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要 旨 ：鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 物 の 塩化物 量 を電磁 波 で 評価す る こ とを 目的 に ，
S パ ラ メ

ー
タ

法 を用い て モ ル タ ル 中の 含水率及び 塩化物 量を変化 させ た 場合 の 複素比 誘電率 の 測定 を行

っ た。ま た ，塩化物 を外 部か ら浸透させ た 供試 体で の 電磁 波に よ る塩化物量 の 測定及 び 実構

造物で の 測定を行 っ た 。 そ の 結果 、 複素比 誘電率 の 虚数部 は 塩化物量 の 影響 を受け る こ と，

実構造物に対 して本 手法 の 適用 の 可能性 を見出すこ とがで きた。

キ ーワー ド ： 非破壊試験，電磁波，塩化物イ オ ン 量， S パ ラ メータ 法，複素比 誘電率

1．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト中 の 塩 化物 イオ ン 量 を把 握す る

た めに は ，
一

般 に コ ア を採取 して ，塩分量を分

析 す る必 要が あ る
り

。 こ の 場合 ， 同
一

部 位で の

塩分量を経時的に 測定する こ とは難 し い
。

一方 ，

筆者 らは ，室 内 の 限 られ た 条件 で は あ る が ，非

破壊試験法 の
一

つ で ある電磁波波形を用 い る こ

とに よ っ て コ ン ク リー ト内の 塩化物量をおお よ

そ推定で き る こ とを示 し て い る
2）−4）

。 た だ し，

こ れまで の 室内試験で は練混ぜ 時に塩 化ナ トリ

ウム を混入 させ て お り， コ ン ク リー ト打込み 後

に 外部か ら塩 化物が浸透 した状態で の 検討が な

され て い な い
。 ま た，こ れ まで の 研 究で は実構

造 物で の 適用 を前提 と し て ，周波数が 固定 され

て い る市販 の 測 定機 を用 い て塩分推定 を行 っ て

きた が， コ ン ク リ
ー

ト中の 含水状態，塩化物量

の 違 い に よ っ て 卓越す る周波数が異な る こ とも

考 え られ る。 さらに ，電磁波の 減衰 に 影響 を与

え る複素比誘 電 率 の 虚数部 の 測 定を行 う こ とに

よ り，塩化 物イオ ン の 存在 と虚数部 との 関係 を

定量的に 評価 し て い く必 要 があ る と考 え られ る。

　そ こ で ，本研究 で は含水 率及 び塩化物 イ オ ン

量 を変化 させ た モ ル タ ル 供試体 を用 い て，複素

比 誘電率及 び複素比透磁率を求 め ， 含水率及 び

塩 化物 量と電磁波減衰 と の 関係に つ い て 検討 を

行 うた め に ， 周 波数 を 05GHz 〜2GHz ま で 変化 さ

せ て ，含水率及び 塩化物量の 違い に よ っ て卓越

す る周 波数帯 の 存在 の 有無 に関す る検討 を行 っ

た
。 ま た

， 塩 化物 を コ ン ク リ
ー

ト表面 か ら浸透

させ る こ と に よ っ て コ ン ク リー ト内 で 塩 化物 イ

オ ン を分布 させ た供試体 に つ い て ，電磁 波測定

を行 い 、こ れ まで の 室内試験結果
2）〜4＞ を基に推

定 した塩 化物 量 と コ ア 採 取 に よる分 析 結 果 との

比 較 を行 っ た。 さらに ，こ れ ら の 室 内試験結果

を踏まえ て 実構造物 （桟橋）で の 電磁波測定結

果か ら塩 化物量 を推定 した結果 と， コ ア 採取 し

て塩化 物量 を分析 した 結果 とを比較 した 。

2．S パ ラメ
ー

タ法 に よ る比 誘電率の測 定

　媒質中に 電磁波 が 伝搬す る場合，電気的定数

で ある比誘電 率 君
r
及び 比透磁 率 prは ， 媒質で 損

失が ある場合，以 下 に 示 す よ うな複素数で 表 さ

れ る
5）・6）

。

　　　郷 1姦 　　　　（1）

こ こ で，ε；及 び μ1は 比誘電 率及 び 比透磁 率 の 実

数部 で あ り，電磁 波測 定な どで用 い られ る比誘

電率は こ の 実数部 に相 当す る 。 ダ及 び μ厂は比誘
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電率及び比透磁率の 虚数部で あ り，ノは虚数 単位

