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1.はじめに

鉄筋コンクリー ト構造物中の鉄筋の腐食によるかぶりコンクリートの剥落や耐荷力

低下が大きな社会問題となっている 1,2)｡このような鉄筋の腐食は､二酸化炭素や二酸

化硫黄のような酸性物質によるコンクリートの中性化､あるいはコンクリート内-の塩

化物イオンや硫酸イオンのような鉄に対する腐食性の高いイオンと酸素の侵入によっ

て加速される｡鉄筋が腐食するとコンクリートとの密着性が低下するばかりでなく､体

積膨張によって周囲のコンクリートに歪みを与え､ひいては割れを発生させる｡このよ

うにして発生した割れはさらなる腐食性物質の侵入を加速するとともにコンクリー ト

の機械的強度を低下させる｡このような現象を通して耐震強度が低下したり､自然剥落

の危険性が高くなっているコンクリー ト構造物はすでに少なからず存在していると考

えられている｡したがって､既存のコンクリート構造物に対しては､鉄筋の健全性を評

価する非被壊検査法が強く望まれている｡あるいはこれから建築される構造物について

は､鉄筋の健全性に対して適切なモニタリングが可能なシステムを備えることも考慮さ

れるべきであろう｡

これまで鉄筋の腐食を診断するために以下のような方法が提案されている｡

1) 打音法

ハンマーなどを用いてモルタルを叩くことにより､腐食の際には音の振動が鈍く響

くことを利用した方法であり､簡易かつ迅速な方法であるが､それを実施する作業員

の技量によって大きく結果が異なり､モルタル中の鉄筋の位置を同定することはほと

んどできず､内部の腐食を確認することはできない｡また､表面に近いほど検出はで

きるが､十分な信頼性を持った検出をする際にはモルタル中に何らかの損傷を与えて

いるために､非破壊的な計測法として用いることは不可能である｡

2) 超音波法

モルタルに超音波を当て､骨材からの散乱波を除去することによってモルタル中の

鉄筋の形状を割り出す方法である｡これにより鉄筋の腐食割合からおおよそのコンク

リートの寿命を割り出すこともできる｡さらに､打音法と同様の測定を行うこともで

きるが､形状を割り出すために計測回数が非常に多く時間がかかり､一般的にコンク

リー トのクラックがある場合にはクラックによって音波の散乱が起こるためこの補

正を行う必要があり非常に手間がかかる｡

3) 電磁波法

モルタル中に電磁波を与えることにより電磁波の減衰によってモルタル中の塩化

物量を推定する方法であるが､モルタルの水/セメント比の違いやモルタル中の空気

量が塩化物量に非常に左右されるなど種々の問題があり､まだ確立された方法になっ

ていない｡
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4) 電気化学的方法

腐食は電気化学的反応であることから､これを電気化学的に検出する方法も考えられ

る｡最も単純な方法は､鉄筋の腐食電位を測定する方法である3)｡参照極には硫酸銅(ⅠⅠ)

が用いられることが多い｡この方法ではリードをとるために鉄筋の一部を露出させる必

要があり､完全な非破壊検査とはいえない｡また腐食の開始をある程度検知することが

できるが､腐食深さや腐食速度に関しては十分な情報を与えない｡一方､分極抵抗 4･7)

