
 

論文 ステンレス鋼材の腐食発生限界塩化物イオン濃度に関する実験的検

討 
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要旨：ステンレス鋼 SUS304，SUS316 および SUS410L の塩素が関係する腐食発生に関する試験を行った。ス

テンレス鋼は pH が高くなるほど，耐食性が向上することが確認された。また，ステンレス鋼種では SUS410L

＜SUS304＜SUS316 の順に耐食性が向上した。コンクリート中の細孔溶液を模擬した溶液中での試験結果か

ら，腐食発生限界塩化物イオン濃度は SUS316 で 18.2～21.5kg/m3と推定された。また，耐食性の比較的小さ

い SUS410L でも，コンクリート中での腐食発生限界塩化物イオン濃度は 20kg/m3以上であることが確認され，

上記 3 種類のステンレス鋼が高い耐食性を有することが確認できた。 

キーワード：ステンレス鉄筋，腐食発生限界塩化物イオン濃度，素材試験，腐食促進試験 

 

1. はじめに 

 ステンレス鋼は，クロムを 10.5％以上含有した合金鋼

で，クロム酸化物による不動態皮膜を鋼材表面に形成す

ることで，高い防食性を発揮する。ステンレス鉄筋は，

海外において既往から研究がなされ 1),2),3)，規格が整備さ

れ厳しい腐食性環境下での適用が進められている 4),5)。

現在，香港で施工されているストンカッターズ橋は，そ

の中央径間が 1,000m を超える世界最長級の斜長橋であ

る。この斜長橋の主塔は高さ 295ｍで，耐久性向上を目

的にステンレス鉄筋が使用されている 6)。 

 わが国においても，研究が最近行われてきており 7),8),9)，

コンクリート中での腐食発生限界塩化物イオン濃度（以

降，限界塩化物イオン濃度と呼ぶ）が一般的な鋼種であ

るSUS304で17.7kg/m3以上，耐食性を向上させたSUS316

で 22.9kg/m3以上 10)，SUS410 で 16.5kg3以上との報告が

されている 11)。さらに，実用化へ向けてステンレス鉄筋

の JIS 規格作成の作業が進められている。 

 ステンレス鉄筋は，特に厳しい腐食性環境下で供用さ

れる鉄筋コンクリート構造物の耐久性向上が主な使用

目的である。そのため，限界塩化物イオン濃度の評価が

重要な研究課題となる。このような背景を踏まえて，著

者らはコンクリート中でのステンレス鉄筋の限界塩化

物イオン濃度，重ね継手部の隙間腐食および異種金属接

触腐食等について実験的検討を行い，その優れた耐食性

を確認してきた。 

 本論文は，ステンレス鋼素材のコンクリート中の細孔

溶液を模擬した溶液中での耐食性試験，その結果からコ

ンクリート中の限界塩化物イオン濃度の推定，さらに

SUS410L のコンクリート中の限界塩化物イオン濃度に

ついて報告するものである。 

 

