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1.はじめに

海水練りコンクリート構造物に対する

電気防食の運用に関する研究
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コンク リー ト構造物は、コンクリ ー トと鉄筋を組み合わせて建設されるため、コンクリ

ー トの製造では、鉄筋腐食を抑制する硯点から水道水などの淡水を 用いる ことが原則とな

っている。その 一方で、中東地域や離島などでは、淡水の確保が容易ではない場合があり、

この問題を解決するため に淡水の代わりに海水を使用して製造する海水練り コン クリ ー ト

の活用が期待されている。過去には海水練りコンクリートを使用して建設された構造物が

あり、長期間に亘り供用を続けているものも存在する 1)。しか し、 建設初期から塩化物イ

オン を含むため潜在的には鉄筋腐食の可能性が残り、重要構造物への適用は少ない。そこ

で本研究では、海水練りコンクリ ー トに対して建設初期から電気防食を適用することを想

定して、効率的な電気防食の運用方法を検討した。試験では、 2種類のセメントを使用し

て作製 した小型の海水練り コンクリート供試体と複数本の鉄筋を分割 して埋設 した海水練

りコンクリート供試体の 2種類の供試体に対して電気防食を行った。

2.試験方法

2. 1 小型海水練りコンクリ ー ト供試体

小型コンクリ ー ト供試体の形状と種類を因 1と表 1にそれぞれ示す。セ メン トは普通ポ

ルトラ ンドセメント (OPC)と高炉セ メン トB種 (BB)の 2種類を用 い、 練混ぜ水 に天然

海水 を使用して水セメント比 50％の海水練りコンクリー トと した。供試体は、リ ー ド線を

取り付けた cp19mmの鉄筋（みがき鋼 SS400、供試面積 41.8cmりとリボン メッシュ (MMO)

電極（長さ 150mm、幅 13mm) をコンクリー ト表面からそれぞれ 40mmと 15mmの位置

に埋設 して 3体を 電気防食用 、3体を無防食用の供試体とした。また 、電気抵抗率測定用

に鉄筋と MMO電極を埋設 しない供試体 3体ずつを同 一形状で別途作製 した。 各供試体は

打設後 24時間で脱型し、材齢 7日まで海水湿布養生、その後 7日間の大気養生期間中に

供試面の 1面を除きエポキシ樹脂で被覆 して試験に供 した。試験では、底に水 を張った燕

付きの容器に供試体を個別に入れ、 40℃の恒温室に静世することで高温高湿度の環境で鉄

筋腐食を促進させた。なお 、供試体は水 に触れないよう志上げした。電気防食供試体は、

初期に鉄筋が lOOmV程度分極する電流密度で通電を行った。なお 、鉄筋電位は、カロメル

電極 (SCE)をコンク リー ト表面に当てて測定した。
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表 1 供試体の種類 （小型供試体）

セ メントの

種類
一999,
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高炉 (BB)

