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1 ．　は じめ に

　 コ ン ク リー ト構造物は、古 くか らメ イ ン テ ナ ン ス フ リ
ーと言われ 、 永久構造物 と考え られ て い

た が 、 最近 、 NHK の 報道以来、 コ ン ク リー ト構造物の 早期劣化現象が報告 さ れ 、 社会問題 とな

っ て い る 。 中で も コ ン ク リ
ー トの中性化 は 、 鉄筋腐食の 始ま りの 現 象で あ り、塩害、中性化を含

め る と、全 体 の 45％程度 に な り 、 劣化現象 の 大半 を占め て い る
t ）

。 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 の 鉄筋

腐食機構に っ い て は、既 に 多 くの 知見が得 られ て い るが 、維持管理面か ら コ ン ク リー ト構造物の

腐食の早期検出法 の 確立 とそ の 際の 寿命予測並び に適切な補修 、 補強法 の 決定が重要 に な っ て い

る。
こ の よ うな現状を踏 まえ て 、 本研究で は、鉄筋 コ ン ク リ

ート部材内の鉄筋腐食に つ い て 、非

破壊検査 で あ る自然電位法を用い た 評価 と 、 さ ら に コ ン ク リー ト供試体 モ デ ル の 3 次元 BEM 解

析 に よ る比較検討を行な っ た 。

　コ ン ク リー ト中 の 鋼材腐食2 ）は 、
コ ン ク リー ト内部か ら構造物 の 劣化 を進行 さ せ る た め 、 そ の

進行 が コ ン ク リー ト表面 に現わ れた時点で は 、 すで に そ の構造物 の耐久性はか な り低下 して い る

と考 え て よ い 。 従 っ て 、鋼材 腐食対 策 を 、 劣化現 象が 目視観察 さ れ る以 前 に 講 ず る た め に は 、
コ

ン ク リー ト中の 鋼材腐食劣化の 早期検出の 非破壊検査手法 の 確立 が不可 欠 とな る 。 自然電位法 は 、

こ の よ うな鋼材腐食 の 非破壊検査手法 と し て 、 電気化学的手法 の 中で もっ とも検討が 進 め られ て

い る もの で あ る
3
  目然電位 とは、金属がそ の 存在する環境で維持 して い る電位の こ とで あ り、

腐食 の ア ノ ー ド反応 と カ ソ
ー ド反応 に よ る電 位の分極か ら定 ま る 。 こ の 分極の過程は環境 や腐食

の 状況に 影響を受け、時間的 に も変化す る た め 、 こ れ ら の 変化 に と もな っ て 目然電位 も変化する 。

自然 電位法 と は 、 基本的 に は こ の よ うな電位 の 変化か ら鋼材の腐食を判定する 方法で あ る 。

2 ．実験概要

　本実験 に お い て は 、 まず電食実験

に よ っ て 、 電流 の 強 さ 、 或は 電流を

流 した 時間 と鉄筋 の 腐食 量 、そ して

コ ン ク リー トの ひ び割れが生 じるま

で の 時間 と の 関係 に つ い て 調 べ て み

た 。 さ ら に そ れ ら の データ を整理 し

た上で 、 非破壊検査法 と して 自然 電

位法 に よ っ て 、電食 実験 の前後で 供

試体の 自然電位を測定 し、 そ の 電 位

差 と腐食量 と の関係 を調 べ て みた 。

2 ． 1　 供試体作製

　骨材 の 物理的性質を表
一1に 示す 。

表 一1　 骨材 の 物理的性質
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使用材料は 、普通 ぷ ル ト ラ ン ドセ メ

