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要旨：中性化が鉄筋まで到達していても鉄筋腐食が生じていない実例を踏まえ，鉄筋腐食進行の条件を把握

することを目的とし，相対湿度，含水率，中性化および鉄筋腐食状況の調査を実施した。雨掛なしの箇所で

は，比較的乾燥し安定していたため鉄筋腐食は緩やかに進行する。雨掛ありの箇所では，乾湿繰り返しの影

響を受け鉄筋腐食が活発となり，かぶり厚さが小さい箇所で顕著であった。本調査における鉄筋腐食進行の

条件として，かぶり厚さが 30mm 以下かつ相対湿度が 80〜90%RH の雨掛のある箇所と仮定した。また，微破

壊によるかぶりコンクリートの含水率評価として比抵抗の測定を行い，含水率推定の可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

 近年，鉄筋コンクリート構造物の長期供用が望まれて

おり，そのため構造物の耐久性を適切に評価し，維持管

理を行う手法を確立することが重要となっている。一般

に，鉄筋コンクリート構造物の寿命は鉄筋腐食で評価さ

れており，その評価指標として，コンクリートの中性化

が鉄筋に到達した時期と定義されている 1)。一方で，近

年の既往実構造物調査 2)において，中性化が鉄筋に到達

していても鉄筋腐食が生じていない実例が確認されてお

り，鉄筋腐食に影響を及ぼすその他の要因も複合的に影

響しているものと考えられる。 

 中性化が鉄筋に到達している実構造物中の鉄筋が腐食

する主な要因として酸素および水が挙げられる。鉄筋腐

食評価において，かぶりコンクリート部の含水率の把握

が非常に重要であり，コア採取による含水率測定が行わ

れている。しかし，コア採取による評価は一過性の含水

状態に限られたものであり，降雨などによる乾湿繰り返

しの影響が考慮されていない可能性がある。また，湿度

環境により金属表面に生じる水膜厚さが異なり，水膜厚

さは酸素の供給に影響を与え腐食速度に影響を与えると

する報告 7)があり，既存鉄筋コンクリート構造物におけ

る鉄筋腐食評価に関しても，コンクリート内部の相対湿

度の関係により鉄筋腐食速度について同様の検討ができ

る可能性がある。 

 そこで，本研究では，雨掛の有無およびかぶり厚さが

コンクリート内部の湿度環境に与える影響について調査

するため，鉄筋近傍に温湿度センサーを埋設し一定期間

測定を実施した。測定により得られた平均相対湿度と中

性化性状，かぶり厚さおよび鉄筋腐食グレードについて

整理し，これらが鉄筋腐食の進行に与える影響について

検討を行った。また，非/微破壊によるかぶりコンクリー

ト部の含水率評価を目的とし，比抵抗の測定を行い，相

対質量含水率と相対湿度の関係について検討を行った。 

 

2．調査概要 

2.1 対象構造物 

 本研究の対象である 21 棟の調査構造物の築年数，階

数，主な仕上げおよび所在地を表－1に示す。また，K 競

技場については高炉スラグ微粉末が使用されていた。屋

内外，雨掛の有無，仕上げ材などを考慮し，任意の箇所

について測定を行った。 
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表－1対象建物概要 
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2.2 調査項目 

(1) 中性化深さ測定 

中性化深さは，φ80mm の湿式ビットを用いて採取し

たコアに，JIS A 1152 に準じてフェノールフタレイン溶

液を噴霧して測定した。仕上げ材を有するコアは，仕上

げ部を取り除きコンクリート部の中性化深さを測定した。 

(2) 含水率測定 

 含水率の測定は，中性化深さを測定した箇所の近傍を

対象として実施した。含水率の算出は，仕上げ材表面か

らの含水率分布を測定するため，φ80mm の乾式ビット

にて採取したコアを 20mm 程度に切断し質量法を用い

て行った。切断したコアは，105℃乾燥炉により乾燥状態

とし，その後充分に浸水し飽水状態とし，それぞれの質

量を計測した。含水率の算出に用いた計算式を式(1)お

よび式(2)に示す。ここで，相対質量含水率とはコンク

リートが飽水状態時の水分量に対する調査実施時の

含有水分量の比とする。 

    mA=
M-Mdry

Mdry

×100      式(1) 

    mR=
M-Mdry

Mwet-Mdry

×100       式(2)  

