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要旨：本研究は，塩害劣化を受けたコンクリート構造物に対して亜硝酸リチウムの圧入工法の適用性につい

て検討を行ったものである。この結果，亜硝酸リチウムを鉄筋に供給することで，腐食の程度に関らず，腐

食環境が圧入量に従って改善されることが分かった。また，腐食速度を 1/10~1/20 に抑制できる結果が得ら

れている。ただし，亜硝酸イオンは，Fe2+との反応よって減少するため，Cl-が継続的に供給される様な環境

では，長期的な劣化抑制を図るために NO2
-/Cl-（2.0）が望ましいと考えられた。 
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1.はじめに 

 海洋環境や山間部等での凍結融解剤の使用などから

塩害によるコンクリートの劣化が顕在化してきており，

コンクリート構造物の長寿命化対策としての補修が増

加してきている。 

とりわけ，亜硝酸リチウムは，鉄筋防錆効果が期待で

きることや ASR を抑制すると言われており，正の電荷を

帯びたリチウムイオン（Li+）と負の電化を帯びた亜硝酸

イオン（NO2
-）とが結合することで水に溶けやすい性質

を有しているため，その汎用性から様々な補修技術に用

いられてきている 1）。 

特に，亜硝酸リチウムは，ASR 対策や断面修復材に混

和することで鉄筋防錆や再劣化を抑制できる研究事例

や実績が多い 2）3）。それ以外に，近年では，進展期や加

速期の塩害劣化の段階におけるコンクリート構造物に

対して，亜硝酸リチウムを直接コンクリートに内部圧入

することで，劣化の進展を抑制する取り組みが進められ

ている 4）5）。 

ただし，内部圧入工法による亜硝酸リチウムの防錆性

能に関する知見は，主に健全な鉄筋に対する報告が多く，

防錆性能が高い技術として示されてきているが，実際の

塩害劣化が進行しているコンクリート構造物に内部圧

入工法を適用する場合には，腐食程度が軽微な状態の鉄

筋は少なく，対策を施すタイミングによっては，ひび割

れを伴う加速期相当の腐食グレードを示すものや内在

する塩化物量も様々であると考えられる。よって，付与

される防錆効果は，大きく異なってくると予想される。 

そこで本研究は，塩害劣化を受けたコンクリート構造

物における亜硝酸リチウムの内部圧入工法の適用性に

ついて検討を行った。具体的には，ひび割れ発生に伴う

腐食状態を模擬し，さらに腐食グレードが異なる鉄筋を

埋設したコンクリートに亜硝酸リチウム水溶液の圧入

量を変えた供試体を作製した。その後は，腐食を促進す

るための環境に静置させながら，自然電位や分極抵抗法

による防錆性の評価，ならびに実際に供試体を解体して，

内部の腐食状況について検討を行った。 

 

2.実験概要 

2.1 供試体概要および配合 

供試体は，セメントに普通ポルトランドセメント(密

度3.16g /cm3)，細骨材に福岡県玄界灘産海砂(2.58g/cm3)，

粗骨材に福岡県産砕石(2.67g/cm3)，を用いて水セメント

比 55％で，150×150×150mm の亜硝酸リチウム圧入供試

体ならびに 100×100×150mm の非圧入供試体の 2 種類を

作製した。表－1 には，作製したコンクリート配合を示

しており，塩害環境を模擬するために，予め内在 Cl –量

として 5kg/m3添加した。 

また，いずれの供試体もかぶり 40mm の位置に

Φ10×130mm の磨き丸鋼鉄筋を 2 本，同形状のステンレ

ス丸棒を 1 本配筋した。また，埋設した鉄筋は，腐食無

し鉄筋，腐食グレードⅠ相当，腐食グレードⅡ相当の鉄

筋を供試体ごとに埋設した。図－1，図－2には，作製し

た供試体の概要を示す。腐食鉄筋は，銅板と磨き丸鋼鉄

筋を電気的に通電させて 1％NaCl水溶液中に浸漬させな

がら，直流電源装置にて一定電圧を流して鉄筋の腐食を

促進させた。グレードⅠ相当の鉄筋は 5V の電圧を 15 分 
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表－1 作製したコンクリート配合 

水 C S G

55 165 300 831 1009 4.8 1.2 5

W/C
（％）

Cl-量

(kg/ｍ3）
AE減水剤 AE剤単位量(kg/ｍ3）
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間流した後，温度 20℃，湿度 60％の環境下に 24 時間静

