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Experimental Studies on Corrosion of

Steel Bars in Concrete

-Experiments VI, In Case of Small Dosage of Salt, 1

Yukimasa GUSHI, Haruyoshi WANIYA, Shigeo IRAHA

Synopsis

This is the first report of the results of the series of experiments

which have been carried on by the authors from December 1978 to

February 1979. This series of experiments, named Experiments VI, aimed

to determine the threshold values of NaCI concentrations in concrete for

steel bar rusting.

A method of electrical potential difference measurements of spots

of concrete specimen surfaces over Cu/CuSO. half cell, having been

developed by California Division of Highways and having been widely

used to detect the rusting spots of steel bars in concrete, are also per·

formeQ in this series of experiments. We planned to examine the method,

if it can be applicable to the RC structures in Okinawa Prefecture to

detect rusting spots.

The following results about steel bar corrosion are obtained by.

and at six months after embedding steel bars in concrete.

1. Steel bars in the concrete contained 0.033% of NaCI have not cor

roded yet without adding any amount of corrosion inhibitors.

2. Steel bars in the concrete contained 0.067% of NaCI do not also cor·

rode yet, if adequate amount of corrosion inhibitors are added to the

concrete.

3. In case of the concrete contained 0.100% of NaCI by weight, there

have been steel bars corroded some, but their areas of corrosion were

smcUI. Some of the steel bars have no corrosion spots where adequate

amount of corrosion inhibitors had 'added to the concrete.

4. All steel bars in the concrete contained 0.133% of NaCI by weight

except A. D2 C2 0 1 specimens have been observed some corrosion. And as

the time has passed, the areas of corrosion on steel bar surfaces are
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becoming larger.

5. There have not been any significant differences in the effects of

types of corrosion inhibitors on steel bar corrosion.
6. The effects of water-cement ratio on corrosion of steel bars are

not obvious.

7. The beneficial effects of doubled dosage of corrosion inhibitors into

concrete are observed on steel bar corrosion.

The results of electrical potential measurments on the basis of

Cu/CuSO.. naIf cell are as follows.
1. It has not been decided yet that the standards of California Division

of Highways on steel bar corrosion in concrete can be applicable to

the RC structures in Okinawa Prefecture.

2. Steel bars in concrete need not be connected by metalic means each

,other when half cell potential measurment method is applied.

3. Rusting spots on steel bar surfaces have high potentials, and the elec

trical circuit directly contained a rusting spot exhibit high potentials in

the sense of absolute value.

4. Almost rusting places have occured in the underside of steel bars,

and the underside of the specimen has considerable larger cover depth

over steel bars than the upperside. The electrical potentials. measured

on the underside of a specimen were always higher than on upperside.

5. Moisture condition of the specimen concrete has strong effect on

measured potential values.

6. There have been no corrosion on the steel bars in the specimens

which exhibit 0.2 volt or less of electrical potential.

7. There have been very few specimens which exhibit the electrical

potential value of 0.3 volt or higher.

8. The almost specimens having corroded steel bars at 3 or 6 months

after embedding exhibit 0.20 to 0.30 volt higher on the basis of Cu/CuSO..

half cell.
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琉球大学工学部紀要第19号，1980年 1５

の第一歩としての予備研究の意味もかねている。鉄筋

を埋め込んだコンクリート供試体の表面の遜位を測定

する半晒池電位測定法については,国内では古くは善3

による研究があり，最近では，片脇・守屋の研究０，m

アメリカでの研究を参考にして，岸谷・朴叺ｇ及び岡

田．小柳．宮川の研究ⅡIがある。善の研究は15年程前

に行われたもので，海水を含めた種々の環境条件の下

でのセメント硬化体に包まれた鋼材の腐食傾向を鯛在

することが主目的で，栂遺物中の鉄筋の腐食個所の探

知を目標としておらず,鋼材全体の海水塩化銀電極に対

する砥位をiIlII定している。研究報告は詳細を極め，本

研究を実施するさいに参考となる点があった。岸谷氏

の研究は，同氏の今迄の研究成果をふまえ，その一卵

として，コンクリート表面の自然遜極flf位測定を行っ

て，鉄筋の腐食傾向や腐食程度を判別する非破壊方式

の確立を目標とされているようで，既に実際の建物に

応用している段階まで進んでいる。そして表面注水や

接触のさせ方のコンクリート表面1m@位に対する影響にも論

及されている｡そして,この方法が実用化しうるとされて

いる。片脇･守屋の研究は一部が海中に没する条件で暴

露したＲＣ供試体の表面１m位を飽和廿こう電極を用い

て測定してヮ鉄筋の発鍬時点の判定，鉄筋の腐食位磁

の決定等ができると結論しておられる。その他，コン

クリートの塩分浸透部分やひびわれ部分の推定ができ

ること及び自然電位が-0.30Ｖより単の部分では腐食

がみとめられ，その１m位分布が不均一である程局部的

腐食が烈しいことも指摘されている。岡田氏等の研究

も鉄筋を埋込んだ供試体の表面電位（塩化銀電極に対

する）をi'''1定することにより，腐食fu池の存在を推定

できること．及び電位そのものだけでなく，電位のば

らつきが重要であることも指摘されている（岡田氏の

研究報告のうち関連部分だけを取上げてある)。

諦者がこの研究で目的とする事項は米国で開発され

た事坂をもとにコンクリート中の鉄筋の腐食の有無や，

その範囲を同定するための基礎研究であり，上にあげ

た諸研究のうち，岸谷氏のものに股も近い。米国での

研究は橘のスラブの鉄筋腐食による１１１(澱（目視や表ilii

軽打によって確認できない部分）の範囲を決定する方

法で，方法としては確立されており，これとコンクリ

ート中のＣＯ~イオン鰻度の測定により，コンクリート

床版の補修の範囲や方法を決定する方法として，広く

実施されているＩＤ｡しかしながら，細かい点で記述され

ない事項も多く，現在の所，沖縄県内で塩害をうけた

普通の鉄筋コンクリート構造物にいきなり適用するこ

とには若干の遼巡を感じている。

以上，コンクリート中の塩分が少ない時の種々の防

錆措置の効果をしらべるためと，半祗池遜位測定法の

確立のための基礎研究として，本研究は計画され，実

施された。

2．使用材料・供賦体鯉作・実験計画

使用したセメントはＡ社製の普通ポルトランドセメ

ントで，工場よりセメント専用船で運び県内で袋詰め

したものを３回にわけて，建材店から購入した。２８日

強度は圧縮で407,311,379kg/cmlf曲げで７７，６８，７０

賭/c､魁であった。

細骨材は沖縄本島の一部で使用されている台湾から

の輸入砂で''1砂に大理石の砕砂を混入してある。その

性質は表－１及び図－１にかかげておく。比重・吸水

量の面では沖縄県産の海砂よりよろしいが，粒度分布

は細粒分が不足で，プリージングが多くなっている原

因となっている。

粗骨材は沖繩本島北部の本部半島塵硬質石灰岩砕石

で粒度（図－２参照）を除いて優良な品質の骨材であ

る（表－２参照)｡なお、細・粗骨材共に塩分含有量は

殆ど零であった。

練りまぜ水は水道水を使った。

ｉ畷U剤は防錆剤以外使用していない。防錆剤は市販

品で，実験Ⅱで使用した０，と０３とであるが、今回の

03は前回と異なり，減水剤が入っているようである。

いずれも，ねりまぜ水の半分程度にあらかじめまぜて

から，ミキサーに投入している。

食塩は専売公社製の粗製塩を使い，あらかじめ練り

まぜ水の一部にとかしておいて使用した，粗製塩の成

分を表－３に示す。

配合は防錆剤毎に２種（水セメント比55％と70％に

対応）で計４種である。表－４に示す。スランプは一

応１０cmUを目標としてある。

骨材は使用に先立ち，１日前に翌日練る分を骨材髄

場から取り出し，十分空練りし，よくまぜた後，バケ

＊米国では，橋梁のコンクリート床版の鉄筋腐食の存

在を探知する、非破域試験法として広く実用化され

ているが，文献入手不充分で不確な点や不明な点が

多い。
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表－１細骨材の性質

表－２粗骨材の性質
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吸水趾

(兜）
粗粒率

粒度（紫加通過百分率),ふるい目のＩｌｌ１き(函）

５．０ ２．５ １．２ 0.6 0.3 ０．１５ 受皿

台澗産川砂 ２．６６ １．０８ 2．８６ 100 ８１ 5７ 3８ 2５ 1２ 0
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(“）
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表－３粗製塩の成分
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cnoの直方体で．長さ方向に鉄筋を５cmO間隔に平行にな

