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特 集 論 文

＊　材料技術研究部（コンクリート材料）

コンクリート中の鉄筋の腐食速度に及ぼす気温の影響

飯島　　亨＊　　工藤　輝大＊　　玉井　　譲＊

Effect of Temperature on Corrosion Rate of Reinforcing Bar in Concrete

Toru  IIJIMA　　Teruhiro  KUDO　　Yuzuru  TAMAI

　It is necessary to grasp the present corrosion loss of the reinforcement, and estimate progress of the corrosion
loss, in order to maintain concrete structures appropriately.  However, we have known that the corrosion rate of
the reinforcement varies sharply depending on the environment and that it is different between in the summer and
in the winter even for the same structure.  We investigated the relationship between the temperature and the cor-
rosion rate of the reinforcement.  As a result, it has been known that the corrosion rate rises in proportion to a rise
in the temperature, and that variable value of corrosion rate of reinforcement per 1 ℃ is proportional to corrosion
rate at 20 ℃.
キーワード：鉄筋，コンクリート，腐食，気温，相対湿度，塩化物，中性化，劣化予測

１．はじめに

　コンクリート構造物を適切に維持・管理するためには

鉄筋腐食の状態と今後の進行性の把握が必要である。そ

こで，筆者らはコンクリートの品質やその状態から鉄筋

腐食速度を定量的に評価する手法を提案してきた１，２）。

しかし，鉄筋の腐食速度は環境による変動が大きく，同

じ構造物でも夏季と冬季の腐食速度が異なることがわ

かってきた３）。そこで，中性化と内的塩害が複合したコ

ンクリート構造物について，鉄筋腐食による劣化予測の

精度を向上させるために，浮きやひび割れが発生する前

の段階の鉄筋腐食速度と気温，相対湿度の関係を調べ

た。また，その結果をもとに気温の影響を考慮した鉄筋

腐食速度の推定法について検討した。

２．環境条件が鉄筋腐食速度に与える影響

　気温，相対湿度の環境条件が鉄筋腐食速度に与える影

響を把握するために，初期塩化物混入量を変えた各種コ

ンクリート供試体を作製した。さらに，コンクリート中

の鉄筋を腐食状態にするために，促進中性化を行った。

その後，これらの供試体を恒温恒湿室に入れ，鉄筋腐食

速度の測定を実施した。

2. 1　供試体

　試験に用いた供試体の寸法は図1に示すとおりである。

鉄筋腐食速度は非破壊測定法の一つである分極抵抗法に

より求めた。測定を精度よく行うために，鉄筋の面積を

規定し，鉄筋毎にステンレス対極を配置した。コンク

リートの種類は水セメント比 4 種類（W/C：50, 60, 65,
70%）と初期混入塩化物量5種類（Cl－：0, 0.6，1.2, 2.0,
5.0kg/m3）の計 20配合とした。W/Cが 50%および 60%
の配合を表 1に示す。これらの配合はスランプおよび空

気量をそれぞれ 12± 2cm，4.5±1%に調整した。また，

W/C が65%および70%の配合は，W/Cが60%の配合に

水を加えて所定のW/Cとなるように設定した。表2に20
℃，相対湿度（以下， 湿度と記す） 60%の恒温恒湿室内

で養生した時の材齢28日の圧縮強度を示す。供試体はコ

ンクリートを打設した翌日に脱型し，打設時の底面を試

験面として残してその他の面をエポキシ樹脂で被覆した

後，気温 20℃，湿度 60%の恒温恒湿室内で 90日間養生

図１　鉄筋コンクリート供試体
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した。その後，気温 20℃，湿度 60%，炭酸ガス濃度 5%
の条件下で促進中性化を行った。促進中性化期間は，最

大を553日（約 18箇月）と設定し，かぶり20mmの鉄筋

を中性化域に，かぶり45mmの鉄筋を非中性化域にする

期間とした。各促進中性化期間は W/C が 70% では 266
日，W/C が 65% では 364 日，W/C が 60% では 476 日，

W/C が 50% では 553 日で促進中性化後の中性化深さは

表 3 に示すとおりである。

　鉄筋腐食速度を測定した環境は，気温が4環境（10，20，
30，40℃），湿度が 3 環境（60％，75％，90％）の計 12
環境とした。気温と湿度の制御には，恒温恒湿室を用い，