2. 素材試験 

ここでは，コンクリート中の細孔溶液を模擬した溶液

中で各鋼材の限界塩化物イオン濃度の検討を行ったも

のを「素材試験」と呼ぶ。また，ここでの「塩分」は，

溶液中の塩化物イオン濃度(% by mass of solution)を示す。 

2.1 試験内容 

(1) 試験片 

試験は，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304，

SUS316 およびフェライト系ステンレス鋼 SUS410L の 3

種類のステンレス鉄筋と，比較として普通鉄筋 SD295A 

を使用して各鋼材につき 3 体ずつ試験を実施した。ステ

ンレス鉄筋の鋼種の概要を下記に示す。 

SUS304：ステンレス鋼として最も広く使用されるベー

ス鋼種 

SUS316：モリブデン添加により SUS304 よりさらに耐

食性を向上させた鋼種 

SUS410L：合金量を抑えたクロム系鋼種 

図－1 は，試験片の寸法を示したものである。試験片

は，D25 鉄筋より幅 15mm×高さ 25mm×厚さ 5mm で試

験面が鉄筋の表層側となるように採取した。試験面は，

#800 まで湿式研磨した後，不動態化処理を行い，11mm

×21mm を試験面として残して絶縁塗装を行った。次い

で，10mm×20mm を#600 にて乾式研磨した後，水洗し

て試験に供した。 

 (2) 試験液 

表－1は，試験に使用した試験液の明細を示したもの

である。中性化による pH の低下を考慮した pH 9.1～9.7，  
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図－1 試験体の寸法 

  試験液 
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対極 

  図－2 試験装置の概要 

 

コンクリート中の pH11.9～12.6，さらに高アルカリの水

溶液 pH 13.2～13.4 の 3 水準に調整した試験液とした。こ

れらの試験液を使用してステンレス鋼素材の耐食性試

験を実施した。 

(3) 試験方法 

 図－2 は，試験装置の概要を示したものである。試験

は，ポテンショスタットにより試験面を+200mV（vs 飽

和カロメル電極）の定電位に保持し，0.5mA/cm2 を超え

た時点で腐食発生と判定した。試験時間は 2880 分，試

験温度は 40℃とし，試験液の脱気はなしとした。塩分濃

度は，原則として 0.5％刻み，pH11.9～12.6 での SU410L 

および普通鉄筋では 0.005％刻みにて変化させて試験を

行い，腐食発生と判定された最小の塩分濃度を，腐食発 

生限界塩分濃度（以降，限界塩分濃度と呼ぶ）と規定し

た。 

2.2. 実験結果および考察 

 図－3 は，pH11.9～12.6 での試験片外観を示したもの

である。SUS304 は塩分濃度 4.0%で，SUS316 は塩分濃

度 8.5％で，また SUS410L は塩分濃度 0.5％で腐食を生じ

た。 

表－1 試験液の明細 

組成 実測 pH 

0.015M NaHCO3+0.005M Na2CO3 9.1～9.7 

飽和 Ca(OH)2 11.9～12.6

0.9M NaOH 13.2～13.4

 

  

塩分濃度：3.0％      塩分濃度：4.0％ 

(a)SUS304 

  

塩分濃度：8.0％       塩分濃度：8.5％ 

(b)SUS316 

  

塩分濃度： 0.0％       塩分濃度：0.5％ 

(c)SUS410L 

図－3 試験後の試験体外観(pH11.9～12.6) 

 

 図－4は，限界塩分濃度と pH の関係を示したものであ

る。全ての試験片において，SUS410L，SUS304，SUS316

の順で限界塩分濃度が高くなっている。特に，オーステ

ナイト系ステレス鋼が耐食性に優れ，SUS316 は大きな

塩分濃度となっている。また，pH が 12.6 を超えると耐

食性がさらに大きくなる特徴が認められる。 
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図－5 は，図－4 の内，コンクリート中を模擬した

pH11.9～12.6 の水溶液中での SUS410L と普通鉄筋の試

験結果を示したものである。その結果を見ると，限界塩

分濃度は，SUS410L で 0.5～0.9%，普通鉄筋で 0.005～

0.05%であった。SUS410L の耐食性はオーステナイト系

ステンレス鋼に比べて耐食性が劣るが，限界塩分濃度は

普通鉄筋に比べると 10 倍程度以上を有している。 

 表－2 は，コンクリート中を模擬した pH11.9～12.6 の

飽和 Ca(OH)2溶液中での各鋼材の限界塩分濃度を示した

ものである。 SUS304 で 3.5～5.5％，SUS316 で 8.5～

10.5％，SUS410L で 0.5～0.9％，普通鉄筋で 0.005～0.05％

であった。ただし，本試験は，試験面を+200mV（vs 海

水銀塩化銀電極）の定電位に保持して実施しているため，

電位をかけていない場合に比べて小さい塩分濃度で腐

食が発生した可能性が高い。 

 

