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研究成果の概要（和文）：本研究では，枯草菌を練り混ぜたコンクリート供試体を対象として，溶存酸素の低減
による腐食抑制効果について検討を行った。乾湿繰り返しによる腐食試験の結果，カソード反応の抑制効果，ミ
クロ・マクロセル電流密度の低減が確認された。特に，材齢91日までに電気化学的に算出したカソード反応にお
ける酸素透過の低下が鉄筋腐食抑制に寄与していることを明らかにした。また，これらの腐食抑制効果が得られ
るためにはは，水分の存在が必須であり自律治癒効果が高まる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：This study reports on the enhancement of corrosion resistance owing to 
reduction of dissolved oxygen associated with microbial activity in pores formed in hardened 
concrete. When mixed in concrete, corrosion current density with respect to microcell and macrocell 
corrosion is clearly decreased after exposed to wet and dry cycles using tap water containing NaCl 3
%. This could be explained by the fact that oxygen permeability is decreased owing to reduced 
availability of dissolved oxygen determined by cathodic polarization properties. This led to lowered
 half-cell potentials which indicates the possibility of reduced oxygen concentrations in pore 
solution in hardened concrete. In addition, the beneficial effect on the corrosion resistance is 
clearer in the case of specimens tested under saturated conditions.
  

研究分野：コンクリート工学
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  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，コンクリート中の溶存酸素を低減させることで鉄筋腐食を抑制できる可能性が示された。本研究
成果は，コンクリート中の溶存酸素濃度が電気化学的特性（鉄筋腐食，自然電位，分極特性）に与える影響に関
する知見を整理した点において，学術的な価値があると判断される。また，本研究で示された新しい補修（自己
治癒補修）の可能性は，インフラ構造物の長寿命化と維持管理業務の効率化を進める上で，広く利用される可能
性があると考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 鉄筋コンクリートのひび割れは水分移動を含めた腐食因子の侵入経路となること、鋼材腐食
が発生した場合、不均一な塩分分布などに起因するマクロセル腐食を助長するため、耐久性低下
の原因となる。微生物の代謝活性を積極的に利用し、ひび割れ部における鋼材の保護性能を高め
る補修方法の開発には、ひび割れ閉塞状況の観察のみならず電気化学的計測や物質移動の観点
から定量的に評価することが肝要である。特に，鉄筋腐食抵抗性とひび割れ閉塞効果の連関につ
いて、塩分浸透および酸素透過性（物質移動）、電気抵抗率や電気化学的計測（全腐食速度、カ
ソード分極、自然電位）を用いて定量的に評価した研究は少ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，アルギン酸－微生物からなるバイオ補修材あるいは練混ぜ水の一部として微生
物を混練りする方法を用いて，ひび割れを自律的に修復しコンクリートの鋼材保護性能を向上
させる補修方法の適用可能性について把握することを目的としている。特に，2017～2019 年度
における研究目的は以下の 2点についてである。 
(1)ひび割れ閉塞および溶存酸素濃度低減と鉄筋腐食抵抗性 
(2)グラウト材またはセメント硬化体中に埋設された微生物（練混ぜ，カプセル）を用いた自律
治癒作用によるひび割れ閉塞可能性 
 
３．研究の方法 
(1)微生物を練り混ぜたモルタル供試体を対象として，ACインピーダンス法、カソード分極試験、

自然電位法、電気抵抗率を用いて鉄筋腐食抵抗性を定量的に評価する。 

(2)ひび割れ閉塞効果の検討では、水分の移動を含めた腐食因子の侵入に対する抵抗性を評価す

るための透水試験や毛管浸潤試験の条件を検討するとともに、乾湿作用に対するひび割れ補修

効果の持続性を検討する。 

 
４．研究成果 
(1)枯草菌を練り混ぜたモルタル供試体を対象として，好気呼吸を利用して細孔溶液中の溶存酸
素濃度を低減させることで鉄筋腐食（ミクロセル・マクロセル腐食）の進行を抑制できることを
明らかにした。なお，24時間後までに水道水中の溶存酸素濃度が 10%程度まで低減したことを確
認して，練り混ぜ水の一部を置換して供試体を作製した。特に，曲げひび割れにより局所的にマ
クロセル腐食が進行しがちな環境下において，図 1 に示すように曲げひび割れ部の生じたマク
ロセル電流の著しい低減が確認された。さらに図 2に示すように材齢 91 日までのカソード分極
曲線から算出した酸素透過速度に基づき，埋設鉄筋へのカソード反応（酸素透過）が抑制されて
いることがわかった。本研究成果は，コンクリート中の酸素を積極的に低減し，カソード反応に
おける酸素透過を抑制し防食する補修技術の開発を進めるための貴重な知見を提供するもので
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 曲げひび割れ部におけるマクロセル電流密度（菌入り＋塩分有無） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 枯草菌による溶存酸素低減と酸素透過の抑制効果 
 



(2)アルギン酸を用いたカプセル材の作製方法を提案した。また，ゲル被膜に微生物と栄養源を
混入したカプセルを用いて，ゲル被膜内外に炭酸カルシウム（約 10m）が析出する状況を FE-
SEM 観察により明らかにした（図 3）。なお，析出試験ではアルカリ緩衝溶液を用いて pH を 9 程
度に調整した溶液中にカプセルを添加し，カルシウムイオン及びｐHの経時変化を測定すること
により，炭酸カルシウムの析出状況を把握している。また，溶液中の溶存酸素濃度の変動を測定
することで微生物の代謝活性を評価できる可能性を示唆する結果が得られている。さらに，カプ
セル材を埋設したモルタル供試体を対象として，透水試験を実施し透水量が一定程度低下する
ことを示した（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 カプセル内外に析出した炭酸カルシウムの結晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 カプセル材を埋設したモルタル供試体（ひび割れ有）の透水試験結果 
 
(3)アルギン酸に微生物を練り混ぜたグラウト材を用いて 0.2～0.4mm 程度のひび割れを閉塞し，
止水効果が飛躍的に向上することを透水試験により確認した。特に，図 5に示すように乾湿作用
によりゲル被膜内に炭酸カルシウムが析出することで透水圧に対する抵抗力が向上することが
明らかとなった。また，ゲル被膜によるひび割れ近傍に水分が保持されることで自律治癒補修効
果が高まることが示唆された。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 アルギン酸グラウト材によるひび割れ補修と炭酸カルシウムの析出状況 
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