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巻頭言 

 

平成 25 年 11 月にインフラ長寿命化計画が国の政策として推進され、その一翼をになうべく、

弊社は重要なインフラ施設の維持管理に対し防食事業を通じて取り組んでいます。 

そこで、本号も前号に引き続き最近の施工事例に特化して下記 4 件紹介いたします。それぞれ

特異な制約のある中で安全・品質管理に留意して完遂した工事であり、参考となれば幸いでござ

います。 

1. 洪水時の調整池となる地下の巨大な鉄筋コンクリート構造物を塩害から守る電気防食

工事 

2. 公共岸壁としての荷役機能を極力妨げないように鋼管矢板岸壁を維持延命する被覆防

食および電気防食工事 

3. ダム湖という淡水高抵抗環境のため電気防食の電流が届き難い鋼製施設を腐食から守

る電気防食工事 

4. 資機材の搬入が難しい海岸に近い都市部を流れる河川鋼矢板護岸の補強および被覆、

電気防食工事 

なお、本年度の学協会における対外発表は下表に示すように 13 件です。特にコンクリート中

鋼材の電気防食について効率的な維持管理に関する研究を中心に、地下の危険物鋼製施設の電気

防食に関する規格を関係各社と検討したもの、港湾鋼構造物の電気防食について関係公的機関と

研究したものなど、新しい分野における規格化の提案や他機関とのコラボにも挑戦しています。 

今後も腐食防食の技術を磨きインフラ長寿命化に邁進して参りますので、ご指導・ご鞭撻のほ

ど、よろしくお願い申し上げます。 

表 主要学協会での発表件数(弊社発表件数/連名含む件数) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文責 技術開発センター 篠田吉央 
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1. はじめに 

目黒川は、鳥山川及び北沢川の合流地点から東

京湾に至る延長約 8km の二級河川である。 

目黒川下流域の五反田付近は地盤が低いため、

台風や集中豪雨などの被害を受けやすい地域であ

り、平成元年には浸水被害 47ha の洪水被害を受け

た。さらに、満潮時には海水が混入するため、鉄

筋コンクリート構造物の塩害が懸念される。 

図 1 に示す目黒川荏原調節池は、こうした洪水

被害を軽減するために、目黒川の水を地下に築造

された人工池内に一時貯蔵することができる施設

である。貯留設備の仕組みは一層目に水が溜まる

と 2 層目に水が流れるようになっており、四層目

まで流れ込むと貯留量 20 万 m3 まで貯蔵が可能で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 目黒川荏原調整池概要図 

ここで使われている柱は、上部建築物の基礎を

兼ねた大型のものである。このため、中心に構真

柱(鉄骨製の柱)を打設し、その周囲に鉄筋を巻い

た鉄骨鉄筋コンクリート造となっている。 

建設から 10 年以上が経過し調査を行ったとこ

ろ、コンクリートのひび割れや浮き、はく離等の

劣化が確認された。原因は増水時に海水が混入し

た水が調整池内に入り、塩化物イオンがコンクリ

ート内に浸透することによって生じる塩害と推測

された。 

 

本工事は一層目の床から 1 m～2 m を施工範囲

としていたため、施設内に河川水が流入しない渇

水期（11 月中旬～3 月中旬）に限定された。その

ため、断面修復工事4.3 m3、電気防食工事1070.8m2

を二回の工期に分けて施工を行った。 

 

2. 工事概要 

2.1 目的 

本工事は二期にわたり、荏原調節池 1 層目のコ

ンクリート塩害補修対策として断面修復工法と電

気防食工法を適用した。電気防食は外部電源方式

の MMO 線状陽極(写真 1)工法により、内部鉄筋

の腐食進行を抑制させる補修対策を行った。本報

では電気防食工法の事例を紹介する。 

 

2.2 工事対象 

電気防食工事の施工対象は図 2 に示す通りで、

横真柱･側壁･越流堤である。施工対象は、床から

1 m の範囲は既にコンクリートの塩害劣化を認め

ていたため事後保全とし、床から 1 m～2 m の範囲

は現状では劣化を認めていないので予防保全を目

的として行った。 

施工数量は表 1に示す通り 1070.8 m2 であった。

電気防食回路は A～C の 3 回路とし、側壁部と越

流堤を回路 A、横真柱を回路 B と C に分けて構成

した。 

表 1 施工数量 

 

 

 

 

 

 

 

目黒川荏原調節池塩害補修工事 

貴金属酸化物被覆チタン線状陽極(MMO 線状陽極)工法による防食事例 

東京支店 加藤 温子
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2.3 電気防食工法 

MMO 線状陽極工法は、外部電源方式の一つで

ある。コンクリート表面を所定の間隔で細長く溝

切りし、形成した溝内に MMO 線状陽極（＋極）

を設置し、セメントモルタルで充填する工法であ

る。MMO線状陽極は写真1に示すように幅13mm

の薄いラス網･帯状チタン基材に貴金属酸化被膜

をコーティングした陽極で優れた耐久性を有する。

MMO 線状陽極（＋極）からコンクリートを介し

て鉄筋（－極）に直流電源装置を用いて防食電流

を供給するシステムである（図 3 参照）。なお、電

気防食の維持管理はコンクリート中に埋設された

照合電極により行われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 MMO 線状陽極 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 MMO 線状陽極工法 

 

3. 電気防食設計概要 

防食方式   ：外部電源方式による 

MMO 線状陽極方式 

防食電流密度 ：最大 30[mA/m2] 

陽極数量   ：3,497[m]  

陽極設置間隔 ：150～300[mm] 

設計耐用年数 ：20 年 

防食基準 

① ⊿E≧100[mV] 

② Eio≧－1086[mV vs. MNO] 

③ 上記 2 点を満足するよう通電調整を行う。 

図 2 施工対象 

MMO線状陽極
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⊿E ：分極量(通電当初) Ecorr－Eio 

