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要旨：気象条件を含む環境条件は塩害による鉄筋腐食の過程（発生・進行）に大きな影響を与える。本研究

では，気候区分の異なる地域において塩害暴露実験を実施し，気象条件を中心とした環境外力がコンクリー

ト中の鉄筋腐食過程に与える影響を検討した。その結果，環境外力の与える影響は複雑であるものの，気温・

日射によるコンクリート温度に加えて，降水の影響によるコンクリートの含水状態の影響が大きいことが明

らかとなった。また，気温に加えて日射によってもコンクリート温度が上昇することが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物は，1970年代の高度経済成長期を

通じて整備され，現在でも道路・橋梁・トンネルなど，

膨大な社会資本としてストックされている。他方，我が

国の厳しい使用・環境条件においては，1980年代より早

期劣化問題が顕在化し，これらの構造物に対する維持管

理の問題が検討されてきた。現在では，コンクリート標

準示方書等により，標準的な維持管理対策手法は確立さ

れつつある。しかし，広範な気候区分を有し，海洋環境

に囲まれ，多湿な環境にある我が国の地理的要因に対し

て，各種使用・環境条件下のあらゆる構造物に対して，

経済的な制約条件を満足し，十分な精度でライフサイク

ルコストを考慮した維持管理が実現されるには至ってい

ない。より適切に効率的な維持管理を行うために，様々

な気候区分，環境下にある既設構造物に対して，コンク

リート中の鉄筋腐食などの劣化の程度を的確に予測する

ことが必要とされている。 

 既往の研究においては，塩化物イオン量，含水状態，

コンクリート温度などの支配的要因と鉄筋腐食との関係

については明らかにされつつある。例えば，塩害による

鉄筋腐食とコンクリート温度に関する研究では，コンク

リート温度が 20℃から 60℃に上昇すると腐食速度が 2~4

倍になるという報告がされている 1)。他方，広範な気候 

区分を有する我が国において，気象条件などの環境外力

がコンクリートの状態に与える影響の程度は，地域の気

象条件などによって大きく異なることも予想される。例

えば，気温と腐食速度に関しては，鉄筋の腐食速度は気

温により変動し，夏場は冬場の約 4倍速くなるといった

報告もある 2)。また，塩害による鉄筋腐食の発生・進行

は気候等の環境条件の違いにより挙動が異なるという報

告もある 3)。さらに，近年では，同一立地条件において

も，同一部位中でも飛来塩分の浸透が異なるなど，局所

的な影響に関する研究も行われている 4)。 

 他方，経済的な制約条件下において，供用期間の長期

化とともに，膨大な構造物を抱える我が国の現状を踏ま

えると，全ての構造物を同様のレベルでかつ，同時的に

補修等の対策を講じることは現実的には困難な状況にあ

る。このような状況下において，環境条件ごとに異なる

劣化進行速度に応じて，適切な時期に，適切な順序で対

策を実施することはそれらの要求に応える一つの方法と

なり得る 5)。本研究では，環境外力（気象条件（気候区

分），飛来塩分）の異なる暴露供試体の腐食モニタリング

による腐食発生および進行の結果と，測定されたコンク

リート温度の分析に基づき，気象条件を中心とした環境

外力が鉄筋腐食に与える影響について検討を行った。 

 

2. 検討概要 

2.1 供試体概要 

(1) コンクリート 

 コンクリートの示方配合を表-1に示す。セメントとし

て普通ポルトランドセメントを用いた。細骨材として手 

取川産の骨材(吸水率：1.33％)を用い，粗骨材として手取 
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表‐1 示方配合表 
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川産の骨材(吸水率：1.91％，Gmax：20mm)を用いた。所

