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研究成果の概要（和文）：本研究は，RC構造物の腐食診断に電気化学ノイズ法を適用しコンクリート内部の鉄筋の腐食
状態を天候や気温などの外的環境要因の影響をフーリエ解析により除去してモニタリング可能な技術の開発を目指した
。しかし腐食反応自体と環境要因の周波数が重なっており影響を除去することが困難であったため，まずはコンクリー
トの細孔特性に着目し，これとRCの電気化学的特性の相関を精査した。その結果，細孔の体積増分と比表面積増分の比
（細孔形状に関するパラメータ）がインピーダンス周波数特性と相関があり，材料の種類や含水状態が未知の場合であ
ってもコンクリートの細孔特性により電気化学特性がある程度説明可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study is a development of non-destructive corrosion monitoring system for rei
nforced concrete structures utilizing electrochemical noise method. Electrochemical noise method was regar
ded as a technique which allows removal of environmental factors effect from electrochemical measurement u
sing Fourier analysis. However it was difficult to remove the effect of environmental factors from measure
ment value, because the frequencies of environmental factors overlapped with the frequencies of corrosion 
response.
Based on the above result, we changed our course and focused on concrete pore structures to explain electr
ochemical properties of concrete.This study demonstrates that there are relationships between pore structu
res and concrete impedance frequency characteristics.This indicates that if there is no information about 
concrete materials or moisture state, we can explain electrochemical properties of concrete by concrete po
re structures.
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート（RC）構造物を長期的に

