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要  旨 

 

 海洋鋼構造物の腐食を防ぐために，干満部および飛沫部には被覆防食が施される．被覆材料に耐

海水性ステンレス鋼を用いる手法が開発されている．ステンレス鋼と普通鋼が接触する箇所では異

種金属接触腐食とよばれる現象が生じる．本研究の目的は，実海洋鋼構造物を対象として，鋼とス

テンレス鋼との異種金属接触部分の電気防食特性を調べ，本防食工法の効果を明らかにすることで

ある．また流電陽極の消耗量の算出方法について検討した． 

試験対象は，東京港の大井埠頭に建設された鋼管杭式構造物である．ステンレス鋼から約 10 m 離

れた位置，およびステンレス鋼の近傍に流電陽極が溶接されている．流電陽極から発生する電流お

よび鋼の電位を測定した．陽極からの発生電流は，初期の 50%にまで低減した．また鋼の電位は，防

食電位よりも卑な値であった．これらの結果より，異種金属接触腐食が懸念される部位においても

電気防食の効果があることが明らかになった．また測定の容易な陰極電位から陽極消耗量を算出で

きることを明らかにした． 

 

キーワード：海洋環境，鋼構造物，金属被覆，耐海水性ステンレス鋼，電気防食，腐食，陽極消耗 
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Synopsis 
 

Metal sheathing has been employed to prevent corrosion of steel structures in tidal and  
splash zones in marine environments. Seawater-resistant stainless steel has been used as sheathing 
material. However, dissimilar metal corrosion occurs where steel comes into contact with stainless 
steel. The main objective of this study was to investigate the cathodic protection characteristics at 
the area where dissimilar metal corrosion occurs. A method of estimating the consumption of a 
sacrificial anode is discussed. 

A field experiment was conducted on a steel pipe pile structure at Ohi wharf in Tokyo port. 
One sacrificial anode is welded to the steel at about 10 m from the stainless steel sheathing, while 
another is in the neighborhood of the sheathing. Currents generated from the sacrificial anodes and 
the potentials of the steel were measured. These currents decreased to 50% of the initial values. 
The potentials of the steel were lower than the protective potential. These data indicate that 
sacrificial anode cathodic protection is effective against dissimilar corrosion of steel. The amount 
of consumption of the anode could be estimated from the potential of the steel, which can easily 
be measured. 

 
Key Words: steel structure, metal sheathing, seawater resistant stainless steel, cathodic protection, 

corrosion, anode consumption 
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耐海水性ステンレス鋼ライニングを施した海洋鋼構造物の電気防食特性 

 

1. 緒言 

 

海洋鋼構造物に対する防食手法には，電気防食工法と

被覆防食工法がある．前者は海水中部および海底土中部

に，後者は飛沫部，干満部および海上大気部に適用され

るのが一般的である．電気防食は，電流を鋼構造物に供

給し，鋼材の電位を防食電位よりも卑に保持する方法で

ある．電流の供給源には，アルミニウム合金陽極と直流

電源の 2 種類がある．前者は流電陽極方式，後者は外部

電源方式とよばれている．前者の方が維持管理の面で優

位なので現在多くの鋼構造物に適用されている．被覆防

食は，鋼構造物に塗装やライニングを施して鋼材を腐食

環境因子から遮断する方法である．複雑な形状にも比較

的低コストで適用できるという利点がある一方で，海水

や紫外線によって被覆材料が経年劣化し，また摩擦，衝

撃等による損傷を受けることもある．そのため定期的な

メンテナンスに加え，被覆材料の寿命を越えた時点で大

規模な補修が必要となる．この対策として，被覆材料に

高耐食性金属を用いる手法が開発され，実構造物にも適

用されてきた 1)．本研究では，高耐食性金属としてステ

ンレス鋼を用いた，いわゆる耐海水性ステンレス鋼ライ

ニング工法(以下ステンレス鋼ライニング)と電気防食工

法が併用されている実海洋鋼構造物を試験対象とした． 

  

1.1 本防食工法が抱える電気防食上の課題 

一般にステンレス鋼は干潮面より 1～2m 下方まで被覆

される．したがって海水中部においてステンレス鋼と普

通鋼が接触する箇所が必ず生じる．このような接触箇所

では，海水を介して普通鋼からステンレス鋼に腐食電流

が流れるため，普通鋼側の腐食速度が，普通鋼単独の場

合より増大することがある．この現象は異種金属接触腐

食とよばれている．このような環境下で電気防食を併用

する場合には，主に次の 2 点を考慮する必要がある．そ

れは，1)干満部から海水中部の一部にかけて施されたス

テンレス鋼ライニング部分の防食電流密度をどの程度見

積るかということ，2)海水中部のステンレス鋼側と普通

鋼側の両者を防食状態にするための最適な陽極配置を決

定すること，である． 

 

1.2 課題の対策 

近年の研究より，前節 1.1 で示した課題の対策につい

て次のことが明らかになっている． 

耐海水性ステンレス鋼部分の防食電流密度に関しては，

海水中部では普通鋼と同じ防食電流密度が適用でき，干

満部では海水中部における普通鋼の防食電流密度の半分

以下で良いことが確認されている 2－4)． 

また異種金属接触腐食が生じる環境下における陽極配

置については，近接陽極法が有効であることが確認され

ている 5)．この方法に従えば，ステンレス鋼と普通鋼が

接する近傍の普通鋼側に陽極を設置することで，異種金

属接触腐食の防止が可能になる． 

 

1.3 本防食試験の目的 

前節のように，本防食工法における電気防食上の技術

的な課題については，基礎的な研究が進められてきた．

しかしながら，実用規模の海洋鋼構造物を用いた試験に

ついては報告例が見あたらない．本研究の目的は，本防

食工法が適用された実海洋鋼構造物を対象として，鋼材

部ならびに鋼とステンレス鋼との異種金属接触部分の防

食状態を調べ，本防食工法の効果を明らかにすることで

ある．また得られた結果より，維持管理の面で重要な陽

極消耗量の推定方法についても議論する． 

 

 

2. 耐食性金属ライニング 

 
被覆材料に用いられる耐食性金属は，チタンやステン

レス鋼等である．被覆方法には金属板ライニングと薄板

クラッド鋼ライニングの 2 通りがある．本試験対象の実

鋼構造物には耐海水性ステンレス鋼の金属板ライニング

が適用されている． 

 

2.1 耐海水性ステンレス鋼の化学成分 

表 -2.1 に 代 表 的 な 汎 用 ス テ ン レ ス 鋼 (SUS304, 

SUS316L)と本試験構造物の耐海水性ステンレス鋼の化学

成分を示す．耐海水性ステンレス鋼は，ニッケル，クロ

ム，モリブデンの成分が多い．また汎用ステンレス鋼に

は含まれていない銅と窒素が加えられている．こうする

ことで耐食性が飛躍的に向上する． 

 

2.2 耐孔食性指標 

ステンレス鋼の耐孔食性は，化学成分のクロム，モリ

ブデンおよび窒素の量に基づき， (2.1) 式から算出され

る耐孔食性指標 (PRE：Pitting Resistance Equivalent)
で評価できる 6)．相互比較として，この指標が大きいほ

ど耐孔食性の高い材料であると判断できる． 

(2.1)式中に含まれる係数αは，一般的に 3 または 3.3

である．また係数βは試験環境などによって異なるが，

10～30 の値が用いられている．本稿では，過大評価を避

けるためにα＝3，β＝10 を用いて，表-2.1 に示した代 
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表値から， (2.1) 式に従い PRE 値を算出した．その結果

を表-2.2 に示す． 

 
耐孔食性指数(PRE)  

     
 
ここで， 
 CCr ：Cr の化学成分 (mass%) 

 CMo ：Mo の化学成分 (mass%) 

  CN ：N の化学成分 (mass%) 

 α ：係数 3   (一般には 3 または 3.3) 

 β ：係数 10  (一般には 10～30) である． 

 
表-2.2 から耐海水性ステンレス鋼は汎用ステンレス鋼

より耐孔食性指数が大きく，耐孔食性に優れた材料であ

ることがわかる． 

 
2.3 耐海水性ステンレス鋼ライニングの適用範囲 

海洋鋼構造物が置かれる海洋の腐食環境は，図-2.1 に

示すように鉛直方向に海上大気部，飛沫部，干満部，海

中部および海底土中部に大別することができる．ステン

レス鋼ライニングは腐食の激しい飛沫部を中心に，図

-2.1 に示した海上大気部，飛沫部，干満部および海中部

の一部に適用される． 

 

2.4 耐海水性ステンレス鋼ライニングの実績 

表-2.3 に，本試験施設と同様の耐海水性ステンレス鋼

ライニングが適用された代表的な現場適用実績を示す．

このライニング技術は平成 9 年の北海道絵鞆漁港物揚場

桟橋をはじめとし，平成 14 年までの 6 年間に，おもに桟

橋や防波堤などの海洋鋼構造物に適用されている新しい

技術である．なお表-2.3 に示した施設のうち，数例の適

用事例を付録 A として巻末に示す．(図-A.1～図-A.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 現地防食試験 

 

本防食試験では，水深－3m と水深－12m に設置した

陽極からの発生電流と防食対象物，すなわち鋼の電位(以

下，陰極電位)のモニタリングを行った．また試験期間中

における当該海域の水質調査を実施した．なお水深－3m

はステンレス鋼ライニングと鋼管部との境界にあたり，

異種金属接触腐食が最も懸念される水深である．一方水

深－12m は海底面に近い水深であり，ステンレス鋼の影

響が最も小さい水深である． 

表-2.1 汎用ステンレス鋼と耐海水性ステンレス鋼の化学成分 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N Fe
0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 8.00 18.00
以下 以下 以下 以下 以下 ～10.50 ～20.00

