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要旨：本研究では，Membrane potential が自然電位の測定結果に与える影響について把握することを目的とし

た。さらに，かぶりコンクリートが測定結果に与える影響を考慮したコンクリート中の鋼材腐食の評価方法に

ついて考察した。かぶりコンクリートが自然電位の測定結果に影響を与える要因は，緻密なコンクリートに多

い不連続な細孔による水の不連続性の影響と，塩化物イオンの吸湿性の影響の程度により決まると考えられる。

また，鋼材腐食が生じていない場合，かぶりコンクリートの飽和度が低下すると，自然電位の測定誤差が大き

くなることを定量的に把握した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物中の鋼材腐食を把握する測定

法の 1 つに自然電位法があるが，既往の研究 1),2)による

と，Liquid junction potential（以下，LJP）および Membrane 

potential（以下，MP）が測定結果に影響することが指摘

されている。LJP は，照合電極とコンクリート中の細孔

溶液の液性が異なることや，かぶりの劣化進行に伴う細

孔溶液の液性変化が原因と考えられている。MP は，電

気化学測定時に流れる電流などの影響により，コンクリ

ート中のイオンの電気的な偏りが生じることが原因と考

えられている 1)。すなわち，コンクリート中の鋼材腐食

を電気化学的測定法により正しく把握するためには，か

ぶりコンクリートの諸特性が測定結果に及ぼす影響を定

量的に理解することが重要であることが分かる。 

 例えば，銀塩化銀の照合電極（液絡部は KCl）を用い

た場合，コンクリートの細孔溶液中の液性と異なるため

に LJP が生じる。ここで，細孔溶液を飽和水酸化カルシ

ウム溶液と仮定すると，式(1)に示す Henderson の式 3)を

用いて LJP を求めると 56mV となる。さらに，塩害環境

を簡易に模擬して，飽和水酸化カルシウムと塩化物イオ

ンを 2kg/m3含む場合を計算すると 49mV となる。塩害の

鋼材腐食評価は，実構造物での結果を ASTM C 8764)の基

準に照らして判断することが多いが，塩害環境下である

ため測定結果と基準値の両者に，塩化物イオン（以下，

Cl）の影響による LJP=49mV が含まれている。すなわち，

LJP の影響は常に存在するものの，測定結果を基準値に

照らし合わせて鋼材腐食を評価する場合，LJP の影響を

考慮する必要は無いと考えられる。 

 以上のことから，本研究では MP が自然電位の測定結

果に与える影響について把握することを目的とする。さ

らに，かぶりが測定結果に与える影響を考慮したコンク

リート中の鋼材腐食の評価方法について考察する。 

ここに，Ed：LJP（mV），C：電解質溶液の濃度（mol/L），

u：イオンの移動度（m2/Vs），Z：イオンの価数（-） 

 

2. 実験概要 

2.1 かぶりコンクリートの影響の検討 

 かぶりが自然電位の測定結果に及ぼす影響を実験的に

検討する場合，かぶりや環境を試験要因として変化させ

てコンクリート表面から自然電位を測定することが多い

が，この場合，自然電位はかぶりの状態変化と鋼材の状

態変化の両者によって変化してしまう。そのため，かぶ

りの影響のみを分離して解釈することが難しい。これに

対して著者らは，溶液に浸せきさせて自然電位の変化が

安定した鋼材とコンクリート版を用いて，かぶりの影響

を直接把握する模擬鉄筋コンクリート試験体（図－1 参

照）を提案している 5)。本研究では，測定結果に与える

影響として，コンクリート中や塩害環境を模擬した試験

溶液の種類や，かぶりのセメント種類，水結合材比（W/B），

Cl 濃度に着目した。なお，測定前後の鋼材表面の自然電

位が変化しないことを確認しており，得られる測定結果

の変化は，純粋なかぶりの影響であると考えられる。 

2.2 各種溶液に浸せきさせた場合の鋼材界面の変化 

 鋼材の浸せき溶液は，鋼材の腐食状態を変化させるた

め飽和水酸化カルシウム水溶液（以下，CH）や，飽和水
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酸化カルシウム水溶液に Cl 濃度 0.1，0.59kg/m3（以下， 

