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要旨：ASR抑制効果の期待できるリチウムを電気化学的にコンクリートに浸透させる手法を検討してきたが，

本研究では，数種類のリチウム溶液を電解液として通電処理を実施した時の，反応性骨材含有コンクリート

の通電後膨張挙動，鉄筋防食効果持続性の確認と，コンクリート中に発生したゲルの成分分析を実施した。

この結果，40℃の LiNO3溶液を電解液とした場合に膨張抑制効果が最大となり，鉄筋近傍の白色物中にリチ

ウムが検出された。また，塩害と ASRの複合劣化が進行した供試体に対して 50％LiNO3溶液を電解液として

通電を行った結果，通電による膨張促進は見られなかったが，コンクリート表面に酸荒れが見られた。 
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1. はじめに 

 海洋環境にある構造物や凍結防止剤が多量に散布さ

れる寒冷地においては，塩害と ASRの複合劣化が懸念さ

れる 1)が，このような複合劣化は劣化機構が複雑で未解

明な部分が多いこともあり，現状では効果的な補修工法

の選定は極めて難しい 2)。そこで著者らは塩害対策とし

て効果の高い電気化学的防食工法の原理を応用するこ

とで，ASR 抑制効果が確認されているリチウムイオン

（Li+）を電気化学的にコンクリート中に浸透させること

を試みてきた 3) 

 電解液に用いるリチウム塩としては，既往の検討の中

で LiOH や Li2CO3の利用を試みてきたが，LiOH 溶液で

はコンクリート内部の鉄筋近傍まで浸透が困難 4)であり，

Li2CO3溶液では，温度上昇による浸透促進は確認
5)され

たが通電期間中の膨張促進が懸念されるなどの課題が

あった。一方，海外では溶解度の高い LiNO3を積極的に

利用する動きも見られる 6)ことから，本研究では内在塩

を含有する塩害と ASR の複合劣化供試体を対象として，

これまでに検討実績のあるリチウム系電解液に LiNO3を

加え，さらに，近年表面含浸材として注目を集めている

Li2SiO4 も含めた種々の電解液を用いて通電を実施した。

この際，LiNO3 溶液に関しては，電解液温度の影響も検

討している。このような通電の結果として，コンクリー

ト中に形成される各種イオン濃度分布については，既報
7)の中で示しており，Li＋の浸透に関しては，40℃の LiNO3

溶液が最も効果的であったことを報告した。本論文では，

通電後に促進 ASR 環境に保管した供試体のコンクリ－

ト膨張挙動，鉄筋防食効果確認のための電気化学的モニ

タリングとコンクリート中鉄筋の腐食状況，供試体内部

に生成したゲルの化学分析結果について報告する。 

 また，実構造物への適用を想定し，塩害と ASRの複合

劣化が進行した状態の鉄筋コンクリート供試体を対象

として LiNO3の高濃度溶液を電解液として通電処理を実

施し，本工法が通電中および通電後の膨張挙動と鉄筋防

食効果に与える影響について検討した結果についても

併せて報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンクリート配合 

 本実験で用いたコンクリートの配合を表－1に示す。

水セメント比（W/C）は55％で一定とし，塩害とASRの

複合劣化状態を想定して反応性骨材を用いるとともに，

アルカリとしてNaClを添加した。初期混入R2O量は，厳

しい劣化促進環境を想定して10.0 kg/m
3となるように

NaClで調整し，練混ぜ水に溶解した形でコンクリートに

混入した。 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度：3.16 

g/cm3，比表面積：3280 cm2/g，R2O：0.56％）を用いた。

非反応性細骨材 S1 は，徳島県鳴門市撫養町産砕砂（表

乾密度：2.56 g/cm3，F.M.：2.79），反応性細骨材 S2 は，

北海道産安山岩砕砂（表乾密度 2.56 g/cm3，アルカリ濃

度減少量 Rc：135 mmol/l，溶解シリカ量 Sc：778 mmol/l）

を用い，S1：S2は３：７でペシマム混合した。非反応性

粗骨材G1は，鳴門市撫養町産砕石（表乾密度2.55 g/cm3，

Gmax：15 mm）反応性粗骨材 G2 は，北海道産安山岩砕

石（表乾密度 2.68 g/cm3，Gmax：15 mm）を用い，細骨

材同様 G1：G2は３：７でペシマム混合した。なお，AE

減水剤を 1.5 kg/m3，AE 助剤を 0.02 kg/m3添加した。 
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図－1 鉄筋コンクリート供試体 

