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要  旨 

 

 塩害により劣化した鉄筋コンクリート（RC）部材の一般的な補修工法のひとつである断面修復工

法では，断面修復材内部の鉄筋の腐食は抑制されるが，断面修復材とコンクリートの界面近傍にお

いて鉄筋のマクロセル腐食が進行することがある．本研究では，塩化物イオン含有コンクリートで

作製した試験体の 1/4 および 1/2 に部分断面修復を施した RC 床版におけるマクロセルの形成メカニ

ズムついて実験的に検討を行った．約 2 年にわたって床版試験体中に埋設した分割鉄筋間の腐食電

流を測定し，コンクリート－断面修復材間におけるマクロセル腐食電池の形成，鉄筋の交差部がマ

クロセル形成に与える影響，また，断面修復材中の鉄筋の腐食進行の可能性について考察した．そ

の結果，主として，コンクリート－断面修復材境界部の鉄筋は，初期はカソードとして挙動するが，

部材中の電気化学的バランスの変化により，境界部のコンクリート中の鉄筋がアノード化すること，

コンクリート中の鉄筋交差部は二次元的な腐食電流の流出入により，初期に著しく腐食が進行する

こと，また，断面修復材中の鉄筋間に腐食電池が形成される可能性があることなどが分かった． 

 

キーワード：床版，断面修復，マクロセル腐食，腐食電流，塩化物イオン 
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Synopsis 
 

Partial patch repair is one of the most popular countermeasures for reinforced concrete (RC) 
member deteriorated by chloride attack.  When partial patch is applied to a RC member, generally, 
macro-cell corrosion of embedded steel bar is easily generated at the joint between patched area and 
chloride-contaminated concrete, though the steel bars in the patched area can be prevented from 
corrosion.  This study was carried out to make clear the behavior of macro-cell corrosion generated 
in RC slabs repaired by partial patching.  Macro-cell corrosion current in patched test slabs were 
periodically measured for about 2 years using segmented steel bars.  Based on the test results, the 
following topics were particularly discussed:  1) Mechanism of the macro-cell corrosion of steel 
bars in patched concrete, 2) The effect of intersections of steel bars on the behavior of macro-cell 
corrosion, and 3) The possibility of corrosion of steel bars in the patched area.  Through the 
analysis of test results, the following conclusions were obtained:  1) The steel bar in 
chloride-contaminated concrete near the joint acted as macro-cell cathode in the early stage of 
exposure, however, the electrochemical incompatibility in the RC member made the steel bar anodic. 
2) Corrosion currents at the intersections in chloride-contaminated concrete were remarkably large 
in the early stage of exposure. It was considered caused by the flow of a two-dimensional electrical 
current. 3) Steel bars in patched area had the possibility of macro-cell corrosion formation. 
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1.はじめに 

 

海洋環境下に設置される鉄筋コンクリート（RC）構造

物では，陸上のRC構造物と比較して劣化の進行がきわめ

て速い．特に，桟橋上部工は波浪や海水飛沫等の作用に

より，鉄筋コンクリート中に塩化物イオンが浸透しやす

いだけでなく，水や酸素の供給量も多いことから，塩害

による劣化の進行速度が非常に大きいことが知られてい

る． 

著者らは，ライフサイクルコストを最適化することで

港湾施設の効率的な維持管理を達成するための手法，す

なわち，ライフサイクルマネジメント（LCM）の概念に

基づく維持管理を提案している1), 2)．LCMの観点からは，

定期的な点検診断に基づいて評価された部位・部材の劣

化・変状程度に応じて，適切な補修・補強等の対策を実

施し，予定供用期間中の部位・部材の要求性能を確保す

ることが重要である．しかし，実際は，対策後に部位・

部材の再劣化が生じた事例が少なからず報告されている
3, 4)． 

塩害により劣化したRC部材の最も一般的な補修工法

のひとつである断面修復工法については，断面修復材内

部の鉄筋の腐食は抑制されるが，断面修復材と母材コン

クリートの界面近傍において，鉄筋腐食が進行すること

が指摘されている5), 6)．これは，断面修復材と母材コンク

リートの界面近傍に生じるマクロセル腐食によるもので

あることが知られており，その発生メカニズムや影響要

因については，長滝ら7), 8)や守分ら9)の研究に代表される

ように，これまで多々研究されている．これらの既往の

研究によれば，断面修復を施したRC部材のマクロセル腐

食の発生は，主として，断面修復材と母材コンクリート

の含有塩化物イオン濃度差や導電性の差異，また，断面

修復材と母材コンクリートの界面における腐食因子の透

過抵抗性の低下に起因する．したがって，断面修復によ

る補修を実構造部材に施す場合は，予定供用期間中のマ

クロセル腐食の発生の可能性を考慮しながら最適な補修

範囲を決定し，断面修復材と母材との一体性を確実にす

ることが重要である． 

既往の研究7)～9)では，単純形状のRC試験体を用いて補

修後早期におけるマクロセル腐食の発生機構について検

討している．しかし，実際のRC部材の補修後の供用期間

を考慮すれば，長期的なマクロセル腐食の発生の傾向に

ついても検討する必要がある．また，著者らが行った桟

橋上部工の補修事例調査によれば，応急処置的に部材の

かぶり剥落部分にのみ断面修復を施した例が，特に床版

において多数見られた（写真-1）．このことから，本研究

では，桟橋上部工床版を対象として，部分断面修復が，

部材中の鉄筋腐食性状に及ぼす影響について明らかにす

ることを目的とした．多くの既往の研究では，部分断面

修復を施したRCはり部材の補修後早期における鉄筋の

腐食性状を検討しているが，本研究では，格子状に鉄筋

を配置したRC床版の部分断面修復による長期的なマク

ロセル腐食の発生機構について検討する．本研究では，

塩化物イオン含有コンクリートを母材として，試験体の

1/4および1/2の範囲にポリマーセメントモルタルによる

部分断面修復を施した床版試験体を作製し，部材中に発

生するマクロセル電流密度の変化を約2年にわたって把

握した．測定結果を基として，部分断面修復を施した床

版におけるマクロセルの形成とその経時変化について，

メカニズムの解明を試みるものである． 

 

2.コンクリート中の鉄筋の腐食機構10) 

 

一般に，コンクリート中のpHは12程度であるため，コ

ンクリート中の鉄筋は腐食しないと言われている．鉄筋

表面には，鉄イオンが金属鉄に密着したままで酸化され

た不動態皮膜と呼ばれる薄い酸化膜が形成されるため，

腐食速度は著しく低下することになる．しかし，塩素を

含む溶液が鉄筋表面に存在すると不動態皮膜が破壊され，

腐食が進行することとなる．鉄の腐食反応は式(1)および

式(2)で表すことができ，式(1)はアノード反応，式(2)はカ

ソード反応とよばれる． 

   Fe → Fe2+ + 2e-    (1) 

   H2O + 1/2 O2 + 2e- → 2OH-   (2) 

鉄筋のある部分で不動態皮膜が破壊されると，不動態

皮膜が破壊された部分と存在する部分にアノードとカソ

ードが生じ，腐食電池が形成される．腐食機構は，アノ

ードとカソードの距離の大小によって，ミクロセル腐食

およびマクロセル腐食に分類される． 

ミクロセル腐食は比較的均質な溶媒中にある金属表面

写真-1 桟橋上部工床版の断面修復の一例 
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に生じる．ミクロセル腐食においては，アノードとカソ

ードの分布状態がマクロ的に均一であり，腐食状態もマ

クロ的に均一とみなすことができる． 

マクロセル腐食は，アノードとカソードの距離が比較

的大きな場合に生じ，鉄筋表面あるいは溶媒（コンクリ

ート）中にマクロ的な不均一性がある場合に形成される．

マクロセル腐食には，不均一性の原因により，大きく分

けて濃淡電池および活性－不動態電池がある． 

濃淡電池は，コンクリート中のpH，塩化物イオン濃度，

あるいは酸素濃度が部分的に異なる場合に生じる．pHあ

るいは酸素濃度が低い部分，あるいは塩化物イオン濃度

が高い部分がアノードになりやすい． 

後者の活性－不動態電池では，例えば，ひび割れ等の

影響によってコンクリート中の塩化物イオン濃度あるい

は酸素濃度の分布が特に不均一な場合，鉄筋のある部分

には不動態皮膜が存在し，他の部分には存在しない，つ

まり活性化していることが考えられる．活性－不動態電

池では，活性部分の不動態部分に対する面積が小さいほ

ど，活性部分の腐食進行は速くなるといわれている． 

本研究では，部分断面修復を施した床版試験体中の鉄

筋のマクロセル形成について検討する．部分断面修復を

施した部材の場合，断面修復による部材中の塩化物イオ

ン濃度の不均一化，境界部（打継目）からの腐食因子の

侵入，断面修復材中の鉄筋の再不動態化の状態が問題と

なることが予見される． 

 

3.検討の方法 

 