や交流インピーダンス8)を測定する方法も提案されている｡インピーダンス法は腐食速

度に関する情報を与えるが､得られるデータは瞬間値であり､ある程度腐食が進行した

あとでも､測定時に乾燥しているなどして大きなインピーダンスを与える場合も考えら

れる｡また電位計測と同様､リードをとり対極を設置する必要がある0

以上述べた測定法が､鉄筋の腐食状態を直接評価することを目指しているのに対し､

モルタル内の環境の変化を何らかの方法で計測することによって､腐食の危険性を察知

しようとする考え方がある｡環境の危険性が疑われれば､破壊試験を含めたより詳細な

検査-と移行することができるであろう｡具体的な例として鉄細線が腐食するにつれて

電気抵抗が大きくなることを利用する抵抗変化測定9~10)や塩化物イオン11-12)または酸素

センサ 13)をコンクリー ト中に埋設する方法などが提案されている｡しかしながらいず

れも配線が必要であるうえ､抵抗法では温度の影響を受けやすいなどの問題点がある｡

本研究が提案する方法も､基本的な考え方はモルタル内に埋設したプローブの腐食を非

破壊的に評価することで､間接的に鉄筋をとりまく環境の腐食性を評価しようとするも

のである｡しかし本研究の特徴は､これを完全に非破壊 ･非接触にて行うことであり､

この目的の実現のために磁気計測に着目した 14~15)0

近年磁気計測技術の進歩によって極微弱磁場の計測が容易になってきている｡なかで

も高温型の超伝導量子干渉素子(SQUID)磁束計は液体窒素温度で作動するため､産業利

用-の期待が高まっている｡図 1-1に示すようにSQUID磁束計を用いると､nTから

pTレベルの磁気計測を比較的容易に行うことができる｡腐食現象を磁気的に計測する

には､表 1-1に示すようにいくつかの考え方がある｡腐食電流に伴って発生する磁気を

計測する試みは､1986年に初めて発表 16)されて以来､数々の報告例 17･18)があるが､非

常に特殊な状況下での計測であったり､磁気信号に合理的な解釈がなされないなど､実

用的なレベルには到達していない｡実用に際して予想される環境ノイズも大きな問題で

ある｡渦電流を利用する方法は､導電性の材料中に比較的大きな欠陥が存在すると､渦

電流がつくる磁場に乱れが生じることをSQUID磁束計で検出する方法である｡しかし

ながらこの方法をモルタル内に埋設された鉄筋に適用することは困難である｡被検査材

が磁性材料である場合､その材料の残留磁化が腐食と共に変化することが期待される｡

このような原理に基づく腐食評価は薄膜材料に有効であるが､鉄筋のような大きな鉄塊
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では､その表面にわずかな腐食が生じても外部から磁気的な信号の変化をとらえること

は困難である｡一方､磁性薄膜をある環境中に設置し､腐食の進行によってその残留磁

化が変化すれば､その環境が腐食性環境であると評価することができる｡これは､コン

クリー ト内のように容易にはアクセスできない環境を評価するのに適している｡このよ

うな非接触腐食環境評価法は世界でも報告例がなく､著者はこのような腐食によって残

留磁化が敏感に変化する材料を､｢磁性腐食プローブ｣と名付けた｡本研究の第 1の課

題は､このような磁性腐食プローブとして適切な鉄の形状を模索することである｡開発

すべき磁性腐食プローブは､鉄筋の腐食が軽微である段階において､-検出可能な磁気的

な信号を発することを目指して設計された｡次に開発された磁性腐食プローブを実際に

プローブをモルタル中に埋設して腐食加速試験を行い､その腐食の進行が磁気的な信号

変化として検出可能なことを実証することを第2の課題とした｡
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SQUID磁束計

光ポンピング磁束計

ホール効果磁束計

10~15 10l ｢12 17~9 17~6 17-3 T IP3
心磁界 地磁気 Magnet【≡=======E

磁場強度

(T)

脳磁界

腐食磁界

図.1-1 SQUID磁束計との磁場強度の比較
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表 1 磁気計測に基づく腐食モニタリングの考え方

磁気のソース測定領域 適用 荷考

肉食電流 空間 全面腐食局部腐食 吐気が微弱 (発生しない?)腐食電流は通常時間で変化現場-の適用はかなり困難空間分解能が低い

時間 非定常的な腐食 (特に 食場所が予想できる場合に限ら局部腐食) れる

渦電流 空間 腐食孔など 空間分解能が低い
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2.研究成果の概要

コンクリート中の鉄筋の腐食問題に関連し､磁気計測に基づいてモルタル内の腐食環

境を非接触で評価する新しい方法の開発をめざした｡本法の原理は､鉄製の腐食プロー

ブ (磁性腐食プローブ)をモルタル中に埋設し､その腐食開始を残留磁化の変化として

検出することである｡

磁性腐食プローブの候補として鉄細線と鉄めっき膜を取り上げた｡鉄線 (◎0.1mm)

および鉄めっき(厚さ1,10pm)した銅棒(◎10mm､長さ50mm)をモルタル内(40Ⅹ40Ⅹ160mm)

