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要旨：本稿では，ニッケル被覆炭素繊維シート陽極を用いた電気防食の電位分布特性について報告する。RC

供試体に二つの陽極を配置し，通電実験を行い，陽極配置や鋼材の電位変化量について検討した。その結果，

電位分布の均一性は，電流密度の増加につれて向上し，塩化物イオン濃度の増加または陽極･陽極中心間距離

が大きくなるほど低下した。このことから，電気防食効果を均一化させるために，相反する関係にある電流

密度，陽極配置，塩化物イオン濃度の各要因を考慮して通電する必要があることがわかった。 
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1. はじめに 

現在，塩害劣化したコンクリート構造物を電気防食す

る際に用いられる最も一般的な方法は，構造物に対し線

形状のチタンや炭素などを陽極として，一定間隔に配置

して外部から電流を流す外部電源方式である。この方法

は，不均一な電位分布を引き起こす要因があり，それに

よる防食不良や過防食など様々な問題が生じる場合が

ある 1）。これは，陽極を一定間隔に配置した場合，一般

的な構造物では陽極と鋼材の相互配置関係や鋼材の腐

食状況により，コンクリート側の電圧降下や鋼材の分極

抵抗が異なり，一様な流れが生じないためと考えられる。

しかし，電位の分布現象はこれまでにも充分に解明され

ておらず，電気防食を効果的に機能させるためには，こ

れを解明する必要がある。筆者らは，これまでにニッケ

ル被覆炭素繊維シート（以下 NICFSと記す）をバックフ

ィル内に配置し，その高いイオン伝導性により，高性能

な陽極ユニットを開発実用化している 2)，3)。 

本実験では，均一な電位分布が得られる効率的な陽極

配置の設計に役立てることを目的として，RC 供試体に

２つの NICFS陽極を配置し，通電および電位・電流分布

測定を行い，防食効果の分布特性について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1要因と水準 

 要因と水準を表－1に示す。陽極･陽極中心間距離（以

下陽極中心間距離と記す）と電流密度（コンクリート表

面積当り)およびコンクリート中の塩化物イオン濃度を

要因とし，環境温度を一定にする条件下で行った。腐食

速度がコンクリート中の塩化物イオン濃度に依存する

ため，腐食が生じる限界濃度 0.4%～2.2%（セメント質量

×%）4）を参考に 0.6%を基準にその 2，3倍の値とした。

電位分布が陽極中心間距離に依存するため，線状陽極の

配置間隔 300mm5)を参考とした。 

 

 
要因 水準 

電流密度 0.05，0.1，0.2，0.5，1，2，5，10mA/m2 
陽極中心間距離 300，575，850mm 
塩化物イオン濃度 0.6，1.2，1.8(セメント質量×%)

 

2.2通電供試体 

図－1 に示すように，コンクリート表面に２つの陽極

を配置した供試体を製作した。供試体は，塩化物イオン

濃度毎に 1体，計 3体製作し，600×1000×150mmの寸

法形状とした。上段に D16×10本@100mmと下段に D16

×4本@150mmで構成され，接触部に塩ビ管を挿入し互

いに他の部分から電気的に絶縁した。鋼材へ通過する電

流を測定するための導線を各鋼材に接続した。 
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表－1 要因と水準 

図－1 通電供試体 
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コンクリートの材料を表－2，配合を表－3に示す。養

生は，打設後 10 日間は，型枠のまま封緘養生し，10 日

後に脱型，気中養生を 120日間行い，その後陽極ユニッ

トの設置を行った。陽極ユニットの構造を図－2，構成

材料および成分を表－4 に示す。陽極には，ニッケル被

覆炭素繊維シートを使用した。電解質は，高吸水性高分

子の粉末とアルカリ性水溶液を混合して調整した。陽極

ユニット用保護カバーは，陽極の保護および気密性の確

保を目的とし FRPで製作した。ニッケル炭素繊維シート

陽極の周囲をバックフィルで囲ってイオン伝導性を保

持し，保護カバー内側に充てんし，通電供試体に固定し

た。陽極ユニットの大きさは，幅 136mm×高さ 25mm×

奥行き 600mmであり，実用型と同じものである。 

 

 

種 類 物    性 
ｾﾒﾝﾄ 早強ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ（密度=3.14g/cm3）

細骨材 砕砂（F.M.=2.86，表乾密度=2.61g/cm3）

粗骨材 砕石（F.M.=6.74，表乾密度=2.63g/cm3）

混和剤 高性能 AE減水剤標準形（Ⅰ種） 
 

 

 単位量（kg/m3） 
水セ
メン
ト比
(%) 

