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要旨：腐食生成物の一つである β-FeOOH は，塩化物イオンの共存した環境において生成され，他の生成物よ

りも体積膨張倍率が 3.5～4.2 と大きい。中性化による鉄筋腐食の場合，塩害と比較するとコンクリート中に

存在する塩化物イオンは少ないことから，腐食生成物の種類とその含有割合が異なることが考えられる。そ

こで，腐食促進試験よって腐食させた鉄筋を対象に，X 線回折にて腐食生成物の含有割合を定量的に示し，

腐食生成物と体積膨張倍率の違いについて考察した。その結果，塩化物イオンおよび中性化に起因する発錆

機構によって，腐食生成物が異なり体積膨張倍率も変化し，ひび割れ発生に影響を及ぼすことが示された。 
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1. はじめに 

 RC 構造物の代表的な劣化として，塩害および中性化

が挙げられる。塩害ではコンクリート中に塩化物イオン

が浸透すること，中性化ではコンクリート中のアルカリ

性を低下させることで，鉄筋の不動態皮膜を破壊，鉄筋

腐食を引き起こす。これらの鉄筋腐食が進行すると腐食

生成物の膨張圧により，かぶりコンクリートにひび割れ

や剥離・剥落を発生させる。 

既往の研究では，塩害による鉄筋の腐食生成物は，酸

化鉄（Fe3O4），オキシ水酸化鉄（α-FeOOH，β-FeOOH，

γ-FeOOH）が主であり，これらが混在する腐食生成物全

体の体積膨張倍率は 2.5～3.0 程度であるとされている 1)

～3)。これら腐食生成物のうち，β-FeOOH は，酸素，水分

と塩化物イオンが共存した環境において生成され，体積

膨張倍率は 3.5～4.2 と 1)～3)，他の生成物の体積膨張倍率

（1.7～3.0）よりも大きい。一方で，中性化による鉄筋の

腐食生成物に関する知見は少なく，腐食生成物の種類お

よび含有割合，特に，β-FeOOH の有無または含有割合が

塩害によるものと異なり，腐食生成物の体積膨張倍率も

変化するものと考えられる。 

また，高谷ら 2)は，塩害を想定した乾湿繰り返し試験

と電食実験での腐食生成物の種類を分析し，電食実験に

より腐食した鉄筋から採取した腐食生成物の種類が乾湿

繰り返し試験によるものと異なることを示している。こ

れによると，電食実験による腐食生成物の中には，一般

的に知られていない腐食生成物の塩化酸化鉄(Ⅲ)カルシ

ウム（CaFeO2Cl）が存在することを示しており，この体

積膨張倍率は 6.9 であることから腐食生成物全体の体積

膨張倍率が大きくなることを示している。さらに，この

腐食生成物は少量ではあるが実環境下においても生成さ

れる可能性があることを示している 3)。 

以上のことから，塩化物イオンが共存する環境での鉄

筋腐食では，β-FeOOH および CaFeO2Cl などの体積膨張

倍率の大きい生成物が生成され，腐食成生物全体の体積

膨張倍率が大きくなると想定する。つまり，体積膨張倍

率の大きい生成物が多く生成された場合，同じ腐食減少

量であっても腐食生成物の体積が大きくなり，かぶりコ

ンクリートに作用する応力も異なると考えられる。 

そこで，中性化と塩害を模擬した乾湿繰り返しによる

腐食促進試験でモルタル供試体中の鉄筋を腐食させ，X

線回折により腐食生成物の違いについて分析した。その

結果から，腐食生成物全体の体積膨張倍率を算出し，塩

化物イオンおよび中性化に起因する発錆機構の違いが体

積膨張倍率に与える影響を示した。さらに，腐食促進試

験と実構造物における腐食生成物の違いについて確認す

るために中性化により劣化した実構造物より鉄筋を採取

し，腐食生成物を分析した。また，腐食生成物の体積膨

張倍率の違いがコンクリートのひび割れ発生に及ぼす影

響について検討した。 

 

2. 腐食促進試験 

2.1 試験概要 

(1) 使用材料，配合および供試体 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3）

を，細骨材は君津産山砂（表乾密度 2.64 g/cm3）を用い

た。モルタルの配合は，水セメント比が 65%，砂セメン

ト比が 3.0 を基準とした。また，腐食を促進させるため

に，水セメント比が 150%，砂セメント比が 5.0 の配合も
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用いた。なお，水セメント比が 150%の配合では，材料