ここに, mA ： 質量含水率(%) 

 mR ： 相対質量含水率(%) 

 M  ： 105℃乾燥前質量(g) 

 Mdry： 105℃乾燥後絶乾質量(g) 

 Mwet： 浸水後飽水質量(g) 

(3) 鉄筋腐食状況 

 鉄筋腐食状況は，中性化および含水率の測定箇所近傍

を対象とした。かぶり厚さは，コンクリート表層から鉄

筋をはつり出しノギスを用いて計測した。この際，指針

3)に準拠した表－2 に示す鉄筋の腐食区分により鉄筋の

腐食グレードを 1 から 5 の 5 段階で目視評価を行った。 

(4) コンクリート内部の相対湿度 

  鉄筋腐食状況確認箇所の近傍において，振動ドリルφ

26mm の振動ドリルでコンクリート表面から目的に応じ

た任意の深さまで穿孔し温湿度センサーを設置した。断

熱処理は，孔に合わせて成形した断熱材にエポキシ樹脂

系接着剤を塗布し孔内に充填させた。また，防水処理は

防水アルミテープを用いて行った。埋設状況を図－1 に

示す。穿孔深さは，原則としてノギスにより測定したか

ぶり厚さとし，測定期間は短いもので 2 週間，長いもの

で 4 か月から 6 か月以内とした。測定期間中の相対湿度

の平均値を求め，後述する検討に用いた。 

(5) 比抵抗 

 四電極法（ドリル削孔）による比抵抗の測定は，微破

壊によるコンクリート表層部の含水率の評価指標とし

て実施した。比抵抗測定概要を図－2に示す。φ10mm の

振動ドリルで深さ 50mm まで穿孔し，電流電極 C1，C2，

電位電極 P1，P2 を a=50mm 間隔で設置した。C1 と C2

間に電流 I を流した時の P1 と P2 間の電位差 V を測定し

式(3)より算出した。深さ 0mm，25mm，50mm の位置で

測定を行い，測定範囲が鉄筋付近となる時の測定結果を

検討に用いた。既往研究 4)に基づき，測定間隔は 50mm

とし，比抵抗の測定範囲（深さ方向）は P1と P2の中電

直下において電極の先端から測定間隔 50mmに相当する

深さまでの範囲とした。 

ρ=2πa・
V

I
    式(3) 

ここに, ρ ： 比抵抗(Ω・m) 

 a： 測定間隔(m) 

 V  ： 電位差(V) 

 I： 電流(A) 

  表－2 鉄筋の腐食区分 

 

 

 

図－1 温湿度センサー埋設状況 

 

グレード

1

2

3

4

5
鉄筋の断面欠損が当初の

2/3〜1/2程度欠損している．

腐食状況 例

施工時の状態を保ち，
以降の腐食が認められない．

部分的に腐食が認められる
軽微な腐食．

表面の大部分が腐食している
部分的に断面欠損が生じる．

鉄筋全面にわたり
断面欠損がある．

 

 

