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過酷な塩害環境下では，鉄筋の代替品として FRPロッドが適用される場合がある．しかしながら，コン
クリート中に埋設された CFRTP の劣化に対する非破壊モニタリングに着目した事例はない．また，塩分
環境下に暴露後の曲げ耐力を検証した事例もない．そこで本研究では，鉄筋および CFRTP を補強筋とし
て，電気化学的測定，曲げ載荷試験および補強筋の外観観察を行った．その結果，1)鉄筋と同様に CFRTP
に対しても，交流インピーダンス法により電気化学的測定ができ，分極抵抗が小さい程，自然電位は低く

なった．2)塩分環境下に暴露後の曲げ耐力は，暴露前の初期値と比較して，鉄筋では低下し，一方 CFRTP
では低下しなかった． 3)鉄筋では，ひび割れ部への塩分浸透に伴う局部腐食や，内在塩分による全面腐食
が生じたが，同環境下に暴露された CFRTPでは腐食は生じなかった． 
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1. はじめに 
鉄筋コンクリートは耐久性が高く，これまで多くの社

会基盤に利用されている．しかしながら，沿岸部や凍結

防止剤が多量に散布される地域においては，過酷な塩害

環境下におかれるため，鋼材に腐食が生じることにより，

性能が早期に低下する．ここで，鋼材の腐食速度や腐食

状況を判断する方法として，電気化学的測定がある． 
また，鋼材の腐食を防止するため，代替品として高耐

食性を有するFRPロッドが適用される場合がある．ここ
で，一般的に使用されている熱硬化性 FRP(Fiber Rein-
forced Thermosetting Plastics, 以下 FRTSと称す)を対象に，多
くの取り組みがなされてきた．例えば，建設用先端複合

材技術協会（旧 ACC倶楽部）から，「連続繊維補強材
を用いたコンクリート構造物設計・施工マニュアル（案）

（6 訂版）」が制定された．また，土木学会の連続繊維
補強材研究小委員会から，「連続繊維補強材を用いたコ

ンクリート構造物の設計・施工指針（案）」が制定され

た．しかしながら，従来の FRTSでは高いコストが弊害
になり，普及には至っていない．そこで，FRTS と比較
して熱可塑性 FRP(Fiber Reinforced Thermoplastics, 以下 FRTP
と称す)では，製造工程が少なく，成形速度が速いため，

大量に製造することが可能である．これにより，コスト

の低減が期待できる1)．そこで著者らは，FRTPを土木分
野への適用に向けて取り組んでいる 2)．しかしながら，

これまで FRTPを埋設したコンクリートに着目した研究
は少ない3)．特に，FRTPの耐食性は高いと言われている
が，コンクリートに埋設した部材を塩分環境下に暴露し

た後の耐力を実験的に検証した事例はない．また，

FRTP を補強筋に適用した時の維持管理方法も検討すべ
き課題である．ここで，冨山らの研究では 4)，加水分解

を含めて腐食性環境下において化学的に劣化することを

「FRPの腐食劣化」と定義して，電気抵抗をモニタリン
グにより評価している．しかしながら，腐食劣化の評価

は FRTSのみを対象としている．したがって，コンクリ
ートに埋設された FRTPの腐食劣化の状況を評価する基
礎研究は皆無である． 
以上の背景を踏まえて本研究では，鉄筋あるいは

FRTP を補強筋としたコンクリートを，塩分環境下に暴
露し，電気化学的測定の試行と，実際に塩分がコンクリ

ート中に浸透した供試体を用いた曲げ破壊荷重を評価し

た．すなわち，図-1に示す実験フローのとおり，はじめ
に0.5mm程度のひび割れを導入させたケースと，コンク
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リート中に塩分を混和したケースの供試体を 2種類作製
した．所定の暴露に供した後，電気化学的な測定により

劣化状況を非破壊で評価した．その後，載荷試験により

荷重－変位の関係を測定し，力学性能を評価した．さら

に，コンクリート中に埋設された補強筋を取り出し，外

観観察を行った． 
 
 
2. 実験手順 
 

(1) 供試体概要 

使用材料の物性を表-1に，コンクリートの配合を表-2
に，供試体概要を図-2 に示す．補強筋は鉄筋および
CFRTPの 2種類を用いた．セメントは早強ポルトランド
セメントを使用した．また，100×100×700mmのコンク
リート供試体に，補強筋を 1本のみ埋設した．補強筋端
部にはリード線をはんだ付けし，エポキシ樹脂で被覆し

