
論文 電磁波による塩化物イオン量推定手法を用いた塩害の劣化進行予測

に関する研究 
 

野嶋潤一郎*1・池田 大樹*2・内田 真未*3・溝渕 利明*4 

 

要旨：本研究では，電磁波を用いた塩化物イオン量推定の基礎実験として，塩化ナトリウム水溶液を媒質と

した場合の，導電率の変化に伴う振幅値の減衰を検討した。また，実構造物を対象に塩化物イオン量の推定

を行い，かぶり間の平均塩化物イオン量，鉄筋位置における塩化物イオン量推定の推定精度や実用性の検討

を行った。結果として，塩化ナトリウム濃度が高くなるにつれて導電性に変化が生じ，振幅値が小さくなる

傾向を示した。電磁波によって推定したかぶり間の平均塩化物イオン量推定値と，化学分析によって測定し

た塩化物イオン量分析値の範囲がほぼ一致し，本手法の塩化物イオン量推定の実用性を示した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の劣化要因のひとつに塩害が

挙げられる。塩害は，塩化物イオンがコンクリート中に

浸透することによって鋼材が腐食，膨張し，ひび割れが

発生する現象であり，劣化が進行するとかぶりコンクリ

ートの剥落など，構造物の耐久性能を損なう要因となる。

現在，塩害によるコンクリートの劣化を評価する手法と

して，実構造物から試料を採取して化学分析を行い，深

さごとの塩化物イオン量を測定する方法が用いられてい

る。この手法を用いると，鉄筋近傍のコンクリートの塩

化物イオン量を把握することが可能であるが，試料採取

部の塩化物イオン量しか把握することができないため，

大規模な土木構造物を対象とする場合，潜伏期，進展期

に鉄筋腐食部を特定することは難しい。そこで，実構造

物からの試料採取，化学分析に代わる手法のひとつとし

て，非破壊検査がある。非破壊検査でコンクリート中の

塩化物イオンを測定することができれば，実構造物に損

傷を与えることなく，より簡易に劣化部を予測すること

ができる。筆者らは，これまでに電磁波を用いてコンク

リート表面から鉄筋位置までの平均塩化物イオン量を推

定することが可能であることを報告している 1)～9)。電磁

波による非破壊検査では，大規模な部材において広範囲

の推定を行うことが可能である。 

 本研究では，電磁波を用いた塩化物イオン量推定にお

ける基礎実験として，塩化ナトリウム水溶液とコンクリ

ート供試体を媒質とした場合の導電率の変化に伴う振幅

値の減衰を検討した。また，フィールド調査を 3 年間行

った実構造物において，塩化物イオン量の推定を行い，

推定精度や実用性の検討を行った。2012 年度調査を行っ

た実構造物では，鉄筋位置における塩化物イオン量推定

を行い，かぶり間の平均塩化物イオン量，かぶりと合わ

せた塩害の劣化進行予測の評価手法を検討した。 

 

2. 電磁波による塩化物イオン量推定法の概要 

2.1 電磁波とは 

電磁波(electromagnetic wave)とは，電気と磁気の両方の

性質を持ち，電界 E と磁界 H が互いに直交して進む横波

の総称である。空気中を伝搬する電磁波の速度 c は，光

と同じ秒速 30 万 km であるから，周波数 f〔Hz〕に対す

る波長 λ0〔m〕は次式で示される。 

λ0
 ＝ c / f 

c ＝ 3×108〔m/s〕 

一般的に電磁波は，周波数と波長によって分類される

ことが多く，電波(radio wave)と光波(optical wave)，Ｘ線

(X rays)，ガンマ線(gamma rays)などに分けられる。 

表－1に，電磁波の分類表を示す。 

 

表－1 電磁波の分類表 

名称 周波数 波長 

電波 30GHz 以下 0.1mm 以上 

赤外線 3THz – 380THz 0.78μm – 0.1mm

可視光線 380THz – 790THz 0.38μm – 0.78μm

紫外線 790THz – 100PHz 3nm – 0.38μm 

X 線 100PHz – 104PHz 30pm – 3nm 

ガンマ線 104PHz 以上 30pm 以下 

 

本研究で取り扱う周波数帯は，厚さ 10cm 程度のコン

クリートかぶりの鉄筋反射波を用いることから，電磁波
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の到達深さおよび分解能を考慮して電波の周波数帯に該

