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リパッシブ工法の既設 PC橋における腐食抑制効果 

―実構造物における電気化学的モニタリング― 
 

大阪支店 開発営業部 鴨谷知繁 
技術本部 技術部 石井浩司 

 
概要：PCグラウト充填不足部を有する既設 PCT桁橋(2橋)に対して、亜硝酸リチウ
ム水溶液の注入と亜硝酸リチウム添加補修材の充填を特徴としたグラウト再注入を

行った後、長期的な補修効果の評価を目的に、補修部の PC鋼材近傍にミニセンサー
を設置し電気化学的なモニタリングを実施した．3～4 年間の測定の結果、自然電位
は補修直後から ASTM C 876による基準で「90%以上の確率で腐食なし」を示す値
で推移し、経年的な卑化傾向を示さなかった．また、見かけの分極抵抗の測定を試行

したところ、概ね補修直後から横ばいであり低下傾向は示さなかった．以上より，実

橋の補修効果が良好な状態で発揮されていると評価された． 
Key Words： リパッシブ工法，既設 PC橋，電気化学的モニタリング，自然電位 

 
１．はじめに 
近年，既設のポストテンション方式 PC 橋において，凍結防止剤のグラウト未充填部への侵入に起因する

PC鋼材の著しい腐食や破断が報告されている．当社では，このような腐食した PC鋼材に対して，シース内
へ亜硝酸リチウム水溶液を注入後，セメント系の補修材を充填するリパッシブ工法を開発し実橋梁への適用

を行っている例えば 1)．また，補修工法の効果や耐久性については，実験的もしくは解析的検討に基づくだけで

なく，実構造物への適用後の補修効果の確認が強く望まれている例えば 2)．そこで本稿では，PC グラウト充填
不足部を有した既設 PCT桁橋(2橋)に対して，リパッシブ工法Hグレード(40%亜硝酸リチウム水溶液の注入
と亜硝酸リチウム添加補修材の充填によるグラウト再注入)による補修を実施した後，長期的な腐食抑制効果
の評価を目的に，補修部の PC 鋼材近傍にモニタリングセンサーを設置し，継続的に鋼材腐食モニタリング
を実施したので報告する． 

 
２．モニタリング対象橋梁およびケーブル 
 モニタリングを実施した橋梁は，写真-1に示すように，東北地方にある H橋 1)と中部地方に S橋 2)である．

いずれも上縁定着ケーブルにグラウト充填不足が生じていた既設ポストテンション PCT桁橋であり， H橋
については 2012年，S橋については 2013年に本工法および橋面防水等による補修が実施された． 
写真-1に示すようにモニタリング対象ケーブルは，いずれも上縁定着ケーブルで H 橋については P1-P2

径間 G1桁の C2ケーブル(終点側)および C3ケーブル(終点側)の 2箇所，S橋については A1-A2径間 G1桁
の C3ケーブル(終点側)および C4ケーブル(終点側)の 2箇所である．写真-1に示す位置においてシース内部
の調査を行った結果を表-1に示す．H 橋の C2 ケーブル(終点側)では腐食が確認されなかったが，その他 3
ケーブルでは著しい腐食が確認された．著しい腐食の発生要因の推定を目的にH橋については既設グラウト

 鴨谷知繁    石井浩司   
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中の塩化物イオン量調査 1)，S 橋については図-1に一例を示すような拭き取り法 4)による塩化物イオン調査

を実施した．その結果，凍結防止材に起因する塩化物イオンのグラウト充填不足部への侵入が確認された． 
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写真-1 対象橋梁の外観とモニタリング対象ケーブル（上：H橋，下：S橋） 

 
表-1 モニタリング対象ケーブルの内部調査結果 
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図-1 拭き取り法の概要 
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３．モニタリング概要 
 リパッシブ工法による補修後，写真-1に示す位置において亜硝酸リチウム添加補修材を PC鋼材近傍まで
除去し，図-2に示すセンサーを設置後，センサーのリード線を外部に出した状態で比抵抗の小さなセメント

モルタルで断面修復を行った．また，PC鋼材側のリード線については，補修時に PC鋼線との電気的な導通
を確認したシースまたは鉄筋に取り付けた．測定可能な位置まで配線配管を行い，写真-2に示す可搬式測定

器であるポテンショガルバノスタットと電源バッテリーを用いて測定を行った． 
 測定項目は，PC鋼材の自然電位と分極抵抗とした．自然電位は銅硫酸銅電極に対する換算値(mV vs CSE)
として算出した．実橋のケーブル(PC鋼線束 12φ7mm）を，分割ピース(φ12mm，L=50mm)を用いた分割
鋼材束(7φ12mm)で再現した試験体に対して本モニタリング手法を適用した検討 5)を踏まえると，本モニタ

リングで測定される自然電位は，センサー付近(PC鋼線束方向の 50mm～200mm程度)の PC鋼線束内外の
鋼材表面電位の混成電位と推察される． 
一方，分極抵抗については電流が供給される範囲である計測対象面積の評価が現段階では困難であるため，