置させて作製した。グレードⅡ相当では，15V の電圧を

30 分間流し，24 時間同環境で静置させた後，再び 15V

の電圧を 30 分間流して作製した。腐食グレードは，腐食

が進行しているものほど，電気抵抗が増加することから，

打設前に DC/AC マルチメータより鉄筋のみの抵抗値を

測定することによって分類を行った。表－2 に示すよう

に，鉄筋の抵抗値が 25kΩ～75kΩ まで範囲を示したもの

を腐食グレードⅠ，90kΩ～130kΩ の範囲を示したものを

腐食グレードⅡとした。表中において，腐食無：Ｇ0，グ

レードⅠ：G1，グレードⅡ：G2 と表記している。供試体

の養生は，亜硝酸リチウム水溶液の圧入期間を短縮する

目的で，温度 20℃，湿度 60%の 28 日間の気中養生とし

た。亜硝酸リチウムの内部圧入方法は，図－1 に示すよ

うに φ10mm のドリルで深さ 80mm まで削孔し，圧入ピ

ンを取り付けて 40％濃度の亜硝酸リチウム水溶液を入

れたカプセルを取り付けた。その後は，コンプレッサー

を用いて，0.3～0.5MPa で所定量の亜硝酸リチウム水溶

液を最大 7 日間かけて圧入した。圧入量は，内在 Cl-量

5kg/m3に対して，NO2
-/Cl-が 1.0，2.0 になるように設定し

た。（以下，M1，M2，非圧入を M0 と記す。）圧入後は，

温度 20℃，湿度 90％の湿潤環境に静置させながら，自然

電位および分極抵抗の定期測定を行った。なお，圧入期

間中にも自然電位に変化が見られる可能性があるため，

自然電位については圧入以前より測定を行っている。測

定開始 190 日目以降は，実際に供試体を解体して，亜硝

酸リチウムの浸透状況，鉄筋の腐食状況，ならびに各種

イオン量の測定を行った。 

2.2 試験方法 

(1)自然電位 

 自然電位は，鉛照合電極を用いて DC/AC デジタルマ

ルチメータにより測定を行った。測定した後は，銅硫酸

銅電極(CSE)の電位に変換した。 

(2)分極抵抗 

 分極抵抗の測定方法は，埋設したステンレス丸棒を鉄

筋の対極として用い，分極抵抗測定器を用いて行った。

二周波数の矩形波交流を用い，測定周波数は高周波

400Hz，低周波 0.1Hz とした。分極抵抗値は，得られた見

かけの分極抵抗値に埋設した鉄筋の表面積を乗じて算

出した。自然電位は銀塩化銀電極(Ag/AgCl)を鉄筋直上

の試験体表面に設置して測定した後，銅硫酸銅電極

(CSE)の電位に変換した。 

(3)亜硝酸イオンの浸透範囲 

 亜硝酸イオンの浸透範囲は，注入直後に図－3 に示す

様に鉄筋上面でカットした面を用いたケースと，190 日

目における浸透範囲は，鉄筋位置での粉体試料を採取す

る必要があったことから，図－4に示す位置にて供試体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を割裂した。いずれも亜硝酸イオンに茶褐色の呈色反応

を示すトルエンジイソシアネート（TDI）試薬を塗布した。

この方法により，供試体内部おける亜硝酸イオンの浸透

範囲を確認した。 
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図－1 亜硝酸リチウムの圧入供試体および圧入方

法 

図－2 非圧入供試体 

 

表－2 腐食グレードと抵抗値 

鉄筋 抵抗値（kΩ） 鉄筋 抵抗値（kΩ） 鉄筋 抵抗値（kΩ）

G0-1 0.49×10
-4 GⅠ-1 72.55 GⅡ-1 119.70

G0-2 0.42×10
-4 GⅠ-2 48.28 GⅡ-2 120.35

G0-3 0.40×10
-4 GⅠ-3 76.50 GⅡ-3 110.76

G0-4 1.33×10
-4 GⅠ-4 34.35 GⅡ-4 127.25

G0-5 1.85×10
-4 GⅠ-5 63.29 GⅡ-5 97.23

G0-6 1.13×10
-4 GⅠ-6 25.26 GⅡ-6 106.25

G0-7 1.42×10
-4 GⅠ-7 70.55 GⅡ-7 112.34

G0-8 1.72×10
-4 GⅠ-8 43.51 GⅡ-8 109.33

G0-9 1.24×10
-4 GⅠ-9 61.72 GⅡ-9 112.14

G0-10 1.69×10
-4 GⅠ-10 75.49 GⅡ-10 116.77

G0-11 1.02×10
-4 GⅠ-11 47.68 GⅡ-11 92.56

G0-12 0.50×10
-4 GⅠ-12 57.70 GⅡ-12 95.83
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(4)各種イオン量測定 