ン ト、 細 、 粗骨材 、 AE 剤および S

D35 の D10 の 鉄筋 で あ る 。 供試 体は、

表
一2に示すよ うな コ ン ク リ

ー ト配

合で 作製 した 。
パ ン 型 ミキ サ ー

で 練

り混ぜ 、 10cmXIOc皿 × 40cmの 供試体

（以 下 、 RC40 と呼 ぶ ） 、25cm×

25cmXIOernの 供試 体 （以下 、
　 R 　C　2

5 と呼ぶ ） 、 強度管理 用供試体 （シ

リ ン ダー） il　10c皿 x20c 皿 を そ れぞれ

作製 した 。 練 り混ぜ水 は 、 3 ％ の 食

塩水 （S／S＋W・ O．03）を用 い て 練 り混ぜ

た 。 RC40 と RC25 供試体の 概

要 を図一1に示す 。 養生 は供試体作製

後 1 週間は 、 標準水中養生を実施 し、

そ の後 3 週間は気中養生を行な っ た 。

供試 体 の 上面 は、 コ ン ク リー トの 部

分 および鉄筋露出部分は 、 打設 して

1 日後 に エ ポ キ シ 系パ テ材で 皮膜を

設けた 。 こ れ は、外部環境に よ る鉄

筋腐食 の 影響 をな くす ため で あ る 。

硬 化 コ ン ク リー トの 圧縮強度 、 引張

強度は 、 表
一3に示す 。

表 一3　 硬化 コ ン ク リ
ー トの 強度 （単位 ： kg／cm2 ）

打設 日 No ．　 1No ．2No ． 3 平　均

圧 縮強度 345．7 355．2345 ．1348 ．7
10／17

引張強度 28．7 32．5 3Lo 30．8
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2 ． 2　 電 食実験方法4 ，

　 まず水槽 の 中に薄 い 銅板を敷 き 、 3X 食塩水を入れ た 。 そ

して RC40 を一度に 3 本ず つ 、 RC25 は 2 本ず つ 、そ れ

ぞれ片方 の鉄筋 に導線を っ なぎ、50皿Aの 電流で 100時間電 食

実験を行 な っ た 。
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2 ． 3　 非破壊試験器に よ る鉄 筋 の 腐食診断方法　　　　　図一1　 供試体図

　電食実験 の 後 、 自然電 位法 に よ る コ ン ク リー ト供試体 の 自然電

位測定を行な っ た 。 こ れ に は、ASTM 　C876 − 80 適合の 硫酸銅電極を用い た測定器 を使

用 した 。 RC40 に お い て は 、

1
供試 体表面上 の 点を 2．5cmお き に 11点 、 そ れ ぞ れ 上下左右の 4 面計

44点に お い て 各点 に お け る 自然電位を測定 した。 RC25 に お い て は 、 上下両面 に お け る 5cm

間隔の 格子点16点、計32点 の 自然電位を測定 した 。 測定 に於い て は 、 供試体表面を石鹸水で 予め

濡 らして お き、表面が乾かな い よ う に して 行な っ た 。

3 ． BEM 解析

　こ こ で は自然電 位を 3 次元 ポ テ ン シ ャ ル 問題 と して 、以下 の Laplace方程式 を解 く。
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D翫（0＝U2▽＝舞
　
十算

　

