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要旨 ： 近年 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 鉄筋腐食に よ る被害が数多 く報告され，維持管理 の 必要性 か ら鉄筋

腐 食に よ る コ ン ク リートの 劣化進行過程 を早期 に 評価す る非破壊検査技術の 開発が求 め られて い る。その 基礎

的 な 検討 と して 本 研 究 で は，電食 に よる鉄筋腐食時 の コ ン ク リート中 の 劣化 進行 過程をア コ
ー

ス テ ィ ッ ク ・

エ ミ ッ シ ョ ン （AE ）法に よ り観察した。その 結果，劣化進行過程 に つ い て ， 3 つ の AE 発生時期が 明らか と

な り，その 際 の 鉄筋の 内 部情報 を 走査 型 電 子 顕微鏡 に よ り明らか に し た。

キーワード ：鉄筋腐食，劣化進行過程，ア コ ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン，走査型電子顕微鏡

1．は じめ に

　コ ン ク リ
ート構造物 は，こ れ ま で メ ン テ ナ ン ス フ リ

ー

と考え られ て きた が，近年で は様 々 な 劣化被害 が報 告 さ

れ るよ うに なっ た 。 そ の ために コ ン クリ
ー

ト構造物 の 維

持管理 の 必要性 か ら，早期 に劣化 を評価す る こ とが重要

とな っ て い る 。
コ ン ク リート構造物の 劣化被害の 重要な

原因 と して ，塩害が あ る 。 現在 まで の とこ ろ，鉄筋 コ ン

ク リー ト構造物 の 表面 に ひ び割 れ や錆汁 が 目視で確 認

され る こ と に よ っ て コ ン ク リ
ー

ト内部 の 鉄筋腐食 が 明

らか に な る こ とが 大 半 を 占め て お り，コ ン ク リート中の

劣化進行過程 を早 期 に 評価す る非破壊検 査 法 の 開 発 が

急務 と考 え られ て い る。

　土木学会 ・コ ン ク リート標 準 示 方 書 「維 持管理 編 」
1）

に よれば，塩害に よ る劣化進行過程は 図一1 の よ うに ，

銅材 の 腐食開始 お よ び コ ン ク リートの 腐食ひ び 割れ開

始 を遷移時期 と して ， 潜伏期 ・進展期 ・加 速期 を 定 め て

い る 。 そ して ， 塩化物イ オ ン 量の 規制値を定め て い るが，

こ の 値は 構造物 の 設置環境条件や構造腐食許容量など

の 条件 に よっ て異なる こ とか ら
2），塩化物イ オ ン 量の み

か ら鉄筋腐食 の 有無 を確実 に 判断する こ と は 困難 と考

え られ て い る。

　 コ ン ク リ
ー

ト中の 鉄筋腐食の 評 価 に
一

般 的 に 利 用 さ

れ てい る の は，電気化 学的手 法の 自然電位法で あ る，し

か し，自然電位法の 計測値 は環境条件 の 影響 を多く受け

る ため単独 で の 利用 に は適さない こ と が報告 され て い

る
3｝。一方，ア コ ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン （以下 AE

と表記）法 を適用 す れ ば，
コ ン ク リート中の 鉄筋腐食に

伴 うAE 波 を検出 で き，そ の 過程で 2 つ の 活発な M 発

生時期が確認で きるこ とが報告 され て い る
4）

。 そ して ，

特徴的な AE 発生 の 後 に鉄筋 の は つ り出 しを行 っ て ， 走

査 型 電 子 顕 微鏡 （SEM ）観察に よ り，早 期 の 鋼材 腐食の

』
｝

駅
崢

％

足

9

間

図
一1 塩害による鉄筋コ ン クリ

ートの劣化進行過程

発生 が確 認 され て い る。

　こ の 成果を踏ま えて，本研 究 で は ， 促進実験 として 知

られ る電 食実験 に AE 法を適用する 基礎的研 究 を 実施 し

た 。 AE 発 生挙動 と鉄筋発 錆の 状態 お よび コ ン ク リート

の 膨張ひ び割れ の状況を比較する こ とで，コ ン ク リ
ート

中の 劣化進 行過程 を考 察 した 。 さ ら に鉄 筋 を 走査型竜子

顕微鏡に よ り観察するこ とに よ り，目視で は判断で きな

