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要旨：本研究は，北陸地域の高速道路の鋼橋 RC 床版について取替えに至った事例から約 250kg の異形鉄筋

を採取し，鉄筋腐食に関する一連の調査を行った。また RC 床版下面からの鉄筋腐食診断法として，自然電

位の測定を行い，鉄筋腐食による質量減少率と自然電位との相関を調べた。結果，凍結防止剤により塩害を

受けた RC 床版は下側鉄筋より上側鉄筋の方が腐食し，同一の鉄筋では上面より下面に腐食が広がっていた。

さらに RC 床版下面からの自然電位により上側鉄筋の腐食を推定できることを明らかにし，実橋 RC 床版にお

いても床版下面からの自然電位測定を適用して評価できることを確かめた。 
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1. はじめに 

 凍結防止剤により塩害や，凍害を受けた道路鋼橋の鉄

筋コンクリート床版（RC 床版）は，1960 年代から米国

で多く報告されている 1）。我が国では 1990 年代後半から

凍結防止剤により塩害を受けた RC 床版の劣化が報告さ

れている 2）。近年では積雪寒冷である北海道などにおい

て凍害を受けた RC 床版の劣化もみられる 3）。凍結防止

剤による塩害を受けた RC 床版は，冬期における凍結防

止剤の散布により塩化物イオンが床版上面から内部に

浸透し，鉄筋を腐食させる。さらに鉄筋の腐食生成物が

約 2.5 倍に体積膨張すると，鉄筋とコンクリートとの付

着状況が変化し 4），腐食の程度により鉄筋とコンクリー

トがはく離する 5）。その後，ひび割れが進展すると路面

にポットホールが多発し，さらに床版下面への溶出消石

灰が多くみられ劣化進展が早くなる 6）。 

 高速道路における RC 床版の維持管理は，外観変状を

主体に点検でグレーディングしている 7）。しかし凍結防

止剤による塩害を受けた RC 床版の場合，変状が生じた

段階では塩害劣化がかなり進行しているため，これより

早い時期に塩化物イオン濃度分布や鉄筋腐食の範囲を

的確に把握することが重要となる。 

本研究は，北陸地域の高速道路において取替えに至っ

た RC 床版（取替床版）の事例から腐食した異形鉄筋

（D19）を約 250kg 採取し，鉄筋腐食に関する一連の調

査を行う。また走査型電子顕微鏡（SEM）により，鉄筋

付近におけるコンクリートの細孔径分布を観察し，鉄筋

腐食の形態とコンクリートの細孔径分布の影響を調べ

る。さらに取替床版を用いた自然電位を測定し，鉄筋腐

食による質量減少率と自然電位の相関を調べ，実橋 RC

床版における自然電位法の実用性を確かめる。 

2. 調査対象の概要 

2.1 調査対象 

 調査対象の取替床版は，北陸地方の高速道路の鋼橋非

合成鈑桁の RC 床版（設計基準強度 24MPa）である。こ

の RC 床版は，供用後 24 年で図-1 に示す鋼繊維補強超

速硬コンクリートによる床版上面増厚工法（増厚）で補

強されたが再劣化が進行し，供用後 31 年で取替えに至

っている。この取替床版の事例における供用条件は，大

型車の日断面交通量が約 7,500 台/日で大都市近郊の重交

通路線に比べ少なく，凍害危険度 8）が最も低い危険区域

（危険度 0）にある。また塩化物イオンの供給は，飛来

塩分は極めて少ないが 1 冬期あたりの凍結防止剤の散布

量は 19t/km/一方向である。 

2.2 取替床版の劣化状況 

 図-2は取替床版の劣化状況を示す。床版上面はコンク

リートの浮きや，鉄筋腐食および鉄筋の断面欠損が見ら

れ，床版下面は溶出消石灰を伴う二方向ひび割れが生じ

ている。図-3は直径55mmのコアを取替床版から採取し，

10mm 間隔でスライスカットし JIS A 1154 の電位差滴定

法で塩化物イオン濃度分布の測定した結果を示す。床版

上面の浮き部分で採取したコア 1 は，床版内部（床版下

面から 25-145mm の位置）で塩化物イオン濃度が鋼材腐

食限界量 1.2kg/m3 を大きく超えている。特に，下側鉄筋 
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図-1 床版上面増厚の概要図 
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位置の付近（床版下面から 25-65mm）は，塩化物イオン