当する 0.3～2.3GHz を適用している。 

2.2 電磁波の特性 

電磁波の基本的な特性については，電磁気学における

マクスウェルの方程式(Maxwell’s equation)で以下のとお

り示されている。 

div D = ρ  (1) 

rot E = -∂B/∂t  (2) 

div B = 0  (3) 

rot H = i +∂D/∂t  (4) 

D: 電束密度(C/m2) E: 電界(V/m) ρ: 電荷密度

(C/m3) B: 磁束密度(T) H: 磁界(A/m) i : 電流

密度(A/m2) 

式(1)～(4)より，電磁波の特性として以下のことがいえる。 

① 電荷があれば，そこから電界が発散する･･･(1) 

②磁荷は存在しないから，磁界の発散はない･･･(3) 

③回転する磁界をつくるものは，電流と変化する電界

である･･･(4) 

④回転する電界をつくるものは，磁流はないので，変

化する磁界だけである･･･(2) 

以上のことから，電磁波は電界 E，磁界 H が時間的に

変化して空間あるいは物質の中を伝搬する波動であり，

電場が磁場を発生させ磁場が電場を発生させるという相

互関係を有することが分かる。 

2.3 媒質中における電磁波の減衰 

電磁波の特性の一つとして，真空あるいは空気中であ

れば無損失伝搬するが，媒質が電磁波を減衰する特性を

有している場合は損失を受けながら伝搬するという特性

が挙げられる。なお，電磁波的にみた物質の材料定数は，

誘電率 εと透磁率 μで示される。 

電磁波が単一角周波数 ωで，正弦振動をしている場合

の一次元波動方程式を仮定すると，電波的に損失をもつ

材料では，誘電率，透磁率とも複素数となり，複素誘電

率 ε
．
,複素透磁率 μ

．
となる。また，真空の誘電率 ε0，ある

いは透磁率 μ0 との比も複素数となり，複素比誘電率 ε
．

r，

複素比透磁率 μ
．

rとなり，次式で示される。 

ε
．

r  =εr
’ – jεr’’  (5) 

μ
．

r  =μr’ – jμr’’  (6) 

ここで，実数部の εr’および μr’は，一般的に言われて

いる比誘電率 εr および比透磁率 μr に相当する項である。

また，虚数部の εr’’および μr’’は，それぞれ誘電損失およ

び磁性損失に起因する項である。すなわち，損失媒質を

電波が伝搬すると，これら虚数部の項によって電波は減

衰を受けることになる。この電波減衰を受けることは，

電波エネルギーが熱エネルギーに変換されることを意味

する。損失材料中での z 方向に進む平面波の式を，以下

に示す。 

E
．
 = E

．
0 ×exp(jωt - r

．
z)  (7) 

H
．

 = E
．

0/Z
．
c ×exp(jωt - r

．
z)  (8) 

ここで，r
．
は伝搬定数，Z

．
c は特性インピーダンスであ

り，複素数である。式(5)～(8)より，次式が示される。 

r
．
 = α＋ jβ 

= jβ0(ε
．

r×μ
．

r)
0.5  (9) 

Z
．
c = (μ

．
/ε
．
)0.5 = Z0 (μ

．
r /ε
．

r)
0.5  (10) 

この式で示される伝搬定数 r
．
の虚数部 β は，位相定数

であるが，実数部 αは減衰実数と呼ばれ，電磁波が伝搬

するにつれて吸収され，しだいに減衰していくことを示

す項となる。すなわち，電界の大きさ | E 
．

| は次式のよ

うに示され，z 方向に電磁波が進むにつれて指数関数的

にその大きさが減少し，電磁波が減衰することが分かる。 

| E 
．

| = | E
．

0 | ×exp(-αz)  (11) 

α ≈ σ/2 ×(μ/ε)0.5  (12) 

α: 減衰実数 σ: 導電率(S/m;=1/Ωm) 