い 腐食状況 の 確認を試み た。

　2．鉄筋腐食過程

　塩害 に よ る コ ン ク リート中の 鉄筋腐食 は 図一2 の よ う

に，塩化物イ オ ン に よ り鉄筋表面の 不 動態皮膜が破壊 さ

れ る こ とに よっ て 開 始す る
の。こ の 場合の 鉄筋表面 で の

ア ノ
ード反応 とカ ソード反 応 は，

　　　Fe → Fe2＋
＋2e

−
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　圭・2 ・ ・… 2・

’
→ ・・H

−

　 　 （・）

で あ り，さらに 反応が 進む と，
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F。
2＋

＋ 20H
−

→ F・（0 ｝め2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

　　　
2Fe（°M7 ＋ H

・
° ＋

5
°

・ → 2Fe（°m ・

こ の 水酸化鉄 （腐食生成物）は 水を失 っ て ，

　　　2Fe（OH ）2 → 2FeO ＋ 2H2Q

　　　3Fe（OH ）2 → 2Fc203 ＋3H20

と ， さ らに 酸化鉄 に変わる場合 もあ る
O

。

（3）

（4）

（5）

（6）

　Melchers らの 報告に よ る と，鉄 筋腐食過程 は図一3 に

示す とお り 4 つ の 時期 に 分けて 評価 で きる こ とが明 らか

に なっ て い る η。第 1 時期に は鉄筋表面に 薄い 錆の 膜 が

形 成 され ，第 2 時期 に は 薄い 錆の 膜 が全体 に 広 が り溶存

酸素がなくなっ て い くこ とで腐食速度 が 遅く進展す る。

第 3 時期 で は再 び腐食速度が 速くな り鉄筋の 内部に も錆

が形成 される。そ して、第 4 時期に は ほ ぼ一定の 速度で

鉄筋 の 腐食が進展す る。こ の よ うに，図
一1 と異な り 2

つ の 明確な進展 期 に よ り鉄 筋 の 腐 食過程 は 評価 され て

い る 。 既報
4）で は，第 1 お よび第 3 の 2 つ の 時期が AE

発 生 挙 動 か ら明確 に 判別 で き る こ と を明 らか に して い

る 。

　とこ ろで，Yuan らの 報告に よ る と，浸漬乾燥繰返 し実

験 と電食実 験 で は 鉄 筋 腐 食過程が 異な る こ とが 報告 さ

れて い る
S）

。 浸漬乾燥繰返 し実験下で は 鉄筋の 塩化 物 イ

オ ン 浸透面側の みが 腐食する の に 対 して，電食実験 下で

は鉄 筋腐 食が 全 体 に 広 が る と され て い る 。 そ こ で ，こ の

よ うな電食過程で の AE 発 生 挙 動 に つ い て 基礎的考察を

行 っ た。

3．AE 法
9）

　AE 発 生 で 対 象 とな る の は コ ン ク リート中 の 鉄 筋腐食

生成物 の 発 生 と，そ の 膨 張圧 に よ るコ ン ク リ
ー

トの ひ び

割れ で ある。AE 計 測 に よれ ば，　 AE の 発 生数や 図 一4に

示 す AE 波形 の 形状 の 特性値に よ り，欠 陥 の 発 生 条 件な

どの 特徴を把握 で きる 。 立ち上が り時間は しきい 値 の 設

定 に影響 され る こ と を考慮 し，RA 値 （立 ち上 が り時間

／最大振幅値） と AE の 周波数特性値と して解析 に 用 い

られ て い る平均周波数 （カ ウン ト数／継続時間）を解析

パ ラ メ
ー

タ と して適用 した 。 図
一5 の RA 値と平均周波

数の 関係 に よ りひ び割れ 翻 ljが 可能 で あり
1°），　 RA 値が

大 き く 平均周波数 が 小さい ならばせ ん 断型 ひ び割れ ，RA

値 が 小さく平均周波数 が 大 き い な ら ば引張型ひ び 割れ

と分類 され る。本 分類法 を腐 食過程で 検 出 され る AE 法

に適用 し，ひ び 割れ の 識別を行っ た
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 CIJ　 Ot　 H20
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図一2　 コ ン ク リ
ート中の 鉄筋腐食