し・
、百 ）で ある ． ・汲 曜 は ，瀬 を電皺

が伝搬 した 場合 に電磁 波 を減衰 させ る項 とな る 。

一
般 に，材 料中 で の 電 磁 波 の 進行方 向 で の 電 界

E （複素数）は以 下 の 式 で表 され る。

E ・・E
。
θ
μ

一iz
（2）

　こ こ で，Eo （複素数）は振 幅定数で あ り ， ω

は角周波数　tO　・＝（27！f）（11秒 ），ブは周波数 （1ノ秒），

t は経過 時間 （秒），2　（複素数）は 伝搬定数，z

は進行距離 （m ）で あ る。 伝搬定数 尹は，複 素

比 誘電率及 び複素比透磁 率を用 い て 以 下 の 式で

表 され る。

f・ α ・ ノβ 一 ノ剛 販 （3）

こ こ で，実数部 の α は減 衰 定数 （N ／m ） で あ り，

電磁 波が伝搬す る に つ れて 吸収，減衰す る程度

を示す 項 で あ る。βは位相定数 （N！m ）で あ り，

β。
＝ω VM は真空中の 位相定数 であ る。

　本実験 では ， 写 真
一 1 に示 す よ うにサ ン プ ル

ホ ル ダ
ー

に 供試 体を挿入 させ ，サ ン プ ル ホ ル ダ

ー内に電磁 波 の 周波数 を変化 させ な が ら，反射

や透過損失な どの 電気 回路特性 を計測す る こ と

の で き るネ ッ トワ
ー

ク ア ナ ライ ザ を用い て ，入

射波 と反射波の 比 で定義 され た S パ ラ メ
ー

タ法

（同軸 管反射 ・透過法）
7｝ に よ る 反 射減衰量及

び透過減衰量 か ら ， 複素比 誘電 率 及 び複素 比透

磁 率を求 めた。

2．1 実験の 概要

　実験は ， 水 セ メ ン ト比 50％ ，
セ メ ン ト砂 比 1 ：

2．2 で ，表一 1 に 示 す材料を用 い て 塩化ナ トリウ

ム を練混ぜ 時に O，1，2，3kg！m3 混入 し た 100×

100 × 400  の 供 試 体 を 作 製 し ，硬 化 後 外 径

385   ，内径 17．0  ，長 さ50   の コ ア をそれ

ぞれ 1 本採取 した。採取 した コ ア は ，水 中で十

分 吸水 させ た状態 で S パ ラ メ
ー

タ法 に よ る比 誘

電率の 測 定を行 い ，そ の 後室内で乾燥 させ ， 乾

燥開始か ら 1 日，5 日，14 日で それぞれ S パ ラ

メ
ー

タ法に よ る比 誘電率の 測定 を行 っ た後，乾

燥炉で絶乾に して か ら測定を行 っ た。

表一 1　 使用 材料 （モ ル タル ）

写真一 1　 S パ ラ メ ータ法に よる測定
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図一 1　 塩化物イオ ン量 と比誘電率 （実数部）

　　　 との関係 （湿 潤 状態）
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図
一 2　 含水率 と比 誘電率 （実数部） との 関係

2．2　実験結果及 び考察

　 ネ ッ トワ ー
ク ア ナ ライ ザ で 周波数 を 05 〜

2GHz ま で 変化 させ て ，　 Sパ ラ メ
ー

タ法 で 求 めた

比誘電率 の 実数部 の 湿潤 状態 で の 測 定結果 を図

一 1 に 示 す。比 誘電率 は ，今回 測定 し た周波数

範囲にお い て ，こ れ ま で の 研 究成果
2）’”4）

と同様 に

塩化ナ トリウ ム 量 の 影響を ほ とん ど受け て い な

い こ とが わ か る 。 ま た ， 各測定時で の 供試体質

量か ら算定 したモ ル タル の 含水率
4） と比誘電率
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と の 関係 を図一 2 に 示す 。図一 2 か ら，こ れ ま

