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要旨 ；電磁波に よ り鉄筋 コ ン ク リー ト中の 塩分量 を非破壊で測定する際に，セ メ ン トの 種類が塩分

量推定に与 える影響につ い て検討した。また，含水率を
一

定と した 供試体で の 測定も行 っ た。さら

に，これまで の研究成果か ら，時間計測は 比較的精度よく塩分量を推定で きた こ とか ら，距離計測

の適用を目的と し，時間計測と距離計測の 比較検討を行 っ た結果，距離計測は時間計測 と同程度の

塩分量推定精度を示 した。
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ワ
ー ド ： 非破壊試験，電磁波，塩分量，比誘電率，振幅

　 1．　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 内に 塩分が 存在す る

場 合 ， 鋼材 の 腐 食に よ り コ ン ク リ
ー

トの ひ び 割

れや 剥 離を 引き起 こ し，構 造物 の 劣化を促 進す

るため ，鉄筋 コ ン ク リ
ー ト構造物 内の 塩分量 を

把握す る こ と は 重要 な課題 とい え る。こ れ ま で

の研 究成果に お い て ，電磁 波に よ り鉄筋 コ ン ク

リ
ー

ト中 の 塩分量 を非破壊 で測定す る可能性が

あ り ， 電磁 波 の 減衰特 性 が塩 分の 影響 を大 き く

受 ける こ とか ら，比 誘電 率 と導電 率 が塩 分量 推

定 精度に 大 き く影響 を与 え る こ とが報 告 され て

い る
り z）

。

　そ こ で ，本検討は これ らの 影響要因が ， コ ン

ク リ
ー

ト中 の イ オ ン 物 質 ， 水分量等 に よ り決定

される こ とか ら，セ メ ン トの 種類， コ ン ク リ
ー

ト中の 含水 率，測定方法の 違い に 着 目 し て 塩 分

量推定精度に つ い て 検討 したも の で あ る。
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一1　電磁 波測 定原理

　2．　 電磁 波測定方 法

　電磁波測定 は，表一1 に 示 す仕様器材 を用 い

て 行 うこ とと し た
。 図

一1 に 示 す よ うに ， コ ン

ク リ
ー

ト内にイ ン パ ル ス 状 の 電磁波 をア ン テナ

か ら送信す る と，電気的性質の 異 な る物体（鉄筋

お よび 鉄板）で 反 射 し，電磁 波 を受信す るま で に

要す る往復 の 伝播時 間か ら反 射物体 まで の 距 離

を求め る こ とが で き る
コ） 4）

。そ こ で ，本検討で

は反射物 体（鉄 筋お よび 鉄板 ）ま で の 距 離 を既 知

表一1　電磁 波測定装置仕様

項 目 仕 様

ア ン テ ナ 周波数 1．OGHz

計測モ
ード 時間，距離計測

方式 イ ン パ ル ス 方式

発信電 圧 17VP−P （50Ω負荷時）

水平分解能 80 

Ons

伝

播
時
間
鮒

　 　 　6ns
−50− 0％

　　　　　出力比

図
一2　鉄筋か らの 反 射波形
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とす る こ とに よ り ，
比 誘電率 を求 める こ と と し