NaCl0.1，NaCl0.59）となるように Cl を加えた溶液を用

いた。なお，溶液の Cl 濃度は，コンクリート中の細孔溶

液中の自由 Cl を想定している。既往の研究の自由 Cl と

全 Cl の関係 5)を用いて換算すると，本研究で設定した Cl

濃度はコンクリート 1m3 あたりの全 Cl 濃度 2.0，

10.0kg/m3に相当する。 

各溶液に浸せきさせた鋼材の自然電位（mV vs. SSE）

の経時変化を図－2 に，浸せき期間 8 日のインピーダン

ススペクトルを図－3 に示す。なお，測定方法の詳細は

2.4 で後述する。CH や NaCl0.1 は，−50mV の貴な電位で

推移し，NaCl0.59 は−320mV 程度の卑な電位で推移した。

インピーダンススペクトルの大きさは抵抗の大きさであ

ることから，CH や NaCl0.1 は抵抗が大きいため鋼材の

腐食速度が小さく，NaCl0.59 はインピーダンススペクト

ルが小さいため，抵抗が小さく鋼材の腐食速度が大きい

と考えられる。なお，NaCl0.59 は鋼材表面に腐食が生じ

ていることを目視により確認した。 

 自然電位とインピーダンススペクトルの結果および鋼

材表面の腐食状況の観察より，CH や NaCl0.1 は鋼材腐

食が生じておらず，NaCl0.59 は鋼材腐食が生じていると

考えられる。これらの溶液の結果を鋼材腐食の有無の基

準とし，かぶりコンクリートが測定結果に与える影響を

検討する。 

2.3 実験水準 

 表－1 に，かぶりコンクリートと鋼材の浸せき溶液の

組み合せを示す。健全なコンクリート中を想定し，かぶ

りコンクリートに Cl を含まず，鋼材界面も Cl を含まな

い場合を「Cl なし」とした。次に，実構造物で考えられ

る条件として，内在 Cl の影響のように，かぶりコンクリ

ートと鋼材界面が均一に Cl を含む場合を「Cl0.1」とし

た。塩害環境下を想定し，かぶりコンクリートに Cl が浸

透したが，鋼材腐食が生じない場合を「Cl0.59」とした。

その後，かぶりコンクリートに Cl が浸透し，鋼材腐食が

生じた場合を「Cl あり」とした。また，かぶりコンクリ

ートを補修したが，鋼材界面に Cl が残留し鋼材腐食が生

じている場合を「鋼材表面 Cl 残留」とした。これらの組

み合わせを用いて，かぶりコンクリートが電気化学的測

定結果に与える影響を検討する。 

試験に用いたかぶりコンクリートは，セメントに普通

ポルトランドセメント（以下，N）および N の 40%を高

炉スラグ微粉末で置換（以下，B）したものを用い，水結

合材比（以下，W/B）が 40%，60%の厚さ 30mm の試験

体とした。また，コンクリート中の Cl 濃度は，前述の通

り，コンクリート1m3中の細孔溶液の自由Cl濃度が0.1，

0.59kg/m3 となるように練混ぜ時に Cl を加えた。かぶり

コンクリートは，鋼材の浸せき溶液と同種類の各溶液中

に，30 日以上浸せきさせた後に試験に用いた。加えて，

かぶりコンクリートの飽和度の影響を検討するため，コ

ンクリート版を飽水状態にさせた場合と，温度 40°C の

乾燥炉（湿度の設定なし）に保管し乾燥させた状態のか

ぶりコンクリート版を用いた。かぶりコンクリートの飽

 

図－1 試験体概要 図－2 各溶液に浸せきさせた鋼材の電位変化 

 

表－1 コンクリート版と溶液の組み合わせ 

種類
W/B 

(%) 