図－2 比抵抗測定概要 
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3. 調査結果および考察 

 以下に調査結果を示す。なお，調査対象構造物ごとに

実施できなかった項目が存在し，考察に用いたデータの

数にばらつきがあるため，以降において検討に用いたデ

ータ数を参考として記載いる。 

3.1 鉄筋腐食状況 

 鉄筋腐食グレードの度数分布（全データ 232 件）を図

－3 に示す。雨掛の有無および中性化が鉄筋まで到達し

ているか否かで整理した。図より，比較的重度の鉄筋腐

食とされる腐食グレード 4 以上が雨掛ありの箇所におい

て確認された。中性化が鉄筋まで到達していた箇所では，

未到達の箇所と比較して鉄筋腐食グレード 4 以上の割合

が増大した。一方で，雨掛なしの箇所においては中性化

の進行に依らず，腐食が比較的軽微とされる鉄筋腐食グ

レード 3 以下であった。実構造物において鉄筋腐食が活

発となる条件として，雨掛のある箇所では中性化以外に

もコンクリート内部の水環境が大きく関わっていると考

えられる。 

3.2 鉄筋腐食グレードと中性化残り，かぶり厚さ 

 鉄筋腐食グレードの割合とかぶり厚さ，中性化残りの

関係（全データ 208 件）を図－4および図－5にそれぞれ

示す。 

 図－4 より，断面欠損を伴い耐久性に影響を及ぼす可

能性があるとされる鉄筋腐食グレード 4 および 5 はかぶ

り厚さ 30mm 以下の範囲に限定された。また，かぶり厚

さの増加に伴い耐久性に問題のない錆の中でもより軽度

なグレード 1 の割合が増加する傾向がかぶり厚さ 70mm

以下の範囲で確認された。かぶり厚さの増加に伴い重度

の鉄筋腐食が減少する傾向は、既往研究の結果 5)と同様

であり，かぶり厚さの増加により腐食の劣化因子が鉄筋

近傍へ到達しにくくなり鉄筋腐食が抑制されたと考えら

れる。 

 図－5 より，グレード 5 は中性化が鉄筋に到達していたケ

ースにのみ確認され，グレード 4 においても中性化残りが

10mm 以下の箇所でのみ確認された。中性化残りが減少す

るほど重度の鉄筋腐食が増加する傾向が見られた。図－

4 および図－5 より，かぶり厚さが不足している箇所に

    

図－4 鉄筋腐食グレードとかぶり厚さの関係          図－5 鉄筋腐食グレードと中性化残りの関係 

 

  
図－6 雨掛なし箇所における相対湿度と     図－7 雨掛あり箇所における相対湿度と 

鉄筋腐食グレードの関係       鉄筋腐食グレードの関係 
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図－3 腐食グレード度数分布 
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おいて二酸化炭素など外気の侵入による影響が鉄筋近傍

まで及んでいることが示された。 

3.3 コンクリート内部の相対湿度と腐食グレード 

 雨掛なし(中性化が鉄筋に到達：19 件，未到達：38 件)

