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1.　緒　　　　言

コンクリート構造物を診断する方法は，① 目視 ② 非
破壊検査 ③ コア抜き，による調査の順に精度が向上する
が，これらの測定範囲は限定的になる．また，コア抜きに
よる調査は，測定箇所において事前に鉄筋の位置を確認
し，試験体を採取した後に補修が必要であるなど条件が加
わるため，新設の構造物には適さない．分光分析は，非破
壊検査でありながら短時間でコンクリート表面の塩化物イ
オン濃度の分布を出力することができる新しい診断システ
ムである ( 1 )．本システムを用いることで，自然電位法な
どの非破壊検査測定やコア抜き箇所のスクリーニングをす
ることが可能である．また，補修範囲の決定や補修方法の
選定などにおいても有効である．

IHI グループでは，これまで分光分析による診断システ
ムの研究成果を報告している ( 2 ) ～ ( 5 )．本稿では，この診
断システムを実橋梁に適用し，橋梁の周辺環境や橋梁形式
が異なる 3 橋について，分光分析による非破壊検査と破
壊検査の精度検証を実施した． 

2.　分光分析システム

2. 1　システム概要

分光分析とは，第 1 図に示すフローのとおりケモメト
リックス（計量化学）を用いた重回帰分析を用いるシス

テムである．このシステムは，果実の非破壊検査による糖
度計として，すでに確立されている技術である．本システ
ムはその技術を応用したもので，出力結果に測定位置を入
力することによって，測定箇所の塩分濃度をコンター図で
表すことができる．また，炭酸カルシウム濃度などの検量
線を用いることで，中性化の診断をすることも原理的には
可能である．ほかにも，非破壊検査と破壊検査との間に相
関関係を見いだすことができれば，アルカリ骨材反応やほ
かの化学的劣化の診断に対しても可能性がある．
本システムは，プローブヘッドと呼ばれる 150 × 100 mm

程度の機器を第 2 図に示すようにコンクリート表面を走査
することで測定ができる．測定方法は，太陽光などの外乱
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第 1 図　システムの出力フロー
Fig. 1　System output flowchart
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光が入らない閉鎖系の中で，ハロゲンランプをコンクリー
ト表面に照射して，その反射光を光ファイバに集光させる．

2. 2　検量線の作成

コンクリートは，打設直後は高いアルカリ性であ
るが空気中の二酸化炭素と反応することで表面のア
ルカリ性は失われる．この現象は，塩化物イオンと
反応したコンクリート中のフリーデル氏塩（化学式：
3CaO · Al2O3 · CaCl2 · 10H2O）の溶解を引き起こす ( 6 )．
よって，塩化物イオンを大量にもつコンクリートであって
も，表面はそれらの数値がかなり減少した結果になるた
め，内部の塩化物イオン濃度の推定に支障をもたらすこと
になる．
ケモメトリックス手法は，この問題を解決するもので，
塩化物イオン濃度や水酸化カルシウムに起因するピークを

複数選出することで，第 3 図に示すような相関が取れて
いる検量線を得ることができる．この結果から，中性化の
影響を受けずに表面塩化物イオン濃度を正しく測定するこ
とが可能になる．

2. 3　測定方法

第 4 図に本システムの測定状況 ( - ( a ) ) とデータの
出力方法 ( - ( b ) ) を示す．ここでは，PC ( Prestressed 

Concrete ) 桁の下面を測定した例を示す．この桁の幅
は 500 mm あるため，プローブヘッドの幅の大きさから
5 ラインで測定することが可能である．そこで，長手方向
に 50 mm ピッチごとに波長と吸光度（第 4 図 - ( c )）の
データを得ることができるため，測定箇所での塩化物イオ
ン濃度の出力が可能になる．

プローブヘッド

ハロゲン
ランプ

ハロゲンランプ

光ファイバ

光ファイバ

反　射

コンクリート

( a )　プローブヘッド詳細図 ( b )　下面から見たプローブヘッド

第 2 図　プローブヘッドの概要
Fig. 2　Outline of probe head
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第 3 図　検量線の作成
Fig. 3　Calibration plots for chloride ions

