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要旨：溶融亜鉛めっき鉄筋(以下，めっき鉄筋)の実用に際した検討として，めっき鉄筋の腐食がコンクリート

との付着性能に与える影響を明らかにすることを目的とした。そこで，めっき鉄筋を用いた試験体に対して

電食試験による腐食促進を行い，引抜き試験を行うことで，腐食状態にあるめっき鉄筋の付着応力度の検討

を行った。その結果，めっき鉄筋は腐食が生じていない場合，普通鋼鉄筋と同等の付着性能を示すこと，更

に，電食を施した場合は亜鉛めっきの膜厚が約 50 %減少するまでは耐食性を保持し，この間，引抜き試験に

よる付着強度も低下しないことが確認された。 
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1. はじめに 

 溶融亜鉛めっき鉄筋(以下，めっき鉄筋)は，鉄筋表面に

形成されためっき層が，空気や水分から鉄筋を保護する

「保護皮膜作用」に加え，皮膜に傷ができた場合，鋼材よ

りイオン化傾向が高いめっき層が先行してイオン化し，鋼

材の腐食を抑制する「犠牲防食効果」を持つため，鉄筋腐

食の防止策としてその有用性が確認されている 1)～2)。 

 一方で，両性金属である亜鉛は強アルカリ性を示すコン

クリート環境下において水素気泡が発生し，鉄筋周辺のコ

ンクリートが粗になることで付着力が低下する可能性が

懸念されてきた 3)。近年では反証データ 4)も示され，気泡

の発生はコンクリートの打設初期に収まることが示され

ているが，未だ利用可否については不明点が残されている。 

 また，腐食環境において，普通鋼鉄筋では，劣化因子が

鉄筋位置に到達した時点で鋼材の腐食が進展し始める。対

して，めっき鉄筋の場合はめっき層が先行して溶解し，鋼

材を保護する期間を有する。よって，めっき鉄筋を施した

コンクリート構造物の耐久設計を行う際には，めっき層の

保護性能の持続性を期待して供用期間を設定できること

が望ましい。しかし，めっき層がコンクリートとの付着に

与える影響は定かではなく，特に，めっき層の腐食過程に

おける付着性能については十分な知見が無い。 

 本研究では，めっき鉄筋の腐食がコンクリートとの付着

性能に与える影響を明らかにすることを目的とした。めっ

き鉄筋を用いた試験体に対して電食試験による腐食促進

を行い，引抜き試験を行うことで腐食状態にあるめっき鉄

筋の付着応力度を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験因子および水準 

 本研究においては，鉄筋の種類と腐食の程度を因子とし

て，表－1 に示す試験体の水準を設けた。鉄筋の種類は，

めっき鉄筋の他に，普通鋼鉄筋を設けた。腐食の程度は，

腐食促進の期間を変化させることで，健全・腐食小・中・

大の 4 水準とし，各水準 3 体に対して試験を行った。 

2.2 試験体概要 

 試験体の仕様を図－1に示す。寸法及び非付着区間の長

さは JSTM C 2101T「引抜き試験による鉄筋とコンクリー

トとの付着強さ試験方法」に準拠して定めた。鉄筋は

SD295Aの異形鉄筋とし，径はいずれもD16とした。また，

引抜き試験の際の割裂破壊を防ぐために，らせん筋を配置

した。非付着区間は，鉄筋の表面にブチルゴムテープを巻

きつけ，更にその上から塩ビパイプをはめ込んで作成した。

試験体に用いたコンクリートの調合およびフレッシュ性

状を表－2 に示す。また，材齢 28 日に測定した円柱供試

体の圧縮強度は 21.8 N/mm2であった。 

 

 

 

図－1 試験体の概要 
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表－1 付着試験体の実験因子及び水準 

因子 水準 水準数 

鉄筋の種類 めっき鉄筋/普通鋼鉄筋 2 

腐食の程度 健全/腐食小/中/大 4 
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図－2 電食試験の概要 図－3 電位の測定方法と測定点 

 

 

