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要旨：本研究では，鉄筋の腐食特性をコンクリートの表面から非破壊的に把握するために，

建築研究所で 15 年間暴露したコンクリート試験体を用いて，電気探査技術のうち交流イン

ピーダンス法による測定を行うとともに，実際に破壊して測定した鉄筋の質量減少率や腐食

面積率のような鉄筋腐食量と比較し，鉄筋の腐食状態の診断を試みた。その結果，コンクリ

ート表面に取り付けた電極によるインピーダンス測定方法は実際に破壊して測定した鉄筋

の腐食量に比較して類似した傾向を示しており，鉄筋の腐食程度を非破壊的に推定できるこ

とを確認した。 

キーワード：インピーダンス，鉄筋の腐食，表面取り付け電極，非破壊検査，暴露試験 

 

１．はじめに 

鉄筋コンクリート造構造躯体に生じる鉄筋腐

食によるかぶりコンクリートのひび割れ，浮き，

剥落等の損傷に対して用いられる補修材料・工

法ならびに外観上は著しい損傷は見られないも

のの，有害量の塩化物を含んでおり，鉄筋の位

置まで中性化が進行し，その場合に用いられる

劣化制御工法の選択基準を作成することは非常

に重要である。また，海砂使用による鉄筋腐食

が懸念されており，施工不良などによる構造物

の安全性・耐久性の再検討も必要となっており，

それに伴う非破壊検査法の確立が急務である。 

一般的な調査・診断方法は，目視によるもので

あるが，その信頼性は決して高いと言えず，ハ

ンマー打音による調査・診断も，足場設置など

の手間および調査者の経験が必要であり，コア

抜き取りによるコンクリートの強度検査・化学

分析，鉄筋腐食程度の調査などは，手間がかか

る破壊検査であり，調査範囲を限定せざるを得

ない 1), 2) 。 

一方，コンクリートを破壊せずその表面から

測定するインピーダンス法は，対象物の表面か

ら既知の電流を入力し，それにより形成される

電位から対象物内部のインピーダンス分布を解

析する手法であり，探査位置の構成物質の種類，

間隙水のイオンの濃度や量を推定することがで

きる 3), 4), 5)。 

本研究では，このような背景を踏まえて，鉄

筋の腐食特性をコンクリートの表面から非破壊

的に把握するために，建築研究所で 15 年間暴露

した試験体（1985 年から 1986 年にかけて製作

し，1987 年 8 月から建設省建築研究所の屋外暴

露試験場において暴露試験している供試体）を

用いて，電気探査技術のうち交流インピーダン

ス法による測定を行うとともに，実際に破壊し

て測定した鉄筋の質量減少率や腐食面積率のよ

うな鉄筋腐食量と比較し，鉄筋の腐食状態の診

断を試みた。 
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２．交流インピーダンスの測定法 

 溶液の中に沈積されている金属の表面には電

気二重層が形成されているので，その金属を陰

極として電流を供給すると金属の表面には電気

二重層のコンデンサ容量とインピーダンス（分

極抵抗）の並列回路に電流が供給される。交流

インピーダンス法は，コンクリートのような電

気抵抗の大きな環境下でも，適用できるのが特

徴である。その等価回路は以下の通りである。 

 

Rc 

Rp 

Cp

 

Rc：コンクリートの抵抗，Cp：電気二重層容量， 

Rp：交流インピーダンス 

図－１ コンクリート抵抗と電気二重層容量 

およびインピーダンスの等価回路 

 

ここで，電極界面の全体の抵抗を求めると次の

通りである。 
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３．実験 

３．１ 供試体の概要 

本実験で用いた供試体は，建築研究所で 15

年間暴露した試験体（1985 年から 1986 年にか

けて製作し，1987 年 8 月から建設省建築研究所

の屋外暴露試験場において暴露試験している供

試体）であり，その概要は次のとおりである。 

 

（１）鉄筋 

本実験で使用した鉄筋は、黒皮付の丸鋼φ

13mm（電炉 JIS 商品）のものである。 

 

（２）コンクリートの材料 

供試体を製作するとき使用したコンクリート

の材料は次のとおりである。 

・セメント：普通ポルトランドセメント 

・細骨材：大井川産川砂 

・粗骨材：青海産砕石 

・混和材：AE 剤 

・NaCl：一級試薬（塩化物調整用） 

 

（３）コンクリート供試体の概要 

表－１に暴露したコンクリート供試体の調合

および圧縮強度を示す。 

 図－２に暴露したコンクリート供試体の概要

を示す。供試体は各補修材料・工法の影響を調

べるため，図に示すように，鉄筋から V 字型の

くぼみを設け，そのくぼみに表－２に示した材

料を用いて補修を施したものである。 

 

表－１ コンクリートの調合と性質 

塩化物

イオン

量 

(％) 

W/C

(%)

細骨

材率

(%)

単位 

水量 

(kg/m3) 

スラ 

ンプ 

(cm) 

空気 

量 

(%) 

4 週の

圧縮

強度

(N/mm2)

0 28.8 

0.3 

60 47 185 18±1 4±1 

25.6 
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図－２ 供試体および鉄筋 

 

（４）補修工法の概要 

表－２に補修工法および記号の説明を示す。 

 

表－２ 補修工法（記号の説明） 

工法区分 記号 補修材料の種類 

SF 防水型仕上途装材（複層）

E 複層仕上途装材 

表面被覆 

工法 

RP リフレッシュペイント 

SM シラン化合物系 

PS ポリエステル系 

浸透性吸

水防水材 

AQ シリコン系 

無処理 N ― 

 

 
I

V

50 50 50

 
 

図－３ 電極の取り付け位置 

 