  復極量(通電後)  Eof－Eio 

Ecorr ：電気防食前の鋼材自然電位 

Eio ：電気防食中の真の鋼材通電電位 

通電遮断直後の鋼材電位を計測して

照合電極～鉄筋間のコンクリート抵

抗分の誤差を解消する。 

Eof ：電気防食をオフにした時の鋼材電位 

オフ時間は概ね 24 時間以内 

MNO ：二酸化マンガン照合電極 

 

4. 施工概要 

4.1 施工手順 

施工フローを図 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 施工フロー 

4.2 施工内容 

1) 陽極等設置用溝切はつり工 

溝切り形成の状況を写真 2 に示す。 

設置位置をマーキング後、MMO 線状陽極設

置部は幅 15[mm]×深さ 30[mm](図 5)、同陽極

に防食電流を分配するコンダクターバー(チタ

ン帯板：幅 10[mm]×厚 1[mm])設置部は幅

100[mm]×深さ 30[mm](図 6)で溝を形成した。 

同時に電気配線をするための埋設配管用の

溝切りはつりも行った。電気配線配管類を調整

池内に露出させないための措置である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2 溝切はつり工 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 MMO 線状陽極部溝断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 コンダクターバー部溝平面図 

写真 1 溝切り形成 

電気防食工 
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2) 陽極設置工 

溝内の金属片を除去したのち、MMO 線状陽

極とコンタクターバーを溝内に設置し、表面を

専用のモルタル材で図 5 や写真 3 に示すように

充填および被覆した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3 MMO 線状陽極被覆状況 

 

3) 陽極鉄筋間絶縁確認 

陽極設置後、陽極と鉄筋間とが電気的に絶縁

されている事を確認するため、陽極と鉄筋(排流

端子)間の電位差を測定した。測定は高入力抵抗

デジタルマルチテスターを使用し、直流電圧を

測定する。判定基準は 10[mV]以上である。陽極

と鉄筋が短絡してしまうと電気防食できないた

め、写真 4に示すように入念に確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 4 陽極鉄筋間絶縁確認状況 

 

4) 配線配管工 

貯留池 1層目からその上にある施設 2階の電

気室に設置した直流電源装置までケーブルを布

設した。貯留池 1 層目は水位上昇対策として、

コンクリート中に配管(CD 管)を埋設し、ケー

ブルは CD 管中に配線した。写真 5･6 にその状

況を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 5 CD 管設置状況(貯留池 1 層目) 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6 ケーブル布設状況(施設 2 階) 

 

5) 直流電源装置設置工 

電気室内に直流電源装置を設置した。その後、

回路確認として防食電流密度 5～10[mA/m2]程

度の電流を供給し、鉄筋の電位が卑(マイナス

側)に分極したことを確認した。ここで、誤配線

や短絡がないことも確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 7 直流電源装置 
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6) 直流電源装置調整工 

通電前の鉄筋自然電位から通電電流密度を

徐々に増加し、所定の分極量(100[mV]以上)が

得られる電流密度で通電を調整し開始した。通

電調整結果を表 2～4 に示す。 

表 2 回路 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 回路 B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 回路 C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7) 完成 

写真8に施工完了した貯留池 1層目の状況を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 8 施工完了 

通電後、適当な時間が経過してから復極量試

験を行った。復極量試験は、電気防食中の真の

鋼材電位(通電遮断直後電位 Eio)から、通電を

オフした鉄筋電位 Eof が概ね 24 時間以内にど

の程度貴化(プラス側に変化)するか確認するも

のである。復極量の確認結果を表 5～7 に示す。

すべての回路で復極量 100[mV]以上を満足し防

食効果があることを確認し、工事完了となった。 

表 5 回路 A 

 

 

 

 

 

表 6 回路 B 

 

 

 

 

 

表 7 回路 C 

 

 

 

 

 

Eof（mV） Eio（mV） 復極量

RE1 -349 -652 303

RE2 -433 -631 198

RE3 -592 -857 265

Eof（mV） Eio（mV） 復極量

RE1 -206 -526 320

RE2 -231 -486 255

RE3 -197 -429 232

Eof（mV） Eio（mV） 復極量

RE1 -262 -588 326

RE2 -348 -521 173

RE3 -276 -558 282
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5. まとめ 

本工事は渇水期という限られた期間で行わな

ければならない工事だったため、工程管理が難し

い工事であった。 

当初は断面修復工事から電気防食工事、電気工

事と順に進む工程を組んでいた。しかし、断面修

復量が計画よりも増え、他の工程と同時進行にな

った。そのため、断面修復後に行う予定だった溝

形成工は、溝幅に合わせた型を使い断面修復と同

時に溝を形成するなどの工夫を行った。 

本工事では各工程に分けて複数の業者を起用

した。このため、施工箇所が重なる時期があり、

手詰まりしないように管理した。管理は、施工エ

リアを分け、作業が重複しないように努めた。 

進捗状況がエリアによって異なる場合もあっ

たが、各工程の出来形管理や品質管理は厳重に行

った。施工管理箇所は柱と側壁を含めて 49 ヶ所で

ある。騒音や粉塵を発する時間の確認作業は避け、

休憩時間や施工後に管理作業は集中して行った。 

溝形成工に関しては、1799 本×約 2m の溝幅・

深さを全て確認した。正確かつ迅速な確認を行う

ために、管理基準の幅と深さを正確に模したスケ

ールを作成し活用した。陽極設置後は直ちに絶縁･

導通確認等を行ない、異常を発見した場合は即座

に陽極撤去できるよう努めた。これは充填剤モル

タル硬化後では撤去に時間と労力を要するためで

ある。これにより仕上げ作業までの時間を短縮で

きた。 

仕上げ後も断面修復部や陽極充填部は入念に

打検し、陽極やモルタルの浮きがないか確認を行

った。 

鉄筋コンクリートの電気防食工事は、他の電気

防食工事に比べて品質管理項目･数量ともに多い

が、事前に十分に準備して臨んだため、大きく進

捗を遅らせることなく工事を完遂できた。 

また、住宅地が隣接しているため、騒音やコン

クリートの粉塵が飛散しないように配慮が必要で

あった。防音･防塵シートや集塵機、送風機を早め

早めに配置し、現場の環境作りにも専心した。 

 

