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1．　は じ め に

　本稿はこの特集号のテーマである “鋼材腐食診断と防
食の考え方” の土木構造物に関する総説とするものであ
る。既往の数多ある知見を整理して，コンパクトにまと
めなくてはならない・・が，うまくまとまっているかは
かなり疑わしい。この特集号の主査である上田先生（徳
島大学）から本稿への執筆を依頼された時は，少し簡単
に考えすぎていた。“何とかなる” と高を括っていたが，
次第にその難しさが重圧となってきた。
　何を書けばよいのか，何を求められているのか，明確
に目標を設定するまでにもかなりの時間を要した。そこ
で，まずこれまでの委員会などの複数員のチームでの活
動の成果を概観することとし，さらに，研究者が個人（あ
るいは個々の機関）として発表している研究成果を再確
認してみることとした。これらに，自らのこれまでの経
験も踏まえて，“鋼材腐食診断” についての現状を総括す
るとともに，筆者が日頃考えていることを書かせていた
だき総説とさせていただくこととした次第である。

2．　学会における委員会活動など

2.1 土木学会における委員会活動の系譜
　ここでは文献 1）～3）に連なる土木学会コンクリート
委員会におけるⅢ種委員会の成果について述べる。中で
も 1）は技術の総括的な記述としては大変画期的なもの
であり，この委員会の成果が数年後のコンクリート標準
示方書の維持管理編の創設の推進力の一つとなったと言
える。この委員会活動で収集整理された文献は 539 件に
のぼっており，この委員会活動までにも鉄筋腐食に関す
る多くの研究が実施されていたことがわかる。この報告
書において，電気化学的な鉄筋腐食診断に関する今に至
る重要技術がすでに網羅されて解説されており，さらに
は，防食・補修技術として，表面被覆工法，断面修復工
法，電気防食工法，電気的脱塩工法（デサリネーション），
再アルカリ化工法についての解説が詳述されている。
　文献 2）の委員会は，先の委員会の継続委員会である。

ここで収集されている文献数は 437 件にのぼっており，
この当時，鉄筋腐食に関する研究が我が国で精力的に実
施されていたことがわかる。この継続委員会（Ⅱ期）に
おいてはⅠ期の委員会において残された課題をフォロー
するとともに，新しい知見も紹介されている。鉄筋腐食
診断については，電気化学的試験の項目は増えていない
が，コンクリート中に埋設するタイプの電気化学的セン
サの紹介が新たに追加されている。
　文献 3）の委員会は 2）の委員会から約 10 年の時をお
いて設置されており，委員長も宮川先生（京都大学）か
ら武若先生（鹿児島大学）に引き継がれている。鋼材腐
食診断技術については横田博士（㈱四国総合研究所）を
主査として活動がなされており，また，防食，補修，補
強に関しては本特集号の主査である上田先生（徳島大学）
が主査を務められている。委員会全体で収集された文献
数は 206 件である。鉄筋腐食診断技術では従来の技術か
ら最新の技術までほぼすべての技術が網羅されており，
今でも技術情報として色褪せることなく，また現場技術
者が手にするテキストとしても十分機能する内容である。
この三連の委員会以外にも土木学会において関連する委
員会活動は存在するが，この三委員会が鋼材腐食診断に
関してはエポックと言っても過言ではない。
　ここで，コンクリート技術シリーズについて少し述べ
ておきたい。コンクリート技術シリーズは，土木学会コ
ンクリート委員会のⅢ種委員会の報告書であり，学会の
正式な刊行物とは位置付けられていない。したがって，
今後要請があっても増刷されることはない。学会にも余
部はないことから，これらを所持されている場合は，廃
棄，紛失されることのないようにお願いしたい。
2.2 JCI における委員会活動の系譜

　日本コンクリート工学会 JCI においても精力的に委員
会活動が行われている。これらの活動を通じて知見の収
集・整理，技術の体系化が進められている。なお，土木
学会での活動は土木分野の活動であるが，JCI での活動
は土木と建築の協働である。JCI での委員会における成
果物として文献 4）～9）が，今現在筆者の手許にある。
　文献 6）の通称 “リハビリ委員会” は筆者も参画してお
り，補修材料および補修工法についての情報をまとめ，
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補修の体系化を進める起点となったものである。この報
告書において「過酷環境下のコンクリート構造物の補修・
補強ガイドライン」の考え方が提示されており，実務者
がスムーズに補修・補強を実施できるようにその手順が
示されている。
　リハビリ委員会を受けて設立されたのが，文献 8）の
通称 “複合劣化委員会” である。それまでは単独の劣化
事象について研究・調査が進められていたが，複数の劣
化が同時に起こる複合劣化に議論の範囲が広がった。複
合劣化はその名のとおり複雑な劣化機構となり，かつ単
独劣化よりも劣化速度が早くなることもあることから維
持管理が難しくなる。この委員会の成果として，「複合劣
化構造物の補修・補強ガイドライン（案）」が提示されて
いるが，リハビリ委員会でのガイドラインと同様にこの
ガイドラインも現在まで十分に活用されていない。今後，
必要とされ見直される可能性もあると思われる。
　文献 7）の委員会においては，当時の最新・最先端の
非破壊検査技術が総括して紹介されている。弾性波法，
電磁波法，電気化学的手法の 3 つの異なる原理の技術を
分類・整理し，電気化学的測定法に関しては，永山博士

