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1.は  じ  め  に

コンクリート中の欠陥が構造物の耐久性能の急速な低下

を招 く危険な因子であることは周知の事実である。しかし,

欠陥を有するコンクリー トの定量的な耐久性能評価は未だ

確立されていない。

コンクリート中の鋼材腐食において,表 面ひび割れ近傍

の鋼材はアノードを形成することが知られている。筆者ら

はその形成過程と環境温度が及ぼす影響について,模 擬海

水への乾湿繰 り返し実験を行い,塩 化物イオンによる濃淡

電池作用を考慮したマクロセル腐食モデルを構築し検討を

行った
1°
。本報では,ひ び害Jれ間隔とかぶり厚さが鉄筋

腐食に及ぼす影響について解析的に検討を行った結果を報

告する。また,自 然電位沢1定間隔により生じる腐食量推定

誤差について検討した結果を併せて報告する。

2.計 算 手 法

2.1 塩化物イオン濃度分布の算出

コンクリート中の塩化物イオンの移動は,フ イックの第

2法則として知られる拡散方程式を用いて表現できる。境

界条件に相当する表面における塩化物イオン濃度を
一定と

して拡散方程式を解 くと,解は式 (1)の ように表せる
の。

中 で 0トイ 詰 |…
… … … 刊

ここに,C(x,t):深 さxcm,時 刻 t(年 )に おける塩化

物イオン濃度 (kg/m3),cO:表 面における塩化物イオン

濃度 (kg/m3),D:塩 化物イオンの見かけの拡散係数

(cm2/年),erf:誤 差関数

本研究では,普 通ポルトランドセメントを対象とし,見

かけの拡散係数を式 (2)よ り求めた
め.
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log D=[4.5(7/C)2+0.14(W/C)-8.47]+10g(3.15×107)

……………………………………………………………・(2)

ここに,D:塩 化物イオンの見かけの拡散係数 (cm2/年),

W/C:水 メント比

境界条件として,健 全部では表面における塩化物イオン

濃度 COを 13.O kg/m3(飛沐帯と同値)と 設定した
め。ここ

で,ひ び割れを有するコンクリ
ートの場合,ひ び割れ部を

境界条件とすれば,コ ンクリ
ート全体の見かけの拡散係数

を用いて塩化物イオンの拡散を表現することが可能
1)で

ある。したがって,式 (3)に よりひび割れ部に境界条件

を設定した。

COcr(χ)=αv7+σ O・……………………………………・(3)

ここに,COcr(x):開 放面からxcmの 距離のひび割れ部

における塩化物イオン濃度 (kg/m3),α :ひびわれ表面塩

化物イオン濃度の内奥方向への減衰を表す係数 (ひび割れ

有 り≠0,無 し=0),CO:表 面における塩化物イオン濃

度 (kg/m3)

ここで,境 界条件とする表面塩化物イオン濃度は経時変

化することが知られており,ま た水セメント比により異な

ることが考えられる
例えばめ。しかし,本 研究では便宜的に

cOお よびαを一定として計算を行った。αは水セメント

比 0.60,環境温度 20°Cの 模擬海水乾湿繰 り返し試験結果

より,-0.10と設定した
1).

以上の条件をもとに,2次 元 FENII拡散解析により塩化

物イオン濃度分布を求めた。

2.2 鋼材腐食量の算出

塩分濃度と自然電位の関係はよい相関を持ち,塩分量が

多いほど電位は卑な値となるといわれている。自然電位の差

はマクロセル腐食の起電力に相当するものであり,その変化

量は腐食に直接関係するパラメータと考えられる。そこで,

式 (4)を用いて鉄筋各位置における自然電位Eを求めた
り。
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E=-0.08 x Jん (ⅣαCι)-0。735 … ・…・…・・………・…。(4)