十舞
　 こ の方程式 に対 し 、 以下の 境界条件が与 え られ る もの とす る 。 すなわ ち 、 領域 V の 境界 S 上 の

部分境界 S1 お よ び S2 上 で 、

電位 の 計測点

そ の 他の境界

u ゴ 百

　 　 　 　 ∂ u
q ≡ 一

　　　　　　
＝0

　 　 　 　 ∂ n

（Sl 上で ）　 （3．2）

（S2 上 で ）　 （3．3）

が与え られ る 。 こ こ で、 n は境界上の 単位外

向 き法線で あ り、q は n 方同 へ の 電流を意味

する 。 こ の 問題 を基 本解を導入す る こ と に よ

り境界積分方程式 に変換 し、 さら に離散化解

析 に よ っ て代数方程式を得 、 そ れ を解 くこ と

に よ っ て内部 の ポテ ン シ ャ ル を求め る こ とが

で きる 。 こ れが 、 逆問題 と して コ ン ク リ
ー ト

表面 の電位分布 か ら鉄筋上 の 電位を決定す る

こ と に相当す る。 もちろ ん 、 鉄筋上の 電位を

仮定 して コ ン ク リー ト表面 の 電位を求め る こ

と も可能 で ある 。

　図一2、 図一3に そ れぞ れ鉄筋 コ ン ク リー ト供

試 体 の モ デ ル 図を示す 。 図一2は 10XIox40cm

の 単鉄筋供試体 モ デ ル で 、 内部に 直径 10mmの 　 x 軸

鉄筋に対応す る 円柱状 の 穴 が あ い て い る 。 図

一3は 25x25x10c 皿の 床版モ デ ル で 、内部に は

4 本 の 鉄筋が設置 され て い る 。 こ れ らの表面

を図に示すよ う に要素分割 し 、 境界条件を与

え て 解析 した 。

4 ，結果 と考察

　 4 ． 1　 RC 単鉄筋モ デ ル

　電 食実験 の 前後 で 自然電位が ど の よ う

に変化す るの かを調べ て み た。 表一4に 、

RC40 供試体に お い て の 電食実験前後

の 目然電位測定結果を示す。 これ よ り、

電 食実験後の 自然電位の 方がか な り降下

し て い る こ とが わか る 。 そ の傾向は 上面

を除けば 、 ほ ぼ
一

様に低下 して い る こ と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 軸

が 認 め られ る 。 こ の 測定で は供試体表面

上 の 自然電位 は外部の 環境条件に よ っ て 、

図一2 　 RC40 モ デ ル

図一3 　 RC25 モ デ ル
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値が 非 常 に変わ り易 い こ　　　 表
一4　RC40 供試体 の 自然電 位測定 結果 （単位 ：

− V ）

と も認 め られた 。

　 図一4は 、 実際 の RC4

0 供試体を モ デ ル と し、

自然電位測定を行 っ た 点

に境界条件 （電位ポ テ ン

シ ャ ル ： U ） を与 え て 鉄

筋表面上の 電位を解析す

る と い う逆解析 の モ デ ル

で ある 。 こ こ で 境界条件

の 電位 ポ テ ン シ ャ ル は 、

表 一4 ‘こ お ける電食 実験前後の 自然電位 の 差 を与え た 。 図一5に は 、そ の RC40 供試体 の 解析結

果を示す 。 こ の 図 よ り、鉄筋上 の 電位分布は全て 一〇．3V 以 下 で あ り 、 軸方向でか な り変動する こ

とがわ か る 。 X 座標の 15cm付近で の 腐食 の 著 しい こ と が うか がえ る が 、 表一4 の 電位分布で は明

か で は な い 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 丶　　t4
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　図一4　 RC40 逆 解析 モ デ ル

を

o．‘

　 　 o．3
電
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1−V ，
　 　 0．1035

　　　30　　　25　　　20 　　　 15　　　10 　　　 5

　 　 　 　 　 xanl〔cm ）

図一 5　 RC40 逆 解析結果

　 4 ． 2　床版 モ デ ル BEM 順解析結果

　図一6は RC25 供試体 で 、内部の 鉄筋

表面上 に境界条件を与え た モ デ ル で あ る。

境界条件 は 2 本 の 平行な鉄筋表面上 に U
＝− 1 ． 0 を与え 、 他は U ＝0 と した 。

そ して 、 図一7に こ れ らの 解析結果を示す 。

供試体上 面 と下面で は、か ぶ りの 違い に

よ り下面め方が大 きな値を示 して い る こ　　X 軸

とが わ か る 。 こ の順解析 に お い て は 、 こ
図一 6　 RC25 順解析モ デ ル
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の よ うに 定性的な結果は得 られ たが 、 場