分離を抑制するために，アルキルアリルスルフォン酸塩

およびアルキルアンモニウム塩系の高機能特殊増粘剤を

単位水量の 3.0wt%を内割り添加した。 

図－1 に供試体の概要を示す。供試体の形状は，60×

60×80mm の角柱供試体で，かぶり 5，7.5，10mm とな

るように鉄筋を配置した。鉄筋は，径 10mm，長さ 90mm

のみがき丸鋼で，モルタルとの付着を良くするため型枠

設置前に 80 番の研磨紙を用いて粗研磨し，アセトンにて

表面の油分を除去した。なお，鉄筋の両端部から 15mm

ずつの範囲はエポキシ樹脂にて被覆し，鉄筋の長手方向

で 60mm の範囲が腐食するようにした。また，供試体は

曝露面一面以外をエポキシ樹脂にて被覆した。 

ここでの具体的な供試体概要，養生および腐食促進条

件については，発錆機構の違いによる鉄筋の腐食形態お

よびひび割れ発生に着目した既報 4)と同様にしている。 

(2) 養生条件および腐食促進条件 

 供試体は，打込みから材齢 24 時間までは封緘養生とし，

その後に脱型して材齢 7 日まで，塩化物イオンに起因す

る条件（以下，塩害条件と称す）では標準水中養生，中

性化に起因する条件（以下，中性化条件と称す）では封

緘養生とした。ここで，鉄筋腐食を促進させるために腐

食促進試験の前に，塩害条件では塩化物イオンを初期に

浸透させ，中性化条件ではかぶり側の一定の深さまで中

性化させた。 

まず，初期の塩化物イオン浸透深さおよび中性化深さ

を確認するために，腐食促進試験用の供試体とは，別途，

鉄筋を配置していない供試体を作製した。塩害条件では，

供試体の曝露面を上面とし，供試体全体が 10%NaCl 水溶

液中に浸るように静置した。中性化条件では，封緘養生

後に材齢 14 日まで恒温恒湿室内（20℃，60%R.H.）での

気中養生とし，その後，二酸化炭素濃度 5%の促進中性

化環境下（20℃，60% R.H.）に曝露した。そして，所定

の塩化物イオン深さおよび中性化深さにとなったことを

確認するために，任意の塩水浸漬および促進中性化期間

にて供試体を割裂して，塩害条件では 0.1mol/L 硝酸銀水

溶液の噴霧にて塩化物イオンの浸透深さを，中性化条件

ではフェノールフタレイン溶液の噴霧にて中性化深さを

確認した。 

表－1 に腐食生成物の分析試料とする供試体の水準を

示す。材齢 7 日以降において，塩害条件では，塩化物イ

オンが浸透していない No.1 供試体として標準水中養生

を材齢 14 日まで継続した。初期条件は，No.2～No.5 供

試体で，鉄筋表面まで塩化物イオンが浸透している状態

を模擬するため，それぞれの期間，10%NaCl 水溶液に浸

漬させ，初期状態とした。中性化条件の No.6～No.9 供試

体では，中性化深さが所定の深さとなるまで初期に中性

化させた。塩水浸漬および促進中性化させた後，供試体

は恒温恒湿室内にて気中養生とした。そして，各供試体

は材齢 91 日以降に腐食促進試験に供した。 

塩害条件の腐食促進試験は，40℃，10%NaCl 水溶液に

3 日間浸漬，その後，恒温恒湿室内で 4 日間乾燥させる

乾湿繰返しを 1 サイクルとした。中性化条件では，40℃

の水道水に 3 日間浸漬，4 日間の室内乾燥とした。そし

て，所定の腐食促進期間まで乾湿繰り返しを継続し，供

試体内の鉄筋を腐食させた。各腐食促進試験期間後に供

試体を割裂して鉄筋を採取し，鉄筋表面積に対する腐食

面積率を求めた。なお，鉄筋の採取は乾湿繰返しサイク

ルの乾燥期間において行った。 

表－1 に各供試体鉄筋の腐食面積率を示す。各分析試

料の腐食面積率は，40～70%程度であった。また，No.5

供試体は，腐食促進試験終了時点において，モルタル表

面に幅 0.1mm 以下のひび割れが発生していた。 

(3) Ｘ線回折 

X 線回折では，まず鉄筋表面の腐食生成物を対象とし

た定性分析を行い，腐食生成物の同定を行った。定性分

析では，採取した鉄筋の腐食した箇所に X 線を照射して

分析する手法とした。この方法では，鉄筋を供試体より

 

