
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン クリート工学年次論文報告集，Vol．20，　No ，1，1998

論文　完全非破壊 に よ る RC 構造物の 電気化学的鉄筋腐食診断技術

　　　　の検討

石橋孝一斜 ・藍郷
一

博
帽 ・田 中淳一 ＊ 3 ・原与司人

＊ 4

要旨 ： コ ン ク リート構造物の 鉄筋腐食に関す る 評価方法とし て 分極抵抗と 自然電位 の 測定

法を応用 し て 2 個の セ ンサーに よ り コ ン ク リート表面か ら完全非破壊で 評価する方法の 検

討 を行 っ た 。 そ の 結果， 2 個の セ ン サ ーに よ り測定 され る 分極 抵抗の 抵抗和 測定 で は測定

値 へ 及ぼす影響因子 の 特定が 出来ず実用化 にはさ ら に検討の 必要があ るが ， 自然電位の 電

位差測定 に関して 畔鉄筋の 腐食状態を コ ン ク リート表面か ら完全 に非破壊 で 評価す る 事が

で き ， 腐食領域 の 範囲確 認 な どへ の 実用化が可 能で あ る こ とが明か とな っ た e
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ド ： 非破壊調査，鉄筋腐食，自然電位，分極抵 抗，交流イ ン ピーダン ス

　 1 ．は じめ に

　鉄筋 コ ンク リート構造物の 劣化度 の 診断は ，

コ ンク リ
ートの 品質調査や 目視な どによ る外観

の損傷状況 の 検査，さ らには鉄筋の 腐食状 況な

ど総合的な評価に よ り判定され て お り ， な かで

も鉄筋の腐食は劣化度判定の 重 要な評価項 目と

な っ て い る 。

　鉄筋の腐食は電気化学的な現象で あ る た め 非

破壊診断には電気化学的手 法が有効な方法 と し

て用い られ，様 々 な 面か ら評価法の検討が行わ

れ て い る。
1 ｝

　しか し なが ら従来か ら用い られ て い る 電 気化

学的手法は，構造物の 一部 を破壊する必要 があ

る ため ， 完全な非破壊診断法 とは言 い 難い 点が

あ り ， 測定方法の 面か らの 改良検 討 も開始 され

始めて い る 。

2 ，

　本研 究で は従来の 電気化学的な 手法 を応用 し

て ，全 く構造物 を傷つ ける

こ とな く コ ン ク リ
ー

トの 表

面か ら コ ン ク リ
ート内部 の

鉄筋の腐食劣化状況 を診断

する完全非破壊診断方法の

検討を行っ た の で報告す る 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 試験用供試体

　試験用 供試体は，15（W）× 15（L）× 15（H）c皿の 大

き さ で ， 内部鉄筋に φ 13皿m の 磨き丸鋼 （SR235）を

かぶ り深 さ 2，5，10cmで 含む形状 と した。 コ ン ク

リ
ー

トの 配合 を 表
一 1 に 示す。 コ ン ク リート供

試体 は，鉄筋 の 腐食 レ ベ ル を変え る た め に 塩分

量が 0 ，4 ，8kg ／皿
3
となる よう に 精製塩 （NaCl ＝

99％）を練 り水 に溶か し打設後，28日間湿空養生

した後 に鉄筋 の 腐食 を進行 させ る ため に供試体

表面 に 1 回／ 日の 散水を行 い なが ら室 内に約 1

ヶ 月間放置 した。試験 開始 時 の コン列
一
トの圧 縮強

度は そ れぞれ 35．　4，30．0， 28．6N／皿m2 で あ っ た。

2 ． 2　 測定装置

（1 ）試作装置

実構造物で の電気化学的な測定 を対 象と して

表 「 1　 コ ンク リ
ー

ト配 合

単　位　量　　（kg／ガ ）G皿ax

（皿皿）

スランプ

（c皿）

空気 量

（器）

W／C

（鬼）

S／a

（箔〉 WCSGAEAAd

1318 ．34 ，1554217933073710380 ．82 ．6

＊ 1

＊ 2
’

