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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を想定して，亜硝酸リチウム内部圧入工法による防

錆効果について検討を行ったものである。その結果，亜硝酸リチウムを圧入することで腐食鉄筋の程度に関

らず，防錆効果が発揮され，その効果は，NO2
-/Cl-（モル比）によって評価できることが分かった。また，圧

入工法を適用後に塩化物イオンが供給される環境では，塩化物イオンの浸透に伴って NO2
-/Cl-が低下するた

め，この様な環境では，予め NO2
-/Cl-を高く設定するか，腐食が進行しているものに対しては，塩化物イオン

の浸透抑制を目的とした対策工と併用することが望ましいと考えられた。 
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1. はじめに 

 凍結融解剤や飛来塩分によるコンクリート構造物の塩

害劣化が多数報告されている。これらの長寿命化対策の

一つとして，亜硝酸リチウムを用いた補修技術の適用が

増加してきている 1）。亜硝酸イオンによる腐食抑制効果

やリチウムイオンによる ASR の膨張抑制を期待して，断

面修復材への混和や ASR 対策等の補修技術として用い

られてきている 2）3）。 

近年では，潜伏期から進展期における塩害劣化を受け

ているコンクリート構造物に対しても，亜硝酸リチウム

を圧入し，鉄筋近傍位置に直接供給することで劣化の進

行を抑制する取り組みがなされている 4）。ただし，コン

クリート内部へ圧入する工法（以下，内部圧入工法と称

す）における亜硝酸リチウムの防錆効果に関する知見の

多くは，健全な状態の鉄筋に対する報告が多い 5）6）。こ

れらの報告では，防錆性能が高い補修技術として示され

てきているが，実際の塩害劣化を受けているコンクリー

ト構造物に内部圧入工法を適用する場合には，腐食の程

度が軽微なものからひび割れを伴う腐食が見られている

ものなど，同部材でも腐食の程度が異なっている。また，

内在している塩化物イオン量も同部材で様々であると想

定されることから，当然，亜硝酸リチウムによって付与

される防錆効果も異なると考えられる。さらに，内部圧

入工法を適用した後も塩化物イオンの供給環境に曝され

るため，経時的に防錆効果は低下していくと予想される。 

 そこで本研究は，塩害劣化が進行しているコンクリー

トへの内部圧入工法を適用した後の防錆効果，ならびに，

その後も継続して塩化物イオンが供給される環境を想定

した実験を行い，長期的な防錆効果についても検討を行

った。具体的には，腐食程度が異なる鉄筋が埋設された

初期塩化物を含有するコンクリートに，亜硝酸リチウム

水溶液の圧入量を変化させ圧入を行った供試体を作製し

た。その後は，湿潤環境に静置させながら，自然電位や

分極抵抗法の測定による非破壊検査によっての防錆性能

の確認，ならびに供試体の一部を解体して内部鉄筋の腐

食状況について調査を行った。さらに，未解体の供試体

は，塩水浸透試験を行い，長期的な塩害劣化に対する防

錆効果について評価を行った。 

 

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，いずれの供試体も図－1に

示す所定の位置に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。  

 埋設した鉄筋は，腐食無し鉄筋と腐食グレードⅠ相当

および腐食グレードⅡ相当の鉄筋であり，それぞれの腐

食程度ごとに供試体内へ埋設した。図－1，図－2 には，

作製した供試体の概要を示す。写真－1 に示す腐食鉄筋

は，銅板と磨き丸鋼鉄筋を電気的に通電させて濃度 1%

の NaCl 水溶液中に浸漬させながら，直流電源装置にて

一定の電流密度を流すことによって作製した。グレード
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Ⅰ相当の鉄筋は電流密度 6.12×10-2A/㎠を 15 分間流した