0.06 0.44 0.78 0.027 0.007 8.06 18.44 ---- ---- ---- 残

0.030 1.00 2.00 0.045 0.030 12.00 16.00 2.00
以下 以下 以下 以下 以下 ～15.00 ～18.00 ～3.00

0.019 0.69 1.02 0.028 0.003 12.35 17.51 2.19 ---- ---- 残

0.020 0.80 1.00 0.030 0.015 17.00 19.00 5.50 0.50 0.16
以下 以下 以下 以下 以下 ～19.50 ～21.00 ～6.50 ～1.00 ～0.24

0.01 0.55 0.57 0.017 0.001 17.98 20.19 6.26 0.67 0.22 残

鋼 種

残

---- 残

化学成分 (mass%)

----

----

残

---- ----SUS304 7)

(下段代表値)

SUS316L 7)

(下段代表値)

耐海水性

ステンレス鋼 8)

(下段代表値)

図-2.1 海洋鋼構造物の腐食環境区分と 

    耐海水性ステンレス鋼ライニングの適用

L. W. L.
H. W. L.

海上大気部

飛沫部

干満部

海水中部

海底土中部

電気防食

ステンレス鋼
ライニング

防食工法の適用範囲腐食環境区分

L. W. L.
H. W. L.

海上大気部

飛沫部

干満部

海水中部

海底土中部

電気防食

ステンレス鋼
ライニング

防食工法の適用範囲腐食環境区分

NMoCr CβCαCPRE ⋅+⋅+= (2.1)

 
PRE

　　SUS304 18
　　SUS316L 24

41

鋼 種

汎用ステンレス鋼

　耐海水性ステンレス鋼

表-2.2  耐孔食性指数の比較 
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3.1 試験場所 

現地防食試験を行なった場所は，東京港の大井埠頭新

第 5 バースである．図-3.1 に試験場所の位置を示す．さ

らに，図-3.2 に新第 5 バースの全体図を示す．この施設

はジャケット式桟橋工法で建設された鋼管杭式構造物で

あり，図-3.2 に示すように 7 組のジャケット(J1～J7)か

ら構成されている．試験対象とした構造物は 7 組のジャ

ケットのうちの J1 ジャケット部，№3 鋼管杭の近傍であ

る． 

 

3.2 海洋鋼構造物の概要 

図-3.3 に，試験対象とした J1 ジャケットの断面図を示

す．この図に示すように J1 ジャケットは全長約 50m，

全高約 16m の鋼管杭式構造物である．このジャケットは，

海底土中部に打設された約 25.8m (水深－12.6m～水深

－38.4m)の鋼管杭によって固定されている．さらに表

-3.1に，J1ジャケットに施された防食仕様の概要を示す．

全高 16m のうち，水深－1.5m から水深＋3.4m までの範

囲は，耐海水性ステンレス鋼のライニングが施されてお

り，ライニングの厚みは 0.4mm である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 電気防食の設計 

a) 水質に基づく防食電流密度 

H.W.L.(水深＋2.1m)より下部ではアルミニウム合金

陽極を用いた流電陽極方式による電気防食が適用されて

いる．電気防食の設計上，東京湾は汚染海域となる 9)．

したがって設計上の防食電流密度は，海水中部で

130mA/m2，海底土中部では 30mA/m2 とした 10)．また干

満帯部(H.W.L.～L.W.L.)においては，1.2 で述べたように

海水中部の半分に相当する 65mA/m2 で設計がなされて

いる．  

表-3.1 に各部位における防食電流密度の値を整理した．

なお，表-3.1 および本稿における「水深」は荒川工事基

準面(A.P.)を基準として表記している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 陽極配置 

防食電流密度を前述のように設計した場合，本試験施

設である J1 ジャケットには，アルミニウム合金陽極

(3.5A，50 年寿命)が約 100 本必要である．ステンレス鋼

と普通鋼が接している付近に陽極を配置し，それ以外は

陽極間の距離が均等になるように設置されている． 

0             5km

試験場所

0             5km0             5km

試験場所

図-3.1  試験場所の位置図 

施設名 場　所 施設目的 設置時期

　絵鞆漁港物揚場桟橋 　北海道室蘭市  桟橋 　平成9年
　南風泊漁港沖防波堤 　長崎県高島町  杭式防波堤 　平成10年、11年
　大津島(馬島)漁港防波堤 　山口県徳山市  杭式消波堤 　平成11年、12年
　境漁港桟橋 　鳥取県境港市  物揚場桟橋 　平成11年、14年

　富津火力発電所
  第2LNGﾊﾞｰｽ

　千葉県富津市  LNG受入ﾊﾞｰｽ 　平成11年

　佐賀関漁港防波堤 　大分県佐賀関町  杭式消波堤 　平成13年
　大井埠頭新第5ﾊﾞｰｽ 　東京都  ｺﾝﾃﾅ桟橋 　平成14年
　大阪港夢州ﾄﾝﾈﾙ立坑 　大阪府大阪市  沈埋ﾄﾝﾈﾙ立坑 　平成14年
　北九州港二島埠頭 　福岡県北九州市  桟橋 　平成14年
　北九州港川代埠頭 　福岡県北九州市  桟橋 　平成14年

表-2.3 耐海水性ステンレス鋼ライニングの現場適用実績 

表-3.1  J1 ジャケットの防食仕様 

海底土中部

海水中部

干満帯

飛沫帯

海上大気部

防食仕様

-12.6m

+3.4m
水深

電気防食

＋電気防食

ステンレス鋼

ライニング

ステンレス鋼

ライニング

電気防食

+2.1m

腐食環境区分 設計防食電流密度

海水中部：130mA/m2

海底土中部：30mA/m2

干満帯全域：
65mA/m2

L.W.L.～M.S.L.：130mA/m2

炭素鋼

-1.5m

L.W.L.

H.W.L.

M.S.L.

Aｌ陽極

※水深は荒川工事基準面(A.P.)基準で表記

0m

-38.4m

海底土中部

海水中部

干満帯

飛沫帯

海上大気部

防食仕様

-12.6m

+3.4m
水深

電気防食

＋電気防食

ステンレス鋼

ライニング

ステンレス鋼

ライニング

ステンレス鋼

ライニング

ステンレス鋼

ライニング

電気防食

+2.1m

腐食環境区分 設計防食電流密度

海水中部：130mA/m2

海底土中部：30mA/m2

干満帯全域：
65mA/m2

L.W.L.～M.S.L.：130mA/m2

炭素鋼

-1.5m

L.W.L.

H.W.L.

M.S.L.

Aｌ陽極

※水深は荒川工事基準面(A.P.)基準で表記

0m

-38.4m
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図-3.2  新第 5 バースの全体図 

J 1ジャケット J 2ジャケット J 3ジャケット J 4 J 5ジャケット J 6ジャケット J 7ジャケット

50000 5000050000 50000500003000050000

330000新第5バース新第6バース 第4バース
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陸側
試験場所

1 2 43

J 1ジャケット J 2ジャケット J 3ジャケット J 4 J 5ジャケット J 6ジャケット J 7ジャケット
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330000新第5バース新第6バース 第4バース
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陸側
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1 2 43

図-3.3  J1 ジャケットの断面図 
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図-3.4 電流測定用陽極装置の概要 
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3.4 陽極発生電流および陰極電位の測定方法 

J1 ジャケットを含む新第 5 バースは，表-3.1 に示した防

食仕様で平成 14 年 4 月から運用されている．アルミニウム

合金陽極(以下，陽極)からの発生電流を測定するために，

同年 10 月に既設の陽極を一度引き上げ，新たに電流測定用

陽極装置を設置した後，再び海水中の鋼管部に取付けた．

またその際に，鋼管部の陰極電位が測定できるように，陽

極装置の近傍に参照電極を設置した． 

図-3.4 に，本防食試験で用いた電流測定用陽極装置の概

要を示す．この図に示すように，陽極装置は平成 14 年 4

月から 10 月まで使用されていた同種・同形の陽極に，絶縁

性を有するボックスを心金の両端 2 箇所に取付けたもので

ある．ボックスの一方には，電流計測用のシャント抵抗

(0.01Ω，1/4W)が内蔵されており，このシャント抵抗を介

して陽極とジャケットの鋼材部が電気的に導通がとられて

いる．あらかじめ陽極取付金具を鋼管杭に水中溶接し，こ

れらの陽極取付金具に陽極装置両端部分をボルトおよびナ

ットを用いて固定した． 

図-3.5 に陽極発生電流および陰極電位測定回路の概要を

示す．陽極発生電流は，ボックスに内蔵されたシャント抵

抗の両端にかかる電位差を，高抵抗電位差計測機能を有す

るポテンシャルロガー(日置電機製 PL-03，入力インピーダ

ンス 2MΩ)を用いて自動測定し，得られた電位差をシャン

ト抵抗値で除することで求めた．また陰極電位は，海水銀

塩化銀参照電極(ナカボーテック製，WA-3 型)を使用し，同

種のポテンシャルロガーを用いて自動測定した．なお測定

間隔は 10 分とし，陽極発生電流の測定と陰極電位の測定は

同期させている．以下，海水銀塩化銀電極を Ag/AgCl と略

記する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6 に，電流測定用陽極装置，参照電極および測定ボ

ックスの取付位置を示す．陽極装置と参照電極を 1 組とし，

ステンレス鋼ライニングと鋼材部の境界部に近い水深－

3m と，海底面に最も近い水深－12m の 2 箇所に取り付け

た．陽極装置および参照電極には各々１台のポテャルロガ

ーが対応し，本試験では合計 4 台のポテンシャンシャルロ

ガーを使用した．これらのポテンシャルロガーを水密性の

高い 2 重構造の測定ボックスに納め，H.W.L.より上部，水

深＋2.8m の位置に取り付けた． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5 水質調査方法 

試験期間中の水質状態を確認する目的で，平成 15 年 7

月 14 日から平成 17 年 2 月 23 日までの試験期間中に計 8

回の水質調査を実施した．投げ込み式の採水器を用いて，

水深 0～－12m の範囲において 3m 間隔の 5 水深から海水

を採取した．測定項目は水温，pH，電気抵抗率(ρ)，溶存

酸素濃度(DO)，アンモニウムイオン(NH4
+)濃度，塩化物イ

オン(Cl－)濃度，硫酸イオン(SO4
2－)濃度，化学的酸素要求

量(COD)，全カルシウム(T-Ca)濃度，全マグネシウム(T-Mg)