（㈶日本建築総合試験所）と横田博士（㈱四国総合研究所）
が中心となり取りまとめている。なお，お二人はそれぞ
れ建築，土木で鉄筋腐食診断技術の向上に大きく貢献さ
れた研究者である10）。計測方法，結果の判定規準さらに
は計測の事例が詳しく記述されている。
　JCI においては，2001 年に第 1 回のコンクリート診断士
試験が行われており，そのためのテキストとして同年「コ
ンクリート診断技術─基礎編・応用編─」が発刊された。
このテキストはコンクリート診断に関連する技術を総括
するものであり，それまでの調査研究活動の成果がほぼ
網羅されている。土木学会のコンクリート標準示方書と
ともに，その時々における一つの完成された姿とも言える
ものであり，数年間隔で記述内容が更新されてきている。
2.3 土木学会・コンクリート標準示方書［維持管理編］
の系譜

　コンクリート標準示方書に維持管理編が初めて登場し
たのが，平成 13 年（2001 年）1 月である。その後すでに
3 回の改訂を経て，第 4 号に相当する 2018 年制定版が平
成 30 年（2018 年）10 月に発刊されている。
　第 1 号に相当する 2001 年制定版11）における鋼材腐食診
断に関する記述としては，“8 章  詳細点検” の中の “解説
表 8.2.1  劣化機構に基づく点検方法の選択基準” および
“10 章  試験および調査の方法” が該当箇所である。
　第 2 号に相当する 2007 年制定版12）では，“4 章  点検”
の “解説表 4.7.2  調査の方法と得られる情報の例” にお
いて初版の記述が踏襲されている。なお初版の 10 章に記
述されている内容は，4 章の中に残されている。
　第 3 号に相当する 2013 年制定版13）では，“3 章  点検”
“解説表 3.7.2  調査方法と得られる情報の例” に同様の記

述が踏襲されている。さらにこの 2013 年制定版の「維持
管理編：劣化現象・機構別」に “4 章  鋼材腐食” が新設
されている。この中には診断技術としての新しい記述は
ないが，鋼材腐食の原因推定の考え方が記されている。
　第 4 号に相当する 2018 年制定版14）では，“3 章  点検”
“解説表 3.7.2  調査方法と得られる情報の例” において既
往の記述が踏襲され，さらに “解説表 3.7.3  調査に関連
する基準等” が新たに追加されている。これにより，個
別の試験方法を規定する基準・規準がすぐにわかり大変
便利になっている。2013 年制定版で新設されていた “4
章  鋼材腐食” 自体は 2018 年制定版では削除されている
が，その内容は “3 章  点検” “3.4 定期点検” の解説中に
残されている。
　示方書維持管理編における鋼材腐食診断に関連する記
述の変遷をごく簡潔にまとめた。初版の 2001 年制定版の
記述が少しずつ修正・追記されながらも基本的には踏襲
されている。示方書における記述は，試験項目の紹介と
ともに，維持管理のプロセスの中の点検において，調査
の目的を達成するために有効となる試験項目を示すもの
である。示方書「維持管理編」は，関連技術の一つの完
成された姿とも言えるものであり，今後も改訂がなされ
るたびに最新の情報に更新されていくこととなる。
2.4 鋼材腐食診断に関連する書籍など

