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　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー トへ の 非破壊検査法 の 適用に つ い て は 、

コ ン ク リー ト構造物の維持 ・管理 へ の ニ ー

ズ の高 ま りとと もに 、 様 々 な分野で 研究 され て い る 。 筆者 らの グ ル ープで は 、 ア コ ース テ ィ ッ ク

・エ ミ ッ シ ョ ン （AE ）法［1］お よび超音波法 ［2］など の ひ びわ れ検出手法 、 さ らに 、 鉄筋腐食

の 検出に つ い て 研究を実施 して い る。 鉄筋腐食 の 非破壊的な検査に は 、 現在の と こ ろ自然電位法

と分極抵抗法が提案 され て い る 。 しか しなが ら 、 い ずれ も コ ン ク リー ト表面で の電気的な評価で

あ り、 測定値は コ ン ク リー トの 状態 に 非常 に 影響を受け る こ とが報告 され て い る ［3］。
こ れ を解

決する に は 、
コ ン ク リ

ー ト表面ではな く、 鉄筋表面で の電位を求め る こ とが考え られる。 こ の た

め 、 3 次元塊界要素法 （BEM ）に よ る解析法を提案 した が ［4】、 解析に かな りな労力が必要と

な り実用的で ない 点が問題であ っ た 。 そ こ で 、 仮想電荷法 （Charge　Simulation　Method； CSM ）

を 用い た 手法を考案し 、 こ れ に よ る鉄筋腐食の評価法の 妥当性 に つ い て検討 した。

　 2 ．実験概要

　 2．1供試体

　 鉄筋腐食 の 試験に 使用 し

た コ ン ク リー トの 配合を表
一 1 に示す 。 コ ン ク リー ト

の 早 期劣化を目的 と した こ

とか ら 、 表 の よ うに かな り

W ／ C の高い 配合 とな っ て

い る 。

　 こ の 配合で 図一1 に示すよ うな DlO 鉄筋

を下面か らの かぶ りを 3c ロ 2 本 と4　 c颶2 本 と

して 、 合計 4 本設置し た鉄筋コ ン ク リー ト （

RC ）製 の 床版 モ デ ル を作成 した 。 こ の 打設

時に は 、 電食試験中に マ ク ロ セ ル 腐食を促進

させ る た め 、 図の よ うに供試体の 片側の コ ン

ク リー トに は練り混ぜ 時に 3 ％ の 食塩水を用

い た 。 また 、 鉄筋露 出部に っ い て は、供試 体

養生中の腐食を避け るた め に 、 鉄筋露出部に

打設 1 日後 に エ ポ キ シ塗料を コ ン ク リ
ー ト上

面 とと もに塗布 した 。

表
一1　 コ ン ク リー トの 配合

単位量 （kgんり最大

粒径

（mm）

即／C

α）

細骨

材率

α） W C SG

ス ラ

ン プ

（cm ）

空気

量

（紛

20704516523686212090 ．83 ．7

表
一2 　 コ ン ク リ

ー トの力学特性

圧縮強度

（Hpa）

引張強度

　（Mpa）

弾性係数

　（Gpa）

純水 22，98 2．76 27．54

鵠食塩水 26．64 2。85 25．87

　また 、分極抵抗 の 測定 の た め に対極と して 10Ctの D10 鉄筋を図の よ う‘こ一隅に 埋 め込ん だ 。

そ して 、 恒温室で 4 週間の 20℃水中養生を実施した 。 同配合に おけ る標準供試体よ り求め られた
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圧縮強度 、 引張強度 、 ヤ ン グ率を表
一2 に示す 。 供

