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研究成果の概要（和文）：コンクリート中の鉄筋の発錆条件を整理し，鉄筋の発錆時期の推定方法を構築するこ
とを目的として実施した．研究成果として，発錆条件に与える塩化物イオン濃度と酸素濃度の関係を実験的に取
得した．発錆後の腐食速度は，鉄筋表面のセメント硬化体中の飽水度が60～80%程度で最大になることも明らか
とした．さらに，セメン硬化体が乾燥すると，鉄筋の腐食が進行するためには，外部から液体の水の作用が必要
不可欠であることも明らかとした．すなわち，セメント硬化体の乾燥状態を把握することが極めて重要であると
の結論に至り，気象情報とコンクリートの特性値から，実構造物のコンクリートの乾燥程度を予測できる可能性
を見いだした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to organize the conditions for corrosion of 
steel bars embedded in concrete and to develop a method for estimating the corrosion onset time of 
steel bars. As research results, the relationship between the chloride ion concentration and oxygen 
concentration on the corrosion condition was experimentally obtained. It was also found that the 
corrosion rate of steel reached a maximum when the water saturation of pore in hardened cement 
composites at surface of the steel was 60-80%. Furthermore, it was found that the action of external
 liquid water is indispensable for the corrosion of the steel bars to progress when the hardened 
cement composites is dry. The study concluded that it is extremely important to understand the 
drying condition of hardened cement composites, and that it is possible to predict the degree of 
drying of concrete in actual structures based on meteorological information and concrete properties.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 鉄筋腐食　コンクリート　飽水度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な意義は，セメント硬化体中の鉄筋について，発錆条件および腐食速度に与える影響を精密な実
験に基づいて定量的に整理したことにある．この結果，腐食リスクのあるRC構造物の維持管理においては，コン
クリートの乾燥状態と，液体としての水の作用に着目することが極めて重要であることを明らかにした．また，
申請時の計画では想定できなかったために研究期間内では完遂できなかったが，バルク法に着目し，気象情報と
コンクリートの特性値から，実構造物のコンクリートの乾燥程度を予測できる可能性を見いだした．今後，この
方法を発展させることで，実構造物の維持管理において活用できる技術になりえると考えている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 インフラ施設の主要な構造物である鉄筋コンクリート（以下，RC）構造物は，高 pH（12.5～
13.5）であるコンクリート中に鉄筋が存在しているため，不動態皮膜の影響により酸素と水が供
給されても腐食しにくい状態にあるが，鉄筋表面の pH 低下や塩化物イオン（以下，Cl）の存在
によって不動態皮膜が破壊されると鉄筋の腐食速度が増大する．ただし，腐食速度が増大する閾
値については，設計上の基準値は定められているものの，未だ不明な点が多く存在する．例えば，
港湾の RC 構造物の場合，設計上の鉄筋の腐食発生条件は，鉄筋表面の Cl 濃度＝2.0(kg/m3)と定
められているが，実構造物の調査では 10(kg/m3)でも殆ど発錆していない例もある．これでは，
構造物の維持管理として実施する点検でサンプルを採取し Cl 濃度を測定したところで，将来，
鉄筋が腐食するのか，しないのか，判断できない． 
 RC構造物の維持管理では，対策費用抑制の観点から鉄筋の腐食発生前に対策すること（以下，
予防保全型維持管理）が重要であるにもかかわらず，鉄筋の腐食発生条件の定量的な整理がなさ
れないまま，Cl 浸透などのコンクリートに関する研究に注力されている状況にある． 
 
２．研究の目的 
 
 以上のことから，本研究では，RC 構造物の鉄筋の腐食発生条件の定量的な整理に基づいて劣
化の進行を把握することを目的とした．本研究の成果により，維持管理費の抑制のために必要不
可欠な RC 構造物の予防保全型維持管理の実現に貢献できると考えている． 
 
３．研究の方法 
(1) 腐食発生条件の理論的整理 
 申請者らの試験方法（図-1 参照）を活用し，コンクリートの細孔溶液中および海水中に存在
する主要なイオン種，酸素濃度を考慮し，鉄筋の腐食が発生する Cl 濃度を実験的に求めた． 

 

図-1 腐食発生 Cl 濃度を測定する実験系のイメージ 

 
 なお，後述する(1)の成果から，研究当初は鉄筋表面のイオン組成に着目していたが，酸素濃度
（水分状態）が重要であることが明らかとなり，鉄筋表面の水分状態を推定する検討に変更した． 
 
(2) 水分状態が鉄の腐食速度に与える影響 
 セメント硬化体中に埋め込んだ鉄に対して，炭酸ガスの影響の有無（pH の変化），鉄筋表面の
飽水度が鉄筋の腐食速度に与える影響を実験的に整理した． 
(3) 気象条件がセメント硬化体の水分移動に与える影響 
 後述する(2)の成果から，セメント硬化体の飽水度が鉄筋の腐食速度に影響することが明らか
となった．そこで，実構造物で鉄筋の表面の飽水度を推定する手法について検討した．室内試験
で，湿度条件を一定に保った環境下でセメント硬化体中の湿度と飽水度を測定することで，セメ
ント硬化体中の飽水度と環境条件の影響を整理した． 
 