細骨
材率
(%) 水 セメ

ント
細骨
材 

粗骨
材 

混和
剤 

48 46 160 333 882 1043 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材  料 特徴，成分 

ﾆｯｹﾙ被覆炭
素繊維ｼｰﾄ 

記号:Ni/CFS，原料:PAN系，Ni被膜
厚:0.25µm，体積抵抗率:7.5×10-5Ω･cm

保護カバー 
基材の FRPはガラス繊維とビニルエ
ステル樹脂の複合材料，厚さ 2.0mm

水酸化リチウ
ム 

化学式:LiOH，分子量:23.95g/mol，密
度:2.54g/cm3， pH:アルカリ性 

高吸水性高分
子 

化学名：アクリル酸系供重合体，形状:
微粉末，色：白色，密度:1.4g/cm3 

2.3 測定方法 

電位測定は，電圧計（入力抵抗 1011Ω）と接続した銀

塩化銀電極を計測電極として用い，先端に吸水性樹脂で

導通し処理を施した。測定点は，通電供試体側面上を鋼

材直上に供試体の長辺方向に水平に 100mm間隔で 10点

とした。オン電位は，通電時の電位を測定した。インス

タントオフ電位は，通電を停止して 1秒以内の電位を測

定した。オフ電位は，通電試験において，通電を停止し，

24 時間以上の十分な時間が経過した後の電位を測定し

た。オフ電位からインスタントオフ電位を差し引いた値

を電位変化量とした。以下オン電位を Eon，インスタン

トオフ電位を Eio，オフ電位を Eof と記す。電流分布測

定は，無抵抗電流計を用いて，各鋼材と電源装置との間

の電流量を測定した。測定状況を写真－1に示す。 

陽極直下の鋼材から水平方向への電位の分布度を陽

極直下の鋼材電位変化量に対する陽極･陽極間の鋼材電

位変化量に対する割合とし，これを電位変化量効率と定

義する。通過電流効率も同様とする。 
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2.4 通電方法 

 初期塩化物イオン濃度の異なる通電供試体に対して

通電調整試験を行い，電位と電流密度の対数のグラフを

作成する。このグラフより，100mVの電位変化量に対応

する防食電流量を求める。本研究で，通電調整試験によ

り防食電流量を求めた理由は，過防食を避け，適正な防

食電流量における電位変化をとらえるためである。通電

実験では，一定の電流を印加し，通電開始から 10 分後

に通過電流，Eon，Eio を測定した。測定時間は 30 分，

通電保持時間は 40 分である。小さい電流値から設定を

順次上げていき 1日に 4種類の電流密度を実施した。通

電実験を行った供試体は，7 日間空けて次の通電実験を

実施した。 

図－2 陽極ユニットの構造 

表－3 コンクリートの配合 

表－4 陽極ユニットの構成材料および成分 

写真－1 測定状況 

表－2 コンクリートの材料 

コンクリート

陽極

ﾀｯﾋﾟﾝｸﾞﾈｼﾞ 保護ｶﾊﾞｰ

バックフィル

電圧計、電流計

照合電極

陽極ユニット

測定端子群

長辺方向
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3. 実験結果 

3.1 通電調整試験 

通電供試体の各塩化物イオン濃度に対する水平方向

の鋼材自然電位分布を図－3，防食電流密度の対数と陽

極・鋼材の電位変化量の関係を図－4 に示す。図－3 よ

り鋼材の自然電位は，塩化物イオン濃度が増加するに従

い，卑方向に変化するが，1.2%を超えると変化量は低下

する。また，供試体内部で水平方向に対する電位値はほ

ぼ同じ値を示している。図－4 より鋼材に対して陽極の

電位変化量の方が大きいことがわかる。鋼材電位変化量

は，どの電流値においても塩化物イオン濃度の増加に伴

って低下しており，その低下率は電流密度が大きくなる

に従い大きくなっている。電位変化量 100mVの条件で，

塩化物イオン濃度 0.6%，1.2%，1.8%の場合の電流密度

は 0.5mA/m2，3.0mA/m2，7.0mA/m2 であり，その差は

6mA/m2 以上もある等，より高塩化物イオン濃度で通電

するほど電位変化量が低下することがわかる。このこと

から，電気防食効果を安定させるために，塩化物イオン

濃度に応じた電流密度で通電する必要があると考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 電流密度依存性 