Cl 濃度(kg/m3) 
腐食 略記 

コンクリート版 溶液 

N 

または

B 

40 

または

60 

0 0 

なし 

Cl なし 

0.1 0.1 Cl0.1 

0.59 0，0.1 Cl0.59 

0.59 0.59 

あり 

Cl あり 

0 0.59 
鋼材表面

Cl 残留
 

図－3 インピーダンススペクトルの変化 

（8 日） 
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和度（Mi）は，試験前のコンクリート版の質量（M0），飽

水状態の質量（Ms），および絶乾状態の質量（MD）を計

測し，式(2)より求めた。 

 
  1000 





Ds

D
i MM

MM
M  (2)

ここに，Mi：飽和度（%），M0：試験前の質量（g），Ms：

飽和質量（g），MD：絶乾質量（g）． 

なお，各組み合わせで試験体を 3 体ずつ作成し，3 体

の測定結果の平均値を用いて考察する。 

2.4 測定項目 

(1) 自然電位測定 

 測定には入力抵抗 1TΩ のポテンショガルバノスタッ

ト（北斗電工，HZ-7000）を用いた。なお，コンクリート

版の飽和度の影響を検討するため，測定前にコンクリー

ト版に散水はしていない。測定した自然電位は，かぶり

コンクリートが自然電位の測定結果に与える影響を検討

するため，式(3)に示すように溶液中に浸せきさせた鋼材

の自然電位を基準とし，かぶりコンクリートを介した測

定結果との差を「電位差」とした。 

liquidconcreteD VVV    (3) 

ここに，VD：電位差（mV），Vconcrete：かぶりコンク

リートを介して測定した鋼材の自然電位（mV vs. 

SSE），Vliquid：溶液中に浸せきさせた鋼材の自然電位

（mV vs. SSE） 

(2) インピーダンススペクトル 

 測定系は 3 電極系とした。印加電圧は±10mV（rms），

掃引周波数は 10kHz～10mHz とした。なお，測定点数は

5 点，10kHz～10Hz の積分回数は 20 回，1Hz 以下の積分

回数は 1 回とした 7)。図中で用いる Z’はインピーダンス

の実数値，Z”はインピーダンスの虚数値を示している。 

 

3. 実験結果 

3.1 かぶりがインピーダンススペクトルに与える影響 

 図－4 に，かぶりコンクリートの有無による，インピ

ーダンススペクトルの変化を示す。「NaCl0.59」は，Cl 濃

度 0.59kg/m3 の水溶液に，鋼材を浸せきさせた状態で測

定した結果である。「版 N0.59」は，自由 Cl 濃度が

0.59kg/m3となるようにした N を用いて W/B=40%とした

かぶりコンクリート（版 N0.59）を設置した測定結果で

ある。インピーダンススペクトルは，かぶりの抵抗成分

によりコンクリート抵抗が 0kΩ·cm2から 3kΩ·cm2に変化

し，高周波数領域（100kHz～1kHz）では抵抗体とコンデ

ンサ容量の並列回路で示される容量性半円が生じた。こ

のことから，かぶりが電気化学的測定結果に与える影響

は，「抵抗成分」と，「容量性の挙動」の影響と考えられ

る。かぶりにより高周波数領域に容量性の挙動が生じる

要因は，インピーダンススペクトルの測定時に流れる電

流により，コンクリート中の細孔溶液中のイオンが偏る

ことで 8)，コンデンサの挙動をするためと考えられる。 

 図－5 に「Cl0.59」における，かぶりのセメント種類や

W/B が異なる場合のインピーダンススペクトルを示す。

いずれの測定結果も「抵抗成分」と，「容量性の挙動」が

見られた。そこで，コンクリート抵抗と Constant Phase 

Element（以下，CPE）の並列回路 7)を用いて，コンクリ

ート抵抗 Rc や，CPE 素子の CPE 定数 TCPE，および半円

の潰れの程度を示す pなどのパラメータを把握し，式(4)

からコンデンサ容量を求めた。 

  pp

c
p

CPE RTC
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 (4)