3.1 試験体の概要および試験方法 

(1) 床版試験体の概要 

床版試験体の概要を図-1に示す．床版試験体の断面修

復範囲が部材中の鉄筋腐食性状に及ぼす影響を把握する

ため，試験体の1/4および1/2に断面修復を施した試験体を

作製した．また，比較のため，未補修を想定した床版試

験体もあわせて作製した． 

母材コンクリートの配合を表-1に示す．母材コンクリ

ートの配合は，港湾構造物の旧設計基準11)における水セ

メント比の上限値55 %を基準として決定した．また，実

際の桟橋上部工における断面修復の適用時期を考慮して，

コンクリート中に4.0 kg/m3の塩化物イオンを予め混入し

た．これは，供用30～40年が経過した既存の桟橋上部工

の目視点検により劣化度1) c および b と判定されたは

りおよび床版の下段鉄筋位置におけるコンクリート中の

塩化物イオン濃度の平均値とほぼ等しい12)．図-2に母材

コンクリートへの塩化物イオン混入量決定の根拠とした

コンクリート中の塩化物イオン濃度（計54データ）のヒ

ストグラムを示す．なお，これまでの桟橋上部工の補修

実績調査13)，および著者らが構築した桟橋のLCMシステ

ム14)によれば，劣化度 c および b と判定された部材の

補修工法として，部分断面修復（文献13および14では，

小断面修復と記載）を適用することは一般的である． 

母材コンクリートは，断面修復材充填部以外の試験体

の3/4および1/2に打設し，湿空養生を行った．養生14日後

に打継面をワイヤーブラシで清掃した後，桟橋上部工の

断面修復として一般的に用いられている無機系ポリマー

セメントモルタルを試験体の1/4（300×300×100 mm），

および1/2（600×300×100 mm）に充填した．断面修復後

は，14日間の湿空養生を行った． 

床版試験体の各部位におけるマクロセル腐食電流密度

を把握するため，試験体内部にはφ 13 mm，長さ20 mmの

みがき丸鋼を計72要素，13 mm×13 mm×13 mmの角鋼を

計4要素埋め込んだ．各鉄筋要素の両端部にはリード線を

ハンダ付けし，それぞれの端部から約5 mmをエポキシ樹

脂により被覆した15)． 

図-3に鉄筋要素の接合の概要を示す．床版試験体は，

丸鋼18要素からなる4本の鉄筋が格子状に配置され，各鉄

筋の交点が角鋼で繋がれた形状とした．鉄筋要素は隣り

合う要素とリード線および10Ωのシャント抵抗により接

続され，全ての鉄筋要素が試験体内部で電気的に接続さ

れている状態である．実際の床版では，鉄筋の交差部が

存在する．大即ら16)はRCはりの主筋とスターラップの交

差部の腐食性状に関して検討しており，この箇所ではマ

クロセル腐食が進行しやすく，主筋と比較するとスター

ラップのかぶりは小さいため，コンクリート中への腐食

因子の侵入の影響を受けやすいことがひとつの要因であ

ると述べている．本研究では，各鉄筋要素のかぶりの違

いによる影響を排除することを目的として，丸鋼の直径

と角鋼の一辺の寸法を合わせ，角鋼を交差部として各鉄

筋要素を接合した． 

鉄筋要素の自然電位の測定のため，1本の鉄筋と見なせ

る鉄筋要素の接合体の中央に酸化イリジウム電極（幅 13 

mm，長さ30 mm，厚さ1 mm）を埋め込んだ．鉄筋要素

と電極の距離はおよそ10 mmとした． 

また，床版試験体にはFRP補強材（非導電性）を格子

状に4本埋め込み，試験体の強度を確保した． 

(2) 暴露試験 

床版試験体の暴露試験の状況を写真-2に示す．床版試

験体は，1週間毎に海水への浸漬と乾燥を繰り返す屋内暴

露を22ヶ月間実施した．環境温度および湿度の調整は行

わなかったため，試験環境は久里浜湾近郊の屋外環境に 
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a) 1/4 補修試験体 

b) 1/2補修試験体 

c) 無補修試験体 

図-1 床版試験体の概要 

表-1 母材コンクリートの配合と試験結果 

配 合 試験結果 

W/C s/a 空気量 単位量 (kg/m3) 
AE 

減水剤 
AE 剤 ｽﾗﾝﾌﾟ 空気量 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度 

(%) (%) (%) W C S G Cl- (C×%) (C×%) (cm) (%) (℃) 
55 44 4.5 150 273 822 1087 4 0.3 0.3 9.0 5.3 19.4 

 W：水道水，C：普通ポルトランドセメント，S：君津産山砂，G：北斗産砕石，Cl-：塩化物イオン 
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図-2 桟橋上部工下段鉄筋位置におけるコンクリート

中の塩化物イオン濃度 

図-3 鉄筋要素の接合 

b) 交差部 

c) 鉄筋要素・リード線・抵抗の接続 
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ほぼ近い．海水への浸漬は，床版試験体上面から出した

リード線の劣化とリード線取出し部から試験体への海水

の流入を防ぐため，試験体下面から約 85 mmの高さまで

とした． 

(3) 鉄筋要素の腐食性状の把握 

暴露22ヶ月後，各床版試験体の鉄筋要素をはつり出し，

鉄筋要素の腐食面積率と腐食量を測定した．なお，本研

究で用いた床版試験体では，いずれも鉄筋要素の腐食に

よるコンクリートおよび断面修復材のひび割れの発生は

認められなかった． 

a) 鉄筋要素の腐食面積率の測定 

ハンダおよびエポキシ樹脂付着面（丸鋼では両端部，

角鋼では4側面）を除いた各鉄筋要素の表面について，目 

視で発錆が確認された箇所を透明フィルムに写し取り，

腐食面積を測定した．腐食面積率の算定に際しては，丸

鋼の長さは各鉄筋要素の長さとし，丸鋼の直径および角

鋼の一辺については全て 13 mm として取り扱った．な

お，床版試験体の端部に位置する鉄筋要素 8 個について

は，試験体製作時の鉄筋要素の固定治具としての役割を

兼ねており，腐食面積率の正確な測定が困難であったた

め，測定を省略した． 

b) 鉄筋要素の腐食量の測定 

エポキシ樹脂およびハンダを取り除いた鉄筋要素を，

60℃の 10％クエン酸水素二アンモニウム水溶液へ約 1日

浸漬し，腐食生成物を除去した．本研究では，発錆が目

視で確認されなかった鉄筋要素については，健全な鉄筋

であると判断し，腐食量を 0.0 mg/cm2 と評価した．除錆

した鉄筋要素と健全と判断された鉄筋要素の単位表面積

当たりの質量から，各鉄筋要素の腐食量を算出した．な

お，床版試験体の端部に位置する鉄筋要素 8 個について

は，腐食面積率測定と同様の理由により測定を省略した．  

 

3.2 腐食電流密度の測定方法 

鉄の腐食過程では，アノードからカソードへ電子が受

け渡されるため，電流はカソードからアノードへと流れ

る．分割鉄筋は，この電流を直接測定できる方法として

提案されており，各鉄筋要素間に流れる電流を測定する

ことにより，床版試験体内部で形成されたマクロセル腐

食電池の腐食電流密度分布を把握できる7), 10)．本研究で

は，各鉄筋要素の表面積が異なるため，式(3)により各要

素のマクロセル腐食電流密度を計算した． 

   
i

iiii
i S

II
a ,11, −+ −

=     (3) 

ここに，ai：鉄筋要素  i のマクロセル腐食電流密度 

(μA/cm2)，Ii,i+1，Ii-1,i：鉄筋要素 i から I + 1 および i – 1 

から i に流れる腐食電流 (μA)，Si：鉄筋要素 i の表面

積 (cm2)，である． 

本研究では，式(3)により算出されたマクロセル腐食電

流密度の正負により，腐食電流密度をアノード電流密度

あるいはカソード電流密度に分類し，以降の議論を進め

ることとした．式(3)で，アノード電流密度は(－)，カソ

ード電流密度は(+)として算出される． 

アノード電流密度が算出されれば，Faraday の法則に

基づいた式(4)を用いて腐食量 wi を計算できる．本来，

腐食電流密度は時間の関数として表現されるべきである

が，本研究で用いた測定システムでは連続的に測定する

ことが困難であったため，暴露18ヶ月まで1～2週に約1

回の頻度で，また床版試験体の解体直前（暴露22ヶ月）

に1回，計53回測定を行った．そのため，腐食電流密度関

数を，単純に測定間隔の時間で離散化した． 

   3

1

1 10
)()( −

=

− ⋅∑
⋅

⋅−⋅
=

k

j

moljjji
i Fz

MTTa
w   (4) 

ここに，wi ：鉄筋要素 i の推定腐食量 (mg/cm2)，(ai) j ： 

j 回目の測定結果から計算した鉄筋要素 i のアノード電

流密度 (μA)，Tj ：j 回目の測定を実施した時の材齢 (s)， 

Mmol ：鉄のモル質量 (55.847 g/mol)， z ：荷電数 (2)， 

F ：Faraday 定数 (96,485 C/mol)，である． 

 腐食電流密度の測定は浸漬あるいは乾燥期間の中間日

に行い，あわせて，鉄筋の自然電位および環境温度を測

定した． 

 

4.床版試験体の鉄筋腐食状況 

 

4.1 鉄筋要素の腐食状況の実測値 

図-4 に各床版試験体の暴露 22 ヶ月後の鉄筋要素の腐

食面積率を示す．母材コンクリート，断面修復材の別に

関わらず，ほぼ全ての鉄筋要素について目視により発錆

が確認された．発錆は，鉄筋要素の上半面（打設面側）

と比較して，下半面および両端部に多く確認される傾向

写真-2 暴露試験の状況 
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c) 無補修試験体 
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であった．1/4 補修試験体では，母材コンクリート中の