6. 謝辞 

本工事を行うにあたり、東京都第二建設事務所

の方にはご協力を賜りました。記して心より感謝

申し上げます。 
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千葉港千葉中央地区 F 岸壁(-１２ｍ)補修工事 
（供用中の港湾施設における補修工事） 

  東関東支店 堀内 康夫 香川 勇樹 

 

1．はじめに 

港湾構造物をはじめとする大型の土木公共構造

物は、その多くが高度経済成長期に建設された。国

土交通省 1)によれば、供用後 50 年を経過したもの

が平成 26年時点で約 10%、平成 36年には約 35%、

平成 46 年には約 60%を占めるようになる。特に鋼

構造物は海上大気部から飛沫帯、干満帯、海中、海

土中部と様々な非常に厳しい腐食環境に置かれ、適

切な防食対策を施さないと鋼材の腐食･損傷が進行

する。このような状態を長年放置すると最終的には

鋼材の座屈や上部工の陥没などの甚大な被害が発

生する可能性がある。 

一方で、桟橋や岸壁などの港湾施設は、現在でも

その多くが供用中であり、その維持管理点検や補

修・補強対策が必須である。しかし、補修工事のた

めに桟橋や岸壁の使用を停止してしまうと、工事期

間中ばかりか工事竣工後も着船数や荷役が減少し、

経済的に大打撃を受ける可能性がある。 

そこで本稿では供用中のため、作業可能日が少な

い鋼管矢板岸壁に対し、荷役作業を止めることなく

補修工事を行った事例を紹介する。 

 

2. 工事内容 

2.1 工事概要 

表 1(次頁)に本工事の概要を示す。また、工事の

フローチャートを図 1 に、施工位置図を図 2 に示

す。まず現地調査を実施し、その後、岸壁の補修を

行った。補修における各工種は安全上問題ない範囲

で同時に行い、できるだけ短期間で作業を終了でき

るようにした。 

 

2.2 工事の特性 

本工事は、供用中の岸壁で施工するため、安全上

の観点から着船日には施工できない。また、岸壁が

南向きであり夏期には南風の影響を大きく受け、岸

壁付近の波高が大きくなるため、潜水作業ができな

い。このように作業ができない日が多く予想できた

ため、約 5 ヶ月ある工期中で完成できるように作業

の簡便化、および効率化を図ることが求められた。 

 

2.3 施工方法 

1)目視調査、肉厚測定 

 岸壁の潜水調査および肉厚測定を行った。測定密

度は 1 スパンごとに 1 箇所とし、肉厚測定は 7 深

度とした。深度は通常 3～4 水深であるが、本工事

では事前に鋼管矢板に貫通孔が確認されていたた

め、詳細に肉厚測定を実施した。 

2)腐食孔閉塞工 

 腐食により鋼管矢板に穴が開いている箇所に対

して、鋼板溶接による補修を実施した。鋼材は母材

と同等品とし、潜水士による水中溶接で腐食孔を閉

塞した。 

3)被覆防食工 

 鋼管矢板に対し、水中硬化型 2 液性エポキシ樹脂

による被覆防食を施工した。被覆防食は一般に防食

対象物に対し被覆を行うことにより、酸素や水とい

った腐食因子を鋼材表面に到達しないよう遮断し

て、腐食を抑制する工法である。本工事では、海中

に足場を設置し、潜水士による手作業でエポキシ樹

脂を塗布した。 

4)電気防食工 

 電気防食は一般的な鋼構造物の防食工法のひと

つで、港湾施設に限らず多くの施設で施工実績があ

る。本工事ではアルミニウム合金陽極を用い、鋼材

電位を卑化させ、鉄の腐食反応を抑制し、かつ酸欠

状態にすることによって防食を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 フローチャート 

目
視
調
査

肉
厚
調
査

腐
食
孔
閉
塞
工

電
気
防
食
工

被
覆
防
食
工
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表 1. 工事概要 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2. 施工位置図 

 

3. 工期短縮のための施策  

本工事は前述のとおり、入船および荒天のため、

表 2 に示すように作業日数が大幅に減少した。本

稿では被覆防食を中心に、下記に示すような工期

短縮のための施策を紹介する。 

表 2 作業予定日数と実働日数 

 

 

 

 

 

 

3.1. 肉厚測定 

 肉厚測定は、測定箇所の位置出し、ケレン、測

定の 3 班体制で実施し、調査の迅速化を図った。

また、ケレンは腐食孔閉塞工、被覆防食工と共通

工種のため、該当する領域は本工でケレンを先行

させ、全体工期の短縮化を図った。 

 

3.2. 腐食孔閉塞工 

腐食孔閉塞用の鋼板は前もって工場加工で準

備し、現地での加工を極力排し、迅速化を図った。

材料の移動には移動式クローラクレーンを用い、

迅速かつ安全に工事を進めることができた。 

写真 1 は実際の腐食孔に鉄板を溶接し、閉塞し

ている状況である。溶接の際には治具を用いて溶

接を行い、所定の位置へ正確に鉄板を溶接するこ

とができた。

発注者 国土交通省関東地方整備局千葉港湾事務所 

工期 
自 2014 年 6 月 30 日 

至 2014 年 11 月 23 日 

対象 千葉港千葉中央地区 F 岸壁 

工種 数量 施工方法の概要 

目視調査、肉厚測定 

腐食孔閉塞工 

被覆防食工 

電気防食工 

17 箇所 

24 箇所 

786 ㎡ 

181 基 

目視、膜厚計による調査 

鋼板を用いた水中溶接 

エポキシ樹脂を用いた塗布 

犠牲陽極による水中溶接 

作業月 月間日数 作業予定日数 実働日数 

7 月 7 5 3 

8 月 31 21 15 

9 月 30 20 16 

10 月 31 22 11 

千葉みなと駅 

N 

千
葉
港 
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写真 1 腐食孔閉塞施工状況 

 

