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要旨：鉄筋コンクリート構造物の塩害による劣化が近年，大きな社会問題となっている。そ

こで，コンクリート構造物の塩害における環境条件を考慮して浸せき乾燥繰り返し実験を行

った。実験中には，アコースティック･エミッション(AE)法と自然電位法による測定を行っ

た。この実験結果を基に，自然電位と AE 発生挙動による鉄筋腐食の評価について検討した。

また，塩分浸透予測を FEM 解析とコンクリート標準示方書｢維持管理編｣により実施した。こ

れらの結果を AE 発生挙動と比較することにより，AE 法による鉄筋腐食の発錆時期及びコン

クリート劣化進行過程の定量的なモニタリングの可能性について検討を試みた。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の耐久性に関する規制が

近年厳しくなってきている。これは，高い耐久

性及び施工性を評価されていたコンクリート構

造物がメンテナンスフリーでは対処できなくな

り，これまで建設されてきたコンクリート構造

物の劣化が大きな社会問題となってきた背景が

ある。これらの問題に対応するために，2001 年

制定・コンクリート標準示方書｢維持管理編」1)

において，コンクリート劣化に伴う様々な耐久

性照査法が規定されており定量的な照査が提示

されている。コンクリート構造物の塩害は，配

合，施工法，環境条件等によりコンクリート内

部において鉄筋の腐食進行速度が大きく異なる。

そのため，塩害を定量的に評価するには鉄筋腐

食の時期を早期の段階で把握することが不可欠

となる。この意味から，実構造物における塩害

の維持管理には，鉄筋腐食の発錆時期を正確に

評価できるモニタリング技術の開発は急務と考

えられる。 

そこで，モニタリング技法としてアコーステ

ィック・エミッション(AE)法の適用を考察した。

AE 法とは，材料の破壊過程を評価する有効な

検査手法である。これまでの研究成果 2），3）とし

て，塩分浸透の促進実験である電食実験に AE

法を適用することにより，早期の段階で鉄筋腐

食を発見でき，コンクリート劣化の進行過程を

モニタリングできる可能性が明らかとなってい

る。しかし，電食による鉄筋腐食は，自然に発

錆する現象ではないため，さらに詳細な検討が

必要と考えられる。 

そこで，本研究では塩害における環境条件を

考慮した浸せき乾燥繰り返し実験に AE 法を適

用した。実験では，コンクリートの塩分浸透に

よる鉄筋腐食の過程を検討するため、AE 法と

自然電位法による計測を行った。この実験結果

に基づいて、塩分浸透の予測解析を行い，AE

発生挙動と塩分浸透状況の比較により鉄筋腐食

の進行過程を AE 監視により定量的にモニタリ

ングする可能性について検討した。 

 

2． 塩分浸透予測 

2．1 拡散係数 

拡散係数の決定には，非定常浸透理論におけ

る塩化物イオン(以下，Cl-と記載)の浸透過程を
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準示方書「維持管理編」に示されている式(1) の

回帰式及び，2002 年制定・土木学会・コンクリ

ート標準示方書「施工編」4）に示されている式

(2)の回帰式よりコンクリート配合に対応した

Cl-の拡散係数 D を求めた。 

 

 

ここに，D：拡散係数，W/C：水セメント比 

式(1)のD (cm2/sec)と 式(2)のD (cm2/年)の単位

は，D (cm2/sec)に統一して解析を行った。 

なお，今回の浸せき乾燥繰り返し実験は，室

温 20±5℃，湿度 70％程度の同室内において実

施しているために，以下の解析では乾燥の影響

は考慮していない。 

2．2 示方書による解析 

塩分浸透予測の解析は，コンクリートの表面

Cl-濃度(kg/m3) C0 を一定とする式(3)を用いた。 

 

 

ここに， 

C ：浸透面からの距離 x (cm) ,実験期間 t (sec) 

における Cl- 濃度(kg/m3) 