た。また ，図 一1 に示 す よ うに ，鉄 筋 コ ン ク リ

ー
ト供試体 に お い て は ，鉄筋か らの 反 射波 に 表

面波お よび 鉄板か ら の 反射波 が影響す るた め，

それ らを除 去す る必要 があ る、そ こ で ，本検討

で は鉄 筋直上で の 出力波形 と同供試体 の 鉄筋 の

影響 を受 け に くい 位 置で の 出力波形 の 差異 か ら

鉄筋か らの 反射波形を取得す る こ と と し た 。図

一2 に 鉄 筋 か らの 反 射波 形 を示 す 。
こ こ で

， 振

幅 とは鉄 筋位置で の 最大値 と最 小値の 差で あ り，

出力比 は 出力比 率に対す る最 大 出力 を 100％ と

し た もの で あ る 。

　 3． 検討項目

　3．1 セ メ ン トの 種類の 違い に よ る精度検討

　本検討で は，4 種類 の セ メ ン ト（普通 ボル トラ

ン ドセ メ ン ト（N ），高炉セ メ ン ト B 種（BB ），フ

ライ ア ッ シ ュ セ メ ン ト B 種（FB ），低熱 ボ ル トラ

ン ドセ メ ン ト（L））を用 い た場 合 の 電磁 波測 定を

行 っ た。

　使用 材料お よび コ ン ク リー ト配合を表 一2 お

よび表
一3 に 示す 。 こ こ で ， コ ン ク リー トの 配

合条件は ，粗骨材最 大寸法 20mm ，水セ メ ン ト

比 50％ ，ス ラ ン プ 12cm ，空気量 4％ で あ る 。

　供試 体は ， 10xlox40cm （小 型供試体）と した 。

また，4 水準の 塩分（0，0，1．0，2．0， 3．Okgfm3）を

練混ぜ 時に添加 した 。
コ ン ク リー トを打込 み 後，

材齢 7 日 ま で 湿 布養生 し た 後脱型 し J 電磁 波測

定 を開始 し た。また ，脱型後は気乾養生 と し た。

　電磁波測定は ，時 間計測に よ り比 誘電率お よ

び振 幅 を算出 した 。 また ，電磁 波測定に 併せ て

供試 体質量，ア ン テナ 内部温 度お よび 外気温 の

測定 も行 っ た。

　3．2　含水率の 違い に よる精度検討

　コ ン ク リー ト中の 含水率 の 変化 は ， 比誘電率

お よび振幅に 影響を与 え る とい われ て い る こ と

か ら
1） 2）

，本検討で は ，含水率 を
．一定 と し た 絶

乾お よび湿潤 状態 と した場 合の 電磁 波測定を行

っ た 。

　使用材料お よび コ ン ク リ
ー

ト配 合は ， 普通 ポ

ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た もの と同様で あ る 、

　供試 体は ，10× lox40cm と し，塩 分含有 量 は

セ メ ン トの 種類を変 えた場合 と同様で ある。絶

乾状態 と し た供試体 は， コ ン ク リ
ー

トを打込 み

後，材齢 7 日ま で 湿 布養生 し た 後脱型 し，材齢

28 日ま で 気 乾養生 した 後，乾燥炉 に入 れ質量 変

化が見 られ な くな っ た時点 で 電磁 波測定を開始

した 。 湿潤 状態 と し た供試体は ，
コ ン ク リ

ー
ト

を 打込 み 後，材齢 7 口 ま で 湿布養 生 し た後脱型

し，材齢 28 日ま で コ ン ク リ
ー

ト中 と同 じ塩分濃

度 の 水溶液に浸漬 し，水中養生 させ た 後電磁波

測 定を開 始 した、

　電磁波測定 は，時間計測 に よ り比 誘電率お よ

び振幅を 算出 し た。測定時 には ， 絶乾 お よび 湿

潤 状態 と した供 試 体 をそれ ぞれ 乾燥炉お よび 水

溶液か ら取 り出 し，湿 潤状態 と し た供試 体は 表

面 の 水分 を十分 に 拭 き取 っ た。ま た，電磁 波測

定に併せ て供試体質量，ア ン テ ナ 内部 温度お よ

び外 気温 の 測 定 も行 っ た。

　 3．　3　測定方法の 違い に よる精度検討

　電磁波 に よ る測定方法は ，同
一箇所 で経時的

に 送受 信 時 間 を計 測す る時 間計 測 と ア ン テ ナ を

移動 させ なが ら送受信時間を計測する距離計測

に分類 され る。時 間計測は 波形が 安定 し て 取得

で きる も の の ，測定場所に よ っ て は塩分量が不

連続 に変化 して い る揚 合 も考え られ，形 状的に

困難 な場合が ある。
一

方，距離計測 は ア ン テ ナ

を移動 させ て計 測 を行 うた め，実構造物にお い

表一2　使用材 料 （小型 供試体）

晋通ボル トラ ン ドセ メ ン ト〔密度 315 琶〆cm3）

高炉 セ メン トB種 樒 度 3 晩 ！ 
3
＞

セ メ ン ト