3. コンクリート中での腐食促進試験 

3.1 実験概要 

(1) 試験概要 

 図－6 は，実験の概略を示したものである。実験は，

恒温恒湿器内に水槽を設置し，試験体底面から 5～10mm

程度を 10％NaCl 溶液に浸漬させて行った。なお，コン

クリート中での Cl の浸透速度および鉄筋の腐食を促進

させるため，恒温恒湿器内の温度を 40℃と高温度に設定

した。 

(2) 試験体 

 図－7 は，試験体の概要を示したものである。試験体

は，端部のみシリコン被覆を施している。 

設定した条件をまとめると次のようになる。 

使用鋼材：1 水準（SUS410L） 

鉄筋径：D13（主鉄筋），D8（圧縮鉄筋） 

鉄筋のかぶり（c）：20mm 

コンクリート：W/C=50％ 

試験体形状：ひび割れなし（幅 100mm×高さ 100mm×

長さ 150mm） 

ひび割れあり（幅 100mm×高さ 100mm×

長さ 350mm） 

ひび割れ幅：2 種類（0.0035c（0.07mm 程度）および 0.005c

以上（0.16～0.2mm 程度）） 

 

表－2 限界塩分濃度の実験値(pH11.9～12.6) 

限界塩分濃度(% by mass of solution) 

最小値 最大値 

SUS304 3.5 5.5 

SUS316 8.5 10.5 

SUS410L 0.5 0.9 

普通鉄筋 0.005 0.05 

 

 

10％ NaCl溶液

40℃

20mm

曲げひび割れ

エポキシ被覆 シリコン被覆

 
図－6 実験概略 

 
図－7 試験体概要 
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図－8 自然電位測定結果（試験開始～200 日） 
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図－9 塩化物イオン濃度測定位置 

 

(3) 使用材料 

鉄筋は，素材試験と同様のものを使用した。コンクリ

ートは，表－3に示すもので，W/C=50%で単位セメント

量を 327kg/m3 のものを使用した。 

3.2 試験結果 

図－8 は，浸漬開始から 200 日までのステンレス鉄筋

SUS410L の自然電位測定結果を示したものである。図中

に示した点線は，ASTM C 876 の腐食判断基準 12)で「90％

以上の確率で腐食あり」と評価される電位値-0.35V（vs

海水銀塩化銀電極）を，海水銀塩化銀電極における値

（-0.286V）に換算したものである。測定値は，試験開始

から 80 日程度まで値が貴の方向に変化し，-0.2V 程度で

安定する。今回実験を実施した全ての試験体の自然電位

は，試験開始から 80 日程度から試験を終了した 18.5 ヶ

月までの間，-0.2V で安定していた。この-0.2V は ASTM

の普通鉄筋における基準値-0.286V より貴となっており，

コンクリート中のステンレス鉄筋は腐食を生じていない

と推定される。また，試験終了後コンクリート中の鉄筋

を取り出して目視観察を行ったが，鋼材腐食は確認され

なかった。 

図-9 は，塩化物イオン濃度の測定位置を示したもの，

表-4 は，既報 10)であるステンレス鋼 SUS304，SUS316

の鉄筋位置での塩化物イオン濃度および今回実験を行

った SUS410L の鉄筋位置での塩化物イオン濃度を浸漬

3.0，5.5，7.5，12.0，18.5 ヶ月に分けて示したものであ

る。SUS304 と SUS316 のコンクリート中の限界塩化物イ

オン濃度は，それぞれ 17.7kg/m3 以上，22.9kg/m3 以上と

確認されている 10)。SUS410L のひび割れを有する試験体

は，浸漬 3 ヶ月で 10.7kg/m3 と，大きな塩化物イオン濃

度となっている。また，浸漬 18.5 ヶ月で 19.7～23.7kg/m3

の結果を得ている。このように，SUS410L でもコンクリ

ート中での限界塩化物イオン濃度は 20kg/m3 以上となる。 

ステンレス鉄筋は，クロム含有量が多いほど耐食性が

増す。SUS304 および SUS316 は，SUS410 に比べてクロ

ム含有量が多く，より高い耐食性を有している。また，

素材試験からも同様の結果が得られている。これらのこ

とより，SUS304 および SUS316 の限界塩化物イオン濃度

は，SUS410 の値よりもさらに大きな値であると考えら

れる。 

 

