
論文 亜硝酸リチウム水溶液先行注入型補修材充填工法により補修した既

設 PCT 橋の自然電位モニタリング

鴨谷 知繁*１・石井 浩司*2・森川 英典*3・竹本 修*4

要旨：凍結防止剤散布地域にありグラウト充填不足部が確認された既設 PCT 桁橋に対し，亜硝酸リチウム水

溶液の先行注入型補修材充填工法を適用後，補修部，既設部およびそれらの境界部の PC 鋼材近傍にセンサー

設置し，自然電位モニタリングを約 4 年半実施した。その結果，シース内への塩化物イオンの侵入や PC 鋼材

の腐食がある場合でも，自然電位は概ね-200（mV,vs,CSE）より貴な値を示し，実橋における良好な補修効果

が認められるとともに，補修部，境界部，既設部のいずれも相対的に卑な電位を継続することはなく，マク

ロセル腐食によりいずれかにおいて局所的な腐食を生じ続けるような状況にはなっていないと推察された。
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１. はじめに 

近年，既設 PC 橋の長寿命化が求められており，著者

らはグラウト充填不足部において塩化物イオン（以下，

Cl-）の侵入より腐食した PC 鋼材に対して，亜硝酸リチ

ウム水溶液（以下，水溶液）を前処理として注入して再

不動態化を図り，同水溶液の除去後，亜硝酸リチウム添

加補修材を再充填し，躯体と PC 鋼材との付着を改善し

耐久性を確保する補修工法（以下，本工法）について検

討を行ってきた。本工法は，従来工法であるグラウト再

注入と比較して高い腐食抑制効果が得られることが明ら

か例えば 1)となり，多数の実橋梁の補修に適用されている。

 特に昨今は，補修工法の効果や耐久性を，事前の実験

的もしくは解析的検討だけでなく実構造物において検証

することが求められており例えば 2)，本工法による補修を

実施した既設 PCT 桁橋 3)，4)において補修した PC 鋼材の

自然電位をモニタリングし，補修直後から 3～4 年間

ASTM 基準 5)で「90%以上の確率で腐食なし」を示す値

で推移したことから本工法の実橋梁における補修効果を

確認した。ただし，モニタリング対象数が少ないことか

ら，本工法の信頼性向上においては，さらなるモニタリ

ングデータの蓄積が望ましいと考えられる。

そこで，兵庫県内の山間部の凍結防止剤散布地域にあ

り，既報 3)，4)と比較しても著しい PC 鋼材の腐食が確認

された既設 PCT 桁橋（以下，M 橋 6））に対し，①PC 鋼

材の劣化状態と本工法による補修効果との関係を把握す

ること，さらには②補修後に既設グラウト部（以下，既

設部）と元グラウト充填不足部である補修部との間でマ

クロセル腐食が生じた場合，PC 鋼材の腐食が局所的に促

進されることが懸念されるマクロアノード部の位置を推

定することを目的に，センサーの設置箇所を，既報 5)と

同様の補修部のほか既設部およびそれらの境界部（以下，

境界部）とした自然電位モニタリングを実施した。本稿

は，約 4 年半の測定データに基づき，本工法の実構造物

における補修効果や，補修後のマクロセル腐食に関する

知見を記すものである。

２. M 橋の概要と詳細調査結果 

2.1 M 橋の概要 

M 橋の補修前の外観を図－1に示す。M 橋は兵庫県内

の山間部にある単純ポストテンション方式 PCT 桁橋で

ある。目視点検で主ケーブルに沿ったひび割れやエフロ

レッセンスが確認され，平成 22 年度に詳細調査が実施

された。耳桁である G6 桁を対象としたグラウト充填状

況調査において，グラウト充填不足や，Cl-による PC 鋼

材の腐食が確認され，平成 26 年に本工法を用いた補修が

実施された。主ケーブルは，図－2 に示すように１主桁

