
論文 塩分を含むコンクリート中の 鋼より線の腐食評価に関する研究PC

松塚 忠政 ・渡辺 博志 ・古賀 裕久 ・中村 英佑*1 *2 *3 *4

塩害を受けたＰＣ構造物の的確な腐食状況の診断手法の確立を目的として，非破壊要旨：

試験の一つである自然電位法を用い，ＰＣ鋼より線の腐食状況を適切に評価できるか検討

した。また鋼材に与える引張力の違いで，ＰＣ鋼より線の腐食状況に違いが生じるか検討

した。その結果，鋼材に与える引張力の大きいＰＣ鋼より線ほど，腐食の程度が著しいこ

と，腐食の程度の違いを自然電位の測定結果で概ね良く評価できることなどがわかった。

塩害, 腐食, 引張力, ＰＣ鋼より線, 自然電位, 分極抵抗キーワード：

はじめに1.

コンクリート構造物の塩害への対策は土木構

造物の維持管理の上で大きな課題となってい

る。中でも，日本海沿岸部では道路橋の多数を

占めるプレストレストコンクリート橋の塩害劣

化が深刻であり，既に補修・補強工事が実施さ

れている。

塩害による鋼材の腐食を早期に発見する非破

壊試験手法には自然電位法があり，コンクリー

ト内に配置された鋼材の腐食診断への適用につ

いて多数の研究 がなされている。しかし，1 ,2) )

これらの診断及び研究は主に鉄筋を対象にした

ものが殆どであり，ＰＣ鋼より線を対象とした

研究事例は多くない。またＰＣ鋼材の腐食性状

に関する研究としては，高応力下のＰＣ鋼棒の

水素脆化及び遅れ破壊に関する研究 や，ＰＣ
3)

鋼より線を対象とした腐食疲労強度に関する研

究 がされているが，鋼材に与える引張力が腐
4)

食性状に与える影響についての報告はほとんど

ない。そこで本研究では，塩分を含んだプレテ

ンション方式プレストレストコンクリート供試

体を作成し，ＰＣ鋼より線の自然電位の測定結

果と腐食程度の関係及び鋼材に与える引張力に

よる腐食度合いの違いについて検討を行った。

実験概要2.

供試体2.1

図－１ 供試体概要

供試体はプレテンション方式プレストレスト

コンクリート供試体とし，練混ぜ時にコンクリ

ートに塩化ナトリウムを混入して，塩害環境を

模した供試体を作成した。コンクリートの配合

を に示す。鋼材に与える引張応力は，Ｐ表－1

Ｃ鋼より線の引張強度の約 ,約65%(1274N/mm )2

及び の3種類とし30%(637N/mm ) 0%(0 N/mm )2 2

。 。た 供試体寸法の詳細は のとおりである図－１

使用したＰＣ鋼より線は を用SWPR7BN 12.7
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い，比較用として異形棒鋼 も使用SD345 D10

した。作成した供試体の呼称及び諸元を一覧と

し に示す。供試体は作成後室内に保管し表－２

た。

自然電位の測定2.2

作成後 週後及び 年 年 ヶ月(材齢約4, 8, 12 1 , 3 8

日) 年 ヶ月(材齢約 日)の計 回に1,300 , 3 11 1,400 6

わたり，自然電位，コンクリート抵抗及び分極

抵抗を測定し，供試体は室内での長期の保管に

よって非常に乾燥している事が予想されたた

， ，め 特に材齢約 日及び 日の測定では1,300 1,400

コンクリート表面の湿潤時間を 分刻みで変化10

させて測定を行い，吸水時間と自然電位，コン

クリート抵抗及び分極抵抗の関係を調べた。同

時に高周波容量式コンクリート・モルタル水分

計を用いて，表面の含水率を記録した。測定箇

所は に示すとおり，鋼材の直上に等間隔図－１

で 箇所設けその平均値を求めた。4

自然電位，コンクリート抵抗及び分極抵抗の

測定には市販の鉄筋腐食診断器(照合電極：銀

・塩化銀電極)を使用した。コンクリート抵抗

及び分極抵抗の測定は交流インピーダンス法に

より測定した。測定には高周波数( )と低10Hz

周波数( )の二種類の周波数の電流を使用0.1Hz

した。鋼材端部に銅線をハンダ付し防水処理を

。 ， 。施した 測定の際 銅線と測定器とを接続した

解体調査2.3

材齢約 日の測定後，供試体を解体して1,400

内部のＰＣ鋼より線及び鉄筋を取り出し，鋼材

の腐食状況を観察した。さらに供試体から取り

出したＰＣ鋼より線及び鉄筋をおよそ二等分し

て，一方で引張試験をもう一方で腐食減量試験

JIS G2241, JISを行った。鋼材の引張試験は

に従い実施した。ＰＣ鋼線のG3112, JIS G3536

引張試験では試験機の変位をダイヤルゲージで

， 。測定することにより 試験片の伸びを計測した

引張試験は7本より線のうち1本でも破断した時

点までとした。

腐食減量試験は に従い実施した。ＰJCI-SC1

Ｃ鋼より線は心線と側線とに分離し，ＰＣ鋼よ

り線内部の発錆部分も除錆した。

表－２ 供試体一覧

番号 量 鋼材 鋼材の引張応力Cl-

2P9H 1 274N/mm
3 2P9M 9.0kg/m 637N/mmSWPR7B

2P9N 0N/mm
2R9N SD345 0N/mm

2P3H 1 274N/mm
3 2P3M 3.0kg/m 637N/mmSWPR7B

2P3N 0N/mm
2R3N SD345 0N/mm

実験結果3.