( a )　測定状況 ( b )　データの出力方法
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第 4 図　測定方法
Fig. 4　Inspection method
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2. 4　出力方法

本システムでは，プローブヘッドにエンコーダが内蔵さ
れているため，走査させた距離を出力することが可能で
ある．よって，第 5 図に示すように測定距離と塩化物イ
オン濃度のグラフ化が可能である．この結果を CAD で
作成した測定箇所に合わせることで，第 6 図に示すよう
にコンター図で出力することが可能になる．以上の結果か
ら，測定箇所のどこの位置の塩化物イオン濃度が高いかが
一目で分かる．

3.　測定橋梁概要

本章では，供用中である 3 橋の概要について述べる．
3. 1　飛来塩分の影響を受ける RC ( Reinforced Concrete ) 

              床版（ A 橋 ）

測定対象になる A 橋の外観を第 7 図に示す．本橋梁は
日本海に面しており，海岸からの距離は 250 m である．
橋梁形式は，橋長 19.9 m，幅員 8.3 m の 1 径間鋼桁の
RC 床版である．
冬季には，季節風の影響を受けている．供用 38 年経過
しており，塩害対策のため床版表面にはシラン・シロキサ
ン系表面含浸剤が施工されている．コンクリート表面の劣

化状況は，飛来塩分や融雪剤の影響のため，張出し部にひ
·

び
·
割れが発生しており，ところどころ断面はく離を起こし
ている．床版の桁間部分は，特に劣化が見られず健全で
あった．

3. 2　飛来塩分の影響を受ける PC 桁（ B 橋 ）

測定対象になる B 橋の外観を第 8 図に示す．本橋梁も
日本海に面しており，海岸上に位置する．橋梁形式は橋長
991.6 m，幅員 11.25 m の 31 径間単純ポストテンション
T 桁である．測定箇所は，そのうちの陸上部分の 1 径間
である．供用 37 年経過しており，コンクリートが露出し
ている箇所は，塩害の影響を受けてひび

· ·
割れや断面修復の

劣化が見られた．
3. 3　融雪剤の影響を受ける RC 床版（ C 橋 ）

測定対象になる C 橋の外観を第 9 図に示す．本橋梁は
河口より 1 km 内陸にあるため，飛来塩分の影響はほとん
ど受けない．しかし，冬季には大量に融雪剤が散布されて
いる．橋梁形式は，橋長 264.6 m，幅員 26 m の 2 径間
箱桁，3 径間連続鋼桁である．供用 28 年経過しているが，
乾燥収縮と思われるひび

· ·
割れがところどころ見られる以外

は目立った劣化はない．

第 6 図　コンター図による出力結果の例
Fig. 6　Example contour map output

第 7 図　測定対象橋梁 A の外観
Fig. 7　External view of bridge A

第 8 図　測定対象橋梁 B の外観
Fig. 8　External view of bridge B
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第 5 図　測定距離と塩化物イオン濃度の出力
Fig. 5　Relationship between length and chloride ion concentration
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4.　測  定  結  果

本章では，供用中である 3 橋の測定結果について述べる．
4. 1　飛来塩分の影響を受ける RC 床版（ A 橋 ）

第 10 図に A 橋の塩化物イオン濃度の出力結果を示す．
海側張出し部分や桁付近において，塩化物イオン濃度が高
い結果になった．これらの結果は，飛来塩分が床版下面に
付着した影響と考えられる．このため，張出し部分のかぶ

· ·

り
·
の小さい箇所では，鉄筋腐食による断面はく離が見られ
た．床版部分はかぶり

· · ·
が大きいため，鉄筋腐食の影響は観

測されなかった．
また，測定精度を検証するため，コア抜きによって推定
した表面塩化物イオン濃度と，分光分析による結果との比
較を行った．3 か所を比較した結果，差は 0.6 kg/m3 程度
でわずかであり，分光分析による出力の値がそのまま表面
塩化物イオン濃度になることが確認された．

