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巻 頭 言

２０１７年はものづくりの信頼揺らぐ年でした。日本を代表する自動車や金属素材メーカー

の不正行為が報道されましたが、 決して他山の石としてはなりません。 電気防食・被覆防

食業界も初心に帰り、 一つ一つの手順を改めて確認し、 マニュアル化されている部分の意

味も深く考えて業務を成し遂げる必要があります。 これは、 安全・品質・営業・開発・製

造・設計・工事の全てに共通する認識だと痛感します。
物事慣れてくると変化のない事象は省きがちです。 しかし、 先人達が何故この過程を変

わらず確認してきたのか、 今－－度思い起こす必要があると考えます。 こうした地道な弛ま

ない努力があって、 企業の信頼は保たれるのだと思います。
社会資本の維持延命に電気防食・被覆防食技術が採用されるためには、我々も不断の地

道な努力を重ねていく覚悟です。本号では真面目に実直に電気防食工事に立ち向かった工

事の他、電気防食の効果について実験して深く考察した研究について、下記ご紹介します。

１．国内最長の埋設高圧配管電気防食を、 各種工程・検査測定に注意深く気を配りながら

　

完成させた工事

２．塩害を受けたコンクリート中の鋼材の電気防食効果について、 地道に実験的検証を行

　

った研究報告

なお、２０１７（平成２９）年度の学協会における対外発表は下表に示すように２０件です。電

気防食技術の基礎となる外部電源用電極の消耗研究も行いました。今後とも腐食防食の技

術経験と研究に真面目に愚直に取り組み、 社会資本の維持延命に貢献して参りますので、
ご指導・ご鞭捷のほど、 よろしくお願い申し上げます。

表

　

学協会での口頭発表件数 ： 弊社発表件数／連名含む件数

年度

腐食系
腐食防食学会

防錆技術協会

建設系
土木学会

コンクリート工学

　

その他

材料・電気化学

表面技術ｅｔｃ

国際学会 計

２０１７（Ｈ２９） ８／１０ ２／４ ３／４ ２／２ １５／２０

２０１６（Ｈ２８） ４／５ ４／６ ５／１０ ５／７ １８／２８

２０１５（Ｈ２７） ４／８ ２／４ ２／２ ０／Ｏ ８／１４

２０１４（Ｈ２６） ６／６ ３／７ ６／７ ０／Ｏ １５／２０

２０１３（Ｈ２５） ７／７ ６／７ １／２ ７／９ ２１／２５

２０００～２０１２

（期間年平

　

均）

７１／１１５

（６／９）

１５／２４

（１／２）

７／９

（１／１）

４／５

（０／０）

９７／１５３

（７／１２）

計 １００／１５１ ３２／５２ ２４／３４ １８／２３ １７４／２６０

文責 技術管理部

　

篠田吉央
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２０１８年２月

富山ライン建設工事における電気防食装置設置工事

東京支店

　

田崎義浩

１． は じめに

　

本報で報告する富山ライン （図 １ 参照）

は、 新潟県糸魚川市から富山県富山市まで

の約 １０３ｋｍの高圧ガス導管である。 日本国

内で最長の高圧ガス導管 （富山ラインを含

めて約 １，５００ｋｍ） を所有・管理している国

際石油開発帝石株式会社殿 （以下、工ＮＰＥＸ

殿）が建設した。富山ラインの施工は、２０１２

年 ４月の本格的な工事開始から

　

２０１６年 ６

月の工事終了までの４年以上の長い歳月を

かけて建設された。

　

これまで富山県内には高圧ガス導管は無

く、 富山市内の都市ガス事業者である日本

海ガス株式会社殿では、 天然ガスを液体に

した液化天然ガス（ＬＮＧ）をタンクローリー

で輸送していた。 そして岩瀬工場で液化天

然ガスを気化させて天然ガスに戻してから、
各家庭、 工場等に供給していた。

　

今 回 の富山ライ ンの 完成 により、 工ＮＰＥＸ

殿が新潟県長岡市の『南長岡ガス田』で生

産している天然ガスを直接供給することが

可能となる。 ま た、工ＮＰＥＸ殿が ２０１３年に新

潟県上越市に建設した 『直江津ＬＮＧ基地』

で、海外から輸入した液化天然ガスを、ＬＮＧ

基地内で気化した後、 天然ガスとして供給

することも可能となる。 富山ラインは、 現

在、 日本海ガス株式会社殿の他に、 アサヒ

飲料株式会社・北陸工場殿、 日産化学株式

会社・富山工場殿等にも天然ガスを供給し、

今後も富山ライン沿線の各事業者への天然

ガス供給が期待される。

　

将来においても安定的に天然ガスを供給

するためには、 自然腐食、 電食等の腐食か

らガス導管を守る必要がある。弊社は長年、

電気防食法を使用して埋設鋼管の腐食防止

対策を実施しており、 新設された富山ライ

ンにおいても、 実績と信頼性がある深埋再

生方式による外部電源装置を４箇所設置し

た。

　