塩化物イオン濃度 1.2%，陽極中心間距離 575mmの条

件における各電流密度に対する鋼材の電位変化量分布

を図－5，鋼材の通過電流量分布を図－6 に示す。図－5

より陽極位置による電位変化量のピークが主に陽極直

下に現れている。さらに電流密度が増加するにつれて，

変動は増加していることがわかる。このように，鋼材の

自然電位が等しいにも関わらず電位変化量に大きな差

がでる原因は陽極・鋼材間の距離が異なるためである。

コンクリートの電気抵抗は、電流経路の距離に依存する。

陽極・鋼材間の距離が大きいと、電気抵抗が大きくなり

電流の通過を妨害すると考えられる。電流密度を上げる

と陽極・陽極間領域の電位変化量は上がり，分布特性は

改善される。しかし電流密度を上げると陽極直下領域の

電位変化量はより増加して，過防食となる。均一な電位

変化量分布を得るためには，過防食とならない範囲で，

電流密度を大きくして，全体のバランスを考慮する必要

がある。図－6 より，通過電流では陽極位置による通過

電流の変動は大きくなり，さらに電流密度の増加により，

変動は増加していることがわかる。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－4 電流密度と陽極・鋼材の電位変化量の関係

 (塩化物イオン濃度を変化) 

図－3 鋼材の自然電位分布 

  (塩化物イオン濃度を変化) 図－5 電位変化量分布 

   (電流密度を変化) 

図－6 通過電流量分布 

   (電流密度を変化) 
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塩化物イオン濃度 0.6%，1.2%，1.8%，陽極中心間距

離 575mm の条件における各電流密度に対する鋼材の電

位変化量効率を図－7，鋼材の通過電流量効率を図－8に

示す。図－7 から電流密度が高いほど，さらに塩化物イ

オン濃度が低いほど電位変化量効率の向上することが

分かる。環境条件，コンクリートの水セメント比および

表面からの距離が同じ場合、鋼材の腐食電流は、塩化物

イオン量に依存する。同一の供試体内では，鋼材の腐食

電流は同じである。電流密度の増加による電位変化を分

担する電流が増加して電位変化量効率が向上したと考

えられる。電位変化量 100mV の条件で，塩化物イオン

量 1.2%の場合，電流密度は 3.0mA/m2であり，電位変化

量効率は 55%程度なので，陽極間領域の電位変化量は

100mV以下で不十分である。陽極直下領域の電位変化量

を50%程度増加させることにより陽極間領域の電位変化

量を 100mV以上にすることができる。図－8より，電流

密度に対して鋼材の通過電流量効率は各供試体ともに

同じ程度の値を示し，この条件では，特に影響のないこ

とが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 塩化物イオン濃度依存性 

電流密度 2.0mA/m2，陽極中心間距離 575mmの条件に

おける各塩化物イオン濃度に対する鋼材の電位変化量

分布を図－9，鋼材の通過電流量分布を図－10 に示す。

図－9から電位変化量は，塩化物イオン濃度 0.6%の鋼材

が最も大きく，塩化物イオン濃度の増加に伴い減少した。

これは塩化物イオン濃度の低下に伴い鋼材の不働態皮

膜が保持され腐食電流が低下するためである 6)。腐食電

流の低下による電位変化を分担する電流が増加して電

位変化量効率が向上したと考えられる。従って，均一な

電位変化量を得るためには，過防食とならない範囲で出

来るだけ電流密度を高くする，または陽極中心間距離を

小さくする必要がある。図－10より，電位変化量分布に

違いがあったにもかかわらず，電流分布は各供試体とも

に同じ値を示し，この条件では，通過電流量分布は塩化

物イオン濃度に影響のないことが判った。これは，電流

経路における抵抗の差に通過電流分布は依存するので，

影響がないと考えられる。つまり電流分布は，電極の相

互配置のみで決まることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 電位変化量分布 

  (塩化物イオン濃度を変化) 

図－10 通過電流量分布 

   (塩化物イオン濃度を変化) 

図－7 電流密度と電位変化量効率の関係 

(塩化物イオン濃度を変化) 

図－8 電流密度と電流量効率の関係 

(塩化物イオン濃度を変化) 
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電流密度 2mA/m2の場合，各陽極中心間距離における