＊ 3

＊ 4
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図
一1　測定法概要

電位およ び交流イ ン ピ
ー

ダ ン ス 測定が行える装

置 を試作 した 。

　装置 は実構造物 で の 測定に際し容易に持ち運

び出来 るよ うに430（W）x395 （D × 88（H）mm の 形

状 と し．ポテ ンシ ョ ス タ ッ ト，エ レク トロ メ ー

タ，周波数応答解 析器 （FRA）よ り構成 され，作用

極側に 1 チャ ンネル，測定側に 5チ ャ ンネ ル の

信号検出部を持ち小型 パ ソ コ ンで の 制御によ り

連続的 に測定で きる方式と した。また，交流イ

ン ピ
ー

ダ ン ス 法で の 分極抵抗測定の 周波数 は，

低周波数 を0．25Hz，高周波数を200Hzと した。

　セ ンサ
ー
部 は ， 小型 の 鉛電極を参照電極 とし

対極 には貴金 属メ ッ キの チタン メ ッ シ ュ を用 い

た。表面 法 で の 測 定の 概要を図一 1 に 示す。

　また ， 従来法で の 測定の際に は作用極側を鉄

筋に接続 レて 測定 した 。　　　　　 ．

　 （2 ） Cole−Coleプロ ッ トの測定

　交流イ ン ピーダン ス 法に よる Cole−Coleプ ロ

ッ トの測定は，従来よ り用 い られて い るボテ ン

シ ョ ／ガルバ ノスタ ッ トと周 波数応 答解析器

（FRA）を パ ソ コ ンによ り制御す るシ ス テム に よ

り周波数 を O．1〜10000Hzの範囲で 変化 させ 定電

圧 法によ り行 っ た 。

　 （3）含水 率測 定

　 コ ンク リ
ー

ト供試体の 含水率測定は電気抵抗

式測定器 を用 い ，コ ンク リ
ー

ト中の 内部鉄筋の

横 3cm の位置 に鉄筋 深さま で φ 6mm の測定

孔を所定 の 間 隔で 2 個 開 け ， ブ ラ シ 型セ ン サ ー

を挿入 して 行 っ た 。

測定装置

　　　「「．、”　FF
A B

液抵　　　Rs
’

Rs
「一 　　　　　　　　　　’脚 一 脚 襯 ’御 例 ’ ’

