
論文 コンクリート中鉄筋の腐食箇所特定のための完全非破壊手法の開発 
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要旨：鉄筋コンクリート構造物の維持管理では，コンクリート中の鉄筋の腐食箇所を推定することが重要で

ある。本論文は，著者らが開発中の鉄筋コンクリートの腐食箇所を特定する手法の原理を示したものである。

本手法は鉄筋コンクリート表面に対極を 2 枚設置し，表面の様々な箇所で電位の周波数微分の値を得ること

で，腐食箇所を同定する。数値実験を通し，本手法の適用性を確認したところ，第一鉄筋のかぶりが 5cm，第

二鉄筋のかぶりが 6.9cm の鉄筋コンクリートで腐食箇所の同定が可能であることが示された。 

キーワード：マクスウェル方程式，弱形式，インピーダンス，有限要素法 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の維持管理では，コンクリー

ト中の鉄筋の腐食箇所を推定することが重要である。し

かし，コンクリート中鉄筋の腐食速度を把握する既往の

技術では腐食箇所の特定が困難である。また，鉄筋との

電気的導通が必要な技術が一般的であり，利便性の面で

の障害となっている。 

 このような背景の中，著者らは鉄筋コンクリートの腐

食箇所を特定する手法（以降，DHz 法とする）の開発を

目指している。2 つの対極を鉄筋コンクリートの表面の

様々な箇所に設置し，交流電流を印加する。照合電極を

2 つ用い，電流印加中のコンクリート表面の電位差を

様々な箇所で測定する。このようにして取得したコンク

リート表面の電位差分布の情報に後述の操作を施し腐食

箇所を特定する。 

 本稿では，仮想の鉄筋コンクリートに DHz 法を適用

し，コンクリート中鉄筋の腐食箇所を特定する方法につ

いて述べる。 

 

2. DHz 法の原理 

2.1 支配方程式の導出 1) 

図－1 のように R3 空間内の被験体が占める領域 Ω に

交流電流を印加する。Ω の境界を Γ とする。 

Γ 上から角周波数 ω の電流𝑰(𝑡) = 𝑰𝟎 ∙ 𝑒 が供給され，

Ω に角周波数 ω の伝導電流𝒊(𝒙, 𝑡) = 𝒊𝒆 ∙ 𝑒 が流れると

する。ここに，j は虚数単位である。これに伴い Ω の電

磁場も同じ角周波数で変動する。磁場の強さは𝑯(𝒙, 𝑡) =

𝑯𝟎(𝒙)𝑒 ，電場は𝑬(𝒙, 𝑡) = 𝑬𝒆(𝒙)𝑒 と表せる。伝導電

流 i，磁場の強さ H および電束密度 D の関係は，アンペ

ール・マクスウェルの法則から次の通りである。 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒 −
𝜕𝑫(𝒙, 𝝎, 𝒕)

𝜕𝑡
= 𝒊𝒆(𝒙)𝑒  (1) 

電場の強さと電束密度に線形関係を仮定すれば，両者の

関係は誘電率 ε を用いて次の通りである。 

𝑫(𝒙, 𝝎, 𝒕) = 𝜀(𝒙)𝑬𝒆(𝒙)𝑒  (2) 

式(1)に式(2)を代入すれば次の通り展開できる。 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒 −
𝜕𝜀(𝑥)𝑬𝒆(𝒙)𝑒

𝜕𝑡
 

= 𝒊𝒆(𝒙)𝑒  

(3) 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒 − 𝑗𝜔𝜀(𝒙)𝑬𝒆(𝒙)𝑒  

= 𝒊𝒆(𝒙)𝑒  
(4) 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒  

= 𝑗𝜔𝜀(𝒙)𝑬𝒆(𝒙)𝑒 + 𝒊𝒆(𝒙)𝑒  
(5) 

また，一般に𝒊𝒆と𝑬𝒆はオームの法則より次の通り表現で

きる。 

𝒊𝒆(𝒙)𝑒 = 𝜎(𝒙)𝑬𝒆(𝒙)𝑒  (6) 

ここで，𝜎は導電率[1/Ω]である。式(6)を式(5)に代入すれ

ば次の通りである。 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒  

= 𝑗𝜔𝜀(𝒙)𝑬𝒆(𝒙)𝑒 + 𝜎(𝒙)𝑬𝒆(𝒙)𝑒  
(7) 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒  