富山ラインで実施した工事等の概略につ

いて報告する。

新潟県

／
ナ
′＼

ス

　

ー、

　

、

ン富山県

図１ 富山ライン概略路線図
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２０１８年２月

２． 工事概要

２１ 目的

　

富山ラインは、バルブステーション等の施設

内の露出配管以外、全て埋設配管となる。埋設

配管部は、腐食防止のためにポリエチレン被覆

鋼管を使用しており、腐食要因となる水、酸素

（空気）の遮断を行っている。ポリエチレン被

覆が完全であれば、腐食は防止できるが、ガス

導管敷設時の施工管理を確実に行っても、現場

塗覆装箇所等において塗覆装の欠陥発生リス

クがある。また、経年的な塗覆装劣化や他工事

等による塗覆装損傷等も考えられる。これらの

塗覆装の劣化・損傷があった場合、土壌中に埋

設されたガス導管には自然腐食が発生する。さ

らに、富山ラインは６箇所（富山地方鉄道・軌

道電車５箇所、富山地方鉄道・路面電車１箇所）

の直流電鉄の軌条横断部があり、電食による集

中腐食も懸念される。
表１ ブロック化一覧表

ブロック名称 防食対象区間 配管径 配管延長

上路外電ブロック 田海ＶＳ下流 ～ 入善ＶＳ上流 ２０Ｂ ３８，４９１．０３ｎｎ

魚津外電ブロック 入善ＶＳ下流 ～ 魚津ＶＳ上流 ２０Ｂ １５，２７０．０２ｒｎ

上市外電ブロック 魚津ＶＳ下流 ～ 塚原ＶＳ上流 ２０Ｂ ３５，３１８．３８ｒｎ

小泉外電ブロック
塚原ＶＳ下流 ～ 小泉ＶＳ ２０Ｂ ２，４３２．９２ｒｎ

塚原ＶＳ下流 ～ 日本海ガス㈱岩瀬工場 １２Ｂ １０，５３１．９７１ｎ

　

よって、富山ライン埋設配管部の自然腐食お

よび電食防止を目的として、 深埋再生方式（防

食電流供給用電極を地中深い位置に設置し再

生可能な工法）による外部電源装置を設置した。
２‐２防食対象

　

防食対象は、土中埋設部の配管外面で、総延

長は冒頭記載の通り約１０３ｋｍ、うち２０Ｂ配管が

９１．５１１ｋｍ、１２Ｂ配管が１０．５３２ｋｍとなる。 配管

延長が非常に長く、外部電源装置を４箇所設置

することになる。よって、迷走電流の影響範囲

の限定化、および今後の電気防食管理の簡略化

を目的として、地域毎のブロック化による電気

防食管理とした。各バルブステーション（以下、
ＶＳ）は電気的導通を目的としてボンドを行って

いるが、一部のＶＳにおいてはボンド箇所もＯＦＦ

してブロック化を行った。ブロック化一覧表を

表１に示す。

３． 工事内容

３．１ポーリング工事

　

今回設置した外部電源装置は、４箇所共に深

埋再生方式であり、電気防食工事の主工事はボ

ーリング工事であった。 ボーリング工事は １ｏ

ｍ弱のボーリング櫓とボーリングマシンを使

用して、ボーリングロッドの先端に地盤を掘削

するためのトリコンビツトを取り付けて掘削

を行った。 ボーリング掘削状況写真を写真 １

に示す。

　

各ボーリング箇所において規定深度を掘削

後、土壌抵抗率を確認するために電気検層を実

施し、電気抵抗率から定格出力電流が通電可能

であることを確認した。

　　

一三モデー一一

　　　　　　

ーー

写真１ ボーリング掘削状況

３



ＮＡＫＡＲＯＨ ＲＥＰＯＲＴ

　　　

２０１８年２月

３．２電極装置設置工事

　

電気検層後、ボーリング孔内に電極装置を設
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写真２ 通電用電極（ＮｓＴ－５型）

′ント不ツクス〈貫魯ボックス・三）

バックフィル充填

水止め金具設置・溶接

ＰＶＣケーシング設置・接続

　

ガス抜きパイプ設置

通電用電極挿入

鵬化亀敏翼■ー

　

Ｎｓｒ－ｂ要
バ ック フィ ル 充填

　　　　　　　　　　　　　　　

－・２１１（１１上″９４３９０－

３分砂利埋戻し

ジョイントボックス等設置

電極装置設置完了

図２

　

電極装置設置フロー

　　　　　　　　　　　　　　　　　

図３ 電極装置施工図
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表２

　

各外電部電源装置施工結果

上路外電 魚津外電 上市外電 小泉外電

直流電源装置容 ６０ＶＸＩＯＡＸＩ回 ６０Ｖ×５ＡＸＩ回路 ６０ＶＸＩＯＡＸＩ回 ６０Ｖ×５ＡＸＩ回路

通電用電極型式 ＮＳＴ－５型 ＮＳＴ－５型 ＮＳＴ－５型 ＮＳＴ－５型

通電用電極本数 ２本 ５本 ５本 ２本

ボーリング径

　

