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日本では、20 世紀初頭から多くの鉄筋コンクリート構造物が建造され、建物や土木構造

物などとして利用されている。今日では、これらの構造物はいずれも不可欠な社会の重要

な資産となっており、その使用が中断されることのないよう維持管理されている。しかし、

これらのコンクリート構造物は、建設後様々な要因によって経年劣化が進行しており、維

持管理が大掛かりなものになってきている。1976～77 年、腐食損失調査委員会によって腐

食による経済的な損失が調査された。この調査で、日本における腐食損失は GNP の 1.8%

にも達することが明らかとなった。 

鉄筋コンクリート構造物は、建設部門で多用されている。鉄筋の腐食により劣化・損傷

を受けた構造物の補修や補強するに先立ち、劣化状況の把握が必要である。また、鉄筋コ

ンクリート構造物を適切に維持管理するための点検においても鉄筋腐食の診断が不可欠で

ある。鉄筋腐食のモニタリング手法としては、多くの研究がなされているが、鉄筋コンク

リート構造物中の鉄筋の腐食は、イオン伝導体であるコンクリートと電子伝導体である鉄

筋の間の電気化学的な反応であるとみなすことができるため電気化学的手法が妥当である

と考えられる。これまでにも、自然電位法や分極抵抗測定法など、鉄筋の腐食を調べるた

めの電気化学的な手法は、多く提案されている。しかし、腐食のメカニズムや発生要因が

複雑であるため、汎用的な診断手法の確立には至っていない。 

本研究では、電気化学ノイズ法を用いて鉄筋腐食の直接的な情報を取得し、マハラノビ

ス・タグチシステムで解析を行うことで腐食の発生可能性を検出できるシステムの可能性

について検討した。ここで、電気化学ノイズ法とは、自然状態の金属の腐食情報を電気化

学ノイズ（電位ノイズ・電流ノイズ）として直接取得し、得られた電気化学ノイズの特性

を用いて腐食の状態の把握を行うものである。これまでにも、コンクリート中の鉄筋の電

気化学ノイズ性状に関しての検討が行われているが、定量的な診断手法の確立までには至

っていない。マハラノビス・タグチシステムとは、インドの学者マハラノビス博士が提案

したマハラノビス距離による多変量解析手法を品質工学で有名な田口玄一博士が拡張し、

パターン認識の手法として構築したものである。マハラノビス・タグチシステムでは、多

次元空間の中に、基準になる点の座標を決め、その座標と、各データの座標の距離を計算

し、その距離の分布を調べる方法である。マハラノビス・タグチシステムを使う利点は、

多次元のデータ（本研究では時系列データ）をマハラノビス距離という一次元データで表

せる点と腐食メカニズムや腐食データのモデリングが不要である点である。 

 



本論文は 6 章から構成されている。本論文では、腐食診断システムの構成を 2 つのパー

トにわけ、それぞれについて検討を行っている。3 章で電気化学ノイズ法による腐食センシ

ングに関する検討を行い、4 章と 5 章でマハラノビス・タグチシステムによるデータ処理・

診断に関する検討を行った。これらの結果を統合して定量的な腐食診断システムの構築を

行った。 

 

第 3 章では、鋼材を試験極として埋設したモルタル試験体を作製し、その鋼材の電気化

学ノイズ（電位ノイズ・電流ノイズ）の測定を行った。得られた電位ノイズと電流ノイズ

から、腐食速度の指標であるノイズ抵抗と、腐食形態の指標である孔食指数の算定を行っ

た。これらの指標から得られた腐食情報について比較検討し、電気化学ノイズデータによ

る鋼材の腐食減量率の推定可能性について検討を行った。電気化学ノイズ法の利点を生か

した非破壊腐食モニタリングを達成するために、電気化学ノイズ法の鉄筋コンクリートへ

の適用性を確認した。以上の点から、電気化学ノイズの測定により鋼材の電気化学的挙動

に関する情報を取得することができる。これらの情報をもとに、試験体間の腐食減量率の

違いを判別することが可能である。 

グラッシーカーボンを参照極として、試験極である鋼材との電位差測定を行ったところ、

腐食減量率に応じた電位差が得られた。これは、参照極としてのグラッシーカーボンの適

用性を示しているものと考えられる。モルタル試験体に対して電位ノイズの測定を行った

ところ、腐食減量率と対応関係のある電位ノイズを得られた。電流ノイズと腐食減量率に

は対応関係があり、腐食減量率の判別が可能であると考える。電位ノイズと電流ノイズか

ら分極抵抗に対応するノイズ抵抗を算定することは可能である。二乗平均平方根によるノ

イズ抵抗は、腐食減量率の状態を良好に表している。孔食指数は、腐食面積と腐食反応の

激しさの関係性に関する指標であるので、電流の絶対値の大きさを考慮しながら診断をす

る必要があるが、腐食形態推定に適した指標である。 

 