3.3. 被覆防食工 

1)簡易足場の設置 

図 2 に示すような簡易的な足場を設け、ケレン、

ブラスト、エポキシ樹脂塗布時の作業効率の向上

を図った。 

 

図 2. 簡易足場概略図 

 

写真 2. 足場設置状況 

また、簡易足場は写真 2 に示すように予め組み

上げたものを準備し、移動式クローラクレーンに

より吊り上げ設置された。移動式クローラクレー

ンは、自重により安定性が確保でき、アウトリガ

ーを張り出す必要がなく、現地での移動がスムー

ズとなるという利点があった。また、簡易足場を

設置することにより作業範囲内をスムーズに移動

できるようになった。これにより離船後に水中作

業が無駄な時間なく開始できることになり、工期

短縮につながった。 

 

2)エポキシ樹脂の保管方法および練り台の使用 

 本工事では大量の水中硬化型エポキシ樹脂を使

用した。エポキシ樹脂は専用のハウスを用意し、

作業時まで空調により低温で保管した。作業時に

は使用直前まで水をいれた容器内で冷やし、樹脂

の温度上昇を防いだ。このエポキシ樹脂は 2 液を

混合して使用するタイプであるので、鋼矢板に塗

布する前に混合する。少量の場合は手元で混ぜ合

わせることが多いが、本工事においては専用の台

を製作し、一度に大量のエポキシ樹脂を練ること

で、作業の効率化を図った(写真 3 および写真 4)。 

 

写真 3. エポキシ樹脂混練状況 

 

 
写真 4. エポキシ樹脂塗布状況 

 

3)ウェットゲージの使用 

エポキシ樹脂による被覆防食の場合、樹脂の厚

み(以下、膜厚)の計測により、出来形管理を行う

移動式クローラクレーン 

簡易足場 
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2)。しかし、エポキシ樹脂は硬化するまでに時間が

かかり、膜厚計による計測は硬化が終わってから

でないと実施できない。そこで硬化前に簡易的に

膜厚を計測するためにウェットゲージを使用した。

ウェットゲージとは写真 5 および写真 6 に示すよ

うな形状で施工部に接触させることによって簡易

的に膜厚を計測することができる治具である。 

 

写真 5. ウェットゲージ外観 

 

 
写真 6. ウェットゲージ使用状況 

 

 

3.4. 電気防食工 

電気防食工は、被覆防食工の後に行った。材料

の吊りおろしには足場設置等に用いたクローラク

レーンを使用し、迅速に作業を行うことで作業量

を増やすことができた。また、人員の確保に努め、

3 班体制で施工を行うことにより、工期の短縮を

図った。 

 

4. まとめ 

4.1 総括 

本工事は工事帳票管理システム 3)を用い、パソ

コン上で工事関係書類のやりとりを行った。当初

は慣れない作業のため、かえって時間がかかって

いたが、提出書類の確認状況が常にできる、最終

的な電子納品の際にデータを短時間でまとめられ

る等、大きな利点があり、非常に有用なシステム

であると感じた。 

船舶は気象海象条件により、着船離船がずれ込

むことが多く、作業日を確定することが難しい。

本工事においても管理部署と連絡を密にし、事故

防止および作業日の確保に努めた。この結果、無

事故無災害で工事を工期内での完工を達成するこ

とができた。 

 

4.2 今後の課題 

本工事では前述のような施策により、短期間で

の工事完工を試みた。今後はより綿密な計画を立

て、安全に留意しながらいっそう簡易に施工でき

る方法を検討することが課題である。
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本稿を作成するにあたり、国土交通省関東地方整備局千葉港湾事務所の関係者の方々には貴重な情報を

提供していただきました。また本施工時には多くの助言、ご協力をいただきました。ここに記して心より
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水力発電所選択取水設備電気防食工事 
名古屋支店 高村 良紀 細野 耕治 

五味  誠 

 

1．はじめに 

選択取水設備は、水力発電所の設備でありダムに

設置されている。このダムは、多くの利用組織・利

用者がいる。そのためダムゲート等の工事を実施す

るときは湖水位の制約を受け、潜水士による水中施

工が必須となる。また、防食についていえば水中塗

装は、高コスト・短寿命・環境問題等の課題があり、

流電陽極方式の電気防食は淡水環境であるため防

食不足、流電陽極数量の増加等の課題がある。これ

らのことから外部電源方式による電気防食が検

討・採用された。しかし、水力発電所の選択取水設

備への外部電源方式の実績は非常に少なく、電流分

布・防食管理基準・深い深度での施工方法等の検討

を行う必要があった。本レポートでは、選択取水設

備における電気防食システム（外部電源方式）の設

計検討・仕様・施工法・防食状態等について報告す

る。なお、本レポートでは設備名称については公開

しない。 

 

 

2．防食対象 

防食対象は、水中に露出する取水設備支持材の H

鋼杭である。図 1 に防食対象範囲の概略を示す。 

 

 図 1  防食対象範囲 

 

 

 

3．設計検討 

設計上の課題として次の項目の検討を行った。 

（1）直流電源装置容量および制御回路 

（2）電極仕様、形状および配置 

 

 

3.1 直流電源装置容量および制御回路 

3.1.1 直流電源装置容量 

防食対象に施されている塗装のはく離率、裸鋼材

の防食電流密度および防食面積から所要防食電流

を算出し、直流電源装置容量を決定した。 

（1）塗装のはく離率は、DNV 規格を採用し、50

年間のはく離率を 77％とした。 

（2）所要防食電流 I は（1）式より計算した。 

I=S×Ip×η×0.01・・・・・（1） 

 なお、S は防食面積、Ip は裸鋼材の防食電流密度

0.1A/m2、ηは塗装はく離率とする。表 1 に所要防食

電流の算出結果を示す。 

 

（1）（2）より算出された所要防食電流より直流電

源装置容量を 80A とした。 

表 1 所要防食電流 

防食面積

 

S[m2] 

裸鋼材の防

食電流密度 

Ip[A/㎡] 

塗装 

はく離率 

η[％] 

所要防食 

電流 

I[A] 