 

 

 

 

 

図－1 モルタル供試体の概要 

 

みがき丸鋼φ10、L=90mm
両端15mmエポキシ樹脂被覆

曝露面(型枠底面)

5面(型枠側面、打込み面)
：エポキシ樹脂被覆

かぶり：5、7.5、10mm

モルタル供試体60×60×80mm

60mm

60mm

80mm

表－1 分析試料の概要 

試料 

No. 
供試体記号 発錆機構 

水セメント

比(%) 

かぶり 

(mm) 

塩水浸漬， 

促進中性化

期間(日) 

塩分浸透 

深さ(mm) 

中性化深さ 

(mm) 

腐食促進 

期間(日) 

腐食面積率 

(%) 
備考 

1 65-10-0-Cl 

塩化物 

イオン 

(塩害) 

65 

10 

0 0 － 270 48.2  

2 65-10-10-Cl 
28 10 － 

270 44.5  

3 65-10-10-Cl 205 44.5  

4 65-7.5-7.5-Cl 7.5 14 7.5 － 205 45.3  

5 65-5-5-Cl 5 7 5 － 205 60.5 ひび割れ 

6 65-7.5-7.5-C 
アルカリ性 

低下 

(中性化) 

65 
7.5 35 － 7.5 227 58.5  

7 65-5-5-C 5 14 － 5 227 60.5  

8 150-5-10-C 
150 5 1 － 10 

121 68.2  

9 150-5-10-C 143 68.0  

供試体記号：水セメント比－かぶり－初期塩分浸透深さ，中性化深さ－Cl 塩害，C 中性化 
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採取した状態のままで分析することが可能であることか

