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要旨 ：鉄筋腐食の非破壊検査法 で ある自然 電位法では 、 そ の判定法に様々 な要因の 影響

に よる不確定性が指摘されて い る 。 そ こ で 、 簡易境界要素法 に よ る 逆解析法 を考案 し、

測定電位の 補正法に つ い て 研究 した 。 こ の 過程 で 、 空隙および コ ン ク リ
ー

ト抵抗 の 影響

に つ い て も解析的 に 検討 した 。 そ し て、実際に 電食実験を行 っ た供試体に おい て 実験、

逆解析を行 い 、 腐食状態と照 らし合わせ るこ とに よ り、補正 法の妥当性を検討 した。
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ド ： 鉄筋腐食、自然電位法、BEM 解析 、
　FEM 解析、電流量解析

　 1．は じめに

　近年 コ ン ク リ
ー ト構造物の 早期劣化が報告され、その 劣化現象として 塩害、コ ン ク リ

ー
トの 中

性化、ア ル カ リ骨材反応 、 凍害 、 化学的腐食な どが問題 とされ て い る 。 そ の 中で も塩害は、コ ン

ク リ
ート構造物の 外観か ら内部の鉄筋の 状態 を評価す る こ と は 非常に 困難で 、構造物 の 表面 に ひ

び割れや、さび じるが見 られるように な る 程 、腐食が進ん だ状態に な っ て判明す る の がほ とん ど

で ある 。 こ の ため、従来メ ン テ ナ ン ス フ リ
ー

で あると考え られて い た コ ン ク リ
ー

ト構造物で はあ

る が、実際に は耐久性確保 の た めの 維持管理 が必要とな り、その ため鉄筋腐食を早期発見するた

め の 非破壊検査法に よ る鉄筋腐食 の 評価法 の 確立が重要な課題とな っ て い る。非破壊検査法によ

る鉄筋腐食 の 評 価法には 、 現在の とこ ろ 自然電位法 と分極抵抗法 とが主体とな っ て い る 匚1］。 し

か しなが ら、い ずれ も コ ン ク リ
ー

ト表面で の電気的評価に 過 ぎず、測定値は コ ン クリ
ートの状態

に かな り影響を受ける こ とが報告されて い る ［2ユ。 こ れ を解決するに は コ ン ク リ
ー

ト表面 ではな

く、 鉄筋表面付近 で の 電気 的な評価を行 う こ とが考え られ る。そ こ で 自然電位法を用 い 、 3次元

境界要素法 （Boundary　Element　Method ）を簡略化 した逆解析法 に よ り、コ ン ク リ
ー

ト表面 で

の 電位を鉄筋付近 の 値 へ と補 正する手法 の 開発 を試み た。こ の 検討 に お い て、空隙と コ ン ク リ
ー

ト抵抗による自然電位へ の 影響に つ い て も数値解析に よ り考察を加えた。

　 2．実験概要

　 2． 1　 供試体の 作成

　腐食供試体 として は、供試体 の 半分 を模擬海水 （3 ％食塩水 ）で 打設 し、 残 りの 半分を純水で

打設す る こ とにより模擬海水側 に 塩化物腐食を強制的に 生 じさせ、マ ク ロ セ ル 腐食を促進させ る

こ と に した。そ して、鉄筋に直接電流を流す電食 に よ り供試体 を作成 した 。 電食実験に用い た供

試体 の コ ン ク リー トの示方配合を表
一1 に 示す。作成 した供試体は 、 10c 皿 × 25　c皿 × 40　cm の 床版

供試体で 、練 り混ぜ にはパ ン 型 ミキサ ーを用い 、練 り混ぜ水 には 3 ％ の 食塩水と純水を半 々 に用
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一1　 RC 床版供試体 図