で い われ て い る よ うに含水率の 低下 に伴い 比誘

電 率 が低 下す る結果 とな っ た。ま た，図
一 2 か

らも塩化 ナ トリウム 量 の 影響は ほ とん ど受 けな

い こ とが わか る。

　比 誘電 率 の 虚数部の 湿 潤状態及び 絶乾状態 で

の測定結果 を図一 3 ， 4 に示す。湿潤状態 の 場

合，図一3 に示す よ うに IGHz ま で の 周波数帯で

は比誘電率 の 虚数部 にば らつ きが見 られ る も の

の ，IGHz 以上 の 周波数帯で は ほ ぼ
一

定の 値 を示

す 結果 とな っ た 。 また ，
IGHZA ・1．3GHz の 周 波数

領域で は 塩化ナ トリウム 量 の 増加 に 伴 い 比 誘電

率 （虚数部 ）が大 き くな る傾 向 を示 し て い る こ

とか ら，塩化ナ トリウム 量 の 増加に よっ て 電磁

波 の 減衰も大き くなる もの と考 え られる。 こ の

傾向は ，こ れ ま で の 研 究成 果
2）〜4）

にお い て も同様

な傾向 が 見 られ てお り， 塩化物イ オ ン の 存在が

電磁波の 減衰に 影響 を与 え て い る もの と考 え ら

れ る 。 絶乾状 態で は，図
一4 に示 す よ うに今回

測定 し た 周波数範 囲に お い て 塩 化ナ トリウム の

有無に関係 なく，比誘電率が ほ ぼ同様の 値 を示

す 結果 とな っ た。また ，比 誘電率 自体 の 値 も湿

潤状態に 比 べ て 1！20 程度 とな っ た 。
こ の こ とは ，

モ ル タ ル 中に水 が 存在 しな い よ うな状況 の 場合 ，

電磁波 の 減衰も 小 さ くな る こ と 及 び 塩 化物 が水

溶液中でイ オ ン の 状態 で存在 しな い と電磁 波の

減衰に 影響が少な い こ とを示 し て い る と考え ら

れ る。 したが っ て 、モ ル タル 中で の 電磁 波の 減

衰に は含水状態 とイ オ ン 量 の 両者が影響 して い

る と考え られる こ とか ら，図一 5 に 示す よ うに

塩化ナ トリウム量 ご とに含水率 と比誘電率 （虚

数部） と の 関係 で 整理 した 。 図
一 5 か ら ， 含水

率 が概ね 7％ 以上 で は塩化ナ トリウ ム の 有無に

よ っ て 比 誘電率 （虚数部）が異 な り，含水率の

増加 に 伴 い 両者 の 差異が大 きくな っ て い るの が

わ か る 。
こ れ は ， 図

一2 に示 した比誘 電 率 の 実

数部 と は 大 き く異な る傾 向 を 示 す もの で あ り，

コ ン ク リ
ー

トが湿 潤状態に近 く，塩化物 が 溶解

し，イオ ン の 状態で 存在 して い れ ば，電磁波の

減衰の 違 い に よ っ て 塩 化ナ トリウ ム 量 を推 定 で
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き る可能性 を示唆 して い る。

　次に，湿潤状態及 び絶乾状態 で の 周 波数 と減

衰 定数 との 関係 を図
一 6 ， 7 に示 す。湿潤状態

の 場合，図一6 に示 す ように周波数が 1，0GHz 以

下の 範囲で は ，図一 3 の 比 誘電率の 虚数部 の 場

合 と同様 に周 波数の 変化 に伴 い 減衰定数が振動

す る傾向 が 見 られ ， 特 に卓越す る よ うな周 波数

帯は見 られ なか っ た。周 波数が 1．OGHz ’一　1．3GHz

の 範囲で は ，特に 振動な どの ば らつ きは 見 られ

ず，周波数 の 増加 に伴 い 減衰定数が 大 きくなる

傾 向 とな っ た 。 また ，同
一

周波数で 比 較 した場

合 ，塩 化 ナ ト リ ウ ム 量 の 増加 に 伴い 減衰定数が

大 き くなる結果 となっ た。 1．4GHz 以 上 の 周 波数

の 範囲にお い て も，周波数 の 増加 に伴 い 減衰定

数 が増加す る傾 向が 見 られ た も の の ，減 衰 定数
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が周波数 の 変化に対 して 振動 して お り，特に卓

