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                                     様式３ 

論 文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （      沈 力      ）  

論文題名 

 

動磁場応答に基づくコンクリート中の鋼材腐食の非破壊評価に関する基礎的研究 

 

論文内容の要旨 

コンクリート構造物における鋼材腐食は，鋼材の断面減少に伴う構造安全性の低下の原因となる。そのため，構

造物の性能低下を的確に予測する観点から，コンクリート中の鋼材の腐食状況を非破壊で評価する手法の確立が望

まれている。コンクリート中の鋼材腐食の評価方法として，自然電位法や分極抵抗法などの電気化学的方法がある

が，かぶりコンクリートの含水状態が評価結果に与える影響が大きく，他にも解決すべき課題が多い。一方，漏洩

磁束法や渦電流探傷法など，磁場の特性を利用することでコンクリート品質の影響を受けにくい手法の適用も考え

られるが，いずれも，コンクリート中での鋼材腐食を評価する方法については，未だ十分な検討がなされていない。 

以上のような背景を踏まえ，本研究では，1kHz～10kHzの低周波領域の交流磁場を適用し，さらに微小磁場を検出

するため高感度の巨大磁気抵抗効果センサ（GMRセンサ）を用いることで，鋼材腐食に伴い生成される腐食生成物，

および断面欠損箇所での渦電流分布の微小な変化を動磁場の応答として捉える非破壊評価手法を新たに構築するこ

とを目的とした。また，本研究では，コンクリート中の鋼材として，鋼板と鋼棒を対象として，それぞれの表面にお

ける断面欠損および腐食生成物の状況を可視化する手法を提案することを目的とした。本論文は以下の9章から構成

されている。 

第1章は序論であり，本研究の背景，目的，論文の構成を述べた。 

第2章では，コンクリート中鋼材の腐食評価に関わる研究の経緯と現状を整理した。また，金属を対象とした，き

ずの非破壊評価方法の研究の現状を踏まえ，静磁場を利用する方法に対し動磁場を利用する場合の利点を分析した。

以上を踏まえて，本研究における検討課題を明らかにした。 

第3章では，極性が異なる励磁コイルの下部に逆方向の渦電流を励起し，渦電流がバランスする位置にGMRセンサ

を設置することで，腐食損傷に起因する磁場の乱れを検出する計測方法を検討した。また，腐食損傷箇所を断面欠

損によりモデル化した動磁場解析を用いて，交流磁場により鋼材に発生する渦電流の動的な分布を分析し，検出さ

れる磁場の信号が最も大きくなる計測条件を決定した。 

第4章では，切削加工により断面欠損を模擬した鋼板供試体を対象に，コンクリートかぶりを想定したリフトオフ

距離で実験を行い，本研究で考案した計測方法により鋼材表面における断面欠損の位置が的確に特定できることを

確認した。また，断面欠損の長さ，幅，深さや間隔が，GMRセンサにより得られる電圧振幅値，電圧振幅値の変化率，

位相差，および位相差の変化率に与える影響について，それぞれ明らかにした。 

第5章では，上記の実験の妥当性を検証する目的で，第4章で得られた実験結果に基づいた解析モデルを作成し，

実験で使用した励磁周波数を入力値とした表皮効果を反映することで、動磁場応答の有限要素解析を行った。磁束

密度の最大振幅値と位相差の解析値をそれぞれ実験値と比較し，解析結果が実験結果と同様の傾向を示すことを確

認した。 

第6章では，コンクリート中の鋼材腐食により生じる腐食生成物が，動磁場応答に与える影響について評価した。 

まず電食により腐食を模擬した鋼板において，腐食生成物が付着した状態と，それを除去した状態との両方で計測

を行い，電圧振幅値の変化率と位相差の変化率を組み合わせることによって，腐食生成物の有無を評価できる可能

性が示唆された。また，有限要素解析により腐食生成物の存在が渦電流の分布状況に影響を及ぼすメカニズムを明

らかにした。 

第7章では，本研究で考案した計測方法の適用範囲を検討するため，鉄筋コンクリートへの適用を想定し，鋼棒を

対象として，その表面に切削加工を施し腐食損傷を模擬した試験体での実験，および解析により第6章と同様の評価

を行い，鋼棒でも有意な結果が得られることを確認した。 

第8章では，第4章で用いた試験体表面において二次元的な走査を施し，得られた電圧振幅値と位相差，およびそ

の変化率に基づき腐食損傷部の可視化を行った。その結果，断面欠損の面的な分布状況を視認性高く把握すること

が可能であることを明らかにした。 

第9章では，本研究で得られた成果を総括するとともに，今後の検討課題を提示し，結論とした。 
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論文審査の結果の要旨 

