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1．　は じ め に

　亜鉛めっき鉄筋は，コンクリート構造物中の鉄筋腐食
問題の対策手法の 1 つとして，我が国では，1970 年代か
ら実用化が進められ，1979 年に日本建築学会で，1980 年
には土木学会でこの鉄筋を用いた鉄筋コンクリートの設
計施工指針（案）が制定された。また，1983 年に日本コ
ンクリート工学協会（当時）で制定された「海洋コンク
リート構造物の防食指針（案）」の中でも，エポキシ樹脂
塗装鉄筋や電気防食工法等とともに鉄筋防食の有効な方
法の一つとして挙げられた。
　亜鉛めっき鉄筋の特徴は，鉄筋表面に存在する亜鉛
めっき層が有する，空気，水，あるいは塩化物などの鉄
筋腐食関連因子が直接鉄筋に接しないようにする「保護
皮膜効果」に加え，皮膜に多少の傷ができても，亜鉛が

「犠牲防食作用」を発揮することで，その部分の腐食を抑
制することが期待できるところにある。しかし，その一
方で，亜鉛は，高アルカリ性の環境において溶解するこ
とから，コンクリート中では皮膜が消耗することが危惧
され，特に，海洋環境下のような過酷な塩害環境では亜
鉛めっき鉄筋を使用した場合の耐久性が絶対的ではない
とする意見等も出るなどして，1990 年に入ったころから
は，亜鉛めっき鉄筋の海洋コンクリート構造物に対する
適用について賛否が分かれ，我が国では一時期亜鉛めっ
き鉄筋が鉄筋腐食対策から除外されるような状況にまで
至った。
　一方で，近年，我が国におけるコンクリート構造物の
設計体系が性能照査型に移行したこともあり，亜鉛めっ
き鉄筋のめっき膜厚がコンクリート中で減少する状況に
あったとしても，供用期間中の膜厚減少量を適切に予測

し，構造物が十分な耐久性を保持できる期間を定量的に
確認できるのであれば，構造物の設計耐用期間を設定す
ることで，亜鉛めっき鉄筋を有効な鉄筋防食方法の一つ
として用いることが可能になる，との知見も得られるに
至った。また，亜鉛めっき鉄筋の施工実績も，現時点で
は我が国では未だ少ないものの，海外では比較的多いこ
とから，この鉄筋の適用範囲を明確にすることも可能と
考えられた。
　本指針（案）は，一般社団法人日本溶融亜鉛鍍金協会
から公益社団法人土木学会への委託研究業務に基づき平
成 28～30 年度に土木学会コンクリート委員会の 2 種委
員会として組織された「亜鉛めっき鉄筋指針改訂小委員
会（委員長：武若耕司）」における活動の成果を設計施
工指針（案）として取りまとめると同時に，亜鉛めっき
鉄筋の技術の現状を取りまとめたものである。
　なお，土木学会コンクリート委員会では，平成 15 年 1
月に「エポキシ樹脂塗装鉄筋を用いる鉄筋コンクリート
の設計施工指針［改訂版］」を，平成 20 年 9 月に「ステ
ンレス鉄筋を用いるコンクリート構造物の設計施工指針

（案）」を発刊しており，今回，本指針（案）を発刊する
ことで，3 種類の耐食性鉄筋の指針の整備が完結するに
至った。

2．　指針（案）の構成

　本指針（案）の構成は以下のとおりであり，本編と付
属資料からなっている。
　本編
　　 1 章　総則　　　　　　　　5 章　施工
　　 2 章　亜鉛めっき鉄筋　　　6 章　検査
　　 3 章　耐久性照査　　　　　7 章　工事記録
　　 4 章　構造細目
　付属資料
　　第 1 編　事例調査分析

