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Experimental Studies on Corrosion of Steel Bars in Concrete

-Experiments V, In Case of Over-dosage

of Corrosion Inhibitors, 2-

Yukimasa GUSHI, Haruyoshi WANlYA, and Shigeo IRAHA

Synopsis

The paper is the 2nd report of the 5th series of experiments on

corrosion tests of steel bars embedded in concrete specimens. The concrete

of specimens in this series of experiments has contained salt and corro

sion inhibitors, and its water-cement ratio is 50%. The cover concrete

depth over steel bars is constant through all the specimens and 2cm.

The experiments has been planned and undertaken in accordance with

the Lg (3 4
) Table of the Experimental Design. Salt concentration and

dosage of corrosion inhibitor are main factors of the experiments, and

their levels are 0.03, 0.15, and 0.75% of concrete by weight in salt con

cen'tration and two, three, and four times of the standard dosage of the

maker specified in corrosion inhibitor content.

The main feature of this series of experiments is high dosage of

corrosion inhibitor into concrete to clarify the effect of inhibitor under

high salt concentration in concrete.

The following results are obtained at the time when one and half

year has passed after embedding steel bars into concrets specimens.

1. Two times dosage of the inhibitor has been enough to inhibite cor

rosion of steel bars in the concrete which contain 0.03 and 0.15% of

salt by weight.

2. Where salt content of concrete specimens amounts to as much as

0.75% by weight, the high dosages of inhibitor of this series of exper·

iments could not restrain the rusting of steel bars, and almost steel bars

in the specimens of 0.75% salt concentration have had some corrosion.

3. The effect due to differences of dosages of inhibitor are observed

where the specimen concrete contain 0.75% salt by weight. The two
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timesdosageofinhibitorismosteffectiveforinhibitingcorrosionof

steelbars，ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｄｏｓａｇｅｓｅｅｍｅｄｔｏｈａｖeadverseeffecton

corrosioninhibitation

4・Theinteractionofmainfactoreffectsbetweensaltconcentrationin

concreteanddosageofinhibitorhasbeenestablishedinthisseriesof

experiments，ａｎｄｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｔａｌｋａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃtofinhibitorson

corrosionprotectionwithoutmentioningthesaltconcentrationatthecorros10n］

ｓａｍｅｔｉｍｅ．

まI)つつあるが，その対策としては，防錆剤の使用が

－部実施されているのと，県外塵の川砂の使用，又は

砕砂と海砂との漉用が一部で実施されている他みるべきも

のがない。本実験は，沖繩県下の鉄筋コンクリート織造

物の塩害防止の－方法として，防錆剤多量使用が有効

な方法か否かを検討するために行ったものである。

１．はじめに

本実験シリーズの供試体は1977年12月９日から20日

までの間に製作されたものであり、本報告はその１ヶ

年目と１ヶ年半目との発錆量測定結果及びそれに対す

る考察とである。本実験はコンクリート中の鉄筋の発

鏑実験シリーズの第５番目に位極するもので，特徴と

しては，防錆剤が非常に多いことがあげられる。コン

クリート中の鉄筋の発錆実験は各所で行なわれており

枚挙にいとまかないが（前報．琉球大学工学部紀要第

18号，コンクリート中の鉄筋の発錆実験その５の

参考文献参照),本実験のように，コンクリート中の塩

分量が多く，また防錆剤添加量が多い場合は他にない。

塩分量を多くしたのは。沖縄県内の鉄筋コンクリート

概造物のコンクリート中の塩分澱の実態調査')にもと

づいており，防錆剤添加量を多くしたのは，塩分量が

多いコンクリートの中で，何とかして，鉄筋の腐食を

防ぐ方法をみつけたいと云う考えにもとづいている。

筆者等の過去の実験結果2M)によると，コンクリート中

に含まれる塩分量が多い場合，色々の鉄筋防錆措置，

例えば水セメント比を小さくするとか，かぶりを厚く

するとか，防錆剤を添加するとかと云う措置を講じて

も，鉄筋の発銅を防止することはできず，鉄筋は材令

がふえるにつれ，発錆面積を蝋大していった。

沖縄県の場合，大きな河川がなく，海砂を使用せざ

るを得ない立場におかれており，また水事情も悪く，

海砂の塩分を洗い落すための洗砂装髄を作っても，フ

ルに利用できず，結局，海砂をそのまま，水洗いせず

に使用している。このような状況が30年以上も続いて

きた現在，沖繩県内の鉄筋コンクリート騨造物は，建

築物や土木櫛遺物を問わず，塩害による被害が蔓延し

ており，事態は深刻なものになっているIL＊。現在，

沖繩県内でこう差う蛎態が生じていると云う認識は深

2．使用材料・供賦体製作・実験叶画

表題の事項については前報51にくわしいのでその概

要を述べるにとどめる。

まず，使用材料であるが，Ａ社製の普通ポルトラン

ドセメントの市販品を，３回にわけて購入したが，４

週圧縮強度は380～395Ag／画選で,平均387人日/6,2である，

細骨材は台湾産川砂で石灰岩の砕砂がまじっているが，

粒度分布はよろしい。従って従来の実験に使ったコン

クリートにくらべて，プリージングは著しく少なく

（表－１参照),比重2.64,吸水率1.0％，粗粒率2.42で

ある。粗骨材は沖縄本島北部の本部半島産出の硬質石

灰岩砕石で，比璽2.71,吸水率0.24％の優良な粗骨材

である。混和剤は防錆剤以外は使用していない。防錆

剤は市販品で，従来の実験2)で使用している０，と云う

記号で呼ばれているものである。コンクリート中に埋

め込んだ鉄筋は，門扉に使用されている九鋼で，ＳＲ

２４に属し，平均引張強度45.8粕／c､'である。dl9關筋

である。

コンクリートの配合は塩分量・防錆剤添加量を除い

て，一定で，水セメント比は50％，スランプは10cmを

目標としており．9.5±0.5ｍの範囲内に収まっている。

供試体は2０（幅）×3０（長さ）×1２（高さ）ｃ､の道

*琉大理工学部記要工学篇，第８号，９号，１２号，１３

号，１４号
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大体において，従来から，琉大土木工学科コンクリー

ト工学教室で得られている値に近い値が得られている.