ここに，C:コンデンサ容量（μF），TCPE：CPE 定数，Rc：

コンクリート抵抗（Ω），p：0 < p ≤1（p が 1 より小さく

なると，インピーダンススペクトルは縦につぶれた半円） 

コンクリートの抵抗が大きい順に B40（11.9kΩ）＞B60

（11.1kΩ）＞N40（4.0kΩ）＞N60（3.1kΩ）となった。ま

た，容量性の挙動として，かぶりによるコンデンサ容量

は，N40（0.0075μF）＞B40（0.0066μF）≒N60（0.0062μF）

＞B60（0.0059μF）となり，セメント種類の違いによるコ

ンデンサ容量への影響は小さいと考えられる。 

 インピーダンススペクトルの測定結果より，かぶりは

電気化学的測定結果に影響を与えることが分かった。次

に，かぶりが自然電位の測定結果に与える影響を検討す

 

図－4 かぶりが測定結果に与える影響 

（Cl 濃度 0.59kg/m3含む水溶液に浸せき） 

 

図－5 かぶりの W/B やセメント種類が 

測定結果に与える影響 
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る。 

3.2 かぶりが自然電位の測定結果に与える影響 

(1) 腐食なし−飽和かぶりコンクリート 

 図－6に，鋼材腐食が生じていない場合（CH，NaCl0.1）

の，かぶりが電位差に与える影響を示す。「Cl なし」は，

低 W/B（40%）および高炉スラグ微粉末で置換した場合

に電位差が大きくなっていることから，セメント組織が

緻密な場合に電位差が大きくなると考えられる。「Cl0.1」

は，かぶりと溶液の濃度差がないため，電位差は小さく

なると考えられるが，かぶり B の電位差は最大 27mV と

大きくなった。「Cl0.59」から，飽和かぶりコンクリート

に Cl が浸透した場合，W/B およびセメント種類の違い

による電位差は小さいことが分かる。 

 式(1)に示した Henderson の式より，イオンの種類や濃

度が等しい溶液とかぶりの組み合わせである「Cl なし」

や「Cl0.1」の電位差は小さくなると考えられるが，「Cl0.59」

よりも電位差は大きい結果となった。「Cl なし」の電位

差の理由として，組織が緻密な低 W/B（40%）や高炉ス

ラグ微粉末を用いた場合の電位差が大きくなったことか

ら，緻密なコンクリートに多いと考えられる不連続な細

孔が影響していると考えられる。本研究では，水中浸せ

きにより飽水状態にしているが，不連続な細孔は水で満

たされないことや，連続細孔も完全に水で満たされない

可能性も考えられ，これらの水の不連続性の影響により

電位差が生じたと考えられるが，今後の検討が必要であ

る。また，「Cl0.1」や「Cl0.59」の電位差が小さくなった

理由は，コンクリートが塩化ナトリウム（NaCl）を含む

と，コンクリート中のカルシウムイオン Ca2＋と Cl－によ

り，吸湿性（潮解性）のある塩化カルシウム CaCl2 を含

む状態になると考えられる。そのため，かぶりの Cl 濃度

が大きくなることで，吸湿性の影響が顕著となり水の不

連続性の影響が低下し，結果として電位差は小さくなっ

たと考えられる。 

(2) 腐食なし−飽和度低下の影響 

 図－7 に，飽和かぶりコンクリートの電位差を基準と

