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要旨：本研究は，交流インピーダンスを利用した鉄筋コンクリート構造物の鉄筋腐食診断の精度向上に資す

ることを目的に，複合材料であるコンクリートの各種性状の違いが，交流インピーダンス測定から得られる

導電性抵抗(Re)や容量性挙動を示す位相差(θ)の周波数応答特性に及ぼす影響について 10-1～106Hzの範囲で

検討を行った。その結果，104Hz 時の Re は，開口容積の増加，材齢の経過，W/C の低下，粗骨材の含有，含

水率の減少に伴い増加し，106Hz 時のθは，開口容積の増加，粗骨材の含有，含水率の減少に伴い-90°に近

づき，100Hz時のθは，電解質量の増加，開口容積の減少，含水率の増加に伴い-90°に近づく傾向を示した。 
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1. はじめに 

微・非破壊的に鉄筋腐食診断を行うことが可能な方法

の 1 つである交流インピーダンス法は，鉄筋コンクリー

トに周波数の異なる交流波を印加した際の複素インピー

ダンスを測定するものであり，鉄筋とコンクリートの界

面のインピーダンスから鉄筋の腐食程度を診断する手法

である。しかし，かぶりコンクリートの含水率や塩化物

イオン，細孔構造などがインピーダンスに影響を及ぼし，

正確な診断が困難な事例が報告されている例えば 1)2)。 

本研究は，コンクリートの各種性状が交流インピーダ

ンスの周波数応答特性に及ぼす影響を把握し，その結果

を鉄筋腐食診断精度向上に資する事を目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

表－1(a)，(b)に実験概要と試験体条件の概要を，図

－1(a)～(c)に試験体形状と測定概要を，表－2にコンク

リート・モルタルの調合と基礎性状を示す。 

本研究は，複合材料であるコンクリートの各種性状の

違いが交流インピーダンスの周波数応答特性に及ぼす影

響の検討を行うために，表－1(a)のようにコンクリート

の細孔溶液濃度の違いや不均質な骨材の材料条件を，単

一電解質や均一直径の誘電体を用いて均質化して検討

(単純化した系)を行った上で，表－1(b)のコンクリー

ト・モルタル(複合材料)での検討を行った。 

表－1(a)の単純化した系での検討においては，図－

1(a)の試験体形状の試験体を用い，電解質種類及び物質

量，誘電体の混合割合の影響に関して検討を行った。 

電解質種類及び物質量の検討においては，電解質とし

て NaCl や KCl を溶解した寒天ゲル(G)，または溶液(S)

を試験体として測定を行った。 

誘電体の混合割合の検討では，誘電体としてポリスチ

レン球(PS)やガラス球(GL)の混合割合を変化させた試験

体を用いて測定を行った。寒天ゲルは，寒天粉末を精製

水に煮沸しながら溶解した後，気中で静置し硬化させて

作製した。 

表－1(b)のコンクリート・モルタル(複合材料)での検

討では，開口形状，材齢・W/C・粗骨材，含水率の影響

に関して検討を行った。ここでは，開口は細孔などのミ

クロな導電経路をマクロに模擬して電荷の移動経路の検

討を行うことを目的としている。 

開口形状の検討においては，図－1(b)のように，電極

間に横(L)，縦(H)，深さ(D)の異なる開口を設けたモルタ

ル試験体を作製し測定を行った。各試験体は打設 1 日後

に脱型し，所定の材齢まで水中養生を行った。 

材齢・W/C・粗骨材の影響の検討においては，図－1(c)

の形状のコンクリート試験体(C)と，ウェットスクリーニ

ングによりコンクリートから粗骨材を取り除き，同様の

モルタル成分からなるモルタル試験体(M)を作製し測定

を行った。各試験体は，打設 1 日後に脱型し所定の材齢

まで，水中養生を行った。 

含水率の影響の検討においては，図－1(C)の試験体に

対して，材齢 208 日から 9 日間吸水させ，飽水状態と仮

定した試験体から，含水率を 20℃60%RH の恒温室，乾

燥炉を用いて含水率を順次低下させて測定を行った。 

体積含水率は，式(1)，(2)を用いて算出した。 

体積 V=(W1-W2)/ρw            (1) 