ら，簡易的に腐食生成物を把握することができる。 

次に，定量分析試料として，定性分析後の試料表面か

ら，腐食生成物をステンレスヘラおよび回転研磨機にて

削り落として採取した。各々の分析試料では腐食量が少

なく定量分析での所要の試料量が採取できなかったため，

定性分析の結果を踏まえ，分析試料 No.1～No.4 を塩害条

件の腐食生成物（以下，分析試料 Cl と称す），分析試料

No.6～No.9 を中性化条件の腐食生成物（以下，分析試料

C と称す）として，それぞれ 4 試料を混合して定量分析

での分析用試料とした。 

なお，定量方法は内部標準試料を用いたリートベルト

解析により分析を行った。内部標準試料は，既往の研究

5)を参考に ZnO を 20wt%添加した。ZnO はアルカリ環境

下では溶解しやすい酸化物ではあるが，鉄筋を乾燥期間

に採取して水分量が少ないこと，また，X 線回折の結果

として，ZnO 以外の Zn 化合物が認められなかったこと

から，分析に支障を及ぼす反応量ではないと考える。 

2.2 腐食促進試験での分析結果 

表－2 に定性分析による腐食生成物の同定結果を示す。

No.1～5 の塩害条件の分析試料では，塩化物イオンの共

存下で生成される β-FeOOH が確認された。塩害条件の

うち，No.1～4 の腐食生成物は，主に Fe3O4，α-FeOOH

および β-FeOOH であるが，No.5 は β-FeOOH の単相とな

り，他の塩害条件の分析試料と異なる傾向を示した。こ

れは，No.5 は腐食促進試験終了時点において，ひび割れ

が確認されており，かぶりが 5mm で他の条件よりも腐

食しやすい条件であったこととひび割れを介して塩化物

イオンや水分，酸素の供給が大きくなったことが影響し

ていると考えられる。また，No.4 においては，回折ピー

クが小さく断定は難しいが FeCl2(H2O)4が検出され，塩化

鉄(Ⅱ)四水和物が生成されている可能性が示された。 

既往の研究より，β-FeOOH は，塩化物イオンが共存す

る環境下のみで Green Rust (Ⅰ)を経て生成し，特に中性

から酸性環境下において生成しやすいこと，また，アル

カリ環境下で生成されるが溶解し，Fe3O4や α-FeOOH に

変化することがあると報告されている 4) 5)。分析試料No.1

～4 では，初期に中性化させていないことからモルタル

供試体中の鉄筋周辺環境は，アルカリ環境であり，

β-FeOOH が生成されるものの Fe3O4 や α-FeOOH に変化

しやすい環境であることが推測される。分析試料 No.5

では，モルタル自体はアルカリ環境であるが，ひび割れ

を介して NaCl 水溶液，酸素が浸透しやすく，モルタル

供試体中の鉄筋周辺環境ではアルカリ性が低下し中性に

近づいていると考えられ，β-FeOOH が生成されやすい環

境であったと推測する。No.6～9 の中性化条件での腐食

生成物は，主に Fe3O4，α-FeOOH であり，塩害条件の分

析試料と異なる傾向を示した。 

 表－3 に定量分析による腐食生成物の結晶相の定量結

果を示す。塩害条件の分析試料 Cl では，Fe3O4 が 15%，

α- FeOOH が 8%および β- FeOOH が 11%検出された。ま

た，定量分析において Fe2Cl (OH)3が 5%含有しているこ

とが分かった。定性分析では，FeCl2(H2O)4が含有してい

る可能性が示され，さらに，定量分析において Fe2Cl(OH)3

が検出された。これは，試料分析範囲の違いや試料処理

過程で FeCl2(H2O)4 から Fe2Cl(OH)3 に変質した可能性な

どが考えられるが，塩害条件においては塩化鉄(Ⅱ)四水

和物や塩化水酸化鉄が生成されることを示唆している。 

 

3. 実構造物の鉄筋の分析 

3.1 対象構造物および分析試料の概要 

表－4 および図－2 に対象構造物と採取した鉄筋の諸

元を示す。分析試料とした鉄筋は，中性化により劣化し

たA高架橋およびB高架橋よりスラブの一部を切出して，

保管していた試験体より採取した。 

A 高架橋のスラブ試験体は，供用年数 45 年時に 1m×

2m 程度を切出して，スラブ下面が上面となるように 10

年間，屋外に曝露した。その後，中性化深さやかぶり，

鉄筋の腐食度を調査し，分析試料 A-1 と A-2 の鉄筋を採

取した。それらの分析試料は，調査時点で 55 年が経過し

ており，A-1 はスラブ下面からのかぶりが 86.3mm で，

中性化深さが 65.5mm であった。なお，A-1 は切出した

試験体の切断面からのかぶりが 25mm で，中性化深さは

22.7mm であったことから，鉄筋の腐食は，試験体を切

出した後に中性化が進行して発生したものである。次に

A-2 はスラブ下面からのかぶりが 8.1mm，中性化深さが

42.1mm であり，中性化残りが-34.0mm と鉄筋背面まで中

性化が進行していた。A-2 では，中性化は供用開始から

表－2 定性分析における腐食生成物の同定結果 

試料 

結晶相 

塩害条件 中性化条件 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 

Fe3O4    ◎ ◎ ◎ ◎ － ◎ ◎ ◎ ◎ 

α- FeOOH  △ △ △ △ － △ △ △ △ 

β- FeOOH  ◎ △ ◇ △ ◎ － － － － 

γ- FeOOH  － － － － － － － ◇ △ 

FeCl2(H2O)4 － － － ◇ － － － － － 

※各結晶相のメインピークの強度を試料ごとに◎＞△で示した 

※◇は存在する可能性があるが，回折ピークが小さく，特定はできない結晶相である 

 

表－3 X線回折による定量分析結果（単位：wt%） 

分析試料 

腐食生成物 

分析試料 Cl 

（No.1～4） 

分析試料 C 

（No.6～9） 

Fe3O4 15 34 

FeO － － 

α-FeOOH 8 14 

β-FeOOH 11 － 

γ-FeOOH － － 

Fe2Cl(OH)3 5 － 

CaFeO2Cl － － 

非晶質+未同定相 61 52 
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55 年をかけて進行したもので，切出す前の 45 年間は雨

