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要 旨 
 
 構造物マネジメント技術チームと日本構造物診断技術協会は，自然電位法を用いたコンクリート構造

物の鉄筋腐食診断技術の精度をより正確なものとすることを目的として，共同研究を行った．本報告書

では，実構造物を対象とした現地測定および供試体を用いた模擬実験の結果を報告するとともに，これ

らの結果を踏まえた上で「塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位測定方法(案)」を提案する． 
 
キーワード： コンクリート構造物，自然電位法，鉄筋腐食，塩害 
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1. はじめに 

 
 塩害環境下にあるコンクリート構造物を合理的に維持管理していくためには，鉄筋腐食による劣化損

傷がコンクリート表面に顕在化する前にその兆候を把握し，適切な対策を施すことが重要である．劣化

損傷がコンクリート表面に現れた後に何らかの対策を講じた場合，補修や補強に要するコストが増加す

るだけでなく，構造物の性能を再び健全な状態に戻すことが極めて困難となるためである．従来から行

われている目視観察に基づく定期的な点検は，構造物表面に現れた劣化損傷を観察しその経年変化を追

跡することを目的としたものであり，コンクリート表面に顕在化していない鉄筋腐食の予兆を発見し対

策を講じるといった予防保全的な視点に立つものではない．このため，塩害の作用を受けるコンクリー

ト構造物の合理的な維持管理を行うためには，コンクリート内部の鉄筋の腐食状態を把握することので

きる非破壊検査手法を併用していくことが効果的と考えられる． 
 自然電位法は，コンクリート内部の鉄筋腐食を推定する際に，最も一般的に用いられている検査手法

である．ASTM の規格 1)に加えて，土木学会規準 2)としても測定方法が定められており，コンクリート

構造物の鉄筋腐食度診断技術として積極的に活用されることが期待されている．その一方で，自然電位

法には，未だ不明な点も残されており，実構造物の鉄筋の腐食状態を推定するために多用されるほどの

信頼性は得られていない．この原因としては，例えば，ASTM の規格では鉄筋腐食度の判定基準が示さ

れているものの，得られた測定値によってはこの判定基準のみでは鉄筋腐食の判定を下すことが困難な

範囲が含まれていること，また，この判定基準を適用しても最終的な判断を専門家の解釈に委ねざるを

得ない場合があることなどが考えられる． 
 こうした状況を踏まえ，本報告書では，自然電位法を用いた鉄筋腐食診断技術の精度をより正確なも

のとするために，実構造物を対象とした現場測定ならびに供試体を用いた模擬実験を実施し，自然電位

法の適切な測定方法とこれを用いた鉄筋腐食診断方法について検討した．また，これらの試験結果を精

査した上で，塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位測定方法(案)を提案した． 
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食は起こらない．一方，これが図-1.2 のように腐食域にある場合には，アノード部となる鉄筋表面から

腐食電流 icorrが流出し，その自然電位 Ecorrに応じた鉄筋腐食が生じる．アノード部から流出した腐食電

流は，同じ電流だけカソード部へ流入するため，アノード反応とカソード反応は同じ速度で進展する．

ここでは，塩分を含む環境中の鉄筋の腐食電流の方が大きく，塩分を含まない環境中の鉄筋よりも速い

速度で腐食が進展することとなる． 
 アノード・カソード間の腐食電流量は，両者間の電位差とそれぞれの接地抵抗の大小によって決定さ

れる．ただし，コンクリート中の鉄筋では，アノード・カソード間の電流の流出入する面積を厳密に特

定することが困難なため，これらを容易に算定することはできない．また，アノード分極曲線およびカ

ソード分極曲線の勾配は，塩化物イオン濃度や溶存酸素の多少で変化するため，これに伴い鉄筋の自然

電位も変わることとなる．この結果，鉄筋の置かれる腐食環境の違いにより，異なる自然電位が測定さ

れることとなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.2 塩分を含む環境中のアノード・カソード分極曲線の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.3 塩分を含まない環境中のアノード・カソード分極曲線の模式図 
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3. 既往文献の概要と本研究の目的 

 
3.1 腐食判定基準の提案例 
 
 自然電位法は，1950 年代に Stratfull8)によりコンクリート床版橋の鉄筋腐食の調査に利用され始めた．

その後，高速道路の床版橋の測定結果などを踏まえ，ASTM C 876 (Standard Test Method for Half-Cell 
Potentials of Reinforcing Steel in Concrete)1)として測定方法が制定された．ここでは，表-1.1 に示すように，

コンクリート中の鉄筋の腐食状態を自然電位の範囲と腐食確率で推定することとしている． 
 

表-1.1 ASTM C 876 の腐食判定基準 
 
 
 
 
 
 
 BS 7361 9)では，Figg ら 10)の提案に基づき，表-1.2 に示すように，コンクリート中の鉄筋の腐食状態を

自然電位の範囲と鉄筋腐食の可能性で推定することとしている．しかし，ASTM C 876 と BS 7361 で採

用された腐食判定基準は，自然電位が-200～-350mV:CSE となった場合に腐食確率を「不確定」もしく

は腐食の可能性を「50%」と判定することとなっており，実質的には評価を避けている． 
 

表-1.2 BS 7361 の腐食判定基準 
 
 
 
 
 
 
 一方，わが国では，1983 年に日本コンクリート工学協会編集の「海洋コンクリート構造物の防食指針

(案)」11)において，自然電位法の測定規準と測定例が紹介されている．また，1988 年に旧建設省による

建設省総合技術開発プロジェクト 12)において，測定に用いる電位差計や照合電極，コンクリートを湿潤

させる溶液の種類など測定方法について広範な検討が行われた．ここでは，自然電位の測定値と鉄筋の

腐食面積率の関係から表-1.3 に示す判定基準を提案しているが，自然電位の測定値がマクロセル腐食に

よる分極の影響を受けるため，自然電位の絶対値のみから正確な鉄筋腐食の推定を行うことが困難であ

ることを指摘している．このため，ここで提案された腐食判定基準も自然電位が-200～-300mV:CSE と

なった場合の評価を避けたものとなっており，より正確な鉄筋腐食の診断を行うためには，自然電位の

分布などから比較的卑な電位を示す箇所を選定し，実際に鋼材の腐食の程度を目視観察することを推奨

している． 
 

表-1.3 旧建設省技術総プロの腐食判定基準 
 
 
 
 
 
 
 

自然電位 E(mV:CSE) 腐食の判定

E ≥ -200 腐食が生じていない

-200 ≥ E > -300 腐食が生じている場合と
腐食が生じていない場合がある

-300 ≥ E 腐食が生じている

自然電位 E(mV:CSE) 腐食確率

E > -200 90%以上の確率で腐食なし

-200 ≥ E > -350 不確定

-350 ≥ E 90%以上の確率で腐食あり

自然電位 E(mV:CSE) 腐食の可能性

E > -200 5%
-200 ≥ E > -350 50%

-350 ≥ E 95%
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 その後，2000 年に土木学会規準として，「コンクリート構造物における自然電位測定方法

(JSCE-E-601-2000)」2)が制定されたが，ここでは腐食判定基準については明記されておらず，表-1.1，1.2
の腐食判定基準を参考として用いても良いとしている． 
 「非破壊試験を用いた土木コンクリート構造物の健全度診断マニュアル」13)(以下，健全度診断マニュ

アル)では，自然電位法を実構造物の健全度診断に適用する際の課題として，ASTM C 876 と BS 7361 の

腐食判定基準に評価を避けた範囲があることを指摘し，鉄筋腐食の生じた供試体の自然電位と腐食状態

の関係から表-1.4 に示す腐食判定基準を提案している．ここでは，自然電位を 100mV ごとに区分し，

ASTM C 876 と BS 7361 で評価を避けた-200～-350mV:CSE の範囲の自然電位に対しても判定を行えるよ

うにしている．しかしながら，文献 12)で指摘されているように，実構造物においてマクロセル腐食が

生じている場合には，分極により鉄筋本来の自然電位とは異なった値が測定されるため，このような細

分化された判定基準により妥当な評価が得られるかどうかについては疑問が残される． 
 

表-1.4 健全度診断マニュアルの腐食判定基準 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 実構造物の測定例 
 
3.2.1 諸外国での測定例 
 
 米国では，実構造物を対象とした自然電位の測定は 1950 年代に Stratfull8)により開始され，1970 年代

にはFHWAにより海水の飛来塩分および凍結防止剤による塩害の作用を受けた473橋の自然電位を測定

した事例が報告されている 14)．ここでは，目視調査でひび割れや剥離が確認されていない場合において

も-350mV:CSE よりも卑な自然電位が測定され鉄筋腐食が確認された橋梁が多くあり，目視調査で健全

と診断された橋梁のうち約 40%で-350mV:CSE よりも卑な自然電位が測定されたことが報告されている． 
 その後，米国では，Clemena15)によりコンクリート橋における自然電位の測定方法について詳細な検

討が行われている．ここでは，ASTM C 876 で推奨されている測定点の間隔が過大なために局所的な腐

鉄筋腐食が発見できないことを懸念し，実際のコンクリート床版橋の測定結果から 500mm 程度が適切

であると提案している．また，自然電位の測定結果が測定時の気温や湿度によって変動することを確認

し，鉄筋の腐食状態を推定する際には個別の自然電位の測定値ではなく等電位線図を用いるべきとの指

摘を行っている． 
 オセアニア地域で策定が進められている AUSTROADS においても，自然電位方法の測定方法につい

て検討が行われている 16)．ここでは，ASTM C 876 の腐食判定基準が実際の鉄筋の腐食状況と一致しな

いことがあり，貴な自然電位が測定された箇所でも腐食が生じていることがあるなど，測定結果を誤解

する危険性があることを自然電位法の問題点として指摘している．一方で，等電位線図を用いれば自然

電位の分布傾向から腐食部分を特定できることや測定の簡易さなどから，自然電位法の有効性も示して

いる． 
 Bernard ら 17)は，オーストラリアの塩害の作用を受けるコンクリート橋の自然電位を 8 ヶ月間にわた

って計 60 回測定し，自然電位がコンクリートの含水状態などの影響を受けて大きく変動したことを報

告している．また，コンクリート表面の湿潤時間を変化させた場合の自然電位の測定も行い，湿潤時間

を長くすると自然電位が卑に変化することを指摘している． 
 Elsener ら 18)は，スイスのコンクリート構造物の自然電位の測定結果に基づき，測定値を ASTM C 876
の腐食判定基準に照らして腐食の評価を行うのではなく，等電位線図のように自然電位の分布傾向を精

自然電位 E(mV:CSE) 鋼材の腐食しやすさ

-350 ≥ E 大

-250 ≥ E > -350 やや大

-150 ≥ E > -250 軽微

E > -150 なし
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査して鉄筋腐食の生じている箇所を推定することを推奨している．また，Elsener19)は，自然電位の測定

値がコンクリートの含水状態，塩化物イオン濃度，気温，コンクリートの中性化，かぶりの影響を受け

るため，構造物ごとに腐食の生じている鉄筋の示す自然電位が異なることを指摘した上で，断面補修や

脱塩工法，再アルカリ化工法を用いて補修したコンクリート構造物に対する自然電位法の適用可能性を

検討している．これらの検討結果を踏まえ，RILEM TC 154-EMC20)では，コンクリート構造物での自然

電位の測定方法とその活用方法について整理している．ここでは，測定時の気温やコンクリートの含水

状態などの違いにより自然電位の測定値が変動すること，局所的に塩化物イオンが鉄筋位置まで浸透し

てマクロセル腐食が形成されている場合には正確な測定値が得られないことなどを理由として，ASTM 
C 876 の腐食判定基準を用いて自然電位の絶対値のみから鉄筋腐食の評価を行うと誤った結論を導く可

能性があることを指摘している．また，腐食箇所を検出するためには等電位線図を活用することを推奨

し，これを塩化物イオン濃度測定用のコア採取にも活用できることを提案している． 
 
3.2.2 国内の測定例 
 
 わが国でも，実構造物を対象とした自然電位の測定例や測定方法の検討結果が報告されており，概要

を整理すると以下のようになる． 
 土木研究所資料第 2770 号 21)では，廃橋となった旧板貝橋と旧洞川橋の塩害による劣化状態を調査す

る際に，自然電位の測定を実施している．ここでは，飽和カロメル電極を用い，桁の主鉄筋の自然電位

を測定している．この結果，コンクリート表面に剥離や錆汁が発生している位置と卑な自然電位を示し

た位置が一致したこと，海側と山側の桁および桁の側面と底面では異なる自然電位が測定されたことを

報告している． 
 土木研究所資料第 3791 号 22)では，新橋の架け替えにより撤去された旧榊橋 P2 橋脚と旧芦川橋 A1 橋

台を対象とした自然電位の測定やはつり調査などの結果が報告されている．塩害の作用を受けていない

旧榊橋 P2 橋脚では，建設時のものと思われる表面的な浮き錆が鉄筋表面で確認され，自然電位の測定

値は-350mV:CSE よりも貴となっている．一方，海岸線から約 40m の距離にあり上部工では塩害による

損傷が確認された旧芦川橋 A1 橋台は，部分的に孔食を伴う激しい腐食が生じており，自然電位の測定

値も-350mV:CSE よりも卑となっている．すなわち，ここでの調査結果は，自然電位の測定結果がコン

クリート内部の鉄筋の腐食状態と概ね一致することを示すものと考えられる． 
 共同研究報告書第 269 号 23)でも，新橋の架け替えにより撤去された旧暮坪陸橋 P3 橋脚と旧芦川橋 G1
桁の自然電位の測定結果やはつり調査の結果などが報告されている．旧暮坪陸橋 P3 橋脚は，コンクリ

ート表面に鉄筋腐食による劣化損傷は顕在化しておらず，はつり調査でも鉄筋にはごく表面的な腐食が

生じている状態であった．自然電位は，概ね-250mV よりも貴であり，鉄筋の腐食状況と一致する結果

が得られている．一方，旧芦川橋 G1 桁は，鉄筋の一部で孔食が生じ，全体的には点錆程度の腐食が生

じていた．これを反映し，自然電位は，主に端部で-350mV:CSE よりも卑な値が測定され，中央部では

概ね-350mV:CSE よりも貴な値が測定された． 
 葛目ら 24)は，塩害による劣化損傷の確認された橋脚と PC 桁の外観観察と自然電位の測定結果を比較

し，外観上鉄筋腐食が予想される箇所では-300mV:CSE よりも卑な電位が測定されたことを報告してい

る．また，はつり調査も併せて実施し，鉄筋腐食の進行が予測される箇所では等電位線の間隔が狭くな

っていることを指摘している． 
 山本ら 25)は，供試体の測定結果から，自然電位が卑になるほど鉄筋の腐食面積率が増加するとしなが

らも，マクロセル腐食が生じた場合に ASTM C 876 の腐食判定基準のみでは必ずしも適切な判定が下せ

ないことを指摘し，特にこの傾向が実構造物では顕著となることを懸念している．また，断面修復を行

う前後の実橋梁の自然電位を測定した結果，修復後に修復部がカソード，未修復部がアノードとなり，

両部間の電位勾配が大きくなるために腐食が著しく進展することを指摘している． 
 橘ら 26)は，内陸部に位置する RC 床版橋の自然電位を測定し，測定値にはコンクリートの水分量と中

