
溶融亜鉛めっき鉄筋の耐食性向上に関する研究
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Study on Corrosion-resistant Improvement of Hot Dip Galvanized Steel Rod

Kazumi MURAKAMI,Yukihisa YUASA and Akihiro MAEGAWAby

Hot Dip Galvanizing has been applied to concrete rebars as one of anti-corrosion measures.
In this study, the hot dip galvanized steel(HDS) was coated with calcium oxide and the

corrosion characteristics were investigated in a solution simulating concrete environment.
As a result, calcium oxide coated HDS showed higher corrosion resistance in the alkaline

solution.
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１．はじめに

近年，半永久と考えられてきた鉄筋コンクリー

ト構造物の劣化が大きな社会問題となっている ．
１）

これまで，コンクリート中の鉄筋は，セメント成

分の影響によりアルカリ性が保たれているため，

表面には不働態皮膜が生成し錆びにくいとされて

きた．しかしながら，コンクリート中には多数の

空隙が存在しており，その空隙中には外気湿度と平

衡状態にある水分が存在し，特に毛管空隙と呼ばれ

る連続的な網目状の細孔中に存在する水分は腐食反

応に関与する酸素や塩化物イオンあるいはコンクリ

ートの中性化を促す炭酸ガス等を浸入させ鉄筋を腐

食させる ．ところが，この細孔に存在する溶液
２）

（以下細孔溶液）に関する研究の歴史は比較的浅

く1980年代後半に細孔溶液抽出装置が開発されて

以降である ．この細孔溶液は，セメントと水を
３）

混練直後の初期には，Ca(OH) で過飽和であり，そ２

の後にNaOHとKOHのような他成分との平衡に到達し，

セメント中のアルカリ含有量と水和反応の程度に応

じてpH12～14まで変動する ．
４）

ところで，海洋構造物などにおける塩害による

鉄筋腐食を防止するために，日本では塩分対策や

エポキシ樹脂塗装などのコンクリート中鋼材の防

食指針が提案されており ，主にエポキシ樹脂塗
５）

装鉄筋が使用されてきた．このエポキシ樹脂塗装

鉄筋は，鉄筋を絶縁性のエポキシ樹脂で完全に被

覆するものでかなり優れた防食法であり，北米な

どではすでに高い評価を得ている ．しかしなが
６）

ら，いくつかの欠点も指摘されている．その一つ

には施工時に取り扱いの不備で欠陥が発生すると，

重大な局部腐食につながる恐れがあることが挙げ

られる．このことは，アメリカ南部のFloridaKeys

において，波止場の支柱，高速道路の橋梁などか

ら相次いで重大な局部腐食が見つかり，施工条件

と密着性，欠陥との関連から，局部腐食につなが

る可能性が指摘されている ．
７）－９）

一方，同じ防食材料としての亜鉛めっきは，中性

または弱アルカリ性の水溶液中では表面に水酸化亜

鉛の保護皮膜を生成するため，こうした溶液中にお

ける耐食性は大きいとされてきた．しかしながら，

酸性および強アルカリ性の溶液中では水酸化亜鉛が

可溶性となって溶解するため，強アルカリ性である

コンクリート中では亜鉛は腐食し水素気泡が発生す

ると考えられてきた ．ところが，経年構造物の
１０）

調査結果では無めっき鉄筋と比較して溶融亜鉛め

っき鉄筋は腐食開始時期を遅らせ，耐食性が高い
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との報告が多数ある ．これらの報告から溶
１１）－１２）

