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研究成果の概要（和文）：［Cl-］/［OH-］並びに種々の電気化学的腐食指標による脱塩工法適用後のコンクリ
ート中の鉄筋腐食発生限界について検討した。水溶液を用いた実験の結果より，塩化物イオン濃度が一定の場
合，pH12.5付近を境に不動態皮膜の腐食抵抗性が大きく異なる可能性が示唆された。また，鉄筋の電位も不動態
皮膜の腐食抵抗性に大きく影響を及ぼすことが分かった。また，水溶液中とモルタル中の腐食挙動の傾向はおお
むね同じ結果を示した。鉄筋電位が同じであれば，一般的なコンクリートと比較して，脱塩工法適用後のコンク
リート中の鉄筋腐食抵抗性は向上する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The threshold limit of steel corrosion in concrete after desalination was 
evaluated using [Cl-]/[OH-] and various electrochemical corrosion indexes. The results of the 
experiments using aqueous solutions suggest that the corrosion resistance of the passive film may 
differ significantly around pH 12.5 for a constant chloride ion concentration. It was also found 
that the potential of the rebar also greatly affected the corrosion resistance of the passive film. 
The trends of corrosion behavior in aqueous solution and in mortar were generally the same. 
The steel corrosion resistance in concrete after desalination may be improved compared to that in 
ordinary concrete if the steel potential is the same.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： 脱塩工法　塩害 　発錆限界塩化物イオン濃度 　鉄筋防食効果　イオン分布

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脱塩後コンクリート中の鉄筋腐食発生限界について，［Cl-］/［OH-］ならびに電気化学的指標を用いて評価，
検討した点に学術的意義がある。本研究で得られた結果は，脱塩後コンクリートのみならず高アルカリ環境下に
あるコンクリート中の鉄筋の腐食抵抗性について理解を深めることに繋がり，ひいては，塩害環境下にあるコン
クリート構造物の長寿命化に資する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電気化学的防食工法の一つである脱塩工法は，［1］通電範囲においてコンクリート中の Cl⁻を
非破壊で除去できる，［2］補修後のマクロセル腐食による再劣化のリスクが小さい，［3］通電期
間は施工期間内のみであり永久的な通電が不要，［4］既往の報告を勘案すると適切に補修された
場合には少なくとも 20 年程度の補修効果持続性が期待できることから，塩害に対して極めて有
効な補修工法と言える。一方で，有効な補修工法であるにも関わらず，我が国において脱塩工法
が施工されるケースは多くはない。この理由として，脱塩後コンクリート内部では通電時のカソ
ード分極の影響により鉄筋近傍での OH⁻濃度が一般的なコンクリートに比べ高く，一般的なコン
クリートとは鉄筋の発錆限界が異なると考えられるものの，脱塩後の発錆限界は未だ明らかに
されていないことが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，塩害環境にあるコンクリート構造物の戦略的な維持管理に資するべく，脱塩
工法適用後のコンクリート中の鉄筋防食効果を定量的に評価することを目的とした。脱塩後コ
ンクリート内部では通電時のカソード分極の影響により鉄筋近傍に高濃度の OH⁻が存在するた
め，一般的なコンクリートと比較して，鉄筋腐食発生限界は大きくなると考えられる。そこで，
本研究では，［Cl-］/［OH-］並びに種々の電気化学的腐食指標を用いて脱塩工法適用後のコンク
リート中の鉄筋腐食発生限界について検討した。 
 
