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要旨：塩害による鉄筋コンクリート構造物の劣化が近年，深刻な社会問題となっている。その

ために，新たに建設される実構造物の塩害に対する維持管理には，鉄筋腐食の発錆時期を正確

に評価できるモニタリング技術の開発は急務と考えられる。そこで，コンクリート構造物の塩

害における環境条件を考慮して浸せき乾燥繰り返し実験を行った。実験中には，アコースティ

ック･エミッション(AE)法と自然電位法による計測を行い，鉄筋腐食の評価について検討した。

また，塩分浸透予測と AE 発生挙動を比較することにより，鉄筋腐食の発錆時期およびコンク

リートの劣化進行過程の定量的モニタリングの可能性について検討を試みた。 
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1. はじめに 

 塩害の鉄筋腐食による劣化は，鉄筋コンクリ

ート構造物の劣化事例の代表として，近年，深

刻な社会問題となっている。これらの問題に対

応するために，2001 年制定・コンクリート標準

示方書｢維持管理編」1)において，コンクリート

劣化に伴う様々な耐久性照査法が規定されてお

り定量的な照査が提示されている。しかし，各

種の早期検出検査法が開発中であるが，今だ，

定量的な診断法は確立されていないのが現状で

ある。 

コンクリート構造物の塩害による劣化は，配

合，施工法，環境条件等に依存しコンクリート

内部において鉄筋の腐食進行速度が大きく異な

る。しかし，塩害を定量的に評価するには鉄筋

腐食の時期を早期の段階で確実かつ定量的に把

握することが不可欠となる。 

これらのことから，モニタリング技法として

アコースティック・エミッション(AE)法の適用

を考察した。AE 法とは，材料の破壊過程を評

価する有効な検査手法である。これまでの研究

成果 2）として，塩化物イオン(以下，Cl-と記載)

浸透の促進実験である電食実験に AE 法を適用

することにより，早期の段階で鉄筋腐食を発見

でき，コンクリート劣化の進行過程をモニタリ

ングできる可能性が明らかとなっている。 

そこで，本研究では塩害における環境条件を

考慮した浸せき乾燥繰り返し実験にコンクリー

ト中の Cl-浸透による鉄筋腐食の過程を検討す

るため，AE 法と自然電位法による計測を行っ

た。この実験結果に基づいて，Cl-浸透の予測解

析を行い，AE 発生挙動の連続的な監視と Cl-浸

透状況を比較することにより，鉄筋腐食の進行

過程を定量的にモニタリングする可能性につい

て検討した。 

また，現在の塩害に関する Cl-の鉄筋腐食限界

量は全塩分(以下，全 Cl-)量を基準として定めら

れている。しかし，実際の鉄筋腐食に直接影響

するのは，可溶性塩分 (以下，可溶性 Cl-)量が

考えられることから，この可溶性 Cl-量による鉄

筋腐食限界量の定量的な規制値についても検討

を行った。 
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2. 塩分浸透予測 

2.1 拡散係数 

拡散係数の決定には，非定常浸透理論におけ

る Cl-の浸透過程を用いた 2002 年制定・土木学

会・コンクリート標準示方書「施工編」3）に示

されている式(1)の回帰式よりコンクリート配

合に対応した Cl-の拡散係数 D を求めた。また，

独立行政法人港湾空港技術研究所 4）による Cl-

拡散予測プログラムからも拡散係数 D を求めた。 

 

ここに，D (cm2/sec)：拡散係数， 

W/C：水セメント比 

なお，今回の浸せき乾燥繰り返し実験は，室

温 20±5℃，湿度 70％程度の同室内において実

施しているために，以下の解析では乾燥の影響

は考慮していない。 

2.2 示方書による解析 

塩分浸透予測の解析は，コンクリートの表面

Cl-量(kg/m3) C0を一定とする式(2)を用いた。 

 

 

ここに， 

C ：浸透面からの距離 x (cm) ,実験期間 t (sec)

における Cl- 量(kg/m3) 

C0：コンクリートの表面 Cl- 量(kg/m3)  

erf：誤差関数 

この場合，表面 Cl-量 C0は式(3)より求めた。 

 

 

 

ここに， 

C(x)：各実験における浸透面からの距離 

0.5cm～1.5cm までの Cl- 量(kg/m3)  