あたり７本の 12φ7mm が配置されており，内 4 本が床

版内に定着具を有する上縁定着ケーブルである。

2.2 シース内部の Cl-調査 

上縁定着部から侵入した雨水がグラウト充填不足部

へ侵入したことが，PC 鋼材に腐食が生じた主要因と考え

られたため，雨水が通常の雨水なのか，あるいは凍結防

止剤を含む雨水なのか判別することを目的に，水溶液の

注入に先立ち PC 鋼線束表面錆層の Cl-を調査した。調査

は，図－3 に示すように，精製水を浸み込ませた綿棒に

よるφ80mm コア孔内部の PC 鋼材全域への拭き取りと，

精製水への Cl-の溶出を数度繰り返して検水を作成し，そ

れに含まれる Cl-濃度を，市販の検知管等を用いて測定す
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る簡易的な方法である拭き取り法により行った。錆層の

Cl-を定量的に評価するほどの精度は期待できないため，

一般的な雨水に含まれる Cl-濃度(10ppm程度)を閾値とし

て表－1に示す 3 グレードにより測定結果を分類した。

表－2に上縁定着ケーブルにおけるCl-調査結果を示す。

測点は，ケーブルごとに起点側および終点側の 2 点とし，

いずれもウェブ内部である。調査結果は桁ごとにばらつ

きを有しており，特に耳桁の G1,G6 では Cl-有の割合が

高い。全体的には 68％の測点で Cl-有と判定された。こ

れらの要因として， M 橋は凍結防止剤散布地域にあり，

本工法による補修の直後まで橋面防水が施工されていな

い状態であったため，定着部からグラウト充填不足部へ

Cl-が侵入しやすい状態であったこと，舗装面や床版面の

勾配や，水道となる定着部背面の後打ちコンクリートの

ひび割れや打継ぎ不良などにより，シース内への漏水状

態にばらつきが生じていたことなどが考えられる。

2.3 水溶液注入時の安定電位 

水溶液と液絡した状態で注入孔近傍に設置した可搬

式照合電極により測定した各測点の水溶液注入時の安定

電位を表－2 に，Cl-調査結果判定グレードごとの安定電

位の最小値，平均値および最大値を表－3 に示す。これ

らの値は，主に水溶液注入時のグラウト充填不足部にあ

る PC 鋼材全表面の混成電位と推察される。同判定グレ

ードが無→微少→有になるに従い，安定電位は概ね卑化

する傾向を示した。

３. M 橋における自然電位モニタリングの概要 

表－4 に M 橋のモニタリング対象の一覧を示す。PC

①側面全景

②主ケーブルに沿ったひび割れとエフロレッセンス
（左：主桁下面　　右：主桁側面） ③橋面

精製水を浸みこませた

綿棒で表面錆層を拭き

取る

拭き取られた成分が

溶け込んだ検水

塩化物イオン用

検知管

図－1 M 橋の外観（補修前）           図－3 Cl-調査（拭き取り法） 

図－2 M 橋のケーブル配置 

表－2 各ケーブルの Cl-調査結果および水溶液注入時の安定電位 

桁
No.

項目 ケーブルNo. C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4

Cl-調査結果 凡例：無、微少、有 有 有 有 有 有 有 有 有

水溶液注入時安定電位 単位：（mV，vs，CSE） -433 -416 -341 -89 -152 -502 -532 -469
No.6 No.5

項目 ケーブルNo. C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4

Cl-調査結果 凡例：無、微少、有 有 微少 有 有 微少 微少 微少 無 Cl-の調査結果
水溶液注入時安定電位 単位：（mV，vs，CSE） -530 -396 -483 -402 -142 -353 -276 -283

