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要旨：著者らは電磁誘導法を用いて鉄筋を強制加熱し，コンクリート表面へと伝わった熱を赤外線サーモグ

ラフィで測定することにより鉄筋腐食率を評価可能とする非破壊検査手法を開発した．既往の研究では，空

洞領域と腐食生成物の双方が断熱材的効果を有し温度上昇量の低下の要因となるため，それらの影響を個別

に評価することは困難であった．そこで本研究では剥離空洞および鉄筋腐食の両方が存在する状態において

も電磁誘導法のみで鉄筋の腐食率を予測可能とする手法を提案する．  
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1.はじめに 

 鉄筋腐食は RC 構造物において構造性能および耐久性

能を低下させる重大な要因である．そのため，鉄筋の腐

食性状を正確に把握することは極めて重要である． 

現段階で鉄筋の腐食性状評価に広く用いられる手法

には，自然電位法と分極抵抗法が挙げられる．しかしな

がら，前者は鉄筋腐食性状の定量的な評価が困難であり，

後者については定量評価を目的とした研究段階にあるが，

現段階では腐食による鉄筋の質量減尐率である腐食率の

十分な評価精度を有しているとは言い難い．また，いず

れの手法においても測定にあたってかぶりコンクリート

を局所的に破壊する必要があるため，新たな鉄筋腐食診

断手法の開発が急務である． 

このような背景から，著者ら 1)~3)は RC 構造物のかぶ

り領域に剥離空洞が存在したり，鉄筋が腐食した状態に

対して，それらを定性的かつ定量的に評価可能とする非

破壊検査手法を開発した．これら欠陥部は空気の比熱が

大きく熱伝導率が小さいという断熱材的特性を有してお

り，本手法ではその効果を利用したものである．鉄筋腐

食診断に関する著者らの研究 1)~3)において， RC 構造物

内部の鉄筋周囲に腐食生成物が存在すると，腐食生成物

が電磁誘導により鉄筋に蓄積された熱がコンクリート表

面に向かう熱拡散を抑制し，コンクリート表面温度は健

全な状態に比べて低下する．そして，その温度低下量が

腐食量に対応することに着目し，鉄筋からの熱流出とコ

ンクリート表面温度から鉄筋腐食量を定量的に評価可能

とした 1)． 

一方，剥離空洞診断に関する研究では，鉄筋からコン

クリート表面に向かう拡散経路内にそれが存在すると，

その上部におけるコンクリート表面温度は剥離空洞が存

在しない領域に比べると低くなる．そして，その温度差 

 

とそれらが生じている領域から，空洞の大きさ等の評価

を可能としている． 

一般に，鉄筋腐食が生じると，その腐食率にもよるが

コンクリートには腐食ひび割れが誘発され，剥離空洞を

生じることはよく知られている．4)このような状態に本

システムを適用すると，腐食生成物および空洞領域の双

方がコンクリート表面に向かう熱拡散を抑制し，それら

が単独で存在する場合と比べてコンクリート表面の温度

上昇量が非常に低くなる．このことはすなわち，安全側

の評価ではあるが，鉄筋腐食量を過度に評価することと

なり，精度の面で大きな問題である． 

これらの問題点を踏まえて既往の研究では，ハロゲン

ヒーターを用いたコンクリート表面の強制加熱により生

じた温度性状の違いから，剥離空洞の厚さを定量的に評

価する手法を構築した 5）．その結果,本システムは空洞存

在下においても，定量的な鉄筋腐食性状評価を可能とし，

鉄筋腐食を起因とする剥離空洞を生じた複合劣化を伴う

構造物に対しても適用可能とした．しかしながらこの空

洞検知システムを本システムに加えることは定量的な評

価を可能としたが測定回数が増える分，時間がかかり,

効率的ではない． 

そこで本研究では，鉄筋腐食と剥離空洞が生じた複合

欠陥を対象としてし，それらを簡便かつ同時に評価可能

とする手法への拡張を目的とする．具体的には，鉄筋周

囲に腐食生成物とかぶりコンクリートに空洞が生じた複

合欠陥の試験体に本システムを適用することにより空洞

領域存在下の腐食生成物がコンクリート表面温度に及ぼ

す影響を把握する．併せて，鉄筋腐食・剥離空洞の同時

評価について検討する． 
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表-１ コンクリートの配合 
図-1 試験体の形状寸法 

発泡ポリエチレン

(単位：mm)