 

2.2 供試体の作製および通電処理 

 本研究で作製した供試体は，図－1に示すように，100 

×100×300 mmの角柱コンクリートの正方形断面中央部

分に丸鋼φ13 mm（SR235）を 1本配置したものとした。

これらの供試体は，打設翌日に脱型し，20℃の恒温室中

で封緘養生を行った。 

(1) 電解液種類に関する検討 

 電解液種類に関する検討用供試体は，28日間の封緘養

生を行った後に，通電面 1面を除いて，他の 5面につい

てはエポキシ樹脂を塗布して絶縁処理を行った。エポキ

シ樹脂塗布後に実施した通電処理は脱塩工法の標準レ

ベルを想定し，陽極材にチタンメッシュ，陰極をコンク

リート中の鉄筋として直流電流を供給した。電流密度は

コンクリート表面に対して 1.0 A/m2，通電期間は 8週間

とし，供試体を電解液中に浸漬して行った。通電終了後，

図－1 に示すように，コンタクトゲ－ジ用真鍮チップを

側面 2面に 4個ずつ貼付けた。供試体は湿布で包み，ジ

ップ付きのビニ－ル袋に入れ 40℃の恒温室にて保管し

た。通電処理の電解液として表－2 に示す 6 種類の溶液

を用意した 7)。Li濃度は，難溶性の Li2CO3を除いて，約

3％で一定となるように調整した。通電時の電解液温度

は Li＋浸透を促進するために 30℃を標準レベルとし，

LiNO3 溶液のみ，40℃の場合も設定した。通電中の温度

制御は，電解液中に挿入した棒状のヒーターで行った。 

(2) 複合劣化後の通電効果に関する検討 

 複合劣化後の通電効果に関する検討用供試体は，14日

間の封緘養生を行った後，図－1 に示すように，膨張測

定のため，コンタクトゲ－ジ用真鍮チップを側面 2面に

4 個ずつ貼付し。この後，各供試体を湿布で包み，ジッ

プ付きのビニ－ル袋に入れ 20，30，40℃の恒温室にて保

管した。350 日間の保管終了後に通電処理を実施した。

なお，通電前に通電面 1面を除いて，他の 5面について

はエポキシ樹脂を塗布して絶縁処理を行った。電流密度

はコンクリート表面に対して 2.0 A/m2，通電期間は 8週 

表－2 電解液一覧 7) 

溶質名 濃度（％） Li 濃度（％） 温度（℃） 

LiOH 10 3.0 30 

Li2CO3 1.2（飽和） 0.22 30 

Li2SiO4 23 2.9 30 

LiNO3 30 3.0 
30 

40 

Ca(OH)2 0.2（飽和） 0 30 

 