に埋設し､モルタル試験片の外部より鉄プローブを磁化した後､残留磁化をSQUID磁束

計で評価した｡鉄プローブを埋設したモルタル試験片に対し､60℃のNaCl溶液に3日

浸漬後60℃の乾燥器中で4日乾燥させる腐食加速試験を行った｡

モルタル中に埋設した鉄細線は腐食試験170日後も腐食しなかった｡鉄細線とモルタ

ルとの密着性が高く､周辺にミクロクラックが発生しなかったためと考えられた｡また､

鉄線ではモルタルの湿潤 ･乾燥に伴う収縮によって "逆磁歪効果"が起こり､腐食と無

関係に残留磁化が周期的に変動した｡

鉄めっき膜をプローブとして使用した場合､腐食試験 21日後には残留磁化が約 1/4

に減少した｡破壊して内部を観察した結果､プローブの鉄めっき部が腐食していた｡同

様の腐食試験を行った鉄筋入りモルタルでも21日後に鉄筋に錆が発生していた｡鉄め

っきの膜厚を10pmにして同様の試験を行ったところ､残留磁化の絶対値が 1pmの場合

に比べて大きくなり､モルタル中の磁性不純物の影響が小さくできた｡一方､腐食試験

に対する残留磁化の変化速度は小さくなった｡

以上の結果から､鉄筋の腐食環境をモニタするために鉄めっき膜が適切であること､

めっき厚さを変えることによって､腐食環境に対する感度を任意に制御できる可能性が

示された｡
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3. 磁性腐食プローブの開発

3. 1 緒言

鉄は強磁性体であることから､キュリー温度以下では比較的大きな残留磁化を有して

いる｡腐食は金属鉄が酸化水酸化物に転化する反応であるから､これが進行すれば磁気

的な性質も変化するはずである｡磁気的な性質の変化は非接触で評価することができる

ので､鉄の腐食の進行度は磁気的に非接触で評価可能であると考えられる｡しかし､鉄

筋のような肉厚材料の場合はその表面が多少腐食しても､全体としての残留磁化に大き

な変化は期待できない｡鉄筋コンクリー ト構造物では､直径 10mm以上ある鉄筋にお

いても減肉率が 0.2%程度でかなり危険な状態になると考えられているので､侵食深さ

にして 10-20〃mに至る前に危険を察知できるシステムが必要である｡以上のことを

鑑み､腐食によって鉄部が容易に消失するような材料として､鉄細線や鉄薄膜を腐食プ

ローブの候補として発案した｡これらのプローブをモルタル中に埋設すれば､その腐食

とともに外部から非接触でその進行を評価できる可能性がある｡プローブを鉄筋コンク

リー トのかぶり部に埋設しておけば､鉄筋の腐食に先立ってかぶり内部の環境劣化を磁

気的に知ることができると期待される｡また､鉄細線ではその周囲に形成される拡散層

の厚さが小さくなって､太い鉄筋に比べて表面-の酸素の拡散がよういになる効果も期

待できる｡ここでは､このような磁性腐食プローブとして適切な形状を模索するととも

に､実際にモルタル中に埋設して腐食試験を行い､その腐食とともに磁気的な性質が変

化することを､非接触で評価できることを実証することを目的とした｡

3.2 実験方法

3.2.1 磁性腐食プローブA

市販の¢0.1mm鉄線(ニラコ製,99.5%)を100mmに切断しそのまま用いた｡

3.2.2 磁性腐食プローブB

¢10×50mmの銅棒をエメリ一紙#6/0番まで研磨後､アセ トン中で超音波洗浄した/.

次に銅棒の側面40mm(12.6cm2)を厚さlpmになるように鉄めっきを施したoめっき条

件は以下の通りである｡323Kの0.9moldml3FeSO4+0.1moldm-3FeC12+0.43moldm-3

NH4Cl溶液中､鉄線を対極として 0.1Acmー2で 秒間通電した｡銅棒の非めっき部(4.7

cm2)は､腐食性環境にさらされた際､ガルパニック効果によって鉄めっき部の腐食を促

進する可能性がある｡このことは､このプローブの腐食環境に対する感度を高めると期

待されるので､あえて被覆しなかった｡プローブの外観をFig.3-1に示す｡

3.早.3 モルタル供試体

モルタルには､早強ポル トランドセメント (密度 :3.14g/cm3) および盛岡市黒川産

砕砂 (表乾密度 :2.86g/cm3) を使用した｡これらの混合割合は､質量比でC:S=1:3で

あるo鉄筋腐食の促進を意囲,.!Lて､練混ぜ水には3･Omass%のNaCl溶液を使用し､水
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Fig.3-1TheappearanceofprobeB
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/ /
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(a) (b)

Fig.3-2Theconfigurationofthemagneticcorrosionprobeinmortar

specimens･(a)probeA(ironwire),(b)probeB(ironplatedcopperrod).

セメント比を60%とした｡モルタル供試体の寸法は4×4×16cmであり､4×4cmの

面から1cmの深さの位置に､Fig.3-2のように腐食プローブおよび丸鋼を埋設した｡

比較として､鉄筋を腐食させない場合の腐食プローブの残留磁化の変化を把握するた

め､NaClを添加しない水を用い､同一配合でモルタル供試体を作製した｡供試体作製

後材齢 1日で脱型し､その後 13日間､20℃の水中で養生して実験に供した｡

3.2.4 磁気計測

エナメル被覆導線(¢o･5Jnm)を用いて直径 76mm､有効長さ300mm､巻数 1800巻
V∫

ll



l〇〇〇〇〇〇〇lロ○○FLL
QⅥDtC}o⊂=二二⊃●●琶覇非虚報司巨∃caoSCilloscope

･& ...............■■脚 } CeilIl1 .幸三.PC

IIlIIし 華 standl ｢II一■■-
Fig.3-3Themeasurementsystemofresidualmagnetizationofamagnetic
corrosionprobeembeddedinmortaruslngaSQU旧 magnetometer.

Fig.3-4AnexampleofFLLoutput.

(6000巻/m)の空芯コイルを作り､磁性腐食プローブあるいは磁性腐食プローブを埋設

したモルタル供試体を磁化した｡供試体を磁化した直後､SQUID磁束計を用いて供試

体の残留磁化を測定した｡測声装置の概要をFig･3-3に示す｡磁性腐食プローブあるい
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は磁性腐食プローブを埋設したモルタル供試体を振幅 40mm､周期 1秒で振動させ､