No.3 No.2 無 ： 17%

項目 ケーブルNo. C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4 微少 ： 15%

Cl-調査結果 凡例：無、微少、有 微少 有 無 有 有 有 有 微少 有 ： 68%

水溶液注入時安定電位 単位：（mV，vs，CSE） -158 -480 -176 -475 -499 -538 -494 -354

項目 ケーブルNo. C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4 ：　モニタリング

Cl-調査結果 凡例：無、微少、有 無 無 無 有 有 微少 有 有     実施ケーブル

水溶液注入時安定電位 単位：（mV，vs，CSE） -205 -254 -75 -492 -416 -268 -517 -348

項目 ケーブルNo. C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4

Cl-調査結果 凡例：無、微少、有 無 有 有 無 有 有 有 有

水溶液注入時安定電位 単位：（mV，vs，CSE） -278 -268 -387 -144 -397 -479 -500 -556
No.1 No.4

項目 ケーブルNo. C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4

Cl-調査結果 凡例：無、微少、有 有 有 有 有 有 有 無 有

水溶液注入時安定電位 単位：（mV，vs，CSE） -387 -489 -499 -455 -423 -481 -325 -478

終点側 起点側

G2

G3

G4

G5

G6

起点側/終点側

G1

測点

測点

測点

測点

測点

測点

表－1  Cl-調査判定グレード 

無
微少
有

1未満
1以上～10未満
10以上

Cl-の調査
判定グレード

検水の[Cl-]　(ppm)

表－3 水溶液注入時安定電位のまとめ 

最小値 平均値 最大値
無 -325 -223 -75
微少 -396 -278 -142
有 -556 -437 -89

水溶液注入時の安定電位
（mV，vs，CSE）Cl

-
の調査

判定グレード
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鋼材の劣化状態と本工法の補修効果との

関係を把握するため，Cl-調査結果判定グ

レードや鋼材の腐食状況の異なる No.1

～6 の 6 測点とした。これらは表－2内の

黄色着色部に該当しており，No.1 は Cl-

調査で無と判定され，削孔調査で PC 鋼

材に腐食が確認されなかった測点，No.2

および No.3 は Cl-調査で微少と判定され，

削孔調査で PC 鋼材の表面に腐食が確認

された測点，No.4，No.5 および No.6 は

Cl-調査で有と判定され，削孔調査で PC

鋼材の表面に局部腐食を含む著しい腐食

が確認された測点である。

また，補修後にマクロセル腐食が生じ

た場合，局所的に PC 鋼材の腐食が促進

されるマクロアノード部の位置を推定す

るため，センサーの設置箇所は測点ごと

に，既報 5)と同様の補修部のほかに，既

設部および境界部を追加し，1 測点あた

り 3 箇所とした。センサー設置位置は，

補修材注入口となるφ80mm のコア削孔

部から外径 2.5mm のチューブを挿入し

てグラウト充填不足長を調査し，それに

基づいて決定した。センサーは図－4 に

示す既報 5)と同様のものを使用し，本工

法による補修を完了した後シースまで削

孔し，シースを開削後，削孔最奥部の PC

鋼材近傍に設置した。測定される自然電

位は，センサー設置位置近傍，具体的な

範囲としてはセンサーから 5cm～最大

20cm 程度の混成電位 7)と推察されるた

め，各部で測定される自然電位は隣接部

の影響が皆無であるとは言えないものの，少なくとも各

部近傍の PC 鋼材の自然電位として評価できる程度の精

度はあるものと考えられる。

なお，グラウト充填不足長はいずれも，350～650mm

程度であった。この結果から，境界部はウェブ内に位置

し，下フランジ部については既設グラウトが充填されて

いることが明らかとなり， M 橋においてグラウト充填

不足が発生した主要因は，ブリーディングであると推察

された。

モニタリング項目である各測点の自然電位は，各セン

サーから終点側アバットに設けた測定用プルボックスま

で配線・配管を行い測定した。測定時には，同プルボッ

クス近傍に温湿度計を設置し，外気温および相対湿度を

測定した。

４. モニタリング結果 

M 橋の自然電位，外気温および相対湿度の経時変化を

図－5に，比較対象として東北地方の H 橋と中部地方の

S 橋の調査結果 5)を表－5に，自然電位の経時変化 5)を図

－6 に示す。なお，図－6 に示す H 橋および S 橋の自然

電位は補修直後以降，年 1 回温度上昇により腐食反応が

活性化されると考えられる夏季に測定された値である。

4.1 補修部の補修効果に関する考察 

M 橋の補修部の自然電位は，2014 年～2015 年にかけ

図－4 センサーの概要 

表－4 モニタリング対象箇所 

ケーブル
No.