時 間

図一3 鉄筋腐食 過 程
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4．実験概要

　鉄筋 コ ン ク リ
ート供試体は 図

一6 に示 す よ うに 100×

100× 400mm の 角柱 で，鉄筋は SD295 −Dl3 を使用 し，か

ぶ りは 45  と した。また ，塩化 物イ オ ン 勲 測定す る

ための コ ア 採取，鉄筋の は つ り出 しの た め に ， 同様 の 供

試体 を別 に 2 個作製 し た。コ ン ク リートの 配 合 は表一2

に示 す。 全て の 供試体 は 28 日間標準水 中養 生 後，側面

に エ ポキ シ 樹脂 を塗布し，塩分の浸透を底面 に 限定した。

さらに，露出 した 鉄筋 に もエ ポ キ シ樹 脂 を塗布 して 電食

実験を行 っ た。 そ して，供試体表面 にひ び割れ が 砲認で

き た と こ ろ で 実験終 了 とした。電食実験装置は図
一7 に

示す通 り，水槽 の 底の 銅板 上 に供試体 を載せ ，鉄 筋に 陽

極，銅板に陰極 を接続 して 40mA の 定電流を通電した 。

電食実験中に は，図一8 の ように AE セ ン サを 6 個設置

し，自然電位計測時以外 は連続的 に AE 計測を行 っ た。

な お，AE 計測装置に は，　 DiSP （PAC 社製 ）を使用 し，

周波数帯域は 10kHz〜2MH2 ，ゲ イ ン は 60dB （プ リア ン

プ 40dB十 メイ ン ア ン プ 2（肥 ），しきい 値 は 40dB と して

計測 を行 っ た。AE セ ン サ に は，　Rl5 （共振周波数 150kH2）

を使用 した 。

　外部電源か ら切 断後、ほ ぼ 1 日お きに 自然電位計測器

に よ り浸透面側 か ら電位計測を行 っ た 。 計 測に は ，携 帯

型腐食診断器 SRICM −E （四国総合研究所製）を使用 し

た。計測位置は図
一9に示す 3 箇所 とし，供試体表面を

湿 潤状態に保 っ て計測を行っ た 。 参照電極 は 銀
一
塩化 銀

電極を使用 して，計測値は飽和銅一硫酸銅電極 （cS ．E ）

の 値 に 変換 し，3 箇所 の 平 均値 を求 め た。

牙

十

図
一6　実験供試体

40mA

5．実験結果

5．1AE 計 測 に よ る評 価

　図
一IOに 1時間 ご との 6CH 全 て の 累積 AE ヒ ッ ト数 と

AE イ ベ ン ト数を示 す。　 AE イ ベ ン トとは ，6 個の AE セ

ン サ の 内 5個以 上の 紐 セ ン サに よっ て 1 個の AE ヒ ッ

トが計測 され た事象の こ とで あ る 。 実験開始後，47 時間

か ら 92時 間経過 す る ま で に，最初 の AE 頻発 期 が 確認 さ

れ た。その 後，189 時間 か ら 214 時 間経過 す る ま で に 2

回 目，229 時間経過後 に 3 回 目の AE 頻発期 が確認され

た 。 324 時間経過 し ， 図一11 の ように 供試体の か ぷ りに

ひ び割れ と 錆汁の 目視に よ る確認後， 実験終 了 と した 。

以 降，47 時間か ら 92時間を第
一

時期，189 時間か ら 214

時 間 を第二 時期．229時間か ら 324 時間を第 三 時期 とす

図 一7　電食実験装置

AE セ ン サ

鉄筋

Φ

、。ノ

浸透面

図一8AE セ ンサ の 配 匿

計測位置 鉄 筋

100 loo

匸
一　　卩　　呷　　噂　一

二：二二
一　　一　一　噛 一　一 一　　暉

コ甼一一一一 一一一一■ 一　　一　　一　　一　■　一

浸透面 （mm ）

図一9　 自然電位計測位置

表一2　 コ ンク リートの 配 合

単位量　　
3
）骨材 の 最

大寸法
 

ス ラ ン プ

　（  ）

水セ メ ン

　 ト比

　（％

空気量

（％ ）

細骨材率

　 （％ ）

水

躍

セ メ ン ト

　 C
細骨材

　 3
粗骨材

　 G
混和剤

　 濯

20 4．5 55 6．5 41．8 180 327 704 置170 0．098

一1139一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