  体積含水率(%)=[{(W3-W4)/ρw}/V]×100     (2) 
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表－1 実験概要と試験体条件の概要 

(a)単純化した系(ゲル・溶液)での検討 

検討項目 
試験体概要 (試験体名称・条件) 

電圧 
形

状 名称 概要 名称 概要 

電解質種類 

及び 

物質量の影響 

G-基準 ゲル基準(寒天粉末で作製したゲル) G-KCl 0.02mol 0.02mol/L KCl 溶液に寒天粉末を溶解 
1V 

(A) 

G-NaCl 0.02mol 0.02mol/L NaCl 溶液に寒天粉末を溶解 G-NaCl 0.1mol 0.1mol/L NaCl 溶液に寒天粉末を溶解 

－ － S-NaCl 0.5mol 0.5mol/L NaCl 溶液 0.01V 

誘電体の混合

割合の影響 

G-PS.(混合割合) ゲルに対して，Φ6mm ポリスチレン球(PS)を体積当たり，0，7，14，22cm3置換 
1V 

G-GL.(混合割合) ゲルに対して，Φ16.6mm ガラス球(GL)を体積当たり，0，7，14，22cm3置換 

 

(b)コンクリート・モルタル(複合材料)での検討 

検討項目 試験体概要 (試験体名称・条件) 
電圧 

形

状 

開口形状 

の影響 

名称 概要 名称 概要 

M.基準 1 基準試験体 1(開口なし) M.基準 2 基準試験体 2(開口なし) 

0.01V 

(B) 

M.2-15-15 横(L)-縦(H)-深さ(D)：2-15-15 M.2-45-15 横(L)-縦(H)-深さ(D)：2-45-15 

M.5-15-15 横(L)-縦(H)-深さ(D)：5-15-15 M.5-15-45 横(L)-縦(H)-深さ(D)：5-15-45 

M.5-45-15 横(L)-縦(H)-深さ(D)：5-45-15 M.5-45-45 横(L)-縦(H)-深さ(D)：5-45-45 

M.20-15-15 横(L)-縦(H)-深さ(D)：20-15-15 M.20-15-45 横(L)-縦(H)-深さ(D)：20-15-45 

M.20-45-15 横(L)-縦(H)-深さ(D)：20-45-15 M.20-45-45 横(L)-縦(H)-深さ(D)：20-45-45 

材齢・W/C・ 

粗骨材の影響 

名称：M-SL.(材齢)，C-SL.(材齢) 

概要：材齢 7 日，14 日，21 日，28 日に飽水状態で測定 (水中から取り出し表面水を拭った状態で測定) 
(C) 

含水率の影響 
名称：M40.MC，M50.MC，M60.MC，C40.MC，C50.MC，C60.MC 

概要：材齢 216 日から，気中または乾燥炉を用いて含水率を変化させて測定 
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(a)試験体(A)と測定概要 (b)試験体(B)と測定概要 (c)試験体(C)と測定概要 

図－1 試験体形状と測定概要 

 

表－2 コンクリート・モルタルの調合と基礎性状注) 

形状 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位 

水量 

(kg/m3) 

単位質量 

(kg/m3) 
空気量 

(%) 

スランプ・ 

フロー 

(cm) C S G 

(B) 50 － 245 490 1470 － 3.0 23.5×22.5 

(C) 

40 44.6 

180 

450 785 974 1.1 16.0 

50 46.9 360 861 974 0.9 20.0 

60 48.4 300 912 974 1.0 24.0 

注) 使用材料 C：普通ポルトランドセメント(密度 3.16g/cm3) 

(B) S：錦岡産陸砂(表乾密度：2.66g/cm3，吸水率：1.43) 

(C) G：常盤産砕石(表乾密度：2.68g/cm3,吸水率：2.61) 

(C) S：錦岡産陸砂(表乾密度：2.67g/cm3,吸水率：1.73) 