　鋼材腐食診断方法あるいは考え方をレヴューするにあ
たって，文献 15）～17）まで㴑ってみた。なお，それより
古い資料として，筆者の手元にある中では文献 18）が最
も古い。この中で腐食状況の指標として，“さびた長さ”
が使われている。この文献でかぶり厚さと許容ひび割れ
幅の関係，さらにはかぶり厚さとさびの長さの関係が示
され，防食のために確保すべき最小のかぶり厚を 50 mm
と提示している。この数値は後の知見を合わせて考えて
も的確なものであることがわかる。
　戻って，これらの書籍15）～17）の鉄筋の腐食診断に関する
記述内容は現在でも十分に通用するものである。なお，
文献 17）について特筆すべきは，コンクリートの酸素拡
散性の試験方法の記述があることである。拡散セルの両
端に酸素ガスと窒素ガスを流す仕組みの拡散試験方法を
紹介し，実際の計測データも示されている。コンクリー
ト中の酸素の拡散係数を計測する方法を示しているのは，
筆者の知る限りこの書物が唯一である。最近の研究では
この拡散試験はほとんど行われていないようであるが，
今後必要となることもあり得るであろう。

3．　鋼材腐食診断とは

3.1 ミクロとマクロについて
　鋼材腐食診断についての記述を始めるにあたり，まず
ミクロとマクロの対比について述べる。ミクロ（微視的）
とマクロ（巨視的）は対比する用語として様々に使われ
ている。腐食の分野においてもミクロセル，マクロセル



コンクリート工学374

という用語がある。これは，アノードとカソードの距離
の大小についてミクロとマクロを使用しているものであ
るが，さらには，腐食反応の継続時間もミクロセルとマ
クロセルとでは違いがあると考えられる。このように，
ミクロとマクロは絶対的に定義されるよりも相対的な対
比として用いられることが多い。
　コンクリート中における塩化物イオンの移動を例にミ
クロとマクロを考えてみる。コンクリート中における塩
化物イオンの移動は，濃度勾配を駆動力とする拡散現象
として扱われる。しかし，塩化物イオン自身が濃度を感
知して移動しているわけではなく，イオン自身は不規則
なブラウン運動をしている。高濃度域から低濃度域に移
動するイオンに加えて，低濃度域から高濃度域に移動す
るイオンも存在する。しかし，高濃度域から低濃度域に
移動するイオンの数が相対的に多くなることで，マクロ
に見れば高濃度域から低濃度域に移動しているように見
えることになる。フィックの法則で記述されるイオンの
拡散は，ある意味マクロな視点での理解と言うことがで
き，さらにミクロな視点でのイオンの挙動を記述するた
めには確率論の助けが必要となる。ただし，耐久性設計
などの実用上は，マクロな視点での議論で十分である。
なお，文献 19）においてすでに，マクロ的に見たコンク
リートの耐久性，ミクロ的に見たコンクリートの耐久性と
いう視点でマクロとミクロという用語が用いられている。
　以後の記述においては，ミクロとマクロを対比させつ
つ述べてみたい。
3.2 腐食速度の診断

　鋼材腐食診断という場合，大きくは腐食速度の診断と
腐食量（腐食状況）の診断に分かれる。
　腐食速度の診断という場合，ミクロの視点からと，マ
クロの視点からとでは考え方が異なる。ミクロの視点で
は，腐食が電気化学的反応であることから，電気化学の
理論を用いて考察する。一方，マクロの視点とは，構造
物のライフスパンおよび劣化事象を念頭において考察す
ることと言える。
　電気化学とは “化学反応のエネルギーと電気エネルギー
との相関関係を検討する” ことを主目的とする学問であ
り，その理論は熱力学的な平衡論，反応速度論，電解質
溶液論から構成されている20）。電気化学に関するテキス
ト類は無数に存在するが，筆者がこれまでに手にしたテ
キストとしては文献 20）～23）などがある。腐食科学・
腐食工学はその基礎理論を電気化学に置いており，電気
化学の一分野もしくは派生分野である。さらに，電気化
学の基礎として物理化学24）が位置づけられる。
　電気化学の理論で腐食速度を考える場合，最終的には
分極抵抗に行きつく。理論の出発点は，化学反応の進行
方向は反応前後の自由エネルギー（化学ポテンシャルの
総和として表現される）の大小関係で決まり，反応速度
は反応の過程で経ることになる高エネルギー状態に移行