深度

　

の３５０

１０９．８９０ｒｎ

　

の３５０

１４１．６０ｏｒｎ

　

の３５０

１４２．４６０ｒｎ

　

の３５０

１０９．８３０ｒｎ

電極延長 １７．６１ｍ ５０．６１ｍ ５６．１ｌｎｒ １７．６１ｍ

錘延長 ３．５１ｍ １．０］ｍ ０．５１ｍ ５．ｏｍ

３．３電気工事

　

前項で設置した電極装置の電極ケーブルを、
接続ボックスを経由して、ＶＳ 内のテレメータ

ー室 （電気室） まで配線配管した。 また、 各

ＶＳ建屋内露出配管に電気溶接したターミナル

のリード線を、防爆ボックスを経由してテレメ

ーター室まで配線配管した。 さらに、 各ＶＳ内

埋設配管近傍に設置した亜鉛照合電極リード

線とプローブリード線を接続ボックスを経由

してテレメーター室内まで配線配管した。

　

テレメーター室内の所定の位置にアンカー

用の孔をあげ、ケミカルアンカーを埋め込んだ。

ケミカルアンカー硬化後、直流電源装置を設置

し、配線した各リード線を直流電源装置に接続

した。直流電源装置設置状況写真を写真３に示

す。
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写真３

　

直流電源装置設置状況

３．４交流誘導対策工事

　

当ラインは、高圧送電線や北陸新幹線と一部

並行して埋設されているため、ガス導管への交

流誘導が懸念された。

　

よって、埋設管路線部の交流誘導対策として、

路線上にＭｇ合金陽極合計５７本を分散埋設設置

した。道路上に配置される各ターミナルボック

ス内にＭｇ合金陽極リード線を収納し、 ターミ

ナルボックス内にて、埋設管に溶接取付したタ

ーミナルリード線と接続した。

　

さらに、各ＶＳ内には避雷針用のＡ種接地（接

地抵抗 １ＯＱ以下） があることから、 テレメー

ター室内に交流誘導低減器（コンデンサー内

蔵：コンデンサーは直流電流を遮断するが、交

流電流は通過できる電気部品）を設置し、交流

誘導低減器を介してターミナルリード線と Ａ

種接地リード線を接続し、交流誘導対策を行っ

た。

３．５維持管理設備設置

電気防食の維持管理のために、約５００ｍ毎に

管対地電位測定用のターミナル（埋設管に端子

を溶接し端子からリード線を地表面まで立ち

上げたもの）を設置し、 ターミナルは本線に

１８２箇所、 支線に１３箇所の合計１９５箇所設置

した。また、軌条横断部や推進部等の深々度部、

高圧送電線と北陸新幹線の並行部においては、
亜鉛照合電極や埋設型プローブ、差込秤量型プ

ローブ等 （プローブ電流密度管理に使用） を、

防食状態の維持管理の目的に設置した。

５
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４． 完成測定結果

４１絶縁フランジ絶縁性， 塗膜抵抗測定結果

　

各ＶＳや分岐バルブ等の絶縁フランジの絶

縁測定を実施し、絶縁フランジの絶縁性が『良

好』 であることを確認した。 絶縁不良がある

と電気防食の有効性が低減するからである。

　

その後、 今回施工した富山ライン埋設ガス

導管部の配管塗覆装の健全性を確認するため、
外電ブロック毎に塗膜抵抗測定を実施した。
測定結果より、 全ブロックにおいて非常に良

好な塗膜抵抗測定結果であることが確認され

た。

表３

　

外部電源装置稼働状況測定結果

ブロック名称 設定運転状況 出力状況 排流点管対地電位（Ｖｖｓ．ＣＳＥ）

上路外電ブロック 自動運転・４．Ｉ １．４５Ｖ

　

Ｘ

　

Ｏ．０５１Ａ －２．００ＯＶ

魚津外電ブロック 自動運転・３．９ １．３９Ｖ

　

Ｘ

　

Ｏ．０５１Ａ －２．００ＯＶ

上市外電ブロック 手動運転・２．９ １１．３Ｖ

　

Ｘ

　

Ｉ．９２５Ａ －５．８７０Ｖ

　

）^ －－６．０７０Ｖ

小泉外電ブロック 手動運転・２．７ ６．２Ｖ

　

Ｘ

　

Ｏ．３４６Ａ －…２．９９ＯＶ （） －－３．０４０Ｖ

４．２外部電源装置稼働状況測定結果

　

ガス導管の自然電位 （電気防食を実施して

いない状態の電位）測定、亜鉛照合電極等の

健全性確認、外部電源装置の稼働試験、防食

効果確認試験等実施後、全測定点において防

食状態となるように、 外電ブロック毎に直流

電源装置を調整し、各外部電源装置の稼働状

況測定を実施した。 外部電源装置稼働状況測

定結果を表３に示す。

　