し，かぶりの飽和度が低下した場合の電位の変化量を示

す。N は，かぶりの Cl 濃度が大きい「Cl0.59」で，電位

の変化量が小さくなった。B は Cl 濃度によらず，電位の

変化量は最大 40～60mV と大きくなり，電位変化量の最

大値と最小値の差は，B が大きいことが分かる。このこ

とは，前述の細孔中の水の不連続性が影響していると考

えられる。Cl 濃度が低い場合（Cl なし，Cl0.1），水の不

連続性の影響が顕著となり，かぶりのセメント種類にか

かわらず電位差が大きくなる。Cl 濃度が大きくなると

（Cl0.59），Cl の吸湿性によりかぶり N では水の不連続

性の影響が小さくなり，電位差は小さくなる。一方，か

ぶり B では，水の不連続性の影響が小さくなる場合と，

ほぼ変化がない場合がある。このことは，B は N と比較

し細孔組織が緻密なため，Cl による吸湿性の影響よりも，

水の不連続性の影響が顕著になる場合があり，電位変化

量が Cl 濃度によらず大きくなったと考えられる。 

(3) 腐食あり−飽和かぶりコンクリート 

 図－8 に，鋼材腐食が生じている場合（NaCl0.59）の，

飽和かぶりが電位差に与える影響を示す。「Cl あり」と

「鋼材表面 Cl 残留」を比較すると，セメント種類によら

ず「鋼材表面 Cl 残留」の電位差が大きくなった。Cl 濃度

が大きい「Cl あり」の電位差は 5～11mV であることか

ら，殆ど電位差は生じていないことが分かる。 

 図－6 と図－8 より，鋼材腐食の有無が電位差に与え

る影響を検討すると，かぶりのCl濃度の大きい「Cl0.59」

と「Cl あり」は，概ね同程度の小さな電位差となった。

このことから，かぶりの Cl 濃度が大きい場合，鋼材腐食

の有無に関わらず電位差は小さいことが分かる。一方，

かぶりの Cl 濃度が小さい「Cl なし」と「鋼材界面 Cl 残

留」を比較すると，「Cl なし」は「鋼材界面 Cl 残留」の

最大 6～8 倍の電位差となった。このことから，かぶりの

Cl 濃度が小さい場合は，鋼材腐食の有無の影響を受け，

健全鋼材で電位差が大きくなると考えられる 9)。 

(4) 腐食あり−飽和度低下の影響 

 図－9 に，鋼材腐食が生じている場合の，飽和かぶり

の電位差を基準とし，かぶりの飽和度が低下した場合の

図－6 かぶりが電位差に与える影響 

（腐食なし，飽和度：100%） 

図－7 飽和度変化による電位の変化量 

（腐食なし，飽和度：86~93%） 
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電位の変化量を示す。「Cl あり」，「鋼材表面 Cl 残留」と

も，電位変化量は小さくなった。図－7 と図－9 より，鋼

材腐食の有無が電位変化量に与える影響を検討すると，

かぶりの Cl 濃度の大きい「Cl0.59」と「Cl あり」は，

「Cl0.59」が「Cl あり」の 4～5 倍の電位変化量となった。

また，かぶりの Cl 濃度が小さい「Cl なし」と「鋼材界面

Cl 残留」を比較すると，「Cl なし」は「鋼材界面 Cl 残留」

の最大 2～7 倍の電位変化量となった。このことから，鋼

材腐食が生じていない場合，かぶりの飽和度低下が電位

変化に与える影響は大きいことが分かる。 

 