 解体した後，図－4に示すように鉄筋跡に沿って，3 ヶ

所，1 ヶ所あたり 5mm ごとに 20mm の範囲まで φ9mm の

コンクリートドリルにて削孔粉を採取した。測定溶液は，

削孔粉 0.300±0.001g を蒸留水 30±0.002g に混合した後，

温度 20℃の環境下で 24 時間撹拌した。その後は，ブフ

ナー漏斗により混合溶液を容器内に残留分が生じない

ように吸引濾過を行った。その溶液をイオンクロマトグ

ラフィーにより，NO2
-量の測定を行った。また，同じ測

定溶液を用いてデジタル吸光光度計により Fe2+量の測定

を行った。 

(5)鉄筋腐食状況 

解体後に取り出した鉄筋は，デジタルカメラを用いて

外観観察を行った。また，腐食面積率は，鉄筋にセロハ

ンを巻きつけて，腐食箇所を描写した後に画像処理によ

り算出した。腐食重量は，JCI-SCI「コンクリート中の鋼

材の腐食評価方法」に準拠して，濃度 10％のクエン酸二

アンモニウム水溶液に 2 日間浸漬した後に，腐食生成物

を除去した。その後，腐食前と腐食後の重量差から腐食

重量を算出した。 

3.結果および考察 

 図－5は，NO2
-/Cl-（1.0）とした圧入供試体および非圧

入供試体における自然電位の経時変化を示す。なお，凡

例における G0～2 および M0，M1 は，埋設鉄筋の腐食グ

レードおよび NO2
-/Cl-をそれぞれ表している。この結果，

非圧入供試体（M0 シリーズ）の自然電位は，腐食グレー

ドに関わらず，いずれもが 67 日以降から卑化している

のに対し，圧入した供試体は，いずれもが圧入前よりも

貴化する傾向を示した。その後も自然電位は，安定して

おり，腐食グレードによる明確な違いは確認されなかっ

たが，腐食グレードⅡ相当が最も貴な値を示していた。 

図－6には，NO2
-/Cl-（2.0）とした M2 シリーズおよび

非圧入供試体 M0 シリーズの自然電位の経時変化を示す。

圧入した供試体の自然電位は，図－4 に示した NO2
-/Cl-

（1.0）と同ように，いずれの供試体も圧入直後である 67

日目辺りから僅かではあるが貴化する傾向を示し，その 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後も安定しているのが分かる。腐食した鉄筋に対しても，

防錆効果を確認することができた。ただし，腐食鉄筋に

対する亜硝酸イオンの防錆メカニズムは，未だ明らかに

なっていないが，これまでの知見をまとめると，NO2
-が

鉄筋から溶出した Fe2+と反応することで酸化被膜が形成

されて，自然電位が長期的に安定状態を保持できたこと

図－4 190 日目に解体した供試体における 

粉体採取位置 

 

図－5 M0 シリーズおよび M1 シリーズにおける 

自然電位の経時変化 
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図－6 M0 シリーズおよび M2 シリーズにおける

自然電位の経時変化 
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図－3 圧入直後に解体した供試体カット図 
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図－7 供試体解体前の分極抵抗測定結果 
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写真－2  TDI 試薬による亜硝酸イオン呈色状況の様子 

6）。また，亜硝酸イオンが供給されたことでアノード電流

が大きく抑制されたことや，亜硝酸イオンが鉄筋表面に

吸着することで塩化物イオンとの接触が制限されたこ

とが考えられる 7）8）。これらの防錆効果への相互作用に

ついては，今後の検討課題としたい。 

以上のことから，圧入した供試体の自然電位には，腐

食グレードや圧入量による明確な違いは確認されなか

ったことから，NO2
-/Cl-（1.0）以上になるように圧入量を

設定することで，防錆効果が得られると考えられた。 

図－7 は，解体前に測定した各種供試体における分極

抵抗の結果を示す。非圧入供試体の分極抵抗は，いずれ

の腐食グレードにおいても 10kΩ・cm2以下であった。分 

極抵抗値が 20kΩ・cm2程度よりも小さくなると，腐食が

進行する環境にあると言われており，そのため非圧入供 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試体では，比較的早い速度で腐食が進行していると予想

される。一方，圧入した供試体では，腐食グレードに関

わらず，いずれもが 30kΩ・cm2以上の値を示し，亜硝酸

リチウムの防錆効果により腐食環境が改善されたこと

が分かる。また，分極抵抗は，圧入量に従って高くなる

傾向を示し，圧入量を増加させることで腐食環境をより

改善できると考えられた。 

次に，写真－1には，圧入直後に解体し，NO2
-/Cl-（1.0）

および(2.0)供試体に TDI 試薬を塗布して茶褐色の呈色

状況により，NO2
-の浸透状況を確認した結果を示す。

NO2
-/Cl-（1.0）では，圧入孔から 5cm 程度，NO2

-/Cl-（2.0）

では 10cm 程度までの範囲に確実に浸透していることが

確認できた。 

写真－2 は，190 日目に解体を行った各種供試体にお

ける TDI 試薬の呈色状況を示す。この結果，NO2
-/Cl-（1.0）

における呈色状況は，圧入直後のものと比べると呈色範

囲が狭く，色も薄まるような状況であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 圧入直後の呈色状況 
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そこで，図－8には，NO2
-/Cl-ごとの鉄筋位置における