定の内在塩化物イオン量とするため，塩化物として NaCl

を用い，細骨材置換とした。コンクリートの品質として，

風化等による劣化を受け品質が低下している既設構造物

を想定し，水セメント比を若干高めの 65％とした。 

(2) 塩化物イオン量 

 新設構造物を想定した塩化物イオン無混入のものと，

既設構造物における補修を想定し，腐食発生限界塩化物

イオン量よりも若干多い 3.5kg/m3の塩化物イオンを混入

したものを用意した。 

(3) 供試体の作製  

供試体は，332×332×302mmの大きさのものを用意し

た。打設・脱型後，湿封養生を 5日間行った。また，検

討面以外の 5面にはポリマー含浸コンクリートの永久型

枠を用い，検討面のみ環境作用を受けるようにした。内

部には，かぶり 30mm位置に直径 9mmの丸鋼(SR235)を

埋設し，腐食モニタリングに用いるものには測定用の耐

候性コードを接続した。さらに，鉄筋近傍でのコンクリ

ート温度を計測するため，かぶり 30mm位置に温度セン

サを埋設した供試体も用意した。 

 (4) 暴露環境 

国内の代表的な気候区分を概ね網羅できる暴露地域

を選定した。各暴露地区の暴露条件を表—2に示す。なお，

親不知地区については，高架下に暴露されているため，

降水および日射の影響を受けにくい暴露条件であった。 

2.2 環境外力に関連したデータの収集方法 

(1) コンクリート温度の収集 

 コンクリート供試体を暴露し，深さ 30mm（鉄筋と同

一深さ）に温度センサを埋設し， 1時間間隔でコンクリ

ート温度を測定した。測定は早いもので 2008年，遅いも

のでも 2009年から実施した。 

(2) 気象データの収集 

気象庁より提供されている過去の気象データ 6)より，

各暴露地区での気温，日照時間，降水量等のデータの収

集を行った。 日射量に関しては新エネルギー・産業技術

総合開発機構のデータベース 7)より，各暴露地区の，暴

露面の方角における，地面に対して垂直な面での日射量

を収集した。 

2.3 腐食モニタリング 

 気象条件に暴露された供試体に対して，電気化学的腐

食測定により，夏季および冬季に相当する時期を含むよ

うに年 2～3回定期的に測定した。電気化学的測定は携帯

型鉄筋腐食診断機（照合電極：SSE（銀/飽和塩化銀電極））

を用いて，自然電位（ASTM C 876準拠）および交流イ

ンピーダンス法による分極抵抗の測定を行った。コンク

リート表面を霧吹きで濡らし，コンクリート表面近傍を

湿潤状態とし，測定を行った。 

自然電位および分極抵抗の簡易測定条件は，ガード対

極を使用せず，センター対極のみを使用する 1対極セン

サ方式で行い，印加交流電圧（AC）を 10mVとした。開

始周波数および終了周波数を 10Hzおよび 20mHzとし分

極抵抗を求めた。 

自然電位測定によって求められた電位値から，自然電

位の腐食状態を評価する方法として，ASTM C 8768)の判

定基準を用いた。ASTM規格は，照合電極として CSE（飽

和硫酸銅電極）を用いたものであるが，本研究で用いた

SSE（銀/飽和塩化銀電極）に換算したものを判定基準と

した。 

分極抵抗測定によって腐食速度の判定を行った。分極

抵抗による腐食判定基準は CEB（ヨーロッパコンクリー

ト委員会）9)から提案されている判定基準を用いた。 

 

3. 各気候区分の特徴と腐食への影響の検討 

 コンクリート中の鉄筋腐食に与える影響としては種々

の環境要因が挙られ，主たる要因としては，塩化物イオ

ンの供給源である飛来塩分（表面塩化物イオン量），腐食

速度に関連する水分，および温度を支配する降水量，気

温，および日照時間をここでは取り扱うこととした。た

だし，表面塩化物イオン量は，土木学会の標準示方書に

示されている値 10)をもとに，距離の影響を考慮して比例

配分して算出した。ただし，水島地区のみ内湾に位置し，

飛来塩分の供給が穏やかであるため，示方書の値よりも

暴露地区 暴露開始年 海岸からの距離 暴露方向 気候区分 表面塩化物イオン量 

留萌 2007年 10m(沿岸) 西北西 亜寒帯気候 9kg/m3 

親不知 2006年 40m(沿岸) 北北西 日本海側気候 7.2kg/m3 

金沢大学 2009年 10km(内陸) 南南東 日本海側気候   

御前崎 2006年 100m(沿岸) 南南西 太平洋側気候 2.5kg/m3 

水島 2006年 30m(沿岸) 西北西 瀬戸内海式気候 3.9kg/m3 

辺野喜 2009年 50m(沿岸) 北西 亜熱帯気候 6.8kg/m3 

琉球大学 2009年 2.7km(内陸) 東 亜熱帯気候   

表‐2 各暴露地の環境条件 
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若干小さいものと予想される。 