 

ここで，W1：飽水時気中質量(g)，W2：飽水時水中質量(g)，

ρw：水の密度(g/cm3)，W3：インピーダンス測定時の質量

(g)，W4：絶乾質量(g) 

 

2.2 交流インピーダンスの測定方法 

本研究では，図－1(a)～(c)の様にステンレス板，ま

たは，銅板を電極として使用し，市販のポテンショスタ

ットを用いて，1V，または0.01Vの交流電圧を印加した。

測定は，外部環境が変動しない様に，20℃・60%RH の恒

温室内で行った。本研究では，周波数 10-1Hz～106Hz に

おける測定結果を示す。 

図－1(b)の試験体を用いた開口形状の検討では，材齢 

28 日に水中から試験体を取り出し，表面水を拭った状態

で測定した。図－1(c)の試験体を用いた，材齢・W/C・

粗骨材の検討では，材齢 7，14，21，28 日に水中から試

験体を取り出し,表面水を拭った状態で測定を行った。 

 

3. 実験結果とその考察 

3.1 交流インピーダンスの周波数特性について 

誘電体に外部から電場を印加すると，電場の方向に従

って，それに含まれている正負の電荷の相対位置にずれ

が生じる分極という現象が起こる 3)。 

周波数に伴い電場の向きが変化する交流電界下では，

電界の変化が速い高周波数域では，電荷が激しく振動し

高い電流量が，電場の変化が緩やかである低周波数域で

は，配向性のイオンが電場方向に向く分子配向や電荷の

移動といった現象が観測され，また，導電相中に誘電体

が存在する場合，導電相と誘電体との界面にイオンが分

離して滞る界面分極という現象が生じ電気容量が観測さ

れる 4)。このように周波数に伴う導電性抵抗の変化や容

量性挙動(電気容量)の変化の測定結果を利用することで，

鉄筋コンクリート構造物の劣化状況やコンクリートの緻

密性などの把握ができると考えられる。 

交流インピーダンスにおいて，複素数として得られる

インピーダンスと，位相差は，式(3)，(4)で表される。 
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Z=Re＋j Im                (3) 

θ={arc tan(Im/Re)}×(180/π)        (4) 

ここで，Z：インピーダンス(Ω)，Re：インピーダンス実

数部(Ω)，j：虚数単位，Im：インピーダンス虚数部(Ω)，

θ：位相差(°) 

インピーダンスの実数成分・Re は導電性に関わる抵抗

値を表し，θはインピーダンスの実数成分と虚部成分の

比率を表し入力信号に対する出力信号の位相のずれを示

しており，一般的にθが-90°に近づく程，コンデンサと

しての容量性挙動を示し，90°に近づく程，インダクタ

としての誘導性挙動を示す。本研究では，Re とθをそれ

ぞれ，導電性抵抗と容量性挙動に関する指標として用い，

周波数応答特性について検討を行う。 

 