D16鉄筋

温度履歴測定位置

150

200
600

表-2 各物質の熱的物性値 

表-3 試験体パラメータ，実験条件および実験結果 

2. 鉄筋腐食の定量評価に及ぼす剥離空洞の影響 

 本章ではまず，試験体のパラメータをかぶり，鉄筋腐

食率および空洞厚の 3 パラメータとして鉄筋腐食および

剥離空洞が同時に存在する状態の試験体に対して，本シ

ステムを適用した結果を示す．併せて，それらの実験結

果の考察を行い，複合欠陥がコンクリート表面温度性状

に及ぼす影響について論じる． 

2.1 実験概要 

試験体概要を図-1 に示す．試験体の形状寸法は 600×

200×150mm であり，かぶり 30mm，50mm の位置に D16

異形鉄筋（SD295A）を配筋した．なお，コンクリート

の配合は表-1 に示すとおりである．試験体は，健全鉄筋

を用いた非腐食試験体および鉄筋全長を目標腐食率

1.00％で腐食させた腐食鉄筋を用いた腐食試験体とした．

なお，鉄筋の腐食方法には比較的目標腐食率になるよう

に制御し易い電食試験法を採用し，あらかじめ腐食させ

てから試験体に埋設した． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，空洞領域は表-2 に示すように空気と同じく，比

熱が大きく熱伝導率が小さい断熱材的効果を有する発泡

ポリエチレンを用いることで剥離空洞を模擬した．5）空

洞領域の大きさに関しては，薄い空洞として厚さ 1mm

と厚い空洞として厚さ 5mm に定め，同表に示すように

空洞なし，1mm，5mm の 3 水準をパラメータとした．空

洞領域の大きさは，鉄筋軸方向の全長を覆う 150×

600mm とした．空洞の設置位置は，実現象における剥離

空洞は腐食ひび割れの発生に伴い鉄筋に接する直上部分

で発生するため，鉄筋のかぶり側に接する位置とした． 

 実験パラメータおよび実験条件，実験結果を表-3 に示

す．電磁誘導加熱による鉄筋温度の制御は，設定した電

力を所定の時間までコイルに負荷することにより実施し

た．コンクリート表面の温度測定は，赤外線サーモグラ

フィにより実施し，電磁誘導コイルを設置する前に初期

温度を測定し，電磁誘導加熱終了後 5 秒間隔で測定した． 

なお，試験体名称はかぶり-腐食率(N は非腐食)-空洞厚順

に記載されており，例えばかぶり 30mm，腐食率 5％，

空洞厚 1mm の試験体は K30-C5.0-T1.0 と表記する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 コンクリート表面温度履歴 

(a)  かぶり 30mm-非腐食試験体 

(b)  かぶり 50mm-非腐食試験体 
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2.2 コンクリート表面の温度性状 

(1) 空洞厚さによる影響 

非腐食試験体のコンクリート表面の中央断面におけ

る温度履歴を図-2 に示す． 

まず，同図(a)に示す非腐食試験体に着目すると，最高

温度に達するまでの温度上昇量は，空洞厚の増加に伴っ

て低くなり，その差異は K30-N-T0 と K30-N-T1.0 の試験

体において 1.3℃， K30-N-T0 と K30-N-T5.0 で 1.9℃の温

度差が確認できる．ここで，長田ら 6）は赤外線サーモグ

ラフィを用いた空洞診断を行う際の限界閾値に関する研

究を実施し，その値が 0.5℃以上であれば判別性に十分な

信頼があるとしており，本研究においても限界閾値を

0.5℃と設定する．したがって，これらの試験体間に生じ

た温度差は空洞領域を評価する上で有意な差であると言

える．また，経時的な温度変化に着目すると，空洞が存

在する試験体は空洞のない試験体に比べ，最高温度に到

達するまでの時間（以下，最高温度到達時間と称す）が

長くなることが確認された．このような傾向は空洞が厚

くなるほど顕著にあらわれることが同図から確認できる． 

一方，同図(b)に示したかぶり 50mm の空洞なし，1mm，

5mm の試験体においても最高温度上昇量は K50-N-T0，

K50-N-T1.0，K50-N-T5.0 の順に大きく，最高温度到達時

間は空洞厚の増加に伴っていることから，かぶり 30mm

と同様の傾向が確認された． 

これらの傾向は，熱源である鉄筋と測定面であるコン

クリート表面との間に熱拡散を抑制する断熱材的効果を 

有した空洞が存在するためである．特に，最高温度到達 

時間が空洞厚さの増加に伴って遅延する傾向については，

空洞およびそれを模擬する発泡ポリエチレンの熱伝導率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間が空洞厚さの増加に伴って遅延する傾向については，