濃度および懸濁物質(SS)の 11 つである． 

測定方法は JIS K0102-1998 11) に準拠している．なお COD

の測定ではアルカリ性過マンガン酸カリウムによる分析方

法(CODOH)を採用した．その理由は，海水のように塩化物イ

オンを多量に含んでいる場合は，酸性で過マンガン酸カリ

ウムを加えると塩化物イオンが酸化されて塩素になるため，

正しく測定できないからである 12)．また，アンモニウムイ

オン濃度については，水質判定上 0.1mg/dm3 といった低濃

度の分析値を必要としたため，インドフェノール青吸光光

度法を用いた． 
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図-3.6 電流計測用陽極装置，参照電極 

および測定ボックスの取付位置図 

 （ J1 ジャケット №3 鋼管杭 ） 

図-3.5 電流および電位測定回路の概要 
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4. 陽極からの発生電流および陰極電位の理論 

 

本章では，陽極からの発生電流と防食対象金属(陰極)の

電位に関する理論式を導く． 

 

4.1 陽極からの発生電流 

陽極から発生した電流は，海水中を流れて陰極に流入す

る．したがって両者は等しい．以下では陰極に流入する電

流を理論的に導く． 

陰極表面上では，(4.1)式のような溶存酸素の還元反応が

生じている． 

O2 ＋ 2H2O ＋ 4e  → 4OH－  (4.1) 

 

この反応は次の 3 つの過程から成る．それは，1)海水中

の溶存酸素が陰極表面まで移動する過程，2)陰極表面に到

達した酸素が水と電子と反応する過程，3)生成した水酸化

物イオンが陰極表面から海水中へ移動する過程，である．

海水中の電気防食系の場合，1)の溶存酸素の移動速度が 2)

の反応速度や 3)の移動速度よりも十分に遅い．したがって

(4.1)式の反応の律速過程は，1)の酸素の移動過程であり，

この過程の速度で陰極に流入する電流が決まる．  

電気防食の開始直後は，陰極表面に炭酸カルシウム

(CaCO3)と水酸化マグネシウム(Mg(OH)2)から成る石灰質皮

膜(エレクトロコーティング)が形成されていない．溶存酸

素の移動が Nernst の拡散層モデル 13)に従うとすれば，図

-4.1 のように溶存酸素は海水中の拡散層を通り陰極表面に

到達する．この場合，酸素の移動速度 r は(4.2)式で表わさ

れる． 

( )
d

sbd

δ
CCDr −⋅

=     (4.2) 

ここで， 

Dd ：拡散層内の溶存酸素の拡散係数 (cm2/s) 

δd ：拡散層の厚さ (cm)  

Cb ：海水中の溶存酸素濃度  (mol/cm3) 

Cs ：陰極表面の溶存酸素濃度 (mol/cm3) である． 

 

1)の過程が律速なので，Cs はゼロとみなすことができ，

また(4.1)式のように 1mol の酸素に 4mol の電子が関与す

るので，流入する電流密度 iL,1 は(4.3)式となる． 

d

bd
L, δ

CDFi ⋅⋅⋅
=

4
1   (4.3) 

 

ここで F はファラデー定数(96500 C/mol)である．この 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iL,1 が電気防食開始時の流入電流密度である． 

長時間の通電により陰極の表面には石灰質皮膜が形成さ

れる．次にこの時の流入電流を求める．石灰質皮膜層内に

おいても Nernst の拡散層モデルを適用できるとすれば，陰

極表面は図-4.2 のように表わされる．この場合，石灰質皮

膜内の酸素の移動速度 reと拡散層内の移動速度 rdはそれぞ

れ(4.4)式，(4.5)式となる． 

 

( )
e

ee

e

see
e δ

CD
δ

CCD
r

⋅
=

−⋅
=       (4.4) 

( )
d

ebd
d δ

CCDr −⋅
=             (4.5) 

ここで， 

De ：石灰質皮膜層内の溶存酸素の拡散係数(cm2/s) 

δe ：石灰質皮膜層の厚さ (cm) 

Ce ：石灰質皮膜層表面の溶存酸素濃度(mol/cm3) 

である．なお前述のように，Cs はゼロとみなした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1 石灰質皮膜層が形成される前の 

     陰極表面の様子 
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re と rd は等しいので，(4.4)式と(4.5)式から Ce は(4.6)

式で表わされる． 

b
edde

ed
e C

δDδD
δD

C ⋅
⋅+⋅

⋅
=    (4.6) 

 

したがって，(4.4)式，(4.6)式および 1mol の酸素に 4mol

の電子が関与することより，石灰質皮膜が形成された場合

の流入電流密度 iL,2 は(4.7)式となる． 

de
e

d

bd
2,L

δδ
D
D

CDF4i
+⋅

⋅⋅⋅
=     (4.7) 

 

以上の(4.3)式，(4.7)式が，陽極からの発生電流密度に

等しい． 

 

4.2 陰極電位 

陽極から発生した電流は，海水中を流れ陰極に流入する．

この様子を模式的に表わしたのが図-4.3 である．実際には，

陽極は陰極に溶接されているが，電流経路をわかりやすく

表現するためにこのように表わした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

陰極電位 Ec と陽極電位 Ea の間の電位差および海水中を

流れる電流 I にはオームの法則が成り立ち，これらの関係

は(4.8)式で表わされる 14)． 

( )cbaac RRRIEE ++⋅=−    (4.8) 

 

 

ここで， 

Ra ：陽極近傍の電流経路内の電気抵抗(Ω) 

Rb ：陽極と陰極から離れた電流経路内の電気抵抗(Ω) 

Rc ：陰極近傍の電流経路内の電気抵抗(Ω)  である． 

 

防食対象物が鋼構造物のみの場合は，陽極に対して陰極

が十分大きい．したがって陽極と陰極から離れた電流経路

内の断面積，陰極近傍の電流経路内の断面積は十分に大き

い．このためこれらの電流経路内の抵抗，すなわち Rb や

Rcは Ra に比べて無視できるほど小さい．この場合，(4.8)

式は(4.9)式に書き換えられる． 

aa

a
a

c

a

b
ac

ERI

E
R
R

R
R1RIE

+⋅=

+







++⋅=

   

 

ここで Ra は陽極近傍の電流経路内の海水の電気抵抗で

あるが，一般的には陽極の接水抵抗とよばれている．接水

抵抗は，陽極の形状を反映した物理量(L，r )と環境(海水)

の電気抵抗率ρから(4.10)式で算出できる 15)．なおこの式

は L / r≧ 4 の場合 の棒状陽極に適用できる． 

 









−





= 14log3.2

2 10 r
L

L
Ra π

ρ
    

 

 

ここで， 

ρ ：環境の電気抵抗率 (Ωcm) 

L ：陽極の長さ   (cm) 

r ：陽極の等価半径 (cm) [ r＝C／2π ] 

C ：陽極の断面有効周辺長 (cm) である． 

 

(4.10)式を(4.9)式に代入することで，陰極電位 Ec は

(4.11)式で表わされる． 

 

a10c E1
r
L432

Lπ2
ρIE +









−





⋅= log.      
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図-4.3 陽極から陰極に流れる電流の様子 

(4.9)

(4.10) 

(4.11) 

- 179 -



耐海水性ステンレス鋼ライニングを施した海洋鋼構造物の電気防食特性 

 

5. 結果および考察 

 

 本試験海域の水質を調査し，設計時の防食電流密度の妥

当性を議論する． 

 

5.1 水質分析の結果 

図-5.1～図-5.11 に，試験期間中における当該海域の水質

分析結果を経時変化として示す．なお，詳細な数値データ

に関しては，付録 B として巻末に示す．また参考として，

水質汚濁についても調査したので，付録 C に示す． 

 

(1)水温 

図-5.1 に水温の経時変化を示す．この図から，当該海域

の水温は 10.6～25.0℃の範囲にあり，毎年 2 月頃の冬季に

水温は低く，8 月頃の夏季に水温は高い．また，調査時期

ごとの水温を比較すると，水深が深くなるほど水温は低く

なる傾向にある．海面(0m)に対する水深－12m での水温の

差は夏季(平成16年8月30日)で－2.7℃であるのに対して，

冬季 (平成 16 年 2 年 24 日) では－1.4℃であった． 

  