フライア ッ シ ュ セ メ ン トB種 （密度 2．95g〆 
3
）

低熱ボル トラン ドセ メ ン ト⊂密度 3、24副 cm3 ）

細骨材 鬼怒川産川砂 （表乾密度 2．529／Gm3，粗粒 率 2．ア3）
粗骨材 岩瀬産砕 石 （表乾密度 2．649／  3．粗 粒率 6．66〕

AE減水剤　リグ ニ ン ス ル ホ ン 酸化 合 物 （密度 1、25g〆cm
」
）

混和剤
AE剤　　変性囗 ジン酸化合物系陰イオン 界面活性剤

表一3　コ ン ク リ
ー

ト配 合 （小 型 供試体）

セメ ン ト
細骨材率　　　　　　　単位量 〔kg〆  ）氷 セ メ

｝

ト比 （％ ） （％）　 水 セ メン 細骨材 粗骨材 AE減水剤 AE剤
閥 44174 跚 7509991 ．088 　
BB504316833673810251 ．050 賦

FB 43 η234472810101 ．075 硝

L 461663328029861 ．0360 ．5A
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て は ，広範囲 を短時 間で 計測で き る こ とか ら，

時間計測 よ り も距離計測 の 適 用が 望 まれ る と い

え るも の の ，既 往 の 研 究 リ ユ〕に お い て は，時間

計測 よ りも距離計測 の 塩 分量推定 精度が低 い と

い う報告が あ る。そ こ で ，本検討で は 実構 造物

に対 す る距離計測 の 適 用を 目的 と し，塩分含 有

量 の 異な っ た 供試 体を 重ね合わせ る こ とで，実

構造物を考慮 し た塩 分分布 の あ る 場 合の 供 試 体

を用 い て ， 時間計測 と距離計測 の 電磁波測定 の

比較検討 を行 っ た。

　使用材料お よ び コ ン ク リー ト配合 を表 一4 お

よび表
一5 に示す 。 こ こ で ，

コ ン ク リ
ー

トの 配

合 条件 は 水 セ メ ン ト比 60％ ，設 計基 準 強 度

24N 〆mm2 （材齢 28 日），ス ラ ン プ 8cm ，空気量 4．5％

で ある。

　供 試 体 は ，図
一3 に 示 す よ うに ， 50x50x

21cm（大型 供 試体）で 3cm 厚 の 層 を 7 層 重 ね て 2

体作製 し た 。 ま た，各層 に は ， 表 一6 に 示 す塩

分を練混ぜ時に 添加 した。供試体作製後 に 小 口

径 コ ア ボ
ー

リン グに よ り深 さ 14cm ま で 削 孔 し ，

Dl9 の 異形 鉄 筋 を挿入 し た 。

　電磁波測定にお い て 図
一4 に 示 す よ うに ，時

間 計測 は ，表 面 波お よび鉄 板か らの 反射波 の 影

響を除去す る ため，鉄 筋直上 で ア ン テナ を設置

し受信 し た波形 と鉄筋の 影響を受 けに くい 供試

体中央部で ア ン テ ナ を 設置 し受信 し た波形 の 差

異か ら各層 の 鉄 筋か らの 反 射波に よ る 比 誘電 率

お よ び振幅 を算出 し た。距離計測 は ，表面 波お

よび鉄板か らの 反射波 の 影響を除去す るため ，

鉄筋直上 断面（図
一3 の A −A 断面お よび B −B 断

面 ）に ア ン テ ナ を移動 させ て 受信 し た波形 と鉄

筋 の 影響 を受 け に くい 供試 体中央 部で ア ン テ ナ

を移動 させ て 受信 し た 波形 の 差異か ら各 層 の 鉄

筋か らの 反 射波 に よ る 比 誘電率お よ び 振幅 を算

出 した。ま た，電磁波測定に併せ て 各層 に 設 け

た深 さ 10cm，直径 6  の 孑Lに湿度計を挿入 し，

各層 の 供試体 内部の 相対湿度お よび 温度 の 測定

を行 っ た 。

表 一4　使用 材料 （大型供試体）

セ メ ン ト 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト（密度 3、15g〆cmS）

表一5　 コ ン ク リ
ー

ト配合 （大型供試体）

水セ メ ン ト比

　 〔％）

　 60

細骨材率

（％ 〕　　 水

　 42　　 155

セメ ン ト

25B

単 齪 （k尠m3）

　 　 粗骨材細骨材

793　 　 　 11D8AE

減水剤

081

疋剤

15A

4．　 測定結果 お よび考察
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表一6　塩分含有量

B − B 断 面　 D19
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層
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1234567