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，電流密度 6.12×10-2A/㎠

を 30 分間流し，24 時間同環境で静置させた後，再び電

流密度 6.12×10-2A/㎠を 30 分間流して作製した。なお，

腐食鉄筋作製時の電流密度は腐食程度にばらつきが出な

いように，一定にした。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写真－1

に示す位置で測定し，腐食グレードごとに同程度の抵抗

値を示すものを複数の腐食鉄筋の中から選別した。表－

2には，腐食鉄筋の抵抗値を示す。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としてい

る。なお，以降の本文中，表中，図中における表記は，

腐食無：G0，グレードⅠ：G1，グレードⅡ：G2 として

いる。 

供試体の作製後は，供試体内部の含水率が高い状態で

あるとコンクリートの吸水作用が低減するため，亜硝酸

リチウムの圧入期間が長くなってしまうため，養生は温

度 20℃，湿度 60%の 28 日間の気中とした。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所定量入れたカプセ

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。圧入量はこれまでの知見を踏まえ

たうえで，NO2
-/Cl-（モル比）（以下，NO2

-/Cl-と示す）が

1.0 程度以上で防錆効果が得られていることから 2），内在

Cl 量 5kg/m³に対して NO2
-/Cl-（1.0）とした。また，圧入

後も塩化物イオンが新たに浸入する場合の長期的な防錆

効果も検討対象としている。よって，新たに塩化物イオ

ンが浸入すると NO2
-/Cl-が低下する。試験期間内に鉄筋

位置に浸入する塩化物イオン量を予測し，塩化物イオン

浸入後の NO2
-/Cl-が 1.0 程度にするために，基準の 2 倍

量を圧入した NO2
-/Cl-（2.0）も実験水準として設けた。

（以下，図表内において M1，M2，非圧入を M0 と記す。）

内部圧入工法を適用する場合，削孔深さを 75mm～

250mm 程度に設定しなければならない。そのため，圧入

はかぶり 100mm の方向から行った。実験工程を図－3に

示しているが，圧入後は腐食を促進させるため，図－2に

示すかぶり 20mm の位置までカットし，試験面とした。

一方の非圧入供試体も圧入供試体と同じように，塩水浸

漬を行うため，かぶり 20mm になる様にカットし，塩化

物イオンの浸透距離を統一した。その後は，温度 20℃，

湿度 90%の湿潤環境に 174 日間静置させながら，自然電

位および分極抵抗の定期測定を行い，174 日目に一部の

水 C S G
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表－1 作製したコンクリート配合 
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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 
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表－2 腐食グレードと抵抗値 

写真－1 埋設した鉄筋 

DC/AC マルチメータ測定位置 
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鉄筋 抵抗値（kΩ） 鉄筋 抵抗値（kΩ） 鉄筋 抵抗値（kΩ）
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供試体を解体して腐食状況について調査を行った。試験

