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１．はじめに 

 高度経済成長期に集中的に整備された社会資本が急速に老朽化してきている．今後 20 年間で，建設後 50 年

以上経過する施設が加速度的に増える見込みである．社会資本を長寿命化するためには，劣化前の予防保全や

劣化後の機能回復を適切に行う必要がある 1)． 

 鉄筋コンクリート構造物に対する予防保全あるいは機能回復技術として，電気化学的な補修方法に分類さ

れる脱塩工法，再アルカリ化工法ならびに電着工法がある．この 3 種類の工法は，数週間の通電を行えば，そ

の後の継続通電は不要である．ただし，通電期間中は，コンクリート外部に仮設した陽極と陰極として用いる

内部鉄筋に電流を流すために，コンクリート面と仮設陽極の間に電解質溶液を供給する必要がある．そのため，

陸上構造物に適用する場合には，電解質溶液の供給方法が課題となる．これまで「ファイバー方式」や「パネ

ル方式」などの電解質溶液の供給方法 2)が開発されてきたが，施工性のさらなる向上が求められている． 

近年，著者らは，壁や柱などの鉛直面やトンネル覆工などのアーチ面のコンクリートに対する給水養生方法

を実用化した 3)．この給水養生方法の最大の特長は，入手や取り扱いが容易で軽量な資機材からなる給水養生

装置を用いて，コンクリート面に水膜を形成できることである．この給水養生装置を活用することで，電気化

学的な補修方法の課題である電解質溶液供給の施工性を向上すべく検討を行っている 4)． 

 本稿では，給水養生装置を用いた電解質溶液の供給方法（以下，簡易給水方式）が，脱塩，再アルカリ化な

らびに電着工法の補修効果に及ぼす影響と，実構造物に対する適用事例を報告する． 

２．簡易給水方式の概要 

簡易給水方式の構成を図-1 に，補修部の断面図を図-2 に示す．コンクリート面に仮設した陽極材を気泡緩

衝シートで覆い，周囲をテープ等で密閉（気密部）する．この際，必要に応じてコンクリート面と陽極材の間

に親水性の不織布を挟む．気泡緩衝シートとコンクリートとの間に給水管から電解質溶液を供給するととも

に，吸引口から空気と溶液を吸い出すことにより，負圧によって気泡緩衝シートをコンクリート面に均一に貼

り付ける．また，吸引部に除水除塵機を設けることで，溶液の常時供給および循環利用が可能となる．これら

により，コンクリート面全体に電解質溶液膜を形成し，陽極と陰極（内部鉄筋）間の通電を実現している． 

３．簡易給水方式による施工が補修効果に及ぼす影響 

(1)実験概要 

本稿で対象とする電気化学的な補修方法のうち，脱塩工法および再アルカリ化工法は，その原理から考える

と，陰極となるコンクリート内部の鉄筋とコンクリート外部に仮設した陽極材との間に，電解質溶液を介して

直流電流を通ずることができれば，その補修効果が得られると考えられる．一方，電着工法はこれに加えて，

電解質溶液に含まれる陽イオンをひび割れ部に析出させなければならない．そのため，ここでは電着工法を適

用した実験を行い，簡易給水方式が補修効果に及ぼす影響を評価した． 
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(2)供試体 

 塩害環境に約 40 年間曝露された鉄筋コンクリート梁供試体（以下，40 年曝露供試体）を使用した．供試体

の寸法は幅 150mm，高さ 300  mm，長さ 1800mm であった．水セメント比は 70%であり，主鉄筋に沿ったひ

び割れが発生しており錆び汁も認められた． 

(3)実験ケース 

供試体を電解質溶液に浸漬した場合（以下，浸漬方式）を比較対象とし，簡易給水方式が補修効果に及ぼす

影響を評価した． 

浸漬方式では，補修面以外の 5 面をエポキシ樹脂で被覆した供試体を電解質溶液中に浸漬した．陽極材はチ

タンメッシュとし，コンクリート面と陽極の距離（以下，陽極距離）は 20mm とした． 

一方，簡易給水方式では，写真-1 に示すように簡便な装置を

用いて電解質溶液を供給し，陽極距離は不織布の厚さを変えるこ

とで制御した．簡易給水方式に適した陽極材を検討するため，チ

タンメッシュに加え，炭素繊維シートならびに導電性シートを検

討した．なお，簡易給水方式においては，陽極距離 0mm の場合

でも陽極材とコンクリート面の間に不織布を設置している． 

また，電着条件は陸上の鉄筋コンクリート構造物に対する最適

な条件 5)とした．すなわち，電解質溶液として，0.1mol/l の酢酸

マグネシウム水溶液を用い，補修面積に対する電流密度を

1.0A/m2 とし，2 週間の通電を行った． 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図-2 補修部の断面 