空洞およびそれを模擬する発泡ポリエチレンの熱伝導率

がコンクリートに比べて非常に低いためである．熱伝導

率は単位時間に伝導する熱量を示しており，鉄筋から拡

散する熱がコンクリートの約10分の1程度の熱伝導率で

あるポリエチレンを単位時間に伝導できる熱量は非常に

小さく，空洞厚の増加に伴って最高温度到達時間が遅延

することは自明である． 

(2) 鉄筋腐食による影響 

かぶり 30，50mm の空洞なし試験体，空洞厚 1mm の

試験体における温度履歴を図-3 および図-4 に示す． 

まず，かぶり 30mm 試験体に着目する．図-3 に示す通

り，空洞厚 1mm の試験体においても腐食試験体と非腐

食鉄筋試験体の最高温度到達時間はほぼ同じであること

を示した．このことは，最高温度到達時間の差異は空洞

厚の影響が支配的であり，腐食率による影響はほとんど

ないことがわかる．また，最高温度での温度差は 0.5～

1.0℃の温度差が確認でき，前述の限界閾値 0.5℃に鑑み

ても判別には十分な信頼性があることを示した．すなわ

ち，最高温度到達時間での温度差を比較することで空洞

および腐食の影響を検討することができる． 

また，図-4 に示す通りかぶり 50mm 試験体に着目する

と空洞なし試験体および空洞厚 1mm の試験体において

は，最高温度差が 0.5℃以上であり，かぶり 30mm の試

験体と同様，鉄筋腐食の影響が確認でき最高温度到達時

点についても同様の傾向が確認できる． 

(3) コンクリート表面温度に及ぼす空洞厚および鉄

筋腐食率の影響 

2.2 (1) ,(2)の空洞厚さ，鉄筋腐食の影響の結果を図-5

図-3 かぶり 30mm における同じ空洞厚ごとでの温度履歴 

図-4 かぶり 50mm における同じ空洞厚ごとでの温度履歴 

(a) 空洞なし (b) 空洞厚 1mm 

(b) 空洞厚 1mm (a) 空洞なし 
図-6 空洞厚による温度上昇率の違い 

図-5 腐食率による最高温度の違い 
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および図-6 にまとめる． 