ここに,E:電 位 (v),NaCl:コ ンクリー トに対する塩

分 (NaCl)の 重量%濃 度

なお,2.1に て求めた塩化物イオン濃度は単位コンクリ
ート容積中の重量濃度であるため,コ ンクリー トの単位容

積重量 (=2.3× 103kg/m3と設定),お よび塩化ナトリウ

ム式量により単位の補正を行い,各 位置における自然電位

を算出した。ここで,平 成 11年版コンクリート標準示方

書 [施工編]の では,腐 食発生限界物濃度を 1.2 kg/m3と

定めている。これは,そ の塩化物イオン濃度以下であれば

鋼材腐食は開始しないという意味であり,不 動態被膜破壊

時の塩化物イオン濃度を示 していると考えることができ

る。したがって,本 研究では塩化物イオン濃度 1.2 kg/m3

以下の場合の自然電位は-180 mv一 定と仮定 し,解 析中

の被膜破壊以前の鋼材腐食開始を防いだ。なお,ASTNIIつ

によれば,こ の電位値は 「腐食の可能性は90%以 上無い」

ことを示す (但し,照 合電極が飽和硫酸銅電極の場合).

以上より求められた自然電位分布の一例を図 1に示す。凡

例中の 「1本」はひび割れの本数を示 し,「20 cm」は2本

のひび害Jれの間隔を示す。

次に,電 位 と電流量の関係はオームの法則に従うので,

式 (5)に より電流量分布を推定する
の。

4〓∬jヵχごχ=∬
ν
舞ごχ・………………………………(5)

ここに,L:鉄 筋長 (cm),Ik:点 kに 流れ込む総電流量

(A/cm),t:点 kに 各点xか ら流れ込む電流密度 (A/c♂),

vkx:点 kと 各点xの 単位長さあたりの電位差 (V/cm)

本研究では,一 般的なコンクリートの比抵抗値を参考に,

コンクリー ト中で 10 kΩ一定と設定した。式 (5)か ら鉄

筋表面各点における電流密度が推定され,こ れに経過時間

を乗 じることにより積算電流量が算出される。式 (6)に

示すファラデーの法則より,腐 食量と積算電流量が比例関

係となり,任 意の時間tにおける腐食反応量を積算電流量

から予測できる。

ち=ル0訪… … … … …… ⑥

0          10          20          30         40

鉄筋端部 からの距離 lC m )

図1 自然電位分布の一夕1(かぶり3cm)

ここに,W k :腐 食反応量 (g / S e c ) , k :電気化学当量

(g/A/sec)

以上の手法により,塩 化物イオンの経時的な濃度分布か

ら,塩 化物イオンと自然電位の関係 (式 (4)),お よび電

気化学的理論 (式 (5)お よび (6))を 用いて,鋼 材腐食

の進行をシミュレートした。

3.自 然電位測定間隔による腐食量推定値の違い

自然電位法は,コ ンクリート中の鉄筋腐食状態の非破壊

的診断手法として最も簡便で実構造物に広 く適用されてい

る手法である。通常,自 然電位は測定時における鉄筋腐食

の有無の判定を行うのみに用いられているが,式 (5)お

よび (6)に示す電気化学的理論を用いることにより,測

定値から腐食進行状態の定量的なキ巴握が可能となる。しか

し,解 析上や実験室レベルはともかく,実 構造物の測定に

おいては測定間隔が大きいために,電 気化学的理論の適用

が思わぬ推定誤差を招くことがある。図2お よび3に任意

の形状に分布させた自然電位とそれより求められる腐食重

量 (1年経過と仮定)を 示す。図2お よび3は図1に示し
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図2 測 定間隔による計算値の違い-1
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図 3 測 定間隔による計算値の違い-2
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たひび割れを有するコンクリート中の鉄筋の自然電位分布

(1年)を 模擬 したものであり,図 中の凡例は測定間隔を示

す。図より,鉄筋端部から等分布に測定間隔を定めた場合;