各環境で各供試体を1週間静置した後，鉄筋腐食速度を

測定した。また，鉄筋腐食速度の測定は，この期間前後

の促進中性化期間と鉄筋を取り出すまでの期間も定期的

に行った。なお，この時の環境は気温20℃，湿度60%と

した。

筋腐食速度は腐食電流密度 Icorr（A/cm2）を式 (1)から算

出し，さらにファラデーの第 2 法則から年間当りの単位

表面積当りの腐食減量（mg/cm2/年）として求めた。なお，

得られた値は鉄筋全表面積当りの平均腐食速度である。

I L Rcorr P= / (1)

　ただし , Icorr：腐食電流密度（A/cm2），

　　　　　RP：分極抵抗（Ω・cm2），L：定数（=0.026V）

　次に，この分極抵抗法により求めた鉄筋の腐食速度の

信頼性について検証した。検証方法は，作製時から鉄筋

取り出しまで経時的に測定している鉄筋の腐食速度を積

算して算出した腐食量と，供試体から鉄筋を取り出し，

クエン酸アンモニウム水溶液で錆を除去した鉄筋の重量

測定から求めた腐食量とを比較するものである。分極抵

抗から算出した腐食量と腐食減量から算出した腐食量の

関係は，図2に示すとおり，ほぼ 1：1の比例関係である

ことが確認できた。

表１　コンクリートの配合

表２　材齢 28 日の圧縮強度

表３　中性化深さ

W/C*
（％）

　

　

単位量（kg/m3）

W C S G
50 165 330 778 1039
60 165 275 835 1028

C : 普通ポルトランドセメント , S : 細骨材（洗い海砂，砕砂），

G ：粗骨材（砕砂），＊：W/C=65％および70％の配合はW/C=60
％の配合に水を加えて所定の W/C となるように設定した．

W/C
（％）

　

　

塩化物イオン量（Cl－：kg/m3）

0 0.6 1.2 2.0 5.0
50 32.5 31.5 34.1 32.5 32.5
60 24.2 28.0 26.8 26.8 25.1
65 21.7 22.9 22.6 22.3 22.2
70 17.7 19.1 19.5 19.9 20.1

単位：N/mm2

W/C
（％）

　

　

塩化物イオン量（Cl－：kg/m3）

0 0.6 1.2 2.0 5.0
50 12.2 16.3 19.0 20.0 10.8
60 36.5 37.3 35.9 37.9 31.3
65 29.5 43.5 44.8 43.8 35.9
70 47.2 47.7 45.7 44.2 36.1

単位：mm

2. 2　分極抵抗から求めた鉄筋腐食速度の検討

　鉄筋腐食速度は，非破壊測定法の一つである分極抵抗

法により求めた。測定は供試体作製時から定期的に行っ

た。鉄筋を試料極，対向するステンレス丸鋼を対極とし

て，10Hzと 20mHzの 2周波数の交流インピーダンス値

から見かけの分極抵抗 RP'（Ω）を求め，それに鉄筋の

表面積を掛けて真の分極抵抗 RP（Ω・cm2）とした。鉄

図２　分極抵抗から算出した鉄筋腐食量と重量測定から

算出した鉄筋腐食量

2. 3　気温と鉄筋腐食速度の関係

2. 3. 1　供試体試験

　気温と鉄筋の腐食速度の関係をかぶり20mm（中性化

域），湿度 60%の供試体について水セメント比ごとに整

理した結果を図 3～ 6 に示す。鉄筋腐食速度は，いずれ

の水セメント比でも気温が高くなるにつれて直線的に増

大し，その影響は鉄筋腐食速度が速いものほど大きくな

る傾向にあった。この傾向は，湿度を75%，90％と変え

た場合でも，また，鉄筋かぶり 45mmの場合でも同様で

あった。したがって，鉄筋腐食速度と気温には，いずれ

の場合でも正の直線関係があることがわかった。
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2. 3. 2　反応速度論に基づいた検討

　反応速度と絶対温度の関係は，アレニウスの定理に基

づくことがわかっている。大即ら４）は，鉄筋の腐食速度

図３　気温と鉄筋腐食速度の関係（W/C=50%）

図４　気温と鉄筋腐食速度の関係（W/C=60%）

図５　気温と鉄筋腐食速度の関係（W/C=65%）

図６　気温と鉄筋腐食速度の関係（W/C=70%）

Vと絶対温度Tの関係をアレニウスの定理式 (2）から導

き，腐食速度の対数と絶対温度の逆数は比例関係（式(3))
にあることを示している。

k V C a
E

RT
= = ⋅ −





/ exp (2)

logV A
T

B= − +1 (3)