3.2 単純化した系(ゲル・溶液)での検討 

(1) 電解質種類及び物質量の変化がインピーダンスに

及ぼす影響 

図－2(a)，(b)に，電解質種類及び物質量の違いに伴

う Re，図－3にθの変化を示す。図－2(b)は，電解質種

類の影響を比較するために図－2(a)から G-基準試験体

の測定結果を除いたものである。 

図－2(a)より，電解質量の増加に伴い，106Hz より低

周波数域で Re の低下が確認できる。 

また，図－2(b)より，G-KCl 0.02mol と G-NaCl 0.02mol

試験体は，ほぼ同程度の抵抗値を示しているが，0.02mol

試験体と G-NaCl 0.1mol・S-NaCl 0.5mol では差が表れて

いることから，106Hz より低周波数域では，電解質種類

よりも物質量に伴う影響が大きく表れると考えられる。 

図－3より，θにおいては 104～106Hz，10-1Hz～104Hz

と異なる周波数域で試験体間の差が確認できる。104～

106Hz では，G-基準試験体が 0°から大きく変化し，よ

り大きな容量性挙動を示しているのに対し，電解質を含

む試験体では，0°に近い値を示している。 

また，10-1Hz～104Hz においては，G-基準試験体が約

101Hz より低周波数域で位相差が 0°から変化している

のと比較し，電解質を含む試験体では，約 103～4Hz より

低周波数域と，相対的に高周波数域側で位相差に変化が

表れ始めることが確認された。 

(2) 誘電体(PS・GL)の混合割合の変化がインピーダン

スに及ぼす影響 

図－4 に誘電体の混合割合の違いに伴う Re の変化を，

図－5 にポリスチレン球(PS)の混合割合の違いに伴うθ

の変化を，図－6 にガラス球(GL)の混合割合の違いに伴

うθの変化を示す。G-PS 試験体と G-GL 試験体の Re に

大きな差が生じているが，これは，G-PS 試験体と G-GL

試験体の各々でゲルの作製を行ったため，ゲルの硬化条

件の違いに伴い表れた結果ではないかと考えられる。 

図－4より，PS・GS の増加に伴い，約 105Hz より低周

波数域で変化が表れ，基準となるゲル試験体(G-PS.0，

G-GL.0)と比較し Re の増加が確認できる。 

図－5，6より，θにおいては，約 104～106Hz，約 10-1

～101Hz において 0°から大きく変化が生じ，また，PS・

GS の混合割合の違いに伴う変化は，約 10-1～101Hz にお

いて差が生じることが確認された。 

 

3.3 周波数応答特性の検討に用いるパラメータと応答特

性に関しての考察 

図－2～6の結果より，電解質や誘電体量の変化に伴い，

導電性抵抗や異なる周波数域の容量性挙動に変化が生じ

ることが確認されたため，以下では，①104Hz 時の Re，

②106Hz 時のθ(θhigh)，③100Hz 時のθ(θlow)と電解質種

類及び物質量，誘電体の混合割合との相関性に関して検

討を行う。これは，104Hz 時の Re では，全試験体につい

てθがほぼ 0°の値を示した周波数であるため，この周

波数は，純粋な導電性に関わる抵抗成分と考えられる。

また，106Hz 時のθ，100Hz 時のθは，ともに位相のずれ

が負の値を示しており，荷電粒子や配向性イオンの周波

数に伴う電場の変化に対応する反応，または，異種誘電

体の界面の影響に伴う反応が表れていると考えられる。 

図－7(a)～(c)に電解質種類及び物質量の変化が Re， 
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図－2(a) 電解質種類及び物質量の

違いに伴う Re の変化 

図－2(b) 電解質種類及び物質量の

違いに伴う Re の変化(G-基準を除く) 