電気防食

且
3体

3体

無防食用

■-

3体

3体

電気

抵抗 率用

-一-3体

3 （本

図 1 小型 コンクリ ー ト供試体の形状

2. 2 分割鉄筋海水練りコンクリート供試体

分割鉄筋供試体の形状と種類を 図 2と表 2にそれぞれ示す。セ メン トに高炉セメント B

種 (BB)、練混ぜ水に天然海水を使用して水セメント比 50％の海水練り コンクリ ートと し

た。分割鉄筋供試体は、 100mm問隔でリード線を取り付けた cf>19mmの鉄筋（みがき鋼

SS400、供試面栢 41.8cmりを 3本、 5本、 9本埋設した 3種類の形状と した。鉄筋のかぶ

りは 40mmとし、それぞれの供試体の中央部にはコンクリ ー ト表面から 15mmの深さにリ

ボンメ ッシュ (MMO) 電極（長さ 150mm、幅 13mm) を埋設 した。 各供試体は打設後 24

時間で脱型し、材齢 7日まで海水湿布接生、その後 7日間の大気養生期間中に供試面の 1

面を除き エポキシ樹脂で被覆し、試験に供 した。通電条件の決定にあたっては、海水練り

コンクリ ー ト中の鉄筋は 、建設 した初期の時点では腐食の進行はなく、 小 さな防食電流で

も腐食を抑制できることを想定 した。そのため、電気防食基準によらずコ ンクリ ー ト面積

当り lmA/m2に相当する小さな

電流密度 (MMO電極を 4本／m2

設置する ことを想定 、印加電流は

37.5 μ A)の定電流で通電を行 う

こととした。なお、腐食が生じて

いない鉄筋は小さな防食電流で

も大きく分極する（分極抵抗が大

きい）ため、標準とする陽極設置

間隔 (3本鉄筋供試体）よりも 設

置間隔を広げた (5本、9本鉄筋

供試体）場合の防食効果を検討し

た。試験は 2.1と同様に高温高

湿度環境で行った。鉄筋電位は、

カロメル電極 (SCE)をコンクリ

ート表面に 当て て測定した。

3本鉄筋供試体

茫:OOI
1、 :I

〇 鋲筋 （匹 L•l的）

- ,)ボンメッシュ電極 (t/MOL,150W•13) 

5本鉄筋供試体

ャスイッチ （峯位： mm)

図 2 分割鉄筋供試体の形状

3.試験結果

3. 1 小型海水練りコンクリート供試体

セメント種類別の海水練りコンクリ ー ト供試体の鉄筋面積当たり の防食電流密度と鉄筋

の復極量の経時変化を 図 3と図 4にそれぞれ示す。 初期の分極盈（復極泣の 0日目）を完

全には一致 させてはいないものの 、OPCに比べて BBを用いた供試体は小さな防食電流密
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表 2 供試体種類 （分窮鉄筋供試体）

分類 通電条件 供試体種類

無防食 3本鉄筋供試体 Xl体

3本欽筋供試体 X1体

霊気防食 37.5 μ A ※)の 定電流通電 5本鉄筋供試体 Xl体

9本鉄筋供試体 X1体

※) 1記 の コンクリ ート に対して 4本 (4m)の MMO霞極を均等配置する坦合を 想定．

MMO電極の米位長さ当 りの電流 ：lmA/m2= lmA/4m = 0.0375mA/15cm 

度でも同程度の復極量（分極嚢）が得られた。 240日目に測定した OPC-1と BB-1供試体

中の鉄筋のカソード分極曲線を 図 5に示す。 この結果からも BBは OPCに比べて鉄筋の

カソード分極抵抗を大きくすることが分か った。 なお、両試験体ともに経時的に復極量が

大 きくな る傾 向に あ った。

BBを使用 した 電気防食と無防食供試体 を例 に鉄筋の自 然咤位（ オフ 屯位） の経時変化を

図 6に示す。電気防食の有無にかかわらず、鉄筋の自然電位は経時的に業化した。これは、

試験期間 中にセ メント の水和反応が鉄 筋の不働態化 に影響し たものと考えられる。しかし 、

電気防食供試体は無防食供試体 に比べてオ フ電位の白化が早か った。 これは、電気防食の

副次的な効果 （棗境改 善効果） によって再不働態化が促進 されたもの と考えられ る。なお、

OPC を使用 した電気防食供試体 においても同様 にオフ 電位 の資化が早 いことを 確認 して

い る。
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図 4 復極量の経時変化
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図 6 鉄筋のオフ電位の経時変化
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図 7 無防食供試体のマクロセル電流密度

3. 2 分割鉄筋供試体

(1) 無防食供試体

無防女 の洵水 錬り コンクリ ー ト供試体の鉄

筋面積当たりのマクロセル電流密度と自然電

位の経時変化を 図 7と図 8にそれぞれ示す。

図 7 のプラス値は鉄筋に電流が流入 している

状態（マクロカソー ド）であり、マイナス値は

鉄筋から電流 が流出している状態（マ クロア

ノード）を表している 。試験初期は、 3本 の鉄

図 8 無防食供試体の自然電位
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図 9 海水練りコンクリートの

電気抵抗率

筋間でマクロ セル電流 の流 出入があったが 、次第に収束し て 200日を 超えた頃にはほぼ観

察されなくなった。また、 図 8から本供試体でも自然電位が経時的に 責化したのが分かる 。

OPCと BB供試体の電気抵抗率を四電極法 (JSCE-G581-2018)で測定した結果を 図 9に

示す。分割鉄筋供試体 には、セメントに BBを使用したが 、BBは OPCに比べて電気抵抗

率が大きく 、その値は経時的 に大きくなった。つ まり、無防食供試体のマクロセル電流密
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度が小さくなったのは、鉄筋が経時的に不働態化 したこととコンクリートの電気抵抗率が