環境に湿潤環境を組み込んだ理由として，亜硝酸リチウ

ムは高い保水性を有していることから，コンクリート内

部の含水率が非圧入供試体に比べて高い状態で推移する

ことになる。そのため，酸素供給量も異なってくること

から亜硝酸リチウムの添加量や分極抵抗の違いを明確に

できないと考えられた。相対含水率は，非圧入：74％，

NO2
-/Cl-（1.0）：85％，NO2

-/Cl-（2.0）：87％であり，内部

含水率をある程度同程度にするために試験面以外の面に

は被覆等といった処理を行わず，一定期間，湿潤環境で

静置して試験を行った。なお，相対含水率は，供試体重

量と絶乾燥時の重量の差を飽水時の重量と絶乾燥時の重

量の差で除して算出した。一方で，未解体の供試体は，

カット面以外をアルミテープで被覆した後に，カット面

を試験面として 10%濃度の塩水を浸透させながら，自然

電位および分極抵抗の測定を継続して行った。さらに，

塩水浸透開始から 124 日目には，供試体の一部を解体し

て，鉄筋位置の全塩化物イオン量および鉄筋の腐食状況

について調査を行った。 

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，銀塩化銀電極(Ag/AgCl)と埋設

したステンレス丸棒を鉄筋の対極として用い，二周波数

の矩形波交流で分極抵抗測定器にて測定した。分極抵抗

値は，測定周波数（高周波 400Hz，低周波 0.1Hz）で測定

された見かけの分極抵抗値に埋設している鉄筋の表面積

を乗じて算出した。 

(3) 全塩化物イオン量測定 

供試体を解体した後，鉄筋跡に沿って，深さ 2mm まで

φ9mm のコンクリートドリルを断続的に当てながら粉体

を採取した。粉体採取は，鉄筋跡のほぼ全面で行った。

粉体試料は，0.15mm のふるいを通過したものを，JIS A 

1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオン試験

方法」に準拠して，電位差滴定装置により全塩化物イオ

ン量を測定した。算出した全塩化物イオン量は，塩水浸

透後の NO2
-/Cl-の補正に用いた。 

(4) 亜硝酸イオン量測定 

今回，採取できた粉体量は 0.5±0.1g 程度であり，全塩

化物イオン量の測定を優先したため，イオンクロマトグ

ラフによる NO2
-量の測定に必要な粉体量を確保するこ

とができなかった。そこで，供試体全体に亜硝酸リチウ

ムが均等に拡散したと仮定し，NO2
-量は実際に圧入した

量から換算して算出した。なお，圧入量は実供試体に対

して NO2
-/Cl-(1.0)で 304g，NO2

-/Cl- (2.0)で 608g である。

今回の試験では，亜硝酸リチウムが供試体内に均一に拡

散していると仮定し，濃度 40％の亜硝酸リチウム水溶液

（分子量 Li=6.94，NO2=46.0）を圧入した場合の NO2
-の

濃度の算出式を mol 質量の計算式をモデルとして，式(1)

に示す。 

   ｙ=M・46.0・k/52.94          (1) 

このとき，y は NO2の供試体内在量[kg/㎥]を，M は亜硝

酸リチウムの実圧入量[kg/m3]，k は亜硝酸リチウム水溶

液の濃度（本試験では 0.4）を表す。次に，実測値 Cl-量

が a[kg/m3]であった場合の NO2
-/Cl-の算出方法を式(2)に

示す。 

   NO2
-/Cl-=ｙ/a               (2) 

 (5) 鉄筋腐食状況評価 

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。孔食などの細かな部分は，市販のマ

イクロスコープを用いて撮影を行った。腐食面積率は，

鉄筋にセロハンを巻きつけて，腐食箇所を油性マジック

で描写した後に，画像処理により算出した 7）8）。腐食重

量は，鉄筋に付着しているモルタルを除去した後に，モ

ルタル JCI-SC1「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，

腐食生成物除去前と腐食生成物除去後の重量差から腐食

重量を算出した。 

(6) 分極曲線 

 分極曲線の測定は，塩水浸漬試験開始 290 日目に銀塩

化銀電極(Ag/AgCl)と埋設したステンレス丸棒を鉄筋の

対極として用い，ポテンショスタットを用いて，アノー

ド・カソード分極曲線により腐食速度を算出した。自然

電位から，+200mV，－300mV 分極させて，電位速度は，

40mV/min とした。 

 

3. 結果および考察 

 写真－2 には，湿潤期間後および塩水浸透後の G0 鉄

筋（錆無し鉄筋）における腐食生成物の除去後の外観を

示す。いずれの非圧入供試体の鉄筋では，孔食が点在し

ており，最大孔食直径は 0.5mm であった。NO2
-/Cl-（1.0）

では，微小な点錆が全体的に発生している程度であった．

さらに NO2
-/Cl-（2.0）になると，僅かに点錆が見られて

図－3 試験の流れ 
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いるが，埋設前と遜色なく健全性が保たれている状況で