図－3 電解質種類及び物質量の違い

に伴うθの変化 
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図－4 誘電体の混合割合の違いに伴

う Re の変化 

図－5 ポリスチレン球(PS)の混合割

合の違いに伴うθの変化 

図－6 ガラス球(GL)の混合割合の違

いに伴うθの変化 
 

θに及ぼす影響を，図－8(a)～(c)に誘電体の混合割合の

変化の変化が Re またはθに及ぼす影響を示す。今回の

検討では，G-基準試験体の電解質の物質量を 0mol と仮

定して比較を行っている。 

図－7(a)より，電解質量の増大に伴い，抵抗値がほぼ

0 に低下していることが確認できる。これは，電解質の

物質量の増加に伴い導電性に寄与する電荷量が増加した

ためであると考えられる。 

図－7(b)と図－7(c)を比較すると，θhighでは電解質の

増加に伴い G 試験体ではθが 0°，S 試験体では 10°と

正の方向に推移するのに対して，θlowでは電解質の増加

に伴いθが-90°に近づき，大きな容量性挙動を示し，θ

highとθlowで異なる傾向を示していることが確認できる。 

図－8(a)より，PS・GL の増加に伴い，Re の増加が確

認できる。また，図－8(b)と図－8(c)を比較すると，θ

highではGLの増加に伴い値が負の値の方向へ推移してい

くのに対して，θlowでは GL の増加に伴い値が正の方向

に推移していき，誘電体の増加においてもθhigh とθlow

で異なる傾向が確認された。PS においても明確な傾向は

確認できないが概ね同様の傾向を示している。 

図－7，8の結果より，電場の変化速度の速い高周波数

域のθhighは，電解質の物質量の増加による導電性を高め

る要因に伴い小さくなり，誘電体体積の増加に伴い大き

くなっていることから，電場の切り替え速度に追随可能

な可動性電荷量と相関する溶媒全体の系としての容量性

挙動に影響を受けると考えられる。 

また，電場の変化速度の小さい低周波数域のθlow は，

電解質の物質量が多いほど大きな容量性挙動を示し，ま

た，誘電体体積の増加に伴い，容量性挙動が低下するこ

とが確認された。この，電解質の物質量の増加に伴う容

量性挙動の増加は，電極と溶媒との接触面で発生する分

極現象に起因するもので，電離したイオンが電極表面に

蓄積し薄膜を形成することで生じた現象であると考えら

れる 5)。 

また，誘電体の混合に伴いθhigh とθlow が異なる傾向

を示すのは，高周波数域では誘電体の内部における電荷

のずれに伴う分極の影響が表れたのに対して，低周波数

域では，電極界面の影響が容量性挙動に大きな影響を及

ぼすため，電極界面に蓄積された電荷に伴うキャパシタ

に対して逆向きに作用する，誘電体相界面への電荷の蓄

積(界面分極)が大きく表れたために生じた結果ではない

かと考えられるが，詳細に関しては更なる検討を要する。 

以下では，単純化した系での電解質や誘電体の変化が

Re，θに及ぼす影響に関する傾向の考察を用いて，複合

材料であるコンクリート・モルタルの性状変化と Re ま

たはθとの関係性について検討と考察を行う。 
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(a)Re・104Hz と電解質・物質量 (b)θhighと電解質・物質量 (c)θlowと電荷質・物質量 

図－7 電解質種類及び物質量の変化が Re・θに及ぼす影響 
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(a)Re・104Hz と誘電体体積 (b)θhighと誘電体体積 (c)θlowと誘電体体積 

図－8 誘電体の混合割合の変化が Re・θに及ぼす影響 

 

3.4 コンクリート・モルタル(複合材料)における周波数

応答特性の検討と考察 

図－9(a)に開口容積，(b)に材齢・W/C・粗骨材，(c)

に含水率が Re・104Hz に及ぼす影響を示す。 

開口容積の増加，材齢の経過・W/C の低下・粗骨材の

含有，含水率の低下に伴い Reの増加が確認できる。104Hz

時の Re は，導電性に関わる抵抗値であり，これらの要

因は，コンクリート中の導電経路の減少や複雑化に伴う

結果であると考えられる。 

図－ 9(a)より，同じ開口容積の試験体である，

M.5-15-45 と M.5-45-15，M.20-15-45 と M.20-45-15 を比較

すると，同程度の抵抗値を示していることから，電極間

に存在する開口形状の影響は小さく，開口容積が Re に

及ぼす影響が大きいと考えられる。 

図－9(b)より，C-SL 試験体と M-SL 試験体間の Re の

差は，材齢の経過や W/C の違いの影響と比較し大きく，

粗骨材が Re の増加に及ぼす影響が大きいことが確認で

きた。 

図－10(a)に開口容積，(b)に材齢・W/C・粗骨材，(c)

に含水率がθhighに及ぼす影響を示す。 

開口容積の増加，粗骨材の含有，含水率の低下に伴っ

て，θが負の値に推移し，容量性挙動の増加を示すこと

が確認できる。106Hz 時のθは，3.3節での検討から，溶

媒全体の系としての容量性挙動に影響や誘電体の含有に

伴う容量性挙動の増加が確認できた周波数である。 

図－10(b)から，W/C40-60 のすべての C-SL 試験体と

M-SL 試験体間にθの差が生じており，誘電体(PS・GL)

