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１．はじめに 

 腐食速度を定量的に評価できる分極抵抗法は，鉄筋

に一部リード線を導通する必要があるために，既設構

造物に対しては適用が困難である．また，臨海の電力土

木構造物ではかぶりが深いものが多く，力学作用によ

り生じたひび割れを通じた塩水および酸素侵入による

腐食を検知できる評価法が求められている．そこで本

研究では，筆者らが開発しているコンクリート表面か

ら測定可能な非破壊分極抵抗法と称する手法 1)の深い

かぶりの試験体に対する適用性を評価するために，曲

げひび割れを導入した鉄筋コンクリート試験体を干満

模擬槽に入れて測定した．加えて，腐食発生原因の考察

のために鉄筋位置に温湿度センサを埋設し測定した． 

２．測定理論  

 非破壊分極抵抗法の等価回路を図-1 に示す．この手

法はコンクリート表面に 4 個の電極を内部鉄筋に沿っ

て配置し，外側 2 電極で広範囲の周波数の電流を印加

し，内側 2 電極で電位差を取得することによってイン

ピーダンスを測定することで腐食指標を算出する．こ

の等価回路はコンクリートのみを流れる電流と鉄筋を

経由する電流とを単純化して 2 つの経路として解釈し

たものである．回路の抵抗 R1, R2, R’
p-niは，コンクリー

ト表面に置いた 4 端子での交流インピーダンス測定に

おける，鉄筋がない場合のコンクリートの抵抗 Rs，鉄

筋に電流が流入する場合の高周波の抵抗 RfH，低周波の

抵抗 RfLを用いて，以下の式(1), (2), (3)で表される． 
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続いて被測定面積 Ani(cm2),および電位差測定端子と電

流端子とを分けることによる過小評価を補正する係数

(端子配置倍率) r2/4 を R’
p-ni に乗じて非破壊分極抵抗 Rp-

ni(2)(kΩcm2)を式(4)により算出する． 
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この Rp-ni(2)が 3 電極法による分極抵抗 Rp(kΩcm2)とほぼ

一致する指標となる． 

３．実験概要  

 図-2 に試験体の寸法および電極配置を，表-1 に試験

要因を示す．試験体の形状は 200×200×600mm で，水セ

メント比 W/C=55%，粗骨材の最大寸法は 13mm，細骨

材率 48.7%とした．鉄筋のかぶりは 100mm とした．ま

たひび割れ幅は 0.4mm，補修はエポキシ樹脂注入工法

とした．交流インピーダンス測定は，印加電圧を 1.0 (V)

とし，周波数を 80mHz-1kHz として 2 つの配置方法で

行った．すなわち，外側 2 端子間隔を Dout=240 mm，内

側 2 端子間隔を Din=200 mm とした配置で RfH, RfLを算 

 

図-1 非破壊分極抵抗法の等価回路 

 

図-2 試験体と端子配置の概要図 

表-1 試験体要因 
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出し，鉄筋直上を外した Dout=80 mm, Din=40 mm の配置

で Rs を算出し Dout=240 mm, Din=200 mm での計測時の

値に換算した．なお，本測定条件では，Ani=18.8(cm2)，

r2/4=2.66 であった． 

環境条件としては，干満模擬槽に試験体を入れて，12

時間に 1 回あたり 0.5 時間，3%NaCl で 40℃の溶液に浸

せきすることで劣化促進している．また，浸せきしてい

ない時は 40~43℃，30~100RH の環境となっている．交

流インピーダンス測定は槽への設置前と 2 週間後に実

施した．また，内部鉄筋に温湿度センサ(IST HYT939)を

巻き付け 10 分に 1 回のモニタリングを行った． 

３．実験結果と考察 

 図-3 に各試験体に対する測定結果を示す．図中では

分極抵抗から腐食電流密度への換算係数 K=26mV とし

た場合の CEB のグレーディング 2)に対応した判定基準

も併記している．腐食促進前は，全ての試験体で Rp-ni 

>130(kΩcm2)となり健全と判定された．腐食促進 2 週間

後では，ひび割れのない要因 N-N とひび割れを腐食促

進前に補修した要因 C-R とでは健全と判定され，ひび

割れ導入した要因 C-N では Rp-ni <130(kΩcm2)であった

ため腐食ありと判定された．これは，C-N 要因では約

0.4mm 幅のひび割れを通じた塩水侵入により，鉄筋表

面における塩化物イオン濃度が腐食発生のしきい値を

超えることに加え，多くの酸素および水分が鉄筋位置

まで供給させコンクリート内部鉄筋の腐食が発生した

ものと推察された．一方，C-R 要因のようにひび割れを

補修したものはひび割れ部からの塩水侵入を防ぐこと

ができ，腐食発生しなかったと考えられる．したがって，

非破壊分極抵抗法は，臨海構造物を想定した深いかぶ

りの試験体に対しても適用可能であり，少なくとも腐

食有無の判定に活用できることが明らかとなった． 

 

 

図-3 各試験体に対する腐食指標の評価結果 

 

また，腐食発生メカニズムの考察として，環境(干満

槽内)および鉄筋位置での 2 日間の温湿度の計測結果を

図-4 に示す．3 月 15 日の 12-18 時ごろに非破壊分極抵

抗法の計測のために槽の蓋を空けており，環境温度が

25℃まで低下している．一方，槽内の相対湿度は 30 分

の塩水浸せきに対応する時刻に上昇している．ここで，

コンクリート中の相対湿度に着目すると，N-N 要因は

常時 95%以上の値であるが，C-N 要因は 60-70%の値を

示している.これはひび割れのない試験体では,鉄筋位

置において常時湿潤状態になっているために,塩水およ

び酸素が十分に侵入せず,腐食が発生しないと考えられ

る．その一方で,0.4mm 幅の曲げひび割れが鉄筋位置ま

で存在すると乾燥状態となり,ひび割れを介して塩水お

よび酸素が出入りするために，腐食したと考えられる． 

 

 

図-4 鉄筋位置での温湿度の計測結果 

 

４．まとめと今後の展開 

本研究では，かぶりの深い試験体に対して非破壊分

極抵抗法が適用可能であること，および温湿度センサ

の活用による腐食原因の考察を示した．今後も，腐食評

価と環境計測を組み合わせることによって，腐食進行

を定量的に予測するための知見を取得したい． 
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