濃度が 3.6kg/m3 以上と多く，路面に散布された凍結防止

剤の塩化物イオンが下側鉄筋位置まで浸透しているこ

とがわかる。コア１の下側鉄筋位置で塩化物イオン濃度

が高い原因は，凍結防止剤を含む路面水が床版を貫通す

るひび割れを流下したためと考えられ，床版下面で塩化

物イオン濃度が低い原因は中性化による塩化物イオン

の移動が推察される。次にコア 1 から約 2m 離れた床版

上面に浮きがない代表的な部分のコア 2 の塩化物イオン

濃度分布を図-3に示す。コア 2 の塩化物イオン濃度分布

は，床版上面から濃度勾配があり上側鉄筋位置では鋼材

腐食限界量 1.2kg/m3 を超えている。 

このことから，凍結防止剤の塩化物イオンは床版上面

から浸透し RC 床版を塩害させ，床版に貫通ひび割れが

生じている場合は，凍結防止剤の塩化物イオンが流下し，

床版下面を塩害させることがわかる。 

 

3. 鉄筋腐食の実態調査 

鉄筋腐食の実態調査は，取替床版を人力はつりで丁寧

に鉄筋露出させ，腐食した異形鉄筋を約 250kg 採取する。

鉄筋腐食は，目視による腐食グレード 9）の分類や，腐食

生成物を除去し非接触 3D スキャンによる断面測定 10）お

よび鉄筋腐食による質量減少率を測定する。 
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破線の範囲：鉄筋腐食の実態調査（写真-1）

 

(a)床版上面の状況 (b)床版上面変状 (c)床版下面変状 

図-2 取替床版の劣化状況の一例 
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図-3 取替床版の塩化物イオン濃度分布 

3.1 目視による腐食グレード調査 

 鉄筋腐食の目視調査は，写真-1のように取替床版から

採取した上側と下側鉄筋のそれぞれ上面と下面を，表-1

の腐食グレードで分類する。凍結防止剤による塩害を受

けた RC 床版は，下側鉄筋に比べ上側鉄筋の腐食範囲が

広く腐食グレードも大きい。また下側鉄筋の腐食範囲は，

床版の貫通ひび割れ位置に影響を受けて局部的なもの

となる。図-4 は，写真-1 の鉄筋の格子間による上面と

下面の腐食グレードの頻度をバブル図で示す。同一の鉄

筋では，鉄筋上面に比べ下面の腐食が進行している。 

 

表-1 腐食のグレードと鋼材の状態 9） 

腐食グレード 鋼材の状態 
Ⅰ 黒皮の状態，またはさびは生じているが全

体的に薄い緻密なさびであり，コンクリー

ト面にさびが付着していることはない。 
Ⅱ 部分的に浮きさびがあるが，小面積の斑点

状である。 
Ⅲ 断面欠損は目視観察では認められないが，

鉄筋の全周または全長にわたって浮きさ

びが生じている。 
Ⅳ 断面欠損が生じている。 

 

（a）上側鉄筋の上面    (b)上側鉄筋の下面 

（c）下側鉄筋の上面   (d)下側鉄筋の下面 

写真-1 上下配置の関係にある鉄筋腐食 

 

 
図-4 鉄筋の上面と下面の腐食グレード 
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3.2 鉄筋腐食による断面減少率の測定 

 鉄筋腐食による断面減少率の測定は，JCI-SC111)に準拠

し 10%クエン酸二アンモニウム溶液（60℃）に数日間浸

せきした後，ゴム製の用具により除錆を行い，腐食後に

残存する鉄筋断面を非接触3Dスキャンにより評価する。 

 非接触 3D スキャンによる鉄筋腐食の測定は，取替床

版の上側鉄筋から腐食が著しいものを任意で抽出し，表

-2 の測定条件で鉄筋の長さ 600mm 範囲を，上面と下面

の 2 面でスキャンし，腐食鉄筋の断面減少率を測定する。 

図-5は断面減少率にふし間隔（約 25mm）を乗じて算

出する体積減少率を示している。鉄筋腐食による体積減

少率は，鉄筋の軸方向で変化し，その平均値は 8.8%，変

動係数は 3.5%である。図-6 は，図-5 で腐食が著しいふ

し間である 2 番位置の 3D スキャンによる鉄筋表面の形

状と，その断面状況を示したものである。鉄筋断面にお

ける腐食形態は，3D スキャンによる表面形状から孔食が

見られ，また断面腐食に偏りが見られる。以上より凍結

防止剤による鉄筋腐食は，軸方向や断面方向で不均一と

なり，断面腐食の偏りは鉄筋の上面と下面に顕著に表れ

ている。 

 