さらに，式(3)より求めた浸透面からの距離

0.5cm～1.5cm までの表面 Cl-量 C0 を平均して見

掛けの表面 Cl-量 C1を推定した。 

2.3 ＦＥＭによる解析 

 2 次元 FEM 解析については，鉄筋コンクリー

ト断面モデルを作成し，式(2)と同じ条件で拡散

方程式を解くことにより要素数 266 の各節点に

おける全 Cl-量を求めた。 

 

3. 実験概要 

実験に用いた鉄筋コンクリートの配合を表－

1 に示す。供試体は，図－1 に示すように

250×400×100mm の板状とし，鉄筋は SD295 の

D16 を使用し，かぶりは 15mm とした。また，

示方書 3）による促進試験の鋼材腐食限界全 Cl- 

(0.3kg/m3～0.6kg/m3)量を考慮して，供試体中に

混入する NaCl を細骨材に置き換え，Cl-換算を行

った。その結果，28 日間標準水中養生後の初期

全 Cl-量は 0.125kg/m3 となった。 

供試体は，28 日間標準水中養生後，底面以外

にエポキシ樹脂を塗布し Cl-の浸透を底面だけに

限定した。その後，3％NaCl 水溶液の入った水槽

に供試体を 7 日間浸せき 7 日間乾燥させる繰り

返し実験を約 6 ヶ月間行った。 

表－１ コンクリートの配合表 
単位量 (kg/m3) 組骨材の

最大寸法 
(mm) 

スランプ 
 

(cm) 

水セメン

ト比 
(%) 

空気量 
 

(%) 

細骨材率
 

(%) 
水 
W 

セメント
C 

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

AE 剤
A 

10 9.1 55 6.5 43.1 178 323 725 1145 0.129 
 

 

図－１ 実験供試体 
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実験終了後の供試体は，図－1に示す位置でコ

アを採取し，浸透面から 5cm の深さまで 1cm 毎

に電位差滴定法により，硬化コンクリート中の

全 Cl-量と可溶性 Cl-量を計測した。 

浸せき乾燥繰り返し実験中は，鉄筋腐食の目

安として自然電位計測を行い，20 点(5cm 間隔)

に分割した供試体表面を湿潤状態とし，7 日間毎

に銅－硫酸銅電極(CSE)により行った。この場合，

分割した点の半数以上が-350mV よりマイナス

となった時を最終実験終了とし現在も実験を継

続している。また，自然電位計測と平行して，

AE 法により塩害による鉄筋腐食を初期の段階

で把握するため，図－1 に示す 2 ヶ所の位置に

AE センサを設置し，Locan-AE システム(PAC 社

製)で自然電位計測の時間以外は，連続的に計測

を行った。この場合のしきい値は 40dB，AE セ

ンサは，共振周波数 150kHz の特性を持つ R-15

を使用して実施した。 

 