一方，減衰実数は式(12)で表され，コンクリートの電

気的性質に支配されるが，コンクリートの透磁率は電界

が一定であることから変化しないとされており，従って

減衰特性は誘電率と導電率によって変化する 2)。ただし，

塩分濃度による比誘電率は真水と海水の比誘電率が 81

であることから変化はないと考えられるが，導電率は変

化するものされており，例えば，真水で 10-4(S/m)，海水

で 4(S/m)程度の値が示されている 2)。 

以上のことから，媒質となるコンクリート中に塩化物

イオンが存在すると導電率が変化し電磁波の減衰特性に

影響を及ぼすことが分かる。ただし，コンクリートの含

水状態によって比誘電率および導電率が変化するため，

含水率の影響も考慮する必要があると推察される。 

2.4 基礎実験による検証 

塩化物イオンの混入により，電磁波の減衰がどのよう

に確認されるか，塩化ナトリウム水溶液を媒質とした室

内試験を実施した。電磁波の測定に電磁波レーダを用い，

電磁波の減衰を振幅値で観測した。表－2 に，塩化ナト

リウム水溶液の水準を，図－1に実験の概要図を示す。 

 

表－2 塩化ナトリウム水溶液の水準 

要因 水準

塩化ナトリウム

濃度(%)
0 0.25 0.5 1.0

 

 

 

 

 

 

 

図－1 実験概要図 

鉄板 
振幅値 

塩化ナトリウム水溶液 

50mm
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 塩化ナトリウム水溶液を媒質とした場合の電磁波波形

を図－2に示す。図－2より，塩化ナトリウム濃度が高く

なるにつれて振幅値が小さくなる傾向を示した。この結

果より，媒質中に塩化物イオンが多く存在することによ

り電磁波が伝播する際の導電率が異なり，振幅値に変化

が生じたと考えられる。この特性を応用することで，実

構造物を対象とした場合においても電磁波測定による振

幅値からコンクリート中の塩化物イオン量を推定できる

可能性がある。 

3. 塩化物イオン量推定手法の実構造物への適用 

3.1 フィールド調査概要 

電磁波を用いたコンクリート中の塩化物イオン量推

定手法の実用性を検討するため，実構造物を対象とした

フィールド調査を実施した。調査を実施した構造物に用

いられたコンクリートのセメント種類及び水セメント比，

竣工年数を表－3 に示す。実構造物 A においては，2010

～2012 年にかけて 3 年間調査を実施した。実構造物 B に

おいては，2012 年に調査を行った。測定器の仕様を表－

4に示す。 

3.2 塩化物イオン量推定方法 

 実構造物の測定面を対象とし，鉄筋に直行するように

電磁波距離測定を行った。波形解析を行い，測定面全体

の鉄筋のかぶりと振幅値を算出した。また，測定面から

コア試料を採取し，電位差滴定法により表面から 10mm

ごとの塩化物イオン量を測定した。目的変数にかぶり間

の平均塩化物イオン量(以降平均塩化物イオン量と記

す。)，説明変数に振幅値，かぶりを用い，重回帰分析に

よって塩化物イオン量推定式を算出し，塩化物イオン量

推定式を用いて，測定面全体の塩化物イオン量の推定を

行った。 

4.フィールド調査結果 

4.1 実構造物 A の結果 

(1)塩化物イオン量分析結果 

 桟橋スラブから採取した試料の見かけの拡散係数，表

面塩化物イオン量を表－5に示す。表－5より，表面塩化

物イオン量は試料採取箇所により異なるが，同一面から

採取した試料の塩分分析結果から算出した見かけの拡散

係数は，調査年によらずほぼ同等の値を示した。桟橋ス

ラブから 2012 年に採取した試料の塩化物イオン量分布

を図－3 に示す。分析結果から，Fick の拡散方程式の解

(13)を用いて回帰分析した結果を赤線で示す。 

 

表－3 構造物に用いられたコンクリートの条件 

名称 セメント種 
水セメント

比(%) 
竣工年 

実構造物 A N 55 1988 

実構造物 B FA 53 1980 

 

図－2 振幅値の減衰比較 

 

 Cሺx, tሻ ൌ ௢௦ܥ ቐ1 െ ݂ݎ݁ ቌ
௫

ଶට஽ೌ೛ೞ・௧
ቍቑ (13) 

 

x   : 暴露面から全塩化物イオン量濃度を測定した箇

所までの距離(cm) 

t   : 供用期間(年) 

C(x,t)：距離 x(mm)，供用期間 t(年)の塩化物イオン濃度

(kg/m3) 