大きくなった影響が考えられる 。このことは、 BBをセメントに使うことで海水を練り混ぜ

水に使用 して建設しても経時的に鉄筋腐食の進展が生じにくくなることを示唆するものと

考えられる。

(2) 電気防食供試体

電気防食供試体の鉄筋に流出入する鉄筋面積当たりの電流密度を 固 10に示す。いずれ

の供試体においても陽極から離れた鉄筋ほど防食電流の流入量が少なくなったが 、5本鉄

筋供試体の結果から陽極から 200mm離れた鉄筋にも防食電流が流入しており、その値は

100mm離れた鉄筋と大きな違いはなかった。 9本鉄筋供試体の結果（便宜上、 5本の鉄筋

の計測値を 記載）から、初期の時点では陽極から 300mm以上離れると防食電流が流入 し

ない鉄筋があったが 、時間の経過とともにいずれの鉄筋にも防食電流が流入するようにな

った。9本鉄筋供試体のオフ電位と復極量の経時変化を 図 11と図 12にそれぞれ示す。い

ずれの鉄筋も経時的にオフ電位が袋化し、陽極から 400mm離れた鉄筋でも数十 mV程度

の復極量が得られることがあった。
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4.結果の考察

外部笥源方式の電気防食系では、防食電流は I=

(Vex-Ea+Ec)/Rsの関係式で表される。ここに 、Vcx;

電源電圧、 Ea:賜極のインスタントオ フ電位、 Ee:鉄

筋のインスタントオフ電位、 Rs:コンクリート抵抗で

ある。 9本鉄筋供試体の結果から、船極から離れた鉄

筋にも経時的に防食冠流が流入するようになったの

は、 Eeが貸電位に変化 した影誓が大きいと考えられ

る。この結果から海水紬りコンクリート構造物に対し

て、少ない陽極稔で効率良く電気防食を行うために

は、鉄筋咤位を投電位に保っために不働態化を維持す

ることが必要となる。不働態化には、カソード反応に

より鉄筋周りを高 pHに保ち、電気泳動により塩化物

イオン濃度を低くする哀境改善効果が必要である 。そ

こで、既往の文献 2)を参考にして電流密度に対応した

電気防食時の鉄筋周辺の pHの定常値および塩化物イ

オン濃度の減少率を求めた。得られた結果を図 13と

図 14にそれぞれ示す。海水練りコンクリートに BBを

使用する場合は、概ね鉄筋面積当りの屯流密度で 0.1

μ Ale記の防食霞流密度で通電を行う ことで麻 pHに

なる結果となった。 また、塩化物イオン濃度は、 0.05
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図 14 塩化 物イオンの 減少率 と

電流密度の関係

μ Ale記程度の霞流密度で通電を行うことでゼロに近づく結果となった。9本鉄筋供試体

では、陽極から 200mm離れた鉄筋へ流入する防食電流密度が概ね 0.1μ A/cm2であった。

当該鉄筋は、オフ縫位の貴化が早く、復極誠が大きいことから本考察を支持するものと考

えられる 。以上より、海水練りコンクリ ー ト中の鉄筋に対 して建設初期から電気防食を適

用する 場合は、鉄筋面積 当たり 0.1μ A/cm2程度 のごく小さな防食電流を流せるように陽

極 を配置することで鉄筋腐食の進行を抑えられることが考えられた。

5. まとめ

海水練りコンクリート構造物に対して建設初期から竃気防食を適用する場合を想定して

海水練りコンクリ ー ト供試体を用 いた毎気防食試験を行った。その結果、嵩炉セメ ントを

用いる場合は、鉄筋面積当り 0.1μ A/cm2程度のごく小さな防食冦流に より 鉄筋腐食の進

行を抑えられる可能性が考えられた。

参考文献

l)演田秀則，ダリア ・パタ，サプリナ・ハラハップ：コンクリートの練混ぜ水としての海

水の適用性に ついて，材料と環境， 68, pp.274~ 279 (2019) 

2)板屋隼人，大谷俊介，篠田 吉央，望月紀保：大気暴露コンクリ ー ト中鉄筋が低分極特性

を示す要因特性とその際の電気防食維持管理法の検討， コンクリート 工学年次論文集，

Vol.38, No.l, pp.1179~1184 (2016) 

-80-