塩分鑓がふえるに従い強度は減少しており，特にＡ３

水準（0.75％）のとき，強度の減少は大きく,統計解

析の上でも有意とでている。防錆剤添加量の強度に対

する影辮は塩分鐘にくらべて小さいが，防錆剤量がふ

えるに従い，強度の減少が認められ●統計解析上も有

意となっている。しかし，これは，防錆剤添加量がメ

ーカー規定歴の２倍から４倍までと多い場合であるか

らでb前の実験シリーズでは，市販防錆剤の添加鼠は２倍

鑓までなら，強度に殆ど影響がないと云う結果がでて

いる0．実験番号９の供試体のコンクリートは｡塩分量

・防錆剤添hⅡ麺ともに強度に対し●妓悪の条件なので，

強度の減少はやや藩しい○

スランプに対する塩分遇や防錆剤添加鑓の有意な彩

騨はみられない｡他の実験シリーズでも同じ傾向であ

る。本実験では塩分量水準Ａ３の場合，スランプ値は他

の水準よりやや大きくなっているが，実験誤差の範囲

内にある。

ブリージング率に対する防錆剤添加趣の彩郷はかな

りみとめられ，添加通がふえるに従い,プリージング

率は増大しており､分散分析上でも１％以下の危険率

で有意性がみとめられている○特に４倍趣のときはブ

リージングのjii加は著しい。プリージング継続時間で

も同じことが成立している。しかし,この結来は防錆

商Ｉ添川,ｈｉが標ﾂﾞﾘ(量の２傭から４傭と異常に多い場合の

ことで，普通使用される添加量では，問題がない61．

ブリージング率に対する塩分通の影騨も顕著で，本実

験では塩分量がふえるに従い●ブリージング率は減少

している。統計解析上でも１％から10％以下の危険率

で有意差ありと言うことになっている○本実験では塩

分並の各水準ｌｌｌｊの実際の塩分獄差が大きいので，塩分

鼓による影響がはっきりとでている。他の実験シリー

ズでは，塩分丘が海水練り程度まではブリージング率

に大差はないと云う実験結果がえられている0.プリー

ジング継続時1111ではＡ３＞Ａ１＞Ａ２と云う結果になって

いるが，統計解析上の有意性はみとめられていない。

表－１４週強度，スランプ．プリージング

方体で，中に，２０cmの長さに切断した鉄筋を３本５ｃｍ

間隔に平行して並べてある。かぶり厚は一定で２cmで

ある。鉄筋はワイヤーブラシ及び紙やすりで，黒皮を

おとし，磨いてあるのを使用した。供試体の作り方等

は既報２１を参照されたい。その他製作した供試体は

７日間室内に保管した後，土木工学ビル屋上に移し，

自然の風雨にさらした。その際，鉄筋に近い方の表面

（製作時の上側）を上にしてある。

前述のように，水セメント比（50％）と，かぶり厚

（２cni）は一定にしてあるので，実験計画上の変量は，

コンクリート中の塩分量と防錆剤添加髄とである。塩

分含有量が少ない供試体は近海より採取した海水（分

析による食塩分は3.16％）で塩分を間に合わせ，塩分

量が多い場合は食塩をつけ加えた(ねりまぜ水は海水)。

塩分量水準は３で，003,0.15,0.75％（いずれも，

配合時コンクリート重逓に対する値で．海砂換算する

と数値は約３倍となる）である。防錆剤添加量も３水

準で，メーカー規定量の２，３，４倍である，以上の

要因・水準を実験計画法のL，（３４)表にわりつけてあ

る。その様子は表－１を参照されたい。

３．実験結果と考察

3.1強度・プリージング・スランプ

3.2発鏑試験表－１には供試体製作時にｉＨｌｌ定したコンクリートの

極々の性償を記してある。この結果の解析については

別報0にのべてあるので,おもだった事項を指摘するに

とどめておく。まずコンクリートの圧縮強度であるが，

１ヶ年半までの発錆iui積測定結果を表－２に示す。

また表－３は要因水準別の発錆面禎合計値を材令IWiに
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＊６本の鉄筋の発釧illi柵の和,（）はその1/２注．数字記入なきは発鏑而械零

表－３ 示してある。大体９ケ月目を除いて，発鏑している各

実験番号の供試体は材令の経過と共に噸鋼に発釧而械

が1,力Ⅱしていることが判る。９ヶ月目で発鍬面柵が減

少しているのは，３．６ケ月目と供試体が異なるため

であろう。

分散分析の有意性検定結采を表－４に示す。塩分獄，

防鋼剤添加鼬及びそれらの交互作用ＡｘＤ共に1％

以下の危険率で有意な影騨ありとなっている。このこ

とは，塩分砥・防錆剤添加jii共に，鉄筋の発鍋に大き

な影瀞力をもつが．両者の交互作用も大きいので，塩

分jit木地に応じて，防錆剤の防錆効果を評価せよと云

うことを意味している。

塩分趾について考えると，水準１．２では発釧して

いる鉄筋は１ヶ年半まで１本もない。このことは塩分

iii0.15％まで，コンクリート中に許容できると云うこ

とではなく，防錆剤をメーカー規定fKの２倍以上添力Ⅱ

すれば，塩分を0.15％まで含むコンクリートrIJで鉄筋

の発釧を抑制できると云うことなのである。ただし実

験１２）（塩分趾0.1％),実験IIＤ（0605％),実験11[8)（0.