3

5

Silver Paste

Current or
Voltage lead

Concrete

 

 

図－４ 電極の詳細 

３．２ 電極および電極の取り付け 

電極の取り付けは，図－３および図－４に示

すように，供試体の表面にあらかじめ穴をあけ，

銀ペーストに銅線を埋め込んで作製し，電極の

間隔は 50mm とした。 

くぼみにはそれぞれ異なる補修材料が施され

ており，その補修面の上での測定は電気的特性

が変わることが予想されるため，コンクリート

の性質が一定である補修面の反対側に電極を取

り付けた。 

 

３．３ インピーダンスの測定 

電極の配列はウェンナ方法とし，電圧は図－

５に示す Lock in Amplifier を用いて以下の条件

下で，一対の電流電極の間に交流 I を流し，他

の電位電極の間の電位差 V を測定した。 

電圧を測定する際，供試体は表乾状態とし，測

定中の水分の蒸発を防ぐため密閉されたプラス

チックの容器に入れて測定した。 

・電圧入力：1 V，入力周波数：0.01～1Hz 

・電流出力：1 [mA]RMS (1V/1mA) 

 

ISOLATION AMP V-I CONVERTER

I-INPUT V-OUTPUT V-INPUT I-OUTPUT

LOCK IN AMPLIFIER

SIGNAL INPUT
          A/I

REFERENCE
   SINEOUT

R

(+)(+) ( - )( - )

MORTAR

A M N B

 
 

図－５ インピーダンスの測定装置の概要 

 

４．結果および考察 

４．１ インピーダンス特性 

 既往の研究を参照 1,)2)すると，見かけ比抵抗

や位相角のみでは鉄筋の状況を明確に表すこと

は困難であるため，比抵抗および位相角を複素

平面にひとつのグラプと表現 3),5)して検討する

必要がある。 

図－６～図－１１に測定された各供試体のイ 
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図－６ インピーダンス特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ インピーダンス特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ インピーダンス特性 

 

ンピーダンスの Cole-Cole プロットを示す。判

例において，数字は塩化物イオンの濃度を，文

字は補修材料の種類を表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ インピーダンス特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ インピーダンス特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１１ インピーダンス特性 

 

インピーダンスは塩化物が添加されてない供

試体に比べ，塩化物が添加された供試体の方が

高くなっており，また塩化物の入った場合，鉄 
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図－１２ 質量減少率と補修材料の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ 腐食面積率と補修材料の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１４ インピーダンスと補修材料の関係 

 

筋が腐食していることが推測できる。 

 

４．２ 補修材料の種類の影響 

 図－１２に質量減少率と補修材料の関係を示

す。質量減少率の測定結果，無処理（N）に比

べ補修処理を行った供試体の質量減少率が，塩

化物の有無にかかわらず，顕著に減少しており，

鉄筋の腐食を防止する効果が認められる。特に，

補修材料の種類の影響に関しては，塩化物の入

ってない供試体の場合，E（表面被覆による工

法：複層仕上途装材）が，塩化物が 30%添加さ

れた供試体の場合は PS（浸透性吸水防止材塗布

による工法：ポリエステル浸透性吸水防止材）

が最も優れた効果を現した。 

 図－１３に腐食面積率と補修材料の関係を示

す。腐食面積率の測定結果，無処理に比べ補修

処理を施した供試体の腐食面積率が小さくなっ

たものの，SM（シラン化合物系浸透性吸水防止

材）の塩化物 30%添加の供試体の場合は，腐食

面積率が増加した。 

 図－１４にインピーダンスと補修材料の種類

の関係を示す。インピーダンス値の場合，無処

理（N）供試体に比べ補修処理を施した供試体

が全体的に減少しており，前もって測定した質

量減少率と腐食面積率の結果と類似した傾向を

表していることがわかる。インピーダンスの場

合，E 供試体の方が他の供試体の比べ腐食率が

小さいことがわかり，補修工法・材料として E

が最も優れた結果となった。 

 

４．３ インピーダンスと腐食との関係 

 図－１５にインピーダンスと質量減少率の関

係を示す。インピーダンスは質量減少率が増加

するにしたがって大きくなる傾向を示した。 

 図－１６にインピーダンスと腐食面積率の関

係を示す。インピーダンスは腐食面積率が増加

するにしたがって大きくなる傾向を示した。 

 図－１５および図－１６からわかるように，

供試体の表面から非破壊的に測定したインピー

ダンスによる鉄筋の腐食程度は，実際に破壊し 
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図－１５ インピーダンスと質量減少率の関係 

 

て測定した鉄筋の質量減少率や腐食面積率のよ

うな鉄筋腐食量に比較し類似した傾向を示して

おり，コンクリート表面に取り付けた電極によ

るインピーダンス測定方法で鉄筋の腐食を非破

壊的に推定できると考えられる。 

 

５．まとめ 

本研究では，鉄筋の腐食特性をコンクリート

の表面から非破壊的に把握するために，建築研

究所で15年間暴露した試験体（1985年から1986

年にかけて製作し，1987 年 8 月から建設省建築

研究所の屋外暴露試験場において暴露試験して

いる供試体）を用いて，電気探査技術のうち交

流インピーダンス法による測定を行うとともに，

さらに実際に破壊して測定した鉄筋の質量減少

率や腐食面積率のような鉄筋腐食量と比較し，

鉄筋の腐食状態の診断を試みた。 

 その結果，コンクリート表面に取り付けた電

極によるインピーダンス測定方法は実際に破壊

して測定した鉄筋腐食量に比較し類似した傾向

を示しており，鉄筋の腐食を非破壊的に推定で

きると考えられる。 
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図－１６ インピーダンスと腐食面積率の関係 
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