C0：コンクリートの表面 Cl- 濃度(kg/m3)  

erf：誤差関数 

この場合，表面 Cl-濃度 C1 は式(4)より求めた。 

 

 

ここに， 

C(x)：各実験における浸透面からの距離 

0.5cm～2.5cm までの Cl- 濃度(kg/m3)  

さらに，式(4)より求めた浸透面からの距離

0.5cm～2.5cm までの表面 Cl-濃度 C1 を平均して

見掛けの表面 Cl-濃度を推定した。 

2．3 ＦＥＭによる解析 

 2 次元 FEM 解析については，図－1 のような

鉄筋コンクリート断面モデルを作成し，式(3)

と同じ境界条件で拡散方程式を解くことにより

要素数 266 の各節点における Cl-量を求めた。 

 

3． 実験概要 

実験に用いたコンクリートの配合を表－1 に

示す。鉄筋コンクリート供試体は，図－2 に示

すように 250×400×100mm の板状とし，かぶり 

を 15mm とした。また，示方書 4）による促進試

験の鋼材腐食限界 Cl- (0.3kg/m3～0.6kg/m3)量を

考慮して，コンクリート中に混入する NaCl を

細骨材に置き換え，Cl-換算を行うことにより供

単位量(kg/m3) 粗骨材の 
最大寸法 

(mm) 

スラ 
ンプ 
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表－１ コンクリートの配合表 
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図－1 ＦＥＭ解析モデル 

 

図－2 実験供試体 
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試体の初期 Cl-量が 0.3kg/m3 以下となるよう作

製した。 

供試体は，28 日間標準水中養生後，底面以外

にエポキシ樹脂を塗布し塩分の浸透を底面だけ

に限定した。その後，3％NaCl 水溶液の入った

水槽に供試体を 7 日間浸せき 7 日間乾燥させる

浸せき乾燥繰り返し実験を約 5 ヶ月間(154 日)

行った。実験終了後の供試体は，図－2 に示す

位置でコアを採取し，浸透面から 5cm の深さま

で 1cm 毎に切断・粉砕した試料により，硬化コ

ンクリート中の全塩分量と可溶性塩分量 5）を測

定した。 

浸せき乾燥繰り返し実験中に，鉄筋腐食の目

安として供試体表面を 20 点(5cm 間隔)に分割

を行い，7 日間毎に銅－硫酸銅電極(CSE)によ

り自然電位を測定した。この場合，分割した点

の半数以上が鉄筋腐食の評価基準である

-350mV 6）よりマイナスとなった時を実験終了

とした。また，自然電位計測と平行して，塩害

による鉄筋腐食を初期の段階で把握するため，

AE 法により図－2に示す 2 ヶ所の位置に AE セ

ンサを設置し MISTRAS-AE システム(PAC 社

製)で測定した。AE センサは，周波数帯域 60

～1000kHz，共振周波数 60 kHz の特性を持つ広

帯域型の UT-1000 を使用して実施した。 

 