性化，塩化物イオン濃度が影響を及ぼすため，可能な範囲でこれらの試験を自然電位と併用すべきとの

指摘を行っている． 
 足立ら 27)は，主に中性化による鉄筋腐食が懸念される関西地域の 2 ヶ所の高欄を対象として，10 年間
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に渡り自然電位の測定を行っている．この結果，自然電位はコンクリートの温度と相関関係にあり温度

が高いほど卑な電位が測定されたこと，散水終了後の自然電位は徐々に貴に変化したことを報告してい

る．また，10 年間の継続的な測定では約 100～300mV の差が生じ，対象とした構造物が主に中性化の劣

化作用を受けていたため，塩害による鉄筋腐食を想定した ASTM C 876 の腐食判定基準と実際の鉄筋の

腐食状態は必ずしも合致しなかったと結論づけている． 
 横田 28)は，建設後 36 年経過した RC 造開水路側壁の自然電位と鉄筋の腐食状態との関係を示し，

ASTMC 876 の鉄筋腐食判定基準のように絶対値のみで鉄筋腐食を判定することが必ずしも妥当でない

ことを指摘している． 
 渡辺ら 29)は，RC 擁壁の自然電位を測定し，目視による外観調査結果と比較している．この構造物は，

竣工後 17 年を経過し，塩害の作用を受けた結果，鉄筋腐食によるひび割れ，かぶりコンクリートの剥

離や剥落が確認されたものであり，自然電位の卑な位置が外観損傷の現れた箇所と一致したことを報告

している． 
 小日山ら 30)は，RC 桟橋の自然電位を測定し，はつり調査による鉄筋の腐食状態との比較を行ってい

る．この結果，測定部位によっては，ASTM C 876 の腐食判定基準で不確定と判定される箇所において

も，鉄筋腐食が生じていたことを報告している． 
 森川ら 31)は，東海道新幹線スラブ下面の自然電位を測定している．ここでも，文献 4)の方法で補正電

位を測定しているが，補正前後で鉄筋腐食の疑われる結果は得られなかったため，対象構造物が健全で

あったと結論付けている． 
 古原ら 32)は，市街地内に位置する高架橋のスラブ下面の自然電位を測定している．この構造物は，昭

和 25 年に竣工され，中性化深さが鉄筋のかぶり以上に達しており，目視検査では多数のひび割れや浮

き，剥落が確認されている．ここでは，文献 4)に示されている方法で測定された補正電位を用いると，

自然電位の測定結果が目視検査から判定される鉄筋腐食度と概ね一致したことを示している．ただし，

鉄筋のはつり調査は行っておらず，目視検査から想定される鉄筋腐食との比較に留まっている． 
 
3.3 自然電位法の実用化にあたっての問題点 
 
 上記で示した自然電位法に関連する既往の調査結果を踏まえると，自然電位法の実用化にあたって改

善すべき問題点として，以下の項目が考えられる． 
 
(1) 自然電位法を用いた腐食判定方法 
 一般に，自然電位による腐食判定基準としては，ASTM C 876 の判定基準が最も広く使用されている．

しかし，既往の文献では，ASTM C 876 の判定基準が必ずしも実構造物の鉄筋の腐食状態と一致しない

ことやこの判定基準には不確定と判定される自然電位の範囲があることなどから，このままでは実構造

物の診断に適用できないことが指摘されていた．とりわけ，マクロセル腐食による分極の影響を受けた

場合には自然電位が本来の値から変化するため，自然電位の絶対値のみを用いて判定を下すことが困難

となることが指摘されていた．このため，マクロセル腐食が自然電位に及ぼす影響を明確にし，実構造

物における鉄筋腐食判定方法を設定する必要がある． 
 
(2) 自然電位の測定値の変動とその発生原因 
 既存の文献では，測定時の気温，コンクリートの含水状態や中性化などにより，自然電位の測定値が

変動することが報告されていた．従って，測定値の変動の範囲とその発生原因を明確にすることが必要

である． 
 
(3) 維持管理における自然電位法の活用方法 
 既存の文献の大部分では，既に劣化損傷が構造物表面に現れた構造物を対象とし，表面の劣化損傷と

自然電位の測定結果が概ね一致することを指摘していた．冒頭に述べたように，構造物表面に塩害によ

る劣化損傷が顕在化した後では，補修に要するコストが増加するだけでなく，構造物の性能を再び健全

な状態に戻すことが極めて困難となる．予防保全的な視点からコンクリート構造物の維持管理を行うた



 11 

めには，表面に劣化損傷が顕在化する前に，鉄筋腐食の予兆を把握することが必須である．このため，

供用からある程度の年月が経過し，塩害の作用を受けているものの構造物表面に劣化損傷が現れていな

い構造物において自然電位法を適用し，鉄筋腐食や塩化物イオンの浸透状況との関係を明らかにするこ

とが必要である． 
 
3.4 本研究の目的 
 
 これらの問題点を踏まえ，本研究では，自然電位法を用いた鉄筋腐食の診断技術の精度をより正確な

ものとするために，実構造物を対象とした現地測定ならびに供試体を用いた模擬実験を実施し，自然電

位の適切な測定方法とこれを用いた鉄筋腐食診断方法について検討することを目的とした． 
 実構造物の現地測定では，塩害環境下で供用中の鉄筋腐食による劣化損傷の顕在化していないコンク

リート橋を対象とし，測定時の気象条件や湿潤時間，照合電極の違いなどが自然電位の測定結果に及ぼ

す影響を検討した．また，自然電位の測定結果と塩化物イオン濃度，鉄筋の腐食状況の関係を考察し，

自然電位法を用いた鉄筋腐食診断方法について検討した． 
 供試体を用いた模擬実験では，土木研究所内に暴露中の供試体，熱電対を埋設した供試体，アノード

部とカソード部を分離し人工的にマクロセル腐食を再現できる供試体などの自然電位を測定し，気象条

件やマクロセル腐食が自然電位の測定結果に与える影響を考察した． 
 また，これらの実験結果を精査した上で，塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位測定方法(案)
を提案した． 
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1. 調査の目的 

 
 自然電位法は，コンクリート中の鉄筋腐食を推定する方法として最も一般的に使用されており，既に

土木学会でも「コンクリート構造物における自然電位測定方法(JSCE-E-601-2000)」(以下，土木学会規準)1)

として測定方法が定められている．しかし，実構造物における測定方法や測定結果の利用方法は，必ず

しも明確にされていない点も残されており，実構造物への適用に即した測定方法を定めることが必要と

考えられる．ここでは，実際に塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位を測定することにより，実

構造物における自然電位の測定方法を検討することを目的とした．具体的には，以下の(1)～(7)について

重点的に検討した． 
 
(1) 自然電位法による鉄筋腐食の推定方法 
 塩害環境下のコンクリート構造物では，コンクリート表面に鉄筋腐食に起因すると疑われる錆汁やひ

び割れが顕在化していない場合においても，コンクリート内部で鉄筋腐食が進行している可能性がある．

既設コンクリート構造物の維持管理を合理的に行うためには，コンクリート表面に鉄筋腐食による劣化

損傷が現れる前に，鉄筋腐食の兆候を発見することが重要である． 
 このため，塩害環境下で供用中の鉄筋腐食による劣化損傷が現れていないコンクリート構造物を対象

として，自然電位法による鉄筋腐食診断方法について検討した． 
 
(2) 自然電位法による塩化物イオン濃度測定位置の選定方法 
 一般に，塩化物イオン濃度の測定位置は，目視調査の結果に基づいて選定されている．しかし，目視

調査結果のみに基づいて塩化物イオン濃度の測定位置を選定した場合，コンクリート表面に鉄筋腐食に

起因すると疑われる錆汁やひび割れが顕在化していない構造物では，必ずしも構造物の代表値となる測

定位置を選定することができるとは言えない． 
 そこで，自然電位法の測定結果を参考とすることで，塩化物イオン濃度測定用の試料採取位置を選定

することが可能か検討した． 
 
(3) 測定時の気象条件が自然電位に与える影響 
 鉄筋の腐食速度には気温や湿度が影響を与えることが指摘されている．このため，測定時の気象条件

により自然電位の測定結果も変化する可能性がある． 
 夏季と冬季の自然電位の測定結果を比較し，測定時の気象条件が自然電位に与える影響を検討した． 
 
(4) 湿潤時間の違いによる自然電位の変化 
 土木学会規準では，測定前に 30 分間程度の湿潤時間を確保することで容易な測定が可能となるとし

ている．ところが，排水処理が適切になされている構造物ではコンクリートが乾燥状態にあることもあ

り，安定した測定値を得るためには湿潤時間を長くするなどの対処も必要と考えられる．また，土木学

会規準では，湿潤後 1 時間以内に測定を終えることが望ましいとしているが，実構造物の測定では厳密

に湿潤時間を管理することが困難な場合もある． 
 そこで，湿潤時間を 30 分間以上とした場合の測定結果と，逆に 30 分間の湿潤後に乾燥させた場合の

測定結果から，湿潤時間の違いによる自然電位の変化を検討した． 
 
(5) 導通の確認方法 
 供試体を用いた模擬実験等では，コンクリート中の鉄筋の導通を確認する必要はない．しかし，実構

造物の測定では，測定範囲が極めて広く，鉄筋の電気的な連続性，すなわち導通の有無を事前に確認す

る必要がある． 
 このため，電位差計を用いた簡易な導通の確認方法の適用可能性について検討した． 
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(6) 測定値の補正方法 
 土木学会規準では，異なる照合電極による自然電位の測定値を相互比較可能とするために，測定値を

25℃の飽和硫酸銅電極基準の電位に換算することとし，これに用いる換算式を示している． 
 ここでは，この換算式による補正結果と，第Ⅲ部で述べるキャリブレーションAによる測定値の補正

結果を比較し，測定値の補正方法を検討することとした． 
 
(7) 測定点間隔の設定方法 
 供試体の測定と比較して，実構造物の測定では測定範囲が極めて広くなり，測定に要する時間と手間

が大幅に増える．簡易に実構造物の測定を行うためには，測定点の間隔を広げる等の対処が必要となる．

しかし，測定点の間隔を広くすると，局所的な鉄筋腐食を把握できなくなる危険性も高まる． 
 そこで，簡易かつ正確に自然電位を測定するための測定点間隔の設定方法について検討した． 
 
 

                                                  
A 測定に使用する照合電極の電極電位を，より信頼性の高い他の照合電極の電極電位基準で事前に計測

しておき，測定に使用する照合電極の理論値に対するずれを確認する．測定終了後，この値を用いて測

定値を補正する方法である．詳細な方法については，第Ⅲ部で述べる． 
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2. 調査の概要 

 
2.1 対象橋梁 
 
 新潟県内に位置する脇谷川橋と歌高架橋の 2 橋梁を対象とした．塩害環境下で長期間供用されている

にも関わらず，コンクリート表面に鉄筋腐食による劣化損傷が顕在化していない構造物への自然電位法

の適用方法を検討するため，鉄筋腐食による錆汁や剥離が顕在化していない構造物を選定した． 
 以下に，これらの概要を示す． 
 
(1) 脇谷川橋(RC 床版橋，1963 年架設) 
 図-2.1～2.4 に，脇谷側橋の状況を示す． 
 脇谷川橋は，橋長約 7m の RC 床版橋であった．海岸線との距離が近く，海水の飛沫による塩化物イ

オンの供給量は豊富であったと思われる．また，山側と海側では，雨水により水分が直接供給される状

態であった．配筋図は紛失していたが，電磁波レーダ法による鉄筋探査結果から，200mm 間隔で縦方向

と横方向に鉄筋が配置されていることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.1 脇谷川橋の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.2 海岸線との距離 
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図-2.3 脇谷川橋の位置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.4 脇谷川橋の側面・断面図 
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(2) 歌高架橋(PC ポステン T 桁橋，1975 年) 
 図-2.5～2.10 に，歌高架橋の状況を示す． 
 歌高架橋は，32 径間 991.6m の PC ポストテンション T 桁橋であった．径間によっては激しい鉄筋腐

食が生じており，表面被覆後の再劣化によりかぶりコンクリートが剥離している箇所も見受けられた．

測定は，コンクリート表面に劣化損傷が現れていない富山側の第 1 径間で，海側から 2 番目の桁で行っ

た．表面的な劣化がほとんど生じていない原因は，隣接する親不知ピアパーク(1988 年開業)や高速道路

が海水や海風による塩分の飛来を防いできたためと思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.5 測定対象径間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.6 海に面した径間(右側) 
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図-2.7 再劣化した径間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.8 測定対象径間と隣接する施設 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.9 歌高架橋の位置図 
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(4) コンクリートの湿潤 
①  散水器を用いてコンクリート表面に散水した． 
②  湿潤時間は 30 分間とした．この間，コンクリート表面が乾燥する度に断続的に散水を行った． 
③  湿潤時間の違いによる自然電位の変化を検討するため，部分的に湿潤時間を長くする箇所を設けて

測定を行った(付図-1，2)． 
④  逆に，測定を終えるまでの目安となる時間を検討するため，30 分間の湿潤後にコンクリート表面を

乾燥させる箇所も設けて測定を行った(付図-1，2)． 
 
(5) 測定装置の準備と測定値の補正 
① 測定に使用する照合電極は，飽和塩化銀電極(Nk 法)，鉛電極(Nh 法)，飽和硫酸銅電極(Fj 法)，飽和

硫酸銅電極(Db 法)の 4 つとし，いずれも適切に保守管理がなされているものとした． 
② 電位差計は，いずれも感量が 1mV 以下のものを使用した． 
③ 照合電極の汚染を避けるため，上記の照合電極の順番で測定を行うこととした． 
④ 測定対象面積が広いため，測定面を 6 面に分割し，湿潤開始時刻をずらすなどして 1 面ずつ 6 回に

分けて自然電位の測定を行った(付表-1，2)． 
⑤ 照合電極間の測定値の差とその補正方法を検討するため，2 種類の補正方法で測定結果の補正を行っ

た．ひとつは換算式を用いる方法，もうひとつは飽和塩化カリウム水溶液中でカロメル電極との電極

電位の差を測定してキャリブレーションを行う方法(第Ⅲ部で詳述)とした． 
 
(6) 塩化物イオン濃度測定用の小径コアの採取 
① 橋梁全体の自然電位の測定結果を参考として，卑な電位を示した位置を 2 ヶ所選択し，塩化物イオ

ン濃度測定用の小径コアを 2 個ずつ採取した． 
② 脇谷川橋，歌高架橋のかぶりが約 40mm であったため，塩化物イオン濃度の測定は，コンクリート

表面から深さ 40mmまでを 10mmごとにスライスし，電位差滴定法(JIS A 1154)2)により行った．φ25mm
の小径コア 1 本では，電位差滴定法用の試料としては不足するため，各位置で採取した 2 個分の試料