らべてある。供拭体の型枠は木製で，ボルトを使って

組立て，脱型が容易にできる槻に工夫をこらし，

隅角部はグリースをつめて水漏れを防いであI)，

数回の使用にdilえるようにしてある。鋼製定規を使っ

て．所定のかぶり（本実験では上面より２cmO）を保つ

ようにした。コンクリートは２回に分けて打ち込み，突

き棒及び棒状バイブレーターを使って，十分に締め固

めた。更に，打ち込み後２時間程して，表面や側面を軽

打して，ブリージング水の滞溜を除去することにつと

めた。翌日脱剛し，１週間はそのまま室内に放蔽し，

その後，実験室前の骨材置場に移し，製作時の上面を

上にして，自然の風雨・日照にさらした。各実験番号

の供試体でMn７，８，９，１０のものは，３本のうち１

本の埋込み鉄筋（端に位置している）は長さ22cm$にし

ておき．その一端にビニール被檀した径1.5種の電線

を巻いてハンダ付けし（供試体製作時の上面部に),鋼

電線はそのまま鉛頑に立てて，供拭体の外部に出して

ある。これは聴込み鉄筋の腐食↑[位をiIIl1定するためで

ある。巻いてハンダ付けした鉄筋の部分（端から約２

ツに入れ，ぬれた布で被って保管した。その際、試料

を採取し含水量をiNIl定し，翌日，ねりまぜの際，それ

にもとづいて，水分の調整を行った。また，ねりまぜ

る際も骨材試料の抜取りを行い，後日，配合をそれに

もとづいて補正した。スランプがほぼ予想通りの値が

得られ，２日間での含水量の変化はごく僅かであった

（表－４及び７を比較参照)。

ねりまぜは実験室用の容鼠６００の可傾型ミキサーを

使い，全材料を投入してから，３分|H1ねりまぜた。ミ

キサー２回練り分を－諾にして，ねり板上でさらにね

りまぜて，それから圧縮強度供試体（径10cm）３個，

発錆試験用供試体（以後，単に供試体と呼ぶ）１０個を

作り，スランプ・プリージング・空，(uii等のi'''1定も同

時に行った。

供試体に埋込んだ鉄筋は丸鋼でSR24に属し,実験Ｖ

に使ったものとほぼ同じものである。引張強さは平均

46.8kg/碗塑であった。鉄筋は20“（一部は22cm）に切

断し，ワイヤプラシ及び紙やすりでみがいて黒皮を落

としたものを使用した。

供試体の大きさは1２（高さ）×2０（幅）×3０（長さ）

平面 １
鏑
１

導
線 ２ｃｍ

上
酌
Ｔ
ｌ
胸
１
１

断面

ｃ、

ﾄ殉十対十s“＋s･Ｈ『
Ｊ

ｒ
－
Ｉ
Ｌ

側面

図－３供試体の寸法（艇７～10,各実験番号共通）
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多い部分をそのまま水洗等の処理をしない場合の塩分

風であり，防錆剤使用等の対策によって，鉄筋の発錆

を防止できるか否か興味ある事項である。ＡＣ水準は0.