あった。さらに，塩化物イオンが浸透した場合では，い

ずれの鉄筋も腐食が進行する結果であった。 

 図－4 は，湿潤期間から塩水浸透にかけての分極抵抗

の変化を NO2
-/Cl-量ごとに示す。なお，塩分浸透後の NO2

-

/Cl-は，浸透した塩化物イオンも加味しているため，NO2
-

/Cl-(1.0)で 0.5 程度，NO2
-/Cl-(2.0)で 1.0~1.5 程度に当初設

定した NO2
-/Cl-よりも低く変化している。また，今回の

試験では，NO2
-/Cl-を算出する際に，圧入量から見かけの

NO2
-を算出しており，Cl-は実測である．そのため，NO2

-

が Fe2+により消費されていることを考慮すると，実際は

さらに低い NO2
-/Cl-を示すと考えられる 9）。ここで，Fe2+

により NO2
-が消費される化学式を式(3)に示す。 

   2Fe2++2OH-+2NO2
- → 2NO+Fe2O3+H2O  (3) 

圧入供試体の分極抵抗は，いずれも非圧入供試体よりも

高くなっており，腐食速度が抑制されているのが分かる。

また，分極抵抗値は，NO2
-/Cl-が大きくなるに従って，高

くなっており，腐食グレードや塩分量の違いに関らず相

関性が確認された。図－5 には G0 鉄筋における単位面

積当たりの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たことが影響している。圧入

供試体の腐食状況は，いずれも湿潤期間終了後から塩水

浸透終了後までの間で両者とも増加する結果を示した。

これは，塩物イオンが浸透したことで，NO2
-/Cl-が低下し

たため，それに伴い防錆性能も低下したと考えられる。

一方の，非圧入供試体は，腐食面積率は増加していたが，

腐食重量は減少する結果となった。この原因としては，

鉄筋の解体した際に，図中の写真に示す様に，腐食生成

物の多くがモルタルの片側面に集中しており，全体的な

腐食になっていなかったことが要因と考えている。次に，

図－6には，解体調査を行った全鉄筋の腐食重量と NO2
-

/Cl-の関係を示す。この結果，腐食重量は，NO2
-/Cl-が高

く保持されていたものほど小さいことが分かる。また，

同 NO2
-/Cl-において腐食重量の値が異なっているのは，

初期の腐食グレードの違いによるもので，腐食グレード

が高いものほど同 NO2
-/Cl-において腐食重量が大きくな

っている。 

次に，解体調査後に継続して塩水浸透を行い自然電位

の経時変化によって亜硝酸リチウムの防錆効果を検討し

た。非圧入と NO2
-/Cl-（1.0）の結果を図－7に示す。非圧

入では湿潤環境の時点で，すでに自然電位は卑化してお

り，塩水浸透後ではさらに腐食が進行していると予想で

塩水浸透後
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M2
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写真－2  G0 鉄筋の腐食状況 
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図－5 G0 鉄筋における腐食面積率と単位面積当

たりの腐食生成物重量の関係 

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300

腐
食
面
積

率
（
％

）

単位面積当たりの

腐食生成物重量（㎎/㎠）

G0M0(塩） G0M1(塩） G0M2(塩）

G0M0（湿） G0M1(湿） G0M2(湿）

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300

腐
食
面
積
率
（
％
）

単位面積当たりの

腐食生成物重量（㎎/㎠）

G0M0（湿） G0M1(湿） G0M2(湿）

G0M0(塩） G0M1(塩） G0M2(塩）

塩水浸透後

G0M0供試体

図－6 NO2-/Cl-ごとの腐食生成物重量 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.5 1 1.5 2 2.5

単
位
表
面

積
当
た

り
の

腐
食
性
生

物
重
量

（
㎎

/㎠
）

NO2-/Cl-

湿潤 塩分浸透

G0

G2
G1

G2

G1
G0

G2

G1

G0

G2

G2
G1

G1

G0

G0

G2

G1

G0

M2M1

 