　　　　　　　無翻
腐食反 応

抵抗

Rct　　　 Cdl　 Rct
電気二 重層容量

Cd

憑 一

図
一2　等価電気回路モ デル

　 3 ．結 果

　 3 ． 1　 測定法の確認

　コ ン ク リ
ート上 の 任意の 2点 で の 電気化学的

測定 を行 う場合の等価電気 回路 モ デル を図一2

に示す。図一 2 の A と B にお い て電位 の 測 定を

行 うこ と に よりA − B 間 の 電位 葦が測定され ，

分極抵抗の 測定を行 う こ とによ りA − B 間の分

極抵抗の 和を測定で き る も の と考 え られ る。

　本測定 法の 妥当性を確認する ため に鉄筋の 電

位測 定，分極抵抗測定 に関 して 従来か ら行われ

て いる 自然電位，お よび交流イ ン ピーダ ンス法

で の 分極 抵抗測定と，今回検討 した コ ンク リ
ー

ト表面か ら同時 に 2 つ の 部位を測定する こ とに

よ り 2 点 間 の 電 位差 ，お よび抵抗和の 測定 を行

う表面法で の測定結果 の比較を行 っ た 。

　 （1）電位差測定法

　鉄筋腐食の 程度の 異なる 2 種類の コ ンク リ
ー

ト供試体の 鉄筋をリ
ー

ド線で接続 して 各々 の 自

然電位の 測定 を行い，そ の 測定結果か ら計算 し

た電位差 と 2種 類の供試体問の電位差を表面法

によ り直 接測 定 した
一

例 を表 一2 に 示 す。

　なお ， 測定 に際 して 供試体 は十分な 湿潤状態

を保 っ て お り測 定供 試体 の含水率は塩分の存在

やかぶ り深 さ によ り異な る が 1．5 〜 5 ．0 ％ の

範囲で あ っ た 。電位差 の計算値 （C）と測定値 （D）

と の 差 （E）は 1 〜 16mV の 範囲であ りT 相関係

数は，R2＝0．991で あ っ た。
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表
一 2 　 自然 電位 お よ び 電位差 の 測定 結 果

供試 体 A 供試体 B 自然電位測 定結果 電位 差 電位 差 差

No．
堪分 量

（kg／m3 ）

か ぶ り

（cm ）

塩 分 量

（kg／m3 ）

か ぶ り

（c皿）

供試体A

（皿V ；Pb）

供試体 B

（mV ；Pb）

lC・A−BI
（計算 ：mV ）

lD＝A−BI
（測定 ；皿V）

lE＝C−D1
（旧V）

1 0 2 0 5 470470 0 1 1
2 0 2 0 10444610 166 150 16

3 0 2 8 2 462306 156 154 2
4 0 2 8 5 430274 156 160 4
5 0 2 8 10422458 36 35 1

6 8 2 8 5 316263 53 49 4
7 8 2 8 10309456 147 150 3

　本結果よ り表面か ら の 電位差測定 によ り異な

る 2 点間 の 自然電位の 差 の 測 定 を精度良 く行 う

こ と が可 能で あ る事が確認された。

　 （2 ）交流インピーダンス 法

　電位測定と 同様に 腐食程度の 異な る 供試体 を

組み 合わ せ て 従来法 と表 面法 に よ り交流イ ン ピ

ー
ダ ン ス 法で の Cole−Coleプロット測定 を行 っ た。

　塩分を含み 鉄 筋に腐食 が生 じて い る 供試体 と

塩分を含まず鉄筋が 腐食 して い な い 供 試体 同志

の 鉄筋を接続 し た状 態 で 従来 法に よ り各 々 単 独

で 測定した結果 （a）， （b）と表 面法 で 2 個 の 供 試

体 を同時 に 測定 した 結果 （c）を図
一3 に 示す。

　従 来法によ る単独供試体 の 測定の 場合は，塩

分 を含み鉄筋が腐食 し て い る 供試体の 測定結果

（a）に 較べ ，塩分 を含ん で お らず鉄筋が 腐食 して

いない 供試体の 測定結果 （b）の 方が，低周波数側

に直線 となる 部分が よ り多 く認め られ た。

　今回検 討した 2 個の セ ン サ
ー

を用 いた表面か

ら の 測定 （c）で は，塩分を含まな い供試体と同様

300

一XlO 圃 0
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図一3　Cole−Coleア ロット測定 ［（a）t （b）， （c）］

（b ）
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（k
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／四
3
）
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k 加

3
）

か ぶ り
（cm ）

a
一 一

b0 5 一 一

（c ） ．　 8 5 05

に低周 波数側 に直線となる部分が認 め られ た。

　 さ ら に 異 な る 2 種類 の 供試体を組 み 合わ せ て

表面 か ら測 定 した場合を図
一4 に示す。塩分 を

含み 鉄 筋 が腐食 して い る 2個 の 供試体 の 組 合せ

の 場合 （d）は低周波数 側に直線部分 は認め られ

なか っ た の に対 し，塩分を含 まず鉄筋が腐食し

て い な い供試体が関与 して い る 場合 （e），（f）は

（c）と同様に低周 波数側に 直線部が認められた。

こ の 様な低周波数側で の 直線部は コ ン ク リ
ート

を等価電気回路モ デル （図一 2 ）で表 した場合

の 腐食反応抵抗 （Rct ）が，電荷移動に 加え物

質 の 拡散の影響を受ける 場合に現れ る と言わ れ

て い る 。

3，

本結果よ りセ ン サ
ー

を 2個使用 し

て 行う表面法で の 測定 にお い て も従 来か ら行 わ

れ て い る方法 と同様に 鉄筋の 腐食環 境の検 出が

可 能で あ る ものと考え られる e

3 ． 2　 測 定条件 の影 響確認

表面 法 で の 測 定が コ ンク リ
ートの含水状態，

300

一x 　tehn， 0

一500
　 　 1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2500
　 　 　 　 　 　 　 　 Rtahml