表-2 3D スキャンによる測定条件 

測定機 非接触三次元デジタイザRANGE5 
（レンズ：RANGE7 WIDE） 

使用ソフト 測定ソフト：RANGE VIEWER Ver1.3 
評価ソフト：Rapid form XOV2 
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図-5 鉄筋軸方向の腐食による体積減少率 

 

  
（a）3Dスキャンの表面形状 (b)節番号 2の断面形状 

図-6 鉄筋断面の腐食による減少状況（節番号 2） 

3.3 鉄筋腐食の質量減少率の測定 

 鉄筋腐食による質量減少率は，取替床版から採取した

約 250kg の異形鉄筋を前節 3.2と同様に 10%クエン酸二

アンモニウム溶液（60℃）で除錆し，約 100mm の長さ

に細分してノギス測定による残存径や，質量測定を行う。

腐食前の鉄筋の質量は，長さと断面積に鋼材の密度を乗

じた計算上の質量とする。また腐食前・後の質量差から

鉄筋腐食による質量減少率を算出する。 

図-7 はノギス測定で最小となる残存径から算出した

断面積 12)に長さと鋼材の密度を乗じて求める質量減少

率と，質量計測から求める質量減少率の関係を示す。ノ

ギス測定による質量減少率は，鉄筋腐食による質量減少

率に関係なく約 13～15%と大きい測定値になり，測定精

度が良くない。この原因は，ノギス測定では異形鉄筋の

ふし断面が変化することを評価できず，また腐食による

孔食の凹凸が評価できないことによるものと考える。こ

のため以降は，鉄筋の質量計測結果により鉄筋腐食の質

量減少率を評価する。 

図-8 は上下配置の関係にある 100mm 当りの鉄筋の腐

食による質量減少率を示す。上側鉄筋の腐食による質量

減少率は最大 15%で，下側鉄筋の腐食による質量減少率

は 5%未満の小さなものが多い。このことから凍結防止

剤による RC 床版の塩害は上側鉄筋で顕著な腐食となる。

これは凍結防止剤による塩化物イオンが床版上面から

浸透し，最初に上側鉄筋を腐食環境に曝され，その期間

が下側鉄筋に比べて長いことや，次章に述べる鉄筋付近

のコンクリート空隙が大きいことが原因と考える。 
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図-7 ノギスと質量測定による質量減少率の関係 
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図-8 上下配置の関係にある鉄筋の腐食率の関係 
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4. 鉄筋付近のコンクリート細孔径分布の観察 