い た 。 打設は 、 型枠をプ ラ ス チ

ッ クの 板で半 々 に 区切 り、練 り

混 ぜ 水に 3 ％食塩水を用 い た 側

と純水 を用 い た 側を、コ
ール ド

ジ ョ イ ン トを防 ぐた め に 同時に

打設 し、コ ン ク リ
ー

ト打ち込み

直後に プ ラ ス チ ッ ク板は除去 し

た 。 鉄筋（］D10）につ い て は 、 溶接

に よ り固定 した。また、鉄筋の

型枠で の 固定に は ス ペ ーサ ーを

用 い た 。 鉄筋露 出部分 の 腐食 を

防 ぐため 、 供試体 の コ ン ク リ
ー

ト上面 と鉄筋露 出部分に は エ ポキ シ樹脂を塗布 した 。 な お供試体

の 形状 と配筋 図を図
一1に示す 。

表 一1　 コ ン ク リ
ー

トの 配合

最大

粒径

（mm ）

W ！C

（％）

細骨

材率

（％ ）

単位量

（k ／ m3 ）
AE 材

（cc ）

ス ラ ンプ

（cm ）

空気量

（％ ）

W C S G 純水 NaCl 純水 NaCl

20 454217237873510271507 、07 ．64 ．83 ，6

　 2 ． 2　 電食 実験方法

　図一2 に 電食実験装置を示す。水槽に厚

さ 1mm の 銅板を敷き、 そ の上に供試体 を設

置 し模擬海水 （3 ％ 食塩 水）を供試体上部

近 くま で 入れ純水 、食塩水と分けて打設 し

た供試体の食塩水側 の鉄筋に導線を接続 し

た。電源 に は、鉄筋 と銅 板との 電位差に よ

っ て電流が減少す るの を防 ぐため に 定電流

電源を用 い た 。 電流 の 大きさは 100mA で 、

0〜250 時間ま で 50 時間毎に 自然電位の 測

定の ため一時停止する以外 は電流を流 しつ づ けた 。

  定電流電源 θ
3 ％ NaCI

〒

・ミi．． ．．．尋
．

緇

Cu 板

図
一2　 電食実験概念 図

　 3．自然電位の 補正 と電流量解析

　 3 ． 1　逆 BEM 解析

　コ ン ク リート部の 自然電位 u （x ）は、ラプ ラ ス方程式を満足する こ とから 、 境界要素法 （BEM ）

に よ り、

瞭 ・・ fs［G ・・… ：1（y）一警 の

卵 　 　 　 　・1 ・

・表示・れ・讃 界上 ・ 電輸 ・電縦 傷（・）・ みを考・・場合 に 膩 q ・ ・ 係数 ・

は 112とな り、壌界値問題として解 くこ とが で き る ［3］。
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　自然電位法 の 補正 に も式 （1）は適用可能で あ る が、コ ン ク リ
ー