間とし，電解液は既報 7)で Li+の浸透が顕著に促進された

LiNO3溶液を用いたが，濃度はより高濃度の 50％とした。

電解液温度としては，夏季の通電を想定し，1日 8時間

だけ 40℃でその他の時間は室温（約 20℃）となるよう

に棒状ヒーターで制御した。 

2.3 各種試験 

 養生終了後に異なる温度で保管された供試体あるい

は通電処理後に促進 ASR環境（40℃，95％R.H.）で保管

された供試体について，定期的にコンクリート膨張率お

よび，鉄筋腐食に関する電気化学的指標の測定を行った。

コンクリート膨張率測定前日にはすべての供試体を

20℃の恒温室に移動し，コンクリートの長さ変化をコン

タクトゲージにより測定した。コンクリート膨張率は，

養生終了直後の測定値を原点として計算した。また，鉄

筋腐食評価指標として，供試体中の鉄筋自然電位の測定

を行った。照合電極には飽和Ag/AgCl電極測定を用いた。 

 電解液種類に関する検討用供試体は，養生終了後 300

日経過後にコンクリートを割裂し，取り出した鉄筋の腐

食減量を測定するとともに，内部に分布する白色物質の

SEM観察と化学分析による成分分析を行った。鉄筋腐食

減量は，JCI－SC1；コンクリ－ト中の鋼材の腐食評価方

法により鋼材の腐食生成物を除去し，腐食減量率を算出

した。白色物は，ピンセットを用いてガラス製比色管に

サンプリングを行い，硝酸 50％溶液にて加温，分解を行

い定容後 ICP 発光分光分析装置にて定量を行った。酸不

溶残分は，SEM－EDS 法により元素分析を行い SiO2 で

あることを確認した。その後，酸不溶残分の重量を測定

することにより SiO2として定量した。 

 複合劣化後の通電効果に関する検討用供試体は，養生

終了後 350日経過後にコンクリートを割裂し，取り出し

た鉄筋の腐食減量と，コンクリ－ト中の Cl－濃度測定を

行った。割裂したコンクリートの中央部分から 30×50 
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表－1 コンクリートの配合 

W/C 

（%） 

s/a 

（%） 

スランプ 

（cm） 

空気量 

（%） 

28日圧縮強度 

(N/mm2) 

単位量 (kg/m3) 

C W S1 S2 G1 G2 NaCl 

55 48 18 5 27.0 338 186 250 591 261 641 15.1 
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図－2 通電後のコンクリート膨張率経時変化 

 

×30 mmのコンクリ－トを切り出し JIS A 1154；硬化コ

ンクリ－ト中に含まれる塩化物イオンの試験方法によ

り全 Cl－濃度と温水抽出 Cl－濃度の定量を行った。 

 

3. 電解液種類に関する検討結果 

3.1 コンクリ－ト膨張率の経時変化 

 各種電解液により通電後のコンクリ－ト膨張率経時

変化を図－2 に示す。鉄筋軸方向の膨張に関しては，無

通電のNに対して通電を行った供試体の膨張率が抑制さ

れている。これは，既報 7）で示したように通電に伴い

Li＋がコンクリート中に浸透した（図－3）ことに起因す

るものと考えられ，特に Li＋の顕著な浸透が認められた

40℃の LiNO3溶液を用いた場合に最も大きな膨張抑制効

果が得られている。 

 軸直交方向の膨張率は，鉄筋拘束の影響がないことか

ら全体に大きくなっているが，鉄筋軸方向の場合と同様

に，LiNO3溶液の膨張抑制効果が大きく，次に Li2CO3溶

液の効果が高い。LiNO3 を添加したモルタル細孔溶液中

のOH－濃度は LiOHなどを添加した場合と比較して低く

なることが報告 8)されており，このことが，膨張抑制効

果増進の一因となっているものと考えられる。 

3.2 鉄筋防食効果 

 各種電解液で通電後の供試体中鉄筋の自然電位の経

時変化を図－4に示す。これによると，通電供試体は電 

 

図－3 通電後の Li＋濃度分布 7) 

 

 

図－4 通電後の自然電位経時変化 

 

解液種類によらずカソード分極の影響で鉄筋電位は－

1000 mV よりも卑な値まで低下するが，その後の酸素の

供給による再不動態化が進行することで，電位は徐々に

貴変している。膨張抑制効果が大きかった LiNO3 溶液

40℃通電供試体は無通電供試体より貴な電位まで回復

しているが，電位が十分に回復していない場合も見られ

る。これは，促進 ASR環境は高湿度環境であるため，鉄

筋の再不動態化が遅れていることと，促進 ASRによる膨

張進行で供試体にひび割れが形成されたことが影響し

ているものと考えられる。 

 膨張抑制効果が大きかったLiNO3溶液による通電供試

体および無通電供試体について，通電後 300日間の促進

ASR を行った供試体からはつり出した鉄筋の外観を写

真－1 に示す。全体的に腐食の程度は軽微であることか

ら腐食減量の測定は行わなかった。無通電の場合には，

鉄筋に ASR ゲルと考えられる白色物質の付着が見られ，

付着していない部分では腐食の進行が見られる。今回の

供試体は初期混入 Cl－濃度が約 9 kg/m3と大きく，膨張率

も大きいが，本実験の促進 ASR 環境のような ASR の影

響が卓越する場合には，ASRゲルの保護効果により腐食

の進行が抑制される場合がある，という既報 7)の傾向と 
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(a)無通電 