解説

土木学会「亜鉛めっき鉄筋を用いるコンクリート 
構造物の設計・施工指針（案）」の概要

武若耕司＊1・濵田秀則＊2・山口明伸＊3・審良善和＊4

　概　要　平成 31 年 3 月に，土木学会コンクリート委員会は “亜鉛めっき鉄筋を用いるコンクリート構造物の設計・施工
指針（案）” の改訂版を発刊した。昭和 55 年に発刊されていた同指針（案）の内容を最新のものとすると同時に，性能設
計の考え方を導入し，亜鉛めっき鉄筋を用いたコンクリート構造物の耐久性設計を可能としたものである。本稿において
は，今回改訂された指針（以後，本指針（案））の主要部分の内容を紹介するものである。
　キーワード： 亜鉛めっき，亜鉛めっき鉄筋，性能照査型設計，耐久性設計，塩害，中性化
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　　第 2 編　亜鉛めっき鉄筋の諸性能
　　第 3 編　コンクリート中亜鉛めっき鉄筋の腐食
　　第 4 編　溶融亜鉛めっき鉄筋に関する規格の比較

3．　亜鉛めっき鉄筋の基本的性質

3.1 関連する用語の定義
　本指針（案）では，議論を正確かつ可能な限り定量的
に進めるために以下に示す用語を再定義した。
　普通鉄筋：亜鉛めっきを施さない普通丸鋼や異形鉄筋。
　亜鉛めっき鉄筋：普通鉄筋に亜鉛めっきを施した鉄筋。
　めっき皮膜：亜鉛めっきによって鉄筋表面に形成され
た亜鉛および亜鉛と鉄との合金からなるめっき層。
　めっき付着量：亜鉛めっき鉄筋の単位表面積あたりの
めっき皮膜の質量。単位は g/m2 で表す。
　めっき膜厚：JIS H 0401「溶融亜鉛めっき試験方法」
5.3（磁力式厚さ試験）を適用して測定した亜鉛めっき
鉄筋のめっき皮膜の厚さ。単位は μm で表す。
3.2 亜鉛めっきにおけるめっき皮膜について

　溶融めっき法による場合，めっき皮膜は母材となる鉄
筋が溶融亜鉛に浸せきされている間に鉄と亜鉛の合金反
応で生成する合金層と，溶融亜鉛浴から引き上げる際に
付着してくる亜鉛層から構成される。写真-1に溶融亜
鉛めっき層断面の顕微鏡写真を示すが，鉄素地と亜鉛層

（η 層）の間に亜鉛と鉄からなる合金層（ζ 層（鉄含有量
6 ％程度），δ1 層（鉄含有量 7 ～11％））が存在し，この
合金層によって亜鉛と鉄が強く金属結合しているため高
い密着性を有する皮膜となる。 

3.3 亜鉛めっきを施す鉄筋について
　亜鉛めっきの品質を確保するために，めっきを施す鉄
筋について，1）JIS G 3112「鉄筋コンクリート用棒鋼」
に適合するものを原則とすること，2）適正な Si 量を含
有するものを用いること，3）曲げ加工を行っていない
ものを原則とすること，を明記した。やむを得ず曲げ加
工を行った鉄筋に亜鉛めっきを施す場合は，あらかじめ
責任技術者の承認を得なければならない，と規定した。

4．　亜鉛めっき鉄筋を用いたコンクリート構造物
の耐久性照査の考え方

4.1 耐久性照査の基本
　耐久性照査を行う体系を整備し，設計段階で亜鉛めっ
き鉄筋を用いるコンクリート部材の耐久性を推定するこ
とを可能とした。しかし，現時点では推定誤差は大きい
と考えられ，亜鉛めっき鉄筋を使用する場合においても，
コンクリート標準示方書に示される，一般的な環境におい
て建設されるコンクリート構造物の最小かぶりおよび最
大水セメント比に関する規定は満足しなければならない
ことを明記した。
4.2 亜鉛めっき鉄筋の鉄筋腐食に対する照査

　塩化物イオンの侵入および中性化に伴う鉄筋腐食に対
する照査は，亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値 Wd の亜鉛
めっき消耗膜厚の限界値 Wlim に対する比に構造物係数
γ i を乗じた値が，1.0 以下であることを確かめることによ
り行うこととした。
　　　 （ 1 ）　γ i Wd   Wlim× £/ 1.0
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写真-1　めっき皮膜断面の顕微鏡写真
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　ここに，γ i：構造物係数。一般に，1.0～1.1
 Wd：亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値（μm）
 Wlim：亜鉛めっきの消耗膜厚の限界値（μm）
4.3 塩化物イオンの侵入に対する照査