を混ぜて測定を行った． 
③ 各位置で採取した小径コアにフェノールフタレイン溶液を噴霧し，中性化深さの測定も併せて実施

した． 
 
(7) 鉄筋の腐食状態の目視観察 
① 橋梁全体の自然電位の測定結果を参考として，最も卑な電位を示した 1 ヶ所を選択してかぶりコン

クリートをはつり，鉄筋の腐食状態を目視観察した． 
② 導通確認を行った 3 ヶ所でも鉄筋の腐食状態を目視観察し，任意に選定した位置と自然電位の測定

結果から選定した位置の鉄筋の腐食状態を比較した． 
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2.4 付着塩分量の調査と圧縮強度試験 
 
 ここでは，自然電位の測定と，その結果を参考にして実施する塩化物イオン濃度の測定と鉄筋の腐食

状態の目視観察を重点的に行うことを目的としたが，簡易に実施することのできる以下の調査も併せて

行うこととした． 
 
(1) 付着塩分量調査 
① 自然電位の測定前に，ガーゼでコンクリート表面を拭き取り，海岸から飛来して橋梁表面に付着し

ている塩化物イオン量を測定した． 
② ガーゼを用いた付着塩分量測定用の試料の採取方法については，鋼道路橋塗装便覧 3)に準拠した． 
② この結果を自然電位や塩化物イオン濃度の測定結果と比較した． 
 
(2) 小径コアとテストハンマーによる圧縮強度試験 
① 小径コア採取位置において，採取前にテストハンマーによる強度推定を行った． 
② 塩化物イオン濃度の測定用に採取した小径コアのうち，測定に用いない部分を使用して圧縮強度試

験を行った． 
③ 小径コアとテストハンマーによる圧縮強度試験から得られる結果を比較した． 
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3. 調査結果 

 
3.1 目視調査の結果 
 
(1) 脇谷川橋 
 付図-3 に，脇谷川橋の目視調査結果を示す． 
 海側と山側に橋軸方向のひび割れが確認されたが，鉄筋腐食とは無関係のものと思われた．また，錆

汁は確認されなかった． 
 中央部では，ジャンカが多く確認され，コンクリートの品質は必ずしも良いとは言えない． 
 中央部(測線 V と W の間)に打ち継ぎ目が確認されたが，発生原因は明らかでない． 
 
 
(2) 歌高架橋 
 付図-4 に，歌高架橋の目視調査結果を示す． 
 桁下にコンクリート表面が変色している位置が多くあった． 
 目立った損傷はなかったが，新潟側海面の下フランジにかぶりコンクリートの浮きによるひび割れ

(0.3mm)が確認された．ただし，この部分は桁の最も端部に位置していたため，測定対象範囲には含ま

れていない． 
 錆汁等，鉄筋が腐食していると疑われるような表面の変状は，確認されなかった． 
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 図-3.2 に，脇谷川橋の含有塩化物イオン量と中性化深さの測定結果を示す．WC，WM，WN では，外

部からの塩化物イオンの侵入がフィックの拡散方程式に従うと仮定して推定した表面塩化物イオン量

C0と見かけの拡散係数 Dc，初期塩化物イオン量 Ciの推定結果も示す． 
 どの位置でも，中性化により，中性化層よりも内部に塩化物イオン濃度が凝縮している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (a) WS                   (b) WC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (c) WM                   (d) WT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (e) WN 
 

図-3.2 脇谷川橋の塩化物イオン濃度の測定結果 
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 鉄筋の導通確認を実施した WS，WC，WM と，自然電位が最も卑な値を示した WN で，鉄筋の腐食

状態を観察した．図-3.3 に，各はつり位置の鉄筋の腐食状態を示す．全てのはつり位置において腐食が

確認されたが，いずれも表面的なものであり，腐食速度が速く即座に耐荷性能に悪影響を及ぼすような

激しいものではなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) WS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) WC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) WM 
 

図-3.3 脇谷川橋の鉄筋の腐食状態(次ページへ続く) 
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(d) WN 
 

図-3.3 脇谷川橋の鉄筋の腐食状態(前ページからの続き) 
 
 
 脇谷川橋の測定結果によると，自然電位の測定結果を参考にすることで，鉄筋位置の塩化物イオン濃

度が高く，腐食が進んでいると疑われる位置を塩化物イオン濃度測定用の試料採取位置として選定する

ことができたと考えられる．特に，自然電位が-350mV よりも卑な値を示した WT と WN では，鉄筋位

置の塩化物イオン濃度が 2.5kg/m3 よりも大きくなっていた． 
 しかし，実際に鉄筋の腐食状態を目視観察すると，全てのはつり位置で同程度のごく表面的な腐食が

生じていただけで，自然電位が卑な位置ほど激しい腐食が生じているといったことは確認できなかった．

この原因は，自然電位の測定値が，あくまでも鉄筋の置かれた環境が腐食環境にあるか否かを示す指標

であり，鉄筋腐食の程度や速度までを示すものではないことを反映したためとみられる．すなわち，

WT や WN で測定された卑な自然電位は，この周辺の鉄筋位置に高濃度の塩化物イオンが浸透し厳しい

腐食環境になっていたことを反映したものであり，必ずしも WT や WN 周辺の鉄筋の腐食速度が速く著

しい腐食が生じているといったことを示したものではないと考えられる． 
 一方，WC周辺では-50～-150mV，WS周辺とWM周辺では-150～-350mVの自然電位が測定され，ASTM 
C 8764)の判定基準に従えば，これらの位置で腐食が生じていると判定される可能性は低い．しかし，

WC，WS，WM の鉄筋位置の塩化物イオン濃度は腐食発生限界塩化物イオン濃度とされる 1.2～2.5kg/m3

の間にあり，鉄筋表面には軽微な腐食が生じていた．これは，WS，WC，WM 周辺では，ある程度の塩

化物イオン濃度が鉄筋位置まで浸透し，鉄筋には軽微な腐食が生じていたものの，これらの鉄筋が激し

い腐食環境にはなかったことが原因と考えられる． 
 また，WM の自然電位は，WM と WC の塩化物イオン濃度の差がほぼ同程度にも関わらず，WC より

も卑な値を示した．これは，WM が，WC と比較して雨水等により水分が供給されやすく，腐食が生じ

やすい環境にあったことを反映したためと考えられる． 
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 図-3.6 に，歌高架橋の含有塩化物イオン量と中性化深さの測定結果を示す．UT，UC，UN では，外部

からの塩化物イオンの侵入がフィックの拡散方程式に従うと仮定して推定した表面塩化物イオン量 C0

と見かけの拡散係数 Dc，初期塩化物イオン量 Ci の推定結果も示す．なお，ここでは，表面からの距離

方向の塩化物イオン濃度の差が小さいため，見かけの拡散係数の信頼性はそれほど高くない． 
 山面(UT，UC，UN)ではコンクリート内部ほど塩化物イオン濃度は小さくなっているが，海面(UD，

UU)ではで中性化層よりも内部に塩化物イオンが凝縮されていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a) UT                   (b) UC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (c) UN                   (d) UD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (e) UU 
 

図-3.6 歌高架橋の塩化物イオン濃度の測定結果 
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 鉄筋の導通確認を実施した UT，UC，UN と，自然電位が最も卑な値を示した UD で，鉄筋の腐食状

態を観察した．図-3.7 に，各はつり位置の鉄筋の腐食状態を示す． 
 UT，UC，UN では鉄筋腐食は生じていなかった．一方で，自然電位が約-320mV と最も卑な値を示し，

鉄筋位置の塩化物イオン濃度も 2.53kg/m3 と最も大きい UD では鉄筋腐食が生じていた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) UT            (b) UC            (c) UN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) UD 
 

図-3.7 歌高架橋の鉄筋の腐食状態 
 
 
 歌高架橋の測定結果では，自然電位の測定結果を参考にすることで，鉄筋位置の塩化物イオン濃度が

最も大きく，鉄筋腐食の生じている位置を特定することができたと考えられる．しかしながら，鉄筋腐

食の生じていた UD 周辺の自然電位は約-320mV であり，ASTM C 876 の腐食判定基準では「不確定」と

判定される．この原因は，UD 周辺の腐食部がアノード部となってマクロセル腐食を形成していたため，

本来は卑な自然電位が分極の影響を受けて貴な値となったためと考えられる．このため，図-3.4 のよう

に等電位線図を用いて自然電位の分布傾向を可視化することで，局所的に卑な自然電位を示した位置を

抽出し，鉄筋腐食を発見することが可能であった． 
 一方，自然電位が-250mV よりも貴な値を示した位置では，鉄筋腐食は生じていなかった．UN では，

鉄筋位置の塩化物イオン濃度が 1.2kg/m3以上であったが，自然電位の測定値は-250mVよりも貴であり，
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目視観察でも鉄筋腐食が生じていないことを確認した．鉄筋位置の塩化物イオン濃度が 1.2kg/m3 以上で

あっても，鉄筋が腐食状態になく腐食が生じていない場合には，自然電位は比較的貴な電位を示すと考

えられる． 
 図-3.8 に，鉄筋位置の塩化物イオン濃度と，試料採取位置における自然電位の関係を示す．これまで

に記した通り，両橋梁において，自然電位が卑になるほど，鉄筋位置の塩化物イオン濃度が高くなるこ

とが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3.8 自然電位と塩化物イオン濃度の関係 
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3.4 湿潤時間の違いによる自然電位の変化 
 
 過去の供試体の測定結果 5)では，30 分程度の湿潤時間で自然電位の値が概ね落ち着く傾向にあること

が報告されている．また，こうしたことを踏まえ，土木学会規準では自然電位測定前のコンクリートの

湿潤時間を 30 分以上確保するよう定めている．しかし，排水処理が適切になされている構造物などで

はコンクリートが極めて乾燥した状態にあるため，測定値が安定するまでに湿潤時間を長く設けること

が必要な場合もあると考えられる．また，コンクリートの湿潤開始後から測定を終えるべき目安となる

時間についても検討を加えておくことが必要と思われる． 
 ここでは，各橋梁の湿潤時間を 30 分以上とした場合の自然電位の変化と，逆に 30 分の湿潤後に乾燥

させた場合の自然電位の変化から，湿潤時間と測定終了の目安となる時間を検討する． 
 図-3.14 に，脇谷川橋の湿潤開始後 30 分，60 分，90 分，210 分の 4 回，歌高架橋の湿潤開始後 30 分，

60 分，90 分，180 分の 4 回の測定結果を示す．脇谷川橋では測線 6，歌高架橋では測線 D について，飽

和硫酸銅電極を用いた夏季の測定値を示す． 
 湿潤時間を長くするに伴って測定値は徐々に卑に変化し，最終的には両橋梁とも約 50mV ほど電位が

卑となった．また，この傾向は，電位が概ね-200mV よりも貴な値が測定される位置で顕著であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 脇谷川橋                 (b) 歌高架橋 
 

図-3.14 湿潤時間を長く設けた場合の自然電位の変化 
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3.7 測定点間隔の設定方法 
 
 実構造物の測定では，供試体の測定と比べて測定範囲が極めて広くなるため，測定に要する時間と手

間が大幅に増えることとなる．このため，測定点を減らすなどして，対象とする構造物の鉄筋腐食の傾

向を効率的に把握することが必要である．しかし，塩害環境下にある橋梁では飛来する塩化物イオンが

部材位置によって異なるため，鉄筋位置の塩化物イオン濃度が不均一となり，局所的に腐食が生じる可

能性がある．測定点の間隔を広く設定すると，こうした局所的な腐食位置を特定できないことなどの問

題点が生じる． 
 既存の自然電位の測定規準では，それぞれ異なる測定点間隔の設定方法を定めている． 
 土木学会規準では，構造物の種類や大きさ，気象条件，マクロセルの形成等を考慮して決める必要が

あるが，一般的には 100～300mm で十分としている．また，測定点はできるだけ鉄筋の直上とすること

が望ましいとしている． 
 ASTM C 876 では，特に決められた測定間隔はないが，広すぎても狭すぎても良くないと記述し，橋

梁の床版では 1.2m で十分とし，格子状もしくはランダムに測定点を設定して良いとしている．測定点

の間隔は，激しい腐食が生じている場所において，隣接する測定値の差が 150mV 以上ある場合に狭め

る必要があるとし，一般的には 100mV 以上の差がある場合には狭めた方が良いと指摘している． 
 また，英国 TRRL の文献では，自然電位の測定間隔は橋梁に生じている腐食の種類に依存するとし，

中性化による劣化が疑われる橋梁では 1m×1m 以下の格子状，塩害など局所的な劣化が疑われる橋梁で

は 0.2×0.2mの格子状での測定を提案している．また，隣接する測定値の差が 100mVを超える場合には，

格子を小さくすることを推奨している．英国 Concrete Society の文献でもこれと同様の指摘がある． 
 今回の測定では，鉄筋の直上に測定点を設けることを原則として，200～300mm で測定点間隔を設定

した．脇谷川橋では，200mm 間隔で格子状に鉄筋が配置されていたため，200mm 間隔の格子状で測定

点を設けた．歌高架橋では，300mm 間隔でせん断補強鉄筋が配置されていたため 300mm 間隔で測定点

を設け，1 断面当たりウェブと下フランジに 9 点の測定点を設けた．なお，鉄筋の配置は，配筋図と RC
レーダの鉄筋探査結果を参考とした． 
 既に，3.1 に記したように，脇谷川橋や歌高架橋では，塩害により生じた鉄筋腐食による錆汁やかぶ

りコンクリートの剥離は確認されなかったが，脇谷川橋では海側に橋軸方向のひび割れ，歌高架橋では

測定対象範囲外ではあるが新潟側の海面の一部でコンクリートの浮きが確認された．これらの箇所は，

図-3.1，4 の自然電位の測定結果において，比較的卑な電位が測定された位置と一致した．このため，

鉄筋腐食によるものと思われない劣化損傷であっても，コンクリート表面に何らかの劣化損傷が見受け

られた際には，鉄筋腐食の発生を疑い，測定点を狭く設定することを検討することが必要である．また，

橋梁周辺の地理条件等も勘案し，経験的に塩化物イオンの供給量が多い箇所や鉄筋腐食が生じやすいと

疑われる場合(例えば，海岸線からの距離が近い場合や融雪剤の散布が多い場合など)には，測定間隔を

狭めることを適宜検討する必要があると考えられる．なお，測定点を狭く設定するほど詳細な電位の分

布を把握することが可能となるが，測定点は鉄筋の直上となることを原則として定めれば良いため，鉄

筋間隔よりも狭く測定点を設定する必要はない． 
 具体的に測定点間隔を変えた場合の測定結果を比較検討するため，図-3.25，26 に，測定点間隔を変

えた場合の脇谷川橋と歌高架橋の測定結果を示す．ここでは，2006 年夏の飽和塩化銀電極による測定結

果を用いている． 
 両橋梁の測定結果から，測定間隔を広くすると，詳細な電位の分布状態を把握することは困難となる

ものの，おおよその分布傾向を示すことは可能であることがわかる．例えば，脇谷川橋には海側と山側

に自然電位の卑な箇所があり，歌高架橋には新潟側に自然電位の卑な箇所があるといった傾向を把握す

ることができる．しかし，歌高架橋では局所的に-300mV よりも卑な電位を示した箇所があり，測定点

間隔を 1200mmまで広くすると，こうした局所的な鉄筋腐食を特定することが困難となる可能性がある． 
 
 
 
