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１．目的及び概要 

コンクリートの中性化による内部鉄筋の腐食は，コンクリート片の剥離・剥落による第三者被害や美観低下に繋

がるほか，内部鉄筋の断面欠損による耐荷力の低下等，構造物の長期耐久性を脅かす要因の一つである．そこで筆

者らはコンクリートの鉄筋腐食抑制対策として，有機系の鉄筋防錆材を外部溶液としてコンクリート表面に接触さ

せ，コンクリート中に直流電場を与え，陽イオンの鉄筋防錆材を陰極である内部鉄筋付近へ電気化学的に注入する

ことによって，中性化による鉄筋の腐食進行を防止する新しい手法を考案し，電場に応じた防錆材の注入量の違い

や，注入された防錆材による長期的な鉄筋の腐食抑制効果などに関する様々な基礎的検討を行ってきた 1),2)．本研

究では，廃用となり一部分を切り出して保存していた新幹線高架橋スラブを対象に，施工試験を実施し，鉄筋防錆

材の注入効果の確認を行った． 
２．防錆材の電気化学的注入の原理 

 本工法は，式（1）のように正のイオンに電離するアミン系ま

たはアルカノールアミン系防錆材を外部溶液としてコンクリー

ト表面に接触させ，再アルカリ化工法と同様の電気回路（コン

クリートを介して，陽極（＋極）を外部溶液に，陰極（－極）

をコンクリート中の鉄筋とした直流電気回路）を構築したうえ

で通電を行い，図－１に示すように，鉄筋防錆材イオンを電気

泳動によりコンクリート表面から鉄筋へと集積させるものであ

る．併せて，再アルカリ化工法と同様に，鉄筋（陰極）付近で

の水の電気分解によって発生する水酸化物イオンによる腐食環

境の改善（再アルカリ化）を図ることも期待できる． 
   RNH2＋H2O ⇔ RNH3

＋＋OH－      （1） 
本研究で使用するアミン系防錆材はエタノールアミンという

有機物質であり，酸解離定数（Ka）は 10-9.5であるため，次の平

衡式（2）に従って，存在する溶液の pH に対する防錆材のイオ

ン（RNH3
+）と分子（RNH2）の濃度比率は図－２のようになる． 

Ka＝[H+][RNH2]/[RNH3
+]         （2） 

なお，本工法の防錆材の腐食抑制機構は不動態皮膜の破壊に

必要な水素イオン（H＋）に対する平衡式（2）による緩衝作用で

あると考えられており，0.1M の濃度以上のエタノールアミン溶

液中では，中性・アルカリ性環境下（pH>7）であれば鉄筋の腐

食が抑制されることがわかっている 1),2)．  
本工法は電気泳動による防錆材の電気化学的注入に期待して

いるため，効率的な防錆材の電気化学的注入を行う場合には，

防錆材ができるだけ多くイオンの状態であることが望ましい．一般的に中性化したコンクリートの細孔溶液の pH
は 9.0～10.0 程度であるため，図－２によれば中性化したコンクリート中では防錆材のイオンが占める割合が大きく

なり，通電を行う際に有利である．また，再アルカリ化工法を行う場合と同様に水の電気分解に伴って発生する水

酸化物イオンによって鉄筋付近がアルカリ性に回復するため，電場の助けによって鉄筋に近づいたイオンの防錆材

（RNH3
+）はほとんどが分子（RNH2）に変換され，電場の影響から開放され鉄筋付近に留まり蓄積され，通電終了

後の鉄筋の防錆について有利に働く，という基本メカニズムを有している．なお，実験室レベルでの試験では，初

期に防錆材溶液（1Ｍ）を硝酸により pH が 8.0 程度になるよう調整し，中性化した硬化セメントペーストに 5A/m2

程度（鉄筋全周の表面積に対して）の電流密度の電場を 1 週間程度与えた電気化学的注入により，1M を超える濃

度の防錆材を鉄筋付近に集積させることが可能であることが判明している（図－３）1),2)． 
 キーワード 中性化，鉄筋腐食，電気化学的工法，有機系鉄筋防錆材 
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図－３ 注入された防錆材の濃度（基礎実験） 

図－１ 防錆材の電気化学的注入の概念図 
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図－２ 溶液の pH によるイオンと分子の比率 
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３．施工試験概要 

通電による鉄筋防錆材の注入試験の対象は，新幹線高架橋ス

ラブ材の張り出し部の下面の 1850×850mm の部分を対象とし

た（写真－１）．この高架橋スラブは，建設後約 38 年間飛来塩

分の影響を受けない場所で供用されたのちに廃用となり切り

出され，その後近隣の同様な自然環境に約 7 年間さらされてい

たもので，中性化の進行は鉄筋かぶり 25～30mm に対して平均

33mm であった．コンクリート中の塩化物イオン量は最大でも 
0.4kg/m3程度であり，はつりによる鉄筋目視調査の結果，内部

鉄筋の一部にごくわずかな錆が見られた。 
施工方式はファイバー方式（図－４）により行い，陽極材に

はステンレスメッシュを使用した．通電は 2.5A/m2（鉄筋全周

の表面積に対して）の電流密度で 7 日間通電を行った．また，

本研究では通電中に陽極で発生する水素イオンによる外部溶

液の pH の低下に期待し，5%のエタノールアミン溶液（濃度約

0.8M：pH11.8 程度）をそのまま外部溶液として使用すること

とした．通電中は外部溶液の pH の推移を把握するため，およ

そ 3 時間ごとに pH 試験紙を用いて pH の測定を行った．また，

通電によって注入された防錆材の濃度をイオンクロマトグラ

フィーにより測定するため，8 本のコアを鉄筋部分の下部より

鉄筋に到達するまで採取した． 
４．施工試験結果 

 防錆材を電気化学的に注入した結果を図－５に示す．この結

果から，1 週間の連続通電を行った高架橋スラブの鉄筋位置す

べてのコア採取箇所（8 箇所）において鉄筋腐食抑制が確実と

なる防錆材濃度（0.1M 以上）が注入されたことを確認した．

通電後の中性化深さは，採取したコアをフェノールフタレイン

法により確認したところ平均 0mm であり，コンクリートのア

ルカリ性が回復していた．また，施工後のコンクリートの外見

として，外部溶液の pH の低下（図－６）が酸性領域まで全く

達しなかった（pH: 9 程度）ためコンクリートの溶出や陽極メ

ッシュの錆の発生や付着等は見られず，良好な状態であった．  
５．まとめ  

実構造物として供用された中性化した高架橋スラブ張り出

し部に数 A/m2程度の電流密度の電場を 1 週間与えることによ

って，有機系防錆材（エタノールアミン）を，腐食抑制に必要

な濃度を十分上回る濃度で鉄筋付近に注入することが可能で

あることがわかった．また，本研究において電気化学的に注入

された防錆材濃度プロファイルは基礎実験と異なっており，鉄

筋位置における鉄筋防錆材の絶対量が少なかった．この理由と

して，本研究における電場の強さが基礎的実験で与えた電場

（5A/m2）の半分（2.5A/m2）であったことと，初期の通電が pH を低下調整しなかった防錆材のイオン化に費やさ

れ，その期間において鉄筋付近で発生する水酸化物イオンの影響により鉄筋付近に近寄りがたくなったと考えられ

る． 
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図－５ 注入された防錆材の濃度 
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腐食抑制効果を確実に 
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