また，気温と降水量の関係，および日照時間との関係

をそれぞれ図-1 および図-2 に示す（気象庁 HP より取

得；1981年から 2010年平年値）。 

気温からは以下の 3区分に大きく分類され，本州地域

では概ね 15℃前後，亜寒帯気候の留萌地区では 8℃，亜

熱帯気候の沖縄地区では 20〜23℃であった。沖縄地区は

最も腐食の進行が大きいものと考えられる。 

他方，降水量については，留萌および水島地区が他の

地区よりも顕著に少なく，親不知地区を除く本州地区と

沖縄地区のものは 2000〜2500mmの範囲にあった。なお，

親不知地区のものは高架下に暴露されているため，降雨

の影響を直接受けにくい環境にあるため，降水による水

分供給は少ないものと考えられる。したがって，降水に

よる水分供給の観点からは，金沢大学地区および辺野喜

地区が厳しい環境にあり，それに次いで御前崎および琉

球大学地区と考えられ，留萌地区および水島地区ではコ

ンクリートは乾燥しやすい環境にあるものと考えられる。

なお，沿岸地区においては飛沫の影響を受けるため，表

面水分率（高周波水分計を用いて測定）の測定結果から

は，留萌地区および親不知地区の表面水分率（平均値 4.5

〜4.8 %）は他の地区（4.0〜4.3%）より 1%程度高い水分

率を示すことが多く，降水以外にも飛沫によっても水分

が供給されていた。なお，他の地区では水分率からは顕

著な相違を確認することができず，概ね同様の値であっ

た。降水量だけでなく，沿岸からの距離がきわめて近い

場合，あるいは波浪の影響が大きい地区では，降水量よ

りも飛沫による水分供給も加わることを考慮する必要が

ある。結果としては，留萌地区および親不知地区の含水

状態は高いものと推定され，水分率では確認できなかっ

たものの，飛沫の影響が少ない水島地区のものは他の地

区よりも最も乾燥しているものと推定された。その他の

地区については，飛沫の影響は同程度とすると，コンク

リートの含水状態は概ね降水量に依存するものと考えら

れる。 

日照時間については，御前崎および水島地区のものが

大きく，コンクリート温度の上昇が大きいものと予想さ

れる。 

 

4. 結果および考察 

4.1 腐食モニタリングによる腐食挙動 

 （1）Cl-無混入の場合 

 腐食モニタリングによって得られた経時変化を図-3

に示す。なお，値は実測値の移動平均を用いた。自然電

位，分極抵抗ともに留萌地区のみ腐食領域にあり，暴露

約 1000日以降，腐食が激しく進行したものと考えられる。

分極抵抗からは，約 2年程度で腐食が発生したものと考

えられ，飛来塩分の影響（塩化物イオンと水分供給）が

顕著に現れ，気温が低い地区にもかかわらず，早期に腐

食発生しやすい状態に至ったものと考えられる。 

 他の地区の分極抵抗はいずれも非腐食領域を推移し，

いずれのものも腐食を生じていないものと考えられる。 

（2）Cl-混入の場合(3.5kg/m3) 

 腐食モニタリングによって得られた経時変化を図-4

に示す。なお，無混入の場合と同様，移動平均を用いた。

自然電位および分極抵抗の結果から，留萌地区において

は最も早期に腐食が発生し，その進行も顕著であるもの

と考えられる。当該地区においては，気温・降水の影響

は他の地区よりも小さいものの，波浪による激しい飛沫

に加えて，冬季に凍害の影響によってコンクリート表層

部の腐食に対する抵抗性（物質透過抵抗性）が低下した

ことにより，他の地区よりも腐食の進行が大幅に加速さ

れたものと考えられる。  

 他方，他の地区においては，自然電位と分極抵抗の推

移が必ずしも一致しなかった。原因として，留萌地区お

よび親不知地区を除き，表面水分率では大きな相違が認

められなかったものの，コンクリートの含水状態が各環 

境条件で異なったものと考えられ，腐食が発生した状態

であっても，かぶり近傍の乾燥によって自然電位が貴側 
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図-3 腐食モニタリング結果（Cl-無混入の場合） 

 