自然電位3.1

材齢約 日経過時の測定結果を ～1,400 図－２

に示す。ただし，自然電位は全て ℃図－５ 25

飽和硫酸銅電極に換算 して示した。5)

自然電位の測定結果は，湿潤時間に伴って変

30化し次第に一定値に漸近した。湿潤開始から

分が経過しても，自然電位の値は徐々に変化し

ており， の供試体等はおおよそ一定の自然P3H

電位を示すまでに約 分の湿潤時間を要してい80

る。塩化物イオン量 の供試体の自然電位9kg/m3

は ～ 分の比較的短い湿潤時間で一定値にな30 40

るのに比べ，塩化物イオン量 の供試体で3kg/m3

は，一定の自然電位を示すまでに ～ 分のよ80 90

り多くの湿潤時間を要している。

また，自然電位は鋼材に与えた引張力の大き

い順に卑な値を示しており，緊張されていない

表－１ コンクリートの配合

粗骨材の スランプ 水セメ 空気量 細骨材率 単位量（ ）kg/m3

最大寸法 ント比 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤

W C S G A（ ） （ ） （ ） （ ） （ ）mm cm % % %

20 12 40 3 45 160 400 811 1002 1%C
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鋼材はＰＣ鋼より線と鉄筋の区別無く比較的貴

な値を示した。鋼材に与えた引張力の違いによ

る差は塩化物イオン量 の供試体で顕著で9kg/m3

あった。自然電位の測定結果から と のP9H P9M

供試体は腐食しやすさが大きく， の供試体P3N

では軽微，その他の供試体ではやや大きな腐食

しやすさとなっていると判定 された。5)

見かけの分極抵抗も供試体により多少ばらつ

きは有るものの湿潤時間 ～ 分を経過すると30 50

一定値に漸近している。また鋼材に与えた引張

力が大きい程，分極抵抗の値が小さくなる(腐

食速度が大きくなる)傾向が塩化物イオン量

の供試体で確認できたが，塩化物イオン3kg/m3

量 の供試体ではほぼ同じ値を示した。9kg/m3

コンクリート抵抗は，湿潤開始から 分を経30

過すると ～ の一定の値を示した。3 5kΩ

湿潤時間と測定値の関係から，かぶりコンク

リートが非常に乾燥している場合においては，

湿潤時間が 分までの間の測定電位の変動は大30

きく，安定した値が得られない事が分かった。

本実験では，コンクリート抵抗の湿潤時間の

経過に伴う変動が少ないにも関わらず，自然電

位が変動しているが，自然電位測定機器の内部

抵抗は非常に大きく，かぶりコンクリートの抵

抗による影響を受けないため，コンクリート抵

抗以外に要因があるものと考えられる。水分計

による測定結果は，ばらつきが大きいものの，

乾燥時の含水率は 前後であったが， 分4.5% 20

で約 程度まで上昇した後，湿潤時間が長5.0%

くなるとともに，徐々に増加し約 程度ま5.5%

で上昇した。本実験では，水分計の測定値のば

らつきが大きいため，自然電位の測定値との間

には明確な関係を見出す事はできなかった。

次に材齢約 日から 日までの自然電位28 1,400

の推移を に示す。ここで の材齢約図－６ 図－６

日から 日までの測定値は湿潤時間 分の28 450 30

1,300 1,400自然電位の値を 材齢約 日及び材齢約，

日の測定値は前述のとおり，ほぼ一定を示す湿

潤時間 分から 分の値の平均値を示した。90 120

材齢 日では一部の供試体を除き塩化物イオ28

図－２ 湿潤時間と自然電位測定結果

図－３ 湿潤時間と分極抵抗測定結果

図－４ 湿潤時間とコンクリート抵抗測定結果

図－５ 湿潤時間と水分計測定結果
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ン量 の 供試体の自然電位は約 ～9kg/m -3603