測定結果より、 各外部電源装置において自

動運転、 手動運転で正常に稼働していること

が確認された。

４．３防食状態確認測定結果

　

外部電源装置稼働状況測定後、富山ライン

全線における防食状態を確認するために、 ブ

ロック毎に防食状態確認測定を実施した。 防

食状態確認測定結果を表４に示す。

　

測定結果より、管対地電位は全測定点にお

いて客先防食管理基準（飽和硫酸銅電極 ＣＳＥ

基準で－８５０ｍｖ よりマイナス側の値） を満足

していることを確認した。

　

また、直流腐食（自然腐食、電食）、過防食、

交流腐食を一括して判定できるプローブ電流

密度に関しても、 プローブ電流密度管理判定

値 （表４の※印を参照） を満足していること

を確認した。

　

以上のことより、 富山ラインは全線におい

て防食状態にあることを確認した。

表４

　

防食状態確認測定結果

ブロック名称 管対地電位（Ｖｖｓ ＳＥ）
フｏローブ流入直流電流

密度平均値 （ｍＡ／ｃ幻

ブローフぐ交流電流密度

平均値 （ｍＡ／ｃ幻

上路外電ブロック －１．７１０ （）－－２．２１０ ０．０１２ （） ０．２８８ ０．００５ （） ０．７０１

魚津外電ブロック －１．５００ （）－－３．７８０ ０．０１１ （） １．２３３ ０．００６ （｝

　

２．６７０

上市外電ブロック －１．０４０ （｝－－１５．５７０ ０．０６１ （） ３．０６２ ０．００５ （｝

　

１．０５０

小泉外電ブロック －１．１６０ （）－－４．２６０ ０．０２０ （） ０．８３６ ０．００３ （） ０．９３０

※

　

プローブ電流密度判定基準は下記の通り。

　　

１． プローブ流入直流電流密度１，〕ｃ： ０．０ｌｍＡ／ｃ孟

　

≦

　

ＩＤｃ

　

＜

　

０．１ｏｍＡ／ｃ遼の 場 合

　　　

プローブ交流電流密度ＩＡｃ

　　

：

　

１^ｃｍＡ／ｃ童

　

＜

　

２５×工ＤｃｍＡ／ｃポ

　　

ｎ． プローブ流入直流電流密度１めｃ： ０．ｌｍＡ／ｃ丞

　

≦

　

工Ｄｃ ＜

　

４．ｏｍＡ／ｃ直の場合

　　　

プローブ交流電流密度ＩＡｃ

　　

：

　

ＩＡｃｍＡ／ｃ孟

　

＜

　

７ｍＡ／ｃ直

６
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コンクリート中鉄筋の電気防食効果に関する検討

高久豊広， 大谷俊介， 望月紀保，小林浩之，若林徹

概要

　

塩害コンクリート中鉄筋の電気防食効果判定基準として復極量ｌｏｏｍＶ以上が適用されて

いる。 当該基準に対しては、 酸化剤の供給に伴うカソード復極現象および鉄筋表面のｐＨ上

昇が大きく影響するため、溶存酸素の供給が良好な環境では適正な防食基準として機能す

るが、溶存酸素の供給速度が遅い湿潤環境などでは必ずしも適正な評価基準とはならない

現象が生じている。

　

本研究では、溶存酸素の供給速度の遅い環境下における新たな防食効果評価基準につい

て考察した。また、溶存酸素の供給が良好な環境下については、鉄筋表面の環境改善効果

（ｐＨ上昇）という考え方に重点を置き、長期的視野に立った各種電気防食設計（通電方法）

による防食効果についても検討した。

キーワード

　

電気防食、 塩害、 ｌｏｏｍＶシフト、 復極量、 防食基準

１． はじめに

　

鉄筋コンクリート構造物の塩害対策の一つとして電気防食が注目されている。電気防食の

効果確認は、図 ”こ示すように通電状態の真の鉄筋電位（Ｅｉｏ：インスタントオフ電位）と通電

オフ後の適当な時間を経過した鉄筋電位（Ｅｏ⑦との電位差（復極量 Ｅ）が ｌｏｏｍＶ 以上と

なることを基準としている１）。

自然電位（Ｅｃｏｒｒ）

インスタントオフ電位（Ｅｉｏ＝Ｅｏｎ一１Ｒ）

　

通常：２４時間

　

時折：４時間
酸素不足：１週間以上

だ手細工

オフ電位（ＥｏｆｆキＥｃｏｒｒ）

環境改善進めばＥｏｆｆ〉Ｅｃｏｒｒになる場合あり
腐食環境厳しいと貴化後に卑化する場合あり

復極量（合格）４Ｅ（Ｅｏｆｆ‐Ｅｉｏ）≧ｌｏｏｍＶ

復極量（不合格？）４Ｅ（Ｅｏｆｆ‐Ｅｉｏ）＜ｌｏｏｍＶ
酸素欠乏キ腐食速度極めて小→復極しない

オン電位（Ｅｏｎ＝Ｅｉｏ十ＩＲ）

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

時間
． 無防食

　