に推移したものもあったためと考えられる。ここでは，

分極抵抗によって腐食状態（進行，速度）を評価する

こととした。 

 留萌地区以外においては，気温および降水量の多い

辺野喜地区のものの腐食進行が大きく，次いで，金沢

大学地区，水島地区のものが比較的早期に激しい腐食

を示す分極抵抗値に達した。辺野喜地区では，降水量，

日射，飛沫の影響を受け，他の地区よりも厳しい環境

にあったものと考えられる。金沢大学地区のものは降

水の影響によって他の地区よりも高い含水状態にあっ

たものと考えられる。水島地区では，降水量は少ない

ものの，気温や日射の影響によってコンクリート温度

が高められることによって腐食進行が大きくなったも

のと考えられる。琉球大学地区は，辺野喜地区と同様

の亜熱帯の環境であるものの，辺野喜地区よりも降水

量は少なく，自然電位がいずれの地区よりも貴側にあ

ったことから，乾燥が進行し，腐食の進行が緩和され，

金沢大学地区および水島地区よりも腐食進行が小さく

なったものと考えられる。御前崎地区は，琉球大学地

区と同程度の降水量であったものの，気温の影響が小

さかったため，琉球大学地区よりも腐食の進行が小さ

くなったものと考えられる。 

 親不知地区は，高い含水状態かつ飛沫の影響を受け

るため，厳しい環境にあるものと予想されたものの，

いずれの地区よりも腐食の進行が緩やかであった。原

因としては，日射の影響が緩和されたため，コンクリ

ート温度が高くなる機会が他の地区よりも少なかった

ためと考えられる。 

 飛来塩分は腐食発生の支配的要因であるものの，腐

食進行に与える環境外力の影響は複雑であり，降水お

よび気温・日射によるコンクリートの含水状態，およ

び温度が腐食進行に与える影響は大きいものと考えら

れる。両要因の影響に関する定量的な評価については

今後の課題であろう。 

4.2 気象条件がコンクリート温度に与える影響 

 コンクリート温度の上昇に影響を与える環境作用と

して気温と日射に着目し検討を行った。 

 (1) コンクリート温度および気温 

各地区において測定したコンクリート温度の平均値

と，該当期間の気温の平均値（平均気温）の関係を図

-5に示す。温度ロガの不調・故障等によって季節ごと

のデータ数が異なるため，季節ごとにコンクリート温

度の平均値を求め，さらに四季の平均を求め，通年の

平均温度とした。ただし，金沢地区においては，冬季

のデータが無いため，冬季を除く期間の平均となって

おり，実際よりも若干高い値であるものと予想される。 

 通年においては，親不知および琉球大学地区を除き，

平均気温よりもコンクリート平均温度は高く，特に， 

水島地区，金沢大学地区は他のものより高くなった。  

気温以外にコンクリート温度を上昇させる要因として 
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図-4 腐食モニタリング結果（Cl-量 3.5kg/m3混入の場合） 

 

は，日射の影響が考えられ，それらの影響が地区ごと

に異なったものと考えられる。なお，親不知地区は，

2.1(4)で述べたとおり，日射の影響を受けにくい環境

にあるため，コンクリートの平均温度と平均気温が同

程度となったものと考えられる。 

 季節的な影響については，日射の影響が大きいと予

想される夏季のコンクリート表面温度に着目し，その

温度上昇が日射によって生じることを確認した報告も

されている 11)。そこで，夏季の平均値を比較すること

とした（図-5参照）。平均気温が 25℃付近の暴露地区

に着目すると，年平均の場合より，平均気温に対しコ

ンクリート温度は高くなる傾向を示し，金沢大学，水

島，辺野喜地区は他のものより高く，水島地区は最も

高くなった。これらの相違は，各地区間の日射の影響

の大小によるものと考えられる。 

(2) コンクリートの温度上昇指数 

日射の影響の大小を考えるため，各測定時刻におけ

るコンクリート温度と気温との差（Tc-Tと略す）に着

目することとした。さらに，日射の影響を確実に受け

ていると想定されるTc-Tに限定するため，Tc-Tが 10℃

以上となるデータのみを抽出し，分析を行った。 

本研究では，コンクリート温度の上昇程度を表す温

度上昇指数として，式-1に示す算出方法で求めた。た

だし，式中の Tave. (℃)は Tc-T が 10℃以上のものの平

均値，N は Tc-T が 10℃を超える割合（頻度）を表す。 

 

温度上昇指数 = Tave. (℃) × N     (1) 

 (3) 日射の影響 

通年および夏季期間の各地区の温度上昇指数と日照

時間との関係を図-6に示す。 

 通年においては，金沢地区は若干高い温度上昇指数

が得られていることを考慮すると，親不知，水島，琉

球大学地区を除き，通年および夏季のいずれも概ね日

照時間が長いものほど，温度上昇指数は大きくなった。

水島地区および琉球大学地区において，他のものの傾

向と大きく異なった要因については，データを詳細に

分析し，明らかにする必要がある。  

 通年および夏季期間の各地区の温度上昇指数と日射

量との関係を図-7に示す。  

 日射量においても，通年および夏季にかかわらず，

日照時間と概ね同程度の傾向が確認された。したがっ

て，日照時間は日射量と概ね対応しているものと考え

られる。日射によってコンクリート温度が影響を受け，

暴露環境の日射量の大きいあるいは日照時間の長いも

のほど，コンクリートの温度上昇は大きくなるものと

考えられる。 

 

5. 結論 

 本研究の範囲内で得られた結果を以下に示す。 

(1) 気象条件を中心とした環境外力が腐食発生および

進行に与える影響は大きかった。  

(2) Cl-無混入の場合，飛来塩分が腐食発生の支配的要

因であった。 

(3) 腐食発生限界 Cl-量以上の場合には，気温および日 
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図-5 コンクリート温度と気温の関係 図-6 温度上昇指数と日照時間の関係 図-7 温度上昇指数と日射量の関係 

 

射によるコンクリート温度に加えて，降水の影響に

よるコンクリートの含水状態が支配的要因であっ

た。 

(4) 気温に加えて日射によって，コンクリート温度を

上昇させることが明らかとなった。日照時間と日射

量は概ね対応していた。                    
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