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犠牲㝧極方式による㗰材㜵㣗の低㟁流下での効果 

⥔持⟶⌮工学◊✲室 ⡿❑ ⚈平 

1 はじめに 

 㕲➽コンクリート中の㗰材の㜵㣗工法として

㟁気㜵㣗工法があり㸪㟁気㜵㣗工法は外㒊㟁※方

式と≛≅㝧極方式の 2✀㢮に大別される㸬 

㏆年では施工後の≉別な⥔持⟶⌮が不せなこ

とから㸪≛≅㝧極方式の採⏝が増えてきているが㸪

≛≅㝧極方式は㟁流㔞の⟶⌮ができないため㸪㧗

比抵抗を有するコンクリート構㐀≀に㐺⏝した

場合㸪㏻㟁㟁流密度が小さくなり㸪一⯡ⓗな㜵㣗

基‽である 100PV 以上の復極㔞が☜保できない

ことが想定される㸬復極㔞が 100PV 未‶であっ

ても㸪⭉㣗をある⛬度抑制できることは明らかに

なっているが㸪復極㔞 100PV 未‶における⭉㣗

抑制効果のヲ⣽な◊✲は⾜われていない㸬 

 そこで㸪本◊✲では塩分を含有するコンクリー

トを対㇟に㸪外㒊㟁※方式と≛≅㝧極方式を

1.0PA/P2付㏆の低㟁流下で㐠⏝し㸪両方式を比㍑

することで㸪㏻㟁㔞と復極㔞の㛵係および㸪復極

㔞 100PV 以下でのヲ⣽な㜵㣗効果を☜ㄆするこ

とを┠ⓗとした㸬また㸪気 の変化が復極㔞に与

える影㡪を☜ㄆするために㸪≛≅㝧極方式のみ屋

外での暴㟢ヨ㦂も実施した㸬 

2 実㦂概要 

 本◊✲で使⏝した供ヨ体は室内ヨ㦂㸪暴㟢ヨ

㦂ともに㸪W/C60%であり㸪塩化≀イオン⃰度

㸦Cl-㸧は 0.8㸪1.5㸪2.0%㸦対セメント比㸧の 3

✀㢮である㸬 

2.1 室内ヨ㦂供ヨ体概要 

 使⏝した供ヨ体は㸪↓㜵㣗㸦PLAIN㸧㸪外㒊㟁※

方式㸪≛≅㝧極方式の 3✀㢮である㸬㸦図 1㹼図 3㸧。

㗰材は㜵㣗㠃✚を増やすために SS400┦当の㓟洗

い㗰板㸦60×400×3PP㸧を埋タした㸬  

≛≅㝧極材㸦市㈍品㸧は 5✀㢮㸦名⛠㸸XPT㸪

XP2㸪XP4㸪DAS㸪FUSION㸧を⏝いた㸬≛≅㝧極

方式においては㸪ヨ㦂当初㸪㗰板の⾲㠃✚に対し

て㝧極材の㜵㣗⬟力㧗すぎたことが原因で㸪本◊

✲の┠ⓗよりも㐣大な㟁流が供⤥されていたた

め㸪対⟇としてヨ㦂㏵中から≛≅㝧極材に㟁気抵

抗を取り付けた㸦図 2㸧㸬≛≅㝧極材は㗰板➃㒊に

⤖束バンドで固定してある㸬外㒊㟁※方式の供ヨ

体には、㗰板上方の 10㹼20PPの位⨨に㝧極とし

てチタンメッシュを埋め㎸んだ㸦図 3㸧㸬外㒊㟁※

によって㗰材に流す㟁流㔞は 4.0㸪2.0㸪1.0㸪

0.2PA/P2の 4✀㢮である㸬 

各 Cl-⃰度に対して同一の供ヨ体を 4 本もしく

は 3本ずつ、ィ 99本作〇した㸬 

 
図 1 PLAIN供ヨ体㸦単位:mm㸧 

 

図 2 犠牲㝧極方式供ヨ体㸦単位㸸mm㸧 

 
図 3 外㒊㟁源方式供ヨ体㸦単位㸸mm㸧 

2.2 暴㟢ヨ㦂供ヨ体概要 
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 使⏝した供ヨ体は㸪↓㜵㣗(PLAIN)㸪≛≅㝧極