 

 

(b)LiNO3 30℃通電 

 

 
(c)LiNO3 40℃通電 

写真－1 通電後 300日間の促進 ASRを行った供試体 

からはつり出した鉄筋外観 

 

 

(a) 無通電 

 

 

(b) LiNO3 30℃通電 

 

 

(c) LiNO3 40℃通電 

写真－2 通電後 300日間の促進 ASRを行った供試体の

内部状況（鉄筋近傍） 

 

整合している。LiNO3 溶液で通電した場合には，無通電

の場合のような局部的な腐食の進行は見られず，部分的 

 

(a) 無通電（×500） 

 

 

(b)LiNO3 30℃通電（×3000） 

 

 

(c) LiNO3 40℃通電（×3000） 

写真－3 供試体内部生成白色ゲルの SEM画像 

 

に見られる腐食の程度も軽微であることから，通電によ

る防食効果は得られていると言える。30℃通電の場合に

は，白色物質の付着も軽微であるが，40℃通電の場合に

は，鉄筋全体に白色物質が付着していることから，通電

時の電解液温度によって，反応生成物の種類や分布が変

化しているものと推定される。 

3.3 コンクリート内部に生成した白色物質の分析 

 LiNO3 溶液による通電供試体および無通電供試体につ

いて，通電後 300日間の促進 ASR を行った供試体を割裂

した時の鉄筋近傍内部状態を写真－2 に示す。無通電供

試体の場合には，鉄筋周辺のコンクリート全体が白っぽ

く変色しているのに対して，通電供試体では鉄筋位置周

辺の空隙を充填するように白色物質の点在が確認され， 

分析箇所 

分析箇所 

分析箇所 

鉄筋位置 

鉄筋位置 

鉄筋位置 
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表－3 白色物 成分分析結果 

試料名 
定量結果（％） 

SiO2 Na2O K2O CaO Li2O 

無通電 69.1 8.2 0.8 21.9 ＜0.1 

LiNO3（30℃通電） 86.0 8.8 0.4 5.0 ＜0.1 

LiNO3（40℃通電） 74.8 4.9 0.4 7.6 12.3 

 

空隙以外の部分はアルカリ集積の影響か，黒っぽく変色

している。 

 写真－2 内の赤丸で囲んだ部分に生成していた白色物

の SEM観察結果を写真－3に，さらに成分分析結果を表

－3に示す。これらから無通電の場合の白色物では，ASR

生成物の典型例であるアルカリ－カルシウム－シリカ

型 9)の ASR ゲルが見られる。一方，LiNO3溶液で通電し

た場合には 1～3μｍ程度の粒子が凝集したような形態

が観察され，通電温度が 30℃から 40℃に高くなること

で粒子径が少し小さくなっている。表－3 より，通電に

伴って SiO2含有率が増加し CaO 含有率が減少している

ことから，ASR ゲルの剛性が低下 9)し，さらに，40℃通

電の場合には Li2Oが 10％程度検出されていることから，

鉄筋近傍でも吸水膨張性の低い Li 含有ゲルが生成して

いることがわかる。 

 