の混合に伴う影響と同様，粗骨材の含有は，容量性挙動

の増加に影響を及ぼすことが確認された。 

図－11(a)に開口容積，(b)に材齢・W/C・粗骨材，(c)

に含水率がθlowに及ぼす影響を示す。 

開口容積の減少，体積含水率の増加に伴って，θが負

の値に推移し，容量性挙動の増加を示すことが確認でき

る。100Hz 時のθは，3.3節での検討から，電解質の増加

に伴い容量性挙動の増加，誘電体の混合に伴い容量性挙

動の低下が確認できた周波数である。 

図－11(b)から，W/C40%の M-SL.21 日試験体，M-SL.28

日試験体は，他の試験体と比較し大きな容量性挙動を示

している。セメントの割合が多い W/C40%試験体では，

セメントによる電解質・物質量により容量性挙動の増加

する結果が表れたのではないかと考えられる。 

また，図－11(c)から，C.MC 試験体と M.MC 試験体の

粗骨材の有無に伴うθを比較すると，体積含水率が約

10%以上とより高い含水状態におけるθでは粗骨材の含

有に伴う容量性挙動の低下がみられるが，体積含水率が

約 10%以下と含水率がより減少した状態では，粗骨材の 
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(a)開口容積の影響 (b)材齢・W/C・粗骨材の影響 (c)含水率の影響 

図－9 コンクリート・モルタル性状の変化が Re・104Hz に及ぼす影響 
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(a)開口容積の影響 (b)材齢・W/C・粗骨材の影響 (c)含水率の影響 

図－10 コンクリート・モルタル性状の変化がθhighに及ぼす影響 
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(a)開口容積の影響 (b)材齢・W/C・粗骨材の影響 (c)含水率の影響 

図－11 コンクリート・モルタル性状の変化がθlowに及ぼす影響 
 

含有に伴う明確な傾向はみられない。100Hz 時のθで

は，含水状態が高い状態において，粗骨材の含有に伴

う容量性挙動の低下の要因として表れる可能性がある。 

これまでの結果より，表－3に各種性状の変化と Re

またはθの関係性に関して示す。これらの，Re とθの

周波数応答特性を考慮したうえで測定を行う事で，複

合材料であるコンクリートから得られる測定結果の解

釈の補正につながると考えられる。 
 

表－3 各種性状の変化と Reまたはθの関係性 

Re.θの変化 

性状の変化 

Re:104Hz(kΩ) θ:106Hz(°) θ:100Hz(°) 

(↑:増加↓:低下) (↑:0 へ ↓:-90 へ) 

電解質量の増加 ↓ ↑ ↓ 

誘電体(粗骨材) 

の増加 
↑ 

↓ ↑ 

(含水率が高い場合) 

開口容積の増加 ↑ ↓ ↑ 

材齢の経過 ↑ ↓ 50%.60% 

:傾向なし 

40%:↓傾向 
W/C 

↑(W/C が小さい 

程高い Re) 
↓ 

含水率の増加 ↓ ↑ ↓ 
 

 

4. まとめ 

本研究では，ゲルや溶液を用いた試験体に対して交

流インピーダンス測定を行い，交流インピーダンス測

定から得られる導電性抵抗(Re)や，容量性挙動を示す

位相差(θ)の周波数応答特性に及ぼす影響の把握を行

った上で，コンクリートやモルタルの各種性状を変化

が交流インピーダンスの周波数応答特性に及ぼす影響

について検討を行い，以下の知見を得た。 

(1) 導電性抵抗を示す 104Hz 時の Re は，電極間の開口

容積の増加，材齢の経過・W/C の低下・粗骨材の

含有，含水率の減少に伴い増加する。 

(2) 容量性挙動を示す，高周波数域・106Hz 時の位相

差・θは，開口容積の増加，粗骨材の含有，含水

率の減少に伴い負の値に推移し，容量性挙動の増

加に寄与する傾向を示した。 

(3) 低周波数域・100Hz 時のθは，電解質の物質量の増

加，開口容積の減少，含水率の増加に伴い負の値

に推移し，容量性挙動の増加に寄与する傾向を示

した。 
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