1015.8 0.1 77 78.2 

 

3.1.2 制御回路 

選択取水設備の設置されているダムは、年間を通

して水位調整をおこなっているため、運用状況によ

り通電電極が気中に露出する場合がある。このとき

の通電電極に接触することによる感電事故が懸念

される。そこで気中に露出した通電を水位の変動に

合わせて遮断できるよう 2 回路制御（防食対象上部

を№1 回路、防食対象下部を№2 回路）を採用した。

表 2 に直流電源装置の仕様を示す。 
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表 2 直流電源装置 仕様 

項    目 仕         様 

交流入力 AC210V  3 相  60Hz 

出    力 DC60V×40A×2 回路 

整流方式 単相全波整流 

制御方式 

定電位制御方式 

設定範囲：-600mV～-1500mV 

定電流制御方式 

 

3.2 通電電極仕様、形状および配置 

通電電極には、白金めっきチタン線状電極を採用

した。形状を図 2 に示す。φ1.5mm のチタン線に白

金めっきを施した線状電極体を網状の PTFE で被

覆している。線状であるため防食対象の形状に沿っ

て自由に設置することが可能であり一般的な棒状

電極に比べて電流分布の改善が期待される。 

また、電極体を網状 PTFE で被覆することにより、

防食対象との短絡による電気防食システムの停止

を防止することができる。 

 

 

 

 

        

図 2 電極形状 

 

 

ダム湖水は淡水のため高抵抗環境となる。このよ

うな環境で電気防食を稼働させた場合、電流分布が

不均一になりやすい。電流分布を均一にするために

は通電電極の配置が非常に重要になる。 

そのため通電電極の配置は、有限要素法による解

析結果から決定した。図 3 に有限要素法による電位

分布解析の結果を示す。H 鋼杭のフランジの 2 頂点

に通電電極を配置することにより防食対象全体を

防食できることが確認された。また、湖水の高抵抗

環境においても電位分布が均等になることを確認

した。 

 

 

 

白金系線状電極
－1600mV均等線

 
図 3 電位分布解析結果 

4. 施工 

4.1 通電電極設置 

通電電極の取付けは潜水士により行われた。Ｈ鋼

杭に通電電極固定金具をネジおよび溶接で設置し

た後、固定金具の電極巻き付け部に線状通電電極を

巻き付けた。（写真 1）また、接続金具を用いて通電

電極にケーブルを接続した（写真 2）。通電電極固定

金具および接続金具を用いることにより水中施工

時間を短縮することができた。なお、通電電極は防

食対象範囲のすべての H 鋼杭に設置した。 

 

 
写真 1 通電電極設置状況 

 

 

写真 2 接続金具を用いた通電電極と 

ケーブルの接続状況 

網状 PTFE 被覆 φ1.5mm 白金めっきチタン 

線状電極体 

白金めっきチタン 

線状電極     

白金めっきチタン線状電極   
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4.2 照合電極 

直流電源装置にて常時電位の確認をおこなえるよ

うに照合電極を防食対象に設置した。（写真 3）照合

電極は電極体を塩化銀、内部溶液をダム湖水とし、

直流電源装置の電位差計は実測値を表示している。

№1 回路（防食対象上部）に 4 箇所（EZ1～EZ4）、

№2 回路（防食対象下部）に 4 箇所（EZ5～EZ8）

設置した。なお、取付けは潜水士により行われた。 

 

写真 3 照合電極設置状況 

4.3 直流電源装置 

直流電源装置は、写真 4 に示すように取水設備上 

部の室内に 1 台設置した。その後、入力電源ケーブ

ル、出力ケーブル、計測ケーブルを配線配管し、接

続した。 

 
写真 4 直流電源装置設置状況 

 

 

 

5．防食効果の確認 

防食効果の確認のため、次の項目の測定を行った。 

（1）出力電圧、出力電流測定 

（2）電位測定 

（3）テストピースによる評価 

5.1 出力電圧、出力電流測定 

 表 3 に 2005 年（電気防食システム起動時）と 2012

年点検時の出力電圧および出力電流を示す。 

 その結果、出力電圧および出力電流は定格値以下

を示しており、所要防食電流および直流電源装置容

量は妥当であると言える。 

 

表 3 2005 年（電気防食システム起動時）と 2012

年点検時の出力電圧、出力電流 

測定日 №１回路 №2 回路 

出力電圧[V] 出力電流[A] 出力電圧[V] 出力電流[A]

2005.2 2.5 0.5 3.0 0.8 

2012.7 2.0 0.4 3.8 1.0 

 

5.2 電位測定結果 

直流電源装置で測定した電位を飽和甘こう電極基

準（SCE）に換算して評価した。また、防食電位を

-770mVvsSCE 以下とした。 

電気防食システム起動時（2005 年）から 2012 年

までの各回路の通電電位を表 4 に示す。すべての回

路において防食電位を満足していることが確認さ

れた。この結果は有限要素解析の結果と一致してお

り、通電電極の配置が妥当であったことを示してい

る。 

表 4 2005 年から 2012 年までの電位測定結果 

 

測定日 

通電電位[mVvs SCE] 

№1 回路 (271.8m～277.0 m) 

EZ1 EZ2 EZ3 EZ4 

2005.2 -1080 -780 -980 -980 

2008.12 -1270 -880 -1170 -1170 

2012.7 -1270 -930 -1200 -1200 

 

測定日 

№2 回路 (270.0 m～282.0 m) 

EZ5 EZ6 EZ7 EZ8 

2005.2 -820 -1370 -1100 -880 

2008.12 -810 -1490 -1270 -1090 

2012.7 -810 -1420 -1220 -1040 
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5.2 テストピースによる評価 