；

　　　　　

電気防食 電気防食オフ時間
－－“－－－１一－－‐‐－－“１
；

　

電源オン

　

ニ

図１

　

電気防食時の鉄筋電位経時変化概念図（防食基準ｌｏｏｍＶシフト概念図）

ｒ－－－－－－Ｌ－－－－－’
＝

　

電源オフ

　

：

８

華
（＋
）↑

撃
墜
擬
紙
↓

ー^
）畔
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しかし、復極挙動は、鉄筋周囲環境や酸化剤の供給速度（カソード復極特性）に大きく依

存するため、溶存酸素の供給速度が遅い湿潤環境などでは鉄筋が防食状態にあるにも拘ら

ずｌｏｏｍＶ基準を満たさない場合がある。この場合、ｌｏｏｍＶシフトを満足させるため防食電

流を増加させると、さらなる溶存酸素の供給速度の低下を引き起こし、復極速度がさらに低

下・減少するため、さらに防食電流を増加させるという悪循環に陥る。過大な防食電流の供

給は不経済であるばかりか、陽極充填モルタルの劣化や陽極周囲の水分枯渇による陽極性

能の早期低下を招くことになる。適正な防食管理を行うためには鉄筋周囲の溶存酸素濃度

供給速度を正確に把握することが重要との考え方から、鉄筋近傍に白金（Ｐｔ）電極を埋設し、
その電気化学的特性を測定することで溶存酸素供給速度の評価を試みた２）３）。

　

一方、大気中のコンクリート構造物のように、鉄筋表面への溶存酸素の供給速度が大きい

環境下では、電気防食の適用によって供給される防食電流により、鉄筋表面は（１）式で示す

カソード反応が生じて ｐＨ の上昇や電気泳動による塩化物イオン濃度の低下が経時的に進

行する。これを環境改善効果と呼ぶことにする。

　　

Ｈ２０十１／２０２十２ｅ】→２０Ｈ－

　　　　　　

（１）

　

電気防食の継続によりＣＩ－／ＯＨ－の濃度比が低下し、 環境改善効果が進展すると鉄筋の耐

食性は向上 （不動態化） し、 初期に比べて復極量も大きくなる。 すなわち、 電気防食適用

に際しては、経時的な環境改善効果を考慮した場合、当初から防食基準を満たす電流を通

電する必要はないとも考えられることから、 モルタル中の腐食状態にある鉄筋に対し、 異

なる電流密度で電気防食を行い、 復極量がどのように変化するかについても検討した４）。

２．実験

２．１ 湿潤環境下の防食効果評価実験

２．１．１ 試験体

　

図２に示す表面積２ｃｍ２のＰｔ板を２枚埋設した無縁のモルタル柱状試験体を海水中に完全没

水させ、溶存酸素の供給速度の経時的な低減を以下に示す２種類の方法により追跡した。モ

ルタル試験体は普通ボルトランドセメ ントを使用 して、 Ｗ／Ｃ＝５０％、 Ｓ／Ｃ＝３とした。

単位 ”
モレタル

　

凝
線
＼

アクリル管にエポキシ樹脂充填

　

◎－

　　

－

　

◎

３０

　　

４０

　　

３０

１００
フッ素樹脂テープ

　　　　　

Ｐｔ板（１０×１０×ｔｏ．２ｍｍ）

図２ モルタル試験体等の形状

９
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２．１．２ 溶存酸素供給速度評価方法

（１） カソード分極曲線

　

図３に試験装置を示す。 一方のＰｔ板を用いて掃引速度２０ｍＶ／ｍｉｎによるカソード分極曲線の測定

から溶存酸素の拡散限界電流密度（ｉＬ）を評価 した。 照合電極は飽和銀・塩化銀（ＳＳＥ：

ｓａｔ．ＫＣ１ａｑ．／ＡｇＣＩ／Ａｇ）、 対極は貴金属酸化皮膜（ＭＭＯ）電極とした。

　

照合電極（ＳＳＥ）

　

図４に示す実験で使用するＰｔ板
ＷＥＩ

　

作用極（電流）

ＷＥ２

　

作用極（電位）

ＣＥ

　

対極（電流）

ＲＥ

　

照合極（電位）

ＲＦ

　

直流電源（＋）極（電流）

ＷＥＩＷＥ２ＣＥＲＥ

　　　

ＣＥ

　

ＲＦ

　

ＷＥ２

　

ＲＥ
ポテンショスタット Ｏ

Ｔ
０

　

（電位制御）

　

掃引速度

　　　

自動オン（ｌｏｏｍｓｅｃ‐）／オフ（ｌｍｓｅｃ．）

対極（ＭＭｏ）

　　　　　　

２０ｍＶ／ｍｉｎ（ＩＲ込み） インスタントオフ電位差計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ＩＲ補正

図３

　

カソード分極曲線測定方法

（２） 水素電極法（電位減衰曲線測定）

　