133％の塩分で，海砂換算で約0.40％に対応している。

この塩分鼠は海砂中の塩分集中部の値に対応するもの

としてえらんである。なお，本実験は直交表を使った

一部実施法であるので，主効果と交互作用との交絡が

でてくる.そこで従来の経験から，水セメント比，防

錆剤の種類，防鋪剤の添加量との間には交互作用はな

いものとして，実験を計画してあり，塩分量とこの３

つの主効果とのNilの交互作用は測定できるようにして

ある。その結果，水セメント比と防錆剤添加量との交

互作用は防錆剤の種類の主効果と交絡する結果となっ

ている。

cmuの部分）は，エポキシ系の接着剤（ショーボンド＃

101)を使って，十分な厚さ（ハンダ付けの盛上り部分

をおおいかくし，さらに２，９程度，ハンダ付けのなしｉ

部分はうすい）に被い，コンクリートとの直接の接触

はさけるようにしてある。なお，エポキシ系接藩剤の

塗覆はコンクリート打ちの前日に行った。この有様は

図－３のスケッチを参照されたい。

実験は実験計画法に従って行われ，要因としてはコ

ンクリート中の塩分風（記号Ａ）４水準，水セメント

比（Ｃ）２水蝿，防錆剤の種類（Ｏ）２水幽，防錆剤

の添加量（Ｄ）２水準で，以上の要因・水単を直交表

Ｌ１６（２】５）にわりつけてある。要因・水蝋は一括し

て表－５に示してあり，わりつけはスランプ値等と共

に表－６に示してある。本実験の塩分風は従来箪者等

3．実験結果と考察表－５因子と水準

3.1圧縮強度およびその他の性状

本実験では錆面械測定以外に，供試体製作時にコン

クリートの諸性質を測定したので，それらの結果を因

子・水iViわりつけと共に表－６に示してある。

まず強度に対する塩分量や防錆剤の彫騨をみるため，

ねりまぜ時の骨材の含水量やコンクリートの空気量に

よる配合の修正を行った。当然，これによって水セメ

ント比に多少の変化が起こるわけで，それの強度に対

する彩卿が解析に入ってくるのを防ぐため，水セメン

ト比55％附近及び70％附近で，セメント水比～圧縮強

度の関係を夫々鼠【小二乗法により求めて，それによる

強度の修正を行った。修正した配合及び強度を表－７

に示す。１実験番号当り３回のくり返しとみても，３

個の平均値をとってみても，分散分析の結果は水セメ

ント比の彫靭が圧倒的に大きい。その他の主効果はＯ

（防錆剤の郁ﾘﾘi）を除いて交互作用の方が大きい結果

となっている。防錆剤の種類の強度に及ぼす彫騨は平

均値を採用した場合有意とならない（３回のくり返し

とみた場合は１％台の有意性成立）が，傾If1lとしては

Ｏシ０，となっている。しかし，本実験が一部実施法な

ので，水セメント比55％の場合がＤ１Ｏ１,ＤＺＯ３,水セメ

ント比70％の場合がＤ201,,103と云う組合せとなって

いる。防錆剤添力Ⅱ鑓の場合，有意性は成立しないし，

差もごく伽かである。つまり２倍趾礎度迄の添力Ⅱは強

度に殆ど彫蒋しないと言うことである。無添加の場合

＊配合時のコンクリート重量に対するNaC1の重

量パーセント

＊＊メーカの海砂に対する推奨量に対して

が行ってきた実験とは異なり，比較的低濃度域に集中

し，その間隔もせまい。これはコンクリート中の鉄筋

を発錆させる塩分量の「しきい値」を知りたかったか

らである。塩分風水flIiAlは0.033％（配合時のコンク

リート璽駈に対する値，以下，特に断わらないかぎり

同じ）で，海砂に換算すると約010％に相当し，従来

から，防錆剤を使用しない場合の塩分上限趾とされて

いる値である。また，この値は日本建築学会や土木学

会の海砂塩分1il-L限値である。第２水難Ａ２は0.067％

で海砂換算0.20％（使用細骨材量が配合によって異な

るので，海砂換算塩分丘は配合によってかなり異なる。

実際の他は表－７参照）で。建設省住宅局建築指導課

長の通達の上限値に等しい。水準３のＡ３の0.100％は

海砂換算塩分趾で約0.30％で，普通の海砂の含塩鮭の

水

因子

準記号

塩分量＊
(兜）

Ａ

防錆剤
添加量寧．

，

水セメン

ﾄ比(％）

Ｃ

防錆剤
の種類

０

１ 0.033 標準量 5５ ０１

２ ０．０６７
標準量

の２倍
7０ ０３

３ ０．１００

４ 0.133
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表-６スランプ，プリージング，圧縮強度

２回のillI定'11[の平均をq5cmjl1位に丸めた値

‘l0x20cmの供拭体の28日圧縮強度

配合時の亜撒で，骨材の含水}i(の変化による配合修正は琴噸してある。

＊

＊＊

＊＊＊

とくらべても大差はない。塩分lii水飛Ａ１で．l3il-水

セメント比で比較した場合，Ｗ/Ｃ＝70％の場合．簾が

なく、Ｗ/Ｃ＝55％の場合皿＞ＤＣ＞Ｄ】となるが，これ

は防鏑剤のIbH噸の彫騨とみた方がよろしい『，１１１分ｌｂtの

影稗は1ﾘ(雑で、銃i汁的には平均値を擁川した場合ｲ７通

とはならない。傾If1Iとしては従米の実験のll1lIｲﾘIDと－

致し．塩分11tがふえるに従い，強度は-11減少し，後

に琳加している。今回の場合Ａ４＞Ａ３＞Ａｌ＞Ａ２となって

いる。全体として言えることは，供試体製作Ⅱの影秤

が大きく作用している。例えば．llI19｢l製作の供試

体はすべて0Ｆ均位を下1,1っており，１)112[]製作の供

拭体は４火験のうち．３が平均{'１１[を」２１Ⅲ|っている。こ

れはセメント強度の影榔とみられる。

スランプについては．股も影秤の強いとされている

』'１位水lUiやi比和剤のihliRllが異なるので，各lll子の影蒋

についてはっきりとした傾l{ﾘはつかめない。

ブリージングImlｲﾘは糺11冊材の粒度のl}U係から．諾し

〈多くなっており，水セメント比55％でプリージング

》↑(は1Ｗ］1252％，７０％で20.58％となっている。分散

分析でｲI愈なＩｋｌｆはﾉkセメント比（１％台）と防錆剤

のfmMM（５％台）とである。後肴の場合ＣｘＤの交互

作jIlと交絡しているので，どちらの影秤かはっきりし

ない。’'1位水賦がほぼｌｎ１－の場合，水セメント比がプ

リージング》終に与える彩秤は決定的で，水セメント比

が小さいIMIlプリージングは少ない。この(『Ⅱｲﾘは従米の

実験結来lz)と一致している。防鍋ﾊﾞﾘの椰剛のｻｸ郷はＣ

ｘＤと交絡しているが,０ｺ＞０，となっている。防錆剤の

添川１１Aの彫瀞はみとめられない。塩分IBiの影瀞は塩分

実
験
番
号

実
験
噸
序

列番号

(lX2）
(3) (4)（８）（12）

要因名

ＡＤＣＯ

１

・
ス
ラ
ン
プ
函

プ
リ
ー
ジ
ン
グ

率

１％く

プ
リ
ー
ジ
ン
グ
知

継
続
時
聞
く

気

温

(.Ｃ）

湿

度
(兜）

コ
ン
ク
リ
ー
・
卜

肋
匹

度
Ｃ
ｕ
グ
■

１ｃ●〃
ロ
ロ
、

強度．．

(Ag／c､，）

●＊●

単

位

亜

量

Ag/淫

１
２
３
４
５
６
７
８

１
画
肥
７
Ｍ
９

１１

５１

１
２
２
１
１
２
２
１

１
２
１
２
１
２
１
２

１
１
２
２
１
１
２
２

１
１
１
１
２
２
２
２

０
５
５
０
０
５
０
０

●
●
●
●
●
●
ｃ
●

８
０
７
３
１
２
０
０

１
１
１
１
１
１

１
８
６
３
８
９
９
３

０
５
４
９
２
３
ｌ
１

Ｂ
■
□
●
●
●
●
Ｃ

２
２
１
７
９
２
７
４

１
２
１
１

２
１
１

300

270

360

240

300

300

360

270

５
０
０
０
０
０
０
０

●
●
●
●
●
◆
●
●

６
６
１
１
６
１
６
１

１
１
２
２
１
２
１
２

氾
而
叫
加
而
帥
而
飢

〈
Ｕ
｛
。
（
Ｕ
Ｐ
ｂ
（
Ｕ
Ｐ
Ｄ
〈
Ｕ
Ｐ
。

●
巳
●
●
●
●
●
●

９
９
３
３
０
２
０
３

１
１
２
２
２
２
２
２

３
２

１
１

３
２

９
４
８
６
２
２

４
９
９
３
８
１

３
１
２
２
２
２

５
５
８
．
５
９
２
５

７
１
４
０
８
２
０

２
２
３
２
２
２
３

２１２

330

211

350

202

309

236

303

(）

2381

2383

2390

2365

2383

2381

2393

237０

９
ｍ

１１

２
３
４
５
６

１
１
１
１
１

１１

０
７
８

１
１
１

６
肥
Ⅳ
５
２
，
８
皿
３
４
泊
釦

１
２
２
１
１
２
２
１

１
２
１
２
１
２
１
２

１
１
２
２
１
１
２
２

３
３
３
３
４
４
４
４

３２１２

３１２２

１０１０

１０２０

５
０
０
０
５
５
５
０

凸
●
●
●
●
●
①
●

０
０
８
１
０
０
９
３

１
１

１
１
１

１

０
０
５
５

●
●
■
■

４
７
９
９

１
１

３
３
４
２
２
０
４
６

６
３
６
５
０
５
９
２

●
●
●
◆
●
●
■
●

１
０
９
２
１
５
７
９

１
２

２
１
２
１
１

４
６
３
１

６
２
３
１

●
●
●
■

８
０
７
９

１
２

１

０
０
０
０
０

７
０
６
７
０

２
３
３
２
３

Ｍ３
０
０
６
４

３
２

420

300

330

270

５
８
０
５
５
０
０
０
－
５
５
８
８

●
●
●
◆
●
●
●
●
■
ｇ
●
ロ

旧
肥
皿
肥
肥
皿
、
旧
一
肥
肥
旧
旧

４
。
⑪
》
４
○
４
。
（
ろ
〈
Ｕ
０
【
ｌ

【
Ｉ
【
Ｉ
（
５
【
Ｉ
［
Ｊ
（
５
（
８
【
Ｉ
８
４
０
０

７
【
Ｉ
７
７

５
４
３
７
９
３
３

４
４
１
４
４
３
４

３
２
３
２
３
２
３

４８１

０
５
０
０
５
０
１
５

●
Ｂ
●
●
●
●
●
●

０
６
４
０
８
４
２
９

２
１
２
２
１
２
ワ
】
１

４５３

７
０
２
５

２
３

４２２

５
０
０
５

●
●
●
●

８
０
７
６

１
２
１
１

351

231

305

229

353

234

348

195

352

２１７

３４０

２３３

336

2.07

３１３

２５４

３５１

２３０

３５０

１８５

１
７
３
９

５
２
５
２

３
２
３
２

2385

2390

2388

2370

2381

2387

2394

236８

2381

2383

2386

2373
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表－７修正した配合及び強度

細骨材卒倒－ 犀

Ｔｌ
１０'

１７

１１８

５５．２

１;1１
厩｜
|麓’

100

0.50

1.05

105 蔓層 庭一１
３５１

２２３１

３３６１
２１９１

3.2発鋪賦験趾の差が大きくないので，統計的には有意差もなく，

平均値をくらべても殆ど差がない。傾向としては，塩

分量がふえると，プリージング量も増加することが認

められる。これは他の実験シリーズの傾向と矛盾する

が，塩分趾間の差が小さいためであろう。

プリージング継続時間に対する各因子の影騨のうち，

水セメント比と防錆剤の柾類との影響は分散分析（主

効果以外は誤差に算入）の結果では１％以下の危険率

で有意性がみとめられている。プリージング率の場合

と異なり，プリージングの多いＷ/Ｃ＝7096の方が早く

プリージングを終了する。防錆剤の種類の影響ではプ

リージングの多い03の方が継続時間も長くなっている。

塩分鼠及び防錆剤添加鎧はプリージシグ継続時１１１１に殆

ど彫騨を与えない。

今回発表の分は３ケ月と６ケ月目の発錆面械測定結

果である。いずれも各実験番号毎に違った供試体から

１本づつ計３本の鉄筋をとI)出してあり，とり出した

供試体は各材令共に共通で，３ケ月目は端部，６ケ月

目は中央に埋込まれた鉄筋である。鉄筋のとり出し方

は従来と同じ1Jで，とり出すべき鉄筋位誼の上下面に

鉄筋を当て，創製引張試験の要領で，圧縮力をかけ，

供試体を割り．とり出した鉄筋が腐食していた場合，

上，下面の写真をとる。その後。鉄筋にビニールシー

トを当てて，錆面械をふちどりし、更に，それを広げ

て，方眼紙にうつしとり，方眼紙の目数を数えて，腐

食而械を算出した。結果は1o-1cm2単位に丸めて.表一

８に示してある。空白部分は発錆がないので零を省略

してある。

表－８をみて気付くことは空欄が多いことで，発錆

実
験
番
号

１

水
セ
メ
ン
ト
比
兜く

セ
メ
ン
ト
水
比

細
骨
材
率
１％！

空

気

(爵）

単位量

水
セメ

ント
細骨
村

粗骨
材

(Ag／■,）

塩分
量

(g/b･）

錆
量

防
剤

》

修正強度

水セメント比
55.2或は70.1
兜に換算

(賭／碗，）

含塩率

コ
ン
ク
グ
Ⅱ
グ

ー
ト
重
量

に
対
し
て

海
砂
乾
燥

重
量
に
対

し
て

１
２
３
４
５
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７
８
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６
１
１
４
３
４
８

●
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●
の
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●
●

５
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５
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５
１
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０

５
７
５
７
５
７
５
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７
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似
皿
如
即
佃
帥
虹

巳
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１
１
１
１
１
１
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３
３
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１
４
２
３
１
４
２
３

４
４
４
４
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０
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５
０
５
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０
０
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中
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１
１
１
１
１
１
１
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６
６

９
８
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１

５８１

８
６
７
６
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９
９
８
８
９
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１
１
１
１
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264

336

278

355

262

336
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０
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５７

１
１
１
９
４
０
４

鯛
ね
皿
刈
別
ね
別

1080

1080

1078

1077

1082

1087

1080

1079

786

786

789

780

1572

1560

1578

1563

3001

2397

4792

5985

3000

2379

4791

599６

３
６
８
３
１
７
６
８

１
１
４
１
０
４
８
１

３
２
３
２
３
２
２
２
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９１２
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弧
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鋼
釦
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４
３
４
３

■
の
白
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０

１１

０
７
８

１
１
１

２
７
１
１

●
●
●
●

５
９
４
９

５
６
５
６

２
５
８
８

１
３
４
４

８
４
８
４

９
□
｝
０
▽
■

１
１
１
１

３
４
５
５

●
●
●
●

１
３
１
３

４
４
４
４

０
０
５
５

０
５
０
０

■
■
●
Ｇ

１
０
１
１

６
５
２
３

９
９
９
９

１
１
１
１

355

280

355

279

750

821

755

819

０
６
２
２

８
８
８
８

０
０
０
０

１
１
１
１

2357

2366

787

783

4802

2414

354

223

333

214

352

213

323

223

351

223

336

２１９

0.099

０．０９９

0.033

０．０３３

８
３
５
７

１
９
０
９

３
２
１
０

■
●
●
●

０
０
０
０
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表－８発錆面繭測定結果 表－９分散分析の結果