- 1471 -



きる。一方で NO2
-/Cl-（1.0）の自然電位は，湿潤期間に

おいて保持されていたが，塩水浸透期間になると G2 で

卑化を示し，腐食が進行したものと考えられる。図－8に

は，非圧入と NO2
-/Cl-（2.0）の自然電位の経時変化を示

す。NO2
-/Cl-（2.0）における G0，G1 では，塩水浸透期間

でも自然電位が保持されており，亜硝酸リチウムによる 

防錆効果が機能していると考えられる。一方の G2 で

は，若干の卑化傾向が見られおり，G2 相当になると圧入

量の多い NO2
-/Cl-（2.0）でも鉄イオン量が多いため，亜

硝酸イオンが鉄イオンとの反応に消費されたことで，防

錆効果も低下したと思われる。以上より，亜硝酸リチウ

ムを圧入することで G2 相当の腐食鉄筋においても腐食

の進行を抑制できるが，圧入量を多くしても塩害環境に

曝されるような状況では，長期的な防錆効果は期待でき

ないと考えられた。 

 次に，図－9，図－10，図－11に NO2
-/Cl-ごとの塩水浸

透開始後の分極抵抗の経時変化を示す。非圧入供試体（非

圧入シリーズ）では，分極抵抗値が低く腐食速度も速い

ことが分かる。NO2
-/Cl-（1.0）では，G0 および G1 の分

極抵抗が高く保持されており，非圧入に比べると 1/10 か

ら 1/20 程度に腐食速度が抑制されている。一方の自然電

位が卑化していた G2 では，圧入後に分極抵抗値は上昇

しており，腐食環境の改善がみられるものの，塩水浸透

期間 286 日目にて，非圧入供試体と大差ない結果となっ

た。図－10に示す NO2
-/Cl-（2.0）の分極抵抗値は，NO2

-

/Cl-（1.0）と同様に G2 が他よりも低くなっている。25k

Ω・cm2 以下になると激しい腐食環境とされ，現時点で

は，その範囲に入っていないものの，おそらく近日にそ

れ以下になると予想される。 

 次に，一例として 290 日目における腐食グレード G0 

鉄筋のアノード・カソード分極曲線の結果を図－12に示

す。アノードとカソード分極曲線の交点にあたる電流密

度は，NO2
-/Cl-が大きくなるに従って，カソードよりもア

ノード側が抑制され電流密度も小さくなって傾向にある

10）。この傾向は，図－13，図－14に示すように他の供試

体でも同様であった。 

以上のことから，腐食グレード G0，G1 相当に対して

は，補修後において塩化物イオンが侵入する環境であっ

図－7  M0 シリーズおよび M1 シリーズ 
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図－9  G0 の分極抵抗の経時変化 
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ても長期的な防錆が期待できる。ただし，G2 程度の腐食

鉄筋に対しては，Fe2+との反応に消費される NO2
-量が増

加するため，圧入量を増加させても塩化物イオンの侵入

によって NO2
-/Cl-が容易に低下するため，長期的な防錆

効果を期待することは難しいと思われる。この様な場合

には，注入後に塩化物イオン浸入の抑制を目的とした表

面含浸工などの対策工と併用することが望ましいと考え

られた 11）。 

 

4.まとめ 

本研究は，塩害劣化を想定し腐食グレードが異なる供試

体に亜硝酸リチウムの圧入量を変えた場合の防錆効果に

ついて検討を行った。以下に得られた知見を示す。 

1） 圧入後の防錆効果は，塩化物イオンが侵入し，NO2
-

/Cl-が変化しても NO2
-/Cl-によって評価できる。 

2） 腐食が G1 程度までの腐食鉄筋に対しては，防錆効

果を期待できたが，G2 相当の腐食鉄筋では，塩化物

イオンが侵入すると早期に防錆効果は低下した。 

3） G2 相当の腐食鉄筋に対しては，長期的な防錆効果の

確保の観点から，圧入後の塩化物イオンの浸透を抑

制する対策工と併用する必要があると考えられた。 

4） 亜硝酸リチウムの防錆効果は，アノード反応を抑制

することで発揮されることが分かった。 
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図－13  G1 鉄筋における分極曲線 
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図－14  G2 鉄筋における分極曲線 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0.001 0.01 0.1 1 10 100

電
位
（

mV
）

電流密度（mA/㎠）

G2M0

G2M1

G2M2

G2M0

G2M2

G2M1

図－12  G0 鉄筋における分極曲線 
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