05％但し微量の発錆のみ),実験ⅣQ及び実験Ⅵ９（0.10

％少批の発錆のみ）では発錆が生じているので，状況

によっては塩分量0.15％以下でも発錆がおこりうるわ

けである。本実験での水セメントが50％と'1､さいこと

か，同じような塩分環境で鉄筋を腐食させない，大き

なDXlljlであると考えている。その他，スランプが10心、

以下でプリージングも各実験シリーズを通じて本実験

水準別発鏑而横の和の推移（x10-lcm'）

厚
表－４統計的解析の結果

１０％以下の危険率で有意
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材令
水i(& ３ヶ月 ６ヶ月 ９ヶ月 １ヶ年 １ケ年半

１
２
３
３

Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ａ

1８

188
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0
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3３１

0

1９６
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292

2９

231

138
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分散分析

３ヶ月 ６ヶ月 ９ヶ月 １ケ年 １ヶ年半

Ａ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

， ＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

ＡｘＤ ＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

平均（i【［差の検定

Ａ１～Ａ２ 小 '1、 小 '1、 小

Ａｌ～Ａ３ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊

Ａ２～Ａ３ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊

Ｄ】～Ｄ２ ＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊

Ｄｌ～Ｄ３ '｣、 '1， 。 ＊ ＊＊

Ｄ２～Ｄ３ 小 ＊＊ 。 ｡ ＊
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が撞端に少なかったことも，大いに作川していると思

われる。コンクリートに'１の鉄筋の発鍬に対して塩分量が支

配的因子であることは，IILの災験シリーズと同じであり，

そのことは寄与噸の惟侈表（炎－５）に示されている。

比が大きい場合，２傭)itの添ljllで多iitの発鏑がみられ

ておI）（塩分批O`50％のとき)p,実験11でも塩分趾0.