ト表面す べ て を境界要素と し

て モ デ ル化する必要があ り、実用 的で は な い。そ こ で 仮想電荷法 （CSM ） に よる解放を提案 した

が 匚4］、境界の 取り方に任意性が残 され て い た。そ の ため、こ こ で は式 （1）を直接 に 簡 略化す

る こ とを試み た 。自然 電 位 の 計測 面 ＆， の み を考え 、そ こ で は電 流は 流出 しな い と して 、

農ω ・ ・と置けると撚 噺 一 1）・ 電・… （・）に・ い ・… 1 ・よ・・

u（x）・ JSh一警
ア）

u（・）dS 　 　 　 　 　 　 …

と表される こ とに な る。したが っ て 計測面を メ ッ シ ュ に 分解 し、メ ッ シ ュ の 中心 点を測定点 と し

て式 （2 ）に uO ’）を与え積分を実行すれば、鉄筋に接す る コ ン ク リ
ー

ト内部で の 電位 u（x）が計

算さ れ る こ と に な る。こ れは、無限物体 に境界面 Shを設定 した解に相当する 。

　 3 ．2　 電流量解析

　マ ク ロ セ ル 腐食が形成 され るとア ノ
ー

ド領域 とカソ
ード領域の 境界は 自然電位分布の 変曲点

となる こ とが予測 され 、 こ の変曲点の 電位が把握で きれば腐食領域 も判断 で きることが報告 され

て い る ［5ユ。 そ こ で 、 こ の変曲点の 電位を求めるため、逆 BEM 解析 によ り求め た 鉄筋上 の 電位

と、オ
ーム の 法則か ら、

・ ・ 艦ぬ 　　　　　　　　　　　　 …

を用い て 電流量解析を行 っ た。こ こ で、1は鉄筋長（cm ）、 五 は任意 の 点 k に 流れ込 む総 電流 量

（A／cm ）、砺 は点 k と各 x 点との 単位長さあた りの 電位差（V！cm ）、＆ は点々にお ける コ ン クリ
ー

トの 比抵抗（k Ω ・cm ）である 。 こ こ で は比抵抗 R ＝10　k Ω ・cm
一

定 として 解析 を行 っ た 。

　4．数値実験

　 4 ． 1　 BEM 解析

　空隙の 影響 と逆 BEM 解析の有効性を検　　Y （cm ）

討するため 、 図
一3 の よ うな モ デル の BEM

解析を試み た 。

一
般に 空 隙が あ る場合、自

然電位 の 測定は 困難 で 実施 しな い こ とが多　　　　　　　　　　　　　　　　　　X （cm ）

い が、こ こ で は具体 的に空隙によ り自然電　　　　　
一

〇 IV 　　　　O　IV

位が どの ような影響を及ぼすの か 、 また そ　 　　　　 図一3　 BEM 解析モ デル

の結果 よ りこ こ で提案する逆 BEM 解析 で

そ の空隙 の 影響をどこまで軽減で きる かを数値実験 した 。 こ の モ デ ル は 25cm 、7cm の 、 上 面 か

ら 5cm の深さ に厚 さ lem 幅 15em の 空隙を想定 した もの で ある 。 また 、 空隙の な い モ デ ル も解

析 した 。 下部 の 鉄筋と接す る （鉄筋上） の コ ン ク リー ト境界に ア ノ
ー ド反応、カ ソ

ー ド反応を想

定 し、

− O．1V、0．1V の 電圧を与えた 。 こ れを 2 次元 の BEM 解析に よ り式 （1）を解い て、コ ン

ク リ
ー ト表面で の 電位を求めた。次に、こ の 解析解か ら式 （2 ） の 逆 BEM 解析 に よ り鉄筋上 の

電位を求め た 。 図
一4 に解析結果を示す 。 こ こ で 空隙を考えな い モ デル の 場合 に は図の ように、

鉄筋上 に設定 した電位よ りコ ン ク リ
ー

ト表面上は少 し大きな値をとる こ とが明 らかにな っ た 。 そ

の コ ン ク リ
ー

ト表面の電位を逆 BEM 解析に よ り再び鉄筋上 の 電位に直すと、無限体を仮定 して

い るた めに滑 らかな連続関数分布 とな り、ピ
ー

ク値で実際 に 鉄筋上 に か けた電位にほぼ
一

致する

● ●
o ■ ● ●

● ● ■ ● ■ ■
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こ とが分か っ た。次に 、 空隙の

ある モ デル で は 、 コ ン ク リ
ー

ト

表面の 電位は 、 空 隙の位置に 関

係な く、 実際の 鉄筋上 の 電位 よ

りも非 常 に 大き い 値 を とる こ と

が認め られた。逆 BEM 解析で も、

鉄筋上 に 想定 した電位よ り若干

大き くはな るが、コ ン ク リー ト

表面で の 電位だ けで 評価するよ

りもよ り実際に負荷 した電位 に

近 くな る こ とが認め られる 。

め（　

0

一〇．

（V）

2100

空隙な し

（cm ）

一Q 一　コ ン ク リ
ー

ト表 面電位 （BEND

± 難i毒灘儷響
）

一〇，1
−0，

10
（  ）

空隙あ り （上面か ら5  ）

　 図
一4　 BEM 解析結果

　 4 ． 2　 FEM 解析

　次に 、
コ ン ク リ

ート抵抗 の 影響を検討す るため に、内部の 抵抗の変化を考慮 した FEM 解析を

行 っ た。なお BEM 解析でな く FEM 解析を用い たの は、様 々 な抵抗の 影響を考え る に内部要素

の状態を自由に変えれる FEM 解析 の 方が適 して い るか らで ある。こ こ で は BEM 解析と同様に

実験で 用 い た 供試体 の モ デル を考 え、鉄筋部 に ア ノ ード部およびカ ソー ド部腐食の マ ク ロ セ ル 電

流密度 （±O．　lmA ）を与えた 。 そ して 2 種類の抵抗（0．1、0．05k Ω）を様 々 なパ タ
ー

ン で与え、局

部的に抵抗 の 異なる コ ン ク リ
ー

トに つ い て鉄筋上 の 電位と コ ン ク リ
ー

ト表面 で の 電位 を推定 した 。

さらに、FEM 解析に より求め られた コ ン ク リ
ー ト表面 の 電位を逆 BEM 解析 に よ り鉄筋上 の 電位

9
）

一〇．2

一〇．

一〇3

（a ）
Y

↑
コ ン クリ

ー
ト表面

一
　 〇，1mA　 　 　 　 　 　 　 　 　

− 0．1mA

惑

一〇、2

0　　　　　 10　　　　 20
　 −一一

〇
一　 鉄 筋上 （FEM）

　 ＋ 　 コ ン ク リート表 面 （FEM）

　一一△ 一一　 鉄 筋上 （逆 BEM ）

一〇．

一〇．3

0 10 20

（b ） Y

　　　 ↑

鉄筋面

コ ン ク リート表 面

一
　 〇，lmA　 　 　 　 　 　 　 　 　

− 0，1mA

→ X

m

鉄 筋面
鉄 筋 長 さ 〔cm ）

図
一5　 FEM 解析結果
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へ と補正 した 。 解析結果の 例と して 、 特徴的な結果を図
一5に示す。