交差部および交差部の中間点（鉄筋 2 中央）で，1/2 補

修試験体では，母材コンクリート中の交差部および母材

コンクリート－断面修復材を貫くよう配置した鉄筋 3 の

母材コンクリート中に著しい発錆が認められた．また，

両試験体とも断面修復材中の鉄筋要素にも発錆が認めら

れた．特に，1/2 補修試験体においては，断面修復材中

の鉄筋要素のうち，鉄筋 3 側にのみ母材コンクリートと

同程度の発錆が認められた． 

ここで，腐食面積率は鉄筋要素表面に観察される発錆 

面積を表しているに過ぎない．そこで，腐食量により床

版試験体の腐食性状を把握することとした． 

図-5 に各床版試験体の暴露 22 ヶ月後の鉄筋要素の腐

食量の実測値を示す．1/2 補修試験体では，母材コンク

リート中の交差部，および母材コンクリート－断面修復

材界面近傍の鉄筋要素の腐食が著しい．また，断面修復

材中の鉄筋要素の腐食量は，腐食面積率と同様の傾向で

あり，特に，交差部に隣接する位置（鉄筋 4）の腐食量

が大きい．1/4 補修試験体においても断面修復部の界面

近傍（鉄筋 1）において腐食量が大きい箇所が見られる

が，1/2 補修試験体と比較すると腐食量は小さい．1/4 補

修試験体では，母材コンクリート中の鉄筋の交差部，お

よびそれに隣接する位置で最大腐食量を示した．また，

無補修試験体では，鉄筋 1 および 2 において交差部の中

間付近で顕著な腐食が認められた． 

 

4.2 各床版試験体の腐食状況の比較 

各床版試験体の全体的な腐食傾向を比較するため，表

-2に各床版試験体の平均腐食量を示した．ここで，平均

腐食量は，各鉄筋要素の腐食量の単純平均である．鉄筋

要素の平均腐食量は無補修試験体で最も大きく，1/2試験

体では最も小さい．ここで，床版試験体全体に含まれる

総塩化物イオン濃度は，無補修試験体，1/4補修試験体，

1/2補修試験体の順に小さくなる．塩化物イオン濃度の異

なる2種類のコンクリートを打ち継ぎ，その腐食性状を検

討した既往の研究17)では，鉄筋の総腐食量は，2種類のコ

図-6 推定腐食量（暴露 22 ヶ月）

c) 無補修試験体 

b) 1/2 補修試験体 

a) 1/4 補修試験体 
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表-2 腐食量の比較 
腐食量 (mg/cm2)   

1/4 補修 1/2 補修 無補修 
平均腐食量 9.3 8.1 10.6
コンクリート部 (平均) 10.7 11.6 10.6
コンクリート部 (最大) 43.5 35.8 43.8
断面修復材部 (平均) 4.9 4.7 ―
断面修復材部 (最大) 10.9 19.9 ―
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ンクリートの塩化物イオンの濃度差が大きいほど，また，

試験体全体に含まれる総塩化物イオン濃度が高いほど多

くなることが示されており，本研究でもこれと同様の傾

向を示したものと考えられる． 

ここで，床版試験体中の鉄筋要素の腐食の発生が主と

して母材コンクリートが含有する塩化物イオンによるも

のであると仮定すると，それぞれの試験体で母材コンク

リート体積が異なるため，全ての試験体を全平均腐食量

で直接比較することは相応しくない．表-2に各床版試験

体の母材コンクリート部および断面修復部における平均

腐食量および最大腐食量を示す．1/4補修試験体と無補修

試験体の平均および最大腐食量はほぼ同程度であり，こ

れより，1/4補修試験体の母材コンクリート中の鉄筋要素

の平均的な鉄筋腐食性状は，無補修試験体と類似した挙

動を示すことが考えられる．一方，1/2補修試験体では，

他と比較して平均腐食量は大きいが，最大腐食量は小さ

くなった．また，断面修復部の平均腐食量は1/4補修試験

体と同程度であるが，最大腐食量は2倍程度の値を示した．

これより，鉄筋の腐食性状は部分断面修復範囲の違いに

より異なる挙動を示すことが考えられる．本研究の範囲

では，断面修復範囲が大きいほど，母材コンクリート中

の鉄筋の腐食性状はコンクリート単体の場合と差異が生

じ，断面修復材中の鉄筋にも局所的な腐食が発生する可

能性があることが考えられた． 

 

4.3 腐食量の実測値と推定値の比較 

図-6 に式(4)により求めた各床版試験体の推定腐食量

を示す．ここで，各床版試験体の推定腐食量は，実測腐

食量と比較して小さい．本研究では，各鉄筋要素間を流

れる腐食電流のみを測定したため，各鉄筋要素における

ミクロセル腐食電流，また要素内で発生するマクロセル，

すなわちアノードとカソードの距離が 20 mm（交差部の

場合，13 mm）以下の状態で発生するマクロセル腐食電

流は把握していない．このため，実測値と推定値との差

が生じたものと考えられる．しかしながら，推定腐食量

は，1/4 補修試験体では，鉄筋 3 および鉄筋 4 における

母材コンクリート中の交差部周辺および断面修復部にお

いて，1/2 補修試験体では，鉄筋 3 および鉄筋 4 におけ

る母材コンクリート中の交差部および断面修復部におい

て，無補修試験体では，交差部および鉄筋 1 および鉄筋

2 において，実測腐食量における腐食発生の傾向を捉え

ている．その他の部分についても，実際の腐食発生の傾

向（腐食の有無や腐食量の大小）に類似する点が多数見

られ，このことから，推定値は各床版試験体における全

体的な腐食性状を概ね捉えていると見なすことができる． 

したがって，以降，鉄筋要素間を流れるマクロセル電

流密度の測定結果を基として，部分断面修復を施した床

版におけるマクロセルの形成とその経時変化について考

察する． 

 

4.4 各床版試験体におけるマクロセル形成の状況 

図-7から図-9に，各床版試験体の代表的な腐食電流密

度分布を示す．ここでは，5.2で詳述するように，部分断

面修復を施した部材のアノード電流密度が暴露初期を除

いて環境温度の変動に対応することを鑑み，各床版試験

体の暴露初期においてアノード電流密度が最大となった

時点，および最高・最低気温時の腐食電流密度分布を示

した．分布図では，縦軸を腐食電流密度の対数で表した

ため，便宜的に，電流密度0.0 μA/cm2を1.0 nA/cm2として

取り扱った．なお，付録Aには，縦軸を腐食電流密度の真

数とした分布図を示した． 

a) 1/4補修試験体 

図-7 a)～d) に1/4補修試験体の腐食電流密度分布を示

す．a) は暴露初期にアノード電流密度が最大となった時

点（暴露62日，湿潤状態），b) は暴露1年目の最高気温時

（暴露160日，湿潤状態），c) は最低気温時（暴露328日，

乾燥状態），d) は暴露2年目の最高気温時（暴露517日，

湿潤状態）である． 

図-7 a) では，断面修復材中の全ての鉄筋要素，特に，

断面修復材を貫く鉄筋3では全ての要素がカソード化し

ていた．鉄筋1と鉄筋4の交差部が最もアノード電流密度

が大きく，その交差部から2つ目や鉄筋4の中央部付近の

鉄筋要素等がアノード化しているが，それらの電流密度

は小さい．試験体中のカソード電流の大部分が，鉄筋1

と鉄筋3の交差部のアノード反応に費やされたことが考

えられる． 

図-7 b) では，断面修復材中の鉄筋要素の状況は，a) か

らほとんど変化していないが，母材コンクリート中では，

a) でアノードであった箇所のほぼ全てがカソード化し

ていた．また，母材コンクリート中の交差部はカソード

に，それらに隣接する要素がアノードとなっていた．母

材コンクリート－断面修復材境界部の鉄筋要素は引き続

きカソード化していた． 

図-7 c) では，腐食電流密度は全体的に小さくなってお

り，これは環境温度の低下により鉄筋要素の腐食反応が

不活性化したためと考えられる．アノードは図-7 a) およ

び b) と異なる箇所に発生しているが，その電流密度は

最大でも0.7 μA/cm2 程度であり非常に小さい．また，断

面修復材中の鉄筋要素は，電流密度は微小ではあるが，

図-7 a) および b) と比較すると変化に富んでおり，断面
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鉄筋 1 

鉄筋 2 

鉄筋 4 鉄筋 3 

図-7 1/4 補修試験体の腐食電流密度分布 
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修復材内の鉄筋要素間で腐食電池が形成されている可能