融亜鉛めっきとコンクリート界面では様々な現象が

起こり，結果的に鉄筋を保護しているのではないか

と考えることができる．

こうした中で，カルシウムが存在するアルカリ

溶液中で亜鉛の不動態化を引き起こす腐食生成物

がヒドロキシ亜鉛酸カルシウム(CaHZn： Calcium

hydroxyzincate)であることが確認された ．
１３）

また，CaHZnの形態はpHと共に変化することやZn
１４）

OやZn(OH) のような他の腐食生成物も共存する２

との報告もある．また，コンクリート中に塩化物

を含む場合，塩化物濃度が0.3w%を越えないときは

溶融亜鉛めっきに変化はないが ，多くの塩化物
１５）

を含む環境においては，腐食生成物として Zn (O５

H) Cl･H Oが生成される との報告もある．８ ２

１６）～１７）

ところで，亜鉛めっきの腐食挙動に関係する細

孔溶液の特徴の一つに水和反応が進行する際，相
１８）-１対的にカルシウムイオン濃度が低下すること

がある．この濃度変化に着目して本研究では，
９）

セメントペーストより吸引濾過して抽出した溶液

（コンクリート硬化前の細孔溶液：以下コンクリー

ト溶液）および細孔溶液（擬似的に試薬を用いて作

製したコンクリート硬化後の細孔溶液）中において

ＣＶ(サイクリックボルタンメトリー)法などによ

る測定を行い，コンクリート中における溶融亜鉛

めっき，亜鉛-アルミニウム合金めっきの腐食挙動

および表面にカルシウム酸化物を塗布した溶融亜

鉛めっきの腐食挙動について評価・検討を行った．

２．実験方法

試料は，鉄筋コンクリート用棒鋼(JIS SD295A)，

溶融亜鉛めっき，亜鉛-5％アルミ-マグネシウムめ

っき，カルシウム酸化物で被覆された溶融亜鉛め

っきの四種類とした．めっきの基板材料には一般

構造用圧延鋼材(JIS SS400)を用いた．めっき厚さ

は平均60μmとした．これらの試料について，サイ

クリックボルタンメトリー法による腐食挙動の測

定を行った．溶融亜鉛めっきへのカルシウム被覆

は，水酸化カルシウムを水で溶解したCMC-セルロー

スに混練し，溶融亜鉛めっき表面に刷毛を用いて塗

布を行った．コンクリート溶液は，水セメント比5

0％のセメントペーストを作製し，硬化前にアスピ

レーターにより吸引濾過したものを用いた．細孔溶

液はこれまでの文献 を参考にして，試薬を用い
１５）

て作製した．コンクリート溶液と細孔溶液の化学

成分の違いは，水和反応が進行することによりカ

ルシウム成分が相対的に少なくなることにある．

これら溶液に塩化物（NaCl）を0.3w%,3.0w%添加し

た溶液も用いた．

３．結果と考察

図１にコンクリート溶液中における鉄筋コンク

リート用棒鋼(SD295)の電流密度-電位曲線を示し

す．-1000mVにおいて電流が立ち上がるのは，不

動態が形成されるためだと考えられる．さらに貴

な電位になると，電流値は低下し不動態保持電流

の値を示すことがわかる．1000mV付近での電流値

の増加は，水の電気分解による酸素の発生による

ものだと考えられる．コンクリート溶液に塩化物

を3.0w%添加した場合，Clイオンが存在するため

鉄のアノード分極による不動態化は妨げられ，不

動態電流値は高くなり，不動態後の保持電流値も

大きくなった．さらに，酸素発生の貫通電位は卑

な側に移行することがわかった．塩化物を混入し

たコンクリート溶液ではいずれも試料表面には腐

食が確認できた．

図２にコンクリート溶液中における亜鉛めっき

の電流密度-電位曲線を示す．溶融亜鉛めっきで

は，-900mV付近に僅かなアノード電流が認められ，

+900mVまでほぼ一定に推移した．+900mV付近から

急激な電流値の増加も認められたが，これは，前

図と同様に水の電気分解による酸素の発生に電流

が費やされたものだと考えられる．コンクリート

溶液に塩化物を0.3%添加した場合，あまり大きな

変化は認められなかったが，塩化物を3.0w%添加

した場合，-200mV付近で電流値が増加した．

図３にコンクリート溶液中における亜鉛ｰ5%ア

ルミめっきの電流密度-電位曲線を示す．亜鉛-5

％アルミ-マグネシウムめっきは，-700mV付近に

おいて僅かなアノード電流値の増加が認めらた．

この電位はアルミニウムの溶解電位であり，この

電流値の増加はアルミニウムの溶解に対応したも
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図１ コンクリート溶液中にお 図２ コンクリート溶液中にお 図３ コンクリート溶液中にお

ける鉄筋コンクリート用棒鋼 ける亜鉛めっき鋼材の電流 ける亜鉛 -5%アルミめっき鋼材

の電流密度 -電位曲線 密度-電位曲線 の電流密度 -電位曲線

図４ コンクリート溶液中にお 図５ 細孔溶液中におけるカル 図６ カルシウム被覆した亜鉛

けるカルシウム被覆亜鉛めっ シウム被覆亜鉛めっき鋼材 めっき鋼材のＸ線回折結果

き鋼材の電流密度-電位曲線 の電流密度 -電位曲線

0.001

0.01

0.1

1

10

100

-2000 -1000 0 1000 2000

Potential/mVvsAg/AgCl

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
m

A
･c

m
-
2

5mV/sec.