塩化物イオン濃度と電位変化量効率の関係を図－11，電

流量効率の関係を図－12 に示す。図－11 から各陽極中

心間距離においても塩化物イオン濃度が増加するほど，

電位変化量効率が低下することがわかる。さらに陽極中

心間距離が大きいほど，塩化物イオン濃度による電位変

化量効率がより低下している。これは，コンクリート側

の電圧降下，鋼材の分極抵抗等，電位変化に寄与する電

流の減少によるものと考えられる。電位変化量 100mV

の条件で，塩化物イオン量 1.2%の場合，電流密度は

3.0mA/m2 であり，陽極中心間距離 300mm，575mm，

850mm で電位変化量効率は 100%，55%，25%程度なの

で，陽極・陽極間の電位変化量は 100mV 以下で不十分

である。陽極直下の電位変化量を 50～70%程度増加させ

ることにより陽極・陽極間の電位変化量を十分にするこ

とができる。このことから，電気防食効果を安定させる

ために，陽極中心間距離に応じた電流密度で通電する必

要があると考えられる。図－12より，通過電流量効率は

各供試体ともにばらついており，この条件では，通過電

流量効率は特に塩化物イオン濃度に影響のないことが

判った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 陽極配置依存性 

電流密度 2.0mA/m2，塩化物イオン濃度 1.2%の条件に

おける各陽極中心間距離に対する鋼材の電位変化量分

布を図－13，鋼材の通過電流量分布を図－14に示す。図

－13から陽極中心間距離が増加するにつれて，陽極間領

域の電位変化量が陽極直下領域に比べて低下すること，

さらに陽極直下領域自体の電位変化量が低下すること

が分かった。これは，陽極中心間距離が大きいほど電流

が拡散して，電位変化量が低下すると考えられる。陽極

中心間距離 300mm，575mm，850mm の条件で，電位変

化量は，陽極直下で 208mV，154mV，123mV 陽極間で

198mV，92mV，28mVであり，その差は 10mV，62mV，

95mVである等，より陽極･陽極中心間距離が大きくなる

ほど鋼材の電位変化量分布の均一性が低下することが

わかる。従って，均一性の高い電位変化量を得るために

は，過防食とならない範囲で出来るだけ陽極配置間隔を

小さくする必要がある。図－14より，電位分布に対して

電流分布の方が同じ形状であるがより，鋭角となり，陽

極配置の影響が大きいことがわかる。 
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    (陽極･陽極中心間距離を変化) 
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図－11 塩化物イオン濃度と電位変化量効率の関係

（陽極･陽極中心間距離を変化） 
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図－12 塩化物イオン濃度と通過電流量効率の関係

（陽極･陽極中心間距離を変化） 

図－13 電位変化量分布 

    (陽極･陽極中心間距離を変化) 
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塩化物イオン濃度 1.2%の場合，各電流密度における陽

極中心間距離と電位変化量効率の関係を図－15，電流量

効率の関係を図－16 に示す。図－15 より，各電流密度

においても陽極中心間距離が小さいほど，電位変化量効

率の向上すること，さらに陽極中心間距離 575mm の条

件だけ，電流密度の増加に伴い電位変化量効率の向上す

ることがわかった。これは，陽極中心間距離 300mm で

は，陽極間領域の電流密度が過剰であるため，また，陽

極中心間距離 850mm では，陽極間領域までの距離が大

きいため，電流密度の増加に対して大きく影響しないも

のと考えられる。つまり，陽極中心間距離が大き過ぎて

も小さ過ぎても電流密度が増える割合に電位変化量効

率に有効に働いていないことがわかる。電流密度

5.0mA/m2，塩化物イオン量 1.2%，陽極中心間距離 575mm

の場合，電位変化量効率は 60%程度であり，電位変化量

は陽極直下で 154mV，陽極・陽極間で 90mVであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電気防食効果を安定させるために，陽極・陽極中心間距

離および塩化物イオン量の増加にともなう電位変化量

の均一性の低下と，電流密度の増加による電位変化量の

均一性の増加を考慮することが重要であると思われる。

図－16より，各陽極中心間距離，各電流密度において全

体的に電位変化量効率に対して電流変化量効率の方が

低いことがわかる。 

 

4. まとめ 

電気防食において，陽極配置による電位・電流分布特

性を評価するため，通電実験を実施し，電位変化量効率

と電流密度，塩化物イオン濃度，陽極中心間隔について

検討した。その結果以下の知見が得られた。 

 

(1) 電位変化量分布の指標となる電位変化量効率につい

ては，電流密度の増加によって増加するが，塩化物

イオン濃度の増加または陽極中心間隔が大きくなる

ほど低下する。 

(2) 電流量分布の指標となる通過電流量効率については，

電流密度の増加によって増加するが，塩化物イオン

濃度に影響のないこと，陽極中心間隔が大きくなる

ほど低下する。 

(3) 電気防食効果を安定させるために，陽極中心間距離

および塩化物イオン量の増加にともなう電位変化量

の均一性の低下と，電流密度の増加による電位変化

量の均一性の増加を考慮することが重要である。 
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