   図-1 簡易給水方式の仕組み          （①脱塩，②再アルカリ化の例）
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写真-1 実験状況（簡易給水方式） 

表-1 実験ケースと評価項目の組合せ 

溶液供給方法 簡易給水方式 浸漬方式 

陽極材種類 チタンメッシュ 炭素繊維シート 導電性シート チタンメッシュ 

陽極距離 0mm 0mm 10mm 10mm 20mm 

評
価
項
目 

ひび割れ閉塞効果 ○ ○ ○ ○    ○ 

塩化物イオン除去効果 ― ○ ― ― ○ 

鉄筋防食効果 ○ ○ ― ― ○ 
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(4)評価方法 

ひび割れ閉塞効果，塩化物イオンの除去効果および

鉄筋の防食効果の 3 種類の評価を行った．実験ケース

と評価項目の組合せを表-1 に示す． 

ひび割れ閉塞効果は，ひび割れ閉塞残り率にて評価

した．ひび割れ閉塞残り率は，通電前の供試体に生じ

ているひび割れの全長に対する，電着物により閉塞さ

れていない長さの割合である．供試体に生じているひ

び割れの外観調査を電着工法の適用前後に実施し，ひ

び割れ全長および電着物によるひび割れ閉塞長さを測定し，式(1)にてひび割れ閉塞残り率を算出した． 

1001% 









ひび割れ全長

ひび割れ閉塞長さ
）ひび割れ閉塞残り率（  (1) 

塩化物イオンの除去効果は，単位補修面積当たりのコンクリートから除去された塩化物イオン量にて評価し

た．通電日数 4 日，7 日，9 日，12 日および 14 日に電解質溶液を採取して塩化物イオン濃度を測定し，式(2)

を用いて，単位補修面積当たりの塩化物イオン除去量を算出した． 








 


補修面積

塩化物イオン濃度電解質溶液量
）塩化物イオン除去量（ 2cmg  (2) 

鉄筋の防食効果は，表-2 に示すヨーロッパコンクリート委員会（CEB）の腐食電流密度を用いた腐食速度の

判定基準 6)で評価した．腐食電流密度は，交流インピーダンス法によって測定した分極抵抗から式(3)を用いて

算出した． 

Rp

K
Icorr   (3) 

ここに，Icorr：腐食電流密度(μA/cm2)，K：Stearrn-Geary 定数(=0.0209V)，Rp：分極抵抗(Ωcm2)である． 

(5)実験結果 

a)ひび割れ閉塞効果 

ひび割れ閉塞残り率の測定結果を図-3 に示す．簡易給水方式においては，陽極材としてチタンメッシュを

用いた場合と，炭素繊維シートを用いて陽極距離を 10mm とした場合に，浸漬方式と同程度のひび割れ閉塞効

果が得られた． 

b)塩化物イオン除去効果 

単位補修面積当たりの塩化物イオン除去量を図-4 に示す．ここでは，簡易給水方式のうち，ひび割れ閉塞

効果が最も低かった陽極距離 0mm の炭素繊維シートにおける実験結果を，浸漬方式と比較した．どちらの場

合も同程度の塩化物イオンの除去効果が得られた． 

この理由を以下に示す．コンクリート中から除去される

塩化物イオン量は，流れた電気量と塩化物イオンの輸率に

よってのみ変化する．溶液の供給方法，陽極材種類および

陽極距離という条件を変えても，流れた電気量や塩化物イ

オンの輸率は変化しないことから，コンクリート中から除

去される塩化物イオン量に差が生じなかったと考えられ

た． 

c)鉄筋防食効果 

通電前後における鉄筋の腐食電流密度を図-5 に示す．

いずれの場合も通電後の腐食電流密度は 0.2μA/cm2 を下

表-2 CEB による腐食速度の判定基準 6) 

腐食電流密度
Icorr(μA/cm2) 

腐食速度の判定 

Icorr＜0.1-0.2 不動態状態（腐食なし） 

0.2≦Icorr＜0.5 低～中程度の腐食速度 

0.5≦Icorr＜1.0 中～高程度の腐食速度 

1.0≦Icorr 激しい，高い腐食速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 ひび割れ閉塞残り率 

0

20

40

60

80

100

ﾁﾀﾝ

ﾒｯｼｭ

炭素

繊維

炭素

繊維

導電

ｼｰﾄ

ﾁﾀﾝ

ﾒｯｼｭ

0mm 0mm 10mm 0mm 20mm

簡易給水方式 浸漬方式

ひ
び
割
れ
閉
塞
残
り
率
(%

)