プローブからでる Z軸方向の磁界を測定した.FLLから出力される信号をオシロスコ

ープで測定した例をFig.3-4に示す｡オシロスコープで観察されるピークーピーク電圧

は残留磁化に比例することから､この電圧を残留磁化の相対評価に用いた｡なお左右振

幅装置の供試体を置く台の下に標準コイルを取り付け､測定毎に標準コイルからの磁場

を測定しSQUIDを校正した｡標準コイルには､¢7mmX長さ 100mm のガラス管に

¢0.5mmのエナメル被覆導線を200回巻きしたものを用い､0.5Aの印加電流を流した｡

モルタルに埋設した位置や鉄めっきの厚さの違いにより､残留磁化の絶対値には､個

体差が生じるoそこで腐食環境を与えた供試体の残留磁化の値 (Jr) を､腐食環境に晒

す前の残留磁化 (J,o)で除して､これを相対残留磁化 (J/J,o)と称し､これを評価の対

象とすることにした｡

Fig.315にプローブAおよびBに対する印加磁化の大きさ(H)と残留磁化(i)の相対的

な大きさの関係を示す.残留磁化はある基準値 (J,o)に対する相対値で表しており､プ

ローブAに対する基準値は残留磁化がほぼ飽和する5×103Am-1で磁化したときの値

とした｡一方､プローブBについては本装置で印加可能な最大値である2.4×104Am'1

で磁化したときの値を基準値とした｡これらのデータに基づき､以後プローブAは4.2

×103Am･1､プローブBは2.4×104Am-1で磁化することとした｡
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Fi9.3-5Therelationbetweenrelativeresidual
ma9netizationofmagneticcorrosionprobesandapplied
fiek】onmagnetization.
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3.2.5 腐食試験

モルタル供試体を､60℃の乾燥機中で4日間､60℃の3%NaCl水溶液中で3日間を

1サイクルとして､腐食環境を与えた｡浸演は､腐食プローブまたは丸鋼に最も近い4

×4cm の面とし､供試体を縦置きにした｡開放面以外の 5面はポリ塩化ビニリデン製

フイルムで覆った上に粘着テープで被覆し､水分の逸散を防いだ｡乾燥機内でもこのコ

ーティングを取らずに､1面のみから乾燥を与え､ひび割れの発生を極力防いだ｡ただ

し､一部の実験では全面から乾燥､塩水吸収を行わせた｡

3.2.6 鉄筋腐食の評価

鉄筋の腐食は､鉄筋腐食面積率および鉄筋断面減少率により評価した｡鉄筋腐食面積

率とは､鉄筋の表面積に占める錆の面積割合であり､腐食試験が終了した供試体を破壊

し､腐食鉄筋を取り出した後､直ちに丸鋼表面の発錆部をトレーシングペーパーに写し

取り､プラニメーターを用いて測定した｡鉄筋断面減少率とは､この腐食した丸鋼を1%

の-キサメチレンラトラミンを含む 3M HCl水溶液中に浸漬して腐食生成物を完全に

除去して質量を測定し､供試体に入れる前の錆びていない丸鋼の値で除して求めたもの

である｡

3.3 結果および考察

3.3. 1 プローブA (鉄細線)

はじめに鉄線 (¢0.1mm､長さ100mm)を大気中で自然腐食させ､適当な侵食度に

至ったものを複数選び､電気抵抗と残留磁化を評価した｡腐食していない鉄線と腐食し

た鉄線の外観の例を Fig.3-6に示す｡腐食させていない鉄線に対する残留磁化扶o)と電

気抵抗(Ro)の測定値に対する相対値 (それぞれJ,/J,oおよびR/Ro)を示した.腐食が均

一に進行すると仮定すると､鉄線の腐食進行率(vc｡r,/V)は次式で表される｡

⊂≡≡∃

100トIm

Fig.3-6Opticalmicroscopic･picturesforprobeAbefore(le什)anda冊ercorrosion.
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underatmosphericcondition.

vc｡r,/V-1-Ro/R (3-1)

そこで､Jr/J,Oを1-Ro/Rの関数として整理した結果をFig.3-7に示すoこのプロットは

期待したとおりの直線関係にはならなかったが､鉄線の腐食の進行度と残留磁化の減少

挙動には明らかな相関が認められた｡これらの関係が明確な直線とならなかった理由は､

腐食が必ずしも一様に進行せず､局部的に進行していたことが挙げられる｡特に一部の

鉄線は腐食が一部に集中して破断にいたり､電気抵抗が無限大となったにもかかわらず､

明らかに金属鉄部が残存Lr,残留磁化を与えていたo

次に､このプローブAを3%NaCl水溶液を練り水として作成したモルタルに埋設し､

2週間養生した｡この時点でプローブを含むモルタル供試体を5×103Am.1で磁化し､

残留磁化を測定した｡この値を初期値 (Jro)とした｡Fig.3-8には乾湿繰り返しによる

腐食加速試験に伴うプローブ埋設モルタル供試体の残留磁化の経時変化を示す｡データ

にばらつきが大きいのは､後述するようにモルタルの含水量によって歪みが異なるため

であると考えられる｡腐食サイクル試験においてモルタル供試体が乾燥状態にあるとき

に測定した点を白抜きで､湿潤状態にあるときに測定した点を塗りつぶしのプロットで

示した｡明らかにモルタルが湿潤状態にあるときに残留磁化が大きくなっている｡一方､

湿潤状態で測定したときの残留磁化は､湿潤状態に比べて半分程度であった｡このよう

に､プローブAの残留磁化は腐食の進行というよりもモルタルが乾燥状態にあるか湿潤

状態にあるかによって大きく変化した｡60日間の腐食試験後にモルタル供試体を切断
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Fi9.3-8Changeinresidualma9netization(Jr/Jro)ofthemagnetic
corrosionprobeAembeddedinmortar.Themortarspecimenwas
subjectedtocorrosiontestthatconsistedofsoakingin3%NaCIsolution
at333Kfor3daysanddryinglnairat333Kfor4days.