自然電位の最卑点の把握は出来ず,測 定間隔が大きくなる

ほど推定される腐食重量は小さい値を示すことが分かる。

また,腐 食発生位置にもずれが生 じており,図 3で は測定

間隔ケース毎に最大腐食量を示す位置も異なっていること

が分かる。コンクリート中の鋼材腐食を検討する際,最 も

重要となるのは孔食の有無の判定であり,測定間隔が大き

い場合,孔食の位置やその有無の判断が困難となることが

予測される。ここで,図 2の凡例 8cm-2に 自然電位最卑値

(この場合中央)よ り8cm毎 に電位を測定し腐食重量を求

めた結果を示す。8cm-2で は最大腐食重量位置 ・腐食発

生位置ともにlcm毎 淑1定結果とほぼ同等の値を示 してお

り,こ れより,精度の良い推定のためには,ひ び害Jれ等欠陥

近傍の自然電位を把握するべきであることが分かる。

以上の検討より,測 定間隔が大きい場合,腐 食重量を小

さく見積もり,鉄 筋中の最大腐食位置を誤って把握する危

険性が示された.し たがって,実 構造物測定時の測定間

隔 ・開始位置の選定には注意を要することが考えられる。

以上のことから,測 定間隔が小さいほど正確な腐食推定

が可能となるが,実 際の自然電位測定方法を考慮すれば

mm単 位の測定間隔は現実的ではない。したがって,本 研

究では解析における自然電位測定間隔をlcmと し,ひ び

割れ間隔およびかぶり厚さがひび害Jれを有するコンクリー

ト中の鉄筋腐食に及ぼす影響について検討を行った。

4.ひ び割れ間隔が鉄筋腐食に及ぼす影響

4.1 ひび割れ間隔とかぶり厚さに関する検討

現在まで,ひ び害Jれが中央に1本存在する場合の鉄筋腐

食性状については数々の検討がなされている
例えば⊃。しか

し,複 数のひび割れが存在する場合については,腐 食因子

侵入 。拡散等が多少複雑となることが予測されるため,実

験結果から影響因子を特定することは困難である。そこで,

本報では基礎研究として,ひ び割れが左右対称に2本存在

する場合のひび割れ間隔およびかぶり厚さと鉄筋腐食性状

について解析的に検討を行った.な お,簡 便化のため,解

析モデルにおけるひび割れ深さは
一定であり,ひ び割れ幅

はモデル中に考慮されていない。

図4に ひび害Jれ間隔と総腐食重量比との関係をかぶり厚

さ,経 過年数毎に示す。解析モデルは全長40 cm,W/C=

0.55と設定した。総腐食重量比は,モ デル中央にひび割れ

が 1本ある場合 (ひび割れ間隔 0)|こ対する総腐食重量の

割合を表す。図より,1年 後計算値では,ひ び害1れが 2本

存在する場合の方が 1本 の場合よりも総腐食重量は大き

く,そ の傾向はかぶり厚さには依存せず,ひ び割れ間隔に

のみ影響される結果となった。これは,各 かぶり厚さにお

いて,他 と比較 してひび割れ部は極端に塩化物イオン濃度

が高いために電位差が大きくなり,集 中的に腐食が発生し

たためと考えられる (図3 2本 -1年参照)。5年後ではか

ぶり厚さが小さい方が腐食の進行は早 くなっているが,全

体の傾向は,や はり,か ぶり厚さよりもひび害」れ間隔に支

配される結果となった。

ここで,前 述のように,コ ンクリ
ート中の鋼材腐食を検

討する際,最 も重要となるのは孔食の判定であり,特 にひ

び害Jれが存在する場合,腐 食因子の侵入が容易であるため

孔食が生 じやす くなることが考えられる
°。そこで,ひ び

害」れ部の腐食重量のみに着目し,か ぶり厚さ,ひ び割れ間

隔との関係について検討した.図 5に ひび害」れ間隔とひび

割れ部の腐食量比の関係を示す。腐食重量比は,モ デル中

央にひび割れが 1本ある場合 (ひび割れ間隔 0)の ひび割

れ部腐食重量に対するひび割れ 2本 の場合 (内1本 のみ)