３．研究の方法 
［Cl-］/［OH-］を調整した水溶液，ゲル，モルタル中に鉄筋を配置し，室温 20℃，相対湿度
60％環境下で保管した。保管中，電気化学的モニタリングと目視により，腐食発生までに要した
時間を計測した。また，水溶液およびモルタル中の鉄筋腐食挙動については，不動態保持電流と
孔食電位，交流インピーダンスを測定することで［Cl-］/［OH-］の変化に伴う，不動態皮膜の
腐食抵抗性を評価した。 
① 水溶液中の鉄筋の不動態保持電流の測定および定電位試験 
鉄筋は SGD400D16 を用い、表面を研磨紙(#1000, 1500, 2000 の 3段階)で研磨し、端部を絶縁
テープおよびエポキシ樹脂で覆ったもの使用した。水溶液は，コンクリート中の細孔溶液を模擬
するため，飽和 Ca(OH)2水溶液に NaOH を加えて pH＝（12.5，13.0，13.5），［Cl-］/［OH-］=（0，
0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0）となるように調整した。なお，pH13 の溶液を通した空気で，常にバ
ブリングをして実験を行うことで，溶液の中性化を防止した。水溶液中に鉄筋を浸漬させ，鉄筋
の電位が安定するまで静置した後，ポテンショスタットを用いて鉄筋を 10mV/min の掃引速度で
自然電位から+2V 分極させ，この間の電位-電流の関係を測定した。対極にはチタンメッシュ，
照合電極には塩塩化銀照合電極を用いた。なお，水溶液中の Ca(OH)2粉が鉄筋表面に付着し腐食
を抑制している可能性が考えられたため，pH12.5 の溶液にて飽和 Ca(OH)2をろ過した溶液と，
Ca(OH)2を使用せず NaOH のみで pH12.5 に調整した水溶液を用いて，実験を行った。 
 また，上述の鉄筋を同様の手順で作製した水溶液中に静置した後，ポテンショスタットを用い
て鉄筋の電位を-50mV または，-200mV に分極させた状態で，鉄筋が腐食するまでの時間を計測し
た。 
 
②モルタル試験体中の鉄筋の腐食抵抗性評価 
W/C=40,50,60%のΦ50×100mm のモルタル円柱試験体を作製した（図-1）。鉄筋には SGD400D30
を用い，端部を絶縁テープとエポキシ系樹脂で処理をした。かぶりが 10mm となるように鉄筋を
モールド中央に設置し，モルタルを打設した。2週間の封緘養生後，3日間 20℃の室内で乾燥さ
せ，モルタルの上面と下面をエポキシ系樹脂で絶縁処理した。その後，電解液（0.1mol/L ホウ
酸，飽和炭酸リチウム溶液に浸漬し，チタンメッシュを陽極として，モルタル表面当たり 1A/m2

の電流を流して脱塩を 2 週間行った。脱塩処理後のモルタル中に残存する自由塩化物イオン量
を極力低減させるため，モルタル中に混入した塩化物イオン量は 1.5kg/m3とした。塩化物イオ
ンは，練り混ぜ水に塩化ナトリウムを添加することで混入した。脱塩処理後，pH＝（13.0，13.5），
［Cl-］/［OH-］=（1.0, 1.5, 2.0）となるように調整した水溶液中に浸漬し，定期的に電気化
学的モニタリングを実施することで，脱塩後の鉄筋の腐食抵抗性の変化を評価した。 

 

図-1 モルタル試験体 



４．研究成果 
 

 

 

1) 水溶液を用いた実験結果より，鉄筋の電位および水溶液中の塩化物イオン濃度が同じ値

の場合，pH 値が大きくなるほど（pH12.5～13.5 の範囲内），腐食発生までの時間は長くな

ることが分かった。また，細孔溶液を模擬した水溶液中の鉄筋の分極試験結果より，pHが

一定の場合，塩化物イオン濃度の増加に伴い，孔食電位が小さくなり，ある閾値を超える

塩化物イオン濃度が溶液中に存在すると不動態皮膜は安定性を失うことが確認できた。

ただし，水溶液中の pH値が大きくなると，不動態皮膜が安定できなくなる塩化物イオン

濃度も大きくなることが分かった。 

 

2) モルタル試験体の結果から，pH12.5 のモルタル中の鉄筋の腐食抵抗性は pH13 のモルタル

中と比較して小さく，pH13.5 のモルタル中で最も高い腐食抵抗性を示すことが分かった。

これは，水溶液中で得られた結果と同様の傾向であった。一方で，モルタル試験体中の鉄

筋に孔食が発生するために必要な塩化物イオン濃度は，水溶液中の濃度と比較して大き

くなった。これは，セメント由来の水酸化カルシウム結晶から供給される水酸化物イオン

が，孔食に伴う局所的な pH の低下を抑制することが一因と考えられる。 

 

3) 脱塩後のコンクリート中のように鉄筋近傍に多量の OH⁻が生成され pH 値が 13～13.5 程

度の高アルカリ雰囲気が形成された環境における鉄筋の腐食抵抗性は，pH=12.5 程度の

通常のコンクリート中と比較して，高くなる可能性が示唆された。 
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