4. セメント種類や飽和度による自然電位に与える影響 

 表－2 に，3 章の実験結果を取りまとめ，かぶりのセ

メント種類，W/B，および飽和度が自然電位の測定結果

に与える影響を示す。表中の「腐食なし」の「Cl なし」

は，かぶりが Cl を含まず，鋼材腐食が生じていない場合

の電位差である。「Cl あり」は，かぶりが Cl を含み，鋼

材腐食が生じていない場合の電位差の平均値である。「腐

食あり」は，かぶりが Cl を含み，鋼材腐食が生じている

場合の電位差である。 

 自然電位による鋼材腐食の評価は，一般的に ASTM の

評価基準が用いられている。ASTM の評価基準はかぶり

の影響を含むため，実構造物を対象とした計測では簡便

な評価方法であるが，評価基準と実際の鋼材腐食が一致

しない場合があると考えられる。そこで本研究では，溶

液試験は鋼材の状態を正しく測定可能であることから，

鋼材を浸せきさせた溶液試験を用いた。評価基準は，本

研究では自然電位が安定した浸せき 70 日以上の自然電

位（mV. vs SSE）を閾値とし，−100mV より貴な電位で

「腐食なし」，−100mV～−450mV の電位の範囲で「不確

定」，−450mV より卑な電位で「腐食あり」とした。なお，

本研究の溶液試験の自然電位は短期間の浸せき結果であ

り，長期間の浸せき結果より貴な電位となった。そのた

め，腐食の評価基準に用いる鋼材の状態（浸せき期間）

については，今後の検討が必要である。 

 コンクリート構造物の自然電位の測定結果の補正方法

は，最初にかぶりによる電位差の小さい「腐食あり」の

評価をする。例えば，「腐食あり」の N は 7mV の電位差

であり，溶液による腐食の評価基準は−450mV であるこ

とから，−443mV 以下の電位で腐食と判定できる。B の

場合は，W/Bに応じてB60は−441mV以下，B40は−426mV

以下で腐食と評価する。次に，「腐食なし」の電位の補正

の値を用いて，セメント種類，W/B，Cl の有無，飽和度

などが分かっている場合，それらに基づいて電位の補正

をする。図－10 に電位補正の使用方法の例を示す。Cl を

含む N60 の自然電位は−443mV よりも卑な−472mV であ

ることから，「腐食あり」と判定できる。なお，表－2 よ

り N の腐食ありの電位補正 7mV を考慮すると，自然電

位は−479mV となる。次に，かぶりが B40 の Cl を含み，

飽水状態でないことが分かっている場合，測定結果が

−32mV の場合を考える。この場合，「腐食あり」であれ

ば−426mV 以下となるので，この段階で「腐食なし」と

図－8 かぶりが電位差に与える影響 

（腐食有り，飽和度：100%） 

図－9 飽和度変化による電位の変化量 

（腐食あり飽和度：86~93%） 

表－2 かぶりによる電位の補正 

セメント種類 N B 

W/B (%) 40 60 40 60 

飽和度(%)，電位差(mV) (%) (mV) (%) (mV) (%) (mV) (%) (mV) 

腐食なし 

Cl なし 
100 66 100 14 100 78 100 51 

93～ 93 89～ 89 93~ 93 93~ 89 

Cl あり 
100 10 100 7 100 12 100 16 

86～ 35 84~ 24 90~ 49 88~ 40 

腐食あり 88~100 5~7 86~100 7 92~100 11~24 89~100 8~9 
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評価できる。さらに，「腐食なし」Cl ありの電位差 49mV

を用いて，測定結果の−32mV の電位を補正すると，自然

電位は−81mV となる。そのため，溶液試験の腐食の評価

基準と照らし合わせることで「腐食なし」と評価される。 

 今後は，コンクリート試験体を用いて，かぶりを介し

た表面に照合電極を設置し自然電位を測定した場合の結

果と，鋼材近傍で自然電位を測定した結果を比較し，か

ぶりの影響を考慮できているか検証する必要がある。 

 

 
図－10 かぶりを考慮した電位の補正例 

 

5. まとめ 

 本研究は，かぶりコンクリートが電気化学的測定結果

に与える影響について検討した。得られた知見は次の通

りである。 

(1) かぶりのセメント種類，W/B，および塩化物イオン

濃度により生じる Membrane potential が自然電位の

測定結果に与える影響は，組織が緻密な低 W/B（40%）

や高炉スラグ微粉末を用いたかぶりで大きくなっ

た。このことから，緻密なコンクリートに多いと考

えられる不連続な細孔が影響していると考えられ

る。 

(2) かぶりの飽和度が低下する場合，普通ポルトランド

セメントを用いた試験体は，かぶりの塩化物イオン

濃度が大きくなることで，電位の変化量が小さくな

った。高炉スラグ微粉末を用いたかぶりは塩化物イ

オン濃度によらず，電位の変化量は最大 40～60mV

と大きくなった。このことは，細孔中の水の不連続

性が影響していると考えられる。 

(3) 鋼材腐食の有無が電位差に与える影響は，かぶりの

塩化物イオン濃度が大きいことで，鋼材腐食の有無

に関わらず電位差は小さくなった。また，鋼材腐食

が生じていない場合，かぶりの飽和度低下が電位変

化に与える影響は大きい。 

(4) 模擬鉄筋コンクリート試験体を用いて，かぶりの影

響を考慮した自然電位の評価方法を提案した。 
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