越周 波数が存在す る よ うな傾 向 は見 られ な か っ

た。絶 乾状態 の 場合，図
一7 に示 す よ うに 減衰

定数が今回測定 し た周波数範囲に お い て ほ ぼ 同

様 な値を示す 結果 とな っ た 。 た だ し，1．3GHz 前

後 の 周 波数で減衰定数が若干 卓越す る よ うな傾

向が見 られた が，塩化ナ トリウム 量 に よる差異

は見 られ なか っ た 。

　以 上 の 結果 か ら ，
コ ン ク リ

ー
ト内部 が あ る程

度水 を含ん だ状態で あれば、塩化ナ トリウム 量

の 違 い に よ っ て 電 磁波 の 減衰 の 程 度 が異な る こ

とが確認 された 。 また ， 湿潤状態で は塩化ナ ト

リウム 量に よ らず減衰が 卓越す る周波数は なか

っ た もの の
， 塩化 ナ トリウ ム 量 の 違 い が電 磁 波

の 減衰に 明確に 表れ る周波数の範 囲は 1．OGHz 〜

1．3GHz で あ っ た。た だ し，今回の 実験結果か ら

判断 して，振動な どの ば らつ きが少な く塩 化ナ

トリウム 量に 対する差異が明確 とな っ て い る Ll

〜 1．3GHz の 周 波数領域で測定す るの が塩化ナ ト

リ ウム 量の 推定に適 して い る と思われ る。こ の

点 に つ い て は ，さらに検討 し て い く必 要がある。

3．　 外部か ら塩 化物 を浸透 させ た供試体 を用 い

　 た電磁波に よ る塩化物量の 推定

　 こ れ ま で 電磁波に よ る塩化物量 の 推定 の ため

の 供 試体には ， 塩 化ナ トリウ ム を練混ぜ 時 に混

入 した もの を用い て きた。実際の コ ン ク リ
ー

ト

構造 物の 多くは ，最初か ら鉄筋を腐食 させ る ほ

ど の 塩化物 は混 入 され て お らず ，
コ ン ク リ

ー
ト

打込 み 後に飛 来塩 分や融雪剤 な どに よ っ て コ ン

ク リー ト表面か ら塩化物イオ ン が 浸透 し て くる

こ と とな る 。 そ こ で ，コ ン ク リ
ー

ト表面か ら塩

化物 を浸透 させ た 供試 体を作製 し
， 電磁 波 レ

ー

ダを用 い て 測定 を行い ，こ れ ま で の 室 内試験結

果 と比較検討 を行 っ た 。

3．1　実験の概要

供試体は，　 100 × 100 × 400   の 角柱 を用 い ，1

面 の み を残 して そ の他 の 面す べ て を塩化物イ オ

ン が浸透 しな い よ うにシ
ー

リ ン グ し，塩 化ナ ト

リウム の 濃度が 3％及 び 10％ の 水 溶液に 3 ヵ 月

表 一2 　使用材料 （コ ン ク リ
ー

ト）

表一 3 　 コ ン ク リー ト配 合

単位 量 （k匹
〆m3 ）　且骨材

最大寸法

（mm ）

水セ メン ト比

　　（％ ）

細 骨材率
　 （％ 〉 水 セメン ト 細 骨材 粗 骨 材

20 60 45．51652759381015
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図一6　 周波数 と減衰定数 と の 関係 （湿 潤状態）
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図
一 7　 周波数と減衰定数 との 関係 （絶乾状態）