図-5 において，最高温度に到達するまでの単位時間当

たりの温度上昇量(以下，温度上昇率と称す)は鉄筋腐食

の有無によらずほぼ同じ値である．また，最高温度到達

時間の差異は空洞厚の影響が支配的であり，腐食率によ

る影響はほとんどない． 

鉄筋腐食と空洞が同時に生じている状態では，図-6 に

示した温度上昇率に着目して空洞の大きさと領域を推定

し，それを加味して図-5 に示す最高温度までの温度上昇

量の補正を行う必要がある．その手順は，温度上昇率か

ら空洞厚を算出し，その空洞厚を用いることでかぶりコ

ンクリートと空洞領域を合わせたかぶり領域全体の見か

け上の熱的物性値を明らかにする．この物性値とかぶり

コンクリートのみの熱的物性値の割合から空洞が無いと

仮定した温度上昇量に修正する．そして，腐食率算定式

にこの空洞が無いと仮定した温度上昇量と健全時の温度

上昇量を用いることで空洞存在下においても腐食率の評

価が可能だと考えられる． 

 本節で得られた知見に基づいて，鉄筋腐食性状評価に

必要な手順を図-7 に示したフローチャートにまとめる． 

A：本システムによって得られた温度履歴における最高

温度到達時間に着目し，空洞領域の有無を判断する． 

B：空洞がないと判定した場合，温度履歴における温度

上昇量に着目し，腐食の有無を判断する．それには矢嵜

らの研究 2）で示した健全時の温度上昇量推定式および 4

章で示す腐食率算定式によって腐食率を算出する． 

C：空洞があると診断された場合，温度履歴における温

度上昇率に着目し空洞厚を算出する． 

D：C で算出した空洞厚からかぶり領域全体の見かけ上

の熱的物性値を求め，空洞が無い状態のかぶりコンクリ

ートのみの熱的物性値の割合を用いて，空洞が無いと仮

定した際の温度上昇量を算出する． 

E：空洞の影響が除去された状態で腐食率算定式を用い

ることで剥離空洞存在下においても腐食率の算定が可能

となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 空洞が存在しない場合の鉄筋腐食の定量的評価手法 

 本章においては，2.2 (3)の剥離空洞存在しない場合の

鉄筋腐食評価に際して本システムを適用するための手順

について検討するとともに，その評価方法のメカニズム

について考察する． 

3.1 鉄筋腐食率推定手法 

既往の研究 2)における腐食率算定モデルはエネルギー

保存則に基づいて導出していた．しかしながら，同式は

熱拡散を考える上で重要な時間項が含まれておらず，物

性値は密度と比熱を考慮するのみの式であった．そのた

め鉄筋腐食率の測定精度向上を目的として時間項と熱伝

導率を含む腐食率算定モデルを新たに構築した． 

3.2 鉄筋腐食率算定モデル 

腐食率を求める際，基準となる健全時のコンクリート

表面の最高温度 θnは，既往の研究における熱伝導解析に

よって以下の通りデータベース化されている．2） 

   075.30395.00023.0 00  bacan  
(1) 

ここで，a0，b および c はそれぞれコンクリート表面の

初期温度，外気温およびかぶり厚を示している． 

本手法では健全時のコンクリートと鉄筋が腐食した

コンクリートにそれぞれ蓄積される熱量をエネルギー保

存則に基づいて導出し，鉄筋腐食率の算定を行う．健全

時のコンクリートに蓄積される熱量は次式となる． 

tAhtQAdAC n  )( 0   (2) 

ここで，ΔQ はコンクリートに蓄えられる単位時間・

単位体積当たりの熱量なので以下のように表す．   

 
stlstlQ      (3) 

また，ρはコンクリートの密度，C はコンクリートの比

熱，φはかぶり厚さ，Δθ は健全時のコンクリート表面温

度上昇量，A はコンクリート断面積，Δt は健全時の最高

温度到達時間，h は熱伝達係数，θ0 はコンクリート表面

初期温度，θnは健全時のコンクリート表面最高温度，θstl

は鉄筋の温度上昇量，κstlは鉄筋の熱伝導率を示している． 

同様に鉄筋が腐食したコンクリートに蓄積される熱

量は次式となる．     

AthtAdnQAC n
 )()1( 0

 
(4) 

 ここで ρ’，C’ は鉄筋が腐食したコンクリートなので

腐食生成物が中にあることから以下のように表すことが

できる． 

 
concor nn  )1(     (5) 

    
concor CnnCC )1(     (6) 

図-7 鉄筋腐食診断手順のフローチャート 
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ここで ρ’corは腐食生成物の密度，ρ’conはコンクリート

の密度，C’corは腐食生成物の比熱，C’conはコンクリート

の比熱，Δθ’は鉄筋が腐食したコンクリート表面の温度上

昇量，Δt’は鉄筋が腐食したコンクリート表面の最高温度

到達時間，θ’nは鉄筋が腐食したコンクリート表面の最高

温度，n は腐食率を示している． 









t     

(7)       









t
    (8) 

surfnn      (9) 

また，αは健全時の単位時間当たりのコンクリート表

面温度上昇量，α’は腐食の単位時間当たりのコンクリー

ト表面温度上昇量，Δ θsurf は腐食と健全時のコンクリー

ト表面温度上昇量の差を示している． 

(1)～(9)式を用いて，最終的に腐食率 n は次式となる． 

 









)2(

)(

CCCQd

hC
n

corcor

surf

 

(10) 

(10)式を用いて腐食率を算定した結果を図－8 に示す．

鉄筋腐食は大気中に暴露させることで鉄筋軸方向の全面

を腐食させ，かぶり 30mm，50mm，70mm の腐食試験体

にそれぞれ腐食率 0.66%，0.82%，0.70％の鉄筋を配筋し

た．また，腐食率測定は，質量減尐率により求めた．実

測値に対し，同定値が近い値をとっていることから(10)

式を用いた腐食率推定モデルの適用性が示される． 

なお，上述の式による評価対象は鉄筋腐食のみが生じた

RC 構造物であり，剥離空洞等の他の劣化現象を伴わな

いコンクリートであることを前提としたものである．

 しかしながら，前述の通り空洞中の空気がその熱物性

から断熱材的効果を有しているため，鉄筋の周囲に腐食

生成物とかぶりコンクリートに剥離空洞が存在する場合

は双方が鉄筋からの熱拡散の抑制することとなる．前掲

の図-3 の温度履歴においても，空洞が無い場合の鉄筋が

腐食した RC 部材に比べて，空洞があり，かつ鉄筋が腐

食した RC 部材の本システム適用時における温度上昇量

は非常に低いことが明らかである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，本システムにおける鉄筋腐食評価モデル

の適用に際して，剥離空洞がコンクリート表面性状に及

ぼす影響を除去することが必要不可欠である． 

 