= {𝑗𝜔𝜀(𝒙) + 𝜎(𝒙)}𝑬𝒆(𝒙)𝑒  
(8) 

𝛻 × 𝑯𝟎(𝒙)𝑒  

= 𝛾(𝒙, 𝜔)𝑬𝒆(𝒙)𝑒  
(9) 
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図－1 印加電流による領域 Ω 内の変
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𝛾(𝒙, 𝜔) ≡ 𝑗𝜔𝜀(𝒙) + 𝜎(𝒙) (10) 

ここで，γ は複素導電率[1/Ω]である。 

式(9)の両辺の発散を取れば，左辺は恒等的に 0となる。

また，電場 Eが電位 φ(x)の勾配であることに着目すれば，

満たすべき支配方程式は次の通りである。 

𝛻 ∙ (𝛾𝛁𝝋) = 0 (11) 

 

2.2 有限要素法 2) 

式(11)は解析的ではないので，これ以上の展開を望め

ない。そこで，式(11)を弱形式化し，離散化することを考

える。式(11)の両辺に仮想の関数δwを乗じ，領域Ω内で積

分すれば次の通りである。 

δw∇(𝛾𝛁𝝋(𝒙)) 𝑑Ω = 0 (12) 

式(12)をガウスの発散定理で展開する。ガウスの発散定

理は次の通りである。 

div 𝑬𝑑Ω = 𝑬 ∙ 𝒏 𝑑S (13) 

ここに，E は微分可能な 3 次元ベクトル場とする。ここ

で，E をδw，𝛾，𝛁𝝋の積と置く。 

𝑬 = δw𝛾𝛁𝝋 (14) 

式(14)を式(13)に代入し，整理すれば次の通りである。 

div (δw𝛾𝛁𝝋)𝑑Ω = δw𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑S (15) 

δw𝛁 ∙ (𝛾𝛁𝝋)𝑑Ω 

= − 𝛾𝛁𝛅𝐰 ∙ 𝛁𝝋𝑑Ω + δw𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑S 

(16) 

式(16)を(12)に代入すれば次の通りである。 

− 𝛾𝛁𝛅𝐰 ∙ 𝛁𝝋𝑑Ω + δw𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑S 

= 0 

(17) 

𝛾𝛁𝛅𝐰 ∙ 𝛁𝝋𝑑Ω = δw𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑S (18) 

ここで，領域Ωを S 個に分割し，N 個の節点で線形補間

する。𝜑(𝑥)は式(19)の通り近似的に表すことができる。 

𝜑(𝒙) ≈ 𝑁 (𝒙)𝜑  

(19)  

= [𝑁 𝑁 ⋯ 𝑁 ]

𝜑
𝜑
⋮

𝜑

 

𝑁 𝒙𝒋 = 1  (𝑖 = 𝑗) (20) 

𝑁 𝒙𝒋 = 0  (𝑖 ≠ 𝑗) (21) 

ここに，𝑖 ，𝑗は節点番号，𝒙𝒋は節点番号𝑗の座標， 𝜑 は各

節点での𝜑の値である。𝑁 は形状関数で，節点間で線形変

化する関数とする。式(19)の grad を取れば次の通りであ

る。 

𝛁𝝋(𝒙) ≈ 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝑁

𝜕𝑥

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑥
𝜕𝑁

𝜕𝑦

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑦
𝜕𝑁

𝜕𝑧

𝜕𝑁

𝜕𝑧
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑧 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝜑
𝜑
⋮

𝜑

 
(22) 

仮想関数δwも同様に次の通りである。 

𝛿𝑤(𝒙) ≈ 𝑁 (𝒙)𝛿𝑤  

(23) 

= [𝑁 𝑁 ⋯ 𝑁 ]

𝛿𝑤
𝛿𝑤

⋮
𝛿𝑤

 

𝛁𝜹𝒘(𝒙) ≈ 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝑁

𝜕𝑥

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑥
𝜕𝑁

𝜕𝑦

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑦
𝜕𝑁

𝜕𝑧

𝜕𝑁

𝜕𝑧
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑧 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞ 𝛿𝑤

𝛿𝑤
⋮

𝛿𝑤

 
(24) 