と卑であり，塩化物イオン量 の-400mV 3kg/m3

供試体の自然電位は約 ～ と比較的-180 -270mV

貴であった。材齢の経過と共に，一旦電位は貴

へ移行していたが，材齢約 日の測定にお1,300

いて，鋼材に与えた引張力の大きい順に卑な自

然電位を示した。材齢約 日に再度測定し1,400

たが，ほぼ全ての供試体で電位が約 程貴50mV

に移行していた。材齢約 日の測定は夏季1,300

30 1,400であり，測定時の気温は約 ℃，材齢約

日の測定は秋季であり，測定時の気温は約 ℃18

であった。気温による腐食環境の変化があるも

のと考えられるが，鋼材に与えた引張力の大き

い順に自然電位が卑から貴に推移している傾向

は両測定においても認められた。

材齢と見かけの分極抵抗の変化を に示図－７

す。分極抵抗においても材齢約 日の夏季1,300

の測定時から材齢約 日の秋季の測定時の1,400

方が大きい値(腐食速度が小さい)を示しており

腐食環境の変化による影響であると思われる。

腐食状況確認3.2

供試体内のＰＣ鋼より線及び鉄筋を取り出

し，腐食状況を観察した。その結果を 及表－３

び に示す。鋼材について錆の発生写真－１～２

している箇所としていない箇所がある程度明確

であったため，発錆している区間の区間長を計

測した。表面に大きな発錆区間が認められなか

った 及び のＰＣ鋼より線でも，P3H, P3M P3N

一部の鋼より線の内部に発錆が見られた。

表－３ 腐食状況

番号 腐食状況 腐食区間長

P9H 1,865mm殆どの表面で赤錆が発錆

P9M 1,565mm表面で赤錆が発錆

P9N 1,440mm表面で赤錆が発錆

表面全体に点錆が発錆 －R9N

部分的な赤錆の発錆 －P3H

部分的な赤錆の発錆 －P3M

部分的な赤錆の発錆 －P3N

点錆の発錆 －R3N

図－６ 材齢と自然電位の変化

図－７ 材齢と分極抵抗の変化

写真－１ 鋼材の腐食状況( )Cl =9kg/m- 3

(上から )P9H, P9M, P9N, R9N

写真－２ 鋼材の腐食状況( )Cl =3kg/m- 3

(上から )P3H, P3M, P3N, R3N
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腐食減量試験3.3

目視で認められた腐食状況の差をより定量的

に評価するため，腐食減量試験を行った。その

結果を ～ に示す。自然電位が材齢約図－８ 10

日の測定において約 と最も卑とな1,400 -370mV

っていた供試体 から取り出した鋼材が最もP9H

質量減少率が大きくなった。また，自然電位が

卑になるとともに，質量減少率が大きくなる傾

向が確認できた。 よりも貴な電位を示-350mV

していた供試体については，その電位の差によ

る質量減少率の違いは顕著ではなかった。分極

抵抗と質量減少率との関係には に示すよ図－９

10うに明確な相関が確認できなかった。図－

に示すように鋼材に与えた引張力により腐食の

度合いに差が見られた。

塩化物イオン量 の供試体は引張力の違9kg/m3

いによる自然電位の差と質量減少率とが対応し

ているが，塩化物イオン量 の供試体は，3kg/m3

自然電位と質量減少率との間に一部逆転してい

るものが見られる。これは，塩化物イオン量

の供試体では，鋼材の不動態皮膜を破壊9kg/m3

し，発錆に十分な塩分量であったが，塩化物イ

オン量 の供試体は，鋼材の発錆が僅かで3kg/m3

あり各供試体間の個体差が，自然電位の測定誤

差と質量減少率の測定誤差の範囲内に収まった

ものと思われる。

引張試験3.4

試験結果を に，荷重が作用し始めた変表－４

位を とし作成した荷重－変位曲線を 及0 図－11

び に示す。引張試験結果において，腐図－12

食度合いによる大きな違いは見られなかった。

発錆していた錆は表面上のもので，孔食等の耐

力に影響を与える断面欠損を伴う腐食には至っ

ていなかったためと考えられる。腐食減量試験

の結果からも，質量減少率 は試験による0.2%

減量(黒皮等)によるものと考えると，最も質量

減少率の大きい でも， 程度で軽微であP9H 0.4%

り，引張強度には影響がなかったものと思われ

る。破断箇所は定着金具部における破断が殆ど

であった。

図－８ 鋼材の自然電位と質量減少率の関係

図－９ 見かけの分極抵抗と質量減少率の関係

図－ 鋼材の引張応力と質量減少率の関係10
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結論4.

本研究の結論は以下のとおりである。

( ) 自然電位について1

鉄筋の腐食状況の把握と同様にＰＣ鋼より線

においても，自然電位の測定は有効であり，そ

の測定結果と腐食状況は電位が卑な場合はよく

対応した。ただし，測定の対象となるコンクリ

ートが非常に乾燥している場合には，湿潤時間

を長く設定する必要があると思われる。

( ) ＰＣ鋼より線の腐食状況について2

ＰＣ鋼より線に与える引張力が大きいほど，

鋼材は腐食しやすい傾向であった。またその傾

向は塩分量が多い供試体ほど顕著に現れた。
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表－４ 鋼材の引張試験結果一覧

番号 鋼 種 引張強さ 破断箇所

中央部P9H SWPR7B 1953.2N/mm2

定着部P9M SWPR7B 1959.3N/mm2

定着部P9N SWPR7B 1969.4N/mm2

中央部R9N SD345 523.6N/mm2

定着部P3H SWPR7B 1967.4N/mm2

定着部P3M SWPR7B 1926.9N/mm2

定着部P3N SWPR7B 1959.3N/mm2

中央部R3N SD345 522.0N/mm2

図－ ＰＣ鋼より線の引張試験結果11

図－ 鉄筋の引張試験結果12
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