0.1mm

Fig.3-9CrosssectionoftheprobeAembeddedin
mortarafter60daysofcorrosiontest.
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/
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Fig.3110ThedecreaseinresidualmagnetizationoftheprobeA
embeddedinmortarwithcompression.

し､断面を観察した結果(Fig.3-9)､プローブに腐食の跡は認められなかった｡またプロ

ーブである鉄細線の周囲には全くクラックや剥離部が認められなかった｡一方､後述す

るように同様に腐食試験を行った鉄棒では､60日程度で明瞭な腐食が認められた｡鉄

細線ではモルタルとの密着性が高いために､その周辺に酸素や塩化物の侵入経路が形成

されず､ほとんど腐食が進行しなかったものと推定される｡

残留磁化がプローブの腐食ではなく､モルタルの乾燥度に依存していた理由として､

乾燥に伴うモルタルの収縮によってプローブが歪んだことが考えられたため､歪みの影

響について検討した｡すなわち､湿潤状態にあるモルタル供試体に対して磁化操作を行

った後､プローブの軸と同じ方向に圧縮応力を印加した｡応力を解放してから直ちに残

留磁化を評価した｡このようにして測定した残留磁化を圧縮応力の関数としてFig.3-10

に示す｡モルタルが湿潤状態であるにも関わらず､圧縮されることで残留磁化は明らか

に減少した｡モルタルの弾性係数を2Ⅹ105Nmm.2と仮定すると､応力 100Nmm-2で

は5Ⅹ10-4程度の歪みが生じていると推定される｡

次にプローブ A を埋設したモルタル供試体を乾燥器中で乾燥させ､質量の減少割合

と残留磁化の変化の関係を調べた｡結果を Fig.3111に示す.残留磁化は乾燥による質

量減少とともに減少した｡乾燥によるモルタル内に歪みは一様ではないと推測されるが､

みかけの歪みは､50gの質量減少に対して 1Ⅹ10~4以上 (プローブの長軸方向)である

ことが確認された｡このよう,匿､Fig.3-8において残留磁化が大きく変動したのは腐食
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Fig.3111ThedecreaseinresidualmagnetizationoftheprobeA
embeddedinmoharwithmassLossbydrying.

によるのではなく､湿潤と乾燥に伴うモルタルの歪みに起因する､いわゆる逆磁歪効果

によることが明らかとなった｡ ユ

このようにプローブ Aには実用上二つの問題点がある｡ひとつはこのプローブのモ

ルタル-の密着性が高く､鉄棒では発鏡している腐食条件下でも腐食が生じていなかっ

たことである｡もうひとつは､このプローブの残留磁化がモルタルの含水量の変化に伴

う歪みに大きく影響されることである｡

3.3.2 プローブB

上述したプローブAの課題を克服するため､鉄薄膜型のプローブBを考案した｡本プ

ローブは銅棒の周りに鉄めっきしたものなので､太さが鉄筋と同等である｡したがって､

モルタルとの界面の条件が鉄筋に近いものと期待される｡しかしながら､鉄めっきした

銅棒の残留磁化は非常に不安定であり､めっき後約2週間にわたって残留磁化が減少し

ていったoこの様子を Fig.3-12に示す｡この理由は明確でないが､めっき時に生じた

歪みが徐々に緩和されていくためと推定される｡そこで､今後の実験ではめっきしてか

ら2週間以上放置したプローブの残留磁化を初期値_(Jro)として採用し､それ以降に腐食

試験を行うこととした｡なお､2週間以上放置して残留磁化が安定したプローブについ

て､歪みの影響を調べた結果､10･4程度歪ませてもほとんど残留磁化は変化しないこと
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Fig.3-12TheinitialchangeinresidualmagnetizationofprobeB.

Fig.3-13TheappearancesoftheprobeBsufferedfromatmosphericcorrosion.

を確認した｡

プローブBに対する最初の腐食試験は大気中で行った｡腐食したプローブ Bの例を

Fig.3113に示すoプローブの腐食に伴 う質量増加Am と残留磁化(JT/Jro)の関係を

Fig.3-14に示す｡腐食の進行とともに残留磁化は減少した｡腐食生成物をFeOOH と仮

定すると､腐食率は次式で表される｡
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腐食率(%)-
A〝