Cos   : 表面における全塩化物イオン濃度(kg/m3) 

Daps   : 見かけの塩化物イオン拡散係数(cm2/年) 

erf   : 誤差関数 

表－4 電磁波測定器 仕様 

項目 仕様 

周波数帯域 300～2300kHz 

計測モード 距離測定 

測定可能深さ 5~300mm 

深さ方向分解能 浅モード:1mm 深モード:2mm

水平方向距離分解能 2.5mm 

 

表－5 調査年ごとの塩分分析結果(桟橋スラブ) 

調査年 

見かけの 

拡散係数 

(cm2/year) 

表面塩化物 

イオン量

(kg/m3) 

材齢 

(year) 

2010 0.32 4.0 23 

2011 0.37 3.4 24 

2012 0.29 4.2 25 

 

(2)平均塩化物イオン量推定 

測定面の塩化物イオン量を面的に把握するため，目的

変数をかぶり間の平均塩化物イオン量，説明変数を振幅

値，かぶりとして重回帰分析を行い，塩化物イオン量推

定式(14)を算出した。 

振幅値(%) 

伝 
搬 
時 
間 
(ns) 

0

6 

水面からの 
反射波 

0.5% 

1.0% 

0.25% 
0% 
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Cc = 0.001 a – 0.008 c + 1.569   (14) 

重相関係数 0.825 

Cc：平均塩化物イオン量推定値(kg/m3) 

a：振幅値 c：かぶり(mm) 

 重回帰分析の結果，推定式(14)の重相関係数は 0.825

となり，比較的高い相関が得られる結果となった。推定

式(2)を用いて算出した平均塩化物イオン量推定値と，平

均塩化物イオン量分析値の関係を図－4に示す。この結

果より，同一部材の測定面を対象とした場合，同じ推定

式を用いて比較的高い精度で塩化物イオン量の推定がで

きることを示した。これは，調査年が異なっても含水率

や比誘電率がほぼ同じ値であるためだと考えられる．桟

橋スラブにおける塩化物イオン量推定分布を図－5，塩化

物イオン量推定値のヒストグラムを図－6に示す。なお，

鉄筋の反射波を用いたため，図－5における色分布は格

子状に示されている。図－5，6によると，桟橋スラブに

おいては塩化物イオン量 1～2(kg/m3)の範囲が広く，ほぼ

一様に分布する結果となった。これは，図－4の桟橋ス

ラブから採取した試料の塩化物イオン量分析値の範囲と

ほぼ一致しており，本手法を用いた塩化物イオン量推定

の実用性を示す結果となった。 

4.2 実構造物 B の結果 

(1)塩化物イオン量分析結果 

実構造物Bの天端から採取した試料の塩化物イオン量

分布を図－7に示す。分析結果から，Fick の拡散方程式

の解(13)を用いて回帰分析した結果を赤線で示す。実構

造物Bの天端から採取した試料の塩化物イオン量と見か

けの拡散係数は，実構造物 A のスラブから採取した試料

の値より大きくなる結果となった。これは，実構造物 B

の方が供用年数が長く，試料採取箇所が飛沫帯に近い場

所に位置していたためと考えられる。 

(2)平均塩化物イオン量推定 

測定面の塩化物イオン量を面的に把握するため，目的

変数を平均塩化物イオン量，説明変数を振幅値，かぶり

として重回帰分析を行い，塩化物イオン量推定式(15)を

算出した。 

 
図－3 塩化物イオン量分布(桟橋スラブ) 

 
 図－4 塩化物イオン量推定値と分析値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 塩化物イオン量推定分布(桟橋スラブ) 

 

図－6 塩化物イオン量推定値のヒストグラム 

図－7 塩化物イオン量分布(天端)  
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Cc = -0.002 a + -0.076 c + 7.804   (15) 

重相関係数 0.930 

Cc：平均塩化物イオン量推定値(kg/m3) 

a：振幅値 c：かぶり(mm) 

 