Ｐｔ板を水素ガス発生電位域で一定時間カソード電解することによってＰｔ表面に水素ガス雰囲

気を生成させると、 通電オフ後も Ｐｔ板はしばらくの間その環境の水素電極の電位 （卑電位） を

示す。 しかし、 溶存酸素の拡散により表面の水素が消費されると、 ある時点において急激に電位

は貴化し水素電極としての電位を示さなくなる。 通電オフから電位の貴化現象までの電位経時変

化を電位減衰曲線と称することにすると、 それまでに要する時間ｔ日は溶存酸素の供給速度（前

述の溶存酸素の拡散限界電流密度ｉＬ）に対応すると考えられることから、ｔＨ よりｉＬを評価しよ

うというもので、 本報告ではこの手法を水素電極法と称する。 図４に試験装置を示す。 カソード

分極曲線の測定に供さないもう一方の Ｐｔ板は、確実に水素発生電位域となる電流密度として

２ルｍ２を選択し１０秒間カソード電解した後通電をオフにした。通電中および通電オフ後のＰｔ電

位を通電オフ３０分までは１秒間隔、 それ以降は電位変化のスピードに応じ２～３０分の間隔で測

定した。

図３に示す実験で使用するＰｔ板

　　　　　　　　　　　　

ＷＥＩＷＥ２ＣＥＲＥ

　　　　　　　　　　　

ガルバノスタツト

　　　　　

オン電位出力

　　　　　　　　　

（電流制御） データロガー

　　　　　　　　　　　　

カソード電解

図４

　

水素電極法（電位減衰曲線測定方法）

１０
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２．２異なる通電方式による電気防食実験

２．２．１ 試験体

　

試験体は、 普通ボルトランドセメ ントを使用 してＷ／Ｃ＝５０％、 Ｓ／Ｃ＝２．５とし、 １ｏｋｇ／ｍ３の

ＮａＣ１（ＣＩ－で６ｋｇ／ｍ３）を混入したモルタル試験体で、４体作製した。 ここで、１ｏｋｇ／ｍ３のＮａＣＩ

を混入したのは塩化物イオン濃度が高いモルタル中鉄筋に対しても電気防食効果が得られ

るかを評価するためである。 作製した試験体は、 図５に示すように≠４０ｍｍ×９ｏｍｍの円柱

とし、モルタルの下端から５０ｍｍの位置に塩ビ管に埋設しため１３ｍｍの鉄筋を設置した。な

お、鉄筋は予め供試面のみ海水中で７日間腐食させた後に打設した。 打設後２４時間で脱型し

材齢１４日まで湿布養生した。
２．２．２ 電気防食実験

　

電気防食実験に先立ちアノード電解により鉄筋供試面を腐食させた。 これは、 事前に腐

食させた鉄筋を埋設したにもかかわらず、 自然電位測定では腐食状態が軽微と判断された

ためである。 ここで、 アノード電解は任意のアノード電流を鉄筋に印加することで、４体の

試験体の腐食状態が同程度になるように、 自然電位は‐３５０ｍｖｖｓ．ＣＳＥ（飽和硫酸銅電極）以

下、 分極抵抗は１ｏｋｇ・ｃｍ２以下になるように調整した。

　

鉄筋を腐食させたモルタル試験体は、 図５に示すように海水中に陽極としたＭＭＯ電極と

ともに浸潰した。海水は、モルタル試験体の下端から２０ｍｍまでとすることで海水面から鉄

筋供試面までの距離を３０ｍｍとした。通電期間中は、海水面が低下するため、イオン交換水

を加えることで水位を保持した。 また、 モルタル試験体を設置した容器は、２５℃に設定し

た水槽に入れることで試験環境を一定にした。
モルタル試験体の通電条件を表１に示す。いずれの試験体の電流密度も試験期間を通して

変更しなかった。 電位の測定は、 海水中に設置したＳＳＥを用いて測定し、ＣＳＥ基準に換算

した。 －－ｏ

　　　　　　　　　　　　

一

モルタル Ｗ／Ｃ；５０％ 鉄筋

　

１３ｍｍ

　　　　　　　　

ＷＥ１
（ＮａＣＩ１ｏｋｇ／ｍ３）
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図５

　

モルタル試験体による電気防食実験
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表１ モルタル試験体の通電条件

Ｎｏ． 通電条件

電流密度［ｎＬルｍ２１

通電方法
鉄筋
面積

当たり

モルタル

断面

当たり

Ｉ 通常通電 ２０３ ２１．４
試験初期に ｌｏｏｍＶ カソード分極する電流密度で

定電流通電を実施

２ 小通電（１） １５ １．６
１５ｍルｍ２で定電流通電を実施。初期にはｌｏｏｍＶ

のカソード分極量は得られていない

３ 小通電（２） ６０ ６．４
６０ロメＶｍ２で定電流通電を実施。初期にはｌｏｏｍＶ

のカソード分極量は得られていない

４ 間欠通電 ２２６ ２３．９
試験初期にｌｏｏｍＶカソード分極する電流密度で８

時間通電・１６時間停止を繰返す間欠通電を実施。
試験期間中は、鉄筋のオン電位をロギングし任意で鉄筋のインスタントオフ電位を測定した。
なお、 間欠通電試験体のインスタントオフ電位は、 各サイクルの通電７時間目に測定した。 試