電位による防食管理の妥当性を確認するため、テ

ストピースを設置して実際の侵食度および防食率

を調べた。テストピースは防食片と無防食片の 2 種

類とし、暴露期間 6 年間（2005 年 2 月 8 日～2011

年 11 月 26 日）とした。6 年間暴露後、各テストピ

ースの質量減量から侵食度および防食率を算出し

た。表 5 に算出結果を示す。侵食度は無防食片が

0.0807mm/yr と一般的に言われる中性水溶液中の

鋼材侵食度 0.1mm/yr とほぼ同じであった。一方、

防食片の侵食度は 0.0045mm/yr であり、電気防食

により腐食を大幅に軽減できることがわかった。ま

た、防食率は 94.5％であった。テストピースの外観

状況を表 6 に示す。無防食片は赤錆が全面に観察さ

れるが、防食片に目立った赤錆は認められない。 

電気防食システムにより電位を-770mVvsSCE 以

下に維持することで防食対象を良好に防食できる

ことが確認された。よって、電位により防食管理を

行うことは可能といえる。 

 

表 5 テストピース秤量結果 

種類 減量[g] 侵食度[mm/yr] 防食率[％]

防食片 0.0751 0.0045 
94.5 

無防食片 1.3553 0.0807 

注：暴露期間 2005 年 2 月 8 日～2011 年 11 月 26 日 

（2482 日間 ：59568 時間 ） 

 

表 6 引き上げたテストピースの外観状況 

種

類 
回収後 

表面 

洗浄前

表面 

洗浄後

防

食

片 
   

無

防

食

片   

 

 

 

6.まとめ 

（1）通電電極が気中に露出した場合の感電事故防

止のため、気中に露出した電極への通電を遮断す

る水位連動の制御機能を有する電気防食設備を

採用した。 

（2）電極は、一般的な棒状電極に比べて電流分布

が改善される白金めっきチタン線状電極を採用

した。 

（3）設計時に有限要素解析を実施し、通電電極の

配置を決定した。 

（4）通電電極固定金具および接続金具を使用する

ことにより、潜水作業時間を短縮することができ

た。 

（5）電位測定の結果、防食電位-770mVvsSCE 以

下に維持することにより良好な防食効果を得る

ことができた。その結果、電位で防食管理をおこ

なうことは可能であると言える。 

（6）電気防食システムによる防食率は 94.5％であ

った。 

（7）高抵抗環境で複雑な構造のダムゲートを、外

部電源方式の電気防食システムにより防食する

ことができた。 

 

7. 今後の課題 

本報告で紹介したような水力発電所等の高抵抗環

境下における外部電源方式による電気防食法の採

用は全国的に少ない。しかしながら、本施設では、

電位測定およびテストピースによる評価を行い、良

好な防食効果を得た。このことは非常に有意義であ

り、今後類似の環境への展開が期待できる。但し、

高抵抗環境では電位分布の均等化を図ることが重

要である。また、電気防食装置の耐用年数や更新方

法について今後検討・確認していくことが必要と考

える。 

【謝辞】 

本稿を作成するにあたり、関係者の方には、貴

重な情報を提供頂き、さらに本施工時には多大な

る御協力を賜りました。 

ここに記して心より感謝申し上げます。
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蓬川水系蓬川護岸被覆防食工事 
（河川護岸鋼矢板の防食事例） 

  大阪支店 金高 康仁 

1．はじめに 

蓬川は、二級河川武庫川から六樋合併樋門で農

業、工業用に取水された用水の一部が複数の水路

を経由して到達する「難波樋門」が上流端、河口

を下流端とする二級河川であり、河口部の沖に設

けられた尼崎閘門から大阪湾に注いでおり、法定

河川の全区間が感潮区間となっている。 

  治水事業としては、昭和 43 年度から昭和 63 年

度にわたり、国道 43 号蓬川橋から難波樋門の  

 約 1.3km の区間で、河床掘削および護岸整備を実

施し、平成 6 年度から平成 10 年度にわたり、護

岸の美装化や耐震補強が実施されている。 

蓬川の全景を写真 1 に示す。 

※『蓬川水系河川整備基本方針』抜粋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 蓬川 全景 

2．工事概要 

2.1 工事目的 

蓬川の下流側は右岸側、左岸側ともに鋼矢板によ

る護岸で形成されており、供用開始より本鋼矢板は

無防食の状態であった事から、鋼矢板護岸の老朽化 

 

 

対策方針を定め、補修対策を実施することとなっ

た。施工範囲は、河口より上流、蓬川橋までの区

間の右岸側および左岸側とした。老朽化対策とし

て、上部工下端から現地盤付近まで鋼矢板の凹凸

に補強鋼板を溶接にて取り付けを行い、鋼矢板お

よび鋼管矢板の上部工下端から T.P-1.20ｍ（管理水

位：T.P-0.20ｍより 1.0ｍ下がり）までペトロラタ

ム被覆材による被覆防食工を施し、その水位より

深い部分の鋼矢板および鋼管矢板の鋼材表面根入

れまでの範囲をアルミニウム合金陽極による電気

防食にて補修対策を行った。 

 

2.2 工事対象 

   工事対象の一覧を表１に、概略図を図1に示す。 

表 1 工事対象 

施主 兵庫県 尼崎港管理事務所 

工事名 その 1工事 その 2工事 その 3工事 

元請会社名 ㈱金山組 殿 松岡土木㈱ 殿 福田土木工業㈱ 殿

 

 

工

事

内

容

下地処理 746m2 1080 m2 937 m2 

被覆防食

ﾍﾟﾄﾛﾗﾀﾑ 

被覆 

607 m2 

（鋼矢板 FSP-Ⅱ） 

(鋼管矢板 φ457.2) 

880 m2 

（鋼矢板 FSP-Ⅱ)

777 m2 

（鋼矢板 FSP-Ⅱ)

端部処理 1126 m 1644 m 2160 m 

鋼板取付 802 枚 

(溶接長:1665 m) 

1081 枚 

(溶接長：1772 m)

1356 枚 

(溶接長：2223 m)

陽極取付 151 個 

1.5A×30 年 50Ω 

180 個 

1.5A×30 年 50Ω 

192 個 

1.5A×30 年 50Ω 

実行工期 2014 年 11 月 10 日～2015 年 6 月 30 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
その 1 工事 