重回帰分析の結果，推定式(15)の重相関係数は 0.930

となり，比較的高い相関が得られる結果となった。推定

式(15)を用いて算出した平均塩化物イオン量推定値と，

平均塩化物イオン量分析値の関係を図－8に示す。天端

における平均塩化物イオン量推定分布を図－9に示す。 

(3)鉄筋位置における塩化物イオン量推定 

本手法を用いることで，かぶり間の平均塩化物イオン

量を推定できる可能性を示したが，塩害による劣化進行，

鉄筋腐食の有無を予測するためには，鉄筋位置における

塩化物イオン量を推定することが必要となる。本手法で

推定する平均塩化物イオン量の概念図を図－10 に示す。

平均塩化物イオン量は，総塩化物イオン量をかぶりで除

した値を示し，塩化物イオン量推定式を用いることで，

電磁波レーダで振幅値とかぶりを測定した全箇所におい

て推定することが可能である。また測定面において試料

を採取し，Fick の拡散方程式の解を用いて算出した見か

けの拡散係数を測定面全体でほぼ一定と仮定することで，

表面塩化物イオン量と鉄筋位置における塩化物イオン量

を逆算することが可能である。鉄筋位置における塩化物

イオン量分布を図－11に示す。また，天端におけるかぶ

りのヒストグラムを図－12に示す。図－12において，各

鉄筋位置における塩化物イオン量推定値を右軸に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 平均塩化物イオン量の概念図 

 
図－8 塩化物イオン量推定値と分析値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 平均塩化物イオン量推定分布(天端) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 鉄筋位置における塩化物イオン量分布(天端)  

 

図－9，11 の結果，塩化物イオン量が多く含まれてい

る箇所はほぼ一致する結果となった。また，鉄筋位置に

おける塩化物イオン量推定値が，鋼材の腐食限界量であ

る 1.2(kg/m3)以上を示した範囲のかぶりは 57～83mm で

あった。図－12によると，この 57～83mm の範囲は測定

面全体においてかぶりが浅い範囲であり，80mm より浅

い範囲で塩化物イオン量が 1.2(kg/m3)以上になっている

ことがわかる。一方，かぶりが 100mm 以上になると，

0.5(kg/m3)以下となる。これらの結果から，本手法を用い

ることにより，電磁波本来の用途であるかぶりを広範囲
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に調査できることに加え，平均塩化物イオン量，鉄筋位

置における塩化物イオン量の推定結果と合わせて，塩害

の劣化進行や鉄筋腐食範囲の推定を行うことができる可

能性を示した。 

 

5. まとめ 

本研究では，電磁波を用いた塩化物イオン量推定にお

ける基礎実験として，塩化ナトリウム水溶液を媒質とし

た場合の導電率の変化に伴う振幅値の減衰を検討した。

また，実構造物を対象に塩化物イオン量の推定を行い，

平均塩化物イオン量，鉄筋位置における塩化物イオン量

推定の推定精度や実用性の検討を行った。結果を以下に

示す。 

(1) 塩化ナトリウム水溶液を媒質とした場合，塩化ナト

リウム濃度が高くなるにつれて導電性に変化が生

じ，振幅値が小さくなる傾向を示した。 

(2) 3 年間調査を行った桟橋スラブにおいて，電磁波に

よって推定した平均塩化物イオン量推定値と，化学

分析によって測定した塩化物イオン量分析値の範

囲がほぼ一致し，本手法を用いた塩化物イオン量推

定の実用性を示した。 

(3) 電磁波レーダで推定したかぶりと平均塩化物イオ

ン量，試料採取によって求めた見かけの拡散係数を

用いることにより，鉄筋位置における塩化物イオン

量を逆算して求めることが可能である。 

 

本研究の結果より，電磁波を用いてコンクリート中の

塩化物イオン量を推定できる可能性を示した。しかし，

フィールド調査における電磁波測定では比誘電率を一定

の値を用いており，実際は測定箇所や部材によって異な

ると考えられる。式(12)に示すように，比誘電率は減衰

実数ならびに振幅値に影響があるため，今後は測定時の

含水率，比誘電率を塩化物イオン量推定に考慮する必要

性がある。また，鉄筋位置における塩化物イオン量を推

定可能であることを示したが，試料採取箇所と測定面全

体で見かけの拡散係数がほぼ同等と仮定した上の推定で

あるため，今後のフィールド調査で塩化物イオン量推定

値の実証，見かけの拡散係数の経時的な把握を行い，検

討を進めていく予定である。 
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