程度浸漬 させ た。電磁波 の 測定は ，電磁波 レー

ダを用い て 供試体下面に鉄板を敷い て 上 面か ら

行 い ，ア ン テ ナ か ら入 射 し た電 磁 波 （周 波数

LOGHz ） の 鉄板か らの 反 射時間及 び反 射波形を

用い て 比 誘電率及び最大振幅 を求めた。さ らに，

電磁 波波形に影響を及ぼす コ ン ク リ
ー

トの 含水

率 （測定期 間終了後 に供試体 を乾燥炉 に入 れ て

絶 乾状態に し た質量 を基準 とし た測定時の コ ン

ク リ
ー

ト中の 水分量 と絶乾質量 と の 比 ）及 び外

気温 の 測定 を行 っ た 。

　こ れ らの 測定結果 を用 い て ， こ れ ま で 室 内実
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験 で 得 られ て い る塩化物量推 定 の た め の 重回 帰

式 に代入 して， コ ン ク リ
ー

ト表面か ら鉄板位置

ま で の 平均的な塩化物量 の 推定を行 っ た 。

c
・

＝

：雛 駕 ：1多黠 ． 1＆9 （・）

こ こ で，Ccは塩化物量 （kglm3）， Tは外 気温 （℃），

μ は コ ン ク リー トの 含水率 （％），E は比誘電率，

α は 出力波形に おい て 着 目して い る波形 の 最大

値 と最小 値 との 差 と した振幅で ある 。

　供試体作製に 用 い た材料及び コ ン ク リー ト配

合 を表一 2 及 び表 一 3 に 示 す。

　電磁 波に よ る測定終了後，供試体か ら コ ア を

採 取 し，塩 化物量の 測定を行 っ た。

3．2　実験結果及 び考察

　3％及 び 10％NaCl 水溶液に それぞれ浸漬 し た

供試体か ら全塩化物 及 び可溶性 塩化物測定の た

め に ，
一

つ の 供試体か ら各 々 2 本採取 した コ ア で

の 塩 化物イオ ン 量の 分析値及 び塩化物イオン 量

の 分析結果 か ら回帰 した式 を用 い て算定 した塩

化物イオ ン 量 の 分布 を図一 8 に示 す。電磁波を

用 い て 塩 化物 量 を推定 す る場合， コ ン ク リー ト

表面 か ら電磁波 の 反射物体 （本実験で は供試 体

下 に 敷い た鉄 板）ま で の 間の 平均値を推定 し て

い る もの と思われ る 。 そ こ で ， 図
一8 に 示 す 各

ケー
ス の 全塩化物 と可 溶性塩 化物 の 平均値 と式

（4）に示 す こ れ ま で の 室 内試 験で 得 られ て い る 塩

化物量の 推定式か ら推定 した値 を図
一 9 に示す 。

　図 一9 か ら ， 3％NaCl水溶液で 浸漬 し たケー
ス

で の 全塩化物 の 平均値は ， 推 定値 の 約 半 分程 度

の 値で あ り，可溶性塩 化物 の 平均値は推定値 の

lf3程度で あ っ た 。
　 IO°

／。NaCl水溶液で 浸漬 した ケ

ース で は ，推定値が 2．6kg ！m3 で あ っ た の に対 し て ，

全塩 化物 の 平均値が 2．3k9〆m3 ，可溶性塩化物 の 平

均値 が 1．9kgfm3で あ り，推定 し た値は ，全塩 化物

量に比較的近 い 値 とな っ て い る 。 3％ NaCl水 溶液

の ケ
ー

ス で 推定値 と測定値 を基に し た 算定値 に

差異が生 じた理 由 と して は，塩 化物量が 図一 8

に示す よ うに コ ン ク リ
ー

ト表面か ら 50  前後

ま で し か 浸透 し て い な い の に も か か わ らず ，
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図一 8　 塩化物イオン量分布
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図一 9　 塩化物イオン量の 比較
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図
一10　桟橋測 定場所 の 概要

ス ラ ブ上 面 ジコイ ン ト部 縁石

図一11 塩化物イオ ン量の 比較 （実構造物）

100  の 深 さま で の 平均 と し て 取 り扱 っ た た め

では な い か と思われ る 。 10％NaCl水溶液の 場合

に は，　 80mm 近 くまで塩化物が浸透 して い る こ と

か ら ， 推 定値 と平均 値が 比較的近 い 値 を示 し た

もの と思われ る 。

　電磁 波が塩化 物イ オ ン を含ん で い な い 範囲で

ほ とん ど減衰 し な い と仮定 し て ，塩化物イ オ ン
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の 浸透 し て い る範 囲ま で で 平均 し た場合 ，3％