する際に超えなくてはならない自由エネルギーバリアに
よって決まるという考え方である。この自由エネルギー
バリアの指数表示で定義される反応速度定数に電位勾配
の補正を入れ，外部電流（密度）を正負の反応電流（密
度）の和とし，さらに交換電流密度の概念を入れること
により，Buttler-Volmer の式を得る。鋼材の腐食の場合，
カソード反応が逆反応（負反応）ではないが，交換電流
密度が腐食電流密度に相当すると考えることで腐食反応
に対しても Buttler-Volmer の式を適用する25），26）。この式
に対して，過電圧の小さい領域で近似式への変換を施す
ことで分極抵抗に行きつく。このように電気化学的には
数学的考察を経て分極抵抗の概念が得られ，数式上で交
換電流（腐食電流）と “分極抵抗の逆数” が比例関係に
あることが示される25）～27）。
　分極抵抗はその名のとおり電気抵抗に相当するもので
あるが，その意味は，Randle の等価回路として示される
回路モデルにおける Rp に相当するものである28）。コンク
リートの電気抵抗成分である Rc と分離をして計測する方
法として交流を用いる AC インピーダンス法が確立され
ている。この方法で求められる腐食速度は，ある領域の
鋼材表面において流れている腐食電流であり，今現在に
おける腐食速度となる。
　一方，マクロな視点での腐食速度とは，年単位あるい
は 10 年単位で鋼材の腐食が進展する速度とも言え，例え
ば，mm/year の単位で示される。参考までに示すと，港
湾施設に用いられている鋼管杭あるいは鋼矢板などの鋼
材の場合，最も過酷な環境である飛沫帯および集中腐食
が発生しやすい平均干潮位（M. L. W. L.）直下において
0.3 mm/year という腐食速度が標準値として示されてい
る29）。この数値は，数多くの実構造物の腐食調査を経て
得られたものであり，実用的には十分な精度である。
　分極抵抗の測定で得られた腐食電流（密度）の単位を
変換することで実用的な腐食速度を算出するが，この計
算において，得られた腐食速度が今後も継続するとの仮
定が入る。このことが，得られた腐食速度の信頼性を得
る際の妨げになっていると筆者は考えている。腐食が開
始するとアノードとカソードの電位は分極により近づき，
ある時間が経過した後に電位差が解消され腐食は停止す
ると考えられるが，この継続時間については電気化学に
は解答がない。
　ここで，筆者らが以前行った研究を紹介したい30），31）。
腐食生成物である錆を観察すると，多くが写真-1 に示す

写真-1　多くの錆に見られる層状の構造
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ような層状を呈している。この層の中を顕微鏡で観察し
たところ，大きな層の中にさらに小さな層が存在するこ
とがわかった。我が国で採取した試料ではこの大小二つ
の層が観察されたが，インドネシアで採取した試料では
小さな層しか観察されなかった。このことから，我が国
においては腐食の進行には季節変動と日変動があるが，
インドネシアにおいては日変動しかないと考えられた。
いずれにしても，腐食反応にはサイクルがあり，反応の
停滞期間があると考えられる。進行期間と停滞期間を明
示することは出来ないが，少なくともすべての時間で腐
食反応が継続しているわけではないと考えられる。この
研究では顕微鏡を用いてはいるものの，腐食に関する研
究という観点からはマクロな研究に分類される。
　上に述べた例からも，ミクロな視点での計測結果とマ
クロな視点での計測結果をうまく接続する理論もしくは
知見は未発達の段階であると言える。これに類する研究
事例もあるが32），33），さらなる知見の蓄積が望まれる。電
気化学的に精緻でかつ高度な計測結果をマクロな視点で
の考察に十分に活かすことで真に役立つ技術に進歩する
と期待される。
3.3 電気化学的計測に関する新しい試み

　鋼材の自然電位を求める方法は古くからあり，分極抵
抗を求める方法としては AC インピーダンス法がほぼ確
立されている。一方で，現時点での計測方法ではコンク
リート中の鉄筋との電気的接続が不可欠である点や，AC
インピーダンス計測機器が比較的高価であることなどを
考慮した，新しい計測方法の開発も進められている。筆
者が知る範囲ではあるが，それらの試みを紹介したい。
　一つは，文献 34），35）などに紹介されているサイプ
法（CIPE: Current Interrupted Polarizing Extra-polation 
Method）と名付けられた方法である。AC インピーダン
ス法ではなく，分極曲線を用いた腐食速度計測法である。
この方法は従来から用いられている Tafel 直線の勾配か
ら腐食電流を求める方法の応用であるが，勾配の求め方
に新しい方法が取り入れられている。このサイプ法の導
入に加えて，照合電極と対極が一体となったコンクリー
ト埋込み型のセンサを用いて腐食電流を計測する試みも
報告されている36）。
　文献 37）に報告されている試みは，プローブ電極と称
するモニター用の鉄をコンクリートに埋め込み，その分
極抵抗を計測することで近傍の鉄筋の状態を推定すると
いうものである。この試みのようにモニターをコンクリー
トに予め埋め込んでおくという方法に関しては，すでに
実用化されている技術もある38）～40）。
　文献 41）に報告されている方法は内部鉄筋へのリード
線の接続をせずに分極抵抗を計測する方法を試みたもの
である。得られたデータと既往の方法で得られた結果に
は一定のずれが生じているようであるが，定性的には傾
向がつかめており今後の発展が期待される方法である。