性が考えられる． 

図-7 d) では，母材コンクリート－断面修復材境界部の

コンクリート中の鉄筋要素がアノード化していた．また，

母材コンクリートを貫く鉄筋2では，交差部間にアノード

部があり，これは交差部のカソード化の影響であると考

えられる．鉄筋1の端部近傍のアノード部についても，こ

れに隣接する鉄筋要素と交差部のカソード化によるもの

であることが考えられる．断面修復部においては，a) お

よび b) と同様に，全ての鉄筋要素がカソード化してい

た． 

b) 1/2補修試験体 

 図-8 a)～d) に1/2補修試験体の腐食電流密度分布を示

す．a) は暴露初期にアノード電流密度が最大となった時

点（暴露24日，乾燥状態），b) は暴露1年目の最高気温時

（暴露160日，湿潤状態），c) は最低気温時（暴露328日，

乾燥状態），d) は暴露2年目の最高気温時（暴露517日，

湿潤状態）である． 

図-8 a) では，断面修復材中の鉄筋要素は，一部を除き

カソード化した．母材コンクリート中の鉄筋2と鉄筋3の

交差部が最もアノード電流密度が大きく，次いで，鉄筋4

の母材コンクリート－断面修復材境界から約40 mm離れ

た鉄筋要素でアノード電流密度が大きかった．その他の

箇所にも微小なアノード化が見られるが，鉄筋2と鉄筋4

の交差部に代表される試験体中のカソード部の大部分が，

この2箇所のアノードに費やされたことが考えられる． 

図-8 b) では，図-8 a) においてアノード化が見られた

鉄筋4中の要素はカソード化し，その隣の要素がアノード
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化していた．また，鉄筋3の母材コンクリート－断面修復

材界面から約40 mm離れた鉄筋要素がアノード化してい

た．また，鉄筋2と鉄筋3の交差部は，鉄筋2と鉄筋4の交

差部と同様にカソード化していた．断面修復材中の鉄筋

要素は，引き続きカソードを示している． 

図-8 c) では，環境温度の低下による腐食電流密度の低

下が見られる．また，電流密度は微小ではあるが，鉄筋1

の中央部においてアノード部の発生が見られる．また，

1/4補修試験体と同様に，断面修復材中の鉄筋要素の電流

密度は，図-8 a) および b) と比較すると変化に富んでい

た．母材コンクリート中の交差部は全てカソード化し，

交差部に隣接する要素のアノード化が見られた． 

図-8 d) では，鉄筋3および鉄筋4の母材コンクリート－

断面修復材境界部のコンクリート中にアノード部が見ら

れた．また，鉄筋2と鉄筋4の交差部がアノード化してい

た．鉄筋1の中央においては，図-8 c) から引き続いて，

アノード部の発生が見られた．1/4補修試験体と比較する

と，断面修復材中の中央部1箇所のみのアノード電流密度

が大きく，それは，最低気温時から暴露2年目の最高気温

時まで継続していた．付図－A2 d) に示すとおり，この

箇所のアノード電流密度は，隣の鉄筋要素のカソード電

流密度とほぼ同程度であり，これより，断面修復材中の

鉄筋要素で腐食電池が形成されたことが考えられる．ま

た，これは，4.2で推測したとおり，断面修復範囲が大き

いと，断面修復材中の鉄筋に局所的な腐食が進行する可

能性があることを示唆するものと考えられる． 

c) 無補修試験体 

 図-9 a)～d) に無補修試験体の腐食電流密度分布を示
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図-8 1/2 補修試験体の腐食電流密度分布 
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す．a) は暴露初期にアノード電流密度が最大となった時

点（暴露69日，湿潤状態），b) は暴露1年目の最高気温時

（暴露160日，乾燥状態），c) は最低気温時（暴露328日，

湿潤状態），d) は暴露2年目の最高気温時（暴露517日，

乾燥状態）である． 

図-9 a) では，鉄筋1の中央部および鉄筋2と鉄筋3の交

差部に顕著なアノード電流が見られた．その他の交差部

については，カソードとして作用していた． 

図-9 b) では，図-9 a) と比較すると，鉄筋3における腐

食電流密度の変化が大きくなっている．特に，図-9 a) で

アノードであった鉄筋2と鉄筋3の交差部がカソード化し，

鉄筋3の中央部に新たなアノード部の発生が見られた．ま

た，他と比較すると，鉄筋1と鉄筋4の交差部およびそれ

に隣接する箇所におけるアノード電流密度が大きかった． 

図-9 c) では，補修試験体の場合と同様に，環境温度の

低下による腐食電流密度の低下が見られた．また，全て

の鉄筋交差部がカソード化しており，鉄筋1ではほぼ全て

の鉄筋要素がカソード化していた．腐食電流密度は微小

であるが，鉄筋2の中央部において，アノード電流密度が

最大となる箇所が見られた． 

図-9 d) では，鉄筋3以外の鉄筋中央部と端部周辺にア

ノード部が見られた．交差部のカソード電流密度は，他

のカソード鉄筋要素と比較すると1オーダー程度高い値

となっていた．約1年前の電流密度分布を示した図-9 b) 

と比較すると，アノードを示す鉄筋要素数は増えている

が，アノード部，カソード部とも電流密度はやや小さく

鉄筋 1 

鉄筋 2 

鉄筋 4 鉄筋 3 

図-9 無補修試験体の腐食電流密度分布 
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なるようであった． 

d) 床版試験体におけるマクロセル形成の変化 

床版試験体の腐食電流密度分布の変化をまとめると，

以下のようになる． 

母材コンクリート中の鉄筋要素は，断面修復材中の鉄

筋要素と比較して，アノード・カソードの移行が激しく，

腐食電流密度が大きい．鉄筋の交差部における腐食電流

密度は，他の鉄筋要素と比較して概ね大きい． 

腐食電流密度の大小と，試験体中の腐食電流密度分布

は環境温度の影響を受けて変化した．特に，補修試験体

では，環境温度の低下により試験体全体の腐食電流密度

が小さくなると，断面修復材中の腐食電流密度分布に変

化が生じた． 

補修試験体では，母材コンクリート－断面修復材境界

部よりも，その近傍に位置する母材コンクリート中の鉄

筋要素のアノード・カソードの移行が著しかった． 

特に，1/2補修試験体では，暴露約330日以降に断面修

復材中の鉄筋要素間で形成されたと考えられる腐食電池

が確認され，断面修復範囲が大きい場合，断面修復材中

の鉄筋に局所的な腐食が進行する可能性があることが考

えられた． 

 

5.部分断面修復を施した床版におけるマクロセル

形成に関する検討 

 

5.1 コンクリートおよび断面修復材中の鉄筋の腐食

性状に関する電気化学的検討 

本研究で用いた床版試験体の鉄筋腐食量の実測値では，

母材コンクリート－断面修復材の界面近傍だけでなく，

断面修復材中の鉄筋要素にいくらかの腐食の発生が認め

られた．また，腐食電流密度分布図からは，断面修復材

中の鉄筋要素間で腐食電池が形成される可能性があるこ

とが示された．そこで，コンクリート単体中と断面修復

材単体中の鉄筋の分極曲線から，部分断面修復を施した

床版試験体の母材コンクリート，断面修復材，および母

材コンクリート－断面修復材境界部の腐食性状について

考察した． 

(1) 試験方法 

a) 試験体の概要 

ここでは，3.1で述べた床版試験体と同様の材料・方法

で作製した断面修復試験体を用いた．図-10に試験体の概

要を示す．試験体中央で母材コンクリートと断面修復材

を打ち継いだ100×100×400 mmの試験体を，コンクリー

-0.35 

-0.30 

-0.25 

-0.20 

-0.15 

-0.10 

-0.05 

0.00 

-1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50

電
位

(V
)

log | i | (μA/cm2)

断面修復材‐カソード

断面修復材‐アノード

コンクリート‐カソード

コンクリート‐アノード

図-11 分極曲線（自然暴露 26 ヶ月）
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図-10 分極曲線測定用試験体 
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トでは打設28日後，断面修復材では打設14日後から，久