①
②

③

① Concrete solution
② 0.3w%NaCl Concrete solution
③ 3.0w%NaCl Concrete solution

0.001

0.01

0.1

1

10

100

-2000 -1000 0 1000 2000

Potential/mVvsAg/AgCl

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
m

A
･c

m
-
2

5mV/sec.

① Concrete solution
② 0.3w%NaCl Concrete solution
③ 3.0w%NaCl Concrete solution

①

②

③

0.001

0.01

0.1

1

10

100

-2000 -1000 0 1000 2000

Potential/mVvsAg/AgCl

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
m

A
･c

m
-
2

5mV/sec.

① Concrete solution
② 0.3w%NaCl Concrete solution
③ 3.0w%NaCl Concrete solution

①

②

③

0.001

0.01

0.1

1

10

100

-2000 -1000 0 1000 2000
Potential/mVvsAg/AgCl

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
m

A
･c

m
-
2

5mV/sec.

① Concrete solution
② 0.3w%NaCl Concrete solution
③ 3.0w%NaCl Concrete solution

①

②

③

0.001

0.01

0.1

1

10

100

-2000 -1000 0 1000 2000

Potential/mVvsAg/AgCl

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
m

A
･c

m
-
2

5mV/sec.

① Pore solution
② 0.3w%NaCl Pore solution
③ 3.0w%NaCl Pore solution

①

②

③

0 20 40 60 80 100

2θ(CuKα)/deg

Raw Material

After 3 hours

○ CaZn2(OH)6･2H2O ■ CaCO3

□ Ca(OH)2

After Examination
In

te
n
si

ty
/
a.

u.

のだと考えられる．塩化物を3.0w%添加した場合，

-700mV付近においてアノード電流値の急激な増加

が認められ，その試料表面には腐食生成物が確認

できた．

図４にコンクリート溶液中における亜鉛＋カル

シウム被膜鋼材の電流密度-電位曲線を示す．カ

ルシウム粉末を被覆した溶融亜鉛めっきは-1100m

V付近において，アノード電流値の急激な増加が

認められた．更にこの溶液に塩化物を0.3%及び3.

0w%添加した場合，同じ電位でアノード電流値の

急激な増加が認められた．いずれの試料において

も，表面に腐食生成物は認められなかった．

図５に細孔溶液中における亜鉛＋カルシウム被

膜鋼材の溶融亜鉛めっきの腐食挙動を示す．-110

三重県科学技術振興センター工業研究部研究報告 No.26(2002) 31



32 三重県科学技術振興センター工業研究部研究報告 No.26(2002)

0mV付近において，アノード電流値の増加が認め

られた．更にこの溶液に塩化物を0.3%及び3.0w%

添加した場合，同じ電位でアノード電流値の増加

が認められた．いずれの試料においても，表面に

腐食生成物は認められなかった．

図６にカルシウム被覆した溶融亜鉛めっきの試

験前，３時間後，コンクリート溶液中での試験後

の３試料についてのＸ線回折結果を示す．試験前

の試料は，すべて水酸化カルシウムで覆われてい

た．３時間空気中で放置すると多くは，空気中の

炭酸ガスの影響により，その表面部分は炭酸カル

シウムに変質することがわかる．次に，試験後の

試料表面は，炭酸カルシウムも認められるが，一

部には，亜鉛とカルシウムの化合物が見られた．

４．まとめ

鉄筋コンクリート用棒鋼は，塩化物濃度が低い

場合は良好な耐食性を示すが，塩化物濃度が高い

と急激にその耐食性は低下することがわかった．

溶融亜鉛めっきも同様に，塩化物濃度が低い場合

は良好な耐食性を示し，塩化物濃度が高いと耐食

性は低下する．亜鉛-アルミめっきは，アルミニ

ウムの溶解が優先的に起こり，耐食性は著しく低

下することがわかった．カルシウムを被覆した溶

融亜鉛めっきは，めっき表面にカルシウムと亜鉛

との化合物を確認することができた．このとき被

膜表面上には基材からの腐食生成物は認められず，

耐久性は良好であると考えられる．
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