　以上，腐食速度の計測について述べてきた。この章の
冒頭でも述べたが，鉄筋腐食診断には腐食速度と腐食量
の二つの側面がある。ここで言う腐食量（腐食状況）と
は，腐食程度のことであり，鋼材が露出している場合は
腐食面積率，腐食減量あるいは断面欠損率などで表示す
る。露出していないコンクリート中の鉄筋に対して非破
壊で腐食状況の診断を行うことはかなり難しく，既存の
方法としては，Ｘ線透過法（NDIS 1401），特に鋼材の破
断検知方法としては漏えい磁束法が開発されている14）。
　スペースの制約から本稿では腐食量に関しては以上の
記述とさせていただくことをお許し願いたい。

4．　将来展望　─私見も入れて─

4.1 腐食技術者とコンクリート技術者の協働への期待
　ミクロとマクロという言葉で，腐食を対象とする場合
の視点の違いを説明することを試みた。乱暴な分類かも
しれないが，腐食技術者は化学の素養を基本としミクロ
な視点で考察する。一方，コンクリート技術者は土木工
学の素養を基本としマクロな視点で考察する。このため
に電気化学，腐食工学を難解な学問と感じているコンク
リート技術者は多いのではないかと思う。（筆者の個人的
意見に過ぎないが）
　近年，腐食の専門家の方にコンクリート中の鉄筋の腐
食に関心を持っていただけるようになった37），42）～44）。電気
化学的に詳しい考察はやはり腐食の専門家の領域である
し，電気防食を適用する場合も腐食の専門家の協力がな
ければ難しい。
　しかし，コンクリート中の鋼材腐食を考える場合，最
終的には構造物の劣化速度が重要である。腐食速度を劣
化速度に変換して構造物の耐久性を評価し，将来予測を
行う45）～48）。そのためにはミクロな視点で得たデータをマ
クロなデータに換算する必要がある。手前味噌かもしれ
ないが，このミクロとマクロの接続はコンクリートの専
門家が担当するべきであると思う。その理由は，鉄筋が
腐食することにより発生するコンクリートの変状である
ひび割れ，かぶりの剥落，最終的には構造性能の低下ま
でを総合的に考察しなければならないからである。その
意味では，今後はコンクリート工学の中に，電気化学や
腐食工学の基礎も導入していくことが求められていると
言えよう。
4.2 コンクリート腐食工学・コンクリート電気化学
の創造への期待

　文献 49），50）の山口先生（鹿児島大学）を委員長と
して活動がなされた JCI の委員会はコンクリートの専門
家への電気化学・腐食工学の啓蒙を目的としたものであ
る51）。コンクリート構造物の維持管理において，電気化
学的な計測を行う場面が多くなってきていることや電気
防食に代表される電気化学的防食工法の適用が今後増え
てくることが予想されていることがその背景にある。こ
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れらの委員会の委員には腐食の専門家も含まれており，腐
食分野とコンクリート分野の協働での成果となっている。
　前節でも述べたが，これらの成果もベースとして “コ
ンクリート腐食工学” あるいは “コンクリート電気化学”
とも称することのできる新しい学問体系を創造する時期
にきているのではないかと思う。これはミクロとマクロ
の融合した学問体系であり，コンクリート工学の中に位
置づけるべきものであろう。

5．　お わ り に

　冒頭に紹介した土木学会や JCI における委員会活動に
は若き日の宮川豊章先生（京都大学名誉教授）が委員長
として力強く牽引されたものが多い。筆者も委員の端く
れとして参加させていただき，研究に関しても，示方書
などの基準を制定する業務に関しても本当に多くのこと
を勉強させていただくことができた。
　筆者は 1986 年 4 月に港湾技術研究所の研究官に採用さ
れ社会人のスタートを切ったが，その時すでに大即信明
先生（東京工業大学名誉教授）が電気化学的計測方法を
確立されており52），53），筆者はそれを勉強することで研究
を始めることができた。自分自身で零から腐食の研究を
始めることはおそらくできなかったと思っている。
　2006 年 4 月九州大学に転じて以来，武若耕司先生（鹿
児島大学名誉教授）にはいつもご指導をいただいた。筆
者が指導している博士課程学生の論文調査委員をお願い
すると，いつも快くお引き受け下さり，論文に対して常
に的確なご助言，ご指導をいただくことができた54）。
　この特集号に執筆されている方々の中には，宮川先生，
大即先生，武若先生のご指導を受けた方も多いのではな
いかと思う。先生方への感謝をもって本文の結語とする。
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