図－4 電食試験に伴うめっき鉄筋および普通鋼鉄筋の電位変化 

2.3 鉄筋の腐食促進手法 

2.3.1 電食試験 

 鉄筋の腐食促進は電食試験を用いて行った。電食試験

の概要を図－2に示す。試験体のかぶり面以外をエポキシ

樹脂で保護した後，質量比 3 %濃度の NaCl 水溶液に浸漬

した。次に，鉄筋をアノード，銅板をカソードとして直流

電流を印加することで電気腐食させた。印加電流は電流

密度を 0.625 mA/cm2として設定した。 

2.3.2 電位測定による鉄筋腐食のモニタリング 

 亜鉛めっきを施した鋼材表面に形成されるめっき層は，

鉄と亜鉛の合金反応により，皮膜表面から順に純亜鉛層(η

層)，合金層(ζ 層，δ1 層)といった複数の層が密着した構造

を成しており 5)，腐食すると表面純亜鉛層の溶解に伴い鋼

-亜鉛合金層が出現する。この影響により，亜鉛めっき層

の電位が腐食の進行により貴化するとされている 6)。そこ

で，本研究では電食試験と並行した電位の測定により，め

っき層の腐食をモニタリングし，促進期間を決定した。 

 電位の測定方法と測定点を図－3に示す。図中の電位は

飽和塩化銀電極で測定したものを硫酸銅電極の値に換算

したものである。測定は定期的に電食試験を中断し，定電

流装置の停止後 1 時間の間隔を空けた後，デジタルマル

チメーターと照合電極を用いて測定を行った。測定位置

は非付着区間を除く，試験区間の中央部とし，電極とコン

クリート表面の接触を良くするために，両者の間に水を

含浸させたスポンジを介在させて測定を行った。 

 図－4 に電食試験に伴うめっき鉄筋及び普通鋼鉄筋の

電位変化を示す。電食の進行に伴い，(a)めっき鉄筋は電位

が上昇し約-600～-500 mV 辺りから上昇がなだらかにな

った。その後見られた電位の上昇は，(b)普通鋼鉄筋の傾向

と合致し，鋼材の腐食によるものと考えられる。そこで電

位の上昇が落ち着き始めた時点をめっき層の溶解が始ま

っている状態と考え，腐食小の通電時間を決定し，腐食小

に対し，通電時間を 2，4 倍としたものをそれぞれ腐食中・

大とした。各試験体の通電量は表－3の通りである。 

 

表－3 各試験体の通電量 

水準 通電時間(h) 積算電流密度(mA・h/cm2) 

健全 0 0 

腐食小 122.74 76.71 

腐食中 245.47 153.42 

腐食大 490.95 306.84 
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表－2 コンクリートの調合およびフレッシュ性状 

w/c 

(%) 

Gmax 

(mm) 

単位量(kg/m3) 
混和剤 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

ブリー 

ディング量

(cm3/cm2) 

塩化物量 

(kg/m3) W C S G 

83.5 20 193 232 947 857 1.0 19.5 4.1 0.22 0.05 
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2.4 引抜き試験方法 

 引抜き試験の概要を図－5に示す。試験は JSTM C 2101T

に準拠して行った。載荷には油圧式の万能試験機を用い，

載荷速度は鉄筋の引張応力度が毎分 49.0 N/mm2以下とな

るように制御した。得られた測定結果を用いて，式(1)より

付着応力度を求めた。 

   τ=
P

4πD2
                   (1) 

ここで，τ：付着応力(N/mm2)，P：引張荷重(N)，D：鉄

筋の公称直径(15.9 mm) 

2.5 腐食量の算出 

2.5.1 初期膜厚の決定 

 図－6 に本研究で使用しているめっき鉄筋の初期膜厚

の累積度分布を示す。引抜き試験終了後，試験体の試験区

間外から 10 cm に切断しためっき鉄筋を採取した。膜厚

の算出については，JIS H 0401：2013「溶融亜鉛めっき試

験方法」に準拠し，3.5 g のヘキサメチレンテトラミンを

添加した塩酸溶液を用いて行った。初期膜厚の累積度分

布において，平均値は 153.2 μm となったため，本研究で

はめっき鉄筋の初期膜厚を 153.2 μm として亜鉛めっき減

少率を算出した。 

2.5.2 亜鉛めっきの膜厚減少率の算出方法 

 めっき鉄筋の腐食量を亜鉛めっきの膜厚の減少率とし

て算出した。引抜き試験終了後，鉄筋をはつり出し，試験

区間部位を切り出した。採取した試験片に対し，ナイロン

ブラシとピックを用いて付着したコンクリートを除去し，

70 ℃に加温した 10 %塩化アンモニウム水溶液に 7 分間

浸漬することで，亜鉛の腐食成生物を除去した。この後，

再度ブラシとピックにより残った不純物を取り去り質量

を測定した。測定後は，初期膜厚の算出時と同様の手順で

亜鉛めっき被膜を除去した後，質量を測定した。亜鉛めっ

き被膜除去前後の重量差から式(2)により残存した亜鉛め

っきの膜厚を算出した。更に，この値と初期膜厚の値から

式(3)を用いて，腐食による亜鉛めっきの膜厚の減少率(亜

鉛めっき膜厚減少率とする)を算出した。 

   t=
𝑊1 − 𝑊2

7.2S
×106              (2) 

   B=
𝑇 − 𝑡

T
× 100              (3) 

ここで，t：残存した亜鉛めっきの膜厚(μm)，W1：めっき

皮膜を除去する前の質量(g)，W2：めっき皮膜を除去した

後の質量(g)，7.2：めっき皮膜の密度(g/cm3)，S：試験片

のめっき部分の表面積(mm2)，B：亜鉛めっきの膜厚減少

率(%)，T：初期膜厚(μm) 