鉄筋近傍におけるコンクリートの細孔径（40µm 以下）

の分布を観察し，同一鉄筋の上面より下面に腐食が多い

要因を考察する。コンクリート細孔径分布の観察は，走

査型電子顕微鏡（SEM）の反射電子画像を用いて，コン

クリートの空隙面積率で評価する。 

4.1 試料作製 

 取替床版から鉄筋を含むコンクリートコア（コア径

100mm×長さ 200mm）を採取し，図-9（a）に示すコア中

の上側や下側鉄筋付近から観察用試料（寸法 5mm 程度）

を切出す。試料はエタノールを用いた傾斜溶媒置換法に

よりコンクリート中の水分を除去し，t-ブチルアルコー

ルで置換後に凍結真空乾燥する。次にエポキシ樹脂に試

料を含浸させ，研磨紙（#1200，#2400，#4000）および

ダイヤモンドスラリーで研磨し，金－パラジウム蒸着を

行い，走査型電位顕微鏡の観察用試料とする。 

4.2 反射電子観察 

 走査型電子顕微鏡（加速電圧 25kV）を用い，倍率 500

倍で 1 試料あたり 5 断面の反射電子像を任意抽出し，グ

レースケールに基づき 2 値化する。図-9(b)はコンクリ

ート空隙の 2 値化した反射電子画像例で，図中の白色で

表現された箇所がコンクリートの空隙を示す。なお 1 画

像は 1148×1000 画素（1 画素の長さ 0.221µm）である。 

4.3 コンクリート細孔径分布と鉄筋腐食形態 

反射電子像解析により空隙のみを抽出し，コンクリー

トの細孔径分布を調べる。細孔径分布とは，空隙断面を

面積の等しい円としてその直径別の分布より，コンクリ

ートの空隙面積率を得る。 

図-10 は 5 断面の反射電子像観察から，コンクリート

空隙面積率の平均値と信頼区間95%の範囲を示した結果

である。異形鉄筋付近のコンクリートの空隙面積率は，

下側鉄筋に比べ上側鉄筋の付近で大きく，同一の鉄筋で

は上面に比べ下面のコンクリート空隙面積率が大きい。

これは RC 床版を打設時のブリージングの影響と考えら

れる。特に上側鉄筋の下面はコンクリートの空隙が大き

く，鉄筋は腐食しやすい環境にあることがわかる。 

 

  
(a)観察用試料の採取位置 （b）反射電子画像の例 

図-9 鉄筋付近のコンクリート細孔径分布 

5. 自然電位測定による鉄筋腐食評価 

5.1 取替床版での自然電位測定の評価 

(1) 評価方法 

自然電位測定は，JSCE-E601-200013)に準拠し飽和銅硫

酸銅電極（以下，CSE）を用いて，取替床版の下面から

格子状に 100mm 間隔で測定する。なお，照合電極から

のリード線は下側鉄筋に結線している。コンクリート中

の鉄筋の腐食は，図-11 に示すように電荷の移動を伴う

電気化学的反応であり，鉄筋が腐食しているアノード部

の電位は卑側（－側）に変化することが多く，自然電位

はこの負の電荷を検出する。また自然電位による鉄筋腐

食の評価は，コンクリートのかぶり部分の性状（含水率，

温度，中性化深さ等）で自然電位測定値を補正し 14)，

-350mVvsCSE より卑の範囲で 90%以上の確率で腐食が

あると推定する。 

(2) 評価結果 

図-12 は取替床版の下面からの自然電位測定した結果

と鉄筋腐食による質量減少率の等高線を示している。自

然電位による等高線は，上側鉄筋の腐食による質量減少

率の等高線と同じ傾向にあることが見られる。RC 床版

下面からの自然電位測定することにより床版の上側鉄

筋の腐食範囲を推定できることがわかる。 
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図-10 鉄筋近傍におけるコンクリート空隙面積率 

 

コンクリート

鉄筋

不動態皮膜

Fe

Fe2+

e-e-

OH-OH-

H2OO2

Fe(OH)2

電位
差計 +

-

スポンジ

照合電極

アノード カソードカソード  
図-11 コンクリート中の鉄筋の腐食と自然電位測定 

上 1 上 2

上 3 上 4

-1456-



図-13 は取替床版による自然電位測定と，その位置に

おける腐食鉄筋の質量減少率の関係を示す。床版の下面

からの自然電位の測定値は，上側鉄筋の質量減少率に関

係が見られ相関係数 0.5 である。このことから，塩害劣

化が懸念される供用中の RC 床版の調査では，床版下面

からの自然電位測定により上側鉄筋を含む床版内部の

鉄筋腐食の範囲を推定できると評価される。 

 

 

 
（a）自然電位の等高線 

 
（b）上側鉄筋（主筋）の質量減少率の等高線 
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（c）下側鉄筋（主筋）の質量減少率の等高線 

図-12 取替床版における自然電位と質量減少率 

 

上側鉄筋

R
2
 = 0.5

下側鉄筋

R
2
 = 0.3

0

5

10

15

20

-600-500-400-300-200-1000

自然電位（mV vs CSE）

鉄
筋

の
腐

食
率

（
質

量
%
)