F.W.ofFeOOH
〕
×鉄めっきの質量

ここで鉄めっきの質量は 10mgである｡このようにして求めた鉄の腐食率と残留磁化

の関係を Fig.3-15に示す｡残留磁化は鉄の腐食率の増加とともに減少することがわか

る｡

次にプローブBをモルタル中に埋設して腐食試験を行ったO結果をFig.3116に示す｡

ここでは腐食を促進するため､供試体被覆せず､全面から乾燥とNaCl水溶液の吸収を

行わせた｡図中にはNaClを含まないモルタルに埋設し､腐食試験に供しなかったプロ

ーブに対する結果も示す｡比較的大きなばらつきが避けられなかったことから､10%程

度の変化は誤差の範囲とみなされた｡腐食環境を与えなかった供試体に対する残留磁化

は 120日経過後も誤差の範囲内で一定であるのに対し､腐食環境を与えた供試体では

明瞭な残留磁化の減少が観察された｡なおプローブBでは､プローブAのような湿潤ま

たは乾燥状態との差による残留磁化の変化は生じなかった｡この結果は､プローブBの

残留磁化が歪みによって影響されなかった､先の結果と符合する.したがって､Fig.3-16

では Fig.3･8のように湿潤状態と乾燥状態とのデータを区別していない.腐食試験 21

日経過後に､プローブBと鉄棒を埋設したモルタル供試体を被壊して表面を観察した結

果を Fig.3-17に示す｡プローブBは大部分腐食されていた｡同じ条件で腐食試験を行

った鉄棒にも相当の腐食が求められたことから､両者にはよい対応関係があるといえる｡
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Fig.3-14ThetimevariationsofJr/JroandmassofprobeB
withprogressofatmpsphericcorrosion.●'V
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Fi9･3-16Timevariationofrelativeresidualmagnetization(Jr/Jro)of
themagneticcorrosionprobeBembeddedinmortar.Thespecimen

(a)wassubjectedtocorrosiontestthatconsistedofsoakingin3%

NaCIsolutionat333Kfor3daysanddryinglnairat333Kfor4days,

whiJespecimen(b)7,WvaSkeptinwater･
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Fig.3-17TheappearancesofmagneticcorrosionprobeB(upper)andironrod
(lower)after21dayscorrosiontest,

以上の結果から､プローブBを使用することによってモルタル内に腐食性物質が侵入

し､鉄筋が腐食する環境-と変化したことを､非破壊的に磁気計測によって検出できる

ことが明らかとなった｡

3.3.3 磁性粒子を含有するモルタルの影響

セメントペーストは一般に磁性を有しないが､骨材は種々の物質が用いられることか

ら､鉄分などを含んだ結果敵性を有する場合が考えられる｡ここでは､プローブBと同
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Fig.3119Surfaceappearanceofthemagnetic
corrosionprobeBa洗er70dayscorrosiontest.

等以上の残留磁化を有する骨材を用いた場合の影響について検討した｡プローブBを含

まないモルタル供試体の残留磁化が､プローブBの約2倍であることがわかっている供

試体を作成し､3.2.5の方法に従って腐食試験を行った｡結果をFig.3-18に示す｡

比較として腐食環境を与えなかったモルタル供試体 (水中保存)の結果も示した｡

Fig.3-16と比べて残留磁化の減少が穏やかなのは､乾燥とNaCl水溶液の吸収を1面の

みに制限したためである｡70日経過後､残留磁化の減少率は25%程度であり､この時

点で破壊して観察したプローブはほぼ完全に腐食していた(Fig.3-19)｡ここでプローブ

を埋設していないモルタルのみの残留磁化を測定した結果､モルタル自体がプローブの

2倍の残留磁化を有していることがわかった｡そこで､モルタルの残留磁化を差し引い

て補正したプローブのみの残留磁化の経時変化を Fig.3-20に示した｡補正後の数値で

も､70日経過後で30%程度誓残留磁化が存在することから､腐食生成物もある程度磁
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Fig.3-20CorrectedplotofFig.3118a洗ersubtractionofmagnetization
orlgmated丘･ommortar.

化を有していることが伺える｡これは､Fig.3-15で予想される錆の残留磁化よりもやや

大きな値であることから､モルタル内で圧縮状態にある錆層は､大気腐食で生成する錆

層より多少大きな残留磁化を有していると推定される｡

以上のようにモルタル自体が磁性を有する場合､磁性腐食プローブの腐食に伴う残留

磁化の変化は見かけ上小さくなる｡この場合､モルタルの磁化の寄与を予め評価できれ

ば､補正が可能である｡

3.3.4 鉄筋の腐食挙動との関係

鉄棒を埋設したモルタル供試体に対して､3.2.5で述べた腐食試験を行い､破壊

試験によって腐食面積率と腐食量 (断面減少率に換算)を求めた｡その結果をFig.3-21

および Fig.3-22に示す｡プロットのそれぞれが別々の供試体による結果であるため､

データのばらつきが大きいが､時間の経過とともに腐食面積率および断面減少率ともに

増加している｡これらの腐食挙動と3.3.4で述べたプローブの残留磁化の変化の関

係を調べるために腐食表面積率と残留磁化の関係を Fig.3-23に､断面減少率と残留磁

化の関係をFig.3-24にプロットしたoFig-3123によれば､本プローブの残留磁化は鉄

筋の腐食面積率が約5%程度以上でほとんど変化しなくなっており､ほぼ全面的に腐食

したと考えられる｡すなわち､鉄筋に比べて本プローブは腐食が全面に広がりやすいと

いえる｡これは本プローブが銅の表面にめっきされた薄い鉄層であるため､腐食が深さ

方向に進行するより横方向に広がりやすいためと考えられる｡残留磁化が半分に減少し

たときをひとつの目安として注目すると､腐食面積率は約3%､断面減少率は約 0.1%

程度と見積もられた｡ `I
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3.5 まとめ

鉄線 (¢0.1mm,長さ100mm)および厚さ1〟mの鉄めっき膜を生成させた銅棒 (め

10mm,長さ50mm)を磁性腐食プローブとして､モルタル中に埋設して腐食試験を行

った｡鉄線はモルタルとの密着性が高く､腐食が発生しないうえ､モルタルの歪みによ

って残留磁化が大きく変化したため､プローブとしては不適当だった｡一方､めっき膜

を利用したプローブは､鉄筋と同様に腐食が進行し､その進行度を歪みに影響されるこ

となく､磁気的に検出できることがわかった｡
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4.磁性腐食プローブの改良とモルタイル内の腐食環境評価