4. 2　飛来塩分の影響を受ける PC 桁（ B 橋 ）

第 11 図に B 橋の塩化物イオン濃度の出力結果を示す．
当初は，海側にある G6 桁の側面が最も塩化物イオン濃度
が高くなると予想したが，実際は桁の下面が最も高くなっ
た．またいちばん海側にある G6 桁でなく，一つ内側にあ
る G5 桁の方の塩化物イオン濃度が高くなった．これは，

外側の桁は雨水による洗浄の影響があるためと推測される．
桁の内側や床版部分は，桁下面に比べて濃度が低くなっ
た．この結果から，B 橋の形式では，桁の間で飛来塩分が
付着せず，桁下面で多く付着することが分かった．

4. 3　融雪剤の影響を受ける RC 床版（ C 橋 ）

第 12 図に C 橋の塩化物イオン濃度の出力結果を示す．
本橋は内陸にあり，飛来塩分の影響を受けていない．よっ
て表面の塩化物イオン濃度は，3 kg/m3 以下がほとんどで
あり，顕著に高い箇所は見られなかった．最も塩化物イオ
ン濃度が高い箇所は打継ぎ部であり，最大で 4.8 kg/m3 で
あった．この結果から，本橋梁は飛来塩分による影響より
も，内陸にあるため局所的な融雪剤による影響を考慮しな
ければならない．

5.　コンクリート内塩分濃度の推定方法

分光分析で出力される値は，コンクリート表面の推定値
である．しかし，鉄筋の腐食判定には鉄筋位置での塩化物
イオン濃度の推定が必要である．通常は，社団法人土木学
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第 10 図　測定対象橋梁 A の塩化物イオン濃度出力結果
Fig. 10　Chloride ion contour map for bridge A
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第 11 図　測定対象橋梁 B の塩化物イオン濃度出力結果
Fig. 11　Chloride ion contour map for bridge B

第 9 図　測定対象橋梁 C の外観
Fig. 9　External view of bridge C

：6～ 7
：5～ 6
：4～ 5
：3～ 4
：2～ 3
：1～ 2
：0～ 1

塩化物イオン
濃度 ( kg/m3 )

海　側

山　側

第 12 図　測定対象橋梁 C の塩化物イオン濃度出力結果
Fig. 12　Chloride ion contour map for bridge C
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会コンクリート標準示方書設計編に示されている ( 1 ) 式
を用いて推定する ( 7 )．かぶり

· · ·
を求めるには，図面もしく

は鉄筋レーダを用いる．拡散係数に関しては，コア抜きに
よって測定した深さ方向と塩化物イオンとのカーブフィッ
トから求めるか，セメント種類と水セメント比から求める
方法がある ( 8 )．

= ⋅C x t C erf
x

D tcl
ap

( , ) −
⋅









g 0 1

2
 ………  ( 1 )

ここに
C (x, t) ：かぶり

· · ·
x cm，時間 t 年における塩化

      物イオン濃度 ( kg/m3 )

g cl    ：安全係数
C0    ：表面塩化物イオン濃度 ( kg/m3 )

erf   ：誤差関数
x    ：かぶり

· · ·
 ( cm )

Dap   ：拡散係数 ( cm2/y )

t    ：年数 ( y )

第 13 図に，B 橋 ( - ( a ) ) および C 橋 ( - ( b ) ) のコン
クリート内部における塩化物イオン濃度を推定した結果を
示す．分析値に関しては，表面の数値は第 14 図に示すよ

うに，グラインダで削った粉をサイクロン式掃除機で吸い
取ったものを分析した値である．それよりも深い数値は，
コア抜きによって採取したコンクリートをスライスして粉
砕，分析したものである．これらの結果を用いて，( 1 ) 式
にカーブフィットさせて拡散係数を算出した．分