掛かりがない環境で，切出してから 10 年間において雨掛

かりのある環境で腐食したものである。 

分析試料 B-1 は，供用年数 64 年が経過した B 高架橋

より切出した試験体を雨掛かりのないように養生して保

管していたものから鉄筋を採取した。B 高架橋の試験体

は，供用年数 64 年が経過しており，供用年数 32 年時に

おいて吹付け補修がなされていた 8)。吹付け補修前のか

ぶりは，過去の記録より 30mm 程度と推測され，調査時

点において鉄筋背面よりも中性化が進行していたことか

ら，中性化の期間は吹付け補修がなされる前までの 32

年間と推測される。吹付け補修によるかぶりが 70mm 確

保されていることから吹付け補修後の中性化と鉄筋腐食

の進行は著しく少なく，B-1 は 32 年間，雨掛かりのない

環境下で腐食したものであると考えられる。 

分析試料は，スラブ試験体から鉄筋長さ 400mm 程度

を採取し，鉄筋表面に付着したコンクリートを可能な限

り除去した。そして，腐食生成物の定量に際しては，前

述の X 線回折の定量分析と同様の方法とした。 

3.2 実構造物における分析結果 

表－5 に実構造物における腐食生成物の定量結果を示

す。雨掛かりのある A-1 と A-2 の腐食生成物の種類は

Fe3O4，α-FeOOH，β-FeOOH，γ-FeOOH が生成されてい

た。B-1 においては β-FeOOH が生成されていなかった。

雨掛かりのある A-1 と A-2 では，コンクリート中の塩化

物イオン濃度が 0.14kg/m3 と腐食促進試験における塩害

条件よりも少ないが，β-FeOOH が検出された。B-1 のコ

ンクリートおよび腐食促進試験の中性化条件におけるモ

ルタル中の塩化物イオン濃度は不明であるが，塩化物イ

オンの影響が少なく中性化により劣化した構造物におい

ても，セメントや混和剤に存在する微量の塩化物イオン

と雨掛かりによる水分供給により β-FeOOH が生成され

たと推測する。 

また，腐食促進試験における中性化条件の分析試料 C

は水分供給が十分にあり，実構造物の分析試料 A-1 と

A-2に近い環境下であると考えられるが β-FeOOHは検出

されなかった。これは，モルタル中の塩化物イオン濃度

や腐食期間の違いなどが影響していると推測されるもの

の今後の課題として検討の余地があると考える。 

 

4. 腐食生成物の体積膨張倍率 

 各々の腐食生成物の密度は 2.0～5.2g/cm3 とそれぞれ

で異なり，鉄素地 Fe の密度 7.9g/cm3よりも小さい。そこ

で，それぞれの腐食生成物の鉄素地 Fe に対する体積膨張

倍率を式(1)により算出した 1)～3)。腐食成生物の密度は，

PDF（Powder Diffraction File）に示されている値を用いた。  

ρ

ρ
γ

⋅⋅

⋅
=

∑
FeFe

iiFe

nu

nu
 (1) 

 ここで，γ：腐食生成物の体積膨張倍率，ρ：腐食生成

物の密度(g/cm3)，ni：腐食成生物の分子 1 個に含まれる

各原子の数，ui：各原子量，ρFe：鉄の密度(g/cm3) 

図－3 に各々の腐食生成物の体積膨張倍率を示す。塩

化物イオンの共存下において生成される β-FeOOH およ

び CaFeO2Cl は，他の Fe3O4，α-FeOOH といった腐食生

成物よりも体積膨張倍率が大きく，腐食生成物全体にお

ける体積膨張倍率に与える影響が大きいことがわかる。 

そして，腐食促進試験および実構造物における腐食生

成物の含有割合（表－3および表－5）と各々の腐食生成

物の体積膨張倍率（図－3）を用いて，腐食生成物全体

の体積膨張倍率を算出した。ここで，横田ら 9)10)は電食

実験および塩水を用いた腐食促進試験により求めた腐食

量や数値解析から求めた腐食量を整理することで，腐食

成生物がコンクリートと鉄筋の界面やひび割れに充填す

ることで腐食膨張に寄与しない腐食量がある可能性を示

唆している。そこで，本研究では腐食生成物全体の体積

表－4 対象構造物および分析試料の概要 

分析試料 
構造物 

種類 
部材 

経過年数 

(年) 

鉄筋径 

(mm) 
腐食度 

かぶり 

(mm) 

中性化深さ

(mm) 

中性化残り

(mm) 

圧縮強度

(N/mm2) 

全塩分量 

(kg/m3) 