方式の 2✀㢮である㸬図 1,2とほぼ同一であるが㸪

寸法は 100î100î250PP であり㸪埋タした㗰材の

寸法は 60î150î3PPである㸬使⏝した㗰材と≛≅

㝧極材の✀㢮は室内ヨ㦂供ヨ体と同一である㸬な

お㸪≛≅㝧極方式供ヨ体に㟁気抵抗は取り付けて

いない㸬 

各 Cl-⃰度に対して同一の供ヨ体を 3本ずつ㸪ィ

54本作〇した㸬 

3 実㦂概要 

3.1 室内ヨ㦂 

室 ⣙ 20℃の㒊屋にて㸪プラスチック〇のトレ

ーに供ヨ体を㟼⨨し㸪供ヨ体の乾⇱を㜵ぐために㸪

定期ⓗにトレーに水を注入しヨ㦂を実施した㸬2

㐌㛫を 1サイクルとし、12日㛫の㏻㟁㸪2日㛫の

㏻㟁停止を⧞り㏉した㸬 定㡯┠は㏻㟁㟁流㔞

㸦≛≅㝧極方式のみ㸧㸪㗰板㟁位である㸬また㸪⣙

3 ヶ月毎に 3 㟁極法による分極ヨ㦂を実施し㸪⭉

㣗㟁流密度の推定を⾜った㸬  

3.2 暴㟢ヨ㦂 

岐㜧大学工学㒊 A棟屋上に供ヨ体を暴㟢し㸪⣙

3ヶ月㛫の㏻㟁と 2日㛫の㏻㟁停止を⧞り㏉した㸬

 定㡯┠は㏻㟁㟁流㔞と㗰板㟁位である㸬 

4 実㦂結果 

4.1 室内ヨ㦂 

≛≅㝧極方式の⤖果に挿入されている数字は

それぞれ㸪①㟁気抵抗なし㸦0㹼160 日㸧㸪②一律

4.3kȍの抵抗をタ⨨㸦161㹼226日㸧㸪③XP⣔のみ

抵抗値を 20kȍに変更㸦227日㹼㸧の期㛫を⾲して

いる㸬 

4.1.1 犠牲㝧極方式の㏻㟁㟁流密度 

 
図 4 ㏻㟁㟁流密度の経時変化㸦Cl- 2.0%㸧 

≛≅㝧極方式の㏻㟁㔞は期㛫③で全供ヨ体が

概ね┠標の㏻㟁㔞となったので㸪≛≅㝧極方式は

期㛫③のみでホ価する㸬図 4に♧すように㸪Cl-⃰

度に㛵わらず㸪同一✀㢮の㝧極材を⏝いた供ヨ体

はほぼ同⛬度の㏻㟁㔞となった㸬このことから㸪

≛≅㝧極材により供⤥される㜵㣗㟁流㔞は㸪≛≅

㝧極材の⬟力・容㔞の⠊囲内であれば㸪Cl-⃰度に

依存しないと⪃えられる㸬 

4.1.2 犠牲㝧極方式供ヨ体の復極㔞 

 
図 5 復極㔞の経時変化㸦Cl- 2.0%㸧 

 Cl- 0.8%では㸪すべての供ヨ体の復極㔞が

100PV以上で推⛣したが㸪図 5に♧すように㸪Cl- 

2.0%では㸪XPT㸪XP4が 100PV付㏆の復極㔞で推

⛣した㸬塩化≀イオン 0.8%では XP2 が最も㏻㟁

㔞が小さく㸪平均⣙ 0.5PA/P2であった㸬また㸪Cl- 

2.0%の XPTの㏻㟁㔞は平均⣙ 0.5PA/P2㸪XP4は

平均⣙ 0.6PA/P2であった㸬以上より㸪Cl- 0.8%以

下の場合は 0.5PA/P2 ⛬度の㏻㟁㔞でも安定して

100PV 以上の復極㔞を☜保できるが㸪Cl- 1.5%以

上の場合㸪安定して 100PV 以上の復極㔞を☜保

するには㸪0.6PA/P2より大きな㏻㟁㔞が必せであ

るとゝえる㸬 

4.1.3 外㒊㟁源方式供ヨ体の復極㔞 

 
図 6 復極㔞の経時変化㸦Cl- 2.0%㸧 
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 Cl- 0.8%では㏻㟁㔞 0.2PA/P2の供ヨ体でも㸪復