4. 空洞存在下における鉄筋腐食評価に関する一考察 

 本章においては2.2 (3)の剥離空洞存在下における鉄筋

腐食評価に際して，剥離空洞がコンクリート表面性状に

及ぼす影響を除去する手順について検討する． 

4. 1 空洞厚推定手法 

空洞厚の推定は鉄筋腐食ならびに剥離空洞が存在す

る RC 構造物物質の境界ごとの熱の伝わりづらさを表す

熱貫流率用いて温度上昇率に着目し導出した． 

空洞が存在しないコンクリートと空洞が存在するコ

ンクリートの熱抵抗値は次式となる． 

    
hK con

11





    (11) 

h

cc

K cavcon

1)1(1




 






   (12) 

ここで，K は空洞が存在しない場合の熱貫流率，K’は

空洞が存在する場合の熱貫流率，φ はかぶり厚さ，κcon

はコンクリートの熱伝導率，κcav は空洞（空気）の熱伝

導率，c は空洞割合，h は熱伝達係数を示している． 

また，前掲の図－6 のように空洞が存在する場合の温

度上昇率に比べて空洞が存在しない場合の温度上昇率は

大きくなる．この温度上昇率の割合を用いて空洞が存在

する場合の熱貫流率を導く．そこに図－9 のように空洞

による熱の遮断の影響を考慮すると次式となる． 

 




t

t
KK cav

cav









    
(13) 

ここで，Δθcavは空洞が存在するコンクリート表面の温

度上昇量，Δtcav は空洞が存在するコンクリート表面の最

高温度到達時間，Δθ は健全時のコンクリート表面の温度

上昇量，Δt は健全時のコンクリート表面の最高温度到達

時間，αは空洞の熱の遮断による影響度合い（2～3 倍）

である． 

(11)～(13)式を用いて，最終的に空洞厚 cφは次式となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

空洞あり空洞なし

鉄筋

熱移動

空洞 遮断

図-9 空洞の有無による熱移動 
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(14) 

(14)式を用いて空洞厚を算定した結果を図－10 に示す．

空洞領域は前掲の表-2 に示すように空気と同じく，比熱

が大きく熱伝導率が小さい断熱材的効果を有する発泡ポ

リエチレンを用いることで剥離空洞を模擬した．空洞領

域の大きさに関しては，厚さ 1mm，5mm に定めた．実

測値に対し，同定値が近い値をとっていることからも，

(14)式を用いた空洞厚推定モデルの適用性が示される． 

4.2 腐食率評価 

まず，(14)式で算出した空洞厚を用いてかぶりコンク

リートと空洞領域を合わせたかぶり領域全体の熱的物性

値を明らかにする． 

concav

cc
K







 



1

   
(15) 

次式のように空洞が存在しないコンクリートの熱貫

流率と空洞が存在するコンクリートの熱貫流率の割合に

空洞が存在するコンクリートの温度上昇量を乗ずること

で空洞が無いと仮定した温度上昇量に修正することがで

きる． 

K

K
cav


 

   
(16) 

前掲の(10)腐食率算定式にこの空洞が無いと仮定した

温度上昇量と健全時の温度上昇量を用いて腐食率を算定

した結果を図－11 に示す．かぶり 30mm の腐食試験体に

腐食率 1.0%鉄筋を配筋し厚さ 1mm の空洞を模擬した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

空洞存在下においても実測値に近い腐食率を予測するこ

とが可能ではあるが，高精度であるとは言い難い．腐食

率が安全側に評価されているため空洞が無いと仮定した

温度上昇量の補正において過大に補正されたことが原因

であると考えられる．  

 

5. まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す． 

(1) 鉄筋腐食の有無によらず，空洞が厚いほど最高温度

までの到達時間は長くなる傾向を示した． 

(2) 空洞領域の存在によりかぶり領域の熱物性が変化

したとしても，非腐食時と腐食時の最高温度に達す

る時間差はかぶり領域が同一の条件下であれば大

きく変動しないことを示した． 

(3) 電磁誘導法のみで，コンクリート表面温度性状から

から腐食，空洞の有無が判断できることを示した． 

(4) 本システムにおける腐食率算定式，空洞厚算定式を

用いることで腐食率，空洞厚を定量的に評価するこ

とが可能となった．しかし，剥離空洞を有する腐食

鉄筋コンクリートの腐食率算定においては今後，よ

り精度の向上に向けた改良が必要である． 
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図-10 空洞厚算定結果 

図-11 空洞ありの腐食率算定結果 
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