電流量とインスタントオフ電位との関係から算出される見かけの分極抵抗（kΩ）を指標とし相対的な経年変
化による評価を行なった。さらに計測対象面積を仮定し電流密度とインスタントオフ電位との関係から単位

面積当たりの分極抵抗(kΩ/cm2)を算出し，腐食速度としての評価を試みた。 
なお，見かけの分極抵抗および単位面積当たりの分極抵抗は，直流分極抵抗法により測定し，自然電位の

安定後に掃引速度が 5mV～10mV/minの速度となるようにセンサーの対極から PC鋼材に向かって微弱電流
を供給し，通電 1 分間保持の後のインスタントオフ電位を計測し，電流と電位の関係を直線回帰して算出し
た． 

 
図-2 センサーの概要 

 

可般式測定器

被覆電線（至センサ）

 

写真-2 可搬式測定器 

 

４．試験結果 
4.1 自然電位の測定結果 
自然電位の測定結果を図-3に示す．また表-2に評価指標となるASTM C 876による基準(以下，ASTM基準)6)
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を示す．S橋，H橋の全ケーブルの自然電位は腐食の程度に関わらず， ASTM基準で「90%以上の確率で腐
食なし」を示す閾値である-200（mV vs CSE）より大幅に貴な値である50～200（mV vs CSE）で推移し，
橋面からの漏水や再劣化に起因する鋼材腐食を示す自然電位の経年的な卑化傾向も示さなかった．以上より，

モニタリング対象ケーブルにおいては本工法による補修直後に得られた補修効果が良好な状態で確保されて

いると評価された． 
 

表-2 ASTM基準 6) 
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図-3 自然電位の測定結果（上：H橋 下：S橋） 
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4.2 見かけの分極抵抗の測定結果 
見かけの分極抵抗の測定結果を図-4に示す．現状では計測対象面積が精度よく評価できず定量的な評価が

困難であるため，経時変化を考察する．全ケーブルにおいて値のばらつきがあるものの，経時的には増大も

しくは横ばいの傾向を示し，自然電位と同様に，低下傾向は認められなかった． 
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図-4 見かけの分極抵抗の測定結果（上：H橋 下：S橋） 

 
4.3 単位面積当たりの分極抵抗の算出結果 
単位面積当たりの分極抵抗は，上述の見かけの分極抵抗の測定結果に対して計測対象面積を乗じることで

算出する．ここで，センサーの対極からPC鋼線束に対して微弱電流を供給する場合，①錆層に含まれる水分
が電解質となりPC鋼線内外面全体に微弱電流が供給されること，②微弱電流が供給される範囲はケーブル方
向に有限であることなどを考慮して，本稿では図-5に示すように，PC鋼線全表面積の内，鋼線方向にセンサ
ー長分の範囲に対して一様に微弱電流が供給されたと仮定して計測対象面積を算出し，34.3cm2とした．単位

面積当たりの分極抵抗の算出結果を図-5に示す．H橋およびS橋の全てのケーブルにおいて単位面積当たりの
分極抵抗が 130kΩ cm2以上と算出されており，表-3に示す腐食速度の指標となるCEB(Comité 
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Euro-International du Béton)で示される腐食速度の判定基準7) に準じて評価すると，腐食速度が大幅に低下
した不動態状態と判定された．今後文献5)に準じた検討により計測対象面積の評価が可能になれば，より詳細

に腐食速度の評価を行えると考えられ，今後の課題としたい． 
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計測対象面積

0.7cm×π×1.3cm×12本

=34.3cm2

センサー

微弱電流

13mm

 
図-5 計測対象面積の仮定方法 
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図-5 単位面積当たりの分極抵抗の算出結果（上：H橋 下：S橋） 
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表-3  CEBによる腐食速度の判定基準 7) 

激しい、高い腐食速度 26未満

低～中程度の腐食速度 52以上130以下

中～高程度の腐食速度 26以上52以下

腐食速度の判定 分極抵抗（kΩcm2)

不動態状態 130～260より大

 
 
５．まとめ 
本稿では，PCグラウト充填不足部を有する 2橋の既設ポストテンション PCT桁橋に対して，亜硝酸リチ

ウム水溶液の注入と亜硝酸リチウム添加補修材の充填を特徴としたリパッシブ工法（Hグレード）によるグ
ラウト再注入を行った後，長期的な補修効果の把握を目的に，補修部の PC鋼材近傍にセンサーを設置し鋼
材腐食抑制効果に関する電気化学的なモニタリングを実施した．以下に得られた知見をまとめる． 
1)3～4年間の測定の結果，自然電位は補修直後から ASTM基準によると「90%以上の確率で腐食なし」を示
す値で推移し，経年的な卑化傾向は示さなかった． 

2)見かけの分極抵抗の測定を試行したところ，概ね補修直後から増大もしくは横ばいの傾向であり，低下傾
向は見られなかった． 

3)計測対象面積を仮定して単位表面積当たりの分極抵抗を算出したところ，CEBによる腐食速度の判定基準
において不動態状態と推定された。 

4)以上より，リパッシブ工法（Hグレード）の実構造物における補修効果は，少なくとも 3～4年以上の間良
好な状態で確保されていると評価された． 
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