 







 53 

 図-3.27 に，測定点間隔を変えた場合の歌高架橋の測線 D の測定値を示す．測線 D は，局所的に-300mV
よりも卑な値が測定され，鉄筋腐食が確認された箇所を含む測線である． 
 測定点間隔を 300mm もしくは 600mm に設定した場合，測定位置 72，73 で卑な自然電位が測定され

ており，局所的な鉄筋腐食を特定することは可能と考えられる．ところが，測定間隔を 1200mm まで広

げると，測定位置 74 で他よりも卑な自然電位が測定されたことは確認できるが，これは ASTM C 876
の腐食判定基準に従えば，「90%の確率で腐食なし」と判定される可能性が高い．このため，今回の測定

結果の範囲内では，測定間隔を 1200mm まで広げた場合には，局所的な腐食を特定することが困難とな

る可能性が高まると考えられる．ここで示した結果は，測定点の取り方による部分が大きいものの，測

定間隔を広くした場合に局所的な鉄筋腐食を特定できなくなる可能性を示すものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 300mm 間隔で測定した場合        (b) 600mm 間隔で測定した場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 1200mm 間隔で測定した場合 
 

図-3.27 測定点間隔を変えた場合の結果(歌高架橋の測線 D) 
 
 
 上記の結果を踏まえると，測定点間隔を設定する際には，配筋図や非破壊検査による鉄筋探査結果を

参考として，鉄筋の直上に測定点を設定することが望ましい．また，測定点間隔を広くすると塩害環境

下にある橋梁では局所的な鉄筋腐食を把握することが困難となるため，鉄筋の配筋間隔もしくは 300mm
程度を目安として測定点間隔を設定することが必要と考えられる． 
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3.8 はつり位置での自然電位の測定結果 
 
 脇谷川橋と歌高架橋では，自然電位が最も卑な値を示した箇所で，鉄筋の腐食状態を調査するために

かぶりコンクリートをはつり，鉄筋の腐食状態を目視観察した．この際，かぶりコンクリートの有無に

よる自然電位の変化を把握することを目的として，かぶりコンクリートのはつりの前後で自然電位を測

定した． 
 図-3.28 に，脇谷川橋のはつり前後の飽和硫酸銅電極による自然電位の測定結果を示す．はつり前，

かぶりコンクリートの一部はつり後，鉄筋露出後の 3 回で自然電位を測定した．はつり前は，30 分湿潤

後の通常の自然電位の測定値である．かぶりコンクリートの一部はつり後は，かぶりコンクリートを表

面から約 10mm のみ切り取り，湿潤後に自然電位を測定したものである．鉄筋露出後は，かぶりコンク

リートを全てはつり取り，鉄筋に照合電極を直付けした場合と鉄筋周辺のコンクリートに照合電極を押

し当てて測定した場合の測定値である．なお，鉄筋露出後の測定値は，かぶりコンクリートを取り除い

た後の値であるため鉄筋の腐食環境がはつり前とは異なっていること，鉄筋に照合電極を直接接触させ

ているため必ずしも正確な自然電位が測定できているとはいえないことなどから，ここでは参考データ

として示している． 
 はつり前，かぶりコンクリートの一部はつり後の測定結果を比較すると，電位の変化は約 20mV 以内

に収まっており，かぶりコンクリートのはつりに関わらず電位は-450mV 前後の卑な値を示した．また，

露出させた鉄筋に照合電極を直接接触させて電位を測定すると，接触させた鉄筋の位置により電位は

-260 から-433mV の不安定な値を示し，落ち着くことはなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) はつり前および一部はつり後の自然電位      (b) 鉄筋周辺および直付け時の自然電位 
※ (a)の括弧内は，かぶりコンクリートはつり前の測定値 

図-3.28 かぶりコンクリートはつり前後の自然電位 
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 図-3.29 に，歌高架橋のはつり前後の飽和硫酸銅電極による自然電位の測定結果を示す．ここでも，

はつり前，かぶりコンクリートの一部はつり後，鉄筋露出後の 3 回で自然電位を測定した結果を示す．

測定方法は脇谷川橋と同様である． 
 はつり前と一部はつり後を比較すると，ここでも測定値の変化はほとんどなかった．また，露出させ

た鉄筋に照合電極を直接接触させて電位を測定すると，目視で腐食が確認された部分では-450mV より

も卑な値となったが，腐食が生じていない部分では-33mV と貴な値が測定された．この位置は，一部は

つり後の電位が-337mV を示した箇所とほぼ一致しており，かぶりコンクリートの削除前後で自然電位

が大きく変化した．この原因は，かぶりコンクリートをはつり取る前は，かぶりコンクリートを通じて

マクロセル腐食が形成され腐食が生じていない箇所でも比較的卑な電位が測定されたが，かぶりコンク

リートをはつり取ることにより，鉄筋の腐食環境がはつり前とは異なったためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) はつり前および一部はつり後の自然電位      (b) 鉄筋周辺および直付け時の自然電位 
※ (a)の括弧内は，かぶりコンクリートはつり前の測定値 

図-3.29 かぶりコンクリートはつり前後の自然電位 
 
 両橋梁から採取した小径コアにフェノールフタレイン溶液を噴霧した結果では，どちらも概ね 10mm
の深さまで中性化が進行していた．ここでは，約 10mm の厚さのかぶりコンクリートをはつり取った後

に，フェノールフタレイン溶液を噴霧して中性化層を全て削除したことを確認した上で，自然電位を測

定した．この結果，はつりの前後において，自然電位の測定値はほとんど変化しなかった．既往の研究

では，かぶりコンクリートが中性化している場合に貴な自然電位が測定されることが報告されているが，

今回の測定結果の範囲では，そのような結果は得られなかった． 
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3.9 付着塩分量の測定結果 
 
 表-3.2，3.3 に，ガーゼ法による付着塩分量調査の結果を示す．比較のため，表面塩化物イオン量 C0，

鉄筋位置の塩化物イオンの濃度の結果も示す． 
 脇谷川橋，歌高架橋，どちらの橋梁においても，付着塩分量と表面塩化物イオン量，鉄筋位置の塩化

物イオン濃度との間に，明確な相関関係はみられない．しかし，脇谷川橋では，歌高架橋の 3 倍以上の

付着塩分量が測定されており，海水が直接飛来する環境に位置している脇谷川橋で多くの塩分がコンク

リート表面に付着していたことがわかる． 
 付着塩分量の測定は，ガーゼでコンクリート表面の塩分を拭き取ることにより試料を採取するため，

コンクリートの凹凸などの影響を受け，試料採取時に誤差が生じる可能性が高い．このため，付着塩分

量の調査結果は，試料採取位置のおおよその飛来塩分量の目安を得る場合などには有効と考えられる． 
 
 

表-3.2 脇谷川橋の付着塩分量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-3.3 歌高架橋の付着塩分量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WS WC WM

付着塩分量

(mg/m2) 12.0 8.8 10.4

表面塩化物イオン量

C0(kg/m3) － 2.32 2.68

鉄筋位置塩化物イオン濃度

(kg/m3) 2.19 1.33 1.29

UT UC UN

付着塩分量

(mg/m2) 3.0 1.8 1.3

表面塩化物イオン量

C0(kg/m3) 0.62 0.70 1.72

鉄筋位置塩化物イオン濃度

(kg/m3) 0.68 0.73 1.25
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3.10 小径コアとテストハンマーによる圧縮強度試験結果 
 
 図-3.30 に，小径コアによる圧縮強度試験の結果を示す． 
 脇谷川橋では，塩化物イオン濃度の高かった海側で強度が低くなっている．一方，歌高架橋では，コ

ア採取位置によってばらつきがあり，位置による強度の偏りなどは確認されなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3.30 小径コアによるコンクリート圧縮強度試験結果 
 
 
 図-3.31 に，テストハンマーによる圧縮強度の推定結果を示す． 
 小径コアを用いた測定結果では，脇谷川橋では海側ほど強度が低下していたが，テストハンマーの強

度推定結果では測定位置に関わらずほぼ同程度であった．また，歌高架橋では，テストハンマーによる

推定結果は，小径コアの測定結果を過大に評価する傾向にあった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3.31 テストハンマーによる圧縮強度推定結果 
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4. 実構造物の調査結果のまとめ 

 
 ここでは，実際に塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位を測定することにより，実構造物にお

ける自然電位の測定方法ならびに測定結果の活用方法について検討を行った．今回の測定の範囲内で得

られた知見を以下にまとめる． 
 
(1) 自然電位と鉄筋腐食，塩化物イオン濃度の関係 
 塩害環境下で供用中の表面に鉄筋腐食に起因すると疑われる錆汁やひび割れが顕在化していないコ

ンクリート橋を対象として，自然電位の測定結果と鉄筋の腐食状態，鉄筋位置の塩化物イオン濃度の関

係について検討を行った． 
 脇谷川橋では，海側で卑な自然電位が測定される傾向にあり，卑な測定値を示した箇所ほど鉄筋位置

の塩化物イオン濃度が高くなっていた．しかし，自然電位の測定値や塩化物イオン濃度に関わらず，全

てのはつり位置の鉄筋表面に同程度のごく表面的な腐食が生じていた．これは，自然電位の測定値が，

あくまでも鉄筋周辺の環境が腐食環境にあるか否かを示す指標であり，鉄筋の腐食速度や腐食の程度ま

でを示すものではないことを反映したためとみられる． 
 一方，歌高架橋では，自然電位の最も卑な電位を示した位置のみで，鉄筋位置の塩化物イオン濃度が

2.5kg/m3 を超え，鉄筋腐食が生じていた．コンクリート表面に鉄筋腐食に起因すると疑われる劣化損傷

が現れていない構造物においても，全体の自然電位の分布傾向を精査し最も卑な自然電位を示した箇所

を選定することにより，コンクリート内部の鉄筋腐食の位置を特定することができたと考えられる．し

かし，この周囲の自然電位の測定値は約-320mV:CSE であり，ASTM C 876 の判定基準では「不確定」と

判定される．これは，腐食部がアノード部となってマクロセル腐食が形成され，分極の影響を受けて本

来は卑な自然電位が貴に変化したためと考えられる．従って，自然電位の測定結果から鉄筋の腐食位置

を推定する際には，既存の判定基準に加えて，自然電位の分布傾向を十分に精査することが重要と考え

られる． 
 
(2) 測定時の気象条件が自然電位に与える影響 
 冬季と夏季の自然電位の測定値を比較した結果，夏季の方が冬季よりも平均で約 40mV 卑な電位が測

定された．ただし，測定された自然電位の分布傾向は，冬季と夏季でほぼ同様のものであった． 
 
(3) 湿潤時間の違いによる自然電位の変化 
 コンクリートの湿潤時間を 30 分以上にすると，測定値が平均で約 50mV ほど卑に変化した．逆に，

30 分湿潤後にコンクリートを乾燥させると，最大で 100mV ほど自然電位が貴に変化した．このため，

湿潤時間ならびに湿潤後の乾燥時間を長くすると，測定値の変動が大きくなると考えられる．また，湿

潤時間を長くした場合よりも湿潤後の乾燥時間を長くした場合の測定値の変動が大きいことから，自然

電位の測定を開始した後もコンクリート表面に断続的に散水し，湿潤状態を保つことが必要である．た

だし，自然電位の分布としては湿潤時間や乾燥時間を変化させてもほぼ同様の結果が得られていること

から，ここでの測定値の変動は，鉄筋の腐食位置を推定する際に支障となるようなものではないと考え

られる．実構造物の測定にあたっては，事前に測定範囲を分割して湿潤開始時刻をずらすなどして，測

定箇所によって大幅に湿潤時間が異ならないようにする配慮が必要である． 
 
(4) 導通の確認方法 
 互いに離れた位置の鉄筋を露出させ，鉄筋間の電位差を測定することにより，導通の確認を行った．

脇谷川橋の 1 ヶ所では，4mV と若干高めの電位差が測定されたこと，この地点を含む一定範囲では照合

電極間の測定値の差が大きくなったことなどから，導通がとれていない可能性がある．このため，導通

を確認する際には，電位差が 1mV 程度以下であることを確認する必要があると考えられる．歌高架橋

では，互いに離れた位置の鉄筋間の電位差が極めて小さく，3 ヶ所とも導通がとれていたと考えられる． 
 また，リード線の接続位置を変えた場合の自然電位の測定値の差は約 20mV 以内に収まっており，鉄
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筋の導通がとれていれば，どの位置の鉄筋にリード線を接続しても自然電位の測定結果には影響がない

と考えられる． 
 
(5) 測定値の補正方法 
 異なる種類の照合電極を用いた場合の測定値を 25℃の飽和硫酸銅電極の電位に補正する方法として，

換算式と飽和塩化カリウム水溶液内で飽和カロメル電極との電位差を測定してキャリブレーションを

行う方法を検討した．今回の測定結果の範囲では，どちらの補正方法を用いても，脇谷川橋では平均で

約 150mV，歌高架橋では平均で約 50mV，測定値に差が生じていた．また，どちらの補正方法を用いて

もほぼ同様の自然電位の分布が得られたこと，各照合電極による測定値は互いに高い相関関係にあるこ

となどから，どちらの補正方法を用いても自然電位の分布傾向としては概ね同様の結果が得られると考

えられる． 
 
(6) 測定点間隔の設定方法 
 実構造物の測定では測定範囲が極めて広くなり測定に要する時間と手間が大幅に増えるため，効率的

に測定を行うための測定点間隔の設定方法を検討した．この結果，測定点の間隔を広くしてもおおよそ

の自然電位の分布傾向を把握することはできるが，局所的な鉄筋腐食を特定することが困難となる可能

性が高いことが示された．特に歌高架橋ではごく一部で鉄筋腐食が生じており，測定点間隔を広くする

と，これを把握できないことも起こり得た． 
 実構造物における測定点の設定は，配筋図や非破壊検査による鉄筋探査結果を参考とし，原則として

鉄筋の直上に測定点を設定することが望ましい．測定点間隔は，鉄筋の配筋間隔もしくは 300mm 程度

を目安として測定点間隔を設定することが必要である． 
 
(7) はつり位置での自然電位の測定結果 
 鉄筋の腐食状態を目視観察する際，かぶりコンクリートのはつり前，一部はつり後，鉄筋露出後の 3
回の自然電位を測定した．既存の報告では，かぶりコンクリートが中性化している場合に貴な自然電位