試体の 片側で 使用水が異な るた め 、それ ぞれ の 練り

混ぜ水 leよ る供試体で の 値が示され て い る。

　 こ れ よ り 、 強度に つ い て はわずか で あるが、 3 ％

食塩水使用 の コ ン ク リー トが優れ て い る こ とが分か る

　2．2電食試 験

　電食試験 に は 、 水糟 と定電流発生装置を用 い 図一

2 に示すよ う に水槽底部に銅板を敷 き、 3 ％食塩水

中に供試体を 2 体設 置 した 。 こ の と き 、 食塩水 は供

試体上部近 くまで 達 して い た 。 電流 は定電流発生装

置に よ り銅板 と食塩水打設側に露出 して い る 2 本の

鉄筋間に 50■Vを通電 した 。 た だ し 、 鉄筋は 4 本 とも電

気的に接続 さ れ て い た 。

　通電 を実施 した 電食時間は 100 時間お よ び200時

間で あ る 。

　 2．3非破壊試験

　鉄筋腐食の モ ニ ターに は、ASTM　C876’−77適合の 硫

酸銅電極を用 い た装置を用い 、 図一1 の平面図に示

さ れ る コ ン ク リー ト上面

の 16点 の 測定点で 自然電

位お よび分極抵抗を測定

した 。

　 3 ． CSM 解析

　自然電位法で測定 され

る の は コ ン ク リー ト表面

の電位u（x， y，
　z》で あ り 、

そ れ は ラ プ ラ ス 方程式

o i．
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一 1　 供試体

3累 四aC1 定電流
o　− 　，　一　　●

o 　 　　 　 　 　 o

　　　　　 銅板
／

3露 NaCl
o　− 　　o　　− 　　■

o 　　　　　　 o

水槽

図
一2　 電食試験 の 概要

▽
3u

（翼，y，z） ＝ 0 ω

を満足する 。 BEM の理論で は 、 この解は次の

積分表示式で 表現さ れ る こ とがわか っ て い る 。

C ・u （麗 ）冨　∫篳 ｛6（翼． y）・3u （y）／an

　　　　　
− aG （x，y）／∂n ●u （y）　｝dS　（2）

こ こ で 、 C は位置x の 係数で あり 、 翼 が内部に

あれば 1 、 境界上に あれば 1／2 と な る 。 っ ま り 、

C ＝ 1／2 と して境界積分方程式を解 き、全て の

’
図一3 　 CSM で の境界
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境界 S 上 の 電位u（y）とそ の 法線方向導関数 Du （y｝ノDn が決定 した 後に 、 任意の鉄筋表面で の 電位

は 、 そ れ らを式 （2》 の彼積分内に代入 し 、 あ ら た め て C ・ 1 と して 内部点で の 電 位を求 め る こ と

に よ り得られ る［4］。

　なお 、 G（x，　y）は基本解で あ り、 点 z と点y の 距離をR（翼， y）と して 、

G（x，y） ＝ 1／【4π R（π，▼》］ （3）

と表される 。

　 CSM は 、 BEM の 理論を簡単‘こ し、さ らに 、面積分を簡略 化 した と考 えれ ばよい 。 式 （2） の

被積分関数の 第一項の みを考 える と 、 こ れ も一重層 ポ テ ン シ ャ ル 表示 と呼ばれ る支配方程式（1）

の 解の 表示 とな る 。 そ こ で 、 積分が 実際の 境界で の 面積分で は な く、 仮想 境界で の 影響の 累積和

ic置き換え られるとして 、式 （2）は次の よ うに変形され る 。

　　 　 　 N

u （x 巳）＝ΣG《Xt ， y」｝・f亅

　　 　 　」
＝1

（4）

　こ こ で 、 f」は積分密度 と呼ばれ るが 、 数理的に は解が基本解の 和で表現で きる と した場合に お

ける影響係数 と考えれ ばよ い 。 CSM の 特徴は 、 式（4） の 影響係数を与え る点y 亅を 、 図 一3 に示

すよ うに実際 の 境界点Xt の あ る 境界 S の 外側 S
°
に 取 る こ と で あ る ［5］。 こ の よ う leして 、式 （2）

で 表現 され る べ き解 は、式（4）の よ うな近似式で表現 され る こ と に なる 。

　解析手順 とL ては 、 自然電位を計測 した 面を境界 S と して 、 式 （4）の 左 辺u （Xl ）を与え 、 境界

S ’

上 に仮想点yjを取る ことによ り 、 影響係数 f」を決定する 。 次 に 、 鉄筋上 の 電位 も式 （4） に 従

う こ とよ り求 め られた影響係数 f1に対 し て 、 代表点 Xl を鉄筋表面 に取 り右辺の 計算 leよ り電位を

決定す る こ とが 出来る 。 なお 、 以下で の 解析で は予備検討の 結果を参考に して 、厚 さ 10c鵬 の 床版

モ デ ル の 上面に計測点 を取 り 、 仮想境界 は そ の 直上 15cnle設け る こ と に した 。

0 時間 200 時間

図
一4　自然電位の等高線図　 （V ）
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0 時間 200 時間