および雨掛あり(到達：10 件，未到達：36 件)の箇所にお

けるコンクリート内部の平均相対湿度と鉄筋腐食グレー

ドの関係を図－6および図－7にそれぞれ示す。なお，相

対湿度の測定は 2 週間～6 か月間実施し，測定期間内の

平均値を示している。 

 図－6 より，雨掛なしの箇所においては鉄筋腐食グレ

ード 3 以下のみしか確認されなかった。中性化が鉄筋に

到達している箇所と未到達の箇所いずれにおいても平均

相対湿度との相関性はみられず，築 50 年付近の建築物

を対象とした本調査において雨掛のない場所では鉄筋腐

食の進行が緩やかであり，耐久性に影響を及ぼす可能性

があるほどの鉄筋腐食は発生しにくいことを確認した。 

 図－7 より，雨掛ありでは相対湿度が 70%以上の箇所

が増加し雨掛なしに比べ高湿環境であると考えられる。

特に，中性化が鉄筋まで到達していた箇所，かつ相対湿

度が 80〜90%の範囲では腐食グレード 4 以上が確認され

比較的鉄筋腐食の進行が激しいと考えられる。雨掛なし

と比較して，雨掛ありでは腐食グレード 3 以上の箇所が

増加したものの相対湿度が 80〜90%の範囲外では全て耐

久性に問題のないグレード 3 以下に収まっており，腐食

の進行は緩やかであった。これにより，80～90%の相対

湿度域において鉄筋腐食が進行しやすい環境条件である

可能性が考えられる。 

 既往研究から引用した金属(Cu)における湿度条件と水

膜厚さの関係 6)および大気中における水膜厚さと腐食速

度の関係 7)を表－3 および図－8 にそれぞれ示す。表－3

において，大気中の湿気による金属表面に生じる水膜は

ダストやさびなどが付着することで，微細な隙間や毛細

凝縮により相対湿度が 50%と比較的低い場合でも薄い水

膜を形成し，相対湿度の増加に伴い水膜厚さも増加する

ことが報告されている。また，図－8 において水膜厚さ

と腐食速度の関係は，水膜厚さが 10nm で鉄筋腐食速度

が最大となり，この時の湿度環境は相対湿度 80%とされ

ている。それ以上水膜が厚くなるに従い，鉄筋表面への

酸素の供給が遅くなり腐食速度が低下することも指摘さ

れている。したがって，相対湿度が 80%以下のコンクリ

ートが比較的乾燥した環境では， 含水率の低下によりコ

ンクリート表層部の透気性が高まり，中性化が鉄筋まで

到達した場合も水膜が薄いため鉄筋腐食は緩やかに進行

すると考えられる。また，相対湿度が 90%以上では水膜

が厚く形成されることにより，酸素の供給が遅く鉄筋腐

食は緩やかに進行すると考えられる。 

 以上の知見を踏まえ，雨掛ありの箇所における鉄筋腐

食グレードについて整理した相対湿度とかぶり厚さの関

係を図－9 に示す。本調査範囲内によると，かぶり厚さ

30mm以下かつ相対湿度 80～90％の範囲において鉄筋腐

食グレードが高いものが集中している。そこで，ここで

は図中黒太枠のかぶり厚さが 30mm以下かつ相対湿度が

80〜90%において鉄筋腐食速度が高まる危険性がある条

件として仮定した。 

3.4 コンクリート内部の相対湿度の経時変化 

屋内（雨掛なし）および屋外（雨掛あり）におけるコ

ンクリート内部の相対湿度と温度の経時変化の例を図－

10にそれぞれ示す。対象建物は表－1の H 住宅で建物の

諸元を表－4に示した。 

 屋内では，日射，外気の湿度および降雨の影響を受け

難いことから相対湿度は 60%付近で安定している。また，

S 美術館の屋内（雨掛なし）のかぶりコンクリートがな

表－3 金属(Cu)表面における水膜厚さ 

湿度条件 水膜厚さ(nm) 

60%R.H. 0.5 

90%R.H. 1 

80%R.H. 10 

100%R.H. 103 

結露 104 

雨 105 

 

 

図－8 金属表面の水膜厚さと腐食速度の関係 

((文献 6)を基に作成) 

 

 

図－9 雨掛あり箇所における相対湿度と 

かぶり厚さの関係 
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い（かぶり厚さ 0mm）箇所においても同様に相対湿度