4． 実験結果 

既往の研究成果 2），3）として電食実験中に AE

測定を行った結果より，コンクリート中のかぶ

り位置での Cl-量が示方書 4）による鋼材腐食限

界 Cl-(0.3kg/m3～0.6kg/m3) 量に達する時期に，

AE 発生が顕著になる第一次期と実環境での暴

露実験における鉄筋腐食の規制値 Cl-（1.2kg/m3

～2.4 kg/m3）量に達する第二次期が確認されて

いる。これらの成果を基に，自然電位値と AE

発生時期とから各実験終了の時期を決定した。

その結果，今回の実験では，第一次期 42 日目，

第二次期 126 日目，自然電位測定の-350mV よ

りマイナスとなった 154 日目を実験終了時期と

した。各実験終了後の供試体は，コンクリート

中の全塩分量と可溶性塩分量の測定を実施した。 

AE 発生挙動と自然電位を比較した 154 日目

までの結果を図－3 に示し，各時期までのかぶ

り位置におけるCl-量の測定結果を図－4に示す。

図－3より AE 発生が顕著に現れる時期は 42 日

目付近で，このときのかぶり位置での Cl-量は図

－4 のように 0.37kg/m3 であった。このように示

方書 4）に示された，促進試験における鋼材腐食

限界 Cl-(0.3～0.6 kg/m3)量に達していることが

わかる。したがって，AE 発生挙動の第一次期

において鉄筋腐食が開始されたと考えられる。

ただし，この時点で実際に，鉄筋をはつり出し

たところ，腐食は認められなかった。第二次期

126 日目については，顕著な AE 発生は見られ

ないが，図－3 のように自然電位が急速にマイ

ナス方向に向かっていることが確認された。こ
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の時期におけるかぶり位置でのCl-量は図－4の

ように鉄筋腐食の規制値である Cl-(1.2kg/m3）

量を越えている。実際に鉄筋をはつり出したと

ころ鉄筋腐食が認められた。これは，この時期

から鉄筋の腐食速度が速くなり，錆が目視でも

確認できる程に進んだものと考えられる。 

 これらの結果より，既往の研究成果 2），3）であ

る電食実験の結果と同様な結果が浸せき乾燥実

験においても認められることが確認された。し

たがって，AE 法と自然電位法を行うことによ

り鉄筋腐食の時期を早期の段階でモニタリング

できる可能性が明らかとなった。これは，実構

造物の塩害に関する耐久性照査を促進実験であ

る電食実験により評価できる可能性も示してお

り，コンクリートの塩害における劣化予測に適

用できる可能性が確認できた。 

 

5． 解析結果 

5-1 ＡＥパラメータ解析 

(1)  ＲＡ値と平均周波数 

AEパラメータ解析は, AEの発生数や図－5に

示す AE 波形の形状の特性値により，欠陥の発

生条件などの特徴が把握できる。例えば，コン

クリート劣化が生じた場合における破壊の種類

により，引張とせん断破壊では，AE の立上り

時間及び周波数分布に違いが生じる。そこで，

立上り時間は，しきい値の設定に影響されるこ

とを考慮し，最大振幅値により立上り時間を除

した RA 値(立上り時間/最大振幅値)を用いて

評価した。さらに，周波数分布の相違を考慮し，

AE の周波数特性値として解析に用いられてい

る継続時間によりカウント数を除した平均周波

数(カウント数/継続時間)の検討も行った。 

なお，今回の実験では，しきい値を 40dB に

設定して実施した。 

(2)  ｂ値  

地震学では Gutenburg-Richter が，地震の規模

（マグニチュード）を震央から 100km の箇所に

設置された標準地震計が記録した紙上の，地震

の最大振幅値をミクロン単位で読み取り，その

常用対数として式(5)のように定義した 7）。 

 

ここに，M：マグニチュード 

A：一現象の最大振幅値 

この M と，それより小規模な地震の累積頻度

N の間に，式(6)のような関係が成り立つ。 

 