５％以下の危険率で有意

１％以下の危険率で有意

＊

＊＊

ろう。全体として供試体の塩分風が少なく、材令が若

いせいでもある。塩分鼓が少ないＡ１（0.033％ハル

（0.067％）の供試体は６ケ月迄，全然発錆がみられな

い。この繩度までの塩分量では防錆剤の効果は十分み

とめられると云うことであろう。Ａ１水準では防錆剤を

入れなくても発錆はない（NOL17,18供試体),Ａ１水準は

海砂換算で約0.10％の塩分量で，建築学会ISIや土木学

会201の規定上限値の正しさを実証している。但し実験

11シリーズでは配合時のコンクリートの塩分遜0.05％

で防錆剤を加えても発錆が少避ながらみられているImo

A2水準の塩分量は海砂換算で0.187％から０２１２％の間

にある。この樫度の塩分量では本実験では鉄筋の発錆

はないが，場合によっては防錆剤を適鎚添加しても発

錆があることになる1町。Ａ3水準（0.10％）では３ヶ月

から一部に発錆がみられ，NDlO,，Mlll'を加えると過

半の鉄筋が防錆剤の種類に関せず発錆している。市販

防錆剤の効果はこの程度の塩分通になると発錆を防止

できないと云えよう（実験Illでも同じ結果L発錆量

自体はごく少なく，発錆面積率は材令６ヶ月までで小

さいものは零、大きいものは7.9,2.8,2.2％である

が，３ヶ月から６ケ月へと材令の経過と共に発錆量は

期大の傾l(1がみられる。海砂の塩分量でみると0.278％

から0.318％で，この程度の塩分は海砂の塩分として

はよくみかける量である。特にスランプの大きいN0

10,,11'供試体の発錆が多いことに注目したい。Ａ4水

準（0.133％）ではNol6を除いて，すべての供試体中

の鉄筋に発錆がみられ，発錆面積の合計及び平均は他

の水準のそれにくらべて格段に大きく，ｔ－検定で３

ヶ月では０１％台，６ケ月では５％台の有意差がある

＊９５と云う数値が得られたので，もう１本鉄筋を

取り出して，この値を得た。

している鉄筋の方が少ないことである。これは塩分量

が従来の実験シリーズにくらべ少ないためである。ま

た，発錆しているものは材令３ヶ月から発錆が生じて

おり，材令の経過と共に発錆面横は増大していて，発

錆が止まる傾向はみられない。この点は他のシリーズ

も同じである、～、。

まず発錆に対する塩分壁の影騨であるが，従来の諸

実験と同しように，この因子の影響は他の因子の影響

にくらべて圧倒的に大きい。分散分析の結果は表－９

に示されているように３ケ月で１％以下，６ケ月で５

％以下の危険率で有意となっている。しかしながら表

－９の寄与率をみると，従来の実験の値13,1,,10にく

らべて非常に小さい。これは誤差のIliぬる寄与が大き

いためで，原因は発錆していない鉄筋が多いためであ

実
験
番
号

実
験
順
序

列番号

(lX2）
(3)

(4)(8)(12）

要因名

ＡＤＣＯ

水準

発錆面積（10-u“，）

３ヶ月 ６ヶ月

計 計

１
２
３
４

１
追
肥
７

１１１１

１１２２

１２１２

１２２１

０
０
０
０

０
０
０
０

５
６
７
８

皿
９
，
略

２１１１

２１２２

２２１２

２２２１

０
０
０
０

０
０
０
０

９
，
，
ｍ

６
肥
Ⅳ
５

３１１１

３１２２

３２１２

３２２１

1２００

２１
０
０
０

１５＊９０

0９０

４２
０
０
９

３
４
５
６

１
１
１
１

２
，
８
胆

４１１１

４１２２

４２１２

４２２１

0０１３

2２１８５

１９０９

３
５
８

１
４
２

０

０１２２５

5６１００

２４００

７
６
４

３
６
２

０

１
０
７
８

１
１
１
１

３
４
四
卯

３２１２

３１２２

１０１０

１０２０

0２５０

2６８０

５
４

２
３
０
０

0０１４

０５３４

４
９
１
３
０
０

要因
有意性

３ヶ月 ６ヶ月

寄与率（男）

３ヶ月 ６ヶ月

Ａ ＊＊ ＊ 2７．２ 1４．７

Ｃ なし なし 小 小

０ なし なし 2.2 ２．３

， なし なし 1.4 小

ＡｘＣ なし なし 小 小

ＡｘＯ ＊＊ なし 1５．３３ 1.5

ＡｘＤ なし なし 小 ２．４
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表－１０平均値の有意性検定結果（塩分鉦） 瀞よりも，塩分量と防錆剤添加iiiとの組み合わせの影