里浜湾近郊の屋外乾湿繰返し環境（海水循環水槽）に26

ヶ月間暴露した．海水循環水槽は1日に2回ずつの海水へ

の浸漬と乾燥を繰り返し，海洋環境における干満帯を再

現した暴露試験水槽である．26ヶ月暴露後，試験体を両

端部から175mmずつ切り出し，これをコンクリート試験

体，断面修復材試験体とした．切断面の鉄筋にリード線

をハンダ付けし，防水処理を施して測定に供した．なお，

試験体の切断前に，海水銀－塩化銀（Ag/AgCl）電極を

用いて自然電位を測定したところ，コンクリート部では

最卑値で-136mV，断面修復材部では-117mVであり，断

面修復材側の鉄筋の自然電位の方が貴であったが，試験

体全体としてフラットな自然電位分布を示した． 

b) 分極曲線の測定 

コンクリートおよび断面修復材試験体を海水に浸漬し

た状態で，参照電極として銀－塩化銀（Ag/AgCl）電極

を，対極としてステンレス板を試験体周囲に設置し，そ

れらと試験体中の鉄筋に接続したリード線を測定装置

（動電位法用）に接続し，掃引速度を1 mV/sとして，ア

ノードおよびカソード分極曲線を測定した．  

(2) コンクリートおよび断面修復材中の鉄筋の分極曲

線の測定結果および考察 

大即10)は，溶液中の鉄筋のアノード分極曲線を測定し，

電位 E が自然電位 En＋0.2 V < E < +0.6 V の場合の電

流密度から，コンクリート中の鉄筋の不動態グレードを6

段階で評価することを試みている．これによると，自然

暴露26ヶ月後のコンクリート中の鉄筋の電流密度は，上

記の電位の範囲で1～2 μA/cm2であり，断面修復材では1 

μA/cm2以下であった．これより，コンクリート中の鉄筋

の不動態グレードはグレード 3 ，断面修復材中の鉄筋は

グレード 5 と判定される．グレード 5 は，鉄筋が良好

な不動態状態であると推測されるものであり，グレード 

3 は若干の不動態状態と推測されるものである．このこ

とから，断面修復材中の鉄筋と比較すると，コンクリー

ト中の鉄筋に良好な不動態は形成されておらず，これは，

コンクリートに予め混入した塩化物イオンと，暴露中に

コンクリート中に侵入した塩化物イオンによる影響であ

る考えられる． 

図-11にコンクリートおよび断面修復材中の鉄筋の分

極曲線を示す．分極曲線は，コンクリートよりも断面修

復材の方が貴な電位に位置しており，アノード・カソー

ド分極曲線の交点から，断面修復材中の鉄筋の自然電位

は90%以上腐食の可能性なし1)と判断される領域にある．

しかし，コンクリート中の鉄筋と同様に，断面修復材中

の鉄筋間で腐食電池が形成される可能性が示された．た

だし，その腐食電流密度は，コンクリート中の鉄筋と比

較すると小さい． 

図-12はコンクリート中の鉄筋の腐食電流密度－電位

関係が，コンクリート中の塩化物イオン濃度により変化

する様子を，Evans diagramにより説明した概念図である
18)．これによれば，コンクリート中に含まれる塩化物イ

オン濃度が増えるにしたがって，アノード分極曲線はA1

→A2→A3のように変化する．A1は活性－不動態，A3は

活性として分類される．カソード分極曲線が一定の場合，

コンクリート中に含まれる塩化物イオンが増えると，自

然電位はE1→E2→E3のように卑に移行し，腐食電流密度

はi1→i2→i3のように大きくなると考えられる．なお，図

-12は水溶液中の金属鉄の分極特性から推測されたもの

であり，コンクリート中の鉄筋のアノード分極曲線は，

図-13に示す大即により提案された図（アノード分極曲線

の形状）の方が実際の分極挙動に類似するようである．

図-13では，A1を良好な不動態がある，A2を不完全なが

らも不動態がある，A3を活性（不動態はない）に相当す

るとしている． 

断面修復材中の鉄筋についても同様の傾向を示すこと

が考えられる．断面修復材の酸素透過速度が変化しない

場合，つまりカソード分極曲線が一定の場合，暴露期間

が長期に及ぶにしたがって断面修復材中の塩化物イオン

濃度が高くなるため，断面修復材中の鉄筋の腐食電流密

度は大きくなる可能性があるといえる．本研究では，自

然暴露26ヶ月後に分極曲線を測定したため，断面修復材

試験体中にも多少の塩化物イオンが侵入している可能性

がある．このため鉄筋が活性化し，図-11における断面修

復材中の鉄筋の分極曲線の形状が，図-12および図-13中

のアノード分極曲線A3に相当する形状となったことが

考えられる．また，断面修復材中の鉄筋の不動態グレー

ドからは良好な不動態状態であると推測されたが，実際

は，断面修復材中への塩化物イオンの侵入や，断面修復

材充填時に鉄筋下面に形成された微細な空隙の存在等に

よる影響により，鉄筋表面に十分な不動態が形成されて

図-14 断面修復部の腐食電池形成の概念19) 
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いなかった可能性があるといえる． 

ここで，コンクリート中の鉄筋のアノード分極曲線と，

断面修復材中の鉄筋のカソード分極曲線の交点をみると，

コンクリート中における両差の交点よりも電流密度は大

きい．この交点は，コンクリート－断面修復材界面近傍

の鉄筋の腐食電流密度を表していると考えることができ

る．したがって，塩化物イオンを含むコンクリートと断

面修復材を打ち継いだ場合，鉄筋の腐食電流密度は，断

面修復材中で形成される腐食電池，コンクリート中で形

成される腐食電池，母材コンクリート－断面修復材間で

形成される腐食電池の順に大きくなると考えられる．た

だし，腐食電流はコンクリートおよび断面修復材を通っ

て流れるため，アノード・カソード間で電位ロスが生じ

る19)．このため，コンクリート－断面修復材界面近傍に

形成される腐食電池は，コンクリート中の鉄筋のアノー

ド分極曲線と断面修復材中の鉄筋のカソード分極曲線の

交点より小さい電流で成立することが考えられる． 

図-14は，宮里ら19)により示された断面修復部における

腐食電池形成の概念図である．電位ロスの概念は，コン

クリート中および断面修復材中に形成される腐食電池に

も当てはまる．各材料間の抵抗は材料中の塩化物イオン

濃度や含水状態等により異なるが，比較する腐食電池の

アノード・カソード間の距離が同じ場合，概念的に，コ

ンクリート中では電位ロスは小さく，断面修復材中では

電位ロスが大きいことが考えられる．したがって，図-14

におけるコンクリート－断面修復材間とコンクリート中

の腐食電流密度の差異を考慮すれば，コンクリート中の

鉄筋の腐食電流密度が，コンクリート－断面修復材間の

腐食電流密度よりも大きくなる可能性がある． 

(3) 部分断面修復を施した床版試験体における鉄筋腐

食の進行に関する考察 

分極曲線の測定に供したコンクリートおよび断面修復

材試験体は，本論文で対象とする部分断面修復を施した

床版試験体とは，暴露環境・期間が異なるものである．

また，断面修復を施した試験体を分割して，コンクリー

ト単体中および断面修復材単体中の鉄筋について分極曲

線を測定したため，コンクリート単体および断面修復材

単体中における鉄筋の電気化学的特性を正確に把握でき

ていない可能性もある．しかしながら，本節での検討に

より，床版試験体における断面修復材中の鉄筋要素間で

腐食電池が形成される可能性があること，また，その腐

食電流は，母材コンクリート中，母材コンクリート－断

面修復材間よりも小さいことが分かった．これは，図-7

から図-9に示した各試験体のマクロセル電流密度分布で

も確認されたことである．さらに，母材コンクリート

－断面修復材間の腐食電流密度が最も大きいが，腐食電

池のアノード・カソード間の電位ロスにより，母材コン

クリート－断面修復材間よりも，母材コンクリート中の

鉄筋要素の腐食電流密度の方が大きくなる可能性がある

ことが考えられた． 

 

5.2 最大腐食電流密度の変化 

各床版試験体の鉄筋要素の腐食性状を把握するため，

全測定時におけるアノード・カソード電流密度の最大値

とその鉄筋要素の位置を確認した．表-3 に全 53 回の測

定で，アノード・カソード電流密度の最大値を示した鉄

筋要素の上位 2 カ所とその回数を示す．なお，本研究で

用いた床版試験体は計 76 要素の鉄筋要素で構成されて

いるが，表-3は各測定時においてアノード・カソード電

流密度の最大値を示した箇所の累計度数を示したもので

あり，電流密度の大小および最大値を示した時期につい

てはここでは考慮していない．また，暴露期間中，ほぼ

全ての鉄筋要素について，マクロセル腐食電池のアノー

ドおよびカソードのどちらにも変化する様子が確認され

た．暴露期間中の全鉄筋要素のアノード・カソードの推

移を付録 Bに示す． 

表-3によれば，アノード・カソード電流密度の最大値

を示す箇所は，鉄筋の交差部であることが多かった．ま

た，それらは全て母材コンクリート中に位置しており，

全試験体を通して，カソード電流密度の最大値を示す位

置は，アノード電流密度の最大値を示す位置と比較する

と，ある程度固定されるようであった．さらに，部分断

面修復を施した試験体では，アノード・カソード電流密

度の最大値を示した鉄筋要素の上位2カ所が，全く同じ要

素である場合があった．これは，それらの鉄筋要素が，

床版試験体中の電気化学的バランスに最も影響される箇

所にあったためと考えられる．丸鋼を用いた鉄筋要素で

は，腐食電流は隣り合う2要素から一次元的に流出入する

が，交差部においては腐食電流が二次元的に出入りする

こととなる．このため，交差部はアノード・カソード両

電流密度の最大値を示す箇所となり易かったことが考え

られる．また，母材コンクリートには塩化物イオンが多

表-3 電流密度の最大値を示した鉄筋要素とその回数 
試験体 A/C 累計 1stの位置(回数) 累計 2ndの位置(回数)

1/4 A 鉄筋 2･4 交差部 (7) 鉄筋 4 中央付近 (6) 
補修 C 鉄筋 1･4 交差部 (34) 鉄筋 2･4 交差部 (5) 
1/2 A 鉄筋 2･3 交差部 (12) 鉄筋 2 端部付近 (11)
補修 C 鉄筋 2･3 交差部 (27) 鉄筋 2･4 交差部 (18)
無補修 A 鉄筋 1 中央付近 (10) 鉄筋 2 端部付近 (10)

 C 鉄筋 2･3 交差部 (21) 鉄筋 1･4 交差部 (8) 
A：アノード，C：カソードﾞ 
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量に含まれ，補修材と比較すると，一般的に酸素透過性