 尚，Sの算出は異形鉄筋の公称周長(50.0 mm)を用いた。 

2.5.3 質量減少率の算出 

 めっき鉄筋は膜厚減少率の算出後，普通鋼鉄筋は，はつ 

 

図－5 引抜き試験の概要 

 

 

図－6 初期膜厚の累積度分布 

 

 

図－7 鉄筋の腐食性状(腐食小) 

 

 

図－8 めっき鉄筋における赤錆の発生 
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り出した後に，20 ℃の 10 %クエン酸水素二アンモニウム

水溶液に 72 時間浸漬し，腐食成生物を完全に除去した。 

 この後，質量と長さを測定し，式(4)により母材の質量減

少率を算出した。以降，断りが無ければ「母材の質量減少

率」を単に「質量減少率」と呼ぶ。尚，節による重量の誤

差を避けるために，節の数を揃えて切り出すようにした。 

   𝐶 =
𝑚 ∙ 𝑙𝑐 − 𝑚𝑐

𝑚 ∙ 𝑙𝑐
× 100           (4) 

ここで，C：質量減少率(%)，m：健全な鉄筋のめっき・黒

皮除去後の単位長さ辺りの質量(g/mm)，lc：腐食鉄筋の長

さ(mm)，mc：腐食鉄筋の完全除錆後の質量(g) 

 尚，mの値は初期膜厚算出と同様，試験体の試験区間外

から 10 cm に切り出した鉄筋を用いた。値はめっき鉄筋，

普通鋼鉄筋ともに，1.5 g/mm であった。 

 

3. 結果と考察 

3.1 電食試験による腐食性状 

 電食試験による腐食促進の結果，いずれの試験体にお

いても腐食ひび割れは生じなかった。図－7に，試験後に

採取した鉄筋(腐食小)の腐食性状を示す。普通鋼鉄筋は全

体に赤錆が生じていることに対して，めっき鉄筋では灰

色の生成物と，部分的に白色の生成物が確認された。既往

の研究 7)～8)では亜鉛めっき由来の生成物として，灰色のも

のは酸化亜鉛 ZnO，白色のものは水酸化亜鉛 Zn(OH)2 と

述べており，腐食小で見られた腐食成生物はこれらであ

ると考えられる。このうち，ZnO は不動態皮膜としての効

果を発揮すると報告されており，腐食小ではめっき層の

腐食成生物により鋼材の保護効果を維持した状態であっ

たと考えられる。しかしながら，腐食中・腐食大において

は，めっき鉄筋においても部分的に赤錆の発生箇所が見

られた(図－8)。これは，めっき層の腐食により生成された

不動態皮膜が塩化物イオンにより破壊され，電食試験に

おいては，部分的に鋼材の腐食が先行したためと考えら

れる。 

 図－9に積算電流密度毎の腐食量を示す。縦軸は亜鉛め

っきの膜厚減少率または鉄筋の質量減少率の値を示して

いる。膜厚および質量減少率の値は各水準 3 体の平均値 

 

 

図－9 積算電流密度と質量・膜厚減少率の関係 

 

 

※(d)めっき-腐食大の試験体 3については変位計の計測不良により測定データ無し 

 

図－10 付着応力度－自由端のすべり量関係 
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である。ただし，めっき鉄筋の腐食大については引抜き時