ここで，k : 反応速度定数，a：頻度因子，T：絶対温度，

　E：活性化エネルギー，R：気体定数，V：反応速度＝

k・C，

　A
E

R
B C= =log , log ,  C：反応物の濃度

　前述した供試体の試験結果の腐食速度と温度の関係

（例えば，図 5）を上記関係で整理すると，図 7のように

図７　アレニウスの定理に基づいた関係
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整理される。ここで，図7の各データの傾き（式 (3)のA）
とＹ切片（式 (3)のB）から求めた値（アレニウスの定理

に基づいた計算値）について，腐食速度と摂氏温度の関

係について直線近似できるか否かの検討を行った。その

結果は，図8に示すとおりで，各直線近似の相関係数（R2

値）は，いずれも0.99以上であり，鉄筋腐食によるひび

割れや浮きが発生する前の段階において（本報告の範囲

内）は，腐食速度と摂氏気温の関係は線形近似できるこ

とがわかる。

2. 3. 3　気温と鉄筋腐食速度の関係

　鉄筋腐食速度と気温の関係が線形であることから，供

試体ごとに気温１℃あたりの鉄筋腐食速度の変化量を気

温と鉄筋腐食速度の関係の傾きから求め，一般的な気温

であり試験結果数を多く得られている20℃での鉄筋の腐

食速度との関係を算出した。その結果は，図 9に示すと

おりで，気温 20℃での鉄筋の腐食速度が大きいものほ

ど，気温１℃あたりの鉄筋腐食速度の変化量は大きく，

その関係は比例関係であることがわかった。また，各気

温における鉄筋腐食速度は気温 20℃の値を用いた式 (4)
により算出できる。

　なお，環境を変化させる前後の気温20℃，湿度60%の

環境条件で測定した鉄筋腐食速度は，いずれの供試体で

も同様の値であったことから，この試験期間中に著しい

鉄筋腐食は生じていないと考えられる。

V t V= + −( . ( ))1 0 0381 20
0

(4)

　ここで，

　　V0：気温補正前の鉄筋腐食速度（mg/cm2/ 年）

　　V：気温の影響を加えた鉄筋腐食速度（mg/cm2/年）

　　t ：気温（℃）

図８　気温と鉄筋腐食速度の関係

（アレニウスの定理に基づいた計算値）

図９　鉄筋腐食速度と気温 1℃あたり変化量

2. 4　湿度と鉄筋腐食速度の関係

　湿度と鉄筋腐食速度の関係をかぶり 20mm（中性化

域），気温 20℃の供試体について水セメント比ごとに整

図 11　湿度と鉄筋腐食速度の関係（W/C=60%）

図 10　湿度と鉄筋腐食速度の関係（W/C=50%）
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理した結果を，図 10 ～ 13 に示す。湿度が変化しても鉄

筋腐食速度はほぼ一定の値である。この試験条件では湿

度が変わっても鉄筋腐食速度はほとんど変わらなかった。

　一般に，ひび割れが発生した後では，鉄筋に直接空気

が接するため，湿度の増加により空気中の水分供給は増

加し，鉄筋腐食が増大する可能性がある。しかし，今回

の試験は，鉄筋腐食によるひび割れが発生する前の条件

であることから，コンクリート中の鉄筋に空気中の酸

素，水分の供給がほとんどなく，鉄筋腐食速度と湿度の

相関は認められなかったと考えられる。

３．気温の影響を考慮した劣化予測

3. 1　気温の影響を加えた鉄筋腐食推定法の検討

　鉄筋コンクリート部材中の鉄筋は，コンクリート中の

細孔溶液のアルカリ性により不動態化している。鉄筋腐

食は，中性化により細孔溶液の pH が低下して不動態が

消失する場合と塩化物イオンが関与して不動態を破壊す

る場合とがある。また，コンクリートの含水率が高くな

ると鉄筋の腐食が加速される３）。そこで，気温20℃で測

定した全ての鉄筋腐食速度（中性化促進中の測定値も含

む）を用いて鉄筋腐食の推定法を検討した。

　算出に用いた鉄筋腐食速度を図14に示す。この結果か

ら，中性化残り 10mmまでは，塩化物イオン量により鉄

筋腐食速度を推定することとした。また，中性化残りが

10mm 以下では，中性化残り，塩化物イオン量，含水率

が鉄筋腐食速度の要因である１）ことがわかっており，腐

食速度の推定は，中性化残り，塩化物イオン量，含水率

を腐食因子として，重相関から算出することとした。

　気温 20℃での鉄筋腐食速度の推定式は，式 (5)（中性

化残り＞ 10mm），式 (6)（中性化残り≦ 10mm）になる。

前述した腐食速度と気温の関係を用いて補正式を算出す

ると式 (7) になる。これらを用いた鉄筋腐食速度の推定

法は，図 15 のように整理される。

V Cl
0
1 32 1 2= −. ( . ) (5)