極㔞が 100PV 付㏆で推⛣したのに対し㸪図 6 に

♧すように㸪Cl- 2.0%では㸪㏻㟁㔞 1.0PA/P2以上

の供ヨ体のみ㸪復極㔞が 100PV以上で推⛣した㸬

この⤖果は Cl- 1.5%でも同様であった㸬 

4.1.4 㟁気㜵㣗供ヨ体の分極曲線 

 
図 7 分極曲線の経時変化 

㸦4.0mA/m2-Cl- 0.8%-1㸧 

 㟁気㜵㣗供ヨ体では㸪図 7 に例として♧した㸪

Cl- 0.8%㏻㟁㔞 4.0PA/P2の外㒊㟁※方式供ヨ体の

み㸪時㛫の⤒㐣に伴う分極曲⥺の傾きの増大が☜

ㄆされた㸬以上の⤖果から㸪≛≅㝧極方式におい

ても㸪Cl- 0.8%以下の場合㸪4.0PA/P2以上の㏻㟁

㔞で㗰材の分極抵抗が増大する可⬟性がる㸬一方㸪

Cl- 1.5%以上の場合㸪少なくとも 4.0PA/P2より大

きな㟁流㔞を㏻㟁しないと分極抵抗は増大しな

いと⪃えられる㸬 

4.1.5 㗰材の腐㣗状況 

 PLAIN および外㒊㟁※方式供ヨ体はヨ㦂㛤始

⣙ 500日┠㸪≛≅㝧極方式供ヨ体はヨ㦂㛤始⣙ 730

日┠㸦期㛫③に入ってから⣙ 500日┠㸧に供ヨ体

を割⿣し㸪内㒊の㗰板を取り出した㸬 

 

 

写真 1 PLAIN-Cl- 2.0%-1 

㸦上㸸打設㠃側㸪下㸸かぶり側㸧 

写真 1に例として♧した Cl- 2.0%の PLAINと同

様に㸪⭉㣗が☜ㄆされた供ヨ体はすべて㸪Cl-⃰度㸪

㟁気㜵㣗の有↓および㜵㣗方法の㐪いによらず 㸪

かぶり側の方が⃭しく⭉㣗していた㸬ブリーディ

ングによって㸪㗰板のかぶり側㠃とコンクリート

との⏺㠃に欠㝗が形成されたことで㸪打タ㠃側と

比㍑してかぶり側の㠃の方が㸪より⭉㣗しやすい

⎔境になったと思われる㸬 

4.1.6 復極㔞と腐㣗抑制効果の㛵係 

㗰板の⭉㣗㠃✚⋡および㉁㔞ῶ少⋡を⟬出し㸪

PLAINの⤖果と比㍑することで㸪㟁気㜵㣗供ヨ体

における㸪⭉㣗㠃✚および⭉㣗ῶ㔞に対する抑制

⋡を⟬出した㸬ヨ㦂期㛫を㏻した平均の復極㔞と

⭉㣗㠃✚および⭉㣗ῶ㔞それぞれの抑制⋡との

㛵係を図 7㸪図 8 に♧す㸬なお㸪≛≅㝧極方式は

期㛫③のみで復極㔞の平均値を⟬出した㸬 

 

図 7 復極㔞と腐㣗㠃積の抑制率の㛵係 

 

図 8 復極㔞と腐㣗減㔞の抑制率の㛵係 

 ≛≅㝧極方式は Cl- 0.8%の場合㸪復極㔞が

100PV以上㸦平均㏻㟁㔞 0.5㹼2.0PA/P2㸧となり㸪

⭉㣗㠃✚㸪⭉㣗ῶ㔞ともに概ね 80%以上の㧗い抑

制⋡となった。一方㸪Cl- 1.5%以上では㸪復極㔞が

100PV未‶㸦平均㏻㟁㔞 0.3㹼0.5PA/P2㸧の場合㸪

⭉㣗㠃✚の抑制⋡は 0%㸪⭉㣗ῶ㔞の抑制⋡は 20

㹼50%⛬度㸪復極㔞が 100㹼160PV㸦平均㏻㟁㔞

0.6㹼1.2PA/P2㸧の場合㸪⭉㣗㠃✚の抑制⋡は 50㹼
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70%⛬度㸪㉁㔞⭉㣗ῶ㔞の抑制⋡は 60㹼90%⛬度㸪