響の方が発錆に対し強く作用するためと説明している。

実験111に対しては，くわしく検討していない。本実験

の場合はＡ3,Ａ４水iⅢ1の塩分量に対し，、201が有効に

発鏑を抑制したためであり，水セメント比70％の方が

50％よりも防錆上有利とはならないと指摘しておく。

なお，水セメント比の発錆に対する影響については、

後日，新しいシリーズの実験でたしかめるつもりであ

る。

鉄筋の発鏑に対する防錆剤のIilnUi（Ｏ）及び添加量

（Ｄ）の彩騨については一諾に考察する。分散分析の

結果はiuIi方の因子共に有意となっていない。平均値差

をくらべてみても．防鏑剤の種類・添加量共に，３，

６ヶ'１において，発鏑而械に有意差はない。しかし，

発鏑而械を比較してみると，３，６ヶ月共に０１の方が

03よりも少ない（表-12)。３ヶ月では大差があったが，

６ヶⅡではあまり差がなくなっている。両方の防鋼剤

の効采を比較して．０，の方が0ｺより有効であるとは耐

｣!|iには葛えない。６ヶ月では差が小さくなっているし，

表一10をよく観察すると，Ａ3段階では，０１はIMiかであ

るが発鏑がみられるのに対し，０３には発錆している鉄

筋は全然ない。それなら，Ａ3段階では０３が0,より効く

かと玄うと，必ずしもそう云えない。と言うのは，Ｎｎ

ｌＯ`，Ｍ)111供試体はスランプが多少大きいが，いずｵＬ

６Ｏ３を使用しており，かなりの発錆がみられるからで

ある。Ａ4段階では０３の方が圧倒的に発鏑量が大きい。

これは水セメント比の影秤の所で述べたように，Ｏ１

Ｄ２の組み合わせが防鍛上有効に作１１】しているからであ

る。Ａ4段階では０１の〃が有利のようにみえるが，防錆

＊＊＊0.1％以下の危険率で有意

表－１１発鏑面積．２元表（ＡとＣ）

＊いずれも３本の鉄筋についての和(×10-1“，）

（表-10参照)｡海砂換算の塩分量は0.373％から0.424

％で，海砂の塩分典中部の塩分通に相当しており。『ｌｉ

販生コンで実際に実現されている塩分鼠である。この

ような塩分謎では鉄筋は発錆するし．材令の進行と共

にその｣11I大はさけられない。ただ，NoU6供試体Ａ３Ｄ２

Ｃ２０】が６ヶ月に至るも発錆していないことに注目し

たい。実験Ｖでもこれと同じ傾向がみられる10゜これ

については後程言及する。

鉄筋の発錆に対する水セメント比の彩騨は小さい。

３，６ケ月共に分散分析及びｔ－検定で有意とはなら

ない｡これは因子水ilAのわりつけのllLI係も鯵響してい

る様で，鉄筋の発鏑がみられるＡ３，Ａ4水準で．水セメ

ント比70％の方の鉄iljiのうち，Nql2，NoL16が殆ど発鏑

零であるためである。これは因子の#'1合わせD20,が彫

響していると`思われる。実験Ｖでは水セメント比50％

であるが１年半に至るも塩分量0.15％でこの組合わせ

は発鏑していない。このML12，Mnl6供拭体の存在のた

め，水セメント比70％の方が55％のものより鉄筋の発

錆量はわずかながら少なくなっている（表-11参!(1)。

水セメント比が大きい方が小さいものよりも防錆上有

利であると云う表面的現象は実験IIlLI5Iでも実験【IIln

でもみられている。実験Ｉの場合，水セメント比の彫

表－１２発鏑面積２元表（ＤとＯ）

＊いずれも１２本の鉄筋についての和(x10-1cm1）

３ヶ月 ６ヶ月

Ａｌ～Ａ２ なし なし

Ａ】～Ａ３ なし なし

Ａｌ～Ａ４ ＊＊＊ ＊＊

Ａ２～Ａ３ なし なし

Ａ２～Ａ４ ＊＊＊ ＊＊

Ａ３～Ａ４ ＊＊＊ ＊

０１ ０２ 合計

３ヶ月

、Ｉ

Ｄ２

２５本

０

５
８

４
２

０
８

７
２

合計 2５ 7３

６ヶ月

Ｄ】

Ｄ２

６１

９

６
４

６
２

127

3３

ノミ
ロ 7０ 9０

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ｃ】
３ヶ月

６ヶ月

0

0

0

0

1２

2４

４１

6１

Ｃ２
３ヶ月

６ヶ月

0

0

０

0

０

９

4５

6６
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剤添加量と水セメント比の組み合わせの関係も多少影

響しているように思われる。Ｄ,と皿との効果の比較で

は表-12からわかるように，メーカー標iIA愚の２倍量

添加のαの方がかなり，発錆面積は'1､さい。生水地ま

では両者の効果に差がないが，Ａ3段階からは実験計画

のＬ1６（215）表の範囲外のNolO'，NQ11'を含めて，Ｄ２

の方が発鋪面械は半分以下である。特に，ＯＩＬはＡ３，

Ａ`段階を通じて,発錆を有効に抑制していることは前

述の通りである。また，発錆面横の推移をみた場合，

Ｄｌは材令と共に確実にふえていると言えるが，Ｄ２の場

合、必ずしも，発錆而祇が｣杓加しているとは，６ヶ月

現在．確百はできない。

Ｎ０１０，Ｎ０１１とNqlO1，Ｎｕ１ｒとは単位水趾又はスラン

プを除いて，他の条件はすべて同じである。」１１位水量

の少ないNoJOと１１とは６ケ月現在，発錆がみられない

のに対し，NnlO1と１１'の方は，僅かであるが発鏑はみ

られる。しかし，今後共にこの傾向が続くか喬か不明

である。｣'1位水量が少ないことは耐久性上ｲ｢利である

と言われているが，その実証となるか否かは，今後の

推移を待つ必要がある。

ては図－４の様に適用した。図中の遜位差叶はＹ社製

の携帯用直流矼位差計で10脚Ｖまでillll定できる梢密な

ものであり．本実験に十分役立った。なお，昭和53年

度科研費で購入したものである。半電池は手製で，直

径2.5cm根の厚肉ガラス管の上・下蝋にコルクで栓

をし、中に幅1.5cpU，厚さ２画，長さ10cmU程の純銅板

を砒極として挿入してある。銅麺極の上部は銅線を接

続し，上部のコルク栓を通して外部に出してある。ガ

ラス管の中には，約50℃の蕪留水中に固形硫鹸銅が常

に存花するような状態で溶かして冷やした液を満たし

ておいた。なお，硫酸銅溶液は下側のコルク栓を通し

て，ごく倣かであるが，滴り落ちるように工夫した。

これは矼気回路を形成させるためである。

測定は早いものはコンクリート打設の翌Ｈからおそ

いものでも４週'111以内に開始した。その後１週IUIに１

回各供試体に対して行ない，３ヶ月位後からは．１週

１１１１に1週日時を定めて，全供試体（埋め込み鉄筋につ

ないだ導線が供試体の外に出ているもの．各実験番号

毎に４１Mづつある）について一時に測定した。半年位

までのill1l定は図－４に示してあるように，導線のつな

いである鉄筋について，供試体上面から（埋め込み鉄

筋に近い面で，コンクリート打設時の上面でもある）

半矼池を当てて測定した。半迩池を当てる個所は図一

５の点線の丸印の位置で，導線につないである鉄筋の

真上から鉄筋に沿って，両端と中央３個所である。測

定虹位は銅／硫峻鋼半１１１池に対しマイナス0.35ボルト

等と表現し、絶対値が揃えればより単に傾く等の表現

を使うべきであるが，面倒なので，マイナス符号は取

3.3半愈池電位測定賦験

銅／硫欣鍋半遜池に対するコンクリート中に埋め込

まれた鉄iHiの祗位il{ﾘ定方法は，アメリカのカリフォル

ニヤ州遊路励が開発し，アメリカのIiIiiのコンクリート

床版の鉄筋の発錆個所を発見するために広くＩＤいられ

ている方法I)～０．１１)．２１)～20で、本実験の供試体に対し

硫酸銅半迩池

絶
縁
導
線

図－４鉄筋遜位測定方法略図
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（４）以上，述べたことにより，半１１１池矼位測定

を実施するには，炎iii及びその近くのコンクリートを

十分湿らせておく必要がある。本実験の場合，雨天を

除き，２時'１１１樫1Mjに，自然放置してある供試体に十分

散水後，テント布で被っておいてから、塑内にもち込

み１１１位ilM定をした。しかし，コンクリートのしめI)具

合を一定にすることはむつかしく,ｉ仲I定された各供拭

体の日時の総過にともなう矼位のバラツキは大きい。

（５）供拭体制作直後の電位は供拭体の如何にか

かわらず地位は高く，低いもので0.30ボルト附近，高

いものは0.40ボルトを上回っていた，これはアメリカ

の雑WLIllで童う腐食が生じている電位である。製作直

後砥位が高いのは，コンクリート中に十分水分が存在

し，liZjifをよくjlりすためと，コンクリートのアルカリ

分に接触した鉄筋が表面に鹸化保迩膜を形成する過儲

にあるためと推察している。鹸化保遡膜の形成は一轍

の11W食過礎である。腐食が蝋に行われている時に岻位

がｋ)Ｉするのである21iI。なお，不動態膜（鹸化膜）の

形成のためと思われる地位が高い期１１１１は本突験では鉄

筋jlll込み後２週llIlから５週１１１１位の間であった。

（６）ｉｌｌ１定f１１位は日時の経過と共に変動はあるが

大liij的にみて低下していく・この低下伽1,1は供試体の

塩分含ｲiIUt如何にかかわらず生じた。これはコンクリ

ートの乾燥化か脱１Ｍであると名･えられる。また初期の

急速な地位の低下がすべての供試体で肌察された（図

－６～１１）が，これは，係,幽鹸化膿形成i行動の悴11:を

意味するものとＦＭ解している。

（７）１１t位は一本の鉄筋について３ヶ所でill1定し

たか（図－５参１１((),ｉｉｉ'１定位縦に（半地池をおいたMli所）

により地位は異なり．TIL流ウ|き出しjlI導線接続位iif

（凶－４参1K!）に近いと11Z位は高いとｉｊうような一定

のＭ|(1はKIL察されなかった。供試体により，また、日

時により11it位がＭＩＩいＩＭＩ所は異なった。ljil-HlMFでのｉ１１リ

定３ヶlﾘiの地位の雄は'１､さく，妓大で'1,数点以下２桁

目の２のオーダー，股'1､で'1,数点以下３桁目で３のオ

ーダーであった。理由としては，コンクリートの含水

竝がIlIrllll的に変化することと，腐食橘ｉｉｉや鹸化膜の形

成in動のiiIi発なMli所が日時により変化したことが’え

られる。

（８）ｌ`ij-災験番号の供試体でもiIf位の高さはか

なり異なる。その差の大きい時は小数点以下１位で１

のオーダーに“堂する。これは腐食ii1imIlが行われてい

る1M所に半祗池を当てた場合とそうでない場合とがあ

図－５１，位測定個所（平面）

り去り，絶対値が墹加したとき，電位が高くなるとか，

墹加したとか表現することにする。

上記のような１１１ﾘ定方法，１１１ﾘ定個所で，半in池１１１位iⅡリ

定を'1M始してから，約６ヶ１１位のｌｌｌＩに次のような'1『火

があきらかになった。

（１）測定される電位はiNﾘ定個所及び時１１１１の総過

につれて変化する。

（２）こンクリートの含水状態，特に半地池と鉄

筋とのllllに存ｈ;するコンクリートの含水状態によって，

illIl定11h位は変化する。一般に閥,Ｉっているjﾙ合がiPli〈，

表iiliがぬれている時も高い。その有様の一例をあげれ

ば，Ｉ１ｌｌ'，太鴎に当っているものをiiijllにぬれ稚布で

表iliiをしめらせた時は0.1ボルト台であるが，２時１１１１

稚前から水をまき，}分吸水させた時はltil-爽験瀞サ

の供威体でも0.2～0.3ボルト台になることがある。

（３）コンクリート表lliiをｉＭらしたjﾙｲﾃ，一応ｉ１ｌＩ１

定し，１o分後にill1だしても，その１１MにIjI51iK体コンクリ

ートグ)炎iIii部のコンクリートの乾燥が進み('''１定地位は

一般に低下する。逆にぬｵし稚布をかぶせ．その上から

散水する等の｝Hiifを蝋ずると遮位は上)Ｉする。その1ｕ

位の変動は'１､数点以下２桁目で１及至４位の値である。

供試体の乾燥が進行する様な状況のもとでＩＭＩ定を爽施

すると獅時llllの１１１１でもillll定のたびに地位はかなI)迷う。

（４）半iu池とコンクリート表面との'１１１の接触の

きせﾉﾉでも地位は変､lＩするが．これは半芯地とコンク

リートのllllに波体接触があれば．（２）,（３）の１$項に

くらべればずっと小さい。
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コンクリート中の鉄筋の発鋪実験その６：具志・和仁屋・伊良波3２

である。

（15）0.30ボルト以上であれば殆ど必ず発錆が生

じていると云う維獺11)は勿論正しいが，これを0.30ボ

ルト以上の遜位を示さなければ発錆はみられないと解

釈してはならない。後者のように解釈すると．本実験

シリーズでは４週以後，腐食活動はすべての供試体に

生じていないことになる。

ることも大きく関与していると思われる。

（９）コンクリート中の塩分量とiIlI定電位とは明

確な一定な関係は存在しない。しかし，ilIIl定電位が高

い供試体は必ず塩分iiiが高かった。これはBerman2p

の指摘するように．illIj定遜位が商いことは腐食活動の

活発さの指標であり，塩分量の大小や，それによるコ

ンクリートの遜蝋度の大小の指標でないからであろう。

鉄筋を埋込み後，１０週以上を経過して0.20ボルトをこ

える電位を示した供試体は，皆，塩分ｉｔ水堆でいえば

Ａ3以上であった。しかし，Ａ３，Ａ`水躯の供試体でも．

防錆剤の適切に添加してあるものは，0.20ボルト以下

の遜位を示した。

（10）３ヶ月及び６ケ月時点で腐食が認められた

供試体と同一実験番号の供試体は10週以下で、すべて

0.20ボルト以上の地位を必ず記録しておI)．0.20ボル

ト以上である】011111が長い。

（11）３，６ケ月時点で発錆が確認された供試体

と同一実験番号の供試体で．0.20ボルト以上の電位を

示す回数が少ないものがあるが,（例えばNnl2),これは

腐食面積測定試験で，３，６ケ月時点で合計６本の鉄

筋のうち，１本しか発錆してなかったことに対応する

ものである。つまり，遜位測定をして，図－７に表示

した供試体（Nql2-7）もおそらく発鏑していないも

のと考えられる。

（12）３．６ヶ月の発錆面械illll定試験で、発錆が

認められなかった実験番号の供試体で迩位がずっと0.