表－3 コンクリートの配合 

単位量（kg/m3） スラ
ンプ
(cm)

空気量

（％）

W/C 

(％）

s/a

(％) W C S G 

混和剤

(kg/m3）

10.5 4.8 50 43.5 162 327 780 1053 3.564 

 

表－4 鉄筋位置での全塩化物イオン濃度(kg/m3) 

 

4. 素材試験からの限界塩化物イオン濃度の推定 

4.1 推定の方法 

素材試験の結果から自由塩化物イオン濃度を，また自由

塩化物イオン濃度から固定化塩化物イオン濃度をそれ

ぞれ算定することで，コンクリート中における鋼材の限

界塩化物イオン濃度を下記のように推定した。算定は，

表－5に示したpH11.9～12.6 の素材試験結果より行った。

なお，コンクリートは，表-2に示したコンクリート中に

おける腐食特性試験で用いた配合のものを使用する。 

1）細孔溶液量の算定 

 コンクリート中の体積あたりの細孔溶液量 p(% by 

volume)は，水量 W(kg/m3)，セメント量 C(kg/m3)および水

和率 h(%)から式(1)で算定される。 

浸漬期間(月) 
鋼種 

最大ひび

割れ幅 3.0 5.5 7.5 12.0 18.5

14.8
0 － － － 14.0

13.7

0.10 － 13.4 － 13.4 17.7
SUS304

0.18 － 12.3 － 15.4 17.2

13.2
0 － － － 9.6

14.9

0.08 － 15.7 － 16.5 21.0
SUS316

0.18 － 20.2 － 16.4 22.9

0 7.8 － 14.2 － 19.7

0.08 10.7 － 16.5 － 23.7SUS410L

0.18 10.7 － 15.0 － 19.9

ひび割れ幅 0.0035c 

ひび割れ幅 0.005c 

ひび割れなし 

時間(day) 
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1000
100/hCWp ×−

= ×100             (1) 

 ここで，セメントの水和率は 20%とした。 

これより，コンクリート中の体積あたりの細孔溶液量

p は，9.66％と算定された。 

2）自由塩化物イオン濃度の算定 

表－5 は，コンクリート中の自由塩化物イオン濃度の

算定値 Cv(kg/m3)を示したものである。換算は，体積あた

りの細孔溶液量 p(vol.%)および素材試験で得られた溶液

中の限界塩分濃度 a(% by mass of solution)から式(2)より

行われる。 

100100
1000 p

a
aCv ×
−

×=             (2) 

3）固定化塩分濃度の算定 

 表－6 は，固定化塩分濃度の算定値 afix(% by mass of 

binder)を示したものである。算定は，石田らの研究 13）

で得られた塩化物イオン量 amob と固定化塩分濃度 afix の

関係を二直線に近似した式(3)より行われる。 

615.1240.0
358.0

74.4
358.0

+×=
≥

×=
<

mobfix

mob

mobfix

mob

aa
a

aa
a

のとき　

のとき　

        (3) 

ここで，
C
Waamob ×=   (% by mass of binder)  

4）固定化塩化物イオン濃度の算定 

 表－7 は，コンクリート中の固定化塩化物イオン濃度

の算定値 Cfix(kg/m3)を示したものである。算定は，固定

化塩分濃度 afixおよびセメント量 C から式(4)より行われ

る。 

   fixfix aCC ×=                           (4) 