図
一4　Cole−Cele7

’
PVト測定 ［（d），（e），（f）］

（f ）

（e ）

（d ）

供 　 　 A B
分

（k ／皿
3
）

かぷ り
（c皿）

塩 分量

（kg／MS ）

か ｛

（c通）

e85 02
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図
一5　電位 差測定結果 （20 ℃ ： 乾燥）
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図
一6　抵抗 和 測定結 果 （20 ℃ ：乾 燥 ）
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　　図一7　電位差測定結果 （20 ℃ ：湿潤）
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図
一8　抵抗和測定結果 （20 ℃ ：湿潤）

測定温度，かぶ り深さ等 の測定条件の 変化によ

り受ける 影響を確認す る ため に従来法で の 測定

結果よ り算出した電位差，抵抗和の 計算結果 と

表面法に より測定 した結果を図一5 〜図一 12

に 示す。測定に使用 した供試体は表一2 に示 し

た供試体 A ，供試体 B と同様の もの を用い た 。

　 （1） コ ンクリートの 含水率

　測 定用 供試体 を 110 ℃ で 24 時間乾燥させ

た後， 20 ℃ の デ シケ
ー

タ
ー中に 24 時間放置

し コ ン ク リ
ートの含水率を極端 に少なく し て測

定 した結果を図一5 ，図一6 に 示す。本測定で の コ

ンク リ
ートの含水率は い ずれ も測定下限値 （1％）

以下で あ っ た。電 位差 ，抵抗和 とも に従来 法か

らの 計算値 と表面 法で の 測定値 の相関係数 （R
”
2）

は それぞれ，R
”
2・O．595（電位 差），R

【
2・D．447 （抵

抗和） と いずれ も良い 相関は得 られ なか っ た。

　 こ れ は，コ ン ク リートの抵抗が非常に大き い

た め に測定の際に等価回路の 測定の 様 な理想的

な測定が で きな か っ たた め と考 え られ る 。

　さ らに，供試体 に散水後 20 ℃ × 80 ％ R．H．

の 室 内に 1週 間放置 した 後に測定 した 結果を図

一 7 ，図
一8 に示す。

　本測定時の 供試体の 含水率は Ll 〜1，5％ の 範

囲を示し，電位差，抵抗和の 計算値と測定値は

相関係数は，R
‘
2＝ 0、940，　 R

＾
2＝ 0．991と良好な相

関を示 した。

　 しか し，抵抗和で は 20kΩ 以上 の 大きな値を示

す場合が あ り こ の 時点で は乾燥処理 の 影響が 残

っ て い る 可能性が ある も の と考え られ る 。

　 （2 ）測定温度

　測 定雰囲気 の 温 度の 影響 を確認するた めに供

試体 を測 定温度 の 5℃，30℃ で 1 週間湿 空養生 し

た後 に測 定した結 果 を図
一9 〜図一12 に示す。

本測定時の 供試体 の含水率は 2〜5％を示 した。
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図
一9　電位差 測定結果 （5 ℃ ： 湿潤 ）
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　図
一10　抵 抗和 測定結果 （5 ℃ ：湿潤 ）
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　 図一11 電位差測定結果 （30 ℃ ：湿潤）
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図一12 抵抗和測定結果 （30 ℃ ： 湿潤）