雨掛かり

の有無 
備考 

A-1 
A 高架橋 スラブ 

10※1 φ8 Ⅱa 25.0※2 22.7※2 2.3 
13.0 0.14 あり 

健全部 

A-2 55 φ8 Ⅱa 8.1 42.1 -34.0 剥離・剥落 

B-1 B 高架橋 スラブ 64 φ19 Ⅱa 70.0※3 92.4※3 -22.4 22.7 － なし 補修部 

※1 A 高架橋が供用年数 45 年時に実構造物から 1×2m 範囲のスラブを切出して保管，※2 切断面からのかぶりと中性化深さ，※3 吹付け補修箇所で補修厚さを含む 

 

表－5 X線回折による定量分析結果（単位：wt%） 

分析試料 

腐食生成物 
A-1 A-2 B-1 

Fe3O4 12 20 20 

FeO 2 － 2 

α-FeOOH 20 30 30 

β-FeOOH 7 6 － 

γ-FeOOH 10 3 6 

Fe2Cl(OH)3 － － － 
CaFeO2Cl － － － 

非晶質+未同定相 49 41 42 

 

図－2 対象構造物および分析試料の概要 

スラブ下面

分析試料A-2

かぶり：
8.1mm

中性化深さ：
42.1mm

分析試料A-1

切断面

中性化深さ：22.3mm

かぶり：25mm

かぶり：
86.3mm

中性化深さ：
65.5mm

分析試料B-1

吹付けモルタル

かぶり：70mm中性化深さ：92.4mm

スラブ下面

かぶり：30mm
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膨張倍率を算出するにあたり，非晶質の腐食生成物は溶

液中に液化し，腐食膨張には寄与しないと想定して，X

線回折の結果として「非晶質＋未同定相」と判断された

ものを除外して算出した。また，既往の研究 11)によると

Fe2Cl(OH)3は，β-FeOOH となる初期の生成物であり，α，

β，γ 以外の水酸化鉄は結晶性としての安定性が低く，経

時的に他結晶相に変化するものと考えられていることか

ら，ここでは経時的に β-FeOOH に変化すると仮定して

腐食生成物全体の体積膨張倍率を算出した。 

図－4 に腐食促進試験および実構造物での腐食生成物

の含有割合と全体の体積膨張倍率を示す。分析試料 Cl

は，体積膨張倍率の寄与率が大きい β-FeOOH が 11%と

Fe2Cl(OH)3が 5%，腐食生成物中に含有していることから，

腐食生成物全体の体積膨張倍率として 3.13 となった。ま

た，分析試料 No.5 は，ひび割れが発生していた供試体で

あり，定性分析の結果は β-FeOOH の単相であったこと

から，腐食生成物の体積膨張倍率は β-FeOOH 自体の 4.20

となる。つまり，塩化物イオンに起因する鉄筋の腐食生

成物は，鉄筋腐食が開始されて初期の段階からひび割れ

発生後の期間において経時的に変化し，それに伴い，腐

食生成物の体積膨張倍率が 2～4 程度の範囲で変化しな

がら鉄筋腐食が進展するものと考えられる。 

次に，A-1 と A-2 の腐食生成物全体の体積膨張倍率は

A-1 が 2.76，A-2 が 2.87 と腐食促進試験の分析試料 C の

2.33 より，若干大きくなった。これは，実構造物から採

取した A-1 と A-2 の腐食生成物では，体積膨張倍率の寄

与率の大きい β-FeOOH が 6，7%含有していることが影

響している。 

以上の腐食促進試験後および実構造物の鉄筋を対象と

した腐食生成物の定量分析結果から，塩化物イオンおよ

び中性化に起因するそれぞれの発錆機構において，腐食

生成物が異なることが示された。また，腐食生成物は，

経時的に変化するものがあり，特に塩化物イオンに起因

する発錆条件では，体積膨張倍率の寄与率の高い

β-FeOOH や Fe2Cl(OH)3などが初期の段階で生成され，か

ぶりコンクリートのひび割れ発生に大きく影響を及ぼす

ものと考えられる。 

5. ひび割れ発生に及ぼす影響 

 鉄道構造物等維持管理標準 12)では，塩害および中性化

による鉄筋腐食でのひび割れ発生時の腐食深さが示され

ている。ここで，腐食生成物全体の体積膨張倍率を変化

させた場合のひび割れ発生時の腐食深さについて検討す

る。表－6 に腐食深さの算出条件を示す。算出条件とし

て，腐食生成物全体の体積膨張倍率 2.5 を中性化による

もの，体積膨張倍率 3.0，4.0 を塩害によるものと想定し

た。なお，腐食膨張に寄与しない腐食生成物の含有割合

は X 線回折の結果を参考に 50%とした。 

まず，式(2)により表－6における配筋条件での腐食深

さを算出した。この腐食深さより，式(3)，(4)を用いて腐

食生成物の体積膨張倍率を 2.5 とした場合の腐食による

断面減少量と腐食量を求めた。ひび割れが発生する際の

腐食量は，腐食生成物の体積膨張倍率に係わらず同じと

して，体積膨張倍率 2.5 の腐食量と同一となる体積膨張

倍率 3.0，4.0 の腐食深さを式(3)，(4)により算出した。 

310)/(13 −×=∆ Dcrck  (2) 