不確定
（-350<E<-200）

90%以上の
確率で腐食なし
(-200<E）

●上鉄筋の腐食
○下鉄筋の腐食

90%以上の
確率で腐食あり
(E＜-350）

 
図-13 鉄筋腐食による質量減少率と自然電位の相関性 

5.2 実橋 RC 床版での自然電位測定の評価 

(1) 実橋 RC 床版での自然電位測定 

実橋 RC 床版の自然電位測定は，床版下面から下側鉄

筋（1 箇所/1 径間）をはつり出し，下側鉄筋にリード線

を巻付け，前項 5.1 と同様に JSCE-E601-2000 に準拠し

て行う。自然電位の飽和銅硫酸銅電極を床版下面の表面

に接触させ，格子状に約 500mm 間隔で測定する。 

(2) 実橋 RC 床版での評価結果の概要 

 図-14に実橋 RC 床版での自然電位測定の結果を示す。

自然電位測定値を補正 14)が-350mVvsCSE より卑の範囲

は，ポットホールが発生している A1-P1 径間の中央パネ

ル（主桁 G2-3 間）に確認される。図-15は，図-14の調

査 No.1 や No.2 において床版から採取した径 55mm のコ

アの塩化物イオン濃度分布を示す。 

自然電位測定で鉄筋腐食が 90%以上の確率となる

A1-P1 径間の No.1 では，上側鉄筋位置や床版下面で塩化

物イオン濃度が高い。No.1 の床版下面は，溶出消石灰を

伴うひび割れが確認され，凍結防止剤の塩化物イオンが

流下している。一方，自然電位で 90%以上の確率で腐食

がない P2-A2 径間の No.2 では，床版への塩化物イオン

の浸透がみられない。なお No.1 と No.2 の下側鉄筋は，

目視により鉄筋腐食が軽微であることを確認している。 

このことから，自然電位測定による鉄筋腐食が 90%以

上の確率となる No.1 では，凍結防止剤による塩害を受け

上側鉄筋が腐食していると推察する。実橋 RC 床版の調

査結果から，床版下面からの自然電位測定や，下側鉄筋

の目視観察および床版の塩化物イオン濃度分布などに

より，早期に RC 床版の凍結防止剤による塩害劣化を把

握できると評価する。 

 

 
図-14 実橋 RC床版の自然電位測定 
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図-15 実橋 RC床版の塩化物イオン濃度分布結果 
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6. まとめ 

鉄筋の腐食実態や，自然電位測定の評価に関する研究

を整理すると次のようになった。 

（1）目視による腐食グレード調査から下側鉄筋に比べ

上側鉄筋の腐食範囲が広く，腐食グレードも大きい。

また同一の鉄筋では，鉄筋上面に比べ下面で腐食が

進行していた。 

（2）3D スキャンによる鉄筋腐食の断面減少率測定から，

凍結防止剤による塩害を受けた鉄筋は，軸方向や断

面で不均一な腐食をしていた。腐食による体積減少

率は平均値 8.8％で，変動係数は 3.2%であった。 

（3）ノギス測定による質量減少率は，鉄筋のふし形状

や孔食の影響を受け，推定の精度は良くなかった。 

（4）上下配置の関係にある鉄筋腐食による質量減少率

の関係から，下側鉄筋に比べ上側鉄筋の質量減少率

が大きいことが分った。上側鉄筋の質量減少率は最

大 15%であった。 

（5）走査型電子顕微鏡による鉄筋付近のコンクリート

観察から，上側鉄筋付近のコンクリートに空隙面積

率が大きいことが分った。特に上側鉄筋の上面に比

べ下面のコンクリート空隙面積率が大きく，上側鉄

筋の下面は腐食しやすい環境にあった。 

（6）取替床版での自然電位測定の評価から，床版下面

からの自然電位は上側鉄筋の腐食による質量減少

率の等高線と同じ傾向となり，床版下面の自然電位

測定により腐食範囲を推定できた。 

（7）取替床版や実橋 RC 床版の調査から，床版の貫通ひ

び割れの発生により溶出消石灰が析出する場合，凍

結防止剤の塩化物イオンが床版下面に達していた。 

（8）凍結防止剤を使用する地域では，RC 床版下面に溶

出消石灰が析出した段階で鉄筋腐食などの塩害劣

化が進行している。このことから，当該地域におけ

る RC 床版の点検は，外観変状を主体とするものに

加えて，必要に応じた塩化物イオン濃度の調査や，

鉄筋腐食の範囲推定を行い，補修対策を計画するこ

とが重要だと提案された。 
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