ここに，N：累積頻度  a，b：定数 

図－6 には，式(6)を両対数表示として，それ

ぞれの時期において式(6)の傾きである b 値を

算出した例を示す。b 値は，AE の振幅分布から

得られる情報として，材料の変質や劣化を対象

とし,材料や変形機構だけに依存するものであ

る。例えば，塑性変形に伴う AE では一般に小

さい振幅分布が多く b 値の値は大きくなる。一

方，クラック発生に対する b 値は小さい値を示

す。このように，b 値の変化は，破壊の進展を

示す重要な因子とされている。 

図－5 ＡＥパラメータ 
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(3) ＡＥ解析結果 

図－7 に，RA 値と平均周波数の関係を示し，

図－8 には，電圧変換を考慮した相対的 b 値の

解析結果を 14 日間毎に平均して示す。いずれの

結果も第一次期である 40 日目頃に急激な変化

が見られる。これは，Cl-量が 0.3 kg/m3 を越えた

時期であり，RA 値と平均周波数よりコンクリ

ート中の引張型クラック発生が推測され, b 値

よりその規模が非常に小さいことも分かる。ま

た，120 日頃に RA 値と b 値に変化が見られ，

RA 値の増加としての引張クラック発生と b 値

のわずかな上昇による小規模なクラック発生が

認められる。今回の実験では，自然電位が急速

にマイナス方向へ向かっているこの時期を第二

次期とした。この時点では，鉄筋腐食の規制値

である Cl-量が 1.2 kg/m3 を大きく越えているこ

とから鉄筋腐食の速度が速くなり，小規模な引

張クラックの発生が見られたと考えられる。 

5-2 塩分浸透予測結果 

(1) かぶり位置での浸透予測 

浸透予測に用いた拡散係数及び表面 Cl-量は，

示方書の式(1)より求めた 9.3×10-8 cm2/sec，表面

Cl-量 6.158kg/m3 と式(2)より求めた 6.05×10-8 

cm2/sec，表面 Cl-量 7.608kg/m3 を用いて，示方

書の式(3)と FEM による解析を行った。図－9

に，かぶり位置の Cl-量解析結果と塩分浸透試験

による実測値を比較して示す。42 日以降の結果

については，実測値と式(1)，式(2)の拡散係数

による式(3)の解析値は，ほぼ同程度の値を示し

ている。 

また，式(2)による FEM 解析では，式(1)に

比べて拡散係数は小さいが、表面濃度が大きい

ため，解析結果が大きな値になったと考えられ

る。 

なお，今回の浸せき乾燥繰り返し実験では，

湿度 70％程度の室内で実施しているが，FEM 解

析に関しては，安全側に Cl-量浸透を予測してい

るようである。しかし，示方書による解析では，

危険側に Cl-量浸透を解析していることから長

期における Cl-量の浸透予測に関しては，乾燥等

の影響を考慮する必要性が認められた。 

(2) ＦＥＭによるＣl-濃度分布 

FEM 解析によって得られた鉄筋付近の Cl-量

分布を図－10 に示す。式(1)より求めた 42 日毎

における 168 日まで解析結果は，図のように鉄

筋付近での Cl-量が明らかに示方書に規定され

た一次元挙動より高くなっていることが確認で

きる。これは，鉄筋付近になると Cl-量が大きく
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なる報告 8）と一致している。この結果，図－9

のように FEM 解析での Cl-量が高くなった理由

が明らかとなった。 

 

6． まとめ 

 鉄筋コンクリート構造物の塩害による鉄筋腐

食の発錆時期及び劣化の進行過程を定量的にモ

ニタリングする技術の開発について，塩害にお

ける環境条件を考慮した浸せき乾燥繰り返し実

験に AE 法を適用して検討を試みた。その結果，

以下のようなことが明らかとなった。 

(1) 浸せき乾燥繰り返し実験において AE 法と

自然電位法を適用することにより鉄筋腐食

の時期を早期の段階でモニタリングできる

可能性が明らかとなった。また,電食実験と

同様な結果が認められ，実構造物の塩害に関

する耐久性照査を促進実験である電食実験

により評価できる可能性が示された。 

(2) 示方書に示された，促進試験における鋼材

腐食限界 Cl-量 0.3～0.6 kg/m3 の妥当性が確

認され，鉄筋腐食の Cl-量規制値である 1.2 

kg/m3を越える時期より鉄筋腐食の速度が速

くなり，AE 計測により微小クラック発生が

確認された。 

(3) 式(1)の拡散係数における示方書及び  

FEM 解析値では，長期における Cl-量の浸透

予測できることが確認されたが，示方書によ

る解析においては，危険側に予測しているこ

とから，乾燥の影響を考慮する必要性が認め

られた。また，FEM による濃度分布の解析

を行うことにより鉄筋付近での Cl-量が他の

部分に比して高くなることが確認できた。 
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図－10 ＦＥＭによるＣl-量の分布 
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