20ボルト以上のものがあった。この供拭体番･号はNnl6

で（図－９参照),Ａ４Ｄ２Ｃ２０１の組み合わせであり，塩

分風が高いが，防錆剤最も多い。NoJ6の図示以外の供

試体もすべて高い迩位を記録している期間が長いので，

おそらく，９ヶ月時点では発錆がみとめられるのでは

ないかと思われる。

（13）0.20ボルト以下の趣位では鉄筋が殆ど鋪び

ていないと云うアメリカでの基準11)は，埋め込み後１０

週以上を経過した場合，本実験でも成立している。但

し，測定偶所でたまたま発錆活動が行なわれていない

ことを示すだけで，それから数c,､離れた所で錆が生じ

ていないと云う保証とはなりえない。

（14）0.20～0.30ボルトの電位を示す所では発鍋

しているか否かfIlらぬと云うことであるⅡ)が，本実験

のillIl定電位と，発鋼面械測定試験と組み合わせて考察

すると，0.20ボルト以上を示すlIj1数が多かったり，期

間が長ければ，腐食がみられると冴えてよろしいよう

今迄述べてきた半遜池U1l1定結果及びそれに対する巧・

察は，導線で外部と遜気的につないである鉄筋上のあ

らかこめ定めておいた３点について定期的に半電池電

位iI1ll定をくり返した場合に対するものであった。当初

の計画では．これだけで，鉄筋の発鋼の有無，発錆l;Ｍ

姑時点等を非破jliI的に探知できるものと考えていた。

ところが．今迄述べてきた事項や図－６～図-11でIﾘ１

らかの如く､この様な測定方法では，米国の基準に従

えば，必ずしも発錆状態を明らかにすることができな

いことが判った。つまI)，0.30ボルト以上の値は鉄筋

埋め込み後４週1111を経た後は得られていないし，同一

時点（10分間確度）・同一個所のilII1定でも，表面の湿

潤状況やコンクリートの含水状態によ')，乾燥や湿潤

が進行している状況では，かなり地位の差があること

が判った。しかも，0.20ボルトをはさんで，±0.02ボ

ルト位の変動がみられることもあった。勿論0.20ボル

ト以下であれば殆ど発錆がみられないことは確認でき

た。

このような状況を打開するために，鉄筋埋め込み後，

約６ケ月を総た後，illIl定方法をかえてみた。図-12に

示してある様に供拭体に格子状にilU点をもうけ，格子

点全部を一応一時に半電池電位をiMﾘ定した。その後，

周囲の格点より，高い電位を示した格点の付近で，段

高の電位を示す点を，銅／硫酸銅半遜池を動かすこと

によって，探知することにしたのである。これは文献

に，電位の絶対値も大切であるが，7m位の傾斜も大切

であると指摘されているからである。念のため，半施

池電位測定は上ihi（かぶりコンクリート厚２cmの方で．

打込み時の」1ini）だけでなく，下mｉ（この場合，かぶ

り厚は８“緑になる）についても，lTi比様に格子点を

もうけて，Ijiiと|可じように遜位ilIl1定を行った（図-

13参照)｡上・下面の格点はいずれも埋め込み鉄筋の典

上にあるようにしてある。また導線で外部とつないで

ある１本を除いて，あとの２本の1111め込み鉄筋は供試

体''１では．金偶的に連結されてはいない。つまり，図
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銅／硫酸銅半電池一かぶりコンクリートー鉄筋一コン

クリートー鉄筋一導線一電圧計となっている。この

ようなＩＭＩ定方法によって次の事実が明らかになった。

（１）導線で直接砥圧計に結ばれている鉄筋とコ

ンクリート中に孤立している鉄筋とではillIl定電位に特

に差はあると云う結果はでなかった。烟:高の冠位点は

導線で直接結ばれている鉄筋の真上で必ずしも得られ

たわけではなかった。つまり，本測定法を実施する場

合，鉄筋は必ずしも金属的に連結されている必要はな

い。また，５cmや10cm程度のコンクリートの抵抗はｉｌ１リ

定電位に殆ど影響を与えないようである。それよりも，

コンクリートの湿り具合や，半電池とコンクリートの

接触の方が測定遜位にずっと大きな影響を与えている。

（２）砥位の分布状態・傾向或は極大地位を示す

格点等は裏・表で必ずしも一致しなかった。

（３）極大１m位地点は，必ずしも，鉄筋の真上に

存在するとは限らなかった。鉄筋の真上にない場合は，

鉄筋上を少しはずれた鉄筋上近くに極大遜位点があっ

た。ごくまれに丁度鉄筋間の中央に位適していた。

（４）３ケ月又は６ケ月時点で発錆のみられた供

試体と同一実験番号の供試体では，裏面と表面とのiWl

定電位をくらべた場合，必ず裏面の方が１m位が向かっ

た。裏面は表面よりかぶりが数倍（裏面約８ｃｍ表面

２画）あるにもかかわらず，裏面の電位が商いのは，

（１）で述べたようにかぶりコンクリートの厚さの大

小は測定遜位にあまり影響しないことの例誕であり，

さらに本実験シリーズの供試体コンクリートはブリー

ジング率が大きかったため，鉄筋の腐食は殆どすべて

裏面に生じているためであると考えている。半祗池電

位１１１Ⅲ定をする場合，髄流の回路が，腐食地点を経由す

ると電位が上昇.すると解釈できる。

（５）腐食活動が行われている場合に鉄筋全体

の電位が上昇することは水溶液実験ではあるが，

Berman23も指摘しており，筆者は更にそれをおし進

めて，コンクリート中に埋込まれた鉄筋について半電

池逝位測定を行う時，腐食活動が行われている地点を

電流が経由して流れる回路が形成されれば．そうでな

い場合よりも，かなり高い電位が測定されるのではな

いかと云うことを指摘しておきたい。つまり半迩池電

位iI1l1定法は鉄筋の腐食活動が行われている地点（必ず

しも，割ってみて明僚な錆がみえなくてもよい）を探

知するのに極めて有効な方法と云えよう。このさいの

電位の変動は極めて鋭敏で，最大電位地点の検出は容
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図－１２冠位測定格点分布図（平面図）

ｎ／表面

ＢＡ

11ｍ

図－１３

-12で番号Ａの鉄筋の上に半電池をあてた場合，回路

は電圧計一銅／硫酸銅半電池一かぶりコンクリートー

鉄筋一導線－１m圧計と形成され，番号Ｂ，Ｃの鉄筋の

上の格子点に半地池を当てた場合の回路は魎圧;１．－
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易にできる。また図-13を参照して述べると，Ａ地点

に半祗池を証いた場合最も高い矼位が測定でき，次い

でＢ地点で，Ｃ地点はかなり低くなっている。

（６）本実験の場合のように近接して３本の鉄筋

を平行して並べてある場合，半近池iH11定電位は隣接鉄

筋の腐食個所の影響をうける。例えば，図-12に於て，

格点迩位の測定を行ったとする。Ｂ列の①格点の１m位

がこの供試体で一番高く，Ｃ列の格点では②点の迩位

が極大である時，②点で必ずしも腐食活動が行われて

いるわけでなく，②点の遜位は①地点の附近の腐食活

動の影響をうけて，Ｃ列で極大になっていることがあ

る。この場合①，②をつなぐ線上を半電池を移動させ

れば，肛位は連続的に変化していくので，識別できる。

①地点の近傍で腐食が生じていて，他に腐食がない場

合，①地点に隣接する格点の１m位は他の格点にくらべ

て高くなる。その場合，Ａ，Ｂ，Ｃ列の鉄筋は金属的

に接続している必要はない。

（７）裏面の遜位は表面よりも一般に高いが0.30

ボルトをこえる場合はごくまれてあった。

（８）一部供試体について，９ケ月目の鏑面iliillII

定のさいに，直前にfn位をillI1定し，腐食地点との１１１J連

をしらべてみた。詳細は次報にゆづるが，次の駆項が

判明した。

ａ）遜位極大点で必ずしも発鏑はみられなかった。

ｂ）発鏑個所は大体に於て，１m位極大点に対応し

ていた。

ｃ）遼位極大点でない個所でも発錆がみられたも

のがあるが，数はごく少ない。

。）遜位が0.30ボルトをこえない個所でも発鏑は

みられた。その場合0.20ボルトはこえていた。

（９）１８個の格点迩位を測定する実験を始めてか

ら別に，鉄筋を１本｣MH込んだ供拭体を２個作り，鋼／

硫酸銅半遜池によるillII定を行って，上に述べた4｢項の

一部の確認を行った。得られた結果を次に記す。この

供拭体は発錆を促すためにコンクリート中に多艮の食

塩を含有させてある。

ａ）一面上のillII定地点でもかなりの電位差がみら

れた（埋め込み後１週IMI)｡その差は0.02ボルトから０．

０８ボルトに達する。

ｂ）供拭体の断面はほぼ正方形なので，４面から

迩位測定を行った。測定面によって大きな差があり，

例えば－面につき６ケ所の測定の平均値で,0.349ボル
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。）製作後，１ヶ月で鉄筋をとり出して，発錆の

有無をしらべたが，発錆個所と麺位の極大点とは一致

していた。

格点電位の測定例を図-14～16に示す。半遜池電位

測定と発鏑との関係については９ヶ月目時点で全体的

トと0.252ボルトであり大差がみられ，（４）､（５）項

の指摘事項をうらがきした。

ｃ）電位は埋込み後最初のうちは，やはりかな

り高く，0.30ボルト以上の測定値を示す格点が大半を

占めていた。時1111の経過と共に減少の傾向がみられた。
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一定時間（15～30分）沸騰水中で塩分を溶出し，溶出

液について，CL-を定量したものである。表示はモル

タル部乾燥重量に対するNaCl重趾の比の兇である。

コンクリート総重量を採用せず，粗骨材を取り除いた

モルタル部顛避を採用した理由は次の通りである｡

ａ）現実の構造物から試料を採取する鰐合，コア

ー試料をボーリングにより採取できることが少ない。

普通は鉄筋の腐食のため，コンクリートがはく離した

部分から，手でもぎとってくる試料が大部分である.