の腐食重量の割合を表す。これより,図 4と 同様,ひ び割

れ部の腐食重量においてもかぶり厚さよりもひび割れ間隔

図 4

o 1          0          2 0          3 0

ひび害] れ間 隔 ( C m )

ひび割れ間隔と総腐食重量比の関係

(W/C=0.55,鉄 筋長40 cm)
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に支配される傾向となることが分かる。また,こ こではひ

び害Jれ間隔 1～ 10 cmで はひび割れ間隔が増す毎に腐食重

量力奪曽加し,そ れ以降はほぼ
一定の値をとる結果となった。

これより,ひ び害Jれ部の腐食重量が最大となるひび割れ間

隔が存在することが考えられる。さらに,ひ び割れ部にお

ける腐食重量はひび割れ2本 の場合よりも1本 の場合の方

が大きく,こ れより孔食の危険性はひび割れ 1本 の場合の

方が大きいことが考えられる。

以上の結果は,塩 化物イオンの拡散からひび割れを2本

有するコンクリー ト中の鉄筋腐食を推定した一例である。

式 (2)|こ示 した様に,塩 化物イオン拡散係数は配合要因

に依存するものである。そこで,次 節において,W/Cを

変化させたコンクリートのひび割れ間隔と孔食の危険性に

ついて検討を行った。

4.2 水 セメント比とひび害1れ部の腐食重量に関する検討

図 6お よび 7に W/C=0.35,0.60時 のひび割れ間隔と

ひび割れ部の腐食重量比の関係を示す。W/C=0.35の 場

合,塩 化物イオン拡散係数は小さくなるため,初 期は他と

比較してひび割れ部は極端に塩化物イオン濃度が高いため
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0 0
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0          0 3cm-5年
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□ 6cm-5年

0           5          1 0          1 5
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図6 ひ び割れ間隔とひび害Jれ部の腐食重量比の関係

(W/C=0.35,鉄 筋長 110 cm)
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図7 ひ び割れ間隔とひび割れ部の腐食重量比の

(w/C=0.60,鉄 筋長 110 cm)

に電位差が大きくなり,集 中的に腐食が発生することとな

る。したがって,ひ び割れ間毎の腐食重量比の差があまり

生じないことが考えられる。5年 後では,ひ び害Jれ間隔が

小さい場合には,ひ び割れ間部分にも塩化物イオンが浸透

するため,腐 食重量比はひびわれ間隔に支配される結果と

なったことが考えられる。w/C=0.60の 場合,塩 化物イ

オン拡散係数は大となる。したがって,早 期においてひび

割れ部位外にも塩化物イオンが浸透し腐食が生じることが

考えられ,故 に腐食重量はひび割れ間隔に支配されること

となる。これより,W/Cが 大きい場合,ひ び割れ間隔が

小さい時はひび割れ部のみに極端な塩化物イオン濃度差が

生 じることはなく,そ の周辺全体に腐食が進行するため,

W/cが 小さい場合と比較 して孔食の危険性は低 くなるこ

とが考えられる。

5.ま  と  め

本研究により得られた成果を以下に示す。

(1)測 定間隔が大きい場合,腐 食重量を小さく見積もり,

鉄筋中の最大腐食位置を誤つて把握する危険性があ

る。

(2)腐 食重量 ・位置を推定するためには,ひ び割れ等欠陥

近傍の自然電位を把握するべきである。

(3)ひ び割れを2本有するコンクリ
ート中の鉄筋の総腐食

重量,お よびひび害」れ部における腐食重量は,か ぶり

厚さよりもひび害Jれ間隔|に支配される.

(4)W/Cが 小さい場合,何 れのひび害Jれ間隔においても,

ひび害Jれ部のみ集中的に腐食が発生することが考えら

れる。W/Cが 大 きい場合,ひ び割れ間隔が小さい時

は,ひ び害Jれとその周辺全体に腐食が進行するため孔

食の危険性は低 くなることが考えられる。

(2001年9月 10日受理)
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