-133-



回る水準まで低下しており，CEB 基準 6)によって，不動態

状態であると判定された．これは，鉄筋周囲の腐食環境が

改善し，鉄筋の防食効果が回復したことを示す結果である

と考えられた． 

(6)本章のまとめ 

本章の検討で得られた知見を以下に示す． 

ひび割れ閉塞効果は，陽極材にチタンメッシュを用いた

場合は，陽極距離が短い 0mm であっても，浸漬方式（陽極

距離 20mm）とほぼ同等であった．一方，炭素繊維シートや

導電性シートでは，陽極距離 0mm の場合は浸漬方式よりも

ひび割れ閉塞効果が低下したが，陽極距離を 10mm とすれ

ば浸漬方式と同等の効果が得られた．この原因として，体

積抵抗率がチタンメッシュ（4.9×10-5Ω･cm）＜炭素繊維シ

ート（1.9×10-2Ω･cm）＜導電性シート（9.5Ω･cm）の順に大

きいことや，陽極材の形状が異なることなどがあげられる

ので，今後の検討課題としたい． 

また，塩化物イオンの除去効果および鉄筋の防食効果に

ついては，陽極材種類や陽極距離に関わらず，所定の通電

を行うことで，浸漬方式と同等の効果が得られた． 

４．簡易給水方式の実構造物への適用事例 

(1)海上桟橋に対する電着工法の適用事例 

a)概要 

竣工後約 40 年経過した海上桟橋の桁を対象とした．主に塩害が原因と推定されるひび割れが生じていたた

め，電着物によるひび割れ閉塞およびコンクリートの脱塩を目的として，簡易給水方式による電着工法を適用

した．陽極材にチタンメッシュを用いて，陽極距離を約 2mm（保水マット挿入）とした．電解質溶液には海水

を使用し，補修面に対する電流密度 2.0A/m2 で 2 ヶ月間の通電を実施した． 

b)適用結果 

適用状況を写真-2 に示す．通電後，ひび割れが電着物で閉塞されるとともに，保水マットを取り込むよう

にして硬い電着物がコンクリート面に付着した．通電前後のコンクリート中の塩化物イオン濃度を図-6 に示

す．深さ 20～40cm の位置に着目すると，通電前 16.9kg/m3から通電後 2.3kg/m3と，通電期間 2 ヶ月の施工

結果として 14.6kg/m3の脱塩効果が得られた．また，鉄筋が位置する深さ 100mm 付近の塩化物イオン濃度は

通電後に約 0.9kg/m3となり，鋼材腐食発生限界濃度以下まで脱塩された． 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 塩化物イオンの除去量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 鉄筋の腐食電流密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 桟橋への簡易給水方式の適用状況       図-6 塩化物イオン濃度 
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(2)建築物に対する再アルカリ化工法の適用事例 

a)概要 

竣工後 27 年経過した建築物の屋内壁面を対象とした．

通電前の中性化深さは約 30mm であった（写真-3 参照）．

高さ 1.7m，長さ 18.5m の範囲（31.5m2）に対して，再アル

カリ化工法を簡易給水方式にて施工した．陽極材はチタン

メッシュ，陽極距離は 0mm（不織布挿入），電解質溶液は

1.2mol/l の炭酸カリウム水溶液とし，補修面に対する電流

密度 1.0A/m2 で 2 週間の通電を実施した． 

b)適用結果 

適用状況を写真-4 に示す．簡易給水方式の施工，すな

わち，給水・吸引装置や気泡緩衝シートなどの設置や撤去

作業は，特殊な技能を必要としないことから，一般作業員

4 名で，設置作業は 2 日，撤去作業は 1 日で実施できた．

通電期間中は，新しい電解質溶液を 3 日に 1 回の頻度で溶

液水槽に補充しており，1 回の作業時間は約 30 分と軽微

なものであった．シートの脱落などの不具合もなく，2 週

間連続して通電できた．その結果，通電後の中性化深さは

0mm となり（写真-3 参照），再アルカリ化工法で期待され

る十分な補修効果が得られた． 

５．おわりに 

 本稿で得られた知見を以下に示す． 

・脱塩ならびに再アルカリ化工法を簡易給水方式で施工

した場合は，浸漬方式と同様の補修効果が得られること

がわかった．また，簡易給水方式は，作業環境が良く安

全性が高い施工方法であることも確認できた． 

・電着工法の施工実績の大半は海水中の構造物 7)である

が，簡易給水方式を用いることで，陸上構造物にも電着

工法を適用できると考えられた． 
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写真-3 中性化深さ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

写真-4 壁面への簡易給水方式の適用状況 
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