NaC1水 溶液 で の 全塩 化物 量 が Lgkg！m3 ， 10％

NaC1水溶液で 2．6kg！m3 とな り ， 両ケ
ー

ス と もほ

ぼ推定値 に 近い 値 となる。ただ し，実際の 構造

物 で は どの 位置 まで 塩化物が浸透 し て い る の か

分か ら な い こ と か ら ， 対 象位置 （鉄筋等）ま で

塩化物 が 浸透 し て い ない 場合に は 電磁波で 推 定

した塩化物量 が 実際 よ りも大 きな 値を推定 し て

い る可能性が ある。 こ の 点に っ い て は ，さ らに

塩 化物浸透深 さをパ ラ メ ータ と した検討 を行 う

必 要 が あ る 。

4．　 実構造物での 電磁波 を用 いた塩化 物推定

　 電磁 波 を用い た塩 化物量の 推定法の 実構造物

へ の 適用 性検討 の
一

環 と して ， 桟橋 で の 測 定 を

試み た。対象 とした部位 は，図一10 に示 す よ う

に ス ラブ上 面 ，
ス ラ ブ の ジ ョ イ ン ト部付近及び

縁石 の 3 ヶ 所であ る 。 電磁 波測定で は ， 式（4）に

示 す 重 回帰式 に 測定結果 を代入 し て 塩 化物量 を

算定 し た 。 た だ し 、
コ ン ク リ

ー
ト内部 の 湿度を

測定す る こ と が で きなか っ た こ と か ら， こ こ で

は相対湿度 80％RH と した。

　 各部位 で の 電磁 波に よ る測定結果 と塩化物量

の 分析結果 とを比較 した もの を図
一11に示す 。

図一11 か ら，縁石及 び ジ ョ イ ン ト部で の 電磁波

に よる塩 化物量の 推定結果 は ， コ ア 採取 に よる

塩化物量 の 分析結果 に比 較的近 い 値 を示 した も

の の ，ス ラブ上面か らの 測定値 は，分析値 を大

き く下 回 る結果 とな っ た 。
こ の 原因に つ い て は，

ス ラブ 下面 の 配筋状態や鉄 筋間隔な ど の 影響 が

考え られ るが，現状で は 原因が 明確に な っ て お

らず，今後検討 して い く必要 が ある。

5．　 まとめ

　電磁波を用 い た塩化物 量 の 推定に 関して， S

パ ラ メ
ー

タ法を用 い て モ ル タ ル 中 の 含水率及 び

塩化ナ トリウム 量 を変化 させ た 場合 の複素比誘

電 率の 測定を行 っ た結果， コ ン ク リー ト内に あ

る程度水を含んで い れ ば，塩化ナ トリウム 量 の

違 い に よ っ て電磁 波の 減衰の 程度が異な る ため ，

取得波形の 減衰 の 違い か ら塩化 物量 を推定可能

で ある こ とが 明 らか に な っ た。ま た ，塩化物 イ

オ ン 量 の 違い が 電磁 波 の 減衰に明確 に表れ る周

波数 の 範囲 は 1．lGHz 〜 1．3GHz で あ っ た。塩化物

を外部 か ら浸透 させ た供試体で の 電磁波 に よる

塩化物量の 推定 を行 っ た 結果 ，検討す べ き項 目

は あ る も の の 塩化物量 評価 の 可能性 を見 出せ ，

ま た
， 実構造物で の 測 定結果 に ，室 内試験結果

か ら得 られ た塩 化物 量推定式 を適用 し た結果，

適用す る条件 に よ っ て は塩化 物イオ ン 量 を推定

で きる可能性 が示唆 され た。た だ し，実構造物

へ の 適 用 に 関して はま だ 多くの 課 題 を有 し て い

る こ とか ら，環境条件や構造物の 形状 ， 乾燥状

態の 影 響に つ い て さらに検討 し て い く必 要が あ

る 。
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