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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリート構造物の劣化の一つに鉄筋の腐食がある。鉄筋の腐食は進行するほ
ど補修・補強が困難になるため，腐食ひび割れの発生前に鉄筋の腐食を把握することが重要となる．コンクリー
ト構造物中の鉄筋の腐食状態を把握する計測方法として，交流インピーダンス法がある．一般的な交流インピー
ダンス法は，鉄筋と測定機器との導通が必要であるため，ドリルなどで構造物を部分的に破壊する必要があり，
利便性の面で障害となる場合がある．申請者らは本課題の中で鉄筋と測定器の導通が不要なインピーダンススペ
クトル測定手法を開発した。また、本配置の妥当性を証明するため、数式化したところ、本手法の妥当性が示さ
れた.

研究成果の概要（英文）：One of the deteriorations of reinforced concrete structures is the corrosion
 of steel bars. The more corrosion progresses, the more difficult it becomes to repair or reinforce 
the reinforcing steel bars, and therefore, it is important to understand the corrosion of the 
reinforcing steel bars before corrosion cracks occur. The AC impedance method is a measurement 
method to determine the corrosion state of reinforcing bars in concrete structures. The AC impedance
 method requires continuity between the rebar and the measurement device, and thus requires partial 
destruction of the structure by drilling or other means, which is sometimes an obstacle in terms of 
convenience. The applicants developed an impedance spectrum measurement method that does not require
 conduction between the rebar and the measurement device in this task. In order to prove the 
validity of this method, mathematical formulas were developed to demonstrate the validity of this 
method.

研究分野： 土木工学

キーワード： 電気化学測定　交流インピーダンス　鉄筋腐食　鉄筋コンクリート

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄筋の腐食は，コンクリート中という目視不能な状態で進行する難しく重要な劣化である．仮に，潤沢に維持管
理予算があれば，詳細な状況を把握せずに構造物全体に対策を施すという選択肢もあり得るが，現実的には可能
な限り効率的で効果的な対策を講じることが求められる．そのためには，構造物内のどの部分が腐食しているか
を把握することが極めて重要である．高度経済成長期に建設された構造物はいよいよ劣化が顕著化してくる頃で
あり，膨大な構造物のストック量を考えれば，検査は簡便であることが望ましい．本課題で申請者が開発した手
法は鉄筋腐食検査のハードルを大きく引き下げるものであり，構造物の維持管理に貢献し得る技術である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート構造物の劣化の一つに鉄筋の腐食がある 1)．コンクリート中の空隙水は pH12
～13 の強アルカリ性であるため，鉄筋は表面に不動態皮膜を形成し，腐食しにくい状態にある
2)．しかし，コンクリートの中性化や外部から侵入する塩化物イオンの影響によって鉄筋は腐食
し，その腐食反応に伴う鉄の体積膨張によって，コンクリートにひび割れが生じる 3)．一般に，
このひび割れを腐食ひび割れと呼ぶ．鉄筋の腐食は進行するほど補修・補強が困難になるため，
腐食ひび割れの発生前に鉄筋の腐食を把握することが重要となる． 
  
２．研究の目的 
コンクリート中鉄筋の腐食は，構造物の耐力を著しく低下させ，なお且つ，コンクリート中とい
う目視不能な状態で進行することから，土木工学の中でも難しく重要な「劣化」として位置づけ
られている。同じ構造物であっても，鉄筋の腐食速度は位置により異なることから，構造物の「ど
こ」が「どれほどの速度」で腐食しているかを計測することが望まれる。しかし，これに答える
計測手法が無い現状である。鉄筋コンクリートの中から，鉄筋の腐食速度の速い箇所を見つける
行為は，人体内から患部を見つける医療行為に似ている。中でも非破壊で人体内部を可視化する，
X 線 CT 検査等のトモグラフィ技術は患部の発見に有効である。コンクリート中鉄筋の腐食箇所
を可視化する腐食速度トモグラフィが開発できれば，構造物の「どこ」が「どれほどの速度」で
腐食しているかを把握できる。これが本研究の核心である。 
 
３．研究の方法 

鉄筋の腐食状態を把握する計測方法として，交流インピーダンス法がある 4-8)．交流インピー
ダンス法は電極の配置が重要であり，3電極法や 4電極法と呼ばれる電極配置が多く用いられて
いる．図-1 a)は一般的な 3電極法の電極配置である．図中 WE_V，WE_I，CE，RE はポテンショス
タットの端子で，それぞれ電位差測定用の作用極端子，電流印加用の作用極端子，対極端子，照
合電極端子を示す．3電極法では，コンクリート表面の測定点に対極と照合電極を配置する．WE_V，
WE_I，CE，RE をそれぞれ図-1 a)に示すように接続し，照合電極・鉄筋間の電位差変化が規定量
となるように対極・鉄筋間に交流電圧を印加，その際の電流を測定する．照合電極・鉄筋間の電
位差変化を測定された電流で除すことでインピーダンスを得る．これを様々な交流周波数で実
施し，周波数-インピーダンスのプロファイルを求めたものがインピーダンススペクトルである
9-11)．一般的な 3電極交流インピーダンス法では，WE_V，WE_I を鉄筋に接続する必要があること
から，掘削などの工程で構造物を一部はつり出す必要があり不便な場合がある．一方で，端子が
鉄筋に接続されていることから「電流の行き先」は鉄筋であり，すべての電流が鉄筋に流入する
と考えてよい．これは，測定結果を解析する上で有利な点で，3電極法の測定結果は定量的な議
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図-1 3 電極法と 4 電極法の一般的な電極配置 