(2) pH 

図-5.2 に pH の経時変化を示す．また表-5.1 に各水深にお

ける pH の最大値，最小値，平均値および標準偏差(σ)を示

す．これらの図表から，水深－3m における pH は他の水深

と比較すると標準偏差が大きいため，この水深での pH の変

動は激しいことが分かる．しかしながら pH の平均値は，い

ずれの水深でも 8 付近で安定している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 電気抵抗率 

図-5.3 に電気抵抗率の経時変化を示す．この図から，当

該海域の電気抵抗率は，21.4～30.9Ωcm の範囲にあり，同

一水深で比較すると，夏季に電気抵抗率は低下する傾向に

ある．また調査時期ごとで比較すると，水深が深くなるほ

ど電気抵抗率は低くなる傾向にある．海面(0m)に対する水

深－12m の電気抵抗率の差は，夏季に大きく，逆に冬季で

は小さい．例えば平成 16 年 8 月 30 日(夏季)における電気

抵抗率の差は－5.6Ωcm であるのに対して，平成 16 年 2

年 24 日(冬季) では－1.4Ωcm であった． 

(4) 溶存酸素濃度 

図-5.4 に溶存酸素濃度(DO)の経時変化を示す．この図か

ら，当該海域の溶存酸素濃度は，1.2～8.9 mg/dm3 の範囲

にあり，8 月頃の夏季に溶存酸素濃度は低下し，2 月頃の冬

季においては逆に増加する傾向にある．また，調査時期ご

とで比較すると，2 月頃の冬季においては水深による差異

はほとんど認められないが，夏季においては水深が深くな

るほど溶存酸素濃度は低下する傾向を示した．一例として，

平成 16 年 8 月 30 日(夏季)の調査では，水深 0m の溶存酸

素濃度は 3.4 mg/dm3であるのに対し，水深－12m では 1.2 

mg/dm3 であり，その差は 2.2 mg/dm3 であった． 

 

(5) 塩化物イオン濃度 

図-5.5 に塩化物イオン濃度(Cl-)の経時変化を示す．また，

表-5.2 に各水深における塩化物イオン濃度の最大値，最小

値，平均値および標準偏差(σ)を示す．これらの図表から, 

当該海域の塩化物イオン濃度は水深が深くなるほど，濃度

が高くなることが分かる． また，標準偏差も小さくなるこ

とから，水深が深いところでは海面付近に比べ，塩化物イ

オン濃度が高い状態で安定しており，その変動も小さい． 

一般海水に含まれる塩化物イオン濃度は約 18,980ppm  

であるといわれている 16)．このときの海水の密度は 1.025 

g/cm3 であるので，この値は約 19,400 mg/dm3 に相当する．

この値を基準にして考えると，最も濃度が高い水深－12m

であっても調査期間中においてはこの基準値を上回ること

はほとんどなかった．つまり，当該海域の塩化物イオン濃

度は，一般海水と比較して低いことが分かった． 

 

 

 

(6) アンモニウムイオン濃度 

図-5.6 にアンモニウムイオン(NH4
+)濃度の経時変化を示

す．平成 15 年においてはアンモニウムイオン濃度が 9 

mg/dm3 以上と高い状態であったが，平成 16 年に入ると若

干の例外はあるものの 0.1 mg/dm3 以下の低い状態で推移

している．また，同一水深で比較した場合には，水深が深

くなるほど，アンモニウムイオン濃度は低くなる傾向にあ

る． 

 

最大値 最小値 平均値 σ
0 8.06 7.66 7.89 0.15 5
-3 8.17 7.40 7.90 0.27 8
-6 8.19 7.95 8.05 0.09 5
-9 8.22 7.97 8.09 0.09 5
-12 8.22 7.75 7.98 0.14 8

水深 (m)
pH データ数

n

表-5.1  各水深における pH の結果 表-5.2 各水深における塩化物イオン濃度の結果 

最大値 最小値 平均値 σ
0 17200 13800 15420 1251 5
-3 17300 14000 15600 1313 8
-6 18400 16700 17580 542 5
-9 18500 17300 17980 500 5
-12 19600 17800 18350 602 8

水深 (m)
塩化物イオン濃度 (mg/dm3) データ数

n
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 (7) 総カルシウム濃度 

図-5.7 に総カルシウム(T-Ca)濃度の経時変化を示す．こ

の図から, 当該海域の総カルシウム濃度は 268～400 

mg/dm3 の範囲にあり，年間の濃度変動は小さく安定して

いることが分かる．また，水深が深くなるほど総カルシウ

ム濃度は高くなる傾向を示した． 

さらに，この特徴を明確にするために，表-5.3 に各水深

における総カルシウム濃度の平均値，標準偏差および平均

値に対する標準偏差の割合を示す．この表から総カルシウ

ム濃度の平均値は，水深が深くなるほど高くなっており，

図-5.8 から得られた傾向と一致している．濃度変動に関し

ては，平均値に対する標準偏差の割合が最大でも 11%と低

く，全般的に濃度変動は小さいことが分かる．また，この

割合は海面部の水深 0m で最も大きく,水深が深くなるほ

ど小さくなるとこから，水深－12m では年間の総カルシウ

ム濃度はより安定していることが推測される．  

 
(8) 総マグネシウム濃度 

図-5.8 に総マグネシウム(T-Mg)濃度の経時変化を示す．

この図から, 当該海域の総マグネシウム濃度は 852～1250 

mg/dm3 の範囲にあり，総カルシウム濃度と同様に，年間

の濃度変動は小さく安定している．また，水深方向への濃

度変化に関しても，水深が深くなるほど総マグネシウム濃

度は高くなる傾向を示した． 

特徴を明確にするために，表-5.4 に各水深における総マ

グネシウム濃度の平均値，標準偏差および平均値に対する

標準偏差の割合を示す．この表から総マグネシウム濃度の

平均値は，水深が深くなるほど高くなっており，図-5.8 か

ら得られた傾向と一致している．濃度変動に関しても，平

均値に対する標準偏差の割合は最大でも 12%と低く，全般

的に濃度変動は小さいことが分かる．また，この割合は海

面部の水深 0m で最も大きく,水深が深くなるほど小さくな

るとこから，総カルシウム濃度と同様に，水深－12m では

総マグネシウム濃度はより安定していることが推測される．  

 

(9) 硫酸イオン濃度 

図-5.9 に硫酸イオン濃度の経時変化を示す．また表-5.5

に水深－3m と－12m における硫酸イオン濃度の平均値，

標準偏差および平均値に対する標準偏差の割合を示す．こ

れらの図表から, 当該海域の硫酸イオン濃度は 1790～

2670 mg/dm3 の範囲にあり，年間の濃度変動は非常に小さ

く安定していることが分かる．総カルシウム濃度および総

マグネシウム濃度と同様に，水深が深い方が硫酸イオン濃

度は高くなる傾向にある．  

 

(10) 化学的酸素要求量 

図-5.10 に化学的酸素要求量(COD)の経時変化を示す．こ

の図から，当該海域の COD はほぼ検出限界近くで推移して

おり，海水中に含まれる有機物は少ない傾向にある． 

 

(11) 懸濁物質 

図-5.11 に懸濁物質(SS)の経時変化を示す．この図から，

当該海域のSSは平成16年8月30日に特異的に高い値が観

測されたものの，全般的には 10 mg/dm3 以下の低い値で推

移している．  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 設計時の防食電流密度の妥当性 

本試験海域が清浄海域であるかまたは汚染海域であるか

を検討する．判定方法は阿部によって提案されている 17）．

この方法では，水質分析項目中の溶存酸素濃度(DO)，アン

モニウムイオン(NH4
+)濃度および塩化物イオン(Cl－)濃度

を用いて判定する．判定基準値を表-5.6 に示す．この表に

示した項目で， 3 項目のうち 2 項目が汚染の基準に該当す

れば，当該海域は汚染海域と判定される．本稿では基準値

を mg/dm3 単位に変換し，表-5.6 に併記した．なお本試験

海域の海水の密度を 1.025 g/cm3 として換算した． 

表-5.3 各水深における総カルシウム濃度の平均値， 

   標準偏差および平均値に対する標準偏差の割合

割合(%)

平均値，av. 標準偏差,σ (σ/aｖ.）＊100
0 307 35 11
-3 330 30 9
-6 349 18 5
-9 365 14 4
-12 373 19 5

水深 (m)
総カルシウム濃度 (mg/dm

3
)

表-5.4 各水深における総マグネシウム濃度の平均値， 

標準偏差および平均値に対する標準偏差の割合 

割合(%)

平均値，av. 標準偏差,σ (σ/aｖ.）＊100
0 976 113 12
-3 1040 97 9
-6 1132 94 8
-9 1169 70 6
-12 1188 56 5

水深 (m)
総マグネシウム濃度 (mg/dm3)

表-5.5 各水深における硫酸イオン濃度の平均値， 

    標準偏差および平均値に対する標準偏差の割合

割合(%)

平均値，av. 標準偏差,σ (σ/aｖ.）＊100
-3 3845 219 6
-12 2886 81 3

水深 (m)
硫酸イオン濃度 (mg/dm3)
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図-5.9 硫酸イオン(SO4
2-)濃度の経時変化 
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図-5.8 総マグネシウム濃度(T-Mg)の経時変化 図-5.11 懸濁物質(SS)の経時変化 
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表-5.7 に，試験海域の判定結果を示す．－9m 以下の水

深において，冬季(平成 16 年 11 月～平成 17 年 2 月)に清

浄海域と判定される場合もあるが，それ以外は汚染海域

と判定される．したがって本試験海域は，全般的に汚染

海域であると判断される． 

前述のように J1 ジャケットを含む本施設の設計防食

電流密度は，汚染海域の基準が採用されている．今回得

られた水質判定結果から設計防食電流密度の選択は設計

上，妥当であると判断できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-5.7 水質判定結果 
水深 0ｍ