が測定されることが報告されているが，今回の測定結果の範囲では，はつり前と一部はつり後の鉄筋の

自然電位の変化は約 20mV 以内でしかなかった． 
 
(8) 自然電位法による鉄筋腐食の推定方法 
 (2)，(3)，(5)の結果を踏まえると，自然電位の測定値は様々な要因により変動すると考えられるが，

いずれにしても全体的な分布傾向としては概ね等しい結果が得られると言える．従って，自然電位法を

用いて鉄筋の腐食状態を推定する際，塩化物イオン濃度の測定やはつり調査の実施箇所を選定する際に

は，ASTM C 876 等の腐食判定基準にとらわれることなく，等電位線図などを用いて自然電位の分布傾

向を十分に精査することが必要である． 
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第Ⅲ部 供試体の測定結果 
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1. 暴露供試体の定期測定 

 
1.1 実験の目的 
 
 RC 供試体を用いた自然電位の測定結果は，既に数多くの事例が報告されている．しかしながら，長

期間にわたり同一の供試体を対象として，供試体の材齢や季節変化が自然電位に与える影響や，複数の

照合電極を使用した場合の測定値の差などについては十分な検討が行われていない． 
 ここでは，2002 年 7 月に製作した RC 供試体の自然電位を継続的に測定し，以下のことを明らかにす

ることを目的とした． 
 
(1) 材齢や測定時の季節による自然電位の変化 
 供試体の材齢や測定時の季節により自然電位の測定値も変化することが予測されるため，3 年間にわ

たり夏季と冬季の 2 回を基本として測定を行い，材齢や季節と自然電位の関係について考察した． 
 
(2) 複数の照合電極を用いた際の測定値の差と補正方法 
 飽和塩化銀電極，鉛電極，飽和硫酸銅電極の 3 種類の照合電極を用いた場合の測定結果を比較検討し

た．具体的には，異なる種類の照合電極を用いた場合の測定値の差および補正方法について検討を行っ

た． 
 
 なお，ここで用いた供試体の製作直後の測定結果等の詳細については，共同研究報告書第 294 号「コ

ンクリート構造物の鉄筋腐食診断技術に関する共同研究報告書 -自然電位法・分極抵抗法による鉄筋腐

食診断-」にまとめられている． 
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1.2 実験の概要 
 
1.2.1 測定装置 
 
 表-1.2.1 に，使用した測定装置の一覧を示す．複数の照合電極を用いた際の測定誤差と補正方法を検

討するため，4 つの測定装置を使用して測定を行った．いずれも現場での携帯が容易であり，実構造物

での測定に適している．各測定装置は照合電極と電位差計で構成され，鉄筋からのリード線を電位差計

のプラス端子，照合電極からのリード線を電位差計のマイナスを接続し，照合電極をコンクリート表面

の測定点に押し当てて測定を行うものである．照合電極は，飽和塩化銀電極，鉛電極，飽和硫酸銅電極

の 3 種類である．図-1.2.1 に，各測定装置の照合電極と電位差計を示す． 
 

表-1.2.1 使用した測定装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Nk 法                  (b) Nh 法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Fj 法                  (d) Db 法 
 

図-1.2.1 測定装置 
 

名称 照合電極 [記号] 溶液 [記号]
Nk法 飽和塩化銀電極 [Ag/AgCl] 飽和塩化カリウム [KCl]
Nh法 鉛電極 [Pb/PbO] 飽和水酸化カルシウム [Ca(OH)2]
Fj法 飽和硫酸銅電極 [Cu/CuSO4] 飽和硫酸銅 [CuSO4]
Db法 飽和硫酸銅電極 [Cu/CuSO4] 飽和硫酸銅 [CuSO4]
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1.2.2 測定概要 
 
 表-1.2.2 に，測定概要をまとめる．測定は，夏季と冬季の年 2 回を基本とした．夏季の気温は 23℃以

上，冬季の気温は 11℃以下であった． 
 供試体製作直後の H14 夏と H16 夏の測定は，実験棟内で行った．その後，2004 年 11 月に供試体を土

木研究所内のコンクリート暴露試験場へ移設し，これ以降の測定は屋外で行った．図-1.2.2 に，供試体

の暴露状況を示す． 
 また，自然電位測定前の供試体の湿潤時間は 10，30，60 分とし，供試体表面に散水後，ウエスで覆

うことによりコンクリートを湿潤させた．図-1.2.3 に，供試体の湿潤状況を示す． 
 

表-1.2.2 測定概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.2.2 供試体の暴露状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.2.3 供試体の湿潤状況 

測定時期 H14夏 H16夏 H16冬 H17夏 H17冬 H18夏

日付 2002年8月 2004年8月31日 2005年1月6日 2005年8月25日 2006年3月29日 2006年7月25日
気温 33℃ 23℃ 3℃ 29℃ 11℃ 26℃

環境 屋内 屋内 屋外 屋外 屋外 屋外

湿潤時間 10，30，60分 30，60分 30，60分 30分 10，30，60分 30，60分

Nk法 ○ ○ ○ ○ ○ ○

Nh法 - ○ ○ ○ ○ ○

Fj法 ○ ○ - ○ ○ ○

Db法 - - ○ ○ ○ ○









 69 

1.3.1.2 湿潤時間の違いによる自然電位の変化 
 図-1.3.2 に，湿潤時間を 30 分，60 分と変化させた場合の A-55-0 供試体と A-55-9 供試体の測定結果を

示す．ここでも塩化銀電極による測定結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) A-55-0(H14 夏)                (b) A-55-9(H14 夏) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) A-55-0(H17 冬，H18 夏)           (d) A-55-9(H17 冬，H18 夏) 
 

図-1.3.2 湿潤時間を変化させた場合の自然電位 
 
 供試体製作直後の H14 夏の測定では，A-55-9 供試体のかぶり 10mm の鉄筋を除けば，各供試体の電

位は湿潤時間を 30 分から 60 分としてもほとんど変化しなかった．一方で，H17 冬と H18 夏の測定では，

湿潤時間を長くすると，平均で 20mV ほど測定値が変化した．材齢が増え屋外に暴露された供試体では，

湿潤時間を変化させた場合の測定値の変化が大きくなると考えられる．ただし，ここでの電位の変化は，

鉄筋の腐食度の推定結果が異なるほど大きいものではないため，湿潤時間を 30 分以上確保すれば鉄筋

の自然電位は適切に測定することができると考えられる． 
 また，湿潤時間を 10 分として測定を試みたが，電位差計の測定値が安定せず，適切な測定を行うこ

とができなかった．湿潤時間を 30 分以上とすると，電位の読み値が不安定になることはなく，適切に

測定を行うことができた． 
 以上のことから，自然電位測定時のコンクリート表面の湿潤時間としては，30 分を確保することが望

ましいと考えられる． 
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1.3.1.3 複数の照合電極を用いた場合の自然電位 
 図-1.3.3 に，H17 冬の複数の照合電極による測定結果を示す．ここでは，湿潤時間 30 分における 4
つの照合電極の測定結果を示す．なお，各照合電極による測定値は，表-1.3.1 の換算式を用いて 25℃の

飽和硫酸銅電極の電位に換算したものである． 
 

表-1.3.1 照合電極の種類と照合電極電位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) A-55-0                  (b) A-70-0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) A-55-9                  (d) A-70-9 
 

図-1.3.3 複数の照合電極による自然電位(H17 冬) 
 
 塩化銀電極と硫酸銅電極との間の測定誤差は，平均で 20mV 以内に収まっており，塩分を含んでいな

い供試体で大きくなった．一方，鉛電極による測定値は，これらよりも約 80mV ほど卑になった． 
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 同様に，図-1.3.4 に，H18 夏の複数の照合電極による測定結果を示す．ここでも，4 つの照合電極に

よる測定値を表-1.3.1 の換算式を用いて 25℃の飽和硫酸銅電極の電位に換算したものを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) A-55-0                  (b) A-70-0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) A-55-9                  (d) A-70-9 
 

図-1.3.4 複数の照合電極による自然電位(H18 夏) 
 
 塩化銀電極と硫酸銅電極の測定値の誤差は，10mV 以内に収まった．一方で，鉛電極による測定値は，

他の電極と比較して平均で 60mV ほど卑な値となった．冬季と比べて，夏季の方が，測定誤差が小さく

なる傾向にある． 
 以上の結果から，表-1.3.1 の換算式を用いて複数の照合電極の測定値を 25℃の飽和硫酸銅電極の電位

に換算した場合，用いる照合電極により平均で 60～80mV の測定値の差が生じることがわかる．しかし，

各照合電極の測定値は，塩分を多量に含んだ供試体や A-70-0 供試体のかぶり 10mm の鉄筋で卑な値を

示すなど，全体の傾向としてはほぼ同様の結果となっている．このため，用いた照合電極の種類により

測定に差が生じるものの，鉄筋腐食の判定を困難にするほどではないと考えられる． 
 
 
 

-400

-300

-200

-100

0
10 30 100 50

かぶり(mm)

自
然

電
位

(m
V

:C
SE

)

塩化銀(Nk法)
鉛(Nb法)
硫酸銅(Fj法)
硫酸銅(Db法)

-400

-300

-200

-100

0
10 30 100 50

かぶり(mm)

自
然

電
位

(m
V

:C
SE

)

塩化銀(Nk法)
鉛(Nb法)
硫酸銅(Fj法)
硫酸銅(Db法)

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0
10 30 100 50

かぶり(mm)

自
然

電
位

(m
V

:C
SE

)

塩化銀(Nk法)
鉛(Nb法)
硫酸銅(Fj法)
硫酸銅(Db法)

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0
10 30 100 50

かぶり(mm)

自
然

電
位

(m
V

:C
SE

)

塩化銀(Nk法)
鉛(Nb法)
硫酸銅(Fj法)
硫酸銅(Db法)





 73 

もとにして作成されたものであり，ここで提案したキャリブレーション方法は，実際の測定に使用した

各照合電極固有の電極電位を飽和カロメル電極との電位差として測定し，これを用いて測定値の補正を

行うものである．このため，換算式では考慮することのできない実際に使用した照合電極固有の電極電

位のずれを補正することが可能である． 
 また，ここでは基準用電極として飽和カロメル電極を使用したが，この電極には水銀化合物が使用さ

れるため，最近ではあまり使用されていない．適切に保守管理された他の種類の照合電極(例えば，飽和

塩化銀電極)であれば，原理的に代用は可能である． 
 なお，表-1.3.2 に示したように，実際の自然電位の測定に使用する照合電極の電極電位は，必ずしも

照合電極本来の電極電位と一致するとは言えない．このため，照合電極の保守管理は適切に行う必要が

あり，定期的に他の照合電極と電極電位を比較するなどして常に状態を確認することが望ましい．照合

電極の電極電位のずれが大きい場合などには，照合電極を更新することが必要である． 
 

表-1.3.2 各照合電極の飽和カロメル電極との電位差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-1.3.6 に，表-1.3.2 の数値を用いてキャリブレーションを行う場合の具体例を示す．ここでは，H18
夏の飽和塩化銀電極による測定値が–200mV の場合を取り上げている．まず，この測定値を表-1.3.2 の

測定時の飽和カロメル電極との電位差–38mV を用いて補正する．すると，換算値として，–238mV が得

られる．これは，実際に使用した飽和塩化銀電極の有する電極電位から得られた飽和カロメル電極基準

の鉄筋の自然電位である．最終的には，換算式を用いてこれを飽和硫酸銅電極基準に換算するため，–313 
(–238 – 74 – 0.66×( 26 – 25 ))mV となる．一方，換算式を用いた場合には，–321 (–200 – 120 – 1.1×( 26 – 
25 ))mV となる．このため，僅か 8mV であるが，換算式を用いた場合とキャリブレーションを用いた場

合の補正結果は異なることとなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.3.6 キャリブレーションの模式図 
 

実測値 換算値

鉄筋

0 飽和カロメル電極

-38 飽和塩化銀電極

-2
00

-2
00

 +
 (-

38
) =

 -2
38

名称 照合電極 [記号] H18夏の測定時の
飽和カロメル電極との電位差

換算式における25℃の
飽和カロメル電極との電位差

Nk法
飽和塩化銀電極

[Ag/AgCl] -38 -46

Nh法 鉛電極 [Pb/PbO] -675 -725

Fj法 飽和硫酸銅電極

[Cu/CuSO4] +56 +74

Db法
飽和硫酸銅電極

[Cu/CuSO4] +58 +74
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1.3.2 B 供試体の測定結果 
 
 ここでは，B 供試体の測定結果を示す．これらは，湿潤時間 30 分後の飽和塩化銀電極による測定結

果であり，換算式を用いて 25℃飽和硫酸銅電極の電位に換算している． 
 
1.3.2.1 B1 供試体の測定結果 
 図-1.3.8 に，飽和塩化銀電極による B1 供試体の測定結果を示す．ここでは，夏季と冬季の測定結果

を比較するため，H17 冬と H18 夏の測定結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) H17 冬                 (b) H18 夏 
 

図-1.3.8 B1 供試体の自然電位 
 
 A 供試体と同様に，B1 供試体でも，夏季の方が冬季よりも卑な電位が測定された．また，気温や材齢

に関わらず，A 鉄筋と B 鉄筋の短絡時には，マクロセル腐食の形成による分極の影響を受け，塩分を錬

り混ぜていないコンクリート中の A 鉄筋の直上である測線②でも卑な電位が測定された．このため，あ

る程度の材齢を経た供試体においても，分極により電位がシフトするため，正確な自然電位を測定する

ためには，なるべく鉄筋の直上で測定を行うことが望ましいと考えられる． 
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1.3.2.3 B3 供試体の測定結果 
 図-1.3.10 に，B3 供試体の測定結果を示す．ここでは，夏季と冬季の測定結果を比較するため，H17
冬と H18 夏の測定結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) H17 冬                 (b) H18 夏 
 

図-1.3.10 B3 供試体の自然電位 
 
 これまでと同様に，全体的に，冬季よりも夏季の方が卑な電位を示した．また，気温や材齢に関わら

ず，A 鉄筋と B 鉄筋の短絡時には，マクロセル腐食の形成による分極の影響を受け，塩分を含んでいな

いコンクリート中の鉄筋の直上でも卑な電位が測定された． 
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1.4 暴露供試体の定期測定結果のまとめ 
 