80％のとき逆効来（防，Iｻﾊﾟﾘを多く加える織発殿も多い）

現象も指摘されている、ので．0.75％の堪分のとき，

防釧剤添hIIlItD2が苑’１１１を1MFにイ丁効に仰Willするとは結

論できない。

Ａ３水ilkでは防鏑ｶﾞﾘ派ljⅡｌｉｔＤ２（メーカーＩＪＩ定jilの３倍

雄）では不十分で、この段階まではluj鋪ﾊﾟﾘ添力Ⅱ搬にllu

して発鏑抑l1ill作11】には逆効染現象がみらｵしる，、`にす

ると，やや効采がみとめられてきて、Ｄ２の時よりも発

錆趾は３ヶ)1以来１年半に至るまで少ない。しかし．

ＤＪ水飛にくらべてかなI）多く，このlViIijIは材令の総過

と共に強く現われてきている（炎－３)｡本突験の噸Iｈ］

や，実験１，１１霧を参MKすると．0.75％と云う多iiiの

壌分1,ｔに対しては，防錆剤派ⅢⅡitはメーカー規定iiiの

３倍fit附近が股も不利で，２１髄litはかなりillI制効衆が

みらｉＬ,５～6111F赴添IⅡすれば，また発鋼をかなI)抑

制できるのではないかと思われる。しかし，後者の場

合．強度やプリージング等，コンクリートのＭ１性磁に

悪影辨が子ju1されることはｉ本棚告のliIj半で述べたjm

I)である。

表－５Ｍf与率の推移(兜）

ＡｘＤの交互作剛が存/I:することは，今迄の実験シリ

ーズでも推論された肛要な耶項であったが，本実

験で、はっきりと数2i:的に示さｵしかなり大きいこと

が判'ﾘIしている。しかし，発釧に対する塩分lltの寄与

はＡｘＤの交１K作)Ⅱよりはるかに大きいことも同時に

示さｵしていることにiikI]したい（表－５)｡また塩分

放の発鍬に対する滞与がﾄｲ今のj1k行と共に垪大してい

ることに縦i:iすべきである。こｲLは塩分111:水tIiA3での

発鏑が材令と共に｣勅大しているからであろう。

防鍬ﾊﾞﾘ雛DIljItの苑,,１１に対するM'1111iは３ケⅡ以後１年

半に至るまで分散分析の繍采十分溜められているが，

塩分)ｉｔにくらべると１W翻り｣は'1､さく，ＡｘＤの亥IZ作

用にくらべても終始-10iして小さい。その原因の－つ

は，防鋪jiil添Dllliがメーカー規定１Ｍ(の２傭から４倍ま

でと，多肚添jJⅡ部分に１Ｍしているからであろう。無添

加のMli合等があれば，もう少し謙与率は大きくなった

のではなかろうか。先述のように，防釧剤の添加効来

は塩分lot水WLA】、Ａ２では鑑がみられず．いずｵLも，防

錆ﾊﾞﾘとしての役111ﾘを-|･分果している。IMi鰍iﾊﾞﾘ添加itの

多少の効采は塩分１０ｔ水iＩｌｌＡ３（0.75％）の時にのみ｣』しわ

れており，いずjLの添)JⅡ1k水illiも，鉄筋の発鍛を'1〃｣1ニ

するのに-'一分でない。３ヶ'１から１年半に至るまで，
●

●

終始-10tして，ｊＭ(も添ljⅡ111の少ないＤｌ水iVl（２１識１１ｔ）

のとき，鉄筋の発鍬は岐少で．次いで、３（４傭並）の

ときが少なく，、2のとき，雌も多い。0.75％（海砂換

算，2.54％）と云う塩分10tはｉｌｌｊｌＩ１近くの櫛進物にしば

しばiIl1l定さｲしるＭ[であるが，この様な多11tの塩分ｉｉｉの

とき、Ｄ，（メーカー規定10(の211Wlot）がかなりイブ効に

作用することがIﾘ]らかになったことは,本実験の一つ

の収ｲNiである。しかしながら，実験Ｉでは水セメント

4．むすび

1ヶ年半までの突験緒染によると，防鋪剤を多1,tに

添加して，コンクリートIljの鉄Mjの防鍛効来をlf1上き

せようとする試みは，あまりうまくいかないように思

われる。他の実験シリーズを参111Iして，塩分がコンク

リート'|』に存在するMli合，メーカー惟奨111:の２{滞以上

力Ⅱえても，｜坊鏑効采はあがらない。塩分jIltによっては，

多fitに防鍋ﾊﾞﾘをIjllえると，かえって発鮒をlliI激すると

云う結采がえられている。コンクリートIljの塩分ﾙﾋ0.

20％位までは，lI1j鋼iiillをメーカー｣J1定'8tの２１滞又はそ

れ以｣二加えｊしば（勿総，水セメント比や｣'１位水111:を小

さくとり，注遮深く施工することが必要だが）発鏑を

抑制又は少１，kにとどめることカドできるようである。塩

分雌が050％以上になると，防鍬ﾊﾟﾘをメーカー規定M（

の２倍又はそｵL以上加えることはｲ(答である。塩分ｌＩｔ

が0.20-0.50％の｣乃合、防鋼ﾊﾞﾘを３－４倍ＩＭＵえた場

合，どんな効采があがるかは，水実験や他のシリーズ

の実験からは，わからない。

海岸やその附近に位砿して．波しぶきや櫛風に巡ば

れる塩分のために、コンクリート''１の塩分19(が硬化後

３ヶ･月 ６ケ ９ヶ１１ 1ヶ年 １ケ
年半

Ａ ４１．５１ 3１．９１ 3８．３６ 4８．２７ 5９．８０

、 ８．２３ 15.06 1１．６０ ８．６５ 1０．５８

ＡｘＤ 16..15 3０．１３ 2３．１９ 1７．３１ 2１．１６

ｅ(誤差） 3３．８１ 2２．９１ 2６．８５ 2５．７７ ８．４６



コンクリート中の鉄筋の発錆実験その７：具志・和仁屋・伊良波4６

筋の発錆実験（その４),昭和53年度土木学会西部支部

研究発表会講斌集，ｐｐ､313～314,1979年２月

９．具志・和仁屋・伊良波：コンクリート中の

鉄筋の発錆実験その６，琉球大学工学部紀要第19号

（投稿中),1980年３月（予定）

増加するような鱗造物に対しては，既存構造物の塩分

量から判断してみて，防錆剤を規定量またはそれ以上

加えた方がよいか，或は加えない方がよいかは，環境

によって違ってくる。
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