5）限界塩化物イオン濃度の算定 

 限界塩化物イオン濃度は，自由塩化物イオン濃度と固

定化塩化物イオン濃度の和となる。そのため，コンクリ

ート中の全塩化物イオン濃度 Cl(kg/m3)は式(5)で求めら

れる。 

fixv CCCl +=                  (5) 

4.2 推定値の検討 

 表-8 にステンレス鋼の限界塩化物イオン濃度の推定

値を示す。限界塩化物イオン濃度の推定値は，オーステ

ナイト系ステンレス鋼の SUS304 で 10.38～13.42kg/m3，

SUS316 で 18.16～21.46kg/m3と大きな値となっている。

しかし，フェライト系ステンレス鋼の SUS410L では 4.36

～6.57kg/m3と小さい。そして，比較として行った普通鉄

筋では 0.043～0.43kg/m3とコンクリート標準示方書 14)の

腐食発生限界塩化物イオン濃度の 1.2 kg/m3 より小さい。 

SUS410L は，素材試験の結果から限界塩化物イオン濃

度が 4.36～6.57kg/m3となるが，コンクリート中の試験か

らは 20kg/m3 以上の限界塩化物イオン濃度との結果が得

られた。これは素材試験が鋼材の試験面に電位を与えた

状態で行ったものであることから，試験結果が相対的に

小さな値となったこと，コンクリート中の pH が素材試

験の溶液中よりも高く，ステンレス鉄筋の耐食性が向上

したこと等が考えられる。実際のコンクリート中におけ

る耐食性を考えると，ステンレス鉄筋は極めて優れた性

能を有していることが明らかとなった。 

 

表－5 自由塩化物イオン濃度の算定値 

自由塩化物イオン濃度 Cv(kg/m3)
 

最小値 最大値 

SUS304 3.50 5.62 

SUS316 8.97 11.33 

SUS410L 0.49 0.88 

普通鉄筋 0.0048 0.048 

 

表－6 固定化塩分濃度の算定値 

固定化塩分濃度 amob (%) 
 

最小値 最大値 

SUS304 2.03 2.27 

SUS316 2.62 2.86 

SUS410L 1.18 1.72 

普通鉄筋 0.012 0.12 

 

表－7 固定化塩化物イオン濃度の算定値 

固定化塩化物イオン濃度

Cfix(kg/m3)  

最小値 最大値 

SUS304 6.64 7.41 

SUS316 8.58 9.36 

SUS410L 3.84 5.63 

普通鉄筋 0.038 0.38 

 

表－8 限界塩化物イオン濃度の換算値 

限界塩化物イオン濃度 

(kg/m3)  

最小値 最大値 

SUS304 10.14 13.04 

SUS316 17.55 20.69 

SUS410L 4.33 6.51 

普通鉄筋 0.043 0.43 
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5.まとめ 

 コンクリート中のステンレス鉄筋の限界塩化物イオ

ン濃度に関して実験的検討を行った。その結果，下記に

示す知見が得られた。 

(1) ステンレス鋼は SUS410L，SUS304，SUS316 の順に，

また pH が高くなると限界塩化物イオン濃度が大き

くなる。コンクリート中を模擬した pH11.9～12.6 の

溶液中での限界塩化物イオン濃度は，普通鉄筋で

0.005～0.05％，SUS410L で 0.5～0.9％，SUS304 で 3.5

～5.5％，SUS316 で 8.5～10.5％となった。 

(2) コンクリート中での腐食促進試験結果から，

SUS410L は 18.5 ヶ月間塩化物イオン濃度が 10kg/m3

を超える高濃度 Cl 環境条件下でも，腐食の発生が認

められなかった。今回の実験からは最大値 23.7kg/m3

を確認した。また，素材試験の結果から SUS304 およ

び SUS316 の限界塩化物イオン量は，SUS410L より

も大きな値であると推定される。 
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