た．なお，供試体は乾湿繰返し暴露用および湿潤気中暴

露用の 2種類を作製した．ここで，乾湿繰り返し暴露用
供試体では，局所的に塩分浸透させるため，供試体中心

部に幅0.5mm程度のひび割れを設けた．一方，湿潤気中
暴露用供試体では，全面的に塩分を含有させるため，混

練水にNaClを溶かし，15kg/m3のCl-をコンクリート中に
混和した． 

 
 

(2) 暴露方法 

暴露温度と暴露期間を表-3に示す．すなわち，コンク
リートの打込みから 24時間後に脱型し，材齢 14日目ま
での初期養生後，アレニウス則により腐食反応が促進さ

れることを期待して，40℃，60℃および80℃の高温環境
下に暴露した．ここで，乾湿繰返しは，56 時間に亘る
NaCl3%水溶液への浸漬と，112時間に亘る湿潤気中（相
対湿度 90%相当）での静置を 1サイクルとした． 
 
(3) 電気化学的測定方法 

所定の期間が経過後，20℃の乾燥環境下（相対湿度
60%）で電気化学的測定を行った．すなわち，分極抵抗
は，供試体底面の中心部に長さ5cmの対極板（ステンレ
ス）を設置し，交流インピーダンス法を適用した．周波

数は，10000Hz から 0.0005Hz までの範囲内において，

表-2 コンクリートの配合 
W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
W C S G 

55.0 44.8 175 318 788 970 
 

 
a) 乾湿繰り返し暴露用供試体 

 

 
b) 湿潤気中暴露用供試体 
図-2 供試体概要 

 
表-3 暴露温度と暴露期間の組合せ 

暴露期間 
（ヶ月） 

暴露温度(℃) 
40 60 80 

1.0 ○ － ○ 
2.5 － ● － 

○:乾湿繰り返し暴露，●:湿潤気中暴露（相対湿度90%） 
 

100

40
100

700

単位：mm

補強筋リード線 ひび割れ(0.5mm程度)

100

40
100

700

単位：mm

リード線 補強筋Cl-を混和 (15kg/m3)

 

図-1 実験フロー 

0.5mm程度のひび割れを導入した
供試体の作製

15kg/m3のCl-を混和した
供試体の作製

初期養生

所定の期間が経過した時の電気化学的測定

曲げ載荷試験

コンクリート中に埋設された補強筋の取り出し

外観観察

1.0ヶ月間に亘り40℃および80℃
環境下で乾湿繰り返し暴露※1

2.5ヶ月間に亘り60℃
環境下で湿潤気中暴露※2

※1:NaCl3.0%の浸漬56時間，相対湿度90%相当の乾燥112時間を1サイクル
※2:相対湿度90%相当

表-1 使用材料の物性 
補強筋

種類 材質 直径 
(mm) 

断面積
(mm2) 

引張強度※3 

(N/mm2) 
弾性係数※3 

(kN/mm2) 
熱膨張係数 

(10-6/℃) 外観 

鉄筋 D6-SD295A 6.4 31.7 501.6 199.0 0.5 
 

CFRTP 炭素繊維／熱可塑性エポキシ樹脂 6.9 29.1 1648.4 116.4 10.0 
 

※3:実測値を記載 

- 35 -



 

 3 

50mV の電圧を与えて測定した．これにより，ボード線
図あるいはコールコールプロットを描き，分極抵抗を算

出した．また，自然電位は，供試体底面に参照電極（銀

/塩化銀電極）を当てて測定した．なお，表-4および表-5
の判定基準は，鉄筋コンクリートを対象にしたものであ

り，CFRTP の評価には適用できない．したがって本研
究では，CFRTP を補強筋とした場合に対する腐食劣化
の傾向を判断しないが，将来的には同様な判断基準の構

築が望まれる．また，コンクリートに埋設されていない

CFRTP 単体に対しても，分極抵抗を測定し，参考値と
した． 

 