　
　

判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定

　 8.5 ○ 8.9 ○ 3.4 × 4.5 × 6.5 ○

1.2 × 0.9 × 1.9 × 0.9 × 0.8 ×

16,300 × 14,300 × 15,500 × 13,800 × 17,200 ×

水深 -3ｍ 

　
　

判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定

5.6 × 3.9 × 3.7 × 8.4 ○ 8.5 ○ 3.0 × 4.4 × 6.9 ○

9.0 × 15.4 × 3.6 × 0.8 × 0.8 × 0.7 × 0.4 × 0.8 ×

14,000 × 14,000 × 15,300 × 17,300 × 14,400 × 16,900 × 15,700 × 17,200 ×

水深 -6ｍ 

　
　

判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定

8.6 ○ 6.6 ○ 2.6 × 3.2 × 6.6 ○

0.7 × 0.5 × 0.4 × 0.2 × 0.7 ×

17,700 × 16,700 × 18,400 ○ 17,600 × 17,500 ×

水深 -9ｍ 

　
　

判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定

8.6 ○ 6.4 ○ 2.3 × 2.7 × 6.6 ○

0.4 × 0.4 × 0.4 × <0.1 ○ 0.4 ×

18,100 × 17,300 × 18,500 ○ 18,500 ○ 17,500 ×

　　　　　　　　　
水深 -12ｍ 

　
　

判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定 判定

4.6 × 1.6 × 3.5 × 8.7 ○ 5.4 × 1.2 × 2.6 × 6.5 ○

9.0 × 18.0 × <1 × 0.3 × 0.4 × 0.3 × <0.1 ○ 0.3 ×

18,000 × 17,900 × 17,900 × 18,100 × 17,800 × 19,600 ○ 19,000 ○ 18,500 ○

判定基準 ： DO≦ 6 (mg/dm
3
)、　NH4

＋
≧0.1(mg/dm

3
)、Cl

－
≦ 18,245 (mg/dm

3
)。　このうち、2項目以上に該当したら、汚染海域と判定した。

表中では、測定項目ごとに「汚染」と判定された項目は「×」と表記し、「清浄」と判定された項目は「○」と表記した。

汚染海域 汚染海域 清浄海域 清浄海域汚染海域 汚染海域 汚染海域 汚染海域

DO

(mg/dm3)

NH4
＋

(mg/dm3)

Cl-

(mg/dm3)

総合判定

清浄海域 汚染海域

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H16.11.10　am 9：40
(晴)

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

汚染海域 汚染海域 汚染海域

Cl-

(mg/dm3)

総合判定

H16.11.10　am 9：40
(晴)

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

DO

(mg/dm
3
)

NH4
＋

(mg/dm3)

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

汚染海域

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H16.11.10　am 9：40
(晴)

汚染海域

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

NH4
＋

(mg/dm3)

Cl-

(mg/dm3)

汚染海域 汚染海域総合判定 汚染海域

汚染海域 汚染海域汚染海域 汚染海域 汚染海域 汚染海域

DO

(mg/dm3)

Cl-

(mg/dm3)

総合判定 汚染海域 汚染海域

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H16.11.10　am 9：40
(晴)

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

DO

(mg/dm3)

NH4
＋

(mg/dm3)

H16.11.10　am 9：40
(晴)

汚染海域　 汚染海域 汚染海域 汚染海域

Cl-

(mg/dm3)

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

汚染海域　 　

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

NH4
＋

(mg/dm3)

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

総合判定

DO

(mg/dm
3
)

測定項目

測定日時

(天気)

測定項目

測定日時

(天気)

測定項目

測定日時

(天気)

測定項目

測定日時

(天気)

測定項目

測定日時

(天気)

表-5.6 判定基準値 

阿部らの基準値 換算値

6 ppmより高い ○（清浄）
6 ppm以下 ×（汚染）

6 mg/dm
3
より高い ○（清浄）

6 mg/dm3以下 ×（汚染）

0.1ppm未満 ○（清浄）
0.1ppm以上 ×（汚染）

0.1mg/dm
3
未満 ○（清浄）

0.1mg/dm3
以上 ×（汚染）

17,800ppmより高い ○（清浄）
17,800ppm以下 ×（汚染）

18,200mg/dm
3
より高い ○（清浄）

18,200mg/dm 3以下 ×（汚染）

DO

NH4
＋

Cl
-

項目

基準値
阿部らの基準値 換算値

6 ppmより高い ○（清浄）
6 ppm以下 ×（汚染）

6 mg/dm
3
より高い ○（清浄）

6 mg/dm3以下 ×（汚染）

0.1ppm未満 ○（清浄）
0.1ppm以上 ×（汚染）

0.1mg/dm
3
未満 ○（清浄）

0.1mg/dm3
以上 ×（汚染）

17,800ppmより高い ○（清浄）
17,800ppm以下 ×（汚染）

18,200mg/dm
3
より高い ○（清浄）

18,200mg/dm 3以下 ×（汚染）

DO

NH4
＋

Cl
-

項目

基準値
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5.3 陽極発生電流の経時変化 

図-5.12 に，各水深に設置したアルミニウム合金陽極か

らの発生電流の経時変化を示す．図-5.12 から，水深－3m

と水深－12m に設置した陽極からの発生電流およびその

変化の傾向はほぼ一致していることがわかる． 

陽極発生電流の推移は，試験開始から平成 14 年 12 月

中旬にかけて増加し，その後翌年の 9 月下旬にかけて減

少を示した．平成 14 年 12 月中旬のピーク時に水深－3m

で約 4.4A，水深－12m では約 4.2A に達した．平成 15

年9月下旬以降，同年12月下旬までは再び増加に転じた．

このような推移が毎年周期的に繰返されている． 

陽極発生電流の変化は次のように整理できる． 

1) 試験開始当初，約 3.5A であった電流は，約 2 年後に

は 1.2±0.4 A の範囲に収束する程度まで低減する． 

2) 毎年冬場(12 月～1 月頃)に電流が増加する． 

3) 冬場における電流の増加量は，時間の経過に伴い小さ

くなる． 

 

以上の 1)から 3)の傾向は，4.1 で述べた発生電流の理

論式で説明できる． 

はじめに 1)の傾向について議論する．試験開始当初は

石灰質皮膜は形成されておらず電流 IL,1は(4.3)式に防食

面積 A を乗じた(5.1)式で表わされる．時間の経過に伴

い石灰質皮膜が形成された後の電流 IL,2 は，(4.7)式より

(5.2)式となる． 

 

                 (5.1) 

 

                 (5.2) 

 

 

 

ここで，電流 IL,1 と IL,2 の大小関係を考えると，次式に

より Dd，De，δd およびδe は全て正の値なので，IL,1＞IL,2

の関係が成立する． 

 

 

 

 

(5.3) 

つまり時間の経過に伴い石灰質皮膜が形成されるにし

たがい，発生電流は低減する． 

次に 2)の冬場における電流の増加傾向について述べ

る．(5.1)式，(5.2)式より，電流の増加に関与する因子

は，水温の変化を考慮して，Dd，De，および Cbと考えら

れる．一般に酸素の拡散係数(Dd，De)の温度依存性は小

さい 18)．一方，図－5.4 に示したように溶存酸素(Cb)は

冬場に高くなる．冬場における電流の増加は，溶存酸素

d
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図-5.12 各水深における陽極発生電流の経時変化 
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濃度の上昇によるものと説明できる． 

最後に 3)の傾向について述べる．(5.2)式より，時間

の経過を考慮した場合，電流の増加に寄与する因子は，

De，δe，Cb である．なお前述のように Dd の温度依存性

は小さいので一定とみなせ、またδd は海水の流動条件に

依存するが，流速等を測定していないのでここでは一定

と仮定した．したがって(5.2)式は(5.4)式で表わされる． 

e

e

b
L,

D
δb

CaI
+

⋅
=2           (5.4)  

ここで a＝4・F・A (定数)、b＝δd/ Dd (定数とみなす)

である．冬場に Cbが増加することは既に述べた．以下で

は De とδe について議論する． 

陰極への電流の流入に伴い，陰極表面には海水中のカ

ルシウムイオンやマグネシウムイオンが移動してくる．

石灰質皮膜はこれらのイオンから生成した炭酸カルシウ

ムおよび水酸化マグネシウムで構成されている．したが

って電流量が多くなれば，すなわち電気防食をしている

期間が長くなるほど，石灰質皮膜は，より厚く，より緻

密になる傾向がある．したがって(5.4)式の石灰質皮膜の

厚さδe は増加し，石灰質皮膜層内における酸素の拡散係

数 De は低下する．これより(5.4)式の右辺の分母は，時

間の経過とともに増加するので，溶存酸素濃度 Cb が毎年

同じように上昇したとしても電流の増加量は年々に低下

する傾向にある． 

以上のように図-5.12 に示した発生電流の変化は，

(5.1)式，(5.2)式および(5.4)式の理論式を用いて，説明

することができる． 

 