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D19
　 　 　 　 　 A − A 断面

図
一3　供試体概要図 （大型 供 試 体）
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　 4．1　セ メ ン トの 種類の 違い に よ る測 定結 果

　　　　お よび考察

　 図一5 に塩分含有量 2．Okg〆m3 の 場合に お け る

比 誘電率の 経時変化 を示す。各セ メ ン トともば

らっ きは あ る もの の
， 材齢 の 経過 に伴い 比誘電

率は小 さくな る傾 向に あ っ た。こ れ は，水分 の

逸散 に伴 っ て 比誘電率が小 さ くな るた め で あ る

と考 え られ る
1）2）

。

　 図 一6 に材齢 90 目 で の 比 誘 電 率 とセ メ ン トの

種類 との 関係を示す。塩分含有量 O．Okg／m3 の 場

合，比誘電率の セ メ ン トの 種 類に よる影響 は ほ

とん ど見 られず ，ほ ぼ 同様の 値を示 した 。 塩分

含有量 2．Okg／m3 の 場合，各セ メ ン トともわず か

で は あ るが 大き くなる傾 向 に あ っ た 。

　図
一7 に塩 分含有量 2．Okg！m3 の 場 合にお ける

振 幅 の 経時 変化 を示 す。各セ メ ン トと もば ら つ

きは あ る もの の ，材齢 の 経過 に 伴い 大 き くな る

傾向に あ っ た 。 また ，N ，　 L は ほ ぼ 同様 の 増加

傾向 を示 し ， 混 合セ メ ン トであ る BB ，FB は N ，

L よ りも大 きな値で ほ ぼ同様 の 増加傾 向 を示 し

た。

　図一8 に材齢 90 日 で の 振幅 とセ メ ン トの 種 類

との 関係 を示 す。BB ，　 FB の 振幅に対 し，　 N ，　 L

の 振幅 は小 さ くなる傾向に あ っ た 。 また，各セ

メ ン トとも塩分量 の 増加 に伴い ，振幅は 小 さく

なる傾 向を示 した 。

　図一9に材齢 90 日で の 各セ メ ン トの 重回帰分

析に よ る塩分推定 量を示 す。 こ こ で，重回 帰分

析 を行 うにあ た り，単回 帰分析 を行 っ た結 果 ，

説 明変数同士 の 相互 作用 の 影響が小 さい こ とか

ら ， 独立変数 と して 重 回帰分析 を行 っ た。説明

変数は 比誘電率，振 幅，質量減少率，ア ン テ ナ

内部温 度お よび外気温 と した 。 ま た ， 質量減少

率 は 測定開始時 の 供試体質量に 対す る測定開始

か らの 供試体質量減少量の 比 か ら算出 した 。

　図
一9か ら FB の 場合，比 較的精度よ く塩分量

を推定す る こ とが で きた。一方，N ，
　 BB ，　 L に

お い て は ，塩分含有量 2．Okg！m3 ま で は 比較的精

度 よ く塩分量を推定で きた もの の ，塩分含有量

3．Okg〆m3 の 場合，塩分量 を低 く推定す る傾 向 に
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　図
一5　各セ メ ン トに おける比誘 電率
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図
一6　比 誘電率 とセ メ ン トの種類 と の 関係
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　 図一7　各セ メ ン トに お ける振幅
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図 一8　振幅 とセ メ ン トの種類 との 関係
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あっ た 。