図 1 概略図 

NO.15

NO.16

NO.17 N
O
.1
8

N
O
.
1
9

N
O
.
2
0

N
O
.
2
1

NO.22

NO.23

N
O
.2
4

39163 35562 42626 43952 41867 39914 40516 40494 45435 46805 46916 44892 40410 46562 42950 40643 40829 40664 41266 25188

3153646470 8142 36346 25801 42984 43272 40316 48127 48060 46547 43067 43090 47701 44930 46469 44383 38143 39898 43154

その 2 工事 その 3 工事 
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2.3 補修工法 

本河川護岸の老朽化対策の目標は今後 30 年と

しており、鋼矢板の肉厚を測定後、老朽化対策と

して防食のみの区間および補強＋防食の区間の 2

パターンに分類して補修対策を実施した。老朽化

対策概略図を図 2，図 3 に示す。 

           

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 防食のみの区間 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

  

３．施工概要 

3.1 腐食調査 

    腐食調査は、矢板型式と検討区間により対策

パターンの設定を行った。施工手順を図 4 に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 施工手順 

1） 目視調査（水上・水中） 

矢板護岸の鋼材形状、数量および変状を把握す

るため目視観察を行った。水上は船上作業員によ

り、水中は潜水士により目視にて調査した。 

2） 現地河床高計測 

河川底部の現状の地盤高さを図面通りか確認

するため、潜水士がスタッフ（箱尺）を用いて河

床高を計測した。 

3） 肉厚測定調査 

矢板護岸の鋼材の現存肉厚を把握した。 

① 肉厚測定点のケレン 

測定箇所の鋼材表面の浮錆、付着物等 を

ハンマー等で取り除き、10cm×10cm の範囲

で 5 箇所をエアーサンダーにより研磨し、

地肌を露出させた。 

② 超音波厚さ測定 

潜水士により肉厚測定器探触子を測定点に

3回ずつ押し当て、肉厚測定器に表示された

値を技術員が記録し、肉厚測定点の平均値

を求めた。肉厚測定状況を写真 2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2  肉厚測定状況 

写真 2  肉厚測定状況 

 

4）補強部の対策パターンの設定 

   肉厚測定結果のうち水深毎で最も小さい値を

代表肉厚とし、検討区間別に表 2 に示す対策

パターンを設定した。補強鋼板は腐食の程度に

応じｔ12 とｔ9 の 2 種類を使用した。 

   なお、鋼矢板および鋼管矢板で腐食量が小さい

箇所は補強の対象外とした。 

表 2 対策パターン 

工事名 その 1工事 その 2工事 その 3工事 

工

事

内

容

補強

鋼板
鋼板厚 12mm 鋼板厚 9 mm 鋼板厚 9 mm 

被覆

防食

鋼板取付箇所は板

厚 12 mm 対応仕

様にカバー変更 

現状のカバーに

て対応 

現状のカバーに

て対応 

鋼矢板 SP－Ⅱ L=8.5ｍ 

目 視 調 査 

↓ 

現 地 河 床 高 計 測 

↓ 

肉 厚 測 定 調 査 

↓ 

対 策 パ タ ー ン の 選 定 

 

図 3 補強＋防食の区間 

背後地盤高　T.P.+0.70

タイロッド取付高　T.P.+0.20

管理水位-1.00=T.P.-1.20

ペトロラタムライニング

1
0
00

現況河床

尼崎港管理水位　T.P.-0.20

（管理水位-0.50=T.P.-0.70）

（
5
0
0）

1.5A×30年型
アルミニウム合金陽極

PL- 9×250(SM490)

背後地盤高　T.P.+1.10

タイロッド取付高　T.P.+0.20

管理水位-1.00=T.P.-1.20

ペトロラタムライニング

1
0
0
0

PL-12×250(SM490)

現況河床

溶
接

必
要

長

尼崎港管理水位　T.P.-0.20

（管理水位-0.50=T.P.-0.70）

（
5
0
0
）

1.5A×30年型
アルミニウム合金陽極

補強 

鋼矢板 SP－Ⅱ L=8.5ｍ 

補強範囲 
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3.2 ペトロラタム被覆工 

   ペトロラタム被覆工の施工手順を図5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ペトロラタム被覆 施工手順 

 

１） 汚濁防止膜設置工 

所定の位置において汚濁防止膜を水面より

水中部に吊り下ろし、潜水士により施工範囲

全体を取り囲むように展帳し、ロープおよび

重石等により固定した。 

２）足場設置工 

防食対象範囲の下側に足場用のブラケット

を仮設し、単管および軽量足場板を取り付け、

簡易的な仮設足場を設置した。 

３）下地処理工 

ケレンハンマー等の手工具またはエアー工

具を用いて、所定範囲の付着物および浮錆等

を除去した。下地処理の状況を写真3～4に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

     写真 3 下地処理前 

 

 

 

 

 

 

 

 

      写真 4 下地処理後 

４）補強鋼板取付工 

小型移動式クレーントラックにて補強鋼板を

所定位置の水中部に吊り下げた。補強鋼板を

仮固定した後、鋼矢板に溶接にて取り付けた。

補強鋼板および取付状況を写真 5～6 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      写真 5 補強鋼板 

 

 

 

 

 

 

 

       写真 6 補強鋼板 取付完了 

 

５）ベースプレート取付工 

FRPカバー固定用のスタッドボルト付きベー

スプレートを鋼矢板に溶接にて取り付けた。 

６）下塗工 

水中でペトロラタムペーストを約0.4kg／m2の

割合で左官こてまたは刷毛により、鋼矢板表

面に均一に塗布した。 

７）保護被覆工 

     FRPカバーおよびFRP当板をナットで締め

付けて固定した。 

汚 濁 防 止 膜 設 置 工

足 場 設 置 工

下 地 処 理 工

補 強 鋼 板 取 付 工

ベ ー ス プ レ ー ト 取 付 工

下 塗 工

保 護 被 覆 工

端 部 処 理 工

汚 濁 防 止 膜 撤 去 工

足 場 解 体 工
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８）端部処理工 

 FRPカバーの上下端部に水中硬化形エポキ

シ樹脂を充填した。また、ボルト部保護のた

め内部に水中硬化形エポキシ樹脂を充填し

たボルトキャップを、スタッドボルトに取り

付けた。施工後の状況を写真7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

   写真 7 被覆防食施工完了 

3.3 電気防食工 

     電気防食工の施工手順を図 6に示す。 

 