式(22)，(23)，(24)を式(18)に代入すれば次の通りである。 

γ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝑁

𝜕𝑥

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑥
𝜕𝑁

𝜕𝑦

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑦
𝜕𝑁

𝜕𝑧

𝜕𝑁

𝜕𝑧
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑧 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞ 𝛿𝑤

𝛿𝑤
⋮

𝛿𝑤

 

∙

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝑁

𝜕𝑥

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑥
𝜕𝑁

𝜕𝑦

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑦
𝜕𝑁

𝜕𝑧

𝜕𝑁

𝜕𝑧
⋯

𝜕𝑁

𝜕𝑧 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝜑
𝜑
⋮

𝜑

𝑑Ω 

= [𝑁 𝑁 ⋯ 𝑁 ] 

𝛿𝑤
𝛿𝑤

⋮
𝛿𝑤

𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑S 

(25) 

𝛿𝑤
𝛿𝑤

⋮
𝛿𝑤

γ[𝐾] 𝑑Ω

𝜑
𝜑
⋮

𝜑

 

=

𝛿𝑤
𝛿𝑤

⋮
𝛿𝑤

𝑁
𝑁
⋮

𝑁

𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑Γ 

(26) 

[K] ≡

𝐾 𝐾
𝐾 𝐾

⋯ 𝐾
⋯ 𝐾

⋮ ⋮
𝐾 𝐾

⋱ ⋮
⋯ 𝐾

 (27) 

𝐾 ≡
𝜕𝑁

𝜕𝑥

𝜕𝑁

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁

𝜕𝑦

𝜕𝑁

𝜕𝑦
+

𝜕𝑁

𝜕𝑧

𝜕𝑁

𝜕𝑧
 (28) 
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γ[𝐾] 𝑑Ω𝝋 = [𝑄] (29) 

𝝋 ≡

𝜑
𝜑
⋮

𝜑

 (30) 

[𝑄] ≡

𝑁
𝑁
⋮

𝑁

𝛾𝛁𝝋 ∙ 𝒏 𝑑Γ (31) 

ここに，電位の grad に導電率が乗じられた値は単位面積

あたりに流入する電流を表すことから，[𝑄]は領域Ωに流

出入する電流に依存する行列であることがわかる。 

ここで，領域Ωを S 個に分割した s 番目の領域Ω で積

分することを考える。領域Ω は k，l，m，n 番目の節点で

構成されているとし，領域内で複素導電率γ は一定であ

ると仮定すれば式(29)の左辺の積分部分は次の通りであ

る。 

γ[𝐾] 𝑑Ω = [𝐵] ≡ [𝐵] (32) 

[B] ≡

γ 𝐵 γ 𝐵
γ 𝐵 γ 𝐵

⋯ γ 𝐵
⋯ γ 𝐵

⋮ ⋮
γ 𝐵 γ 𝐵

⋱ ⋮
⋯ γ 𝐵

 (33) 

𝐵 ≡ 𝐾 𝑑Ω  (34) 

𝐵 = 0  (𝑖 ≠ 𝑘, 𝑙, 𝑚, 𝑛 ∪ 𝑗 ≠ 𝑘, 𝑙, 𝑚, 𝑛) (35) 

式(32)を式(29)に代入すれば次の通りである。 

[𝐵]𝝋 = [𝑄] (36) 

以上で，式(11)を離散化した式が得られた。 

 