 2002 年 7 月に製作し，2004 年 11 月から暴露試験を実施している RC 供試体の自然電位を複数の照合

電極を用いて定期的に測定し，(1) 材齢と季節変化が自然電位に与える影響，(2) 複数の照合電極を用い

た際の測定誤差と補正方法について検討した．今回の実験の範囲内で得られた結果を以下にまとめる． 
 
1.4.1 A 供試体の測定結果 
 
(1) 塩分を含まない供試体では，材齢が増えるほど貴な電位が測定される傾向にあった．しかし，夏季

と冬季の測定値を比較すると，夏季の方が約 100mV ほど卑な電位が測定されており，これは材齢に

よる変化よりも遙かに大きい値であった．このため，自然電位の測定値には，材齢よりも測定時の

気象条件の与える影響の方が大きいと考えられる． 
 
(2) 湿潤時間を 10 分間とした場合，電位差計の測定値が不安定となり適切な測定を行うことができなか

った．これを 30 分間とすると，測定値が安定し，適切に測定を行うことができた．さらに湿潤時間

を 60 分間に延ばすと，30 分間の測定値からの変化は平均で 20mV ほどであった．よって，A 供試

体の測定結果の範囲内では，自然電位の測定前の湿潤時間として 30 分間を確保することが必要と考

えられる． 
 
(3) 複数の照合電極を使用した場合，換算式を用いて測定値を 25℃の飽和硫酸銅電極の電位に換算する

と，冬季では，飽和塩化銀電極と飽和硫酸銅電極の間に平均で約 20mV，鉛電極と他の照合電極の

間に平均で約 80mV の差が生じていた．一方，夏季の測定では差が縮小し，飽和塩化銀電極と飽和

硫酸銅電極の間に平均で約 10mV，鉛電極と他の照合電極の間に平均で約 60mV の差が生じていた． 
 
(4) 飽和塩化カリウム水溶液中で飽和カロメル電極と各照合電極の電位差を測定することにより測定値

のキャリブレーションを行うと，上記の測定値の差が，平均で約 20mV 改善することが示された．

しかし，どちらの換算方法を用いても測定値の傾向はほぼ同様のものが得られたため，使用した照

合電極や換算方法の違いにより鉄筋腐食の推定結果が大きく異なることはないと考えられる．ただ

し，照合電極の保守管理は適切に行う必要があり，定期的に他の照合電極と電極電位を比較するな

どして状態を確認することが必要である． 
 
(5) 自然電位は測定時の気温や使用した照合電極の種類の影響を受けるが，得られた測定値から読みと

られる鉄筋腐食の傾向はほぼ同様であり，鉄筋腐食を概ね妥当に推定することができると考えられ

る．ただし，自然電位の測定結果から鉄筋の腐食の有無を判定する際には，測定値の差異を発生さ

せる原因を十分に踏まえておくことが重要である． 
 
1.4.2 B 供試体の測定結果 
 
(1) ある程度の材齢を経た供試体においても，マクロセル腐食の形成に伴う分極により電位がシフトす

るため，正確な自然電位を測定するためには，なるべく鉄筋の直上で測定を行うことが望ましいと

考えられる． 
 
(2) 同一の塩化物イオン濃度を錬り混ぜたコンクリート中に埋設された鉄筋であっても，一定期間の暴

露試験を行うと，鉄筋の部位により腐食の進展状況が異なってくるため，自然電位の測定値に差が

生じると考えられる． 
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2. 暴露供試体の長期継続測定 

 
2.1 実験の目的 
 
 これまでに示した実構造物と暴露供試体の測定結果では，測定時の気象条件等により，自然電位が変

動することを確認した．これらの結果によれば，冬季よりも夏季の方が卑な自然電位が測定される傾向

にあった． 
 ここでは，同一供試体の自然電位を概ね週 2 度の頻度で長期間にわたって測定し，自然電位の測定値

の変動とその発生原因について検討することとした．なお，自然電位の測定は，2006 年 5 月から 2007
年 1 月まで約 9 ヶ月間継続した． 
 
 
2.2 実験の概要 
 
2.2.1 測定概要 
 
 照合電極は，飽和硫酸銅電極を用いた．測定前の供試体の湿潤時間は 30 分間とし，ウエスで供試体

表面を覆い湿潤させた．測定は全て同一技術者によって行われ，午前 7 時から午前 12 時の間に開始・

完了した．自然電位の測定結果とともに，測定時の気温，相対湿度，測定 4 時間前からの降雨量を記録

した．雨天の場合は，供試体表面が既に濡れた状態で測定を行った． 
 
2.2 供試体の概要 
 
 測定に使用した供試体は，図-1.2.4 に示した A 供試体と図-2.2.1～2.2.4 に示す塩分供給方法の異なる

供試体の 2 種類である．A 供試体は，A-50-0，A-70-0，A-50-9，A-70-9 の 4 体である． 
 塩分供給方法の異なる供試体は，コンクリート錬り混ぜ時に塩分を加えた供試体とコンクリートの打

設・養生後に塩分を別途供給した供試体であり，以下の(1)～(4)の 4 種類とした．これらは，寸法 10×
10×40cm，コンクリートの水セメント比 55%の供試体である．また，径 13mm のみがき丸鋼を供試体中

心に埋設したため，かぶりは 43.5mm である．なお，自然電位測定後に，塩分供給方法の異なる供試体

は解体し，鉄筋の腐食状況を目視観察した． 
 
(1) 初期塩錬混型： 打設時に初期塩化物イオン濃度として 0，0.6，1.2，2.5，5kg/m3 を錬混ぜた．打設・

養生後，約 10 ヶ月間室内に安置した後に屋外暴露を開始し，自然電位を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.2.1 初期塩錬混型の供試体 
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(2) プール型： 供試体上面に濃度 10%の塩水を溜め，隔週で乾燥と湿潤を繰り返した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.2.2 プール型の供試体 
 
(3) 浸漬型： 濃度 10%の塩水に供試体を浸漬し，隔週で乾燥と湿潤を繰り返した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.2.3 浸漬型の供試体 
 
(4) 噴霧型： 週に 5 日のペースで，霧吹きを使用して濃度 10%の塩水を噴霧した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.2.4 噴霧型の供試体 
 
なお，(2)～(4)の供試体は，約 10 ヶ月にわたり塩分の供給を行った．その後，屋外に暴露し，自然電位

の測定を開始した． 
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筋の腐食性状が変化しなかったためと考えられる．また，特に累積測定日数 120 日以降では，各供試体

の自然電位がほぼ同程度の値を示し，供試体間のばらつきが小さくなった．これは，暴露開始当初では

塩分の供給方法の違いにより塩分の浸透性状が供試体間で異なったものの，一定の暴露期間を経た後で

はコンクリート打設後に供給した塩分が鉄筋位置まで浸透し，鉄筋周辺の腐食環境が概ね等しくなった

ためと考えられる．  
 また，プール型，浸漬型，噴霧型の供試体では，降雨があった測定日の自然電位は，他の測定日と比

較して大幅に貴な自然電位を示した．これは先に示した A 供試体とは逆の傾向であり，現時点でこの原

因は明確ではない．いずれにしても，自然電位の測定値は，降雨による供試体の湿潤状態や測定時の相

対湿度の影響を強く受けたことが確認できる． 
 塩分供給方法の異なる供試体は，累積測定日数 220 日の自然電位の測定後に解体し，鉄筋の腐食状況

を目視観察した．図-2.3.9 に，鉄筋の腐食状況の目視観察結果を示す．ここでは，鉄筋表面を 5mm×5mm
のグリッドに分割し，各グリッドの腐食面積の割合で腐食状況を表示している．初期塩化物イオン濃度

が 0～1.2kg/m3 の供試体では，鉄筋表面に腐食は生じていなかったため，ここでは示していない． 
 初期塩化物イオン濃度が 2.5kg/m3の供試体では，一部でごく表面的な腐食が確認された．また，初期

塩化物イオン濃度が 5kg/m3 の供試体とプール型，浸漬型，噴霧型の 3 体の供試体では一部で軽微な断面

欠損を伴う腐食が発生していた．これら 4 体の供試体の自然電位は，測定時の気温や相対湿度，降雨な

どにより変動したが，概ね-300～-600mV と他の供試体と比較して卑な値となり，鉄筋の腐食環境に応

じた測定値が得られたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.3.9 鉄筋の腐食状況 
 
 
 なお，ここで用いた塩分供給方法の異なる供試体は，今回の調査で解体したもの以外に各 1 体を製作

しており，引き続き暴露試験と自然電位の測定を継続する予定である． 

初期塩分濃度2.5kg/m3

初期塩分濃度10kg/m
3

プール型

浸漬型

噴霧型

腐食面積の割合 100% 70% 50% 30% 10%

上面

下面

上面

下面

下面

上面

下面

上面

上面

下面
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2.4 暴露供試体の長期継続測定結果のまとめ 
 
 土木研究所内に暴露している水セメント比，塩化物イオン濃度，かぶりの異なる供試体と，塩化物イ

オン濃度の供給方法の異なる供試体の自然電位を約 9 ヶ月間にわたって測定し，自然電位の測定値の変

動の範囲とその発生原因について検討した．今回の実験の範囲内で得られた知見を以下にまとめる． 
 
(1) 自然電位の測定値の変動は，水セメント比あるいは塩化物イオン濃度の大きい供試体のかぶりの小

さい鉄筋で大きくなった．ただし，水セメント比 50%で初期塩化物イオン濃度を含まない供試体で

は，かぶりの大小に関わらず，概ね等しい傾向の自然電位が測定された．また，塩化物イオンをコ

ンクリート錬混ぜ時に与えた場合と打設・養生後に与えた場合では，後者の方が自然電位の変動が

大きくなった． 
 
(2) 自然電位の測定値の変動と気温の関係を精査すると，測定値にばらつきがあるものの，気温の低い

冬季で自然電位が約 100mV 貴な方向に変化する傾向にあった． 
 
(3) 相対湿度の高い場合や降雨時の測定では，自然電位の変動が大きくなることを確認した．ところが，

降雨時の自然電位の測定値は，A 供試体では卑な方向に，塩分供給方法の異なる供試体では貴な方

向に変化し，現時点でこの原因は明確ではない． 
 
(4) 初期塩化物イオン濃度 5kg/m3 の供試体とプール型，浸漬型，噴霧型の供試体の計 4 体の自然電位は，

若干のばらつきがあるものの，測定期間全体を通じて他の初期塩化物イオン濃度 0～2.5kg/m3 の供試

体よりも卑な値となった．これらの供試体を解体して鉄筋の腐食状態を行うと，前者 4 体の供試体

では軽微な断面欠損を伴う腐食が発生していた．従って，自然電位の測定値は測定時の気温や相対

湿度などの影響を受けて大きく変動するが，相対比較を行うことで鉄筋の腐食状況を推定すること

は可能と考えられる． 
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 ケース①とケース②を比較すると，ケース①の自然電位は恒温恒湿槽内の温度変化に関わらずほぼ水

平に測定値が推移したが，ケース②ではは温度の上昇に伴い卑な方向に変化した．ケース①では供試体

の温度を一定とし，ケース②では供試体の温度を変化させていた．このため，測定時の気温の違いによ

って生じる自然電位の変動は，コンクリートの温度変化とこれに伴う鉄筋の腐食環境の変化による部分

が大きいと考えられる． 
 また，両ケースにおいて，電極 A と電極 B の自然電位はほぼ等しく，この差は約 10mV 以内に収まっ

ていた．照合電極の温度変化により生じる測定値の差は 10mV 程度しかなく，供試体の温度変化による

電位の変動に比べて小さいことがわかる．先に示した測定値の換算式には，温度補正項が含まれている．

しかし，これは各照合電極に用いられている物質の示す電位の温度依存性を実験室内で厳格に行われた

電気化学測定から得たものであり，今回の測定の範囲では飽和塩化銀電極の測定値を最大で 20mV 程度

補正することとなる．しかし，ここで検討しているようなコンクリート内部の鉄筋の腐食状態の推定を

主目的とした自然電位の測定では，実験室内のような理想的な状況とは異なり，測定者間の測定誤差や

コンクリートとの接触面の状態など様々な要因によって測定値が変動する．すなわち，今回の測定で電

極 A と電極 B の測定値の差が 10mV 以内であったことは，照合電極の温度変化によって生じる自然電位

の変化がこれらの要因によって打ち消される程度のものでしかないことを意味している． 
 以上の結果から，実構造物と暴露供試体において夏季に卑な自然電位が測定された原因としては，測

定時の気温の上昇によりコンクリート内部の温度も上昇し，鉄筋の腐食環境がより厳しいものへと変化

したことが最も大きいものと考えられる． 
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4. 塩化物イオン濃度の差に起因するマクロセル腐食と自然電位の関係 

 
4.1 実験の目的 
 
 第Ⅰ部で述べたように，ASTM C 876 や BS 7361 の腐食判定基準は，鉄筋の腐食確率あるいは腐食の

可能性としてコンクリート内部の鉄筋の腐食状態を推定するものであった．これらの腐食判定基準では，

-200～-350mV:CSE の自然電位が測定された場合に，「不確定」あるいは「腐食の可能性 50%」と判定さ

れるため，実質的には評価を避けた形となっていた．この原因は，これまでの実構造物や供試体の測定

結果でも確認されたように，測定時の気温，相対湿度，湿潤時間や照合電極の種類によって自然電位の

測定値が大きく変動することなどを考慮し，誤った評価を行うことを避けるためと考えられる． 
 一方で，こうした測定時の条件以外に，鉄筋本来の自然電位が測定されないケースとして，マクロセ

ル腐食の影響が指摘されている．マクロセル腐食は，鉄筋の腐食反応であるアノード反応とカソード反

応が離れた位置で生じるものであり，ひび割れや打ち継ぎ目などの欠陥部もしくは鉄筋周辺の塩化物イ

オン濃度が不均一となった場合に形成することが報告されている．また，ミクロセル腐食と比較して腐

食速度が著しく速いため，鉄筋腐食を進展させる要因としても懸念されている． 
 塩害環境下で供用されるコンクリート橋では，部材位置によって塩化物イオンの供給量や浸透速度が

大きく異なる．このため，十分な供用期間が経過した後の鉄筋位置の塩化物イオン濃度は不均一に分布

し，必然的にマクロセル腐食が形成されることとなる．マクロセル腐食が形成した場合，鉄筋の電位は

分極の影響を受けて本来の電位から変化するため，自然電位の測定結果から適切な腐食状態の評価を行

うことが困難となる．ASTM C 876やBS 7361で実質的に判定を避けたグレーゾーンを設定した要因は，

測定時の気象条件による自然電位の変動に加えて，マクロセル腐食の生じた構造物において誤った判定

を行うことを避けるためであると考えられる．しかしながら，こうした視点から塩化物イオン濃度の違

いによって生じるマクロセル腐食と自然電位の測定値の関係を検討した例は極めて少ない． 
 これらのことを踏まえ，異なる塩化物イオン濃度のコンクリートを打ち重ね，人工的にマクロセル腐

食を形成させることのできる供試体を製作し，塩化物イオン濃度の違いに起因して生じるマクロセル腐

食と自然電位の関係を検討する． 
 
 
4.2 実験の概要 
 
4.2.1 供試体の概要 
 
 図-4.2.1 に供試体の概要，表-4.2.1 にコンクリート配合を示す．供試体は，塩分を含むコンクリート

と塩分を含まないコンクリートから構成される．塩分を含むコンクリートは，塩化物イオン濃度が

5kg/m3 と 10kg/m3 になるようにコンクリート錬り混ぜ時に所定量の塩分を加えた．この部分の鉄筋は，

長さ 300mm と 100mm の SD295D13 異形鉄筋を，それぞれ上面および下面からのかぶりが 30mm となる

ように埋設し，マクロセル腐食のアノード部となるようにした．一方，塩分を含まないコンクリートは，

長さ 300mm の SD295D13 異形鉄筋を 50mm 間隔で 30 本埋設し，マクロセル腐食のカソード部となるよ

うにした．コンクリートの打設・養生後，供試体側面をエポキシ樹脂で塗装した． 
 表-4.2.2 に，実験パラメータを示す．アノード部の塩化物イオン濃度を 5kg/m3 と 10kg/m3 の 2 種類と