 

 

 

 

 

   図 6 電気防食工 施工手順 

１）取付金具溶接 

陽極心金に取付金具を陸上溶接にて取り付

けた。取付金具の取付状況を写真8に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

写真8 アルミニウム合金陽極 

２）陽極吊り下げ 

     陽極吊り下げ用フックを鋼矢板の所定位

置に水中溶接にて取り付けた。所定の取付

深度になるように長さを調整した吊下げ

用ワイヤーを陽極心金に括り付け後、陽極

をクレーンで水中に吊り下げ、潜水士によ

りその吊下げ用ワイヤーを鋼矢板に取り

付けたフックに吊り下げた。 

３）陽極取付 

   鋼矢板と陽極心金の接触する面の付着物を

スクレーパー等の工具を用いて除去し、水中

溶接にて鋼矢板に陽極を取り付けた。 

   陽極取付完了を写真9に示す。       

 

 

 

 

 

 

 

    写真9 陽極 取付完了 

５）防食効果の確認 

   陽極取付後、電位測定および発生電流測定を

実施し、防食効果の確認を行った。電位測定

結果を表３に示す。 

表３ 電位測定結果 

工事名 その 1工事 その 2工事 その 3工事 

実測値 -829～-1042 -804～-1015 -805～-1041 

単位：mV vs Ag/AgCl/seawater 

各施設とも防食電位（-780mV以下）を満

足しており、防食効果を十分発揮している。

また、発生電流はほぼ設計通りの電流値が

確認された。 

 

3.4 課題と対策 

   本工事に際し、工事施工における課題が数項

生じたが、代表的な事項を挙げ、その対策を表

４に示す。 

表４ 施工の課題と対策 

施工の課題 対 策 

被覆防食の施工枚数及び

アルミニウム合金陽極の

設置数量が多く、設置位置

を間違える危険性がある。

矢板１枚毎に取付位置等を明示出来る

ような概略図を作成し、作業員,潜水士

に指示,周知することで、取付位置の間

違いを無くした。 

鋼板 12mm 取付箇所は、通

常の FRP カバーの取付が

困難である。 

鋼板 12mm 取付箇所のカバーは緩衝材

および締付位置に当て板を追加する等

の措置により仕様変更を行った。 

清浄海水とは異なる河川

水流入に伴う陽極選定。 

蓬川の水の抵抗を測定し、標準の陽極

で対応可能か照査を行い、抵抗値

50Ω・cm 陽極を選定し、取付を行った。

 

取 付 金 具 溶 接 

陽 極 吊 り 下 げ 工 

陽 極 取 付 工 

防 食 効 果 の 確 認 

 

 

 
ボルトキャップ 

端部処理 
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４．まとめ 

施工の要点とその対策について表５に示す。本

護岸のように塩分濃度が海水に比して少ない河川

水は、比重が小さく溶存酸素濃度（鋼材表面に供

給される酸素量）が大きい。河川水が混入する河

口付近では、表層部の河川水と直下の海水部との

マクロセル腐食（規模の大きい腐食電池）が発生

し、腐食速度が大きくなることから、本環境のよ

うな無防食施設は、今後施設を管理維持していく

上でも防食対策が急務と言える。特に重機が立ち

入り出来ず、車の往来が無い護岸の鋼矢板は、過

酷な腐食環境による危険性を見落し易いことから、

今後の維持管理対策の方策を再検討する必要があ

ると思われる。 

護岸補修工事の施工では、現場における作業ス

ペースの確保が作業効率に大きく影響するため、

事前調査を実施する前に現地視察を行い、重機の

乗り入れ可否の確認を行うとともに、機材,資材

の搬入経路を検討，確保することが重要である。 

電気防食の観点からは、河川水が流入する環境

では、設計の際に雨季・乾季を含む定期的な 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

河川抵抗測定を実施することが望ましい。このよ

うな環境においては、今回の施工箇所と同様に抵

抗値を適正に認識するとともに、アルミニウム合

金陽極に発生電流測定装置を設置し、電流値を確

認することにより、陽極機能の確認を定期的に行

う維持管理を実施することが重要であると考え

る。 
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表５ 要点および対策と効果 

 要 点 対策と効果 

1 岸壁が歩道と接しているため、第三者の

通行が頻繁にある。 

警備員を各元請けより配備して頂き、カラーコーン,工事看板,標識等によ

り、第三者に安全な通路の誘導を行うとともに、各作業員も第三者に対する

誘導・挨拶等気配りを励行したことにより、事故およびクレームも無く工事

を完工する事が出来た。 

2 岸壁が歩道と接しているため、機材およ

び資材の置き場所に制限がある。 

材料をまとめて納入する為、大量の材料を納入できる仮置場の確保が課題と

なり、元請けより紹介して頂いたスペースに材料の納入を行った。使用する

材料は小分けにして現地に運搬することで、クレーン付きトラックの乗り入

れや陸上作業等、限られたスペースを有効に利用する事が出来た。 

3 補強鋼板およびアルミニウム合金陽極

は重量物のため吊り下げには重機が必

要となった。 

進入が困難で狭い場所も存在したが、施工箇所にクレーン付きトラックを誘

導し乗り入れ、補強鋼板およびアルミニウム合金陽極等をクレーンで吊り下

げ、潜水士により取付を行った結果、重量物に対する人力による作業が無く

なった。 

4 電気防食装置について、河川水の流入に

よる抵抗値の違いから、陽極からの発生

電流を確認する必要があった。 

電位測定装置を設置するとともに、アルミニウム合金陽極に発生電流測定装

置を数箇所設置し、発生電流値を測定する事で、陽極の機能を確認した。 
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