2.3 DHz 法の概要 

 DHz 法は，コンクリート表面に 2 枚の対極を設置し交

流電流を印加する。図－2 は交流印加中の鉄筋コンクリ

ートの断面図である。図に示す斜線部分を領域Ωとする。

対極間を流れる電流はコンクリート中を流れる場合と，

鉄筋中を流れる場合に大別される。低周波数帯でコンク

リートのインピーダンスがほとんど変化しないことを踏

まえると，低周波数帯では領域Ωに流入する電流分布は

鉄筋のインピーダンスによって決定される。以降の議論

の周波数は，コンクリートのインピーダンスが変化しな

い程度の低周波帯とする。 

図－3 は既往の研究 3)のコンクリート模擬水溶液中の

健全鉄筋および腐食鉄筋のインピーダンス測定結果であ

る。上の図はインピーダンスの大きさと周波数の関係，

下の図はインピーダンスの偏角と周波数の関係である。

凡例の h は hour を表し，d は day，括弧の中は水溶液の

塩化物イオン濃度を表している。すなわち，規定の時間

経過後，水溶液に随時 NaCl を添加し，鉄筋のインピー

ダンスの経時変化を測定したものである。1h，10d は健

全鉄筋のインピーダンスで，それ以外は腐食鉄筋のイン

ピーダンスである。健全鉄筋のインピーダンスは腐食鉄

筋のインピーダンスと比較して，周波数による変化が大

きいことがわかる。したがって，健全鉄筋周辺のコンク

リートに流入する電流分布は周波数によって大きく変化

し，腐食鉄筋周辺のコンクリートに流入する電流分布は

周波数による変化が小さいと考えられる。領域Ωに流出

入する電流が変化すれば，式(36)中の[𝑄]が変化すること

から，領域Ω中の電位分布も変化する。これらの事実を応

用し，DHz 法ではコンクリート表面の電位分布の周波数

微分を測定し，領域Ωに流入する電流分布の変化から鉄

筋の腐食箇所を同定する。 

測定可能な電位分布はコンクリート表面上のある一

点を基準とし，基準の電位と表面電位の電位差𝜑 であ

るから，次の通り表現できる。 

図－2 印加電流による領域 Ω内の変化 

図－3 鉄筋のボード線図 

電荷移動IMP

Ω

鉄筋

コンクリート

電荷移動IMP
により変化

対極対極

 

- 817 -



𝜑 = 𝜑 − 𝜑  (37) 

ここに，𝜑 は基準電位である。式(37)の両辺を微分すれ

ば，表面電位の周波数微分分布は次の通りである。 

𝜕𝜑

𝜕𝜔
=

𝜕𝜑

𝜕𝜔
−

𝜕𝜑

𝜕𝜔
 (38) 

対極から十分離れた箇所を基準電位に設定すると，基準

電位は周波数の関数ではなくなるため，式(38)は次の通

り変形できる。 

𝜕𝜑

𝜕𝜔
=

𝜕𝜑

𝜕𝜔
 (39) 

ここで，𝜕𝜑 𝜕𝜔⁄ を詳細に考察し，領域Ωに流出入する

電流の変化と𝜕𝜑 𝜕𝜔⁄ の関係を導出する。領域Ωの電位分

布の周波数微分は式(36)を微分することにより次の通り

である。 

𝜕

𝜕𝜔
([𝐵]𝝋) =

𝜕

𝜕𝜔
[𝑄] (40) 

𝜕[𝐵]

𝜕𝜔
𝝋 + [𝐵]

𝜕𝝋

𝜕𝜔
=

𝜕[𝑄]

𝜕𝜔
 (41) 

𝜕𝝋

𝜕𝜔
= [𝐵]

𝜕[𝑄]

𝜕𝜔
− [𝐵]

𝜕[𝐵]

𝜕𝜔
𝝋 (42) 

 式(42)の第 2 項の[𝐵] 𝜕[𝐵] 𝜕𝜔⁄ は，低周波数帯では 0

となる。このことの証明は後述する。これを式で表せば

次の通りである。 

𝜕𝝋

𝜕𝜔
= [𝐵]

𝜕[𝑄]

𝜕𝜔
 (43) 

式(43)より，領域Ωの電位分布の周波数微分は，領域Ωに

流入する電流の周波数微分のみに依存することがわかる。

腐食鉄筋周辺のコンクリートでは領域Ωに流入する電流

の周波数依存性が小さいため，領域Ωの電位分布の周波

数微分は 0 となる。一方，健全鉄筋周辺のコンクリート

では領域Ωに流入する電流の周波数依存性が大きいため，

領域Ωの電位分布の周波数微分は大きな値を持つ。この

ように，低周波数帯で，印加電流の周波数を微小変化さ

せ，コンクリート表面の電位分布の変化を検知すること

で，周囲の鉄筋の腐食の有無を推定できる。 

先述した低周波数帯で，[𝐵] 𝜕[𝐵] 𝜕𝜔⁄ は零行列に近づ

くことを証明する。[𝐵] 𝜕[𝐵] 𝜕𝜔⁄ は N 次の逆行列を含

むため，[𝐵] 𝜕[𝐵] 𝜕𝜔⁄ が零行列に近づくことを解析的に

証明することは困難であるが，次のように数値実験で証

明する。[𝑍]を次式の通り一般的な複素行列として定義す

る。ただし，虚部に実数𝜔を含み，対称行列である点は

[𝐵]と同じである。 

[𝑍] =

𝑍 𝑍
𝑍 𝑍

⋯ 𝑍
⋯ 𝑍

⋮ ⋮
𝑍 𝑍

⋱ ⋮
⋯ 𝑍

 (44) 