5.4 陽極の消耗状態 

試験対象とした J1 ジャケットに取り付けられている

アルミニウム合金陽極は，発生電流 3.5A，耐用年数 50

年の規格のものである．図-5.12 のように試験開始から平

成 15 年 1 月中旬までの約 85 日間は，いずれの水深にお

いても規格以上の電流が陽極から発生している．これは，

試験開始初期に設計寿命を上回る過剰な陽極消耗が起き

ていることを意味している． 

一般に，陽極の耐用年数として 10 年を超える場合では

防食設計上，防食期間における陽極発生電流の低減率を

通常 50%と見込んでいる．この低減率とは，初期におけ

る設計上の陽極発生電流に対する防食期間を通じた陽極

発生電流の平均値との比率のことである．つまり，本施

設においては設計上の陽極発生電流は3.5Aであるので，

陽極発生電流の平均値として約 1.8A の水準が低減率

50%に相当する． 

図-5.12 の経時変化から各水深ともに陽極発生電流は

年々低下し，約 1.2±0.4A に収束する傾向にあるため，

陽極発生電流の平均値としては今後 1.8A の水準を十分

下回ることが予想される．つまり，各水深に設置した陽

極は，設計寿命を十分満たすものと考えられる． 

 

5.5 陰極電位の経時変化 

図-5.13 に各水深における陰極電位の経時変化を示す．

各水深における陰極電位の経時変化についての概観は以

下の通りである． 

(1) 水深－3m における陰極電位 

陰極電位は，電気防食下にあるにも係わらず試験開始

から貴化し続け，平成 14 年 12 月中旬頃に最も貴化し，

その時点では約－692mV vs.Ag/AgCl であった．その後，

平成 14 年 12 月中旬から翌年の 9 月下旬にかけて陰極電

位は卑化し続け，約－940mV vs. Ag/AgCl に達した．9 月

下旬以降は一転し，同年 12 月下旬まで貴化した．このよ

うな陰極電位の変化が毎年周期的に繰り返された．長期

的には年々低下し，約－920±40 mV vs.Ag/AgCl の電位

幅に収束する傾向にある．  

 

(2) 水深－12m における陰極電位 

陰極電位の経時変化は，前述した水深－3m の場合と

酷似している．相違点は，試験期間中における水深－12m

の陰極電位が，水深－3m の場合と比較して全体的に卑

なことである．水深－3m の陰極電位に対して，試験開

始時では約 100mV，平成 14 年 12 月中旬におけるピーク

時では約 120mV 程度卑な値であった．平成 15 年 9 月か

ら 10 月にかけて，各水深の陰極電位はほぼ一致するもの

の，その後は水深－12m における陰極電位の方が水深－

3m の陰極電位よりも約 40mV 卑側の電位差を保ちなが

ら推移した．また長期的には，水深－3m の場合と同様

に陰極電位は低下し，約－970±30 mV vs.Ag/AgCl の電

位幅に収束する傾向にある．水深－3m と水深－12m の

電位の差異については 5.7 で議論する． 

 

5.6 防食状態 

水深－3m では，図-5.13 から平成 14 年 11 月の中旬か

ら翌年の 2 月上旬までの期間，陰極電位が海洋鋼構造物

の防食電位 10) (－780mV vs.Ag/AgCl)より貴となった．

すなわち，この期間中では十分な防食状態にない．しか

し，経時変化の概観から陰極電位は約－920±40 mV 

vs.Ag/AgCl の電位幅に収束する傾向にあるので，初期に

は不十分な防食状態の期間があっても，長期的には実用
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上十分な防食状態が得られるものと考えられる． 

一方，水深－12m では，図-5.13 から電位変化はあるも

のの試験期間を通して，陰極電位は防食電位より卑な電

位を維持した．また，陰極電位は約－970±30 mV 

vs.Ag/AgCl の電位幅に収束する傾向にあるので，今後も

電気防食の効果により良好な防食状態が維持されるもの

と考えられる． 

 

5.7 陰極電位の変動に関する理論的考察 

はじめにステンレス鋼の影響の小さい水深－12m 地点

の陰極電位について述べる．前述のように陰極電位は

(4.11)式で表わされる．この式より陰極電位の変動に関

して議論する． 

陽極は徐々に消耗するので陽極の長さ L，陽極の等価

半径 r は次第に減少するが，約 2 年半の本試験期間中の

変化は小さいと考えられる．また海水の電気抵抗率ρの

変動も小さい．したがってこれらの値はほぼ定数として

扱える．また陽極の電位 Ea も定数として扱えるので，陰

極電位 Ec は発生電流と線形関係にあり，発生電流の変化

に連動する．冬場に電位が貴化する現象および時間の経

過に伴い電位が卑に移行する現象は，陽極発生電流の変

化に伴って生じるものと説明できる． 

次にステンレス鋼の影響を最も受ける水深－3m 地点

の陰極電位について述べる．5.5 で述べたように水深－

3m 地点の陰極電位は，水深－12m 地点のそれと比べて

貴な値を示した．この理由について考察する． 

防食対象物が鋼構造物のみの場合，前述のように陰極

電位と発生電流の関係は(4.9)式で表わされる．この式は

陽極近傍における電流経路内の海水の電気抵抗 Ra が，陰

極近傍における電流経路内の海水の電気抵抗 Rc よりも

十分大きいという仮定に基づいている．4.2 で述べたよう

に防食対象物が鋼材のみの場合は，陽極面積に対して陰

極面積が十分に大きいので，この仮定が成り立つ．水深

－3m 地点は被覆材として使用しているステンレス鋼に

最も近い位置であり，鋼材のみではなくステンレス鋼も

防食対象物に含まれる．この場合陽極からの発生電流は，

鋼材ではなくステンレス側に集中的に流れることが確認

されている 19)．したがって鋼材のみを防食対象とした場

合に比べて陰極部分の面積が小さくなるので，(4.9)式を

導く際の仮定が成り立たなくなる．ステンレス鋼の近傍

では Rc を無視できず，陰極電位と発生電流の関係は

(5.5)式になると考えられる． 

 

 

 

したがって(5.5)式から明らかなように，水深－3m 地

点の陰極電位は，水深－12m 地点のそれに比べて I・Rc

の分だけ貴な値を示す． 

なお水深－12m の場合と同様に，陰極電位 Ecは発生電

流の変化に連動するので，冬場の電位の貴化および時間

の経過に伴う電位の卑化は，陽極発生電流の変化が主原

因と考えられる． 
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図-5.13  各水深における陰極電位の経時変化
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5.8 陰極電位と陽極発生電流の関係 

前述のように，陰極電位と陽極発生電流の関係は，水

深－12m では(4.9)式，水深－3m では(5.5)式で表わさ

れる．(5.5)式中の Rc については 5.9 で述べるが，一般

には容易に求められないので，ここでは Rc を無視して議

論を進める．(4.9)式および(5.5)式中の Ra は(4.10)式か

ら求められ，本試験で用いた陽極の場合，L＝142cm，r

＝17.8 cm である．また 5.1 で述べたように，それぞれ

の水深で海水の電気抵抗率を定期的に測定しており，そ

の平均値は水深－3m で 28.1Ωcm，水深－12m で 24.3

Ωcm であった．また本試験で用いた陽極の電位 Ea は－

1060mV vs.Ag/AgCl である．これらの値を用いて，本試

験条件における陰極電位 Ecと陽極発生電流 I の関係を求

めると，(5.6)式および(5.7)式となる． 

 

水深－3m    

 

水深－12m   

 

  

なお， 

Ee ：陰極電位 (ｍV vs.Ag/AgCl) 

I ：陽極発生電流 (A)         である．  

 

 水深－12m における実測した陰極電位と発生電流の関

係を図-5.14 に，水深－3m については図-5.15に示した．

水深－12m の場合，試験開始当初の数ヶ月間では，同じ

陰極電位の時の陰極電位は実測値の方が理論値よりも

10～20mV 卑な値を示したが，それ以降，両者はほぼ一

致している．長期的な視点に立てば，ステンレス鋼の影

響を受けない水深－12m の地点では，陰極電位と発生電

流は理論に基づく関係式通りに変動すると言える． 

 ステンレス鋼の影響を最も受ける水深－3m 地点では，

実測値が理論に基づく関係式上にある期間もあるが，全

体的な傾向として，陰極電位の実測値は理論値よりも貴

な値を示す．この原因は，(5.5)式中の Rc を無視したこ

とにある．ステンレス鋼の影響を受ける水深では，(4.9)

式が成り立たない． 

 

5.9 陰極電位による陽極消耗量の推定 

5.1～5.5 で述べたように，本試験構造物は十分な防食

状態にあり，陽極寿命も想定通りである．流電陽極が機

能している限り，この防食状態は維持されると考えられ

る．しかし何らかの要因によって防食電流が増加するよ

うなことがあると，当然ながら流電陽極の消耗速度が速 

 

まり，想定している寿命以前に消失してしまうことも考

えられる．したがって構造物を維持管理する上では，陽

極の消耗量を把握し，適切な陽極交換時期を定める必要

がある． 

本試験では，陽極からの発生電流を測定する装置を取

付けているので，陽極の消耗量を推測することができる

が，通常はこのような装置は設置されていない．比較的

容易に測定できるのは陰極電位であり，これによって陽

極の消耗量をどの程度正確に推測できるか検討する． 

 

(1) 陰極電位による推定方法 

 繰り返し述べるように水深－12mにおける陰極電位Ec

と陽極発生電流 I の関係は(5.6)式で表わされる．この理

論に基づく関係式を用いれば，陰極電位から発生電流を

求めることができる．発生電流を時間で積分すれば測定

期間中の総電気量を求められる．本試験の陽極は 1kg 当

1060I966Ec −×= . (5.7) 

1060I777Ec −×= . (5.6) 

図-5.14 水深－12m における陰極電位と

陽極発生電流の関係 

図-5.15 水深－3m における陰極電位と 

陽極発生電流の関係 
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たり 9.36×106C の電気量を発生するので，総電気量から