した理由は，塩化物イオン濃度の大小がマクロセル腐食による自然電位の変化に与える影響を検討する

ためである．カソード側に 50mm 間隔で 30 本の鉄筋を埋設した理由は，アノード部の鉄筋とカソード

部の鉄筋の間隔の違いがマクロセル腐食の形成機構へ与える影響を検討するためである．また，アノー

ド部の鉄筋に 2 種類の長さの鉄筋を用いた理由は，アノード部の鉄筋の表面積とカソード部の鉄筋の表

面積の比率の違いによるマクロセル腐食の形成機構への影響を検討するためである． 
 図-4.2.2 に，供試体の製作状況を示す．供試体は，異なる塩化物イオン濃度のコンクリートが互いに

不連続とならないように，コンクリートを打ち重ねて製作した． 
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 ここで製作した供試体では，アノード部とカソード部の鉄筋に接続したリード線を互いに短絡させた

場合にマクロセル腐食が形成される．リード線を切断した状態では，マクロセル腐食は形成されず，ミ

クロセル腐食のみにより腐食が進展していると仮定した．厳密には，アノード部の鉄筋は，短絡を切断

した状態においても，1 本の鉄筋内でミクロセル腐食とマクロセル腐食が同時に進行する状態にあると

考えられるが，今回はこれを無視した． 
 なお，アノード部の鉄筋は，塩化物イオン濃度 5kg/m3 のコンクリート中の 300mm の鉄筋を A051，
100mm の鉄筋を A052 とし，塩化物イオン濃度 10kg/m3 のコンクリート中の 300mm の鉄筋を A101，
100mm の鉄筋を A102 とした．カソード部の鉄筋は，塩化物イオン濃度 10kg/m3 のコンクリートに近い

方から C01～C30 とした． 
 
4.2.2 測定概要 
 
 まず，供試体表面をウエスで覆い約 150 分間湿潤させた後に，リード線を短絡していない状態で各鉄

筋の自然電位を測定した．測定には，飽和塩化銀電極を用いた．その後，リード線を短絡して，再度，

自然電位を測定した．この時の自然電位は，マクロセル腐食の影響を受けるため，鉄筋本来の自然電位

とは異なった値が測定されることとなる．これと同時に，無抵抗電流計を用いて，アノード部とカソー

ド部の鉄筋間のマクロセル電流を測定した．マクロセル電流は，リード線短絡直後では非常に大きな値

が測定されるが，ある程度の時間が経過した後に概ね一定値に落ち着く傾向にある．このため，リード

線を短絡させた約 15 分間後に，自然電位とマクロセル電流を測定した．自然電位は，測定値を飽和硫

酸銅電極基準とするために，測定値から 120mV を差し引いている． 
 また，リード線を短絡させていない状態で，鉄筋腐食診断器を用いて各鉄筋の分極抵抗とコンクリー

ト抵抗を測定した．ここでは，図-4.2.3 に示す等価電気回路モデルを想定し，二重対極を用いた交流イ

ンピーダンス法(印加電圧：5mV，周波数：10Hz と 0.02Hz の 2 種類)を採用した．いずれもコンクリー

ト表面の湿潤時間は，約 150 分間とした．これは，コンクリート表面を十分に湿潤させ，不安定な測定

値が得られることを避けるためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4.2.3 等価電気回路モデル 
 
 
4.3 結果および考察 
 
4.3.1 塩化物イオン濃度の差に起因するマクロセル腐食の形成機構 
 
 既に述べたように，塩害環境下のコンクリート構造物において鉄筋位置の塩化物イオン濃度の分布が

不均一となった場合，マクロセル腐食が形成されることとなる．この形成機構は，図-4.3.1 の概念図を

用いて説明することができる． 
 マクロセル腐食が形成していない状態では，塩化物イオン濃度が大きく腐食環境下にある鉄筋の自然

電位 Ea
corr は，アノード分極曲線とカソード分極曲線の交点で与えられる．同様に，塩化物イオン濃度

が小さく腐食環境下にない鉄筋の自然電位 Ec
corr も，アノード分極曲線とカソード分極曲線の交点で与

えられる．ここで製作した供試体では，アノード部とカソード部の鉄筋のリード線を短絡していない状

電気二重層容量

コンクリート抵抗

分極抵抗
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 図-4.3.3 に，リード線短絡後のアノード・カソード鉄筋間のマクロセル腐食電流密度を示す．これは，

無抵抗電流計によるマクロセル腐食電流の測定値をアノード部の鉄筋表面積で除して求めたものであ

る．マクロセル腐食電流密度は，カソード部の鉄筋により大きく異なる値を示し，鉄筋によっては最大

で約 2 倍の差が生じることもあった．グラフ中では，アノード部の鉄筋の方向も併記しているが，アノ

ード・カソード鉄筋の距離と腐食電流密度の大きさには有意な関係は無いと考えられる．また，マクロ

セル腐食電流密度は，A102，A101，A052，A051 の順に大きいことが確認できる． 
 このようなマクロセル腐食電流密度の測定結果が得られた原因については，式(2)を用いて考察するこ

とができる．式(2)によれば，マクロセル腐食電流は，アノード鉄筋とカソード鉄筋の分極前の自然電位

の差，アノード鉄筋とカソード鉄筋の分極抵抗，アノード鉄筋とカソード鉄筋間のコンクリート抵抗の

3 つのパラメータにより決定される．そこで，図-4.3.4～6 に，これら 3 つのパラメータの値を示す．こ

こで，分極抵抗は，鉄筋腐食診断器から得られる真の分極抵抗をカソード鉄筋の表面積で除したものと

した．ただし，ここで用いた分極抵抗の測定値は，高低 2 種類の周波数を用いた交流インピーダンス法

により得られたものであり，必ずしも十分な精度があるものではないことに留意しなければならない．

コンクリート抵抗は，こちらも鉄筋腐食診断器で得られるコンクリート抵抗の平均値から式(3)を用いて

比抵抗を算出し，これにアノード・カソード鉄筋間の距離と供試体の断面積の換算を行うことで求めた．

ここで，コンクリート抵抗の平均値を用いた理由は，今回の測定では供試体全体においてほぼ同程度の

コンクリート抵抗が測定されたため，供試体が均一なコンクリートで構成されているとみなし，計算を

簡略化するためである． 

  
L
ARs=ρ     (3) 

ここで，ρ：コンクリート比抵抗(kΩ・m)，Rs：鉄筋腐食診断器から得られるコンクリート抵抗(kΩ)，
A：二重対極のガード面積，ここでは 12.06cm2，L：かぶり，ここでは 3cm とする． 
 図-4.3.4 の短絡前の自然電位の差は，アノード部の塩化物イオン濃度の違いによって大きく異なって

いる．アノード部の鉄筋として塩化物イオン濃度 5kg/m3 のコンクリート中の鉄筋を用いた場合，自然電

位の差は 150～200mV，塩化物イオン濃度 10kg/m3 のコンクリート中の鉄筋を用いた場合，自然電位の

差は 300～400mV の範囲で推移している．図-4.3.3 では，アノード部の鉄筋として塩化物イオン濃度

10kg/m3 のコンクリート中の鉄筋を用いた場合に，マクロセル腐食電流密度が大きくなる傾向にあった．

この原因は，塩化物イオン濃度の高いコンクリート中の鉄筋をアノード部とした場合に，カソード部の

鉄筋との電位差が大きくなったためと考えられる． 
 図-4.3.5 のカソード鉄筋の分極抵抗は，鉄筋によって大きく異なる値が測定された．これは，短絡前

のアノード・カソード間の自然電位の差が大きい鉄筋，すなわち，短絡前のカソード側の自然電位が貴

な鉄筋で小さくなる傾向を示していた．ここで，図-4.3.3 のマクロセル腐食電流密度と短絡前の自然電

位の差，カソード鉄筋の分極抵抗の関係を精査すると，腐食電流密度の大きいカソード鉄筋では，短絡

前の自然電位の差が大きく，カソード鉄筋の分極抵抗が小さくなる傾向にあることが確認できる．また，

腐食電流密度の小さいカソード鉄筋では，これとは逆の傾向が認められる． 
 一方，図-4.3.6 のコンクリート抵抗は，アノード部の鉄筋(ここでは，A101 と A102)と間隔が離れる

ほど大きくなる傾向にある．式(2)によれば，アノード・カソード間の間隔が離れコンクリート抵抗が大

きくなるほどマクロセル腐食電流は小さくなると考えられる．しかし，図-4.3.3 ではそういった傾向を

確認することはできない．この原因は，ここで得られたコンクリート抵抗の値がカソード鉄筋の分極抵

抗よりもオーダー的に小さいため，マクロセル腐食電流の増減にほとんど寄与しなかったためと考えら

れる． 
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図-4.3.3 マクロセル腐食電流密度        図-4.3.4 短絡前の自然電位の差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図-4.3.5 カソード鉄筋の分極抵抗     図-4.3.6 A101・A102 との間のコンクリート抵抗 
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4.3.3 アノード・カソードの面積比を変化させた場合 
 
 一般に，マクロセル腐食による腐食速度は，アノード部の鉄筋とカソード部の鉄筋の表面積比(Ac/Aa，
Aa：アノード鉄筋の表面積，Ac：カソード鉄筋の表面積)に律速されると言われている．ここでは，マ

クロセル腐食を形成するカソード部の鉄筋本数を増加させることにより，アノード・カソード鉄筋の表

面積比とマクロセル腐食による腐食速度，自然電位の測定値の変化について検討を行う． 
 測定は，アノード部の鉄筋各 1 本に対し，カソード部の鉄筋の本数を順次増加させることによって行

うこととした．カソード部の鉄筋本数は，1，3，6，9，12，15，18，21，24，27，30 本の順で増加させ

た．すなわち，鉄筋長 300mm の鉄筋をアノード部とした場合，Ac/Aa は 1～30，鉄筋長 100mm の鉄筋

をアノード部とした場合，Ac/Aa は 1～90 の範囲で変化させることとなる． 
 図-4.3.8 に，アノード部の各鉄筋に対して，カソード鉄筋の本数を増加させた場合の自然電位の測定

結果を示す．ここでは，各鉄筋の直上で測定した自然電位の値を示している．これによると，短絡前の

自然電位は，A051 と S052 で-270～-300mV:CSE，A101 と A102 で-400～-430mV:CSE，C01～C30 で-50
～-100mV:CSE を示した．その後，アノード・カソード鉄筋のリード線を短絡し，Ac/Aa の値を増加さ

せて自然電位の測定を行うと，アノード鉄筋の自然電位は，Ac/Aa の増加に伴って徐々に貴化し，ある

時点で一定値に留まる傾向にあったことが確認できる．最終的に貴化した電位量は，鉄筋によって異な

り，A051 で約 80mV，A052 で約 120mV，A101 で約 80mV，A102 で約 130mV となった．アノード鉄筋

の自然電位は，分極によって 100mV 程度は貴化すると考えられる．また，図-4.3.9 に，Ac/Aa とアノー

ド鉄筋の自然電位の関係を示す．これによると，今回の実験の範囲内では，アノード鉄筋の自然電位の

貴化が収束する閾値は Ac/Aa が 10～30 の範囲にあると考えられる．同様に，図-4.3.10 にした Ac/Aa と

マクロセル腐食電流密度の関係によると，マクロセル腐食電流密度も Ac/Aa とともに増加し，Ac/Aa が

10～30 の範囲で一定値に落ち着いている．この傾向はアノード鉄筋の自然電位が貴化するプロセスとほ

ぼ等しい．すなわち，マクロセルによる腐食電流は Ac/Aa に比例して増加するが，ある時点でアノード

鉄筋の腐食反応が限界に達するために，一定値に収束すると考えられる． 
 一方，カソード鉄筋の自然電位の推移に着目すると，Ac/Aa が小さい場合ほど，分極によって卑化す

る電位量が大きくなった．アノード鉄筋に最も近いカソード鉄筋(A051 と A052 では C30，A101 と A102
では C01)の自然電位の推移を注視すると，Ac/Aa が大きくなるに伴って本来の自然電位，すなわち，短

絡前の自然電位へと戻りつつある傾向が確認できる．この理由は，Ac/Aa の増加に伴って，アノード鉄

筋の腐食反応が限界に達し，分極の影響が次第に薄れたためと考えられる． 
 いずれのアノード鉄筋を用いた場合においても，供試体全体の自然電位の分布はなだらかな勾配とな

っていた．これは，アノード鉄筋とカソード鉄筋が互いに影響を及ぼした結果であり，A051 と A101 で

は Ac/Aa が 12 程度，A052 と A102 では Ac/Aa が 27 程度より大きい場合に，この勾配の傾きは概ね一

定となった．また，Ac/a を最大とした場合の自然電位の分布に着目すると，アノード鉄筋に近いカソー

ド鉄筋ほど卑化する電位量が大きく，アノード鉄筋から最も遠いカソード鉄筋の変化は比較的小さい．

このため，塩害環境下のコンクリート橋で局所的に鉄筋位置まで塩化物イオンが浸透してマクロセル腐

食が形成しているような場合にも，自然電位の分布傾向を精査することで，アノード部の位置を特定す

ることができると考えられる．ただし，A101 と A102 では，短絡前に-400mV:CSE よりも卑であった自

然電位が，最終的に-350mV:CSE よりも貴となった．この結果，例えば，ASTM C 876 の腐食判定基準に

従えば，「不確定」と判定され，マクロセル腐食を形成する前後で判定が異なることとなる．従って，

自然電位の絶対値のみで腐食の判定を行うことが困難となることに対しては，十分留意することが必要

となる． 
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4.4 測定結果のまとめ 
 
 ここでは，人工的にマクロセル腐食を形成させることのできる供試体の自然電位と腐食電流を測定す

ることにより，塩化物イオン濃度の違いに起因して生じるマクロセル腐食の形成機構と自然電位の測定

結果に与える影響について検討した．今回の実験の範囲内で得られた知見を以下にまとめる． 
 
(1) マクロセル腐食の形成によって生じるマクロセル腐食電流は，分極前のアノード・カソード鉄筋の

自然電位の差と分極抵抗，アノード・カソード間のコンクリート抵抗の影響を受ける．アノード・

カソード鉄筋の表面積比を一定とした場合，マクロセル腐食電流の大きさに与える影響は，分極前

のアノード・カソード鉄筋の自然電位の差と分極抵抗が支配的であり，コンクリート抵抗の影響は

小さかった．自然電位の差が大きく，分極抵抗が小さい場合には，マクロセル腐食電流は大きくな

った． 
 
(2) アノード鉄筋の表面積に対するカソード鉄筋の表面積(Ac/Aa)の増加に伴って，マクロセル腐食電流

も大きくなった．しかし，Ac/Aa が 10～30 程度でマクロセル腐食電流は一定値に収束し，その後の

増加はなかった．また，これを閾値として，分極によるアノード・カソード鉄筋の自然電位の変化

も収束した．これは，アノード鉄筋のマクロセル腐食反応が限界に達したためと考えられる． 
 
(3) 塩害環境下のコンクリート橋で局所的に鉄筋位置の塩化物イオン濃度が高まった場合においても，

自然電位の分布傾向に着目すれば，アノード部の位置を特定することができる．ただし，このよう

な場合，アノード部の鉄筋は約 100mV 程度は貴化し，逆にカソード部の鉄筋も大幅に卑化するため，

自然電位の絶対値のみを用いた鉄筋腐食の判定は困難である．また，アノード部とカソード部の自

然電位はなだらかな勾配を持って分布するため，両者を判別することができなくなることはない． 
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第Ⅳ部 測定方法の提案 
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塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位測定方法（案） 
 