NO2
-量を示す。この結果，NO2

-/Cl-（1.0）の G0，G1 鉄筋

において，NO2
-量が極めて少ない結果を示した。これは，

再不動態化形成のために鉄筋から溶出したFe2+とNO2
-の

反応により減少したものと思われる。また，G2 の NO2
-

は，さほど減少はしていなかった。写真－2より G2 鉄筋

に圧入したものは，G0，G1 供試体に比べて均等に浸透

している様な状況であることから，その違いが測定結果

に現れた可能性がある。一方，NO2
-/Cl-（2.0）になると，

いずれも NO2
-量は，ある一定以上量を示しており，写真

－2を見ても比較的均一に NO2
-が浸透している様な状況

であった。よって，NO2
-/Cl-（1.0）では，浸透のバラツキ

や Fe2+との反応による消費を考慮すると，長期的な防錆

効果を期待するのは難しいと思われる。 

図－9には，鉄筋位置におけるFe2+量を示しているが，

非圧入供試体(M0)の Fe2+量は，圧入供試体に比べて，い

ずれの腐食グレードにおいても多くなっている。また，

非圧入供試体は，腐食の進展に伴って Fe2+量も増加して

いると考えられるのに対し，圧入供試体は，いずれも Fe2+

量が抑制されているのが分かる。ただし，NO2
-/Cl-（1.0）

では，残存している NO2
-量が少ないことから，今後 Fe2+

量が増加していくと予想される。 

 以上のことから，NO2
-/Cl-（1.0）では，腐食の進行を抑

制することが可能であるが，その後，さらに Cl-が浸透し

てくるような状況が想定される場合には，別途に Cl-の侵

入抑制を目的とした表面含浸工法や表面被覆工法との

併用が必要になってくると思われる 9）。一方，NO2
-/Cl-（2.0）

では，NO2
-が十分にコンクリート内部に存在しているた

め，より長期的に継続した腐食抑制が期待できる。 

写真－3には，G0 鉄筋における解体後の腐食状況を示

す。なお，G1，2 鉄筋においては，初期に腐食をさせて

いるため，目視による判断が不可能であった。そのた 
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写真－3  G0 鉄筋における解体後の腐食状況 
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め，ここでは G0 鉄筋のみを掲載している。この結果，

非圧入供試体の腐食は，広範囲に孔食が確認されたのに

対し，圧入供試体は，腐食が少ないことが分かる。また，

圧入量が多いものほど，腐食が抑制されていた。 

 図－10 は，G0 鉄筋における腐食重量と腐食面積率の

関係を示す。腐食面積率は，NO2
-/Cl-（1.0）が最も大きく

なっているが，これは，微小な点錆びが点在しているこ

とによるものである。一方，腐食重量を見ると，非圧入

供試体の腐食重量は，1.1g 程度であったのに対し，圧入

供試体は，いずれも 0.15g 以下であった。さらに，圧入

量が増加するに従って，腐食重量が減少していた。亜硝

酸リチウムを圧入することで，腐食速度を 1/10～1/20 程

度に抑制出来ることが確認された。 

 現在は，未解体の供試体を塩水浸漬により腐食を進行

させており，今後はより長期的な性能を含めて明らかに

する予定である。 

 

4．まとめ 

 本研究は，塩害劣化が進行しているコンクリートに対

して，亜硝酸リチウムの内部圧入工法の防錆効果につい

て検討を行ったものである。以下に，本実験で得られた

知見を記す。 

1） 亜硝酸イオンは，注入量に従って，より広範囲に浸

透しており，注入孔から 10cm の範囲まで浸透して

いることを確認した。 

2） 自然電位の貴化や分極抵抗の増加により，亜硝酸リ

チウムによる防錆効果を把握することが可能であ

る。 

3） 亜硝酸リチウムを圧入することで，既に塩化物イオ

ンが浸透し，加速期相当の腐食状態を示す鉄筋に対

しても防錆効果が得られることが分かった。 

4） NO2
-/Cl-（1.0）でも十分に防錆効果が得られるが，さ

らに Cl-が供給される状況では，防錆効果が低下する

恐れがある。 

5） NO2
-/Cl-（2.0）では，さらに Cl-が供給されても，NO2

-

が十分にコンクリート内部に存在するため，長期的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に防錆効果が発揮されると考えられた。 
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