𝑍 = 𝑎 + 𝑗𝑏 𝜔 (45) 

ここに，𝑎 ，𝑏 は任意の実数である。[𝑍]の𝜔微分は次

の通りである。 

𝜕[𝑍]

𝜕𝜔
=

𝑗𝑏 𝑗𝑏
𝑗𝑏 𝑗𝑏

⋯ 𝑗𝑏
⋯ 𝑗𝑏

⋮ ⋮
𝑗𝑏 𝑗𝑏

⋱ ⋮
⋯ 𝑗𝑏

 (46) 

ここで，𝑎 ，𝑏 をランダム関数で無作為の値に設定し，

|[𝑍] 𝜕[𝑍] 𝜕𝜔⁄ |と𝜔の関係を計算した。N は節点数であ

り，ここでは 7 とした。図－4 が結果の一例である。図

中黒実線は，0 < 𝑎 < 1，0 < 𝑏 < 1の範囲，赤点線

は，10 < 𝑎 < 100，0 < 𝑏 < 1の範囲，青破線は，0 <

𝑎 < 1，10 < 𝑏 < 100の範囲で構成した[𝑍]の計算結

果である。|[𝑍] 𝜕[𝑍] 𝜕𝜔⁄ |は行列であるが，すべての要

素で同様の傾向が見られたため，無作為に選んだ 1 つの

要素（6 行 5 列）の例を図に示した。いずれの条件でも

周波数の減少に伴って|[𝑍] 𝜕[𝑍] 𝜕𝜔⁄ |の値は指数関数的

に 0 に収束することがわかる。また，[𝑍]の実部が増加（黒

実線から赤点線），虚部が減少（青破線から黒実線）する

に従い，|[𝑍] 𝜕[𝑍] 𝜕𝜔⁄ |の値はより高周波数で収束する

ことがわかる。これらを踏まえ，一般的に周波数を 0 に

限りなく近づけた場合には𝜕𝝋 𝜕𝜔⁄ は 0 に収束し，特にコ

ンクリートのような次定数の低い物質が領域Ωを構成し

ている場合，低周波数帯での|[𝑍] 𝜕[𝑍] 𝜕𝜔⁄ |の値は非常

に小さくなると考えられる。 

 

3. 数値実験 

 本章では，FreeFem4)を用いた数値実験で DHz 法の適

用性を確認する。 

3.1 想定する鉄筋コンクリート  

 想定する鉄筋コンクリートの寸法は 150×150×10cm で，

第一鉄筋のかぶりが 5cm，第二鉄筋のかぶりが 6.9cm と

なるように，10cm 間隔で計 30 本配筋した。鉄筋が腐食

していない健全試験体，試験体中央の直径 50cm を腐食

させた腐食試験体，試験体の一隅の直径 50cm を腐食さ

せた試験体，試験体全面を腐食させた試験体の 4 種類を

想定した（図－5）。コンクリートの複素導電率は 2.82×

図－4 [𝐵]
[ ]

と周波数の関係 
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10-4+9.50×10-12 j𝜔 [S/cm]5)，鉄筋は対角 1.9cm の正八角