　塩化物イオンの侵入に伴う亜鉛めっきの消耗膜厚の設
計値は，1）暴露試験または実構造物調査の結果，ある
いは，2）亜鉛めっきの塩化物イオンの侵入に伴う消耗
速度式，のいずれかにより求めるものとした。亜鉛めっ
き鉄筋を使用したコンクリート構造物の塩害による劣化
進行過程は図-1 のように考えることができる。塩害環境
下における鉄筋腐食を考えた場合，亜鉛めっきによって
塩化物イオンの素地鉄筋への接触を保護することができ
るため，亜鉛めっき鉄筋の表面の塩化物イオン濃度が鉄
筋の腐食発生限界塩化物イオン濃度を越えても素地鉄筋
の腐食は発生しない。したがって，亜鉛めっき鉄筋を用
いる場合の潜伏期は，供用開始から亜鉛めっきが消耗し
て素地鉄筋が露出するまでの期間と定めた。すなわち，
通常の鉄筋を用いた構造物に比べて潜伏期が延長される
ことが期待できる。ただし，めっき膜厚はある程度のば
らつきを持つため，潜伏期はめっき膜厚が最小となる部
分のめっきが全て消耗した時点（一部分でも素地鉄筋が
露出した時点）までと定めた。
　亜鉛めっき鉄筋を用いたコンクリート構造物の進展期
は，最初に素地鉄筋が露出して素地鉄筋の腐食が開始す
る時点から腐食ひび割れが発生するまでの期間とした。
亜鉛は，鉄（鋼材）よりも卑な金属であり，鉄筋に対す
る電気防食用の陽極材としても用いられる材料である。
したがって，素地鉄筋が露出しているものの，素地鉄筋
の周辺に亜鉛めっきが残存している状態であれば，亜鉛
の犠牲防食作用により素地鉄筋の腐食速度は低減するこ
とで進展期の延長が期待される。しかし，現時点では亜
鉛の腐食生成物による膨張が定量的に評価できていない
こと，鉄筋露出後の犠牲防食作用の効果とその持続期間

が明確でないこと，鉄筋が露出した時点で既に高濃度の
塩化物イオンが鉄筋位置に存在している可能性が高いこ
となどから，進展期の定量的な評価は困難である。そこ
で，本指針（案）における耐久性照査では，亜鉛めっき
の消耗による潜伏期の延長効果のみを考慮し，犠牲防食
作用による素地鉄筋の腐食速度低下に対する効果は照査
に含めないこととした。
　塩化物イオンの侵入に伴う亜鉛めっきの消耗速度式を
用いて亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値を求める方法は，
亜鉛めっき鉄筋周囲の pH および含水率 RH を係数化し
た以下の式（ 2 ）を用いて求めてよいこととした。

　　　 
（ 2 ）

　
　ここに，
 Wd：T 年後の亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値（μm）
 γcb：消耗膜厚の計算の不確実性を考慮するための