が高い．このため，母材コンクリート中の鉄筋要素は，

断面修復材中の鉄筋要素と比較して，アノードおよびカ

ソードどちらにも変化する可能性は潜在的に高いといえ

る． 

図-15に各床版試験体におけるアノード・カソード電流

密度の最大値の経時変化を示す．いずれの試験体におい

ても，暴露初期にアノード電流密度の最大値にピークが

見られ，その後，暴露期間が長期になるにつれ，アノー

ド電流密度の最大値は小さくなった．一方，カソード電

流密度の最大値のピークは暴露初期には見られず，暴露

期間の影響は明確ではなかった． 

ここで，環境温度と各電流密度の最大値の関係を見る

と，アノード電流密度の最大値は，1/4補修試験体と無補

修試験体では暴露初期のピークを除いた期間（暴露100

日以降）が，1/2補修試験体では暴露約180日以降が環境

温度の変動に対応し，カソード電流密度の最大値ではそ

のほとんどが環境温度の変動に対応している．一般に，

環境温度の上昇は化学反応速度を増加させるものであり，

既往の研究7)においても環境温度の上昇に伴ってRC試験

体中のアノード電流密度が増加する様子が示されている． 

以上のことから，塩化物イオンを含有するコンクリー

トおよび部分断面修復を施した部材のカソード電流密度

の最大値は，環境温度の変動に対応して増加・減少する

ことが考えられる．一方，アノード電流密度の最大値は，

暴露初期を除いて環境温度の変動に対応することが考え

られ，部分断面修復範囲が大きいほど，アノード電流密

度の最大値が環境温度に対応するまでの期間は長くなる

ことが考えられる． 

 

5.3 コンクリート－断面修復材境界部における腐食

電流密度の変化 

図-16に1/4および1/2補修試験体におけるコンクリート

－断面修復材境界部の腐食電流密度の経時変化を示す．

境界は各補修試験体で2カ所ずつあり，図中には境界に隣

接する母材コンクリート中および断面修復材中の鉄筋要

素の腐食電流密度を示した．また，縦軸を電流密度の対

数で表すため，便宜的に，電流密度0.0 μA/cm2は1.0 

nA/cm2として取り扱った． 

図-16 a) に示す1/4補修試験体の境界部では，電流密度

の大小の差はあるものの，暴露約450日まではほとんどの

鉄筋要素がカソードとして作用している．その後，鉄筋3

の母材コンクリート部のみが急激にアノードに変化した．

ここで，図-17 a) に1/4補修試験体における鉄筋の自然電

位の経時変化を示す．なお，参照電極は，図-1に示すと

おりそれぞれの鉄筋の中央に設置した．自然電位は全て

の位置で暴露開始から徐々に卑に移行しており，その値

にも特筆すべき差異はない．しかし，暴露約450日以降か

ら変化が見られ，暴露480日以降では鉄筋1よりも鉄筋3

の境界部の方が卑な値を示した． 

図-16 b) に示す1/2補修試験体の境界部においても，暴

露約350日まではほとんどの鉄筋要素がカソードを示し

c) 無補修試験体 

b) 1/2 補修試験体 

a) 1/4 補修試験体 

図-15 腐食電流密度の最大値と環境温度の変化
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ており，以降，鉄筋3の母材コンクリート部，鉄筋4の母

材コンクリート部がアノードに変化した．図-17 b) に示

す1/2補修試験体の自然電位は，暴露開始から約100日経

過時までは貴化する傾向であったが，その後，徐々に卑

に移行している．参照電極を境界部に設置した鉄筋3およ

び鉄筋4については，自然電位は断面修復材中よりも常に

卑であるが，明確な差異は認められなかった． 

1/4および 1/2補修試験体における腐食電流密度を比較

すると，母材コンクリート中の鉄筋がアノード化する時

期は，断面修復範囲によって異なり，1/2 補修試験体の

方が開始時期は早い．しかし，アノード化後の腐食電流

密度は両者でほぼ同程度であった． 

本研究では，部分断面修復を施した床版試験体の境界

部の鉄筋要素が，ある時期にカソードからアノードに移

行する要因について実験的に捉えることはできなかった．

しかしながら，本研究の範囲では，コンクリート－断面

修復材境界部からの距離が約 20 mm の範囲においては，

母材コンクリート中および断面修復材中の鉄筋は，打継

目

からの酸素の侵入の影響を受けて，カソードとして作用

することが考えられる．その間，境界部以外に位置する

鉄筋がアノードとなるが，時間の経過に伴って部材中の

塩化物イオン濃度分布が変化したり，鉄筋表面に生成さ

れる錆層や周辺の酸素濃度の低下により，それまでアノ

ードであった位置の腐食反応が妨げられるようになると，

部材中の鉄筋の電気化学的バランスが変化して，境界部

の母材コンクリート中の鉄筋がアノード化することが推

測される．また，境界部の断面修復材では，母材コンク

リートと比較して塩化物イオン濃度が小さいため自然電

位が高くなり，引き続きカソードとなる可能性が高いと

考えられる． 

 

5.4 鉄筋の交差部における腐食電流密度の変化 

図-18 a) に1/4補修試験体の交差部における腐食電流

密度の経時変化を示す．1/4補修試験体では，鉄筋1と鉄

筋3の交差部は断面修復材中に，その他は母材コンクリー

ト中に位置している．これによれば，断面修復材中の鉄

筋要素から最も距離が離れた位置にある鉄筋2と鉄筋4の

交差部では，試験開始から約40日までアノードとして作

用し，その後はほとんどがカソード化していた．この交
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図-17 自然電位の経時変化 

b) 1/2 補修試験体 

a) 1/4 補修試験体 

b) 1/2 補修試験体 

a) 1/4 補修試験体 

図-16 境界部における腐食電流密度の変化 
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差部は，表-3に示したとおり，計測時にアノード電流密

度の最大値となる場合が最も多く，これより，暴露期間

のごく初期に著しく腐食が進行したことが考えられる．

鉄筋1と鉄筋4，鉄筋2と鉄筋3の交差部は，試験開始から

暴露約100日までの期間の大部分でアノードとして作用

し，その後は，鉄筋2と鉄筋4の交差部と同様に，カソー

ド化する傾向が見られた．断面修復材中にある鉄筋1と鉄

筋3の交差部では，暴露約250日まではカソードとして作

用しているが，以降，約400日前後まではアノードとカソ

ードを不安定に繰り返した．なお，アノード・カソード

の変化は床版試験体の暴露環境（乾燥・湿潤の別）に対

応するものではなかった． 

図-18 b) に1/2補修試験体の交差部における腐食電流

密度の経時変化を示す．1/2補修試験体では，鉄筋1上の

交差部は断面修復材中に，鉄筋2上の交差部は母材コンク

リート中に位置している．1/4補修試験体では，断面修復

部分との距離が等しい母材コンクリート中の交差部（鉄

筋1と鉄筋4，鉄筋2と鉄筋3の交差部）は，ほぼ同時期に

アノード化していたが，1/2補修試験体の母材コンクリー

ト中の交差部ではその時期は異なっていた．鉄筋2と鉄筋

3の交差部では，暴露初期から約100日まで，鉄筋2と鉄筋

4の交差部では暴露約450日以降にアノード化していた．

特に，鉄筋2と鉄筋3の交差部は，表-3に示したとおり，

アノード電流密度の最大値を示す場合が最も多かったた

め，暴露初期に著しく腐食が進行したことが考えられる．

一方，断面修復材中の2箇所の交差部は，暴露約220日か

ら380日までの間，つまり暴露期間中で環境温度が15℃以

下の時期に，挙動は不安定であるがアノード化すること

が多く，それ以外の時期はカソード化することが多かっ

た． 

 ここで，図-18 c) に無補修試験体の交差部における腐

食電流密度の変化を示す．無補修試験体の交差部は，そ

の位置によってばらつきはあるものの，ほとんどが暴露

100日前後までアノード化し，それ以降は，カソードして

作用する傾向が見られた．このばらつきは，交差部付近

のコンクリートの空隙構造，周辺の塩化物イオンおよび

酸素濃度等のコンクリート中の微少な条件の違いにより

生じたものであると考えられる． 

 5.2で述べたとおり，交差部においては腐食電流が二次

元的に出入りすることになる．このため，塩化物イオン

を混入したコンクリート中の交差部は，周囲の鉄筋要素

と比較して活発に電子を放出でき，特に，暴露初期に著

しくアノード反応が進行することが考えられる．しかし，

その後，鉄筋表面に生成される錆層や周辺の酸素濃度の

低下により腐食反応が妨げられるようになると，交差部

はカソード化することが考えられる．部分断面修復を施

した部材については，母材コンクリート中の交差部は，

断面修復部からの距離が離れるほど，コンクリート単体

中の交差部と類似した挙動を示すことが考えられる．し

かし，交差部付近の酸素や塩化物イオン濃度の大小等の

条件により，交差部がアノード化する時期が変化するこ

c) 無補修試験体 

図-18 交差部における腐食電流密度の変化 

b) 1/2 補修試験体 

a) 1/4 補修試験体 
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とが考えられる．さらに，断面修復材中の交差部は概ね

カソードとなるが，断面修復材中に塩化物イオンが侵入

し不動態が不完全になった場合，かつ母材コンクリート

中の交差部を含む鉄筋のアノード電流密度が小さい場合，

不安定ではあるがアノード化する可能性があるといえる． 

 

6.まとめ 

 