(4) 曲げ載荷試験方法 

図-3に曲げ載荷試験の概要を示す．20℃の乾燥環境下
において，支点間隔 600mm，載荷点間隔 150mmで 4点
曲げ載荷により試験を行った．また，変位計は供試体中

央部に設置した．ここで，破壊性状を理論計算により推

測すると，鉄筋を補強筋とした場合は曲げ破壊が，

CFRTP を補強筋とした場合はせん断破壊が先行する．
これは，引張強度により影響される．したがって，補強

筋の種類に拘わらず，曲げ破壊に統一されるように，

CFRTP を補強筋として用いた供試体のみ，載荷点と支
点の間の両側面に繊維シートで補強した．ここで，繊維

シートは補強効果が大きく，じん性の小さい炭素繊維を

用いた．なおプライマーの塗布後，熱硬化性エポキシ樹

脂を用いて繊維シートを貼付けた．曲げ載荷試験後，供

試体を解体して，補強筋の外観観察を行った． 
 
 
3. 実験結果 
 
(1) 電気化学的測定 

図-4にボード線図およびコールコールプロットの線描
例を示す．ここでは，コンクリート中の CFRTPに対す
る交流インピーダンス法の適用は初めての取組なため，

全てのケースの描写例を示す．これによれば，炭素繊維

が導電体であるため，交流インピーダンス法による測定

が可能であったと判断できる． 
次に，図-5に分極抵抗と暴露温度の関係を示す．これ
によれば，鉄筋を用いた乾湿繰り返し暴露用供試体では，

40℃と比較して80℃で暴露した方が，分極抵抗は小さく
なることが認められる．一方，CFRTP を用いた乾湿繰
り返し暴露用供試体では， 40℃と比較して 80℃で暴露
した方が，分極抵抗は小さくなることが認められる．ま 

    

a) ボード線図（CFRTP-単体）       b) コールコールプロット（CFRTP-単体） 

図-4 分極抵抗の測定例（その1） 
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表-4 CEBによる腐食速度の判定基準 

腐食速度の判定 分極抵抗測定値 
(kΩ・cm2) 

不動態状態（腐食なし） 130～260より大 

低～中程度の腐食速度 52～130 

中～高程度の腐食速度 26～52 

激しい，高い腐食速度 26未満 

 
表-5 ASTM C876による腐食判定基準 

腐食の確率 自然電位 
(mV vs Ag/AgCl) 

90%以上腐食なし -80より貴 

不確定 -80～-230 

90%以上腐食あり -230より卑 

 

 

図-3 曲げ載荷試験概要 

変位計

60050 50

150225 225

700
単位：mm

載荷点
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c) ボード線図（鉄筋-暴露1.0ヶ月-40℃）  d) コールコールプロット（鉄筋-暴露1.0ヶ月-40℃） 

 

    
e) ボード線図（CFRTP-暴露1.0ヶ月-40℃）  f) コールコールプロット（CFRTP-暴露1.0ヶ月-40℃） 

 

    
g) ボード線図（鉄筋-暴露2.5ヶ月-60℃）  h) コールコールプロット（鉄筋-暴露2.5ヶ月-60℃） 

 

    
i) ボード線図（CFRTP-暴露2.5ヶ月-60℃）  j) コールコールプロット（CFRTP-暴露2.5ヶ月-60℃）  

図-4 分極抵抗の測定例（その2） 
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た，図-6 に自然電位と暴露温度の関係を示す．これに
よれば，分極抵抗と暴露温度の関係と同様に，乾湿繰

り返し暴露用供試体においては，40℃と比較して 80℃
で暴露した方が，自然電位は低く，腐食は進行してい

ることが認められる．また，図-7 に分極抵抗と自然電
位の関係を示す．これによれば，分極抵抗が低くなる

程，自然電位は卑の傾向になることが認められる． 
以上の結果を踏まえると，ボード線図およびコール

コールプロットの測定結果から，CFRTP を補強筋とし
た場合でも腐食劣化の傾向を判断できる可能性が示唆

された．CFRPの劣化を電気化学的に測定し評価する試
みは少なく 5)，6)，精緻なメカニズムは解明されていない

    

k) ボード線図（鉄筋-暴露1.0ヶ月-80℃）  l) コールコールプロット（鉄筋-暴露1.0ヶ月-80℃） 
 

    
m) ボード線図（CFRTP-暴露1.0ヶ月-80℃）  n) コールコールプロット（CFRTP-暴露1.0ヶ月-80℃） 

図-4 分極抵抗の測定例（その3） 
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図-5 分極抵抗と暴露温度の関係 
 