60%付近を推移し，鉄筋腐食は生じないことを確認した。 

 一方で，屋外では降雨などの影響を受け，比較的高い

相対湿度（80〜90%）で時間の経過とともに変動してい

た。以上のことから，屋外環境では屋内環境と比較して，

鉄筋腐食の進行が比較的早くなる可能性が高いと考えら

れる。屋外においては，湿度環境を把握することが鉄筋

腐食の進行度合いを推測する上で非常に重要であるが，

相対湿度の変動が大きいことから平均値のみでなく長期

的な変動を考慮した検討が必要であると考えられる。 

3.5 仕上げ表面から深さ方向の相対湿度変化 

 仕上げ表面から深さ方向の相対湿度の変化について，

R 大学外柱（雨掛あり）の仕上げが打放であった箇所に

おいて温湿度センサーを表面からの深さが 10mm，30mm，

50mm の箇所にそれぞれ埋設し測定した結果および外気

の湿度環境として気象庁千葉特別地域気象観測所におけ

る湿度と降水量の観測値を図－11に示す。 

 図において，9/20 から 9/22 にかけての降雨の影響を受

け外気の相対湿度が上昇している。まず，比較的浅い深

さ 10mm における相対湿度が上昇した後，深さ 30mm に

おける相対湿度が上昇した。比較的深い 50mm では相対

湿度が安定している。つづいて，埋設深さが浅くなるに

つれて変動が大きくなることを確認した。かぶり厚さが

ごく浅い場合，外部環境の影響を受けやすく乾湿を繰り

返すことで乾燥時に中性化が進行し高湿時は水の供給を

受けるため，鉄筋腐食が進行する条件が揃いやすいと考

えられる。このことから，かぶり厚さが小さいほど相対

湿度の変動に注意する必要がある。 

3.6 鉄筋近傍の含水率評価方法の検討 

 前述のとおり，鉄筋腐食が進行する要因としてコンク

リート内部の水分の影響が大きい。そのため，コンクリ

ート内部の水分状態を非/微破壊で評価する方法を検討

することは重要である。ここでは微破壊で鉄筋近傍の水

分量の評価方法について検討を行った。 

 相対湿度と相対質量含水率の関係（全データ 33 件）を

図－12に示す。相対湿度が高くなるにつれて相対質量含

水率も増加する傾向を示した。これにより，相対質量含

水率を把握することで内部の相対湿度を推測する可能性

が示唆された。 

 そこで，ドリル削孔法(四電極法)により比抵抗の測定

表－4 建物概要 

 
 

建物 内外 雨掛 仕上げ
鉄筋腐食

グレード

かぶり厚さ

（mm)

中性化深さ

（mm）

中性化残り

（mm）
平均湿度 平均温度 観測日

屋内 なし 打放 1 54 61.2 -7.24 58.5%RH 8.1℃

屋外
南面

あり
吹付け
モルタル

3 20 35.2 -15.2 89.6%RH 9.5℃
H住宅

2013/12/14
〜2014/1/22
（38日間）

 

図－10 屋内外における相対湿度の経時変化 

 

 
図－11 仕上げ表面から深さ方向の相対湿度の変化 

 

 

図－12 相対湿度と相対質量含水率の関係 
 

 
図－13 比抵抗と相対質量含水率の関係 
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を行った。比抵抗の算出には式(3)を用いた。比抵抗と相

対質量含水率の関係（全データ 35 件）を図－13に示す。

コンクリート内部の水分を介し電極間を電流が伝わるた

め，相対質量含水率が増加すると比抵抗は減少する傾向

を示した。比抵抗と相対質量含水率の間には一定の相関

性が確認されたことから，比抵抗より鉄筋近傍の相対湿

度も推定できる可能性が考えられる。そこで，比抵抗と

相対湿度の関係（全データ 27 件）について検討を行っ

た。その結果を図－14に示す。比抵抗の増加に伴いばら

つきが大きくなるが，比抵抗が低い範囲では一定の相関

が見られた。対象構造物の築年数を 50 年程度に限定し

た近似式を図中近似式 B（全データ 9 件）に示す。図中

近似式 A は築年数が 100 年程度の構造物を含んでいる。

比抵抗の高域でばらつきが大きくなり相関が低かった近

似式 A と比較して，近似式 B では高い相関が確認され

た。長期供用された構造物において，相対湿度は中性化

やひび割れなどのコンクリート表層部の劣化による影響

を受けている可能性がある。以上より，コンクリート表

層の品質が健全であった場合，比抵抗が 1000Ω・m 以上

であれば相対湿度は 80%RH 以下と推測され，鉄筋腐食

の進行は緩やかであると考えられる。 

 今後も微破壊および非破壊による比抵抗のデータ収集

を行い精度向上に向けて検討する予定である。 

 

4. まとめ 

 本研究では，実構造物に関してコンクリート内部の相

対湿度，中性化性状，含水率，鉄筋腐食状況の調査を実

施し鉄筋腐食が耐久性に影響を及ぼす程度まで進行する

条件について検討を行った。以下に得られた知見を示す。 

1） かぶり厚さが 30mm以下かつ相対湿度が 80〜90%の

範囲において，鉄筋腐食の進行は最も活発となるこ

とが実構造物の調査結果から確認された。 

2） 雨掛のない箇所において，相対湿度が安定している

ため鉄筋腐食の進行は緩やかであり耐久性に影響

を及ぼす程度の腐食は発生し難いと考えられる。 

3） 雨掛がある箇所でかつかぶり厚さが小さい場合は

特に乾湿繰り返しにより，鉄筋腐食が進行しやすい

環境になるものと考えられる。 

4） コンクリート表層部の比抵抗を測定することによ

り，コンクリート内部の含水率および相対湿度を推

測する可能性が示唆された。 

5） 本調査対象であった築年数 50 年程度の建物におい

ては，比抵抗が 1000Ω・m 以上のとき相対湿度は

80%RH 以下となることを確認した。 
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図－14 比抵抗と相対湿度の関係 
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