の計測不良により，2 体の平均値とした。図中のエラーバ

ーは標準偏差を示している。 

 亜鉛めっきの膜厚は，健全状態においても 3 %とわずか

に減少したが，これは，腐食量算出時における除錆処理に

おいて，めっき層が溶解した影響と考えられる。以降，通

電量の増加に伴い亜鉛めっき膜厚は減少していき，各水

準間において約 10～15 %ずつの減少が確認された。 

 めっき鉄筋において，亜鉛めっき膜厚減少率と質量減

少率の推移を比較すると，腐食中まではほとんど質量減

少は見られないが，腐食大になると，亜鉛めっきが全て消

失していないにも関わらず，質量減少率の上昇がみられ

た。これは，先述したように，電食試験おいて部位ごとの

腐食速度にばらつきが生じた影響と考える。この結果よ

り，亜鉛めっきが 50 %減少した時点以降で部分的に鋼材

素地の腐食が生じる傾向を示したが，腐食大ではめっき

鉄筋の質量減少率は普通鋼鉄筋の質量減少率の約 1/2 の

値となり，電食においても亜鉛めっき層の防食効果が確

認された。 

3.2 付着性能の検討 

 図－10 に各試験体の付着応力度－自由端のすべり量の

関係を，図－11，12 に積算電流密度毎の最大付着応力度

と，最大付着応力度時のすべり量の比較を示す。図中のエ

ラーバーは標準偏差を示している。破壊モードは，いずれ

も付着破壊であった。 

 健全状態においてめっき鉄筋と普通鋼鉄筋の結果を比

較すると，付着応力度－自由端のすべり量の概形はほぼ

一致する結果となった。また，最大付着応力度，最大付着

応力度時のすべり量の値は同一であった。これより，腐食

していない状態において，めっき鉄筋と普通鋼鉄筋はコ

ンクリートとの付着性能に差異は無いことが確認された。 

 図－10 において，各水準の初期剛性を比較すると普通

鋼鉄筋の腐食大以外は，腐食の進行に伴い上昇傾向が見

られた。これは錆により凹凸が増すことでコンクリート

との噛み合いが増したことによるものである。図－11 よ

り，健全状態に比べ最大付着応力度が低下したものは普

通鋼鉄筋の腐食大のみであり，他の腐食促進を行った水

準では付着性能の向上が確認された。普通鋼鉄筋に関す

る既往の研究 9)では，腐食初期の付着強度の上昇は鉄筋腐

食による腐食膨張に起因すると報告されており，本研究

における付着上昇も同様の理由と考えられる。更に，腐食

成生物が膨張性を持つと内部ひび割れを引き起こすため，

付着低下を引き起こす。これにより，初期の最大付着強度

との比較で，普通鋼鉄筋は腐食大に達すると強度が低下

したと考えられる。しかしながら，めっき鉄筋では腐食中

と腐食大を比較すると腐食の進行により最大付着応力度 

は低下しているが，初期の強度を下回ることはなかった。 

 

図－11 通電量－最大付着応力度関係 

 

 

図－12 通電量－最大付着応力度時のすべり量関係 

 

 

図－13 亜鉛めっき膜厚減少率－最大付着応力度関係 
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 図－12 を見ると，普通鋼鉄筋の腐食大では最大付着応

力時のすべり量が増加している。これは鉄筋の断面減少

によるものである 10)。一方，めっき鉄筋では腐食中から

腐食大にかけて，最大付着応力度は低下しているものの，

最大付着応力時のすべり量は増加しなかった。この傾向

は，腐食させためっき鉄筋で見られた剛性の増加傾向(図

－10)とも合致しており，めっき鉄筋の腐食大で付着が低

下した理由は鉄筋の断面減少によるものではないといえ

る。 

3.3 亜鉛めっきの膜厚減少率と最大付着応力度の関係 

 図－13 に亜鉛めっきの膜厚減少率と最大付着応力度の

関係を示す。膜厚がおよそ 50 %減少するまでは付着性能

が向上し，以降は低下する結果となった。めっき層の消失

は鉄筋の部位により速度が異なる。このため，亜鉛めっき

の減少と付着低下の開始が同時進行したと考えられる。 

 めっき鉄筋・腐食大の質量減少率，最大付着応力度，最

大付着応力度時のすべり量は，普通鋼鉄筋・腐食中と概ね

一致しており，めっき鉄筋の腐食大は，普通鋼鉄筋の腐食

中の状態に近いと考えられる。 

 これらの結果から推察すると，めっき鉄筋はめっき層

の腐食由来の腐食生成物の影響により，引抜き試験によ

る付着強度は低下しておらず，今回の試験結果では亜鉛

めっきの膜厚の減少率が，50 %までは耐食性と付着性能

の両者を維持していると考えられる。本研究の結果では，

めっき層の腐食に伴い付着が改善しており，腐食成生物

による膨張圧形成を示唆する結果となっている。従来は，

めっき層の腐食成生物は膨張圧を作用させていないと考

えられているが，鋼材に対する電食試験においても腐食

成生物の生成プロセスが実構造物と異なると報告 11)され

ており，めっき鉄筋においても電食試験特有の腐食形態

を持つ可能性がある。先述の膨張圧形成については，電食

特有の現象である可能性も考えられ，引き続き検討が必

要である。 

 

4. 結論 

 以下に本研究で得られた知見を示す。 

(1) 腐食促進を行っていない状態においては，普通鋼鉄

筋と比較してめっき鉄筋とコンクリートとの付着性

能に差異は確認されなかった。 

(2) 電食によりめっき鉄筋を腐食させた場合，亜鉛めっ

きの膜厚減少率が約 50 %までは耐食性を保持した。

また，この間，付着強度は低下せず，電食試験による

腐食の場合，付着強度は上昇した。更に，初期剛性の

上昇傾向が普通鋼鉄筋に比べて大きく，これは付着

強度が低下し始めた状態においても確認された。 

 しかし，今回は腐食生成物によるひび割れの導入

が無い場合における結果であるため，めっき層の腐

食由来の腐食生成物がもつ膨張圧形成については今

後更に検討する必要がある。 
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