本研究では，部分断面修復を施した床版試験体中の鉄

筋のマクロセル腐食の形成について実験的な検討を行っ

た．本研究で得られた結果および考察を以下に示す． 

(1) 部分断面修復を施した床版試験体の母材コンクリー

ト中の鉄筋の腐食性状は，部分断面修復の範囲が大

きいほど，コンクリート単体の場合と異なる傾向を

示した． 

(2) 母材コンクリート中，母材コンクリート－断面修復

材中よりも腐食電流密度は小さいが，断面修復材中

の鉄筋間にも腐食電池の形成が見られた．また，母

材コンクリート中の腐食電流密度は，母材コンクリ

ート－断面修復材間の腐食電流密度よりも大きくな

る可能性がある． 

(3) 部分断面修復を施した床版試験体のカソード電流密

度の最大値は，環境温度の変動に対応して増加・減

少した．アノード電流密度の最大値は，暴露初期を

除いて環境温度の変動に対応した．部分断面修復範

囲が大きいほど，アノード電流密度の最大値が環境

温度に対応するまでの期間は長くなった． 

(4) コンクリート－断面修復材境界部の鉄筋は，暴露初

期は，打継目からの酸素の侵入の影響によりカソー

ド化した．しかし，それまでアノードであった位置

の腐食の進行が妨げられるようになると，部材中の

鉄筋の電気化学的バランスが変化して，境界部の母

材コンクリート中の鉄筋がアノード化する場合があ

る． 

(5) 鉄筋の交差部では腐食電流が二次元的に出入りする

ため，鉄筋の直線部と比較して，腐食電流密度が大

きくなりやすい． 

(6) 母材コンクリート中の交差部では，暴露初期に著し

くアノード反応が進行した．しかし，時間の経過に

伴って腐食の進行が妨げられるようになると，交差

部はカソード化した． 

(7) 断面修復材中の交差部は，暴露期間中，概ねカソー

ドとなるが，断面修復材中に塩化物イオンが侵入し

不動態が不完全になった場合，かつ母材コンクリー

ト中の鉄筋のアノード電流密度が小さい場合，アノ

ード化する可能性がある． 

 

7.おわりに 

 

本研究では，部分断面修復を施した床版試験体のマク

ロセル腐食電流密度の変化を把握し，部分断面修復を施

した床版におけるマクロセルの形成メカニズムについて

考察した．本研究で得られた成果は，既往の研究と比較

して長期的な試験結果に基づくものであるため，断面修

復を施した部材の長期耐久性の解明に寄与するものであ

ると考える．しかし，実構造物における補修後の予定供

用期間を考慮すれば，今後，断面修復を施した部材の腐

食性状について，更に長期的な検討を行う必要があると

考えられる．実際，本研究で用いた床版試験体は，試験

終了後もその腐食性状が変化する兆候が見受けられた．

したがって，本研究の範囲では，塩害により劣化したコ

ンクリート部材の補修対策として断面修復を適用する場

合，部分的な断面修復と電気化学的な補修対策を併用す

る，或いは全断面修復により鉄筋周囲の母材コンクリー

ト中の塩化物イオンを除去する対策を講じなければ、補

修効果の長期にわたる持続は期待できないといえる。 

なお，近年では，桟橋上部工に断面修復を施す場合，

同時に鉄筋の防錆処理を施したり，表面被覆，あるいは

電気防食を併用することが多い．いずれの工法を選定す

るにせよ，部材の維持管理レベルと構造物の予定供用期

間を考慮した上で，補修工法およびその実施時期を適切

に選定し，補修を確実に実施することが重要である． 

（2009年8月14日受付） 
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付録A．床版試験体の腐食電流密度分布 
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付図－A1 a) 暴露 67 日 
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付図－A1 b) 暴露 160 日 
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付図－A1 1/4 補修試験体の鉄筋要素の配置図 
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付図－A1 c) 暴露 328 日 
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付図－A1 d)  暴露 517 日 
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付図－A2 a) 暴露 24 日 
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付図－A2 b) 暴露 160 日 
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付図－A2 1/2 補修試験体の鉄筋要素の配置図 
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付図－A2 c) 暴露 328 日 
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付図－A2 d)  暴露 517 日 
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付図－A3 a) 暴露 69 日 
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付図－A3 b) 暴露 160 日 
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付図－A3 無補修試験体の鉄筋要素の配置図 
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付図－A3 c) 暴露 328 日 
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付図－A3 d)  暴露 517 日 
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付録B．鉄筋要素のアノード・カソード推移  

鉄筋
Position

No.
交
差

4 21 24 27 34 41 47 62 69 77 96 105 112 118 133 146 153 160 167 175 181 188 195

1 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 2 C C A C C C C C C C C C C C C C C C C A C C A
1 3 C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C
1 4 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 5 C C C C C C C C C C A C A A A A A A A C C C C
1 6 + A A A A C A A A A A A C A C C C C C C C C C C
1 7 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 8 C C C C C C C A A A A A A A A A A A A A A A A
1 9 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 10 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 13 C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 14 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 15 + C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C
1 16 A C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 17 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 18 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 19 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 20 A A A A A A A A A A A A A A A A C C A A A A A
2 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 2 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 3 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 4 A A A C A C C C C C C C C C C C A A A C C C C
2 5 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 6 + A A A A A A C C C C C C C C C C A C C C C C C
2 7 C A C C C C C C C C C C C C C C C C C A A A A
2 8 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 9 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 10 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 13 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C
2 14 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C A A A
2 15 + C A A A A A C C A A A A A A C C C C C C C C C
2 16 C C C C C C C C C C C C C C C A A C C C C C C
2 17 C C C A A A A C C C C C C C C C C C C C C C C
2 18 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 19 A C C C A C A A A C A C A A A C C C C C A A A
2 20 A A A A A A A A A A A A C C A A A A A A A A A
3 1 A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 2 C C A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 3 C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C
3 4 C C C C C C C C C C C C C A A A A A A A A A A
3 5 A A A A A A A C A A A A A A A A A A A C C C C
3 6 + C A A A A A C C A A A A A A C C C C C C C C C
3 7 C A A C C A C C C A C C A C C C C C C C C C C
3 8 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C
3 9 C C C C C C C C A A A A C C C C C C C C C C C
3 10 C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C A C
3 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 13 C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C
3 14 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 15 + C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C
3 16 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 17 C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C
3 18 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 19 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 20 C A A A A A A A A A A A A A A A C C A A A A C
4 1 A A C A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 2 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 3 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 4 C C C C C A A A C C C C A C C C C C C C C C C
4 5 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 6 + A A A A A A C C C C C C C C C C A C C C C C C
4 7 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 8 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 9 A A A A A A A A A C C C C C C C C C C C C C C
4 10 A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 12 C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C A
4 13 C A A A A C C C C C C A A A A C C C C C A A A
4 14 C C C C A C C C C C A A A A A C C C C C C C C
4 15 + A A A A C A A A A A A C A C C C C C C C C C C
4 16 C C C C C C C C C C C C C C C C A A A A A A A
4 17 C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
4 18 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 19 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 20 C A A A A A A A C A A A A A A C C C C C C C C

付表－B.1 a) 1/4補修試験体のアノード・カソード推移 

暴露日数 

※網掛けは断面修復材部を示す． 
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付表－B.1 b) 1/4補修試験体のアノード・カソード推移 

鉄筋
Position

No.
交差 202 209 221 230 237 258 265 272 279 286 293 307 328 342 356 370 406 412 426 447 455 475 508 517 525 532 679

1 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C
1 2 C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C A C A A A A A
1 3 C C C C C C C C C C C C C A A A A A A A C A A A A A C
1 4 C C A C C C C A C C C A A A C C C C C C A C C C C C A
1 5 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C
1 6 + C C A C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
1 7 C C C C C C C A C C C A C A C C C C C C C C C C C C C
1 8 A A A A A C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
1 9 C C C C C C C C C C A C C A C C C C C C C C C C C C C
1 10 C C C C C C C C C C C A C C A C C C C C C C C C C C A
1 11 C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
1 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C
1 13 C C C C C C C A C A C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 14 C C C C A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 15 + C C C C C A A A A A C A C A C C A A A C A C C C C C A
1 16 C C C C C C A A C C C A A C A A A C C C C A C C C C C
1 17 C A C C C C C C A C C C C A C C C C C C C C C C C C A
1 18 C C A C C C C C C C C C A C C C C C C C A C C C C C A
1 19 C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C
1 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C C A
2 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 2 C C C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C
2 3 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 4 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 5 C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 6 + C C C C C A C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
2 7 A A A A C C C A C C C C C C C C C C C C C C A A A A A
2 8 C C A A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 9 C A C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 10 C C C C C C C C C C C C A A A C C C C C C C A A A A C
2 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 12 C C C A C C C C C A C C C C A C C A C C C C C C C C C
2 13 C C C C C C C C C C C A C C C C A A C C C C C C C C A
2 14 A A A A A A A A A C A A A A A A A A A A A A A A A A C
2 15 + C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 16 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 17 C C C C C C C A A A A A A A A A C C C C C C C C C A C
2 18 C C C C C A A C C C C A A A A A A A A A A A A C C C C
2 19 A A A A A A C A A C A A C C C C C C C C C C C A A A A
2 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C A
3 1 C C C C C C C C A C C C C A A A A A A A A A C A A A A
3 2 C C C C C C C C C A A A A C C C A A A A A A A A A A C
3 3 C A A A A A A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 4 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 5 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A A A A A A A A
3 6 + C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 7 C C C C C C C C C A C A A A C C C C C C C C C C C C C
3 8 C C A A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 9 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 10 C C C C C A C C C C C A C A C C C C C C C A A A A A A
3 11 C C C C C C A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
3 12 C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C A
3 13 C C C C C C C C C C A C A C C C C C C C C C C C C C C
3 14 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 15 + C C C C C A A A A A C A C A C C A A A C A C C C C C A
3 16 C C A A C C C C C C A C C C C A C C C C C C C C C C C
3 17 C C C C C C A C C C C A C A A C C C C C C C C C C C A
3 18 C C C A C C C C A A A C A C C C C C C C C C C C C C C
3 19 C C C C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C C
3 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C C A
4 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 2 C C C C C A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
4 3 C C C C C C C A C A C A C C C C C C C C C C C C C C C
4 4 C C C C C A C C A C C A C C C C C C A A C C A A A A A
4 5 A A A A A A A A A A A C C C C C C C C C C A A A A A C
4 6 + C C C C C A C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
4 7 C C C C A C C C C C C C A C C C C C C A A C C C C C C
4 8 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 9 A A A A A A C C C C C A C A A A C C C A C C C C C C C
4 10 C C C C C C A C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
4 11 C C C C C C C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C A
4 12 C C A A A A A A A A A C A A A A A A A A A A A A A C A
4 13 A A A A A C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
4 14 C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
4 15 + C C A C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
4 16 A A A A A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C A A C
4 17 C C C C C C C C C C C C C C C C A A A A A C C C C C C
4 18 C C C C A C C A A A A C C C A C C C C C C C C C C C C
4 19 C C C C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C A
4 20 C C A A A A A A A A A A A A A A A A A C A C C C C C A