4.1 緒言

前章ではモルタル内の腐食環境を非破壊で評価できる磁性腐食プローブを提案し､鉄

めっき膜が有望であることを明らかにした｡本章では､磁性腐食プローブの性能を向上

させるために更なる改良を試みる｡前章では鉄めっき膜の厚さを1〝m としたが､この

厚さでは比較的短期間の間にプローブの腐食が進行してしまい､より長期的な腐食環境

変化に対応できない問題がある｡まためっき厚さが薄いと腐食環境に対する感度は高く

なるが､残留磁化の絶対値も小さいため､SQUID計測において環境ノイズ対策が必要

となる可能性がある｡めっき厚を厚くすると､腐食に伴う残留磁化の変化率は小さくな

るが､残留磁化の絶対値は大きくなり､計測も容易になる｡しかしながらめっき厚を大

きくするとめっき内の歪みも大きくなり､残留磁化の安定性など､新たに検討しなけれ

ばならない問題も生じてくる可能性がある｡本章では 10〃mの鉄めっき膜について､

残留磁化の安定性とモルタル内の腐食環境に対する応答性について検討した｡

4.2 実験方法

4.2.1 磁性腐食プローブ

4.1.2で述べたのと同様に､¢10×50mmの銅棒をェメリー紙#6/0番まで研磨

後､アセ トン中で超音波洗浄した｡次に銅棒の側面40mm(12.6cm2)を厚さ10〃mにな

るように鉄めっきを施した｡3.2.1で行っためっきをさらに改良するため､Table4-1

に示すように添加剤としてチオ尿素およびサッカリンを用いた｡

4.2.2 モルタル供試体

3.2.3で述べた方法と同様にして調製した｡

4.2.3 磁気計測

3.2.4で述べた方法と同様にして供試体の残留磁化を計測した｡

4.2.4 腐食試験

3.2.5で述べた方法と同様にして腐食試験を行った｡

4.2.5 鉄筋腐食の評価

3.2.6で述べた方法と同様にして鉄筋の腐食評価を行った｡

4.3 結果および考察

4.3.1 残留磁化の安定性

3.2.1で述べた方法で鉄めっき厚さ10LLmのプローブを調製し､その残留磁化の

安定性について検討したoその結果をFig.4-1に示すoFig.3112の場合と同様､めっき

直後のプローブは比較的大きな残留磁化を示すが､錆が生じないように真空デシケータ
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Fig･412Thestabilityofresidualmagnetizationofthe10LLmironprobe
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中に保管しておくだけで残留磁化は徐々に減少していった｡めっき時の歪みが関係して

いると考え､めっき時に硫黄系化合物を添加することを試みた｡チオ尿素を添加してめ

っきしたプローブの残留磁化の安定性を調べた結果をFig.4-2に示す｡チオ尿素添加は
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残留磁化の安定性にほとんど影響しなかった｡次にサッカリンを添加したプローブの残

留磁化の安定性を調べた結果をFig.4-3に示す｡サッカリンを添加してめっきしたプロ
■

1<

30



-ブは､添加しない場合よりも残留磁化が安定していた｡しかしながらこれだけでは長

期間にわたる安定性を十分維持できなかった｡そこで､サッカリンを添加してめっきし

たプローブを熱処理することとした｡Fig.414は熱処理したプローブの残留磁化を､熱

処理前の値と比較して調べた結果を示している｡熱処理によってプローブの残留磁化は

低下するが､150℃と 200℃ではほとんど差がなかった｡100℃で熱処理したプローブ

も残留磁化が安定していたが､高温でさらに残留磁化が低下しうることを考えると､腐

食以外の変動因子を抱えていることになる｡結局､以後の実験では 150℃で熱処理した

プローブを採用することとした｡
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specimenswithmagneticcorrosionprobeembedded.Vr
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Fig.4-6Surfaceappearancesofthreeprobesa洗er134dayscorrosiontest.
Left:asstriped,right:a丑erscrape

4.3.2 プローブを埋設したモルタルに対する腐食試験結果

はじめにモルタル自体の残留磁化と腐食前のプローブの残留磁化の大きさを比較し

たところ､モルタルの残留磁化はプローブの残留磁化の24%にあたることがわかった｡

めっき厚が lLtm のときはモルタルの残留磁化の寄与が 200%であったことから､めっ

き厚を10Ltmにしたことによってプローブの残留磁化の絶対値が大きくなり､相対的に

モルタルの影響を小さくできたことになる｡そのためここでは､モルタルに起因する残

留磁化の補正を特に行わなかった｡

厚さ 10LLm の鉄めっきを施した磁性腐食プローブを埋設したモルタル供試体を3体

調製し､腐食試験を行った｡相対残留磁化の経時変化をFig.4-5に示す｡3つの供グラ■
1/
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フは同一条件での実験結果であるが､供試体#1と#2では残留磁化の減少が穏やかであ