図
一5　 分極抵抗の 等高線図　 （k Ω 〉

　 4 ．実験お よ び解析結果

　電食試験前 （0 時間）お よび電食 100 時間 、 200時間後に おけ る コ ン ク リー ト表面で 測定 さ れ

た 自然電位および分極抵抗か ら求めた コ ン ター図を、それ ぞれ図一4 および図一5 に 示す 。

電食 200 時間後

1→ζ幽 了｝丿 M 　“ StN l
電食 100 時間後

rl． ご∂1
− 1｝f　rア をf ’」r ； ・ − 」

腐食観察結果

（

〉
）

鯉

5 10

距離　 （cm ）．

15

図一6 （a ） CSM 解析結果 （食塩中の 鉄筋）
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電食 200 時間後
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図一 6 （b ） CSM 解析結果 （食塩 一水の鉄筋）

　測定後に 床版モ デ ル を解体 し鉄筋を取 り出した と こ ろ 、 200 時間復で は打設時に食塩水を練 り

混ぜた部分の 鉄筋は表面に腐食が観察された 。 図
一4 の 結果に よれ ば 、 電食 0 時間で も食塩水を

練 り混ぜ た 側で か な り低い電位が 観察され る こ と 、
200 時間後で は 自然電位の 低い 領域と鉄筋

に腐食が観察 され た領域 はよ く一致 して い る こ とが わか る。

　
一方 、 分極抵抗 の値の分布は 、 対極よ り遠 い 程抵抗が小 さ くな っ て お り 、 200 時間後に は値

がかな り低 くな っ て い る こ とは観察で きるが、自然電位ほ どは腐食鉄筋の 位置 とよ く対応 して い

ない こ とがわ か る 。 こ れ は 、 測定法 leも問題が あ っ た と思われ る 。

　図
一4 の 結果を式（4） の 右辺に 代入 し 、

コ ン ク リ
ー ト表面の 上方15c躪の 位置に設けた仮想境界

における積分密度を決定 し、こ れ を用 い て 、 もう一度式 （4｝に よ り鉄筋表面位置で の 電 位を推定

した 。

　結果の 例と して 、食塩 水打設側 に埋設 さ れ た 鉄筋の場合を図一6 （a ）に 、食塩水側か ら純水

側に わた っ て 埋 設 された鉄筋 の 場合を図
一6 （b ）に示す。 それぞれ の図の上方 に は 、 試験終了

後に モ デ ル を解体 して観察 した鉄筋の 腐食領域を示 して あ る。 そ して 、 解析値は 鉄筋直上の コ ン

ク リー ト表面で得 られた値 と比較 して ある 。

　こ れ よ り 、
コ ン ク リー ト表面で 観察 さ れ た 自然電位の 値は、電食 100 時間後に は全て一〇．35

V 以下まで下が っ て い る こ とがわか る 。 しか し、図中の 実際の腐食領域よ り明 らかな よ うに 10

0 時間後で は 、 腐食域はそれ ほ ど広が っ て は い な い 。
一方 、 CSM 解折結果の鉄筋表面 と腐食箇

所の 対応を見れ ば、お お よそ 自然電位が一〇．3V 以下に下が っ て い る領域で 、 実際に鉄筋腐食が観
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察 され るの が認め られる 。 こ れ は 、 CSM 解析を用い れば 、
コ ン ク リ

ート表面で の計測結果の 暖

昧さを改善 して 、 明確な 自然電位法に お ける腐食判定 の 基準が導かれ る可能性 を示 して い る もの

と考え られ る 。 CSM 解析の ソ フ ト ウ ェ ア は非常に 簡単で あ り 、 既に 自然電位および分極抵抗の

計測が 自動化 され て い る場合 も多い こ とよ り、容易に 計測 ソ フ トに組 み込 む こ と も期待で きる 。

　 5 ．結論

　目然電 位法の 測定値よ り鉄筋表面で の 電位を推定す る方法 と して CSM に よ る解析 を試み た 。

こ の結果 、 次の よ うな結論が得られた 。

1 ）電食試験に よ り腐食 させ た RC 床版 モ デ ル の コ ン ク リート表面で の非破壊検査の 結果で は 、

自然電位の 測定結果の分布図は 、 実際の 鉄筋腐食 とよ く対応 して い た。 しか し 、 今回 の 計測で は

分極抵抗の 結果は明確に はな らなか っ た 。 こ れは 、 測定法に 問題が ある可能性 もあ る。

2 ）目然電位測定の 結果よ り鉄筋表面の 電位を推定する方法 と して CSM に よ る解析法を考案 し

た 。 こ れ は大変簡単な解法で あ り 、 容易 に 目然電位 の 自動測定 に 組み込む こ とが期待 で きる 。

3 ） CSM 解析 に よ り求め られた鉄筋表面の電位の 値と実際の腐食の関係は ，

−0．3V を基準 と し

て 腐食部 とよ く対応 して い る こ とが認め られた 。
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