こう玄う試料は小さく，薄片であることが多い。中に

は．＊11骨材が全然含まれていないものや，ごく慨かし

か含まれていないものもある。普通，机骨材はその内

部にはモルタル部分にくらべればごく少髄の塩分しか

含まれていない場合が多い。従って,試料が小さいMli

合，その中にH1骨材がどの樫度含まれているかによっ

て，塩分lidにかなりの差がでてくると思われる。こう

Zくうことを防止するため，コンクリート試料から*Ⅱ什

材部分をとり除いたのである．

ｂ）コンクリート中の鉄筋の発鋼に影秤するのは

主として。モルタル『|'の塩分麺であって，＃I骨材にと

りこまれた塩分は鉄筋と直接接触することはあま')な

いとゑう与えが成立するものと思われるからである。

このさい，帆締付中にとりこまれる塩分Ｈ１は机竹林の

性蘭（主として吸水戯）によって大きな影秤をうける．

にしらべる予定であるので，結果については次報に述

べることにする。

４．塩分辻について

コンクリートの塩分量を問題にする場合，色々な表

示方法があって，その相互関係が問題になる。本実験

の要因の1つの塩分量は配合時の総重量（配合により

得られた計算値）に対するNaC1としての重量比の兜

表示である。これは実験等を計画する場合には時々用

いられる表示法である。これに対し，日本国内で塩分

iiiの表示方法としてよく用いられているのは海砂の塩

分舷で，日本建築学会.土木学会.コンクリート工学協

会等でコンクリート中の塩分鼠を制限するための方法

として採用され．仕様書等に用いられている。ﾆｵLは

Ｈ本|到内で多趾の獅砂が細骨材として用いられている

｣ﾘl状から当然である。これは榔砂の乾燥愈駈に対する，

その''１に含まれるＮａClの璽斌比を兜表示したもので

ある。これと配合時のコンクlノートIlILlitに対するNaCl

mU,(比による塩分趾（以下，配合時塩分趾と略称する）

炎示方法との関係は表－７から，その大体の様子かわ

かる。配合のさいの単位細骨材量等によって．そのＨ１

〃関係は遮ってくるが，大体，海砂塩分趣の約1／3が

配合時塩分鼠である。

次に．実際の構造物中の塩分強であるが．これは通

例，コンクリート櫛造物からコアー試料を採取し，そ

の－部又は全部を机骨材をも含めたまま微粉砕し，￣

定時''１１定iAA乾燥したものに含まれる塩分iiiの璽鼠比で

ある。この場合ＣＯ－イオンをモール法で滴定．定髄す

るわけであるが．結果をＮａClに換算するか，ＣＤの

ままで表示するか２つの方法がある。アメリカの炎示

はiljiirCD￣のコンクリート全体に対するjli舷比を採川Ｉ

している様である！),ⅡL26Ioこれに対してＮａＣＩとしての

jRlA比を採用することが我国では普通行われている31)。

これら２つの表示方法の相互関係は至ってiiliIﾘlでＣＬ－

とＮａＣ]とのモル重量比を乗ずれば瓦いに換算できる。

これに対し，構造物中の普通コンクリートの塩分IIIg

を災ｱﾊﾞする方法として筆者が採用しているものは，採

取したコンクリート試料から粗骨材（約5,1呪以上のｲｉ

片）を取除いたモルタル部分について塩分litを定；１１．

，:出するﾉﾌﾞ法である（他にも使用例あり画)。つまり机

什ｷｲを取り除いたモルタル部分を微粉砕し，一定時１１１１

（24～48111FIHI）110.Ｃで定温乾燥したものについて，

＃１１粉材を含むコンクリート全体部分の含堪101（以下，

コンクリート全体含堪量と云う）にしろ，柵骨材を取

り除いたモルタル部分のみの含塩鼠（以下，モルタル

部含堰賦と云う）にしろ．試料の微粉砕の程度，微粉

砕試料の乾燥の方法と時間．塩分溶出の方法（冷水中，

沸騰水中，さらに沸騰時間）等で結果に相当朧度差が

でてくるものとＬｌわれる。国の内外を問わず，発表さ

れている諸論文では，こう云うｉＩ１Ｉ定に関する）,§本(IO111F

nmがIﾘl示されていないことが多いので，塩分戯の比鮫

はむつかしい。

飛肴は本実験の同一実験番号の供試体机/l:'１１１にどの

FI1度塩分10ｔのばらつきがあるか，また，一つの供拭体

内で，鉄筋の腐食が生じた部分とそうでない部分とで

塩分ﾄﾑにｲⅡ違があるか等を調べるために，モルタル部

分含堰ljiの調炎をした。その結果は表-13および麦-

14の通りである。数が少ないので．確定的なことは薊

えないが，大体の傾向は知ることができる。モルタル

部分含塩iiiは，同一パッチから（正確にはミキサーの
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供試体内での塩分lEiの多少と発錆の有無との関係Iよは