　4．2　含水率の 違い に よ る測定結 果およ び 考

　　　 察

　図 一10に 絶乾お よ び 湿潤 状態 と し た供試 体

に お け る比誘電率 の 経時変化 を示 す。 コ ン ク リ

ー
トの 比誘 電率は

一
般に 乾燥状態で 4〜12程度，

湿潤 状態で 4〜20 程度 とい われて い る
3）。本検

討で の 絶乾お よび湿潤状態 と し た供試体の 比 誘

電 率 もほぼ同範 囲 内 の 値 を示 し て い る こ とを確

認 した 。 ま た ， 絶乾 ， 湿潤 状態 と もに比誘電 率

は 塩 分量 に 関係な く，ほ ぼ同様 の 値 を示す傾 向

に あ っ た。

　図
一11 に絶 乾お よび 湿 潤状態 と し た 供試体

にお け る振幅 の 経時変化 を示 す。絶 乾状態 とし

た供試体は 塩 分量 の 増加 に伴 い
，

わ ずか で は あ

るが振幅が 減少 す る傾 向に あ っ た。また ，絶乾，

湿潤状態 ともに材齢 の 経過に 伴 い ，わずか で は

あ るが振 幅が増加す る傾向に あ っ た 。 絶乾状態

とし た供試体の 振幅 と湿潤状態 と した供試 体の

振幅 に大きな差異が ある こ とか ら，含水率は 振

幅 に 大 きな影響 を与え る も の と考え られ る 。

　図 一12 に絶 乾お よび湿潤状態 とした供試体

の 材齢 100 日で の 重 回帰分析 に よ る塩分推 定量

を示 す 。 こ こ で ， 説 明変数は セ メ ン トの 種類 を

変えた場合 と同様で ある。こ こ で は ，質量減少

率を含 水率 とした。含水率は供試体の 絶乾状態

を含水 率 0％ と し ， 絶 乾質量 に対す る測定時 の

コ ン ク リー ト中 の 水分 量の 比 か ら算出 した 。

　図一12 か ら湿潤状態 と し た供 試体 の 塩 分 量

推定精度は 比 較的高い 結果 とな っ た。
一

方 ，絶

乾状態 と した供試体の 塩分量推定精度は湿潤状

態 と した供 試 体 と比較 して低 い 結果 とな っ た。

こ れ は ，
コ ン ク リ

ー ト中で塩化ナ トリウム が ど

の 程度溶解 して い る の か とい うこ とに影響 して

い る もの と思われ る。 こ の 点に関 して は ，今後

さ らに検討 して い く必 要が あ る 。

　 4．3　測定方法の 違 い に よる測定結果およ び

　　　 考 察

　 図
一13に供試 体 No ．1 の 各 層 にお け る比 誘 電

率の 経時変化 を示す。比誘電率は塩分量の 増加
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に伴 い 減少す る傾向を示 し た もの の ，既 往の 研

究
1）2）

で は塩 分量が 比誘電 率 にほ とん ど影響 を

与えない とい われて い るこ とか ら ， 測定深 度が

比誘電 率に影響 を与 える の で はない か と思われ

る 。

　図
一14 に供試体 No．1 の 各層 にお け る振幅 の

経 時変化 を示 す。振幅は材齢 の 経過 に 伴 い ，ば

らつ きは あ る もの の ，わず か で はあ るが増加す

る傾向 を示 した。

　図一15に供試 体 Ne ．1， No ．2 の 各層にお ける測

定開始 120 日後で の 重回帰分析 に よ る塩分推定

量 を示 す 。
こ こ で ，説明変数は 比 誘電率，振 幅，

含水 率お よび供試体内温度 とし た。また，含水

率は湿度計 に よ り測定 した相対湿 度か ら算 出 し

た。本検討 にお い て は 目的変数で あ る塩 分含有

量 は，各層 まで の 含有 量 の 平均値 と し た。

　図一15か ら時 間計測 ， 距離計測 ともに全体 と

して塩分含有量に 対 し比較的高い 塩 分推定 量 を

示 した 。
こ れ は ， 含水 率を湿 度計 に よ り推 定 し

て い る こ とが影響 して い る の で は な い か と思 わ

れ る。また ，時間計測 と距離計測 はほ ぼ同様 の

塩分量推定精度を示す 結果 とな っ た 。
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　 5．　 ま とめ

　電磁 波法 に よ る 塩 分測定にお い て ，セ メ ン ト

の 種類 の 違 い ，含水 率 の 違 い が塩分 量推定精度

に大 き く影 響す る こ とが 確認で きた。ま た，時

間計 測 と距離計 測 が ほ ぼ同様 の 塩 分量推 定精度

を示 し た こ とか ら，実構造物 に対する距 離計測

の 適用 の 可 能性 が あ る と思われ る。

　今後は ，さ らに実用 化に 向 けた検討を行 っ て

い く予 定 で あ る。
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