第 4 章では、マハラノビス・タグチシステムのパターン認識を適用し、3 章で測定した電

気化学ノイズデータの解析を行った。解析結果を既往の知見や試験体条件と比較し、腐食

減量率とマハラノビス距離との関係を検討し、本解析手法の適用性と腐食減量率の定量的

な推定可能性について確認した。マハラノビス・タグチシステムの単位空間を診断のもの

さしとして取り入れることで、試験体間の判別だけでなく、それらの間に「どれだけへだ

たりがあるか」を知ることが可能となる。 

マハラノビス・タグチシステムを用いて、大量のデータを 1 つの指標に統合し、その指

標による鋼材の腐食診断の実現可能性について検討を行った。本解析によって、電気化学

ノイズデータから、腐食している鋼材としていない鋼材の判別が可能であることを示した。

マハラノビス距離は、異常な状態（腐食）のとき正常時に比べて明らかに大きな値を示し、

異常状態の識別が可能であった。腐食減量率とマハラノビス距離には比例関係があり、簡



易な腐食減量率推定手法としての適用可能性が見込める。モニタリングにより得られる電

流ノイズの積分値と併せて解析を行うことにより、さらに正確な腐食減量率を非破壊で算

定できると考えられる。 

 

第 5 章では、SN 比と感度という指標を用いて、4 章で行った診断の正確さに影響を及ぼ

す要因について検討した。ここから得られた知見をもとに、より正確な診断を行うための

単位空間の再構成を行った。ここで、単位空間とは、診断の際に基準となるデータ群のこ

とである。定量的な腐食診断を目的にして、第 4 章で得られた結果をさらに改善すべく、

診断基準（単位空間）の改善を行った。4 章の解析による腐食診断の精度向上のために、SN

比と感度という指標の算定を行った。SN 比は、診断結果のばらつき具合に対する指標であ

る。感度は、マハラノビス距離と信号（本研究では腐食減量率）間の比例定数である。4 章

で腐食減量率診断に使用した項目（電位ノイズ、電流ノイズ、ノイズ抵抗、孔食指数）の

うち、診断精度向上に貢献する項目を選定した。最適項目を選定した後、最適条件が実際

に腐食診断の精度を向上させているか、確認計算を行った。本解析によって、マハラノビ

ス・タグチシステムにおける診断解析においては、単位空間を構成する項目の選定が非常

に重要であることがわかった。マハラノビス・タグチシステムによる腐食減量率の診断に

おいては、マハラノビス距離の分布の点（SN 比）からも、腐食減量率の変化に対するマハ

ラノビス距離の敏感性の点（感度）からも、電流ノイズが最も寄与していることを確認し

た。電位ノイズもある程度腐食減量率の診断推定に寄与しているが、SN 比に関する貢献度

の算定結果より電流ノイズに比べるとマハラノビス距離の分布にバラツキがあることがわ

かる。ノイズ抵抗は、腐食速度推定の指標であり、孔食指数は、腐食形態推定の指標であ

るため、腐食減量率の診断には寄与しなかった。サンプリング周波数は、大きいほうが診

断精度の向上に貢献するが、項目選択を適切に行ったほうが、精度の向上は大きかった。 

 

本研究では、電気化学ノイズ法を用いることで、コンクリート中の鉄筋腐食の直接的な

情報を得られることを確認した。腐食の情報の取得は、構造物の維持管理の最適化に大き

く寄与するものと考えられる。電極をコンクリート中にあらかじめ埋設した上で腐食状態

をモニタリングし、マハラノビス・タグチシステムによるパターン認識をすることで腐食

の発生を検出できるシステムの可能性をみいだした。また、実構造物の鉄筋腐食簡易セン

シングのため、電気化学ノイズ法の適用可能性と擬似参照電極の実用性について検討した。

電気化学ノイズにより、腐食している鋼材としていない鋼材の判別の可能性について示し

た。マハラノビス・タグチシステムの電気化学ノイズデータへの適用性を示した。電気化

学ノイズから算定したマハラノビス距離により、腐食量の推定が可能である。 
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