４．研究成果 
(1) 腐食発生条件の理論的整理 
 図-2に最終的に得られた成果を示す．縦軸が腐食発生の Cl 濃度を示している．申請者らが既
往の研究で整理してきたように，鉄の電位の減少に伴い腐食発生の Cl 濃度は増加する結果が得
られている（図中の電位制御）．さらに，セメント硬化体中で鉄の電位を低下させる要因のうち，



 

 

酸素濃度が最も顕著な影響を示したため，図-2 にはその結果をあわせて示した．図中の数値は
酸素濃度を示しており，酸素濃度制御については，酸素濃度を変化させた結果として得られる鉄
の電位を用いて図化している．図から，酸素濃度の低下に伴い鉄の電位も低下しており，酸素濃
度 0.209%までは，電位制御と大凡同様な傾向を示すが，さらに酸素濃度が低下して鉄の電位が
低下すると，急激に鉄の腐食発生の Cl 濃度も低下していることがわかる．ここで，この図から
もわかるが，別途，酸素濃度と鉄の電位の関係を実験的に得たところ（図-3参照），酸素濃度の
低下に伴い急激に鉄の電位が低下していることが確認でき，おそらく，ある一定の酸素濃度を下
回ると，鉄表面の不動態皮膜層が非常に薄くなっていると推察される．その結果として，図-2で
得られたように，鉄の腐食発生 Cl 濃度も急激に低下していると考えられた． 
 

 
 

(2) 水分状態が鉄の腐食速度に与える影響 
 図-4 にセメント硬化体の内部湿度と腐食減量の測定結果を示す．図は，56 日間の暴露後の測

定結果であり，腐食減量が最大であった「中性化-乾燥」の 95%の結果で正規化している．なお，

吸湿は，相対湿度 66%の環境下で平衡状態にした試験体をそれぞれの湿度環境下に暴露した条

件を意味し，乾燥は，飽水状態にした試験体をそれぞれの湿度環境下に暴露した条件を意味して

いる．図から明らかなように，セメント硬化体が中性化していなければ，どのような水分環境下

であっても腐食減量は殆ど測定できない．一方で，中性化させたセメント硬化体では，セメント

硬化体の湿度が同じであっても，乾燥過程と吸湿過程では，腐食減量が大きく異なることがわか

る． 
 

 
図-4 セメント硬化体の内部湿度と腐食減量の関係 

 

 そこで，質量変化から求めたセメント硬化体の飽水度を用いて，上記のデータを再整理した

（図-5参照）．図から明らかなように，セメント硬化体の飽水度と腐食速度には，一定の関係を

見いだすことができ，飽水度 60～80%で最大になるような結果を得た． 
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図-2 腐食発生条件の結果の一例     図-3 酸素濃度と鉄の電位の関係 
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図-5 セメント硬化体の飽水度と腐食速度の関係 

 

(3) 気象条件がセメント硬化体の水分移動に与える影響 
 (2)の成果に基づき，セメント硬化体の飽水度が 60～80%になる条件について検討した結果を

図-6 に示す．(a)と(b)については，白抜きのマークが内部湿度を，塗りつぶしたマークが飽水度

を示している．図から明らかなように，一度乾燥したセメント硬化体に対して高湿度で吸湿して

も飽水度は 40%程度にしか増加せず（図-6(a) 吸湿過程参照），セメント硬化体中の飽水度が

60～80%になるためには，液体の水が構造物に供給されることが必要であることがわかる． 
 図-6(c)より，吸水を受ける前のセメント硬化体の飽水度の状態によって，飽水度 60～80%に

なるまでの挙動が異なることがわかる．特に，初期の条件が湿度環境 65%，75%の場合は，吸水

と伴に飽水度は増加するものの飽水度 40%を超えたあたりで増加傾向は停滞し，内部湿度が 80%
を超えたあたりから，再び飽水度が増加することが確認できる． 

 一般に実構造物中のコンクリートの飽水度，内部湿度を把握することは難しいが，飽水度 60
～80%になるためには，液体の水の供給が必要であることと，セメント硬化体の吸水速度はセメ

ント硬化体が乾燥しているほど大きくなることを考慮すると，環境条件がセメント硬化体の乾

燥に与える影響を把握することがポイントとなる． 
 そこで，気象情報から蒸発量を推定できるバルク法の活用を想定し検討を進めた．なお，バル

ク法で蒸発量を推定するためには，蒸発効率が必要となるが，この数値を実構造物の測定結果か

ら推定できれば，実環境下での適用が可能になる．そこで，非破壊で構造物の水分状態の測定が

可能な近赤外分光センサーの吸光度に着目した．すなわち，気象条件と近赤外分光センサーの測

定結果から，コンクリートの蒸発量を推定する方法の可能性について検討した．図-7 に蒸発効

率と吸光度の測定結果を示す．図中 B50 は高炉セメント B 種を，N は普通ポルトランドセメン

トを示す．検討が少なく，今後も検討を進める必要はあるが，ある程度の精度で，近赤外分光セ

ンサーの測定結果から蒸発効率を推定し，気象条件をインプット情報としてバルク法により，コ

ンクリートの蒸発量を推定できる可能性を見いだすことができた． 
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図-7 蒸発効率と吸光度の関係 

 

  

 

(a) 吸湿過程              (b) 乾燥過程 

 

(c) 吸水過程 

図-6 セメント硬化体中の湿度および飽水度の変化 
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