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１．はじめに 

日本海側の海岸線からの距離約 150m に位置し，塩

害による損傷を受けた PC 桁に対して，1998 年から

電気防食を施工した橋りょうがある．本橋りょうで

は，5連の PC 桁に対して，それぞれ異なる方式の電

気防食を施工し，その後継続してモニタリングを行

っている．また，施工から 20年経過後には各陽極シ

ステムの耐久性や防食効果に関する大規模調査を行

っている 1)． 

上記の大規模調査では，チタン溶射方式の電気防

食を施工した桁において，陽極材のチタン溶射皮膜

（以下，陽極皮膜）の一部に剥離が確認され，陽極皮

膜の通電試験や復極量の測定により，剥離による防

食効果への影響を検討している．また，耐久性に関し

て，陽極皮膜の剥離原因や，今後剥離が発生，進行す

る可能性を検討するために，外観観察や，剥離箇所周

辺から採取した陽極皮膜およびコンクリート片の分

析試験を行った．本稿では，陽極皮膜の表面やコンク

リートとの界面（剥離面）で確認された析出物に着目

した調査結果を示し，陽極皮膜の剥離との関連性を

考察する. 

２．調査対象 

調査対象は，1974 年に建設されたポストテンショ

ン方式 PC単純 T桁（支間長 19.0m，3 主桁）であり，

建設から25年後に主桁下フランジ部にチタン溶射方

式による電気防食が施工された．電気防食の施工時

には，主桁の下フランジの隅部において，軸方向鉄筋

の腐食，かぶりコンクリートの剥離や剥落が生じて

おり，これらの変状箇所に対して断面修復が行われ

た．電気防食の施工から 20 年経過後の大規模調査で

は，主に海側の桁で陽極皮膜の剥離が確認され，剥離

面積は計 0.61m2（陽極皮膜を施工した面積 85.5m2の

約 0.7%），最も広範囲に剥離が生じていた箇所は約

30×70 ㎝であった． 

３．調査方法 

図１に剥離箇所から採取した陽極皮膜を示す．陽

極皮膜の表面から採取した析出物および，析出物が

付着した陽極皮膜の剥離面について，それぞれ X 線

回折により化合物を調べた．また，陽極皮膜の剥離箇

所周辺で，一部，陽極皮膜が付着した箇所からコンク

リート片を採取した．図 2，図 3 に採取位置の外観，

採取したコンクリート片をそれぞれ示す．陽極皮膜

とコンクリートとの界面付近に存在する物質を調べ

るために，コンクリート片から皮膜が付着している

範囲を約 1 ㎝角で切り出し，コンクリートおよび陽

極皮膜を粉砕して試料とした．X線回折により試料中
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（1）表面 

 
（2）剥離面 

図 1 剥離した陽極皮膜 

 

 
図 2 コンクリート片 

採取位置の外観 

 
図 3 陽極皮膜が付着

したコンクリート片 

皮膜の剥離箇所 

コンクリート片の 

採取位置 

コンクリート 

チタン溶射皮膜 

V-635 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - V-635 -



の化合物を調べ，剥離箇所の析出物と比較した． 

４．結果と考察 

図 4 に陽極皮膜の表面の析出物，析出物が付着し

た陽極皮膜の剥離面および陽極皮膜が付着したコン

クリート片試料の X線回折図を示す． 

陽極皮膜表面の析出物は主として二水石こう

(Gypsum,CaSO4・2H2O)であると推定された．この二水

石こうは，電気防食を施工していない範囲の主桁コ

ンクリートから溶出，あるいは海水飛沫により供給

されたカルシウムイオンや硫酸イオン 2)が，雨水等

の水によって主桁下面に運ばれ，水切れ位置で析出

したものと推察される． 

陽極皮膜の剥離面については，塩化ナトリウムや

炭酸カルシウムの他，硫酸ナトリウム(Thenardite，

Na2SO4)が含まれるものと推定された．一方，陽極皮

膜が付着したコンクリート片では，炭酸カルシウム

や水酸化カルシウム，エトリンガイト等が含まれる

ものと推定されたが，硫酸ナトリウムは確認されな

かった． 

ここで，硫酸ナトリウムがコンクリートに作用し，

乾湿等の影響を受けてコンクリート中に析出すると，

析出時の圧力によってスケーリング等の劣化が生じ

る場合がある．陽極皮膜の剥離と硫酸ナトリウムと

の関連性について，本調査では硫酸ナトリウムは皮

膜の剥離箇所近傍においても，陽極皮膜が付着して

いる箇所では確認されず，剥離箇所において局所的

に析出しているものと推察される．また，硫酸ナトリ

ウムは表面に析出していた二水石こうと同様に海水

飛沫に起因して析出した可能性や，二水石こうと比

較して溶解度が高いことから，主桁表面では雨水等

の水に溶解し洗い流されたのに対し，陽極皮膜の剥

離箇所ではコンクリートとの間に滞留し，洗い流さ

れにくかったために析出した可能性が考えられる．

この場合，陽極皮膜が付着している箇所では，硫酸ナ

トリウムの析出に伴って新たに剥離が発生すること

は想定されない．一方，電気防食の施工時にコンクリ

ート表面に残存していた番線等の金属異物の影響等

により，陽極皮膜の剥離が生じていた箇所では硫酸

ナトリウムの析出に伴い剥離範囲が拡大する可能性

も考えられる． 

本調査対象における陽極皮膜の剥離の発生原因，

進行メカニズムは明らかになっていないが，上記の

とおり今後，陽極皮膜の剥離が拡大する可能性も踏

まえて，剥離箇所の経時変化を観察するとともに，剥

離箇所の適切な補修方法等の検討が必要であると考

える．また，チタン溶射方式の電気工防食工法は，躯

体状態を目視で確認可能で，死荷重の増加が少ない

等の利点があり，今後施工対象が増えることも想定

されることから，本橋りょうにおいて，より長期的な

防食効果や耐久性の検討を継続して進めることが重

要であると考える． 
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図 4 X 線回折図 
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