暴露日数 

※網掛けは断面修復材部を示す． 
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付表－B.2 a) 1/2補修試験体のアノード・カソード推移 

鉄筋
Position

No.
交
差

4 10 24 27 34 41 47 62 69 77 96 105 112 118 133 146 153 160 167 175 181 188 195

1 1 C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 2 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 3 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 4 C A C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C A
1 5 A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 6 + C C C C C C C C C C A A A C C C C C C C C C A
1 7 C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 8 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 9 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 10 A C C C C C C C C A C A A A A A C C A C C C C
1 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 13 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 14 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 15 + A C C C C A C C C A A C C C C A C C A C C C A
1 16 C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 17 C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 18 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 19 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
1 20 C A A A A C A A A A A A A A A A C A A A A A A
2 1 A A C C C A C C C C C C C C C A A A C A A C C
2 2 C C C C C C C A C A C C C C A C C C C C A C A
2 3 C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C A
2 4 A A A A A A A A A A A A A A A C C C C C C C A
2 5 A A C C C C C A C A A A C A A C C C C C C C A
2 6 + C C C C C C A C C C C C C C C C A C C A C C A
2 7 A C C C C C C C C C C C C C A C C C C C A A A
2 8 A A C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 9 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 10 A A C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 11 A A C C A A A A C C C C C C C C C C C C C C A
2 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 13 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C A
2 14 A A C C C A C C C C A C C C C C C C C C C C A
2 15 + C A A A A A A A A A A A C C C C C C A C C C A
2 16 A C C C A C A C C C C C C C C C C C C C C C A
2 17 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 18 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 19 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
2 20 C A A A A C A A A A A A A A A A C A A A A A A
3 1 A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 2 A A C A C C C C C C C A A C C C C C A A A A C
3 3 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C A A
3 4 A C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C A
3 5 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 6 + C A A A A A A A A A A A C C C C C C A C C C A
3 7 A A A A A A A A C A C C C C C C C C C C C C C
3 8 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 9 A C C C C C C C C C C C C C C A A A A A A A C
3 10 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 11 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 12 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 13 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 14 C C C C C C C C C C C C A C C C A C A C C A A
3 15 + A C C C C A C C C A A C C C C A C C A C C C A
3 16 C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 17 A C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C A
3 18 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 19 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 20 C C A A A C A A A A A A A A A A C A A A A A A
4 1 A C C C C A A A A C C C C C C C C C C A C C A
4 2 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 3 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 4 A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 5 A C C C C C C C C C C C C C C A C A A A A A A
4 6 + C C C C C C A C C C C C C C C C A C C A C C A
4 7 A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 8 C C C C C C C C C C C C C C C A A A A A A A C
4 9 A A A A A A C A A A A A A A A A A C C C C A C
4 10 C C C C C C C C C C C C A C A C C C C C C C A
4 11 A C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C A A
4 12 C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 13 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 14 A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 15 + C C C C C C C C C C A A A C C C C C C C C C A
4 16 A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 17 C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C A A
4 18 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 19 A C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C A
4 20 C C A A A C C A A A A A A A A A C A A A A A A

暴露日数 

※網掛けは断面修復材部を示す． 
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付表－B.2 b) 1/2補修試験体のアノード・カソード推移 
曝 露 数

鉄筋
Position

No.
交差 202 209 221 230 237 258 265 272 279 286 293 307 328 342 356 363 370 406 412 426 447 455 475 508 517 525 532 679

1 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 2 C A C C C A C A C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C
1 3 C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
1 4 C C C C C A A C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C
1 5 C C C C C C C C C C C A A A A C C C C C C C C C C C C C
1 6 + C C A A A A A A A A C C C A A C C A C C A C C C C C C C
1 7 C C C C C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C C
1 8 C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
1 9 C C C A A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 10 A A A C C A A A A A A A A A A C C C C C C C C C A C C A
1 11 C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 12 C A C C C C C C C C C C C A C C C A C C C C C C C C C C
1 13 C C C C C C C C C C A C A A C A A C C C C C C C C C C A
1 14 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
1 15 + A A C A A A A A C A A A A C A A A A C C C C C C C C C A
1 16 C C C C C C C C C C C C C A A C C C C C A C C A C C C C
1 17 C C C C C C C C C C A A A A C C C C C C A C C C C C C A
1 18 C C C C C C A C C C C C C C A C C C C C A C C C C C C C
1 19 C C C C C C C C C C A C C A C C C C C C C C C C C C C A
1 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C C A
2 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 2 C A C C C A A A C C C C A A C A A A A A A A A A A A A A
2 3 C C C C C C C C C A A A C A C C C C C C C C C C C C C C
2 4 C C C C C C C C C A C C C C C A A C C C C C C C C C C C
2 5 C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C
2 6 + C C C A A C C C C C C C C A C C C C C C C C A A A A A C
2 7 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A C C C C A
2 8 C C A C C C C C C C C A A C C A A C C C C C C C C C C C
2 9 C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 10 C C C A C C C C A A A A A A A A A C C C C C C C C C C C
2 11 C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 12 C C C C C C C C A C C C A C C A A C C C C C C C C C C C
2 13 C C A A C A C A C C C C C A C C C C A C C C C C C C C C
2 14 C C C C C C A C C A C A A C C A A C C C C C C C C C C A
2 15 + C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 16 C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
2 17 C C C C C C C C C C C C A C C A A C C C C C C A A A A A
2 18 C C C C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C A A A A
2 19 C A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C
2 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C A A C C C C C A
3 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 2 A A A A A C A A A A A A A A C C C C C C C C C C C C C A
3 3 C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 4 C C C C C A C C A A A C C A C A A C C C C C A A A A A A
3 5 C C C C C A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C
3 6 + C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 7 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C C C C C
3 8 A A A A A C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A
3 9 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 10 C C C C C A C C C C C A C A A A A A A A A A A A A A A A
3 11 C C C C C A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C C
3 12 C C C C C C A A C C C C A A C A A C C C C C C C C C C C
3 13 C A C C C A C C C A A C A C C A A C C C C C C C C C C C
3 14 C A C A C A A A A C A C A A A C C C A C C C C C C C C C
3 15 + A A C A A A A A C A A A A C A A A A C C C C C C C C C A
3 16 C C C C C C C C C C C C C C C C C A C A C C C C C C C C
3 17 C C C C C C C C C A A C C A A A A C C C C C C C C C C C
3 18 C C A C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C A
3 19 C C C C C C C C C C A C A A C A A C A C C C C C C C C A
3 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C C C
4 1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 2 C C C A A A A A A A A A C C C C C C C C C C C C C C C C
4 3 C A A C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C
4 4 C C C C C A A A C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
4 5 C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A A A C
4 6 + C C C A A C C C C C C C C A C C C C C C C C A A A A A C
4 7 C C A A A A A C A C A C A A C C C C C C C C A A A A A C
4 8 A A A A A A A A C A C A A A A A A A A A A A A A A A A A
4 9 A A A C C A A A A A A A C C C C C A C C C C C C C C C A
4 10 C C C C C A A C A C C C A A C A A C C A A A A A A A A A
4 11 C C C C C C C C C C A C C A C A A C C C C C C C C C C C
4 12 C C C C C C C C A C C C C C A C C C C C C C C C C C C C
4 13 C C C C C C C A C C C C A A C C C C C C A C C C C C C C
4 14 C A C C A C C C C C A C C C C C C C C C C C A C C C C A
4 15 + C C A A A A A A A A C C C A A C C A C C A C C C C C C C
4 16 C C C C C C C C C C C C A A C C C C C C C C C C C C C A
4 17 C C C C C C A A C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C
4 18 C C C C C C C C C C A C C A A C C C C C C C C C C C C C
4 19 C C C C C C C C C C A C C C C C C C C C C C C C C C C A
4 20 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C C C

暴露日数 

※網掛けは断面修復材部を示す． 
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