所 に よ っ て非常 に ばらつ きが み られ る 。

こ れは鉄筋配置に よ る要素分割 の 影響を

さ ら に検討す る必 要があ る と考え られ る 。

　 4 ． 3　 電食実験 と非破壊試験器に よ る

　　　　　 鉄筋の 腐食診断結果

　 表一5は、RC25 供試体 に お い て 、電食

実験前後に 自然電位 を測定 した結果で あ る 。

こ れ よ り 、 電食後の 自然電位は大幅に 降下

して い る こ とが わか る 。 また 、そ の傾向は

や は り
一

様分布で あ る 。

　図一8は 、 RC25 供試体を モ デ ル に し、

供試体表面上 に 境界条件を与え て 内部 の

鉄筋上 の ポ テ ン シ ャ ル を解析す る と い う 、

逆 解析 モ デ ル で あ る 。 境界条件を与 え る

表 一 5　 RC25 供試体 自然電位測定結果
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RC25 順解析結果

　　点は 、 図の よ うに 供試体

　　の 上 下両面 に お い て プ ロ
ッ

　　 ト した点で あ る 。 境界条件

　　は 、 表一5よ り求 まる RC25

　　供試体 の電食実験前後 の 自

　　然電位差で あ る 。 RC 床版

　　の場合は 、 単鉄筋 と異 な り

　　複数 の 鉄 筋 が あるた め 、そ

　　れ らの鉄筋が ど の よ う に腐

　　食する か、あ る い は そ れ に

　　よ っ て供試体表面上 の電位

ど の よ う に変化する か を検討す る

必要が あ る。 解析結果 に よ れば 、

4 本 の 鉄筋 は全て 同 じ よ うな傾向

が み られた 。 そ こ で 、Y＝7．5，Z＝3．5

の 鉄筋上 の 電位分布を図一9に 示す 。

図一5と比較 して電位分布が異な り 、

中央部 の 鉄筋の腐食が 早 く進ん で
x 翰

図一8　 RC25 逆解析 モ デ ル
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い る こ とが うかが え る 。

こ の よ う に 、 鉄筋の 組合

せ に よ り腐食 の 傾向が異

な る こ とが 明か に な っ た 。

5 ．結論

　本研究で は、鉄筋 コ ン

ク リー ト構造物を破壊せ

ず に内部の 腐食状況を診

断す る非破壊検査法 と し

て 、 研究が進め られ て い

る 自然電位法に 着 目 し、

BEM を適用 した鉄筋上

鴨

位

o．70

．5e

．50

．↓

o．3

｛− V，　
°・2

　 　 　 　 0．1025

13 ●75　　　　鳳2。5　　　　5．25
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0

図 一9　 RC25 逆 解析結果 （鉄筋表面上 の 電位 　Y＝7．5　Z冒3．5）

の 電 位分布 を求め る手法 に つ い て 考察 した 。 　 こ の こ とか ら 、 次の よ うな こ とが明 らか に な っ た 。

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

コ ン ク リー ト表面の 自然 電位 を測定 し、 そ れ を基 に BEM で 解析す る こ と に よ っ て 内

部の腐食状況を推定す る こ とが 可能とな っ た 。

RC 単鉄筋供試体 に お い て 、 BEM 逆解析 に よ り得 られ た 鉄筋 の 軸方向の腐食状況 は

軸方向中心 に対 して 逆対称な マ ク ロ セ ル 反応を暗示す るよ うな分布 とな っ た 。

自然電 位法 に よ る測定は 、 か な り の 誤差 を生 じ 、 外部環境や 測定方法な ど に よ っ て 値
が 変わ っ て くる 。 したが っ て 、 鉄筋の腐食診断に お い て は腐食前後 の 電位差な ど の 相

対的な基準で 判断 した 方が妥当 で あ る と考え られ る。

RC 床版供試体にお け る鉄筋の 腐食は、全て の鉄筋 に わた っ て均一に進行す る こ とが

認 め られた 。 そ して 、 鉄筋上 の 電 位分布 は単鉄筋 モ デ ル とか な り異な り、腐食 の 進行

に配筋 の 影響 の あ る こ とが 認 め られた 。

　さ らに 今後は、 コ ン ク リー ト中の 鉄筋 の 位置、あ る い は深 さ等 と自然電位 と の 関係を検 討 し 、

非破壊検査法 と して の 自然電位法を確立 させ ると と もに 、 他 の 非破壊検査法 と の 比 較を行 っ て み

る必要が あ る と考 え られ る 。
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