係数（一般に 1.0 としてよい）
 αd：亜鉛めっき鉄筋周囲の pH が亜鉛めっきの消

耗速度に及ぼす影響を表す係数（JIS に規定
されたセメントを用いる場合は，一般に 1.0
としてよい）

 βd：亜鉛めっき鉄筋周囲の含水状態が亜鉛めっき
の消耗速度に及ぼす影響を表す係数

 g（Cl）：ある時刻における塩化物イオンの侵入に伴う
亜鉛めっきの消耗速度を表す関数

 T：設計耐用期間（年）
　αd について，JIS に規定されたセメントを用いる場合
は，ポルトランドセメントおよび混合セメントのいずれ
のセメントも 1.0 を用いることとした。混合セメントを使
用したコンクリートの場合，コンクリート中の pH がポル
トランドセメントに比べて低下するため，理論的には亜
鉛の消耗速度は小さくなると考えられる。しかし，現状
では十分な知見が得られていないことから，安全側の照
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図-1　亜鉛めっき鉄筋を用いたコンクリート構造物の劣化進行過程の概念図
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査となるように αd を 1.0 とした。そのため，混合セメン
トの使用により亜鉛めっきの消耗速度が低下することを
実験等で確認できた場合は αd を 1.0 よりも小さくしても
よい。一方，特殊なセメントや混和材料を使用し，コン
クリート中のアルカリ総量が多くなる場合には，コンク
リート中の pH が上昇するとともに，亜鉛の消耗速度が
大きくなるおそれもあるため，実験等で確認し適切な係
数に設定する必要がある。
　βd について，構造物が設置される環境として，高含水
状態の環境と一般的な環境および乾燥状態の環境の 2 つ
に区分した表-1 に示す値を用いてよい。図-2 に示すよう
に亜鉛めっきの消耗速度は設置する環境によって異なる。
これは，亜鉛めっき鉄筋周囲の水分の影響を受けるため
である。なお，本指針（案）では，乾燥状態にある環境
の βd も一般的な環境と同じ 0.7 とした。現状で，屋外や
海上大気などで実施した暴露試験のデータはあるものの，
鉄筋周囲の水分状態が亜鉛めっきの消耗速度に与える影
響について十分に把握できていないことから，安全側の
照査となるように βd を設定した。ただし，乾燥状態にあ
るコンクリート中の亜鉛めっきを詳細に調査した結果で
は，亜鉛めっきの消耗が確認されないケースもある。そ
のため，暴露試験や実構造物調査の結果に基づいて βd を
適切に設定できる場合は，βd を 0.7 よりも小さくしても
よいこととした。塩化物イオン濃度が亜鉛めっきの消耗
速度に及ぼす影響を表す関数である g（Cl）については，
コンクリート中の細孔溶液の模擬溶液への浸せき試験結
果を参考に定式化した式（3-1）および式（3-2）を用いて
よい。
　　　
　　　　　　 （0.0 kg/m3＜Cl≦3.3 kg/m3） （3-1）　
　　　
　　　　　　 （3.3 kg/m3＜Cl） （3-2）　
　ここに，
 Cl：ある時刻における亜鉛めっき鉄筋位置の全塩

化物イオン濃度（kg/m3）（示方書［設計編：
標準］に示される鉄筋位置における塩化物イ
オン濃度の算出方法を用いてよい）

 g（Cl）：ある時刻における亜鉛めっきの消耗速度 
（μm/年）

　g（Cl）は，図-3に示す鉄筋位置の塩化物イオン量と亜
鉛めっき鉄筋の消耗速度の関係から決定した。安全側の
照査となるように最大の消耗速度となる飽和水酸化カル
シウム（CH）水溶液中の結果を用いている。なお，本指
針（案）においては，めっき膜厚が 75 μm および 100 μm
の亜鉛めっき鉄筋を用いた場合の塩害照査の結果を例示
しており，同条件で使用する場合はこれを用いて照査を
することも可能となっている。
　暴露試験および実構造物調査の結果に基づいて塩化物
イオンの侵入に伴う亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値を定

める場合，実構造物中または暴露供試体における亜鉛めっ
きの消耗膜厚のデータの蓄積を行い，塩化物イオンの侵
入に伴う亜鉛めっきの消耗速度を適切に評価しておくこ
とが重要となる。なお，亜鉛めっきの消耗速度は炭素鋼
の腐食速度と比べ非常に小さいが，亜鉛めっきの消耗速
度は設置される環境条件によって異なるため，建設する
コンクリート構造物と同様な環境条件下で評価された結
果を用いる必要がある。
4.4 中性化に対する照査

　中性化に伴う亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値は，1）暴
露試験または実構造物調査の結果，2）亜鉛めっきの中

g（Cl） Cl= × +0.3 1.0

g（Cl）= 2.0

表-1　βd 値と環境条件の関係

環境条件
高含水状態の環境，例えば，海水
中，干満帯，飛沫帯，水かかり部
などの水の供給が多い場所

一般的な環境および
乾燥状態の環境

βd 値 1.0 0.7
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図-2 　異なる環境に暴露されたコンクリート中亜鉛めっき 
鉄筋の消耗速度
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図-3 　鉄筋位置の塩化物イオン量と亜鉛めっき 
鉄筋の消耗速度の関係
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性化に伴う消耗速度式，のうちのいずれかの方法で求め
るものとした。
　亜鉛めっきの中性化に伴う消耗速度式を用いて亜鉛めっ
きの消耗膜厚の設計値を求める方法は，亜鉛めっき鉄筋
周囲の pH および含水率 RH を係数化した式（ 4 ）を用い
て求めることとした。