4. 実験結果 

既往の研究成果 2）として電食実験中に AE 計

測を行った結果より，かぶり位置での全 Cl-量が

示方書 3）による鋼材腐食限界全 Cl-(0.3kg/m3～

0.6kg/m3) 量に達する時期に，AE 発生が顕著に

なる第一次期と実環境での暴露実験における鉄

筋腐食の規制値全 Cl-（1.2kg/m3～2.4 kg/m3）量

に達する第二次期が確認されている。これらの

成果を基に，自然電位値と AE 発生挙動とから各

実験終了の時期を決定した。 

その結果，今回の実験では，第一次期 56 日目，

第二次期 126 日目を各終了時期とした。 

図－2は，自然電位と全ての AE ヒット数を比

較した 168 日目までの結果を示す。図－3 には，

各時期までのかぶり位置におけるコンクリート

中の全,可溶性 Cl-量実験値を示方書 3）の鋼材腐

食限界全 Cl-量とともに示す。図－2 より AE 発

生が顕著に現れる時期は 28 日目付近で，AE 発

生が収束する時期は 56 日目付近であった。これ

らの時期は示方書 3）に示された，促進試験にお

ける鋼材腐食限界全 Cl-(0.3～0.6 kg/m3)量に全

Cl-量と可溶性 Cl-量が達していることがわかる。

28 日目付近での全 Cl-量は 0.6 kg/m3 付近にあり

可溶性 Cl-量は 0.3 kg/m3 付近にある。また，56

日目付近では，このときのかぶり位置での Cl-量

は図－3 のように全 Cl-量が 0.92 kg/m3，可溶性

Cl-量は 0.52kg/m3 であった。したがって，AE 発

生が顕著な第一次期から収束する時期において

鉄筋腐食が開始されたと考えられる。ただし，

この時点で実際に，鉄筋をはつり出したところ，

鉄筋腐食は認められなかった。第二次期 126 日

目は，AE 発生の顕著な第二時期を過ぎているこ

とが図－2 より確認され，AE 発生の顕著な 100

日目付近で自然電位が一番高い値を示している。

この時期は，既往の研究成果 2）より鉄筋腐食の

速度が速くなることが確認されている。全 Cl-量

は，図－3のように鋼材腐食限界全Cl-(1.2 kg/m3)

C
l- (

kg
/m

3 )
 

時間 (日) 

図－３ かぶり位置での Cl-量実験値 
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量を大きく越えている。また，可溶性 Cl-量も 1.2 

kg/m3 に近い値を示している。実際に 126 日目の

鉄筋をはつり出したところ鉄筋腐食が目視にお

いて認められた。これは，この時期から鉄筋の

腐食速度が速くなり，錆が目視でも確認できる

程に進んだものと考えられる。 

 これらの結果より，既往の研究成果 2）である

電食実験の結果と同様な結果が浸せき乾燥繰り

返し実験においても確認された。また，可溶性

Cl-量では，鉄筋腐食が開始すると考えられる第

一次期が 0.6 kg/m3 付近，鉄筋腐食の速度が速く

なる時期の第二次期が 1.2 kg/m3 付近になること

から示方書 3）の鉄筋腐食限界全 Cl-量の 1.2 kg/m3

の妥当性が考えられる。 

これより，AE 法と自然電位法を適用すること

により鉄筋腐食の時期を早期の段階でモニタリ

ングできる可能性が明らかとなった。さらに，

実構造物コンクリートの塩害における監視と劣

化予測に適用できる可能性が確認できた。 

 

5. 解析結果 

5.1 ＡＥパラメータ解析 

(1) ＲＡ値と平均周波数 

 AE パラメータ解析は, AE の発生数や図－4に

示す AE 波形の形状の特性値により，欠陥の発生

条件などの特徴が把握できる。例えば，コンク

リート劣化が生じた場合における破壊の種類に

より，引張とせん断破壊では，AE の立ち上り時

間および周波数分布に違いが生じる。そこで，

立ち上り時間は，しきい値の設定に影響される

ことを考慮し，最大振幅値により立ち上り時間

を除した RA 値(立ち上り時間/最大振幅値)を用

いて評価した。さらに，周波数分布の相違を考

慮し，AE の周波数特性値として解析に用いられ

ている継続時間によりカウント数を除した平均

周波数(カウント数/継続時間)の検討も行った。 

なお，今回の実験では，浸せき時と乾燥時で

これらのパラメータに変動が生じるため，14 日

間毎に平均して評価を行った。 

(2) ｂ値  

地震学では Gutenburg-Richter が，地震の規模

（マグニチュード）を震央から 100km の箇所に

設置された標準地震計が記録した紙上の，地震

の最大振幅値をミクロン単位で読み取り，その

常用対数として式(4)のように定義した 5）。 

 

ここに，M：マグニチュード 

A：一現象の最大振幅値 

この M と，それより小規模な地震の累積頻度

N の間に，式(5)のような関係が成り立つ。 

 

図－5 には，式(5)を両対数表示として，それ

ぞれの時期において式(5)の傾きである b 値を算

出した例を示す。b 値は，AE の振幅分布から得

られる情報として，材料の変質や劣化を対象と

し,材料や変形機構だけに依存するものである。

例えば，塑性変形を含めた微小ひび割れに伴う

AE では一般に小さい振幅分布が多く b 値の値は

大きくなる。一方，マクロなひび割れ発生に対

AM log=             (4)

bMaN −=log          （5）

図－４ ＡＥパラメータ 
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する b 値は小さい値を示す。なお，b 値は式(6)

より電圧変換のため 20 倍して評価を行った。 

    

