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1．研究の背景と目的  

海水飛沫や凍結防止剤，海砂の使用などによる塩害が

問題となっている今日，環境によっては他工法と比較し

て再劣化のリスクが小さい電気防食の需要が高まって

いる。設計段階で防食効果を予測する上で陽極のアノー

ド分極特性，鋼材のカソード分極特性を把握することが

必要であることは分かっているが 1），これらは湿度など

様々な要因によって変化するため 2），未だ不明確な点が

多い。本研究では，温度が鉄筋のカソード分極曲線およ

び分極抵抗に及ぼす影響を把握する事を目的とし，温度

をパラメータとして鉄筋の腐食状況の異なる鉄筋コン

クリート供試体に対してカソード分極試験を実施した。 

2．実験概要 

2．1 実験の要因と水準 

カソード分極試験を行う際，温度，鉄筋の腐食グレー

ドおよびコンクリートの配合を実験要因とした。温度は

5℃，10℃，20℃，30℃，40℃の 5 水準，腐食グレード

は A～E の 5 水準，配合は表－1 に示すようにセメント

種類として，普通ポルトランドセメントおよび早強ポル

トランドセメントを用いた 2 水準とした。また，コンク

リート中の塩化物イオン量は表－2に示すように鉄筋の

腐食グレードに応じて 0.0，1.2，2.5kg/m3とした。 

2．2 供試体概要 

コンクリートの配合を表－1に示す。コンクリートの

配合は，普通ポルトランドセメントで W/C=50％，早強

ポルトランドセメントで W/C=40％の 2 水準とした。細

骨材には宮城県黒川郡大和町産山砂（表乾密度 2.62 

g/cm3，吸水率 1.76％，粗粒率 2.69），粗骨材には宮城

県丸森町産砕石（表乾密度 2.85 g/cm3，吸水率 0.98 ％，

最大骨材寸法 20mm），鉄筋については D13 の異形鉄筋

をあらかじめ各種腐食グレードの腐食状態に調整した

ものを使用した。陽極材については寸法 150×150mm の 

 

チタンメッシュ陽極を用いた。 

供試体寸法は 200×200×100mm とし，電食により腐

食させた D13 の異形鉄筋を母材コンクリート表面から

のかぶりが 33.5mm となるように配筋した。 
打設翌日に脱型し，20℃環境下にて水中養生させ，脱

型からの材齢で 60 日後に試験環境へ移設した。 
2．3 実験方法 

（1）温度の調整方法 

各配合，各腐食グレードの供試体を 1体ずつ，さらに

別途作製した熱電対を埋設した同配合，同寸法の供試体

を恒温槽に設置し，恒温槽内の温度を表－3の手順で変

化させた。 
（2）カソード分極試験方法 

公称直径から算出される鉄筋表面積辺りの電流密度

を変化させてカソード分極試験を行い，分極量 100mV を

達成するまでに約 4回，分極量 250mV 近傍を達成するま

でに約 4回の測定を実施した。また測定時の室温は，供

試体を保管した恒温槽内の温度と同一に調整し，その温

度を保持したままカソード分極試験を実施した。 

表－1 示方配合 

単位量 (kg/m3) 
供試体

W/C 

(%)

空気量

(%) 

s/a 

(%) W C S G AE 剤

OPC 50 4.5 43 169 338 765 1103 0.085

HPC 40 4.5 43.1 169 423 735 1055 0.106

 

表－2 腐食グレード，腐食状況，塩化物イオン量 

腐食  

グレード
鋼材の腐食状況 

塩化物  

イオン量

A 施工時の状態を保ち腐食なし 0.0kg/m3

B 部分的に浮き錆が認められる 1.2kg/m3

C 表面の大部分に腐食が認められる 2.5kg/m3

D 鉄筋の全周にわたり断面欠損 2.5kg/m3

E 鉄筋断面が 3/6～4/6 欠損している 2.5kg/m3
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3．実験結果及び考察 

3．1 温度がみかけのカソード分極曲線に及ぼす影響 

実験結果より，一般的な傾向として腐食グレードが同

一であれば，みかけのカソード分極曲線は腐食グレード，

配合によらず温度によって変化することが認められた。 
また，温度によらず腐食量が多いほど分極しにくいと

いう結果が得られた。なお，腐食グレード E に関しては，

必ずしもこの傾向に従わなかった。この理由としては，

腐食グレード E では断面欠損量が多く，実際の鉄筋表面

積が公称直径より算出される表面積よりも小さくなり，

結果として，実際の鉄筋表面積あたりの電流密度がみか

け上のものよりも大きくなったため，分極量が過大に評

価されたと考えられる。 

3．2 温度がみかけのカソード分極抵抗に及ぼす影響 

 本研究では図－1に示すようにカソード分極曲線を二

直線近似することで二つのみかけのカソード分極抵抗

を算出した。定量的に曲線を直線近似するために，各直

線における相関係数 R の二乗値の和が最大となるよう

に近似直線を決定した。 

 図－2にみかけのカソード分極抵抗と温度の関係を示

す。図－2より，一般的にみかけのカソード分極抵抗は

温度の上昇とともに減少し，その変化の程度は 20℃以上

の高温の領域において収束するような挙動を示した。こ

れは，鉄筋の分極に影響を及ぼすカソード反応の活性お

よびカソード反応に必要な酸素の拡散が温度とともに

上昇するためと考えられる。供試体が 5℃，10℃（以下

低温と称す）環境下にあると鉄筋のみかけの分極抵抗は，

20℃（以下常温と称す）および 30℃，40℃（以下高温と

称す）環境下と比較して約 2～8 倍大きくなる傾向が認

められた。 
断面欠損の少ない腐食グレードA～Dで腐食グレード

毎にカソード分極抵抗を比較すると，腐食が進行してい

る腐食グレード D の供試体が，みかけのカソード分極抵

抗の温度依存性が最も小さかった。OPC 供試体と HPC

供試体のカソード分極抵抗の比より，配合の違いがカソ

ード分極抵抗と温度の関係へ及ぼす影響を図－3に示す。

図－3より，配合別に比較すると，腐食グレード，温度

によらず OPC 供試体の方が分極抵抗が大きいという傾

向が認められた。この理由としては，OPC 供試体の方が

水セメント比が高く，コンクリートの組織が HPC 供試

体と比較して粗であり，酸素の透過量が増加しカソード

反応が進行しやすかったためと考えられる。 

4．結論 

温度変化によって鉄筋のカソード分極曲線及び分極

抵抗は変化することが認められた。鉄筋のカソード分極

抵抗は電気防食を運用する際の電流密度に影響を及ぼ

すため，夏期と冬期で気温差が大きい地域は注意が必要

である。夏期に設定した電流密度で冬期に運用すると過

防食が発生する可能性を示した。 
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図－1 みかけのカソード分極抵抗算出方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 みかけのカソード分極抵抗と温度の関係 
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図－3　みかけのカソード分極抵抗の配合比
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