　　　 
（ 4 ）

　 
　ここに，
 Wd：T 年後の亜鉛めっきの消耗膜厚の設計値（μm）
 γcb：消耗膜厚の計算の不確実性を考慮するための係

数（一般に 1.0 としてよい）
 αd：中性化の影響を除く亜鉛めっき鉄筋周囲の pH

が亜鉛めっきの消耗速度に及ぼす影響を表す係
数（一般に JIS に規定されたセメントを用いる
場合は 1.0 としてよい）

 βd：亜鉛めっき鉄筋周囲の含水状態が亜鉛めっきの
消耗速度に及ぼす影響を表す係数

 vloss：中性化の進行に伴う亜鉛めっきの消耗速度 
（μm/年）

 T：設計耐用期間（年）
　αd は，JIS に規定されたセメントを用いる場合，ポル
トランドセメントおよび混合セメントのいずれのセメン
トに対しても 1.0 を用いることとした。混合セメントを
使用したコンクリートの場合，コンクリート中の pH がポ
ルトランドセメントに比べ低下するため，理論的には亜
鉛の消耗速度は小さくなると考えられる。しかし，現状
では十分なデータが得られていないことから，安全側の
照査となるように αd を 1.0 とした。そのため，混合セメ
ントの使用により亜鉛めっきの消耗速度が低下すること
を実験等で確認できた場合は，αd を 1.0 よりも小さくし
てもよい。一方，特殊なセメントや混和材料を使用し，
コンクリート中のアルカリ総量が多くなる場合は，コン
クリート中の pH が上昇するとともに，亜鉛の消耗速度
が大きくなるおそれもあるため，実験等で確認し適切な
係数を設定する必要がある。
　βd は，亜鉛めっきの消耗速度が亜鉛めっき鉄筋周囲の
水分の影響を受けるため，構造物が設置される環境とし
て，高含水状態の環境と一般的な環境および乾燥状態の
環境の 2 つに区分した表-1 に示す値を用いてよいことと
した。
　vloss について，コンクリート中に埋設される亜鉛めっき
鉄筋は，亜鉛めっき表面に保護皮膜を形成することで，
高アルカリ性の環境であっても極めて小さい消耗速度と
なる。また，中性化深さが鉄筋腐食発生限界深さに達し
てからの亜鉛めっきの消耗速度は，コンクリートの pH
が低下するためより小さくなると考えられるが，コンク
リートが中性化した場合の，亜鉛めっきの保護皮膜とな
る CaHZn（ヒドロキシ亜鉛酸カルシウム）の挙動につ

いてはこれまでに十分な知見が得られていない。そこで，
本指針（案）では，暴露試験等の既往の試験データに基
づいて，亜鉛めっきの消耗速度 vloss を表-2 に示すように，
中性化の有無に関わらず 1.0 μm/年で一定とした。暴露
試験や実構造物調査の結果によって亜鉛めっきの消耗膜
厚のデータの蓄積を行い，中性化に伴う消耗速度を評価
できる場合は，その結果に基づいて設定した値を用いても
よい。ただし，亜鉛めっきの消耗速度は環境条件によっ
て異なるため，建設するコンクリート構造物と同様の環
境条件下で評価された結果を用いる必要がある。なお，
中性化深さが鉄筋腐食発生限界深さに達するまでの時間
の算出方法については，示方書［設計編：標準］に準じ
ることとした。