復極㔞が 200PV以上㸦平均㏻㟁㔞 1.4㹼2.1PA/P2㸧

の場合㸪⭉㣗㠃✚㸪⭉㣗ῶ㔞ともに概ね 90%以上

の抑制⋡となった㸬 

4.2暴㟢ヨ㦂 

4.2.1 犠牲㝧極方式の㏻㟁㟁流密度 

 

図 9 ㏻㟁㟁流密度の経時変化㸦Cl- 2.0%㸧 

 図 9に♧すように㸪Cl- 1.5%の DAS㸪Cl- 1.5%

および 2.0%の FUSION 以外の供ヨ体は㸪⤒時ⓗ

に㏻㟁㔞がῶ少していったが㸪上グ以外の供ヨ体

は㸪気 の上昇㸪低下に合わせて㏻㟁㔞も増加㸪

ῶ少した㸬気 が㧗くなるほど㝧極がイオンにな

る反応が活Ⓨ化し㸪それに伴ってより多くの㟁子

が㝜極に流れ㎸むためあると⪃えられる㸬

FUSION における㏻㟁㔞の低下は㸪供ヨ体にⓎ⏕

したひび割れによる導㏻不Ⰻもしくは㸪亜㖄と乾

㟁池をつなぐダイオードの接⥆不Ⰻが原因と⪃

えられる㸬DASにおける㏻㟁㔞の低下は㸪㝧極切

断㠃からの水㓟化リチウムの流出によって㸪亜㖄

周囲に徐々に㓟化⿕⭷が形成されたことによる㸪

亜㖄のイオン化反応のῶ少が原因と⪃えられる㸬 

4.2.2 犠牲㝧極方式の復極㔞 

 
図 10 ㏻㟁㟁流密度の経時変化㸦Cl- 2.0%㸧 

 図 10 に♧すように㸪正常に㏻㟁を⾜うことが

できていた供ヨ体は㸪どの Cl-⃰度においても気 

の変化に㛵係なく復極㔞が㧗い値で推⛣した㸬復

極㔞が 300PV 以上であると明らかな㐣㜵㣗と判

断できる㸬本◊✲において正常に㏻㟁が⾜えてい

た供ヨ体は㸪暴㟢ヨ㦂期㛫中㸪復極㔞が概ね

300PV 以上で推⛣しており㐣㜵㣗≧態であった

ため㸪気 の影㡪を受けることなく復極㔞が推⛣

したと⪃えられる㸬 

4.2.3 㗰板の腐㣗状況 

 

図 11 腐㣗㠃積率 

 図 11 に♧すように㏻㟁㔞が⤒時ⓗにῶ少して

いった DASと FUSIONは PLAINと比㍑すると⭉

㣗㠃✚⋡が低いことから㸪≛≅㝧極材による㜵㣗

効果はある⛬度Ⓨ揮されていたと⪃えられる㸬

FUSION において Cl- 1.5%よりも Cl- 2.0%の方が

より⭉㣗㠃✚⋡が㧗いのは㸪Cl- 1.5%の供ヨ体の方

が㸪早い段㝵で㏻㟁㔞が低下していったためだと

⪃えられる㸬 

5 結ㄽ 

≛≅㝧極方式では㸪Cl- 0.8%以下の場合㸪完全に

㜵㣗が可⬟な㟁流㔞と復極㔞は 0.5PA/P2㸪100PV

である㸬一方㸪Cl- 1.5%以上の場合㸪完全に㜵㣗が

可⬟な㟁流㔞と復極㔞は 1.4PA/P2㸪200PV㸪十分

に有効な㜵㣗ができる㟁流㔞と復極㔞は

0.6PA/P2㸪100PVである㸬 

暴㟢ヨ㦂からは㸪㐣㜵㣗≧態であると㸪復極㔞

は気 の影㡪を受けることなく推⛣することが

明らかになった㸬 