ったのに対し､#3では他の2つに比べてやや大きな減少速度を示した｡134日経過後

に全ての供試体を破壊して内部を観察した｡その様子をFig.416に示す｡いずれも表面

は腐食生成物で覆われ変色していたが､さらに錆層を丁寧に掻き落としてみると供試体

#1と2ではかなり金属鉄屑が残存していたのに対し､供試体#3では金属鉄屑があまり

残存していなかった｡このように､腐食の進行度にばらつきがでたが､残留磁化の減少

傾向と腐食の進行度との間には良好な相関が認められた｡

4.3.3 鉄筋を埋設したモルタルに対する腐食試験結果

鉄筋を埋設したモルタル供帯体に対する腐食試験は､3.3.5ですでに検討したが､

鉄めっき厚 10rLmのプローブを開発するに当たって､その腐食試験と同時に改めて鉄筋

の腐食試験を行った｡試験期間は3.3.5で行った期間の約2倍に当たる 128日間

までとした｡FigA-7および Fig.4-8にはそれぞれ腐食面積率と断面積減少率の経時変

化を示す｡また､Fig.4-9にはそれぞれ腐食試験開始後41日､58日､79日および126

日目に取り出した鉄筋の外観を示す｡腐食試験開始から約 30日経過までほとんど腐食

は観察されなかったが､その後腐食面積率および断面積減少率とも急激な増加を示した｡

このことから､はじめの30日程度は誘導期と位置づけられ､その後進展期に移行した

と考えられる｡特に100日以降の腐食進展が著しいのは､ある程度腐食が進行すると､

微細なクラックの成長などによって塩化物イオン､水および酸素の侵入が容易になって

いくためと推定される｡

ところでFig.4-5に示した3体のモルタル供試体の残留磁化の経時変化のうち､#1

と#2はほぼ同様の変化を示したが,,#3のプローブでは残留磁化の低下が他の2つに

比べて大きかった｡そこで鉄筋の腐食挙動と残留磁化の変化との関係は､#1と#3の

2つのプローブについて解析することにした.また､3.3.3で述べた厚さ1LLmの

プローブに対する結果も併せて､残留磁化の変化と鉄筋の腐食挙動(平均断面積減少率､

および腐食面積率)との関係をFig.4-10およびFig.4-11にまとめた｡めっき厚さが1LLm

のプローブと10LLm のプローブとを比較すると､残留磁化の減少率が等しい場合二め

っき厚が大きい方が鉄筋の腐食進展度はより高いといえる｡しかし､特に#3のプロー

ブの事例のように､異常に早く残留磁化が減少した例もあり､プローブの残留磁化の変

化率と腐食進行度を定量的に関連づけるには至らなかった｡実際の評価は安全側に用い

るべきであるから､#1や#2での態果を重視し､プローブの残留磁化の減少率が例え

ば0.2であっても､鉄筋の腐食面積率では16%､断面積減少率では0.35%程度に達して

いる可能性があるとみるべきであろう｡
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4.4 まとめ

めっきしたままのプローブは､時間とともに腐食とは無関係に急速に残留磁化が減少

し､安定まで約2週間を要したが､150℃で熱処理することにより残留磁化は速やかに

安定性した｡このプローブをモルタルに埋設して腐食加速試験を行った結果鉄めっきを

厚 1〃.m とした以前の結果と比べ､めっき厚さを 10〃m としたことで残留磁化の減少

速度が遅くなり､Jr/Jroと鉄筋の腐食進展度との対応範囲を広げることができた.しか

し､供試体ごとに残留磁化の減少挙動にかなりのばらつきがあったことが課題として挙

げられる｡
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5.おわりに

20世紀に作られた多くのインフラが高経年化するなかで､コンクリートの鉄筋腐食

の問題は今後ますます深刻になっていくと考えられる｡すでに作られたコンクリートの

鉄筋を診断する技術に画期的な方法が見あたらない現状を考えると､コンクリートに予

め診断のためのプローブを埋設するという方法も､今後積極的に考慮されるべきであろ

う｡しかしながらこれまで提案されてきた埋め込み式のセンサーはいずれも非接触方式

ではなかった｡本研究が提案した方法は磁気計測に基づくもので､完全な非破壊 ･非接

触評価であることを特徴としている｡残された課題としては､1)プローブの残留磁化

のばらつきの問題､2)SQUIDという超高感度の磁気センサーをより扱いやすい簡便

な計測システム-と変えるとなお実用的である､といったことが挙げられる｡すなわち､

磁性腐食プローブの更なる改良が望まれる｡

本研究で提案した埋め込み式の腐食管理プローブが将来実用化され､コンクリート構

造物の信頼性が格段に高くなることを念願する｡
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