5.　亜鉛めっき鉄筋の加工

　亜鉛めっき鉄筋の加工に際しては，めっき皮膜に損傷
を与えないように加工することが求められる。設計図に
曲げ半径が明示されていない場合は，コンクリート標準
示方書［設計編：標準］7 編に示されている曲げ内半径よ
り小さな半径で加工してはならない，ことを規定した。
なお，曲げ加工によって目視で確認できる有害な損傷が
生じたと判断される場合は，ただちに補修を行うことと
した。また，亜鉛めっき鉄筋の曲げ加工は常温で行うこ
ととした。
　亜鉛めっき鉄筋を曲げ加工する場合，めっき皮膜が引
張に追従できず，亀裂，浮き上がり，剥がれ等の変状が
生じる場合がある。折り曲げ鉄筋やハンチ，ラーメンの
隅角部等の鉄筋の曲げ内半径は鉄筋直径の 5 倍以上とさ
れており，めっき皮膜に有害な欠陥が生じることは少な
いと考えられる。しかしながら，スターラップや帯鉄筋
のフック等の加工を行う場合，曲げ内半径は鉄筋直径の
2.5 倍または 2 倍以上と小さいため，用いる鉄筋によっ
ては変状が生じる可能性がある。既往の実験データによ
ると，曲げ内半径が小さくなるにしたがい，めっき皮膜
の欠陥が発生しやすくなる傾向を示す。一方，鉄筋径が
大きくなるにしたがい，めっき皮膜に変状は発生しにく
くなる傾向を示す。このように，鉄筋の種類や曲げ内半
径により亀裂や剥がれ等の変状の発生状況は異なる。さ
らには，曲げ加工機の種類や曲げ加工速度および曲げ加
工の方法によっても変状の発生状況は異なってくること
から，曲げ加工後には目視による試験を行うこととした。
なお，曲げ部だけでなく，鉄筋曲げ加工機と接触する部
分もきず（疵）が発生する可能性があり，目視による試

W vloss dtd cb d d
T

= × ×òγ α β
0

表-2　亜鉛めっきの消耗速度 vloss

中性化深さが鉄筋腐食発生
限界深さに達していない時

中性化深さが鉄筋腐食発生
限界深さに達している時　

消耗速度
vloss

1.0（μm/年） 1.0（μm/年）
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験を行わなくてはならない。曲げ加工後のめっき皮膜の
状態について，めっき皮膜は健全な状態にあると判断さ
れる場合は補修の必要はない。しかし，めっき皮膜に目
視で確認できる変状が生じている場合は耐食性の低下が
懸念されることから，これらの変状に対しては全て補修
を行うことを原則とした。 

6.　検　　　査

　亜鉛めっき鉄筋の施工時のめっき皮膜の検査は，表-3
によることを標準とした。亜鉛めっき鉄筋の施工時のめっ
き皮膜の検査は，皮膜に損傷がないかを目視により確認
し，損傷が認められた場合は適切に補修しなければなら
ないとした。また，現場施工時に補修した箇所について
は，適切に補修されていることを目視により確認するも
のとした。

7．　亜鉛めっき鉄筋を使用した実構造物の事例

　委員会において収集した国内における溶融亜鉛めっき
鉄筋の施工実績の一覧を表-4 に示す。同表に示すように，
国内では，塩害の厳しい沖縄県を中心として構造物の基

礎工事等で多く使用されている。実績は多いとは言えな
いが，これらの構造物において亜鉛めっき鉄筋は劣化の
兆候もなく健全な状態で供用されている。

8．　委員会委員の紹介および謝辞
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表-3　亜鉛めっき鉄筋の施工時の検査

項　目 試験・検査方法 時期・回数 判断基準
めっき皮膜の損傷 目視による確認 加工後（全数）および組立後 目視可能な損傷がないこと

補修箇所 目視による確認 補修後 補修した全ての損傷箇所が適切に
補修されていること　　　　　　

表-4　国内における溶融亜鉛めっき鉄筋の施工実績

No 構造物の使用箇所 構造物の名称 竣工時期 供用期間 管理者 使用量 
t

1 桟　　橋 電々公社尾道海底線桟橋 1971 年 － 日本電信電話公社 －
2 筒　　身 竹原製煉所高煙突 1977 年 41 年 三井金属鉱業 300
3 基　　礎 首里城正殿 1990 年 28 年 沖縄総合事務局   30
4 躯　　体 嘉手納基地米軍住宅 1991 年 27 年 防衛施設局 100
5 躯　　体 海洋記念公園マナティ館 1992 年 26 年 沖縄総合事務局   80
6 上 部 工 南風原高架橋 1994 年 24 年 沖縄総合事務局   20
7 水槽基礎 栽培漁業センター 1997～1999 年 22～20 年 沖縄県 415
8 ベランダ 那覇空港ターミナル 1997 年 22 年 国土交通省 110
9 護　　岸 山中造船渠口部護岸 2014 年   4 年 山中造船   20

10 ベランダ・廊下 稲嶺原市営住宅 
（津波避難場所に指定） 2017 年   1 年 糸満市   14