論に耐えうる場合が多い．図-1 b)は一般的な 4電極法の電極配置である．4電極法では，コン
クリート表面に 2つの対極を配置し，2つの対極の間に 2つの照合電極を配置する．WE_V，WE_I，
CE，RE をそれぞれ図-1 b)のように接続し，照合電極間の電位差変化が規定量となるように対極
間に交流電圧を印加，その際の電流を測定する．3電極法の場合と同様に照合電極間の電位差変
化と電流からインピーダンスを算出する．このように，四電極法では，鉄筋と端子を接続する必
要がなく，非破壊で測定可能な点で簡便性に優れている．非破壊で測定可能である点はいくつか
の先行研究でも注目されており 11,13,14)，世界的に検討が進められている．しかし，図中で示す通
り，4電極法では電流の一部が鉄筋に流入せずにかぶりを通過する．そのため，鉄筋に流入した
電流を数値解析等で別途把握しなければ，測定結果に対して定量的な解釈を与えられない場合
が多い． 
ところで，筆者が本課題の中で開発した手法 15)では，鉄筋と端子を接続することなく 3 電極

法と同じインピーダンススペクトルが得られる．したがって，4電極法のように非破壊でありな
がら，3電極法のように定量的な測定結果が得られる手法である． 
 
４．研究成果 

本手法は 4電極法でありながら電極配置を工夫することで，3電極法と同じインピーダンスス
ペクトルを得ようとするものであり，電極の配置が重要である．図-2 に本手法の電極配置を示
した．電極の設置の手順は，まずはコンクリート表面の測定点に対極，照合電極を 1つずつ配置
する．それぞれを測定対極，測定照合電極と呼ぶ．また，測定点から十分に離れた異なる 2点に
対極および照合電極を配置する．それぞれを印加対極，基準照合電極と呼ぶ．この印加対極およ
び基準照合電極同士も十分離れるように配置する．このように，測定点から離れた箇所に電流印
加点と電位基準点を設けることが本手法の特徴である．WE_V，WE_I，CE，RE をそれぞれ図のよ
うに接続，照合電極間の電位差が規定量となるように対極間に交流を印加し，その電流値を測定
する．本手法の測定例として，図-3 に示す試験体で測定した結果を紹介する．コンクリート試
験体の寸法は 1600 mm×1600 mm×100 mm で縦方向と横方向に 15 本ずつ鉄筋を配置した．鉄筋
はφ19mm×1600mm で，第一かぶりが 50mm，第二かぶりが 69mm となるように配置した．コンクリ
ート試験体は 2種類で，鉄筋の全面を腐食させた「腐食試験体」と，全面が腐食していない「非
腐食試験体」を用
意した．腐食試験
体の鉄筋は，コン
クリートに埋設
する前に大気中
で 3%の塩水を噴
霧し腐食させた．
鉄筋同士は溶接
で電気的に短絡
し，端部箇所に 3
電極法用のリー
ド線を接続した．
コンクリート表
面の左下端部を
基準(x=0，y=0)と
して，測定位置は
(150mm,150mm)と
し，測定対極と測
定照合電極を配
置した．また， 
(1450mm,150mm)
に印加対極を， 1600mm
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図-2 本手法の電極配置 

図-3 試験体の概要 



(150mm,1450mm)に基準照合電極を配置した．CE，
RE，WE_V，WE_I はそれぞれ，測定対極，測定照
合電極，基準照合電極，印加対極に接続した．
本手法は特に電極の種類に対して制限はなく，
測定系に即した様々な電極を用いることができ
る．本実験で使用した電極は図-4に示す通りで
ある．対極部分は，アルミニウムと飽和 KCl ゲ
ルで構成されており，コンクリートとの接着面
が円滑になるようにナイロンガーゼでカバーし
た．コンクリートとの接着面の寸法は 100mm×
100mm である．照合電極は SSE で，内部溶液は
飽和 KCl 溶液を用いた．上記の測定系のセッテ
ィングで RE，WE_V 間の電圧が 30mV の AC 振幅
となるように，CE，WE_I 間に電流を流した．
測定周波数は 50mHz から 100Hz とした． 
図-5 が得られたスペクトルの結果である．

比較のために 3 電極法の測定結果も記載した．本手法で得られたインピーダンスと 3 電極法で
得られたインピーダンスが概ね一致していることがわかる．両手法のスペクトルともに高周波
領域から低周波領域近づくほどインピーダンスは大きな値となった．また，周波数変化に伴うイ
ンピーダンスの変化は腐食鉄筋の方が健全鉄筋に比べ小さかった．これは既往の研究で多く報
告されているように，鉄筋腐食によるインピーダンスの低下が反映されているものである．した
がって，本手法では鉄筋と端子を接続していないにもかかわらず 3 電極法と同等のインピーダ
ンススペクトルが取得可能であり，得られたスペクトルを用いて鉄筋の腐食状態を把握するこ
とが可能である． 
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