っきりしない。

Ｎｏ９とNoL13の配合条件は塩分量以外はすべて同じで

あり，配合時塩分獄はNq9で0.09％，榔砂換算で0.31

7％，Nol3では，それぞれ0.132％および0.42％である。

モルタル部分合塩肚の測定lil〔の平均は，Ｎｎ９で0.178％

（配合時の1.8倍)，Nql3で0.18996（配合時の1.4倍）

であり，ほとんど差がないという結果となっている。

これについては，資料を燗して後日検討したい。

コンクリート全体含堪風は，表-14に示してあるよ

うにNol3しかiilll定してないが，平均M(0.152％であり、

当然モルタル部含塩量よりは少ない。なお．水セメン

ト比は55.2％,細骨材率41.3％であり，＊11骨材の吸水

率は0.33％と小さいので，塩分はほとんどモルタル部

分中に存在していることになる。

荻肴は．過去において，実在構造物について，コン

クリート全体含liKfiEとモルタル部含塩祉について比鮫

調jIiiしたことがある副～卸。その場合，配合や*Ｍｌ材

の吸水11t等は不IVlであるが，同種の帆付付から推察す

ると，吸水ljlt3～６％程度で，本実験に使用したH1骨

材のそれよI）もかなり大きく，両方の合111魁にあまり

差がなかった。ややモルタル部含堪搬が多いと云う結

果になっている。実験結果を再録して表-15に示す。

なお，試料は一辺が２～３cmから５～６ｃｍまでの大き

さで，コアーボーリングしたものではない。

表-13コンクリート供試体の塩分趾比較測定例

注．塩分壁はすべて２個の試料について２回ずつ，

合計４つの分析値の平均値

表－１４コンクリート供試体の塩分1,1比鮫ｉ１１Ｉｌ定例

5．鰭瞼

本実験シリーズはコンクリート中の鉄筋の発鏑に対

する塩分舷の「しきい値｣(発錆しないための塩分脳の

上限値)を知るために，今迄の実験シリーズと異なり，

コンクリート中の塩分量の水準を比較的少ない範囲に

制限し，各水iWIllの差も小さくとってある。その結果，

防鋼剤を加えない時および加えた時のlid分jiiの「しき

い(Ｉｌｕの一端を知ることができた。表－８から判るよ

うに．塩分獄水邸Ａ１（配合時コンクリート含塩鼠0.03

3％、海砂含塩風約0.10％）では防錆剤の有無に関せ

ず，欽筋は発鏑していない。この塩分fitは日本建築学

会や土木学会等で海砂含塩量の上限値として採用され

ている値である。塩分量水率Ａ１およびＡ２（配合時コ

ンクリート含堪掻0.067％，海砂含塩撒約0.20％）で

は，防錆剤をメーカー標illi撤或はその２倍iii添加した

時，発錆はみられない。Ａ3水準では一部に発錆がみら

注１：AjusH;R取例所は，モルタル細I)は鉄筋蝋部附近で，

（2)は中央W11附近であり。コンクリート部は，モルタ

ル(1)と(2)の[l1lU1部である。

注２：モルタル部(1)，（2)は４１１Mの試料について２回ずつ，

合iif８つの分析値の平均値．コンクリート部は２個

の試料について２回ずつ，合計４つの分析他の平均

値。

２回練り分を練り板上でショベルでilt合）作った供拭

体'１１１である程度の擦があり，実験番号N()９で0.16％か

ら0.20％まで，Ｎ〔113では0.18％から0.21％｛),１１正である。

同一供拭体内では，塩分風の差はほとんど0.01％以下

であり、実験誤差の範囲内である。したがって，liil-

実験番号
材令
(月）

モルタル

部含塩量 採取慨所
鏑の
有無

９－１ ３ 0．１７３ 鉄筋端部付近 なし

９－２ ６ 0．１７３ 鉄筋端部付近 あり

９－２ ６ ０．１８２ 鉄筋中央部付近 なし

９－２ ６ ０．１８２ 鉄筋の別の端部付近 あり

９－４ ６ 0．１７３ 鉄iMi端部付近 ぁI）

９－４ ６ 0．１６０ 鉄筋の別の端部付近 なし

９－５ ３ 0．１６９ 鉄筋の端部付近 なし

９－６ ６ ０．２０１ 鉄筋の端部付近 なし

９－８ ８ (〕．１８２ 鉄筋の靖部付近 ぁI）

９－８ ８ ()．1７３ 鉄筋の別の端部付近 なし

実験稀号
材令

(１１）

モルタル部含堪胤佃）

１ ２

コンクリ

－ト部念
堰鼠(兇）

,仰のｲj無

1３－１ ３ 0．１９０１０．１９６ 0．１４７ なし

1３－２ ６ ０．１７７ 0.176 0.134 なし

1３－３ ３ ０．２０２ 0.180 ０．１６３ なし

1３－．１ ６ 0.186 ｑｌ８２ 0.134
モルタル部
(1)にあり

1３－５ ３ 0.212 0.193 0.189 なし

1３－６ ６ ０．１９０ 0.180 0．１４９
モルタル部
(1)にあ0）
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表-15実在櫛遺物での含堪量測定例（兜）

は，コンクリート中の鉄筋は防錆剤を２倍鑓加えても

発錆はさけられないし．材令の経過と共に．発銅量は

jIi大の傾Ii1にある。従って海砂なら，そのまま使わず，

水洗により含塩伍を落してから使用すべきである。

なお，今迄の結采は，長期的に実験を継続していく

予定の耐久性実験の，わずか３ヶ月と６ヶ月時点の結

果からの結捻であり．’'''111報告的なものである。将来，

変更の可能性は十分あることを，特に申し添えておき

たい。

ｵしるので,Ａ２が防鏑剤を加えた時の「しきい値」とな

る。つまり，海砂をコンクリートの細骨材として使う

時，その含塩量をこの水iIA（約0.2％）まで水洗等に

よって落すべきで，その際，防錆剤を十分通使用すべ

きである。

塩分量水蝋Ａ３（配合時コンクリート含塩通0.100％，

海砂含塩量約0.30％）では，コンクリート中の鉄筋の

過半の場合に発鋼がみられる。また，材令の進行と共

に発鏑H1の墹加の傾向がみられる。しかし，防錆剤を

２倍量加えた場合，発鏑は零か攻は非常に少なく，材

令の進行と共に発鏑hiは必ずしも燗大していると劃え

ないので，この樫度の塩分1Kｔまでは，場合によっては

許容できるのではないか。つまり．櫛遺物またはその

部分の種類・虹要度，そのおかれている環境等から，

設計者等が判断すべき躯項であろう。その際，水セメ

ント比は小さくし，スランプも'１､さくすべきであるし，

防錆剤も２倍in添加すべきである。ＡＣ水ilA（配合時コ

ンクリート含塩肚0.133％，海砂含塩賦約0.40％）で

、アメリカのカリフォルニヤ州道路局が開発したＣｕ

／CuS4半地池による，非破蝋方式の発錆個所探知方法

は，沖縄ﾘﾄLの鉄筋コンクリート憐進物にも一応適用可

能と思われるが，米国でも指摘されているように，0.

20ボルトないし0.30ボルト卵の場合の判断方法が未解

決である。しかも．この範囲の１m位値を示すことが多

いところに問題がある。コンクリートの乾湿の影蒋，

１１２位差汁に接続させる導線を；|き出す鉄筋の位i五．IMI

栂造物 採取個所
モルタル

部含塩量
コンクリート

全体含塩量
説明

上野’１，

上野中

西城中

宮原小

西辺小

平良中

宮
古
島

外柱

軒スラブ褒

軒スラブ先蝋(裏）

2階内柱

軒スラブ裏

外廓下スラブ裏
０
４
１
６
６
０

１
２
３
０
４
２

■
Ｂ
Ｇ
●
●
●

０
１
０
０
０
０

１
６
６
６
０
０

１
６
３
０
４
１

●
●
の
●
■
□

０
０
０
０
０
０

試料が別々

試料が別々

松島中

興和志中

寄宮中

神原中

那覇中

'１，禄中

寄宮中

野宮中

寄宮中

那
覇
市
内

3階柱

軒スラブ先端裏

梁底面

外廊下スラブ裏

渡I〕廊下スラブ裏

室内犀I-Lスラブ

外階段スラブ裏

同上

同上

０
８
８
３
２
２
９
４
８

１
１
１
１
０
４
０
０
４

●
●
●
■
□
ｑ
□
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

４
７
３
７
２
０
４
４
７

０
１
１
０
０
４
１
０
３

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

同上

試料が別々

同上

同上

奥間小

塩屋′I、

塩屋'１，

佐手′I、

奥′1，

沖
繩
本
島
北
部

肝スラブ裏

内廊下スラブ裏

軒スラブ喪

同上

同上

５
１
９
１
９

２
４
４
７
５

●
●
●
●
●

０
０
０
０
０

１
９
３
６
８

２
３
４
６
４

●
■
●
●
●

０
０
０
０
０
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隅等，研究すべき事項が，まだ多く残っている。

各所で発表されるコンクリート中の塩分風は，illI1定

方法．表示方法がまちまちのうえ，それらが、論文戒

は報告中に明示されていない。筆者が行った実験につ

いて、それら塩分量の相互関係を求めてある。海砂含

壇量は配合時コンクリート含塩量の約３倍である。硬

化したコンクリートの粗骨材を除いたモルタル部分の

含塩量は配合時コンクリート含塩量の約1.4～1.8倍で

ある。硬化したコンクリートの粗骨材を含む全体の含

堪量はコンクリートのモルタル部分の含塩量の約73％

～93％程度であり，採取試料中の粗骨材量や粗骨材の

種顛や配合によってかなりの差がでてくる。

５）善一章；港湾における鋼材防食法の研究（第一

報),セメント硬化体による防食法，港湾技術研究所報

告，ＶＯＬ５，Ｎ０．９，１９６６年6月

６）片脇滴，守屋進，コンクリート中の鉄筋の腐食

に関する遜気化学的計測一港湾環境における３年間の

暴露試験結果一、土木技術資料，ｖ０１．１８，Ｎ0.10,ｐｐ

ｌ３～18,1976年10月

７）片脇滴，守屋進；鉄筋コンクリート用防錆剤効

果，土木技術資料，ＶＯＬ20,Ｎ0.6,ｐｐ､３～8,1978年

６月

８）岸谷孝一，朴春鍵；鉄筋コンクリート栂遺物

の非破壊的酎久性診断方法に関する基礎的研究一自然

矼極砥位法の利用に関して－，セメント技術年報３２，

ｐｐ４２５～428,昭和53年

９）岸谷孝一，朴春鍵，同上題名，日本建築学会大

会学術鱗演梗概集（北海道)，ｐｐ､129～130,昭和53年

９月

10）岡田消，小柳治，宮111豊章；コンクリート部材

のひびわれと鉄筋腐食に関する研究，土木学会論文報

告典第281号，ｐｐ７５～87,1979年1月

１１）VanDaveeT,ＪＲ；TechniquesforEvaluat・

ingReinfoTcedConcreteBridgeDecks,ACIJour‐

nalDecD1975,pp697~704

12）具志・和仁屋・伊良波；塩分及び防錆剤等がコ

ンクリートの諸性質に及ぼす影響，琉球大学工学部紀

婆第18号，ｐＰ２５～36,1979年９月

13）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１－３ヶ月時と６ケ月時（その１）

－，琉球大学理工学部紀要工学穂第15号，ｐ､3０（pp

23～56)，1978年３月

14）具志・和仁屋・伊良波；コンクリート中の鉄筋

の発鍬実験，その２－９ケ月および１ケ年時点一，琉

球大学理工学部紀要工学篇第16号，ｐｐｌ～41,1978年

９月

15）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２－１年半および２ヶ年時点，その

１－，琉球大学理工学部紀要工学篇第17号，ｐｐ２３～

47,1979年３月

16）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５，－防錆剤添加量が多い場合（実

験Ｖ）－，琉球大学工学部紀要第18号，ＰＰ53-59,

1979年９月

17）和仁屋・具志・田野；コンクリート中の鉄筋の

鮒辞

本実験の遂行に当り，初期に要した費用の大部分は

昭和53年度文部省科学研究費総合研究（Ａ）「ＲＣおよ

びＰＣ櫛遺物における海砂使用上の問題点解明に関す

る総合研究｣(研究代表者，九工大渡辺明教授）の分

担研究として支出されましたことを記し，感謝の意を

表します。

また，本実験を遂行するに当り，本学土木工学科技

官玉那覇宣雄氏および，卒研学生の河津・新城・末吉

・仲村・長谷部・畑・安里・三浦・宮城・安次繍・新

垣・川村・浜元・古川の諸君の絶大なる協力をいただ

きましたことを附記しておきます。
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