 
1. 適用の範囲 
 この「塩害環境下にあるコンクリート橋の自然電位測定方法(案)」は，塩害環境下にあるコンクリー

ト橋内部の鋼材の自然電位を測定し，その結果を用いて鋼材の腐食状態を推定する場合に用いる． 
 自然電位の測定を行うためには，コンクリート橋内部の鋼材とコンクリート表面に接地した照合電極

の電気的な連続性が確保されていることが不可欠である．従って，次のような場合には自然電位法を適

用することができない． 
 ・コンクリート表面が非常に乾燥し電気的に絶縁体に近い場合 
 ・コンクリート表面や鋼材表面に絶縁材料が被覆されている場合 
 ・コンクリート表面が完全に水で覆われている場合 
 
2. 測定方法 
 自然電位の測定は，以下の方法で行う．ここに示されていない事項については，「コンクリート構造

物における自然電位測定方法(JSCE-E 601-2000)・同解説」に従うものとする． 
 
① 測定装置 
 測定には，照合電極，電位差計，リード線を用いる． 
 照合電極は，環境条件によらず安定した電極電位を示すものを使用し，使用に先立ち他の照合電極と

電極電位の比較を行い，これが適切な電極電位を示すことを確認しなければならない．適切な電極電位

を示さない照合電極を使用してはならない． 
 電位差計は，入力抵抗が 100MΩ以上で感量が 1mV 以下の直流電流計を用いる． 
 リード線は，被覆した軟銅より線を用いる． 
 
② 測定前の準備 
 測定前の準備として，測定点の罫書き，鋼材の導通確認，コンクリート表面の湿潤を行う． 
 測定点の罫書きでは，配筋図や非破壊検査による鉄筋探査結果を参考とし，鋼材直上となるように測

定点を定める．測定点の間隔は，局所的な鋼材腐食を特定できるように，300mm 程度とする．測定間隔

を狭めるほど詳細な測定結果を得ることができるが，鋼材間隔よりも狭くする必要はない． 
 鋼材の導通確認は，互いに離れた箇所の鋼材を露出させ，鋼材間の電位差を測定することにより行う．

電位差が約 1mV 以下であれば導通がとれているとみなすことができる．電気的に連続している鋼材で

あれば，どの位置に測定用のリード線を接続してもよい． 
 コンクリート表面の湿潤は，30 分程度の間，水道水など清浄な水を断続的に噴霧散水して行う．ただ

し，測定時に浮き水等がないようにする． 
 
③ 自然電位の測定 
 照合電極と鋼材を電位差計にリード線を介して接続し，照合電極をコンクリート表面に垂直に押し当

てて測定を行う．自然電位は，1mV の単位まで測定する． 
 測定計画は，測定開始から 1 時間以内に完了するように立案する．測定範囲が広い場合には，湿潤開 
始時間をずらすなど測定範囲を分けて測定を行う． 
 
3. 測定値の換算 
 測定値は，使用した照合電極の種類に応じて，表-1 の換算式を用いて 25℃の飽和硫酸銅電極を基準と

する値に換算する． 
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表-1 照合電極の種類と電極電位 
 
 
 
 
 
 
 
 表-1 では，25℃を基準として，測定時の気温と照合電極の種類に応じて測定値を換算している．これ

は，測定時の気温の影響を受けて変化する各照合電極の電極電位を補正するためのものである．コンク

リート内部の鋼材周辺の腐食環境も気温や湿度等の影響を受けるため，測定時の気象条件によって鋼材

の自然電位も変化するが，表-1 の換算式は，このような腐食環境の違いによって生じる自然電位の変化

を補正することを目的としたものではない． 
 また，別途，照合電極ごとに試験を行って換算方法を確認している場合には，その方法を用いてもよ

い．例えば，現場測定には使用しない補正用の照合電極を準備し，飽和塩化カリウム水溶液中で現場測

定に使用する照合電極との電極電位の差を測定し，この値を用いて測定値を換算する方法などがある． 
 なお，換算した値は，10mV の単位に丸めて報告する． 
 
4. 鋼材腐食の推定 
 鋼材腐食の推定は，表-2 の鋼材腐食判定基準に従って行う． 
 

表-2 鋼材腐食判定基準 
 
 
 
 
 
 
 表-2 では，自然電位の測定値に対する鋼材の腐食確率を示している．自然電位が-350mV:CSE よりも

卑であれば「90%以上の確率で腐食あり」，-200mV:CSE よりも貴であれば「90%以上の確率で腐食なし」

と判定する． 
 また，自然電位が-200～-350mV:CSE の範囲にある鋼材の腐食状態を「不確定」と判定する．これは，

測定時の気温や湿度，湿潤時間，使用した照合電極が異なる場合に自然電位の測定値に差が生じること

や，マクロセル腐食やかぶりコンクリートの中性化の影響を受けた場合に必ずしも鋼材周辺の腐食環境

に対応した自然電位が測定されないことが報告されていることを踏まえ，個別の測定値のみを用いて誤

った判定を下すことを避けるためである．特に，塩化物イオン濃度が局所的に鋼材位置まで浸透してい

る橋梁においてはマクロセル腐食が生じている可能性が高く，腐食環境にある鋼材であっても

-350mV:CSE よりも貴な自然電位が測定される場合がある．このため，橋梁全体の測定値のうち最も卑

な自然電位が-200～-350mV:CSE の範囲に収まった場合には，50mV 単位で作成した等電位線図を参照し，

橋梁全体の自然電位の分布傾向を精査して鋼材の腐食状態を推定しなければならない．腐食判定基準で

「不確定」と判定された箇所においても，周囲の等電位線の間隔が狭く，橋梁全体で最も卑な自然電位

が測定された箇所では，鋼材腐食が生じている場合がある． 
 
5. 塩化物イオン含有量・はつり調査箇所の実施 
 自然電位の測定と同時に塩化物イオン含有量調査およびはつり調査を実施する場合には，橋梁全体の

自然電位の測定値を精査し，4.において鋼材腐食が生じていると推定された箇所か，等電位線図におい

て周囲の等電位線の間隔が比較的狭く最も卑な自然電位を示した箇所から調査箇所を選定する．4.にお

いて鋼材腐食が生じていると推定された箇所においても，等電位線図を参照し，最も卑な自然電位の測

照合電極の種類
自然電位 E (mV:CSE)

25℃ 飽和硫酸銅電極換算

飽和硫酸銅電極 0+0.9×(t-25)
飽和カロメル電極 -74-0.66×(t-25)
飽和塩化銀電極 -120-1.1×(t-25)

鉛電極 -799+0.24×(t-25)
t : 測定時の気温(℃)

自然電位 E (mV:CSE) 腐食判定基準

-350 ≥ E 90%以上の確率で腐食あり

-200 ≥ E > -350 不確定※

E > -200 90%以上の確率で腐食なし

※: 等電位線図の結果を踏まえて判定
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定された箇所から選定することが望ましい． 
 
6. 報告 
 次の事項を報告する． 
 ・対象構造物の構造種別 
 ・対象構造物のおかれた環境 
 ・自然電位の測定位置，測定点間隔，鋼材配置 
 ・測定時の日時，気温，天候 
 ・使用した照合電極の種類 
 ・自然電位の測定値と等電位線図 
 ・鋼材腐食の推定結果と推定方法 
 ・塩化物イオン含有量調査とはつり調査の結果 
 
7. 適用事例 
① 対象橋梁 
 日本海沿岸に位置し塩害環境下にある RC 床版橋と PC ポストテンションテン T 桁橋(以下，PC 橋)の
2 つのコンクリート橋を対象とした．測定は，夏季(2006 年 8 月，気温約 30℃，晴)と冬季(2005 年 12 月，

気温約 6℃，雨)の 2 回実施した．RC 床版橋は 1963 年架設，PC 橋は 1975 年架設であり，両橋とも一部

でひび割れが確認されたが，鋼材腐食によると思われる錆汁や剥離などは確認されなかった．図-1 に，

両橋の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 測定装置 
 測定には，飽和塩化銀電極，入力抵抗 100MΩを有する電位差計，被覆した軟銅より線を用いた． 
 
③ 測定前の準備 
 RC 床版橋は，鉄筋が 200mm 間隔で配筋されていたため，200mm の格子状に測定点を設けた．PC 橋

では，せん断補強鉄筋が 300mm間隔で配筋されていたため，橋軸方向に 300mm 間隔で測定点を設けた．

また，一断面当たり，ウェブとフランジに各 9 点の測定点を設けることとした．測定点の罫書きは，配

筋図と電磁波レーダ法による鉄筋探査結果を参考にし，鋼材の直上となるようにした． 
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図-1 対象橋梁の概要
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よりも卑な自然電位が測定されたため，「90%以上の確率で腐食あり」と判定した．一方，PC 橋では，

新潟側海面の一部で卑な自然電位が測定されたものの，-350mV:CSE よりも貴であったため表-2 に従え

ば「不確定」と判定される．しかしながら，この周囲の等電位線の間隔が狭く，最も卑な自然電位が約

-320mV:CSE と比較的卑な値であったことから，鋼材腐食が生じている可能性が高いと推定した． 
 
⑥ 塩化物イオン含有量・はつり調査箇所の選定 
 同時に，図-2 には，小径コア(φ25mm)を採取して実施した鋼材位置の塩化物イオン濃度の測定結果も

示している．両橋とも，自然電位測定前に任意に選定した 3 ヶ所と，等電位線図において比較的卑な自

然電位を示した 2 ヶ所の計 5 箇所における測定結果を示している．RC 床版橋の海側(WN)と PC 橋の北

側海面(UD)で鋼材位置の塩化物イオン濃度が最も高くなっており，これらは等電位線図において自然電

位の卑な箇所と一致した．従って，等電位線図を用いて自然電位の分布傾向を把握することで，塩化物

イオン濃度の最も高い箇所を調査箇所として選定することができる． 
 また，RC 床版橋の WN と PC 橋の UD のはつり調査の結果を図-3 に示す．RC 床版橋では鋼材表面に

軽微な腐食が生じ，PC 橋では赤褐色の腐食が生じていた．表-2 の判定基準によると，WN は「90%以上

の確率で腐食あり」，UD は「不確定」と判定されるが，実際には UD においても鋼材腐食は生じていた．

UD 周辺の自然電位は-320mV:CSE であったが，これは，腐食部が局所的なアノード部となりマクロセル

腐食を形成していたため，分極の影響を受けて本来の値よりも貴な自然電位が測定されたためと考えら

れる．従って，鋼材腐食の推定やはつり調査を行う場合には，表-2 の判定基準だけでなく，等電位線図

における自然電位の分布傾向を精査することが必要である． 
 このように，外観上の損傷の観察のみで塩化物イオン含有量調査やはつり調査の実施箇所の決定が困

難な場合には，自然電位の測定結果から等電位線図を作成し，周囲の等電位線の間隔が比較的狭く，最

も卑な自然電位を示した箇所から調査箇所を選定することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑦ 自然電位の測定値の差 
 図-4 に，各橋の夏季と冬季の飽和塩化銀電極による測定結果を示す．この結果によると，夏季の方が

平均で約 40mV 卑な自然電位を示した．この原因は，測定時の気温や湿度など気象条件が変化すると，

鋼材周辺の腐食環境も変化するため，これを反映して自然電位が卑に変化したためである．ただし，両

橋とも自然電位の全体的な分布傾向は概ね同様のものとなった． 
 また，図-5，6 に，複数の照合電極を使用した場合の測定結果を，測定値の換算方法ごとに示す．こ

こでは，飽和塩化銀電極，鉛電極，飽和硫酸銅電極の 3 種類の照合電極を用い，換算式を用いた場合と

飽和塩化カリウム水溶液中で各照合電極と補正専用の飽和カロメル電極との電極電位差を測定して換

算した場合の結果を比較している．照合電極の違いにより，換算方法に関わらず，RC 床版橋では平均

で約 150mV，PC 橋では平均で約 50mV の差が生じていたが，どちらの補正方法を用いても自然電位の

分布傾向は概ね同様のものが得られた． 
 このように自然電位の測定値には，気温や湿度などの気象条件，使用した照合電極により，差が生じ

     
(a) RC 床版橋                (b) PC 橋 

図-3 はつり調査による鋼材の腐食状況 
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脇
谷

川
橋

 自
然

電
位

測
定

工
程

表
（

午
前

）

15
30

45
60

15
30

45
60

15
30

45
60

15
30

45
60

15
30

45
60

【
特
記

事
項
】

D
b法

は
、

湿
潤

時
間

を
長

く
し

た
場

合
と

湿
潤

後
乾

燥
さ

せ
た

場
合

の
測

定
を

行
う

。

測
定
は
、

N
k法

、
N

h法
、

Fj
法
の
順

で
行
う
。

N
k法

、
N

h法
、

Fj
法

は
、

橋
梁

全
体

の
測

定
を

行
う

。

測
定
は
、
2
0
0
m
m
間

隔
で
行
う

。

午
前

測
定

S～
a

散
水

①
A
～

j
一

部

散
水

測
定

③

A
～

I

8時
11
時

12
時

10
時

9時

④

k～
s

散
水

散
水

b～
j

測
定

t～
β

散
水

測
定

測
定

散
水

測
定

②

J～
R

散
水

測
定

D
b
法

N
k
法

、
N
h
法

、
F
j
法

N
k
法

、
N
h
法

、
F
j
法

D
b
法

D
b
法

D
b
法

N
k
法

、
N
h
法

、
F
j
法

付
表

-1
(a

) 
脇
谷
川
橋
の
測
定
工
程
表

(午
前

) 
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程
表
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く
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せ
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の
測

定
を
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。

測
定

は
、
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、
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、
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順

で
行

う
。
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は
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梁
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は
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で
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。
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④
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水
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水
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定
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、
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法
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、
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歌
高

架
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電

位
測

定
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午

前
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0
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5
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0
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0
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0
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項
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湿
潤
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を
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く
し

た
場

合
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せ
た
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合

の
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を
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。
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、
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で
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。
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う
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～
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定
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定
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定
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D
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付
表
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歌
高
架
橋
の
測
定
工
程
表

(午
前
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法
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法
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法
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   (a) 脇谷川橋 罫書き      (b) 脇谷川橋 散水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c) 脇谷川橋 測定      (d) 脇谷川橋 小径コア採取 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (e) 歌高架橋 鉄筋探査     (f) 歌高架橋 自然電位測定 
 

付図-5 測定状況写真 
 