　電位差に 関 して は計算値 と測定値 の 相関係数

は，R
−
2＝ O．986（5℃ 〉，　 R

”
2； O．991（30℃）と 20 ℃

で の 結果 と 同様 に 良好な相閧を示 した。

　抵抗和 に 関して は計算値 と測定値の 相関係数

は ，
R
”
2； O．370（5℃ ），R

『
2＝ 0．597（30℃）と電位差

測定ほ ど相 関は 良 くな か っ た。

　 （3 ）かぷ り深 さ

　図
一5 〜図

一 12 に示 した結果は表
一 2 に示

す供 試体 の 組 み合わせ で の 測定結果で あ り， コ

ン ク リ
ートの 湿潤 状態が保たれ て い る 場合で は

かぶ り深 さが異なる 組み合わせ の 場合 で も電 位

差は計算値と測定値の相 関は 良 く，か ぶ り深 さ

の 影響は無い もの と考 え られ る。抵抗和測定 の

場合 は計算値 と測定値 の相関は電位差 測定よ り

劣 っ て い た 。

　以 上 の よ うに表面法 によ る測 定 で の 抵抗和 の

測定は電位差の 測定に比 べ 従来法か らの 計算値

と の 相関は劣 っ て い た。こ れ は電位測 定の 場合

は図一・2 に示 した様な等価電気回路の 測定が 比

較的安定な状態で 行える の に対 し，分極抵抗 の

測定では 回路を構成 して い る 鉄筋に外部か ら電

圧 をかけて 分極させ た状態で の 測定が要求 され

るため，コ ン クリ
ー

ト抵抗等の 測定環境の 僅か

な変化に対 して 敏感 にな るた め と考 え られ る。

今後、測定 方法の検討 に加 え コ ンク リ
ート強度

等 の 影 響 に つ いて も検討が必要と考え られる 。

　 （4 ）腐食領域の検出

　部分的に鉄筋腐食の 生 じた実構造物 へ の適用

を想定し て 自然電位の 異なる 供試体を横方向に

4個，縦方向に 3 個格子状に 並 べ ，各鉄筋を リ

ー
ド線で接続 し て 測定 した

一
例を図一13 〜図一

16 に示す e なお表面法で の 供試体の 配列 と基

準 と した供試体の 位置を図一15 の 上部に示す 。

　電位差測定の 場合は自然電位か らの 計算値と
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図一14　電位 畳測 定結果

　 　L5

＠

黹　 1cii

．ご
晨 o．　5

　 　 0

（

埋
艘
駆叫
α

さ

L5

1

O．5

0

一〇，5

1　　　 　 2　　　 3　　　 4
　横部位 （供試体 No ．）

図一15 抵抗和計算結果
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図
一16 抵抗和測定結果

電位差の 測定値は ほ ぼ一
致 してお り表面法で の

腐食領 域 の 検 出が 可能で あ っ た。抵 抗和測定に

関して は大まかな プ ロ フ ァ イ ル の 形 状は類似 し

て い る が計算値と測定値 の 値 が大き く 異 な る部

分が 認 め られ た。

　 4 ．まとめ

　 コ ンク リ
ー

ト構造物の 鉄筋腐食に関する 完全

非破壊の 評価方法の検討を行 っ た結果 ，以 下の

こ とが確認 された。

　測定対 象 の 鉄 筋 の腐食状態をコ ン ク リート表

面か らの電 位差 測定 によ り評価する事が可能 で

ある こ とが確 認 され た。分極抵抗の 抵抗和測 定

で は測定値 へ 及 ぼす影響因子の 特定が出来ず実

用化に は さ らに検討が 必要で あるが，自然電位

の 電位差 測 定 に関して は測定時 の 影 響等 は ほ と

ん ど問題が な く，実構 造部へ の 適用 も可 能 と 考

えられる。

　また，本測定法 は鉄筋 腐食 の 評価法 と して だ

けでは なく，補修を行 う際 に補修範囲 を決める

場合に も応用可 能な方法で あ る と考えられ る 。
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