350

測点 桁
起点側/
終点側

Cl-調査
結果

グラウト充填
不足長 (mm)

No.6 G6 有
各部の位置関係

各部の位置関係
C2 起点側

有

No.5 G6

500

600有

境界部（中）

No.4

C2 終点側

補修部（上）

補修部（上）境界部（中）

350無

微少 400

微少 650

既設部（下）

 既設部、境界部、補修部のPC鋼材の腐食状況
および各部の位置関係

既設部（下） 境界部（中）

既設部（下）

既設部（下） 補修部（上）

No.1 G2 C4 終点側

G5 C3

境界部（中） 既設部（下）

境界部（中）

補修部（上）

補修部（上）

補修部（上）

既設部（下）

各部の位置関係
G2 C1 起点側

No.2 起点側

No.3 G5 C2 起点側

未撮影 未撮影

未撮影 未撮影

未撮影 未撮影

境界部（中）
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てはばらつきが大きいものの，その後は多少の変動はあ

るものの，安定した値を示した。No.1~No.6 の全ての測

点で，No.3 の 252 日目を除き，表－3の水溶液注入時の

安定電位よりも貴な-200～0(mV,vs,CSE)程度の値となっ

ていることから，表－5 に示す ASTM 基準 8)を指標に考

察すると，図－6に示す H 橋と S 橋と同様に鉄筋腐食の

可能性：90%以上の確率で腐食なしと判定される。また，

少なくとも Cl-調査で無と判定され，削孔調査で PC 鋼材

に腐食が確認されなかった測点である No.1 については，

防錆剤として亜硝酸リチウムを用いなくても，定着部端

部まで確実な再グラウトが実施されることでアルカリ雰

囲気が形成されれば高い腐食抑制効果が発揮されると考

えられ，本工法による確実な補修効果が期待できること，

さらには PC 鋼材の腐食や Cl-の侵入の影響がある No.2

～No.6 の自然電

位が，No.1 と比較

して必ずしも卑な

値を示していない

ことから，Cl-調査

で有と判定され削

孔調査で PC 鋼材

の表面に局部腐食

を含む著しい腐食

が確認された測点

No.4~ No.6 におい

ても，No.1 と同様

の補修効果が得ら

れているものと推

察される。以上よ

り，M 橋において

本工法は，良好な

補修効果を発揮し

ているものと考え

られる。

なお，M 橋の値

はH橋や S橋の値

と比較して卑な値

となっているが，

PC 鋼材に顕著な

腐食がなく Cl-の

侵入も認められな

い点で共通する H

橋の C2 と M 橋の

No.1 との比較に

おいても，M 橋の

方が卑な値を示し

ていることから，

この要因については橋梁の周辺環境の差によるものと推

察される。また，補修部の自然電位と外気温および相対

湿度との相関関係については明確な傾向は得ることがで

きなかった。精度の良い評価のためには，センサー位置

近傍に熱電対等を設置することが必要である可能性が考

えられる。

4.2 マクロアノード部の位置推定 

図－5に示す M 橋の自然電位測定データのうち，温度

上昇により腐食反応が活性化されると考えられる夏季に

測定されたものを抜粋し，補修部，既設部および境界部

で比較したものを図－7に示す。Cl-調査で無と判定され，

削孔調査で PC 鋼材に腐食が確認されなかったため，マ

クロセル腐食が生じにくいと考えられる No.1 と Cl-調査

で有と判定され，削孔調査で PC 鋼材の表面に局部腐食
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図－5 自然電位および気温，相対湿度の経時変化（M橋） 
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を含む著しい腐食が確認され，補修部～境界部～既設部

の範囲でマクロセル腐食が発生する可能性が相対的に高

いと考えられる No.4～No.6 について示している。

No.1 では，境界部の自然電位が相対的にやや卑な値を

維持しておりマクロアノード部と推察されるものの，各

部間の電位差は 50mV 程度以下と小さいこと，一般にグ

ラウト内部にあり腐食を生じていない鋼材は不動態化状

態であり僅かなアノード電流で大きく分極することを考

慮すると，境界部をマクロアノード部とするマクロセル

腐食電流量は非常に小さいものと推定される。

 一方，No.4～No.6 については，各部間の電位差は測定

時期や測点によってばらつきはあるものの No.1 と比較

して大きくなっており，補修部～境界部～既設部間のマ

クロセル腐食電流量は No.1 より大きい可能性が考えら

れる。ただし，図－5に示すように補修部のみならず，

境界部や既設部の自然電位は表－6に示す ASTM 基準 8)