ここに，A：一現象の最大振幅値(dB) 

Vp：信号のピーク値(µV) 

(3) ＡＥ解析結果 

図－6に，電圧変換を考慮した b 値の解析結果

を 14 日毎に平均して示す。図－7，図－8 には， 

14 日間全ての AE ヒット数による RA 値と平均

周波数を用いたひび割れ識別 6）を示す。図－6

より第一次期である 28 日目頃に AE 発生挙動お

よび b 値に急激な変化が見られる。これは，全

Cl-量が 0.3 kg/m3～0.6 kg/m3 の時期であり，図－7

の RA 値と平均周波数よりコンクリート中のせ

ん断ひび割れの卓越した発生が推測され, b値よ

りその規模が非常に小さいことも分かる。次に，

100 日頃にも b 値の急激な変化が見られ，図－8

の RA 値と平均周波数よりせん断ひび割れから

引張ひび割れに移行しており，b 値よりひび割れ

の規模が大きいことが確認された。今回の実験

では，AE 発生挙動と自然電位が一番高い値を示

した時期を第二次期とした。この時点では，鉄

筋腐食の規制値である全Cl-量が1.2 kg/m3を大き

く越えていることから鉄筋腐食の速度が速くな

り，コンクリート中に引張ひび割れが発生した

と考えられる。 

5.2 Cl-浸透予測結果 

(1) かぶり位置における全 Cl-量浸透予測 

浸透予測に用いた拡散係数および表面 Cl-量は，

示方書の式(1)より求めた 6.05×10-8 cm2/sec，各

時期の全 Cl-量実験値から式(3)より求めた表面

Cl-量 C1を用いて示方書の式(2)と FEM解析を行

った。さらに，港湾空港技術研究所の Cl-拡散予

測プログラムにより解析を行った。図－9に，各

時期におけるかぶり位置の全 Cl-量解析結果と全

Cl-量実験値を比較して示す。56 日の結果は，実

験値とそれぞれの解析結果は，ほぼ同程度の値

を示しているが，126 日の解析においてはいずれ

の結果も安全側に予測した。特に，FEM 解析値

が実験値よりも高い値を示した。これは既往の

研究成果 7）により二次元 FEM 解析で確認された

鉄筋付近に Cl-が集中する影響が確認されている。 

(2) かぶり位置の可溶性 Cl-量浸透予測 

浸透予測に用いた拡散係数は，示方書の式(1)

より求めた 6.05×10-8 cm2/sec，各時期の可溶性 Cl-

量実験値から式(3)より求めた表面 Cl-量 C1を用

VpA log20= (6)
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いて示方書の式(2)と港湾空港技術研究所の Cl-

拡散予測プログラムによる解析を図-10 に示す。 

その結果，港湾の 56 日の結果を除けば，可溶

性 Cl-量実験値とそれぞれの解析結果は，ほぼ同

程度の値を示し，いずれも 126 日で 1.2 kg/m3 に

達している。これより，可溶性 Cl-量により Cl-

の浸透予測ができる可能性が明らかとなった。 

 

6. まとめ 

 鉄筋コンクリート構造物の塩害による鉄筋腐

食の発錆時期および劣化の進行過程を定量的に

モニタリング技術の開発について検討を試みた。

その結果，以下のようなことが明らかとなった。 

(1) 繰り返し実験に AE 法と自然電位法を適用す

ることにより鉄筋腐食の時期を早期の段階

でモニタリングできる可能性が明らかとな

った。また,実構造物コンクリートの塩害に

おける監視と劣化予測に適用できる可能性

が確認された。 

(2) 示方書に示された，鉄筋腐食の全 Cl-量規制

値である 1.2 kg/m3 を越える時期より鉄筋腐

食の速度が速くなり，AE パラメータよりせ

ん断ひび割れ(鉄筋とコンクリートのずれ)

から引張ひび割れ(コンクリートのひび割

れ)に移行する時期の特定が明らかとなった。 

(3) 式(1)の拡散係数における示方書と FEM 解

析および港湾空港技術研究所による解析値は，

長期の全 Cl-量の浸透予測をできる確認がさ

れた。また，可溶性 Cl-量により Cl-の浸透予

測ができる可能性が明らかとなった。 
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