験開始から６、２３、４３日 報こは、全ての試験体の通電を停止し、約２０時間経過後の復極量を測

定した。また、通電試験前と復極量測定後には、鉄筋のアノード・カソード分極曲線を測定し

た。 分極曲線の測定は、２．５分間隔で５０ｍｖずつ定電位ステップにてオン電位を変化させた時

のインスタントオフ電位と電流値を読み取った。

３．結果および考察
３．１ 湿潤環境下の新たな防食効果評価基準

海水に浸潰したモルタル試験体中のＰｔ板カソード分極曲線と、それに対応する水素電極法に

より測定されたＰｔ板の電位減衰曲線とを対にし、それぞれの完全没水後の経時変化をまとめて

図６

　

に示した。また、本試験はセメント硬化体の種類に関係なく適用の可否を判定する必要が

あることから、本実験関連で製作され海水中に一部浸潰されていたコンクリート試験体より得

られたデータについても併記した。

　

図中にマークした点 （○） は、 カソード分極曲線では溶存酸素の拡散限界電流密度 （ｉＬ）、
電位減衰曲線では水素電極が消失するまでに要した時間（ｔＨ）を表しており、それぞれ変曲点

に相当する部分を当該の評価値とした。

　

電位減衰曲線は電位差滴定における滴定曲線に類似していることから、ｔＨは【定電気量のも

とで生成された水素が溶存酸素によって消費されてしまうまでの時間と考えることができる。

この場合、ｔ日は溶存酸素の供給速度に依存するパラメータと考えられることから、カソード分

極曲線より評価されたｉＬとの関係を調べると図７のようになる。

　

両者の関係は両対数軸上でほぼ直線の関係 （Ｒ２決定係数０．９６１９） が得られたことから、 コ

ンクリート中の鉄筋近傍に、Ｐｔ電極を埋設させて、水素電極法を適用することにより鉄筋表面

に供給される溶存酸素の拡散速度を評価できることが分かった。

湿潤環境下では、復極量 ｌｏｏｍＶ 以上の評価基準の適用が困難な場合が多い。本手法はそ

のような条件下でも電気防食時の腐食速度を評価して防食の良否を判定することが可能であ
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る。 例えば図８に示すように、ｉＬがｌｏｍルｍ２と評価された場合、 この値は当該構造物の

平均腐食速度に等しいと考えられる。電気防食の適用によって腐食速度を２ｍルｍ２以下に

低減させたい場合、鉄筋のアノード反応ターフェル勾配をｌｏｏｍＶ／ｄｅｃａｄｅとすると復極量

７０ｍｖで防食条件を満足させることができる。よって、当該構造物にとっては復極量７０ｍＶ

を新たな防食管理基準として設定できる。 すなわち、本手法は，腐食速度という観点から

対象物に応じた新たな防食管理基準を設定できるというメリットが存在する。
Ｏ
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水素電極法から求めたｔ日とカソード分極法から求めたｉＬの関係
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溶存酸素供給量による電気防食効果の新しい評価概念図
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３．２ 各種通電条件での電気効果

　

各試験体の電流密度、 鉄筋のオン電位、 鉄筋のインスタントオフ電位の経時変化を図９に

示す。 鉄筋のオン電位およびインスタントオフ電位の図から、 全ての試験体において通電６

日目までは電位が上昇する傾向にあった。６日目以降は、Ｎｏ．１、Ｎｏ．３、Ｎｏ．４の通電時の電位

が低下する傾向を示したが、これは鉄筋表面への溶存酸素供給速度の減少が影響していると

思われる。なお、小さな電流密度で通電を行ったＮｏ．２の試験体は、電位の低下はなかった。

　

試験を開始してから６日目、２３日目、４３日目に通電を停止し約２０時間経過後に測定した鉄

筋のオフ電位は、全ての試験体で経時的な上昇がみられた。 各試験体の復極量の経時変化

を図１０に示す。 Ｎｏ．１およびＮｏ‐４の試験体の復極量は、６日目で２５０ｍｖを越え、 とくに間欠

通電を行ったＮｏ．４はその後の増加量が大きい。 しかし、Ｎｏ．１の試験体は４３日目に復極量が

やや減少した。Ｎｏ．３試験体は、６日目には防食基準であるｌｏｏｍＶの復極量が得られ、その後

も増加した。 最も小さな電流密度で通電を行ったＮｏ．２の試験体は、６日目の復極量が５５ｍｖ

であったものの、２３日目には１０２ｍｖとなり、 防食基準を満たす結果となった。

２５０

　　

２００
　　

三 １５０
　
三 １００

　　

５０

Ｏ

－
－
ｉ

ｉ端

　　

ー

　　

．‐１・
ー

　　

‘１

－
－

ーー録
１‐

‐
壕

巴

　　