形とし，鉄の複素導電率は 1.00× 108+1.00× 10 j 𝜔 

[S/cm]6)とした。鉄筋表面 0.6cm を反応層とし，腐食鉄筋

であれば反応層の複素導電率は 9.80×10-3+1.83×10-3 j 

𝜔  [S/cm]3)に，健全鉄筋であれば反応層の複素導電率は

1.85×10-5+2.33×10-5 j 𝜔 [S/cm]3)とした。 

3.2 実験水準 

 印加電流の振幅は 100A，周波数は測定の現実的な範

囲で 0.1Hz，1.1Hz とした。図－6 に試験体の座標番号を

示す。座標番号は説明のための便宜的な番号で，対極を

n 番および m 番，ωHz の交流電流を印加した場合のコン

クリート表面電位分布は𝜑 (𝑛, 𝑚)，コンクリート表面電

位の周波数微分分布はD𝜑 (𝑛, 𝑚)と表現する。 

3.3 DHz 法の測定方法および測定結果 

DHz 法の具体的な測定方法を示す。DHz 法では，対極

を 2 つ，照合電極を 2 つ用いる。試験体上のいずれかの

箇所に対極を 2 つ，基準用の照合電極（以降，基準電極

とする）を対極から遠い位置に 1 つ設置する。対極から

遠い位置にする理由は先述の通り，基準電極の電位が周

波数によって変化しないようにするためである。対極間

に交流電流を印加し，残りの照合電極（以降，走査電極

とする）をコンクリート表面の様々な箇所に接触させ，

基準電極と走査電極の電位差を測定する（この作業を「走

査する」と表現する）。例えば，図－7 は，対極を 170 お

よび 171 番，基準電極を 27 番に設置し 0.1Hz の電流を印

加，コンクリート表面全体を走査電極で走査した結果の

絶対値表示である。自明であるが，𝜑 . (170,171)はコン

クリート表面の座標によって値を持つ複素関数である。

試験体ごとに大きな差は見られず，電位分布の情報だけ

で腐食箇所を同定することは難しいと考えられる。同様

の走査で𝜑 . (170,171)も測定する。ここで，式(47)の通り

計算し，D𝜑 . (170,171)を算出する。 

D𝜑 . (𝑛, 𝑚) 

=
𝜑 . (𝑛, 𝑚) − 𝜑 . (𝑛, 𝑚)

0.1 − 1.1
 

(47) 

図－8 はD𝜑 . (170,171)である。腐食箇所の直上に対極

が設置されている一隅腐食試験体と全面腐食試験体では，

𝜕𝜑 𝜕𝜔⁄ の値が小さくなり，図中に明色が示されなくな

っていることがわかる。ここで，数値実験で想定した中

央腐食試験体と同じ寸法，同じ配筋，同じ腐食位置の鉄

筋コンクリート試験体を用い，実際の鉄筋コンクリート

で対極周辺のD𝜑 . (91,92)およびD𝜑 . (87,88)を測定し

た。健全試験体では 0.644[V/Hz]，全面腐食試験体では

0.00906[V/Hz]となり，数値実験の結果と同様に腐食鉄筋

直上でD𝜑 . (𝑛, 𝑚)の値が小さくなる傾向が得られた。今

後詳細な実験的検証が必要であるが，提案手法で腐食の

箇所を検知できる可能性が確認された。 

図－6 コンクリート表面の対応番号 

183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196

169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182

155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168

141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154

127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126

99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

図－7 それぞれの試験体での𝜑0.1(170,171) 

図－5 想定する鉄筋コンクリート 
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同様の走査を 2n 番目と 2n-1 番目で行い，𝜑 . (2𝑛 −

1,2𝑛)および𝜑 . (2𝑛 − 1,2𝑛)を取得する。次の式(48)に従

って，パラメータ𝜑 を算出する。 

𝜑 = D𝜑 . (2𝑛 − 1,2𝑛) (48) 

ここに，N は座標番号の最大値の半分の値である。

𝜑 を図示すれば図－9 の通りである。図中暗色に示さ

れる箇所が算出された腐食位置である。健全鉄筋では全

面に明色が示され，腐食位置がないことが示されている。

中央が腐食している水準では中央付近が，一隅が腐食し

ている水準では一隅が，全面腐食の水準では全面が暗色

に示され，概ね腐食の箇所が推定されていることがわか

る。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた知見は次の通りである。 

・ 非絶縁体の領域に交流電流を印加した際の電位分

布の支配方程式を導出した。 

・ 導出した支配方程式を離散化した。 

・ 電位の周波数微分分布は，領域に流出入する電流の

変化に依存することを示した。 

・ 想定した数値実験の範囲では，領域に流出入する電

流の変化をコンクリート表面電位の周波数微分分

布から推定することでき，対極周囲の鉄筋腐食箇所

の有無を把握できた。 

・ DHz 法により，完全非破壊でコンクリート中鉄筋の

腐食箇所が特定される可能性が示唆された。 
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