4. 複合劣化後の通電効果に関する検討結果 

4.1 通電前の複合劣化状況 

 複合劣化後の通電検討用供試体に関して，養生終了後

350 日間恒温（20，30，40℃）環境に保管した供試体の

コンクリート膨張率経時変化を図－5 に，鉄筋自然電位

経時変化を図－6 に示す。また，350 日間高温環境に保

管した供試体からはつり出した鉄筋の腐食状況を写真

－4に示す。 

 図－5より，ASR によるコンクリート膨張挙動は温度

依存性が高く，保管温度が高いほど早期に膨張が開始し，

膨張速度も大きく最終膨張率も大きくなっている。同様

の傾向は既報 7)においても見られるが，40℃保管の場合

の最終膨張率は，今回の方が大きくなった。配合条件や

保管条件等は同じであるため，反応性骨材のばらつき等

が原因と考えられる。 

 図－6 によると，すべての供試体で初期混入 Cl－濃度

が大きいことから，恒温保管開始直後から腐食可能性の

高い卑な電位を推移しているが，30℃保管あるいは 40℃

保管の場合には，一度低下した電位が膨張率の増加とと

もに貴変する傾向が見られる。既報でも ASRの進行とと

もに，分極抵抗やコンクリート抵抗が増加する現象が見

られ，鉄筋周辺の ASRゲルが保護物質として鉄筋腐食環

境を改善したものと考えられる。 

 写真－4によると，20℃保管の場合には，鉄筋の全面 

 

図－5 複合劣化後通電供試体の膨張率経時変化 

 

 

図－6 複合劣化後通電供試体の自然電位経時変化 

 

 

(a) 20℃保管 

 

 

(b)  30℃保管 

 

 

(c) 40℃保管 

写真－4 恒温保管後の供試体からはつり出した 

鉄筋の外観 
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図－7 腐食減量率と温水抽出塩分/全塩分の関係 

 

腐食となっているが，ASR 膨張が大きかった 30℃あるい

は 40℃保管の場合には，鉄筋に ASR ゲルと思われる白

色物が付着し，付着物の少ない部分で腐食が進行してい

るように見える。各保管温度の供試体中鉄筋腐食減量率

と，コンクリートの(温水抽出塩分/全塩分)の関係を図－7

に示す。ここに示されるように，本実験条件では保管温

度が高いほど鉄筋腐食減量率が小さくなり，(温水抽出塩

分/全塩分)の値も小さくなっている。これより，ASR 反

応生成物は，前述したように直接鉄筋の保護膜として作

用するだけでなく，Cl－固定化にも寄与する可能性があ

ると考えられる。 

4.2 通電後の膨張，鉄筋防食状況および外観状況 

 通電後のコンクリ－ト膨張率の経時変化，および，鉄

筋自然電位経時変化をそれぞれ，図－5 および図－6 の

赤いプロットで示す。通電後約 90日間の促進 ASR を実

施しているが，本実験の範囲内では通電前の膨張率の大

きさに関わらず，通電による膨張促進は認められない。

また自然電位は，通電によるカソ－ド分極の影響で大き

く低下した電位が促進 ASR環境下で徐々に，貴変してい

る。コンクリート膨張率，防食指標ともに今後さらに長

期的な測定を継続する予定である。 

 通電後の通電面状況を写真－5 に示す。写真に見られ

るひび割れは通電前の恒温保管で発生したものである。

通電後のコンクリート面は茶褐色に変色しており表面

のペ－スト部分が溶解していた。これは，電極反応によ

り発生したH＋と LiNO3のNO3
－との反応によりHNO3が

生成し電解液 pH が低下したためと考えれられる。本実

験では LiNO3の高濃度溶液を採用したことも一因と考え

られるため，適切な電解液濃度や電解液 pH を保持する

ための混合物質について今後検討を進める予定である。 

 

5. まとめ 

 本研究をまとめると次のようになる。 

(1) 本実験で採用した各種電解液の中で通電後の膨張抑

制効果は LiNO3溶液が高く，次いで Li2CO3溶液が効 

 

写真－5 50％LiNO3溶液で通電後の通電面の外観 

 

果的だった。特に電解液温度を 40℃とした LiNO3溶

液は Li＋の浸透量と浸透深さが大きく，膨張抑制効果

の結果と整合していた。 

(2) LiNO3 溶液を電解液として通電した供試体の鉄筋近

傍には粒子径の細かい白色物が点在しており，40℃

通電供試体の白色物中からは Li が検出された。 

(3) 複合劣化した供試体に対して，50％LiNO3 溶液を用

い，1 日 8 時間だけ電解液を 40℃として通電を実施

したところ，通電による膨張促進は認められなかっ

たが，コンクリート表面に酸荒れが見られた。 
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