コンクリート構造物における鋼材腐食は，鋼材の断面減少に伴う構造安全性の低下の原因となる。そのため，構造物

の性能低下を的確に予測する観点から，コンクリート中の鋼材の腐食状況を非破壊で評価する手法の確立が望まれて

いる。コンクリート中の鋼材腐食の評価方法として，自然電位法や分極抵抗法などの電気化学的方法があるが，かぶり

コンクリートの含水状態が評価結果に与える影響が大きく，他にも解決すべき課題が多い。一方，漏洩磁束法や渦電流

探傷法など，磁場の特性を利用することでコンクリート品質の影響を受けにくい手法の適用も考えられるが，いずれ

も，コンクリート中での鋼材腐食を評価する方法については，未だ十分な検討がなされていない。 

以上のような背景を踏まえ，本研究では，1kHz～10kHz の低周波領域の交流磁場を適用し，さらに微小磁場を検出す

るため高感度の巨大磁気抵抗効果センサ（GMR センサ）を用いることで，鋼材腐食に伴い生成される腐食生成物，およ

び断面欠損箇所での渦電流分布の微小な変化を動磁場の応答として捉える非破壊評価手法を新たに構築することを目

的としている。また，本研究では，コンクリート中の鋼材として，鋼板と鋼棒を対象として，それぞれの表面における

断面欠損および腐食生成物の状況を可視化する手法を提案することを目的としている。本論文は以下の 9 章から構成

されている。 

第 1章は序論であり，本研究の背景，目的，論文の構成を述べている。 

第 2章では，コンクリート中鋼材の腐食評価に関わる研究の経緯と現状を整理している。また，金属を対象とした，

きずの非破壊評価方法の研究の現状を踏まえ，静磁場を利用する方法に対し動磁場を利用する場合の利点を分析して

いる。以上を踏まえて，本研究における検討課題を明らかにしている。 

第 3 章では，極性が異なる励磁コイルの下部に逆方向の渦電流を励起し，渦電流がバランスする位置に GMR センサ

を設置することで，腐食損傷に起因する磁場の乱れを検出する計測方法を検討している。また，腐食損傷箇所を断面欠

損によりモデル化した動磁場解析を用いて，交流磁場により鋼材に発生する渦電流の動的な分布を分析し，検出される

磁場の信号が最も大きくなる計測条件を明らかにしている。 

第 4 章では，切削加工により断面欠損を模擬した鋼板供試体を対象に，コンクリートかぶりを想定したリフトオフ

距離で実験を行い，本研究で考案した計測方法により鋼材表面における断面欠損の位置が的確に特定できることを確

認している。また，断面欠損の長さ，幅，深さや間隔が，GMRセンサにより得られる電圧振幅値，電圧振幅値の変化率，

位相差，および位相差の変化率に与える影響について，それぞれ明らかにしている。 

第 5 章では，上記の実験の妥当性を検証する目的で，第 4 章で得られた実験結果に基づいた解析モデルを作成し，

実験で使用した励磁周波数を入力値とした表皮効果を反映することで，動磁場応答の有限要素解析を行っている。磁束

密度の最大振幅値と位相差の解析値をそれぞれ実験値と比較し，解析結果が実験結果と同様の傾向を示すことを確認

している。 



第 6 章では，コンクリート中の鋼材腐食により生じる腐食生成物が，動磁場応答に与える影響について評価してい

る。まず電食により腐食を模擬した鋼板において，腐食生成物が付着した状態と，それを除去した状態との両方で計測

を行い，電圧振幅値の変化率と位相差の変化率を組み合わせることによって，腐食生成物の有無を評価できる可能性を

示している。また，有限要素解析により腐食生成物の存在が渦電流の分布状況に影響を及ぼすメカニズムを明らかにし

ている。 

第 7章では，本研究で考案した計測方法の適用範囲を検討するため，鉄筋コンクリートへの適用を想定し，鋼棒を対

象として，その表面に切削加工を施し腐食損傷を模擬した試験体での実験，および解析により第 6 章と同様の評価を

行い，鋼棒でも有意な結果が得られることを確認している。 

第 8 章では，第 4 章で用いた試験体表面において二次元的な走査を施し，得られた電圧振幅値と位相差，およびそ

の変化率に基づき腐食損傷部の可視化を行っている。その結果，断面欠損の面的な分布状況を視認性高く把握すること

が可能であることを明らかにしている。 

第 9章では，本研究で得られた成果を総括するとともに，今後の検討課題を提示し，結論としている。  

以上のように，本論文では，コンクリート中の鋼材腐食に伴う腐食生成物，および断面欠損による動磁場応答の変化

に着目し，高感度磁気センサを用いて高精度に腐食状況を把握する非破壊評価手法を構築している。また，本手法での

二次元走査計測を適用することによって，計測値のマッピング結果から腐食位置およびその分布状況を可視化可能で

あることを確認しており，今後のコンクリート構造物における非破壊評価技術の高度化に資するものであると評価さ

れる。 

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
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