陽極の消耗量を算出できる． 

 陰極電位は 10 分間隔で測定しているので，1 日の測定

値は 144 個である．本研究ではこれらの平均値をその測

定日における陰極電位 Ec,i とする．試験開始から t 日後ま

での陽極消耗量ΔWe は(5.8)式より求められる． 
 

  
 
 
 

 
ここで， 

ΔWe ：推定陽極消耗量 (kg) 

Ec, i=1 ：平均陰極電位  (mV vs.Ag/AgCl) 

Q ：陽極の有効発生電気量 (9.36×106 C/kg) 

ΔT ：積算間隔 1 日(=60×60×24=86400 s )  

Z ：電流経路内の電気抵抗値 (mΩ) である．         

 

ΔWe は陰極電位の実測値と理論に基づく関係式を用

いて推定した陽極消耗量であり,推定陽極消耗量とよぶ．

また,(5.8)式の Z は,水深－12m の場合では 66.9mΩと

なる． 

 本試験では陽極発生電流を実測しているので，この実

測値からも陽極消耗量を算出できる．これが真の陽極消

耗量に相当する．これを実測に基づく陽極消耗量ΔWr

とよぶ．各測定日において 10 分間隔で測定した値を平均

し，これをその測定日の陽極発生電流 Ii とすれば，試験

開始から t 日後までの実測に基づく陽極消耗量ΔWr は，

(5.9)式より算出できる． 
 
    

 

ここで， 

ΔWr ：実測に基づく陽極消耗量 (kg) 

I i ：平均陽極発生電流 (A) 

Q ：陽極の有効発生電気量 (9.36×106 C/kg) 

ΔT ：積算間隔 1 日(=60×60×24=86400 s ) である． 

 
図-5.16 に水深－12m におけるΔWr とΔWe の関係を

示す．なお図中のプロットは，試験開始(平成 14 年 10

月)から平成 15 年 5 月まで，平成 16 年 5 月まで，平成

17 年 2 月までの期間における値に対応している．また図

中の点線上では，実測に基づく陽極消耗量ΔWr と推定陽

極消耗量ΔWe が一致する． 

水深－12m 地点に設置した陽極の場合は，両者がほと

んど一致していることがわかる．これは図-5.14 に示し

たように陰極電位と発生電流の推移が理論式に従うため

である．つまり，ステンレス鋼の影響を受けない地点で

は，陽極の消耗量を陰極電位から推定できると考えられ

る． 

次にステンレス鋼の影響を受ける水深－3m の結果に

ついて述べる．5.8 で述べたように Rc の寄与を無視した

(5.6)式では，陰極電位と発生電流の関係を正確に表わす

ことはできないが，試行として同式を用いて陽極消耗量

を推定する．(5.8)式中の Z は, 水深－3m の場合では

77.7mΩである．水深－12m の場合と同様の方法で求め

たΔWr とΔWe を図-5.17 に示す．試験期間が短い場合，

両者はほとんど一致しているように見えるが，試験期間

が長くなるにつれて両者の差が徐々に積算されるので，

全期間(平成 14 年 10 月～平成 17 年 2 月)では，ΔWeは

ΔWr より約 1.2 倍大きい値になる．これは実際よりも 
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図-5.16  水深－12m における 

陽極消耗量の推定

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

実測に基づく陽極消耗量ΔW r (Kg)

推
定

陽
極

消
耗

量
Δ

W
e

(K
g)

H14.10～H17.2

H14.10～H16.5

H14.10～H15.5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

実測に基づく陽極消耗量ΔW r (Kg)

推
定

陽
極

消
耗

量
Δ

W
e

(K
g)

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

実測に基づく陽極消耗量ΔW r (Kg)

推
定

陽
極

消
耗

量
Δ

W
e

(K
g)

H14.10～H17.2

H14.10～H16.5

H14.10～H15.5

図-5.17  水深－3m における 

陽極消耗量の推定値 

H14.10～H17.2

H14.10～H16.5

H14.10～H15.5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

実測に基づく陽極消耗量ΔW r (Kg)

推
定

陽
極

消
耗

量
Δ

W
e

(K
g) H14.10～H17.2

H14.10～H16.5

H14.10～H15.5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

実測に基づく陽極消耗量ΔW r (Kg)

推
定

陽
極

消
耗

量
Δ

W
e

(K
g)

- 189 -



耐海水性ステンレス鋼ライニングを施した海洋鋼構造物の電気防食特性 

 

20%程度過大に消耗量を算出してしまうことを意味する．

この原因は陰極近傍における電流経路内の海水の電気抵

抗 Rcを無視したことにある． 

最後に水深－3m 地点における Rcについて議論する．

一般に海水中の電流経路を求めることは難しいので，Rc

を容易に求めることはできない．しかし本研究では陰極

電位と陽極からの発生電流の両者を測定しているので，

(5.5)式から Rc を算出することができる．前述のように

Eaは－1060mV vs.Ag/AgCl，Raは 77.7mΩなので，Rc は

(5.10)式で表わされる． 

7771160 .
I

ER c
c −

+
=         (5.10) 

 (5.10)式から求めた Rc を図-5.18 に示す．Rc が負値に

なることは原理的にあり得ないが，計算上はそのような

場合があった．概ね 10～50 mΩの範囲で変動するが，陰

極電位や電流に見られたような季節的な変動は認められ

なかった．Rc はステンレス鋼近傍の電流経路内の海水抵

抗なので，その値はステンレス鋼が没水している面積に

依存する．すなわち Rc は潮位によって変動すると考えら

れるが，両者の関係については今後の研究課題としたい． 

試験期間内の Rc の平均値は，21.8 mΩである．陽極と

陰極間の全海水抵抗，すなわち( Ra＋Rc )の約 20％を占め

る．このようにステンレス鋼の近傍に設置した陽極の場

合は Rc を無視することはできず，Rc を考慮しないで陰極

電位から陽極消耗量を推定すると過大に見積もることに

なる． 

 

 

5.10 長期間における陽極消耗量推定の際の注意点 

 最後に，長期的な視点に立ち，より正確に陽極消耗量

をモニタリングする方法について述べる．要点は，実際

の陰極電位と陽極発生電流の関係が，理論に基づく関係

式と一致するかである．再度整理すると，両者の関係は

(5.11)式で表わされる． 

ac10c EIR1
r
L432

Lπ2
ρE +⋅








+









−





= log.   

(5.11) 

なおステンレス鋼から離れた位置に設置した陽極の場

合は，Rc を無視できる．一方，ステンレス鋼の近傍に設

置した陽極の場合は Rc を無視できない．Rc の求め方につ

いては今後の課題としたい．(5.11)式中にはいくつかの

変数が含まれており，これらをいかに正確に定めるかが

要点である．以下，陽極の長さ L，陽極の等価半径 r，海

水の電気抵抗率ρについて述べる． 

 本試験期間は短かいので陽極の消耗量は少ない．した

がって陽極の形状変化はほとんど生じず，L および r を

定数として扱った．長期的には陽極の消耗に伴い，L お

よび r は減少するので，これらを考慮する必要がある．

また電気抵抗率ρについては，試験期間中の変化がそれ

ほど大きくなかったので，その平均値を用いたが，長期

間では大きく変動することも考えられる．ρを可能な限

り高頻度で測定し，その時点の値を用いるようにすれば，

より正確な値になる． 

 以上のように，長期的な視点に立った場合，陽極の長

さ L，陽極の等価半径 r，海水の電気抵抗率ρの変化を考

慮することにより，陰極電位と陽極発生電流の関係式を

より精度高く求めることができると考えられる．こうす

ることで，比較的測定の容易な陰極電位から，陽極の消

耗量を推定できるであろう． 

 

6. 結論 

 

耐海水性ステンレス鋼ライニングと電気防食を併用し

た防食工法に注目し，この防食工法が適用されている実

海洋鋼構造物に対して現地防食試験を試みた．試験対象

とした水深は，異種金属接触腐食が懸念されるステンレ

ス鋼ライニングと鋼管の境界部にあたる－3m および，

異種金属接触腐食の影響が小さい－12m である．今回の

試験結果から以下のことが明らかになった． 

(1) 各水深における陽極発生電流値はほぼ一致しており，

試験開始当初，約 3.5A であった電流は，約 2 年後に

は 1.2±0.4 A の範囲に低減した．この要因として,経

過に伴う鋼材表面上への石灰質皮膜(エレクトロコー

ティング)の形成が考えられる． 

(2) 毎年冬場(12 月～1 月頃)に電流が増加し,その増加

量は経時的に小さくなる．この増加要因は，冬場にお

ける当該海域の溶存酸素濃度の上昇である．また,この

増加量が経時的に小さくなる要因としては，前述した
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図-5.18  水深－3m における Rcの変化 
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ように石灰質皮膜(エレクトロコーティング)の形成が