V W C Cl W C

C Cl Cl W
0
0 840 0 145 1 32 0 0293

0 0917 0 658 2 5

= − + + ⋅
− ⋅ + ⋅ −
. . . .
. . . 22

(6)

V t V= + −( . ( ))1 0 0381 20
0

(7)

　ここで，

　　V0：気温補正前の鉄筋腐食速度（mg/cm2/ 年）

　　V：気温の影響を加えた鉄筋腐食速度（mg/cm2/年）

　　W：コンクリートの表面含水率（％）

　　C：中性化残り（mm）（＝鉄筋かぶり－中性化深さ）

　　Cl：コンクリートの塩化物イオン量（kg/m3）

　　t ：気温（℃）

図 12　湿度と鉄筋腐食速度の関係（W/C=65%）

図 13　湿度と鉄筋腐食速度の関係（W/C=70%）

図 14　気温 20℃で測定した鉄筋腐食速度

% kg/m3
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図 16　鉄筋の質量減少率

表４　鉄筋の質量減少率の算出条件

3. 2　気温の影響を考慮した腐食速度の算出例

　コンクリート構造物が供用されている地点の気温によ

り，鉄筋の腐食速度がどのように異なるかを調べるた

め，年間平均気温が10℃（例えば函館）と25℃（例えば

那覇）の値を用いて，劣化条件を中性化と内的塩害とし

て，低品質な施工（中性化速度係数：5.0）と良質な施工

（中性化速度係数：1.7）の 2 条件で鉄筋の質量減少率を

算出した。算出に用いた条件は表 4に示すとおりで，気

温以外は同一とした。鉄筋の質量減少率の算出は，コン

クリート構造物が作製された年から毎年の鉄筋腐食速度

を算出してその年間当たりの鉄筋腐食量を積算して求め

た。図 16に示すように，気温 10℃と 25℃では鉄筋の質

量減少率は大きく異なる。図から平均質量減少率1％（鉄

筋の腐食状態が面錆になり補修が必要と想定される腐食

量）となるまでの期間を算定すると，良質な施工の場合

は，気温 10℃では66年，気温 25℃では52年となり，低

品質の施工の場合は，気温 10℃では 26年，気温 25℃で

は17年となる。コンクリートが低品質である場合，気温

25℃で鉄筋が面錆状態になるまでの期間は10℃の場合と

比較して 2/3 程度と短くなり，コンクリート中の鉄筋腐

食に対する気温の影響は非常に大きいことがわかった。

図 15　鉄筋腐食速度の推定法

10mm

1.2kg/m

コンクリートの品質 低品質の施工 良質な施工

かぶり 20mm
中性化速度係数 5.0 1.7
塩化物イオン量 1.5kg/m3

表面含水率 4％

４．おわりに

　コンクリート構造物を適切に維持・管理するためには，

鉄筋腐食の状態と今後の進行性の把握が必要である。そ

こで，コンクリート構造物の鉄筋腐食による劣化予測の

精度向上を目指すために，鉄筋腐食速度と気温，湿度の

関係を調査した。

　気温が高くなるにつれて鉄筋腐食速度は増大し，その

増加は気温に対してほぼ直線関係にあることがわかっ

た。気温の変化により増減する鉄筋腐食速度の 1℃あた

りの変化量と鉄筋の腐食速度との関係は比例関係である

ことがわかった。また，湿度が変わっても鉄筋腐食速度

はほとんど変わらなかった。

　温度と鉄筋腐食速度の関係から，気温の影響を考慮し

た鉄筋腐食速度の推定法を提案した。また，その推定法

により，年間平均気温が10℃と25℃の値を用いて，平均

質量減少率１％までの期間を算定した。コンクリートが

低品質な場合，気温25℃での期間は，気温10℃の場合と

比較して2/3程度と短くなり，コンクリート中の鉄筋の腐

食に対する気温の影響は非常に大きいことがわかった。
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