を指標とした場合，鉄筋腐食の可能性：90%以上の確率

で腐食なしと判定され，腐食抑制状態と考えられること，

水溶液の注入により補修部の PC 鋼材のアノードおよび

カソード分極抵抗が増大する 1)，9)こと，さらには本工法

の補修材の体積抵抗率が他の PC グラウト材と比較して

大きい 10)ことが実験的に確認されていることなどから，

補修部～境界部～既設部間のマクロセル腐食電流は小さ

表－6 ASTM 基準

自然電位
(mV　ｖｓ　ＣＳＥ）

<Ｅ≦-350
-350<Ｅ≦-200
-200<Ｅ

鉄筋腐食の可能性

90%以上の確率で腐食あり
不確定

90%以上の確率で腐食なし

いものと推察される。

また，既設部，境界部，補修部の各自然電位は，図－

5 に示すように ASTM 基準 8)で鉄筋腐食の可能性：90%

以上の確率で腐食なしの範囲で変動を有しており，その

結果，No.1 のようにいずれかの自然電位が相対的に卑な

値を維持するような傾向は確認できないため，補修部～

境界部～既設部間のマクロセル腐食電流量が No.1 と比

較して大きい場合においても，補修部，境界部，既設部

のいずれかだけが継続してマクロアノード部となること

で，マクロセル腐食により局所的な腐食を生じ続けるよ

うな状況にはなっていないと推察される。

５. まとめ 

既設 PC 橋のグラウト充填不足部に対して，亜硝酸リ

チウム水溶液を前処理として注入し，亜硝酸リチウム添

加補修材を再充填する補修工法の補修効果について実橋

データの蓄積，PC 鋼材の劣化状態と本工法の補修効果と

の関係の把握，マクロセル腐食が生じた場合に局所的に

表－5 H 橋および S橋の調査結果 5)（表記を本文に合わせて修正） 

G1桁
C3ケーブル
（終点側）

有り

既設グラウト中の
塩化物イオン量

1.90kg/m
3

G1桁
C4ケーブル
（終点側）

有

本稿と同様の方法による。

補修前の状況 シース内部へのCl
-
の侵入

H橋

G1桁
C2ケーブル
（終点側）

無しまた微少

既設グラウト中の
塩化物イオン量

0.19kg/m
3

S橋

G1桁
C3ケーブル
（終点側）

有

本稿と同様の方法による。

橋梁 測点 補修前の状況 シース内部へのCl
-
の侵入 橋梁 測点

腐食軽微
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図－6 H 橋(左)および S橋(右)の自然電位測定結果 5)
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腐食が促進されるマクロアノード部の位置の推定を目的

に，兵庫県内の凍結防止剤散布地域にあり,著しい PC 鋼

材の腐食が確認された既設 PCT 桁橋(M 橋)に対し，約 4

年 5 カ月間の自然電位モニタリングを行った。以下に得

られた知見をまとめる。

1) シース内へのCl-の侵入や PC鋼材の腐食程度に関わら

ず，補修部，境界部および既設部の自然電位は概ね-200

（mV,vs,CSE）より貴な値を示し， ASTM 基準を指標

に考察した結果，M 橋において本工法は，良好な補修

効果を発揮しているものと考えられる。

2) Cl-調査で有と判定され削孔調査で PC 鋼材の表面に局

部腐食を含む著しい腐食が確認されたケーブルは，Cl-

調査で無と判定され削孔調査で PC 鋼材に腐食が確認

されなかったケーブルと比較すると，マクロセル腐食

電流量が大きくなる可能性が確認されたが，補修部，

境界部，既設部のいずれも相対的に卑な電位を継続す

ることはなく，マクロセル腐食によりいずれかにおい

て局所的な腐食を生じ続けるような状況にはなって

いないと推察される。
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図－7 既設部，境界部および補修部の比較（各年 夏季測定データ抜粋） 
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