 
図-7 分極抵抗と自然電位の関係 
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図-6 自然電位と暴露温度の関係 
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が，加水分解に伴う非導電性の低下により分極抵抗が小

さくなり，またマイナスイオンの増加により自然電位が

低くなった可能性が考えられる．ただし，本研究では暴

露期間が短く，供試体数が少ない．したがって，腐食劣

化に対する電気化学的測定を確立するためには，継続的

にモニタリングを行う必要がある． 
 

(2) 曲げ載荷試験 

図-8に鉄筋を補強筋とした荷重と支間中央変位の関係
を，図-9 に CFRTPを補強筋とした荷重と支間中央変位
の関係を示す．これらによれば，鉄筋を用いた供試体と

比較して，CFRTP を用いた供試体の方が，立ち上がり
の勾配は緩やかなことが認められる．これは，表-1に示
すとおり，鉄筋と比較して CFRTPの方が弾性係数は低
いためと考えられる．また，CFRTP を用いた供試体で
は，曲げ載荷時において，一時的に荷重が低下すること

が認められる．これは，文献 7によれば，補強筋の表面
形状が複雑な程，コンクリートとの付着強度は大きくな

ることが報告されている．また，文献 8 によれば，
CFRTP の表面をガラス繊維で被覆加工することにより，
コンクリートとの付着性は向上することが報告されてい

る．さらに，文献 3によれば，表面をガラス繊維で被覆
加工した CFRTPを用い，コンクリートに埋設して曲げ
載荷試験した結果，一時的な荷重の低下は生じていない．

本研究では，コンクリートの高アルカリによりガラス繊

維が劣化することを懸念して，被覆加工を施していない

CFRTPを補強筋として用いた．これにより，CFRTP の
表面に凹凸が少なくなり，曲げひび割れ発生時において，

コンクリートとの付着切れが生じ，荷重が低下したと考

えられる．今後は，耐アルカリ性を有する材料を表面に

被覆加工したCFRTPが必要と考えられる． 
次に，最大荷重を図-10 に示す．これによれば，鉄筋
を用いた供試体と比較して，CFRTP を用いた供試体の
方が，最大荷重は大きいことが認められる．これは，表

-1 に示すとおり，鉄筋と比較して CFRTPの方が，引張
強度と断面積の積により算定される引張耐力が高いため

と考えられる．また，乾湿繰り返し暴露用供試体では，

40℃と比較して80℃の方が，最大荷重は低下することが
認められた．これは，図-5および図-6に示すとおり，暴
露温度に比例して，分極抵抗は小さく，また自然電位は

低く，鉄筋が腐食したためと考えられる．一方，CFRTP
を用いた乾湿繰り返し暴露用供試体では，初期値と比較

して，80℃に暴露したケースのみで最大荷重は低下する
ことが認められた．ここで，熱可塑性樹脂は，ガラス転

移温度を超えると軟化する性質を持つ．したがって，コ

ンクリート内部が高温環境下になったため，CFRTP の
熱可塑性エポキシ樹脂の一部は軟化したと考えられる．

加えて，熱膨張係数を踏まえて考察する．ここで，コン

クリートの熱膨張係数は 10×10-6/℃と仮定する 9)．また，

鉄筋および CFRTPの熱膨張係数は表-1 に示すとおり，
10.0×10-6/℃および 0.5×10-6/℃である．したがって，コン
クリートとFRPロッドの熱膨張係数の差は大きいため，
付着力を低下させたと考えられる．なお，いずれの考察

も，CFRTP とコンクリートの界面性状を悪化させるこ
とになる．これらの現象を，前節3(1)のCFRTPに対する
電気化学的測定では捉えていた可能性も考えられる． 
 