安全に使用するためには，構造物の現在の状

態を把握して適切に対策（維持保全）を行う

必要がある。RC 構造物の寿命は鉄筋の健全

性によりほぼ決定されるため，鉄筋の腐食発

現を正確に把握できる手法が必要であると

いえる。 

本研究では，実構造物の腐食診断に電気化

学ノイズ（EN）法を適用し，コンクリート

内部の鉄筋の腐食状態を非破壊モニタリン

グ可能な技術の開発を行うことを目的とし

た。EN とは，鉄筋表面に存在するイオンの

活動を反映した電位や電流の信号であり，高

速でデータサンプリングを行うことで微小

な反応を拾い上げる手法である。 

本研究では，EN 測定値のフーリエ変換に

より実 RC 構造物が曝されている天候や気温

などの外的環境要因の影響を除去し，外部か

らの各種要因が腐食反応やコンクリートの

物性に及ぼす影響を把握した上で，鉄筋の腐

食機構と電気化学ノイズの発生機構との関

係性を明確にすることを目指した。 

しかし，これらの外的要因と腐食反応の周

波数が重なっており，影響を除去することが

現時点で困難であることが判明した。また，

申請者がこれまでに行ってきた実構造物の

調査においては，電位測定による腐食判定と

鉄筋腐食の実態（錆びている／錆びていな

い）が乖離しており，診断に苦慮することが

多くあった。 

この過程で，鉄筋の腐食診断を正確に行う

ためにはコンクリート中の鉄筋の電気化学

的特性だけでなく，コンクリート自体の電気

化学的特性の把握も不可欠であるとの結論

に至った。 

そのため，EN による腐食診断手法の開発

の前にコンクリート自体の電気化学的特性

を把握するために，コンクリート固有の物性

である細孔特性に着目して研究を行う方向

に方針を転換し，コンクリート細孔特性と電

気化学的特性の間の相関について検討する

こととした。 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記を踏まえコンクリートの

細孔構造と電気化学特性の相関についてよ

り詳細に検討し，電気化学特性への影響度の

大きい細孔構造のパラメータの抽出を行う

ことを目指した。 

コンクリートが腐食診断の障害となる原

因としては，環境外力などの影響でコンクリ

ートの含水率が異なるためであると考えら

れているが，この問題は細孔構造の差異に原

因を求めることができる。コンクリートの細

孔は様々な物質移動の経路となるが，含水率

はその幾何学的性質（細孔構造）で決まり，

化学的性質（溶液組成）は含水率に影響を受

けるためである。 

本研究では，細孔特性をパラメータとして

実構造物から採取したコンクリートの電気

化学特性を整理した。これを用いて今後の実

験室実験による結果との関係性を明確にし，

鉄筋腐食に関する電気化学的データの解析

手法を確立することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究では，解析対象とするコンクリート

の電気化学的特性として，コンクリートを電

気的回路とみなした場合の静電容量やその

位相特性に着目した。この際，これらの特性

は含水率だけでなく細孔径分布や細孔比表

面積分布に影響を受けていると仮定した。 

上記を検証するために実構造物から採取

したコンクリート試料（図 1）に対し①吸水

試験，②吸水試験重量測定時の静電容量測定，

③水銀圧入法による細孔径分布の測定など

を実施し，コンクリートの静電容量に細孔特

性が及ぼす影響について統計的に検討を行

った。 
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図 1 実験概要 
 
４．研究成果 
図 2 は，自然環境課で鉄筋コンクリートの

交流インピーダンスを測定した際の各周波

数における位相角を示したものである。67

号棟と 68 号棟（調査対象とした実構造物）

が他の測定箇所に比べて顕著な差異を示し

ている。本研究ではこの位相角が示す差異に

ついて，コンクリートの細孔特性との相関の

面から検討を行った。図 3 は，各測定区間（細

孔径区間）での体積増分に対する比表面積の

増分の関係の例を示したものである。0.1μm

以上の細孔径では各測定区間での比表面積

の増加がほぼみられなかったため，0.1μm

未満の区間のみについて分布図を作成した。

ここで，あるひとつの平均細孔径 Dave を有

する円筒細孔により容積が増加するものと

仮定すれば，その区間で増加した比表面積は

dA=4dV/Dave と求めることができる。しか

し，実試料では細孔が単純な円筒であるとは

限らず，実際に図 3 においてもそれぞれの構

造物ごとに傾きが異なっているのが見て取

れる。これは各試料コンクリートの細孔の形

状に関する情報を示しているものと考えら

れる。図 4 は，図 2 から得られた 0.2Hz にお

ける位相角の線形補間値と図 3から得られた

容積増分に対する比表面積の増分割合（グラ

フの傾き）の関係を示したものである。位相

角の大きさは，電気回路としてのコンクリー

トの特性，特に静電容量を表している。この

結果より，容積増分あたりの比表面積の増加

量というコンクリートの細孔特性と位相角

の間に相関があることが確認された。 

 

図 2 位相の変化 
 

図 3 0.1μm 以下の細孔の Log 微分細孔容
積と Log 微分細孔比表面積分布の相関 

 

図 4 細孔特性と位相の関係 
 
図 5 は，上記とは別の調査対象構造物から

採取した試料に対し吸水試験と静電容量の

測定をした結果の例を示したものである。図

6 は，水銀圧入法により得られた各円盤の

Log 微分細孔容積分布をそれぞれ重ね合わせ

たものである。図より，細孔が大径になるほ

ど，5 つのシリーズ間のばらつきが少なくな

っている様子が見て取れ，0.5μm 以上の領

域においてLog微分細孔容積が水準(i)(ii)(iii)

すべてでおおむね一致していることを分散

分析で確認した。吸水試験では，粗大な空隙

にまず水が浸入するので，0.5μm 以上の粗

大空隙の影響をまず検討することは妥当で

あると考えられる。図－7 は，図－5 のグラ

フの傾きと，図－6 の傾きの対応をもとに細

孔特性と静電容量の相関を示したものであ

る。この結果より，細孔特性が静電容量の変

化に影響している可能性が明らかになった。 
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RC 構造物の電気化学特性はコンクリート

自体の特性（材料種類，細孔特性など）や含

水状態といった様々な影響を受けており，そ

の影響を包含したうえで得られる測定値で

ある。本研究では，コンクリート自体の細孔

特性と周波数特性の相関を確認し，材料の種

類や含水状態が一定でない，あるいは未知の

場合であっても，コンクリートの細孔特性に

より電気化学特性がある程度説明可能であ

ることを見出した。ただし，本調査で分析し

た試料は限られており，この成果を実務に適

用するためにはより詳細な検証が必要であ

ると考える。 
 

 

図 5 体積含水率と静電容量の関係 
 

図 6 各円盤の Log 微分細孔容積分布 
 

図 7 細孔特性と静電容量の関係 
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