　図
一5 （a ）で 、FEM 解析に よる鉄筋上 の 電位 と逆 BEM 解析 に よる鉄筋上 の 電位とを比較 し

てみると 、 2つ の電位差は 小さ く、 逆 BEM 解析で求め られる電位値は、厚さ方向に 違 う抵抗 の

影響は小 さい こ とが わか る 。

一方、図
一5 （b ）の ように表面上 の抵抗に差異があれば、 逆 BEM

解析の 補正 値は抵抗の大きな側で かな りな差異を生 じ、
こ れよ りコ ン クリー ト表面を含め て場所

的に抵抗が 異 な る場合に お い て は逆 BEM 解析に よ る鉄筋上 の 電位は多少の影響を受ける こ とが

推測 され る。

　 5．実験結果及び考察

　以上の数値実験により、 空隙が無 く、 抵抗の差異 も大きくない 場合に は、逆 BEM 解析の 有効

性が認め られた の で 、 図
一 1に示す RC 供試体の 電食実験中に自然電位を コ ン ク リ

ー
ト表面で測

定 した。なお実験では コ ン ク リ
ー

ト抵抗 も測定 した が 、 図
一5 （b ）の ケ

ース の よ うな大きな差

異 は塩水使用 の 有無で は 認め られなか っ た 。 そ して 250 時間 の 電食実験後 に 供試体 を解体 し鉄筋

をはつ りだ した 。 図
一6 に 、 図一1 中に斜線で示す鉄筋の結果を例 として 示す 。

（

〉
）

週

細
e
爿
握

一〇．

一〇，

一〇．

鴇

鞴
齧
椙

＿『− 0．35。

纈 ［ ＝ ＝：鬮 囲鬮 囲鹽
匚コ健全部

1驪 國腐食部

　　　 0．

宕

薯　 o・
9

酬
撰
鯉　 一〇．

一〇．
鉄筋状の 測定点 （om ）

　　　 図
一6　 実験結果

　 コ ン ク リ
ー

ト表面 で 測定 した自然電位を 3 次元の 逆 BEM 解析に より鉄筋 上 の 電位を求め た結

果を上 図に 示す 。 逆 BEM 解析に よ り求めた鉄筋上 の 電位を、供試体解体後実際の 腐食状況 （図
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の 中段）と比較 した と こ ろ、図の ように ASTM 基準 に 対応する
一

〇，35V以上 の付近で 腐食 して な

い 鉄筋部分がみ られ た 。 こ の 結果 は 、 コ ン ク リ
ー

ト表面 の 自然電位 だけで は判断で きな い 、 各 々

の鉄筋の 腐食状態を 、 逆解析に より定量的に把握する こ とが で きるこ とを示して い る 。 同じ供試

体にお い て先 の 逆 BEM 解析 に よ り求めた鉄筋上 の 電紘を用 い て 電流量解析 を行 っ た 結果 、 躍 の

下段の ように鉄筋の 左側から 12cm の と こ ろか らアノ
ード部がみ られ 、 こ こより鉄筋の 腐食が起

こ っ て い るの で はな い か とい うこ とが推測 され た 。 こ れは、明 らか に 実際 の 鉄筋 と非常 に よく竝

応 して い る。こ の ように、腐食領域を定量 的に特定する の に 電流鬣解析は有効で あ る こ とが認め

られた 。

　 6．まとめ

　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 こ とを最大の 目

的と し て 、 葬破壊検査法の 中で 最も多用 され て い る自然電位法 に つ い て の 補正法を研究 した。そ

して 、この こ とか ら次の ような こ とを結論付け た 。

（1 ）　 コ ン ク リー ト表面 で 測定 した 自然電位を、 その まま ASTM 規格に 当 て は め て 腐食状態

　　　　を判断するよ り、逆 BEM 解析 に よ り鉄筋上 の 電位 に直す こ とで 鉄筋の 腐食状態 の 範

　　　　囲な どの 判断 の 精度を上げ る こ とが で き る 。

（2 ）　 自然電位法は、 コ ン ク リー トの 内部状況に影響を受けるとい われて い るが 、 鉄筋 とコ ン

　　　　ク リー ト表面の問に空隙があると 、 コ ン ク リ
ー

ト表面 で は実際の 鉄筋 付近 の 電位 よ りも

　　　　負 に大きい 電位値 となる 。 ただ し、逆 BEM 解析に よ り鉄筋付近 の 電位に 直す と空隙の

　　　　位置に関係な くよ り実際の鉄筋付近の電位値に近い値になる 。

（3 ）　 コ ン ク リ
ー

ト表面を含め て 場駈的 に抵抗が異な る場合に おい て は 、 逆 BEM 解析による

　　　　鉄筋上 の 電位は多少の影響を受ける 。 しか し、空隙が無 く抵抗の 差異が大きくな い場合

　　　　に おい て は有効で ある。

（4 ）　 さ らに 個 々 の 鉄筋で の腐食領域を特定する に は、逆 BEM 解析 に よ り鉄筋一ヒの 電 位に 直

　　　　した電位値を用 い て の 電流量解析 は非常 に有効で あ る 。
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