一

　

Ｆ
一Ｍ

　

庫

繊１：通常通電（２１．４ｍＡ／ｍ２）

　

Ｅｏｆｆ
（４３日目）

　

Ｅｏｆｆ
（２３日目）

Ｅｏｆｆ
（６日目）

▲

◆▲
．
・
ー

．

　　

▲

　

▲▲

　

▲

　

▲ ▲▲

　　

－
■
▲▲▲１▲

　　

▲▲

　

▲▲ ▲

　

－

■
喜

▲±：
Ｌ魅１

　　

一

　　　

二 」

　　　　　　

ー

一 ■ １－
・
ーご

　

！－ ー １ 一－

　

－ ・ ■ １〆
“

　

▼
『 “

　

．

　

” 壕 ・；ー

【山
の
○
，の
〉
〉
－と
一
仁
ｏ
山

＾
Ｖ

　

Ｉ
Ｉ

　　

７^‘

　　

へｄ

　

▲４

　　

に
Ｖ

　

Ｃｏ

　

７
′

　

．

　　　　　　　　　

‐

　　　　　　　　　　

．

　　　　　　　　　　

．

　　　　　　　　　

‐

　　　　　　　　　

・

　　　　　　　　　　

．

　　　　　　　　　

・

＝^Ｖ

　

＝^Ｕ

　

＝^Ｖ

　

＝^Ｖ

　

＝^Ｖ

　

＝^Ｖ

　

ｎ
Ｖ

＝^Ｕ

　　

－

　　　　

－

　　　　

ー

　　　　

ー

　　　　

ー

　　　　

ー

　　　　

ー

［…山の０
，の〉
〉
－と
］
ｏー罰ー

Ｏ

‐０．Ｉ

‐０．２

‐０．３

－ｏ．４１

‐０．５

‐０．６

‐０．７

　

Ｏ

一 ー４酬 ート４ー －【
た 套 套
鰹
凹

鯉
暇 騒

一１ し一１一Ｌ」ー ■－」■ 一▲

脇４：間欠通電（２３．９ｍＡ／ｍ２）

脆１：通常通電（２１．４ｍＡ／ｍ２）

脇３：小通電（２）（６．４ｍＡ／ｍ２）

繊２：小通電（１）（１．６ｍＡ／ｍ２）

沌２：小通電（１）（１．６ｍＡ／ｍ２）

搬３：小通電（２）（６．４ｍＡ／ｍ２）

目）
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防食電流密度（ｉｃ）と鉄筋オン（Ｅｏｎ）・インスタントオフ（Ｅｉｏ）零オフ（Ｅｏｆｐ電位経時変化
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図１０ 各試験体の復極量経時変化

鉄筋のアノード・カソード分極曲線の経時変化を図１１キこ示す。 全ての試験体において力

、一ド分極挙動の経時変化は小さいものの、 平衡電位の貴化とアノード分極の増大が認め

れ、 不動態化が促進したと判断できる。 これは、 防食電流が供給されることによる鉄筋

とＣＩ－濃度の低下といった鉄筋表面の環境改善による効果であると推測さ

る。 また、 この結果から前述したオフ電位の上昇は不動態化に起因したことは明らかで

る。
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図１１ 鉄筋のアノード・カソード分極曲線経時変化
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本実験の結果では、 全ての試験体で通電によって不動態化が促進され、 アノード分極抵

抗が増大した。 すなわち、 小さな電流密度で通電した場合や間欠通電を行った場合でも、
通常通電と同じく防食効果があった。 これらと同様な結果は文献でも確認されている

５）～７）
。

したがって、ｌｏｏｍＶシフトさせるために大きな電流密度で通電するのではなく、 鉄筋表面

の環境改善を考慮した電気防食の運用が可能であることを示した結果であると言える。

４．まとめ

①

　

コンクリート中に埋設されたＰｔ表面にカソード電解により一定量の水素ガスを発生させ、

　

Ｐｔを一時的に水素電極とし、その後の電位変化から水素電極としての電位が消失する

　

（貴化する）までの時間ｔＨ（電位減衰曲線）を測定することにより、当該環境下における溶

　

存酸素の供給速度ｉＬを評価する方法（水素電極法）がコンクリート環境下において適用

　

可能な評価技術であることを確認した。
② 溶存酸素の供給速度の小さい環境では、過剰な防食電流を流さないためにも、当該環

　

境における溶存酸素の供給速度を把握し、腐食速度を評価した上での管理が必要と思

　

われる。

③ 溶存酸素の供給速度が良好な環境下では、腐食状態にある鉄筋に対して当初より

　

ｌｏｏｍＶ 分極に必要な電流密度を供給しなくても、鉄筋表面の経時的な環境改善効果

　

により現行の防食基準（復極量ｌｏｏｍＶ以上）を満足させることが可能であることを示すこ

　

とができた。
④

　

鉄筋表面の環境改善を考慮した電気防食法では、間欠通電など多種の通電方法が可

　

能である。
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