(3) 外観観察 

表-6に曲げ載荷試験後に供試体から取り出した補強筋
の外観を示す．これによれば，鉄筋は 1.0ヶ月間 40℃で
暴露しても腐食していないことが認められる．また，

1.0 ヶ月間 80℃で暴露した場合は，供試体中央部におい
て，局所的に腐食していることが認められる．これは，

 
図-8 荷重と支間中央変位の関係（鉄筋） 

 

 
図-9 荷重と支間中央変位の関係(CFRTP) 

 

 

図-10 最大荷重 
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乾湿繰り返しにより，供試体中央部に設けたひび割れか

ら，塩水および酸素が浸入したためと考えられる．また，

2.5 ヶ月間 60℃環境下で暴露した場合は，供試体全体に
おいて，腐食していることが認められる．一方，CFRTP
は暴露期間および暴露温度に拘わらず，劣化している様

子は見受けられなかった．また，表-7に測定項目に対す
る総合評価を示す．すなわち，分極抵抗が小さく，また

自然電位が低い場合，最大荷重は小さくなることが認め

られた．また，鉄筋を用いた供試体では，鋼材の腐食が

発生していることが認められた． 
 
 
4. まとめ 
 本研究では，塩害環境下を対象に，鉄筋または

CFRTP を補強筋として埋設したコンクリート供試体を
乾湿繰返し暴露あるいは湿潤気中暴露した．その後，電

気化学的測定，曲げ載荷試験およびコンクリートから取

り出した補強筋の外観観察を行った．得られた結果を下

記に示す． 
1) 鉄筋と同様にCFRTPに対しても，交流インピーダ

ンス法により電気化学的測定ができた．なお，分

極抵抗が小さい程，自然電位は低くなった． 
2) 塩分環境下に暴露後の供試体の曲げ破壊荷重は，

暴露前の初期値と比較して，鉄筋では低下し，一

方CFRTPでは低下しにくかった．  
3) 塩分環境下に暴露後，鉄筋では，ひび割れ部への

塩分浸透に伴う局部腐食や，内在塩分による全面

腐食が生じた．一方，CFRTPでは腐食は観察され
なかった． 
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表-7 測定項目に対する総合評価 

 

 鉄筋 

分極抵抗 60℃と80℃環境下において，分極抵抗は小さくなる

自然電位 60℃と80℃環境下において，自然電位は低くなる

曲げ耐力 暴露温度が高い程，最大荷重は小さくなる

外観観察
1.0ヶ月間80℃環境下で暴露すると，供試体中央部で腐食が生じる
2.5ヶ月間60℃環境下で暴露すると，供試体全体で腐食が生じる

 CFRTP 

分極抵抗 80℃環境下において，分極抵抗は小さくなる

自然電位 80℃環境下において，自然電位は低くなる

曲げ耐力 80℃環境下において，最大荷重は小さくなる

外観観察 目視では劣化なし

表-6 曲げ載荷試験後に供試体から取り出した補強筋の外観 
暴露期間 
（ヶ月） 

暴露温度 
(℃) 

補強筋 外観 

1.0 

40 
鉄筋  

CFRTP  

80 
鉄筋  

CFRTP  

2.5 60 
鉄筋  

CFRTP  
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COMPARISON ABOUT BENDING CAPACITY AND ELECTROCHEMICAL 
MEASUREMENT OF CONCRETE BEAM WITH FRTP ROD AND REBAR  

UNDER CHLORIDE ENVIRONMENT 
 

Atsushi HOKURA and Shinichi MIYAZATO 
 

Under severe chloride attack environment, FRP rods are applied as a substitute for reinforcing bars in some cases. However, 
there are no cases that focus on nondestructive monitoring for corrosion deterioration of concrete with CFRTP embedded.  
Additionally, there is no case of verifying bending strength after exposure in chloride environment. In this study, therefore,  
electrochemical measurements, bending strength, and appearance observation of reinforcing bars embedded in concrete were 
carried out using rebar and CFRTP as reinforcement. As a result, 1) Similar to rebar, CFRTP could be measured electrochemically 
by AC impedance method, and the smaller polarization resistance, the lower potential. 2) The bending strength after exposure in 
chloride environment was lower in rebar than in the initial value before exposure, but not in CFRTP. 3) Reinforcing bars suffered 
local corrosion due to chloride permeation into a crack and general corrosion due to internal chloride, but no corrosion occurred 
in CFRTP exposed in the same environment. 
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