考えられる． 

(3) 陽極の消耗状態に関しては,各水深ともに約 1.2±

0.4A に収束する傾向にあった．今回使用した陽極に関

する低減率 50%の水準は 1.8A であり, 陽極発生電流

の平均値はこれを十分下回ることが予想され，設計寿

命を十分満たすものと考えられる． 

(4) 陰極電位の測定により，水深－3m における鋼材部

では,初期に不十分な防食状態の期間が確認された.し

かし，経時変化の概観から陰極電位は約－920±40 mV 

vs.Ag/AgCl の電位幅に収束する傾向にあるので，長期

的には実用上十分な防食状態が得られるものと考えら

れる．一方，水深－12m における鋼材部では,試験期

間を通して，陰極電位は防食電位より卑な電位を維持

した．また陰極電位は約－970±30 mV vs.Ag/AgCl の

電位幅に収束する傾向にあるので，今後も電気防食の

効果により良好な防食状態が維持されるものと考えら

れる． 

(5) 流電陽極方式の電気防食系では，陰極電位と陽極発

生電流の間には(5.11)式が成立する．この関係を利用

することで，ステンレス鋼の影響が少ない水深では，

陰極電位の測定から陽極消耗量を推定できることが明

らかになった．なおこの場合，(5.11)式中の Rc はゼロ

とみなせる．  
(6) 長期モニタリングの観点から,より正確に陽極消耗

量を算出するためには,(5.11)式中の L，r，ρおよび

Rc 値を正確に求めなければならない．L，r 値に関して

は陽極消耗に応じた陽極形状の変化を理論式に反映

させれば良い．またρに関しては測定頻度を多くする

必要がある．ステンレス鋼の影響を受ける水深での

Rc の変動やその求め方については，今後の検討課題と

したい． 
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付録 A  現場適用事例 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-A.1  南風泊漁港沖防波堤 (長崎県高島町) 

図-A.2  大津島漁港防波堤 (山口県徳山市) 
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図-A.3  佐賀関漁港防波堤 (大分県佐賀関町) 

図-A.4  大井埠頭新第 5 バース (東京都 試験場所) 
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付録 B  水質分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-B.1 試験期間中における水質分析結果 

　
水深(m)

0 ---- ---- ---- 12.0 20.3 24.7 20.3 11.8

-3 21.0 25.0 17.9 11.3 19.5 24.4 20.3 11.9

-6 ---- ---- ---- 11.0 18.9 23.7 20.5 11.8

-9 ---- ---- ---- 10.7 18.3 22.8 20.5 11.8

-12 20.4 22.0 17.8 10.6 17.7 22.0 20.9 12.3

0 ---- ---- ---- 7.93 8.03 7.66 7.76 8.06

-3 7.50 8.15 7.40 8.17 8.00 7.92 7.95 8.09

-6 ---- ---- ---- 8.19 8.02 7.99 7.95 8.11

-9 ---- ---- ---- 8.22 8.06 8.05 7.97 8.14

-12 7.82 7.97 7.75 8.22 8.02 7.96 7.98 8.11

0 ---- ---- ---- 29.4 29.0 27.0 29.7 28.9

-3 28.7 30.9 27.7 28.7 28.7 23.6 27.3 29.5

-6 ---- ---- ---- 28.0 26.2 22.6 24.3 28.3

-9 ---- ---- ---- 28.9 24.7 21.7 22.6 28.0

-12 22.6 23.7 23.6 28.5 23.8 21.4 23.0 27.4

0 ---- ---- ---- 8.5 8.9 3.4 4.5 6.5

-3 5.6 3.9 3.7 8.4 8.5 3.0 4.4 6.9

-6 ---- ---- ---- 8.6 6.6 2.6 3.2 6.6

-9 ---- ---- ---- 8.6 6.4 2.3 2.7 6.6

-12 4.6 1.6 3.5 8.7 5.4 1.2 2.6 6.5

0 ---- ---- ---- 1.2 0.9 1.9 0.9 0.8

-3 9.0 15.4 3.6 0.8 0.8 0.7 0.4 0.8

-6 ---- ---- ---- 0.7 0.5 0.4 0.2 0.7

-9 ---- ---- ---- 0.4 0.4 0.4 <0.1 0.4

-12 9.0 18.0 <1 0.3 0.4 0.3 <0.1 0.3

0 ---- ---- ---- 16,300 14,300 15,500 13,800 17,200

-3 14,000 14,000 15,300 17,300 14,400 16,900 15,700 17,200

-6 ---- ---- ---- 17,700 16,700 18,400 17,600 17,500

-9 ---- ---- ---- 18,100 17,300 18,500 18,500 17,500

-12 18,000 17,900 17,900 18,100 17,800 19,600 19,000 18,500

0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- <2

-3 2.3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

-6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- <2

-9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- <2

-12 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7

-3 1 <1 1 3 6 16 <1 10

-6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 9

-9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 5

-12 2 <1 4 4 4 20 <1 5

0 ---- ---- ---- ---- 289 310 268 361

-3 ---- 288 325 355 295 368 315 361

-6 ---- ---- ---- ---- 326 368 336 365

-9 ---- ---- ---- ---- 347 384 357 370

-12 ---- 350 400 365 358 400 357 378

0 ---- ---- ---- ---- 905 995 852 1,150

-3 ---- 950 995 1,080 905 1,190 1,010 1,150

-6 ---- ---- ---- ---- 1,010 1,190 1,078 1,250

-9 ---- ---- ---- ---- 1,063 1,210 1,152 1,250

-12 ---- 1,225 1,205 1,115 1,105 1,250 1,168 1,250

0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 2,400

-3 2,000 1,790 2,040 2,490 2,130 2,170 2,360 2,400

-6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 2,420

-9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 2,500

-12 2,450 2,460 2,600 2,460 2,440 2,590 2,670 2,530

《参考値》

陰極電位 -3 -910 -926 -910 -883 -932 -966 -923 -921

(mV vs.Ag/AgCl) -12 -965 -978 -938 -918 -978 -997 -969 -945

陽極発生電流 -3 1.552 1.110 1.342 1.838 1.147 0.805 1.107 1.452

(A) -12 1.678 1.338 1.684 1.886 1.209 0.905 1.231 1.304

H16.11.10
am 9：40

(晴)

H17. 2.23
am 9：22

(晴)

H15.11.10
am 10：00

(雨)

H16. 2.24
pm 1：30

(曇のち晴)

H16.　5.18
am 9： 7

(雨のち曇)

H16. 8.30
am 9：36

(曇のち雨)

H15. 7.14
am 10：00

 (雨)

H15. 9. 4
am 10：30

(曇)

Cl-

(mg/dm3)

COD

(mg/dm3)

水温
（℃）

pH

電気抵抗率 ρ
（Ωcm)

DO

(mg/dm3)

NH4
＋

(mg/dm3)

T-Mg

(mg/dm3)

SO4
2-

(mg/dm3)

SS

(mg/dm3)

T-Ca

(mg/dm3)

測定項目

測定日時
(天気)
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付録 C 水質汚濁 

 

参考として試験海域における水質汚濁についての調査

を行なった．分析項目の pH，DO，COD および SS が該当項

目である．水質汚濁の判定は環境基準 20)に基づいて行な

った．表－C.1 に水質汚濁の判定結果を示す．この表よ

り，試験期間中における当該海域は pH および COD の判定

結果が良好であり，これらの項目に対して DO の判定結果

は悪い．このため，総合判定ではほぼ DO の判定結果に応

じた結果となった．一部例外はあるものの，当該海域は

C 類以上の判定結果であるため，比較的澄んだ試験環境

であったことが推察される．また季節変動については，8

月頃の夏季に汚濁は進行し，2 月頃の冬季に改善される

傾向にある． 

分析項目のうち SS は，海域の環境基準には含まれず，

河川および湖沼の環境基準に含まれる項目である．図－

5.11 から試験期間中の SS は平成 16 年 8 月 30 日に特異

的に高い値，20 mg/ dm3 が観測されたものの，全般的に

は 10 mg/dm3 以下の低い値で推移している．水質汚濁の

傾向として SS 値が大きくなることは，河川水や生活廃水

の流入が影響しているものと考えられる．しかし，海域

における明確な判定基準は現在のところ示されていない

ため，関連性については不明である． 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表－C.1 水質汚濁の判定結果 
水深 -3ｍ 

　
　

類型 類型 類型 類型 類型 類型 類型 類型

7.50 B 8.15 A 7.40 C 8.17 A 8.00 A 7.92 A 7.95 A 8.09 A

5.6 B 3.9 C 3.7 C 8.4 A 8.5 A 3.0 C 4.4 C 6.9 B

2.3 B <2 B <2 B <2 B <2 B <2 B <2 B <2 B

水深 -12ｍ 

　
　

類型 類型 類型 類型 類型 類型 類型 類型

7.82 C 7.97 A 7.75 C 8.22 A 8.02 A 7.96 A 7.98 A 8.11 A

4.6 C 1.6 C以下 3.5 C 8.7 A 5.4 B 1.2 C以下 2.6 C 6.5 B

<2 B <2 B <2 B <2 B <2 B <2 B <2 B <2 B

 
類型 Ａ類：水産1級、2級、水浴、自然環境保全、工業用水および環境保全の利用目的に適応される。

Ｂ類：水産2級、工業用水および環境保全の利用目的に適応される。

Ｃ類：環境保全（日常生活において不快感を感じない程度）の利用目的に適応される。

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H16.11.10　am 9：40
(晴)

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

pH

DO

(mg/dm3)

COD

(mg/dm3)

総合判定 B類 C類 C類 B類 B類 C類 C類 B類

H15. 7.14 am10：00
 (雨)

H15. 9. 4　am10：30
(曇)

H15.11.10　am10：00
(雨)

H16. 2.24　pm 1：30
(曇のち晴)

H16. 5.18　am 9： 7
(雨のち曇）

H16. 8.30　am 9：36
(曇の雨)

H16.11.10　am 9：40
(晴)

H17. 2.23　am 9：22
(晴)

pH

DO

(mg/dm
3
)

COD

(mg/dm3)

総合判定 C類以下 C類 B類C類 C類以下 C類 B類 B類

測定項目

測定日時

(天気)

測定項目

測定日時

(天気)
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