( )( ) 4/2
22 π⋅∆−−=∆ rDDA  (3) 

( )100/1 nwAA −⋅⋅∆=′ γ  (4) 

ここで，⊿rck：ひび割れ発生時の腐食深さ(mm)，c：

かぶり(mm)，D：鉄筋径(mm)，⊿A：腐食による断面減

少量(mm2)，A’：腐食量(mm2)，γ：腐食生成物全体の体積

膨張倍率，wn：腐食膨張に寄与しない腐食生成物の含有

割合(%) 

図－5 に腐食生成物全体の体積膨張倍率を変化させた

場合のひび割れ発生時の腐食深さの算出結果を示す。か

ぶりが大きくなるにつれて，ひび割れ発生時の腐食深さ

表－6 ひび割れ発生時の腐食深さの算出条件 

ケース 
鉄筋径 

(mm) 

かぶり 

(mm) 

体積膨張 

倍率γ 

含有割合* 

(%) 

1 

10 0～50 

2.5 

50 2 3.0 

3 4.0 

※腐食膨張に寄与しない腐食成生物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 各腐食生成物の体積膨張倍率     図－4 腐食生成物の含有割合と全体の体積膨張倍率 
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は大きくなり，同一かぶりにおけるひび割れ発生時の腐

食深さは体積膨張倍率が大きくなるほど小さくなった。

かぶり 50mm では，腐食生成物の体積膨張倍率が 2.5 の

場合ひび割れ発生時の腐食深さは 0.06mm 程度で，体積

膨張倍率が 4.0 で腐食深さは 0.04mm 程度となった。ま

た，体積膨張倍率が 2.5 と 4.0 のひび割れ発生時の腐食深

さの差は，かぶりが大きくなるほど大きくなった。 

ここで，鉄道構造物等維持管理標準 12)では，剥離・剥

落に至るまでの腐食速度は，中性化の場合，3.0×10-3(mm/

年)としている。塩害での腐食速度は，鉄筋位置の塩化物

イオン濃度により定式化されており，一般的には中性化

より速くなるが，算出結果を比較するにあたり，体積膨

張倍率 2.5 と 4.0 による腐食速度を同一の 3.0×10-3(mm/

年)として考える。体積膨張倍率が 2.5 と 4.0 では，かぶ

り 50mm におけるひび割れ発生時の腐食深さの差は

0.024mm であり，体積膨張倍率が 4.0 の場合，2.5 よりも

8 年早く，ひび割れ発生時の腐食深さに至ることになる。 

以上の結果から，塩害による鉄筋腐食においては，体

積膨張倍率の寄与率の高い β-FeOOH や Fe2Cl(OH)3など

が初期の段階で生成され，中性化による腐食生成物全体

の体積膨張倍率よりも大きくなると考えられる。つまり，

塩害の場合，同じ腐食断面減少量であっても腐食生成物

の体積が大きくなり，かぶりコンクリートに作用する応

力も中性化の場合よりも大きくなることでひび割れが発

生し易いと考える。 

 

6. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 塩化物イオンと中性化に起因する発錆機構の違い

によって，コンクリート中の鉄筋の腐食生成物が異

なることが示された。 

(2) 腐食促進試験における塩化物イオンに起因する発

錆機構では，β-FeOOH の初期生成物であり，安定性

が低く，経時的に他の結晶相に変化すると言われて

いる Fe2Cl(OH)3が確認された。 

(3) 塩化物イオンに起因する発錆機構では，鉄筋腐食が

開始されて初期の段階からひび割れが発生した後

の期間において，腐食生成物全体の体積膨張倍率が

2～4 程度の範囲で変化しながら，鉄筋腐食が進展す

るものと考えられる。 
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図－5 ひび割れ発生時の腐食深さ 
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