る。

　図
一12に，1時間 ごとの 累 積 AE ヒ ッ ト数 と 自然電 位

計測の 結果を示 す 。 実験開始直後の 自然電位はプ ラス に

向か っ て い るが ，第
一

時期 に は急速にマ イナ ス に 向か っ

て い る こ と が確 認 で き た。その 後，再び緩やか にプ ラス

に 向か っ て い るが，第三 時期 に は一35（  V よりもマ イナ

ス の 値に な っ た。こ の よ うに 自然電位と AE 発 生 挙動 は

相関 が あ り 、 両 者 を加 味す れ ば、腐食過程の 同定に 有効

で あ る と考え られ る。

　累積 AE ヒ ッ ト数 の 発 生挙動 は M ロlchersら鉄筋腐食過

程の 報告 とよく
一

致 して お り，AE 計測で確認 され た第
一

時期 が 図 一3 の 1 の 時 期 に，第二 時期 が 図
一3 の 3 の

時期 に該当すると考え られ た。した が っ て，AE の 発生

挙動か ら，最初に 頻発 した 第
一
時期 で は，鉄筋表面 の 酸

化皮膜 が 破壊され ， 第二 時期 で は鉄 筋表面に 形 成 され た

腐食生成物が 酸化皮膜の 内側 全体 に 生成され，第三 時期

で は 鉄筋内部に鋼食ひ び割れ が 入 り，錆の 膨張圧 に より

コ ン クリ
ー

ト内部 に発生 したひ び割れが、表面 に まで進

行す る こ とに よっ て AE が発 生す る と推測され た 。

5．2 走査型 電 子 顕 嫩 鏡 に よ る 評 価

　第
一

時期，第二 時期，第三 時期終 了 後に 供試体か ら鉄

筋をは つ り 出 し，鉄筋表面 の 腐食 の 様子 を 目視 に よ り確

認 し た
。 そ の 結果， 第一時期で は錆は確認で きず， 第二

時期で は 薄い 錆の 膜 が確 認 で き，第三期で は 鉄 筋腐食 は

明 確 に 確 認 で き た 。 そ の 後 ，はつ り出 した 鉄 筋 を走 査 型

電子 顕微鏡 （日本麾子製 JSM −5600）に よ り観察 し，エ ネ

ル ギー
分散型 X 線分光器 （oxfbrd 製 LENK −ISIS付属）を

用い て 構成元 素 の 分析を行っ た
。 図一13　Ca）と図一13（b）

は第
一

時期終了後，図
一14（a）と図

一14（b）は 第二 時期終

了 後，図
一15（a）と図

一15（b）は実験終了 後の 鉄筋表面 と

鉄筋断面の 画像で ある。

　第
一

時期 で は，鉄筋表 面 に 通常形成 され て い る 黒皮

（酸化 皮膜）が 溶 けて 剥 離 して い る の が 確 認 され た。な

お，鉄筋 内 部の 腐食 は 見られなか っ た 。 第二 時期 で は，

表面 の 黒皮 が ほ と ん ど剥 離 し，図
一14（a）の よ うに ，黒

皮の 下に あ る鉄筋表面 の 錆が 確認 で きた。第三 時期で は

鉄筋内部に 腐食が広 が り，大 き なひ び割れ が 生 じてい る

こ と が確 認 で き，図
一15（b）か ら鉄筋 の 内 部の ひ び 割れ

が 鉄筋中心方向に発生 して い るこ とがは っ き りと確認

で きた 。 また，図一15（a）の 画像の 倍率 は 1，500倍 で あ り，

図
一14（a＞ の 画像が 10．000 倍 で ある こ とか らも第 三 時

期 で の 鉄筋腐食 に よる膨張圧 の 大きさが 確認 で き る。す

なわち，第
一

時期で は鉄筋 表 面 の 黒 皮が 破壊 され ，第二

時期 で は鉄筋表面全体 の 黒皮 が なくなっ た こ とに よっ

て 鉄筋内部 に 錆 が生成 され ，第三 時期で は 鉄筋内部 に ひ

び 割 れ が発 生す る こ と に よ り腐 食が速く な る こ とが 確

認 され た 。 ま た，鉄 筋表面 か らの 画像を比較する こ と よ
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図
一11 実験終了時 の 供試体写真
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図 図
一14（a） 第 二 時期

・
表面 SE閘画像　 図

一15（a） 第三 時期 ・表面 S田 薗像

図一13（b） 第一時期 ・断面 S田 薗像　 図
一14（b） 第二 時期 ・断 面 SE鬮回 像　図一15（b） 第 三 時期 ・断面 SEhN圃像

っ て，第一時期 と第二 時期で は浸透面側 とそ の 反対側 の

腐食 の 程度 に 差 が 見 られ た が，第三 時期 に な る と鉄筋表

面 の 腐食は 全体 に
一

様で あっ た。こ の 結果 は，Yuan らの

報告 と
一
致して お り，電食実験で は鉄筋表面全体に臠食

が発 生する こ とが確認で きた。

　図一16に第 二 時期 で の 鉄筋断面の 組織画像を示す 。 画

像 の 白の 部分は パ ー
ライ ト組織 （フ ェ ライ トとセ メ ン タ

イ トが 交 互 に 並ん だ 組織） で あ る。こ れ よ り，鉄 筋 内 部

の 組織 に 変化 は なか っ た。

　 図一17 に エ ネル ギー分 散型 X 線分光器 に よる 元 素分

析 の 結果 を示 す 。 第三 時期 で は鉄筋内部 か ら塩素が 確認

され，腐食速度が速くな る こ とが 確認 で きた。

　 こ れ らの 結果 か ら，AE 発生 の 第
一

時 期 は 図
一1 の 劣 化

進行過程の 潜伏期 か ら進展期 の 遷移時期，第二 時期 は進

展期か ら加速期の 遷移時期，第三時期は加速期または劣

化期 に あた り，コ ン クリ
ー

ト表面の 錆汁か ら目視で鉄筋

腐食が確認 で き，AE 計測 に より進行過程 の 3 つ の 時 期

が 認 め られ た 。

5．3AE パ ラ メー
タ解析

　各時期 の ひ び 割れ識別結果を図
一18〜図

一20 に 示 す。

図
一18と図

一20か ら，第
一

時期 と第三時期に は 引張型

ひ び割れ の 優勢な発生が確認 で きた が，図
一19よ り第二

時期は第
一

時期と比 較 して 明らか に せ ん 断型 ひ び割 れ

の 増加 が確認で き た 。

図一16　第 二 時期 ・断 面 S日1組織回像
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一18　第

一
時期のひび割れ識別
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一19　纂二 時期の ひ び割れ識別
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図
一20　第三時期の ひ び割れ識別

6，鯖論

　塩害による鉄筋 コ ン ク リー トの 劣化進行過程 を評価

するた めに，電食実験中に 妃 法に よる計測を行 っ た結

果，以 下の よ うなこ とが 明 らか に な っ た。

（1） 電食実験 で は，鉄筋 コ ン ク リートの 劣化進行 に伴 う

　　 3 っ の AE 発 生時期 の 存在が 明 らか とな っ た。

（2）　走査 型 電 子顕微鏡 の 観察に よ り，鉄筋表面の 酸化皮

　　 膜 が破壌 され鉄筋腐食が進行 し，塩素の 進入 に よ り

　　 腐食速度 が速 くな る こ とが 確 認 で き，第 三時 期 で は

　　 鉄 筋表面全体に腐食して い た こ とか ら，Yuan らの

　　 報告と一致するこ とが 明らか となっ た。

（3）　AE 頻発第
一

時期 と第三 時期は引張 り型 ひ び割れが

　　 発 生 し，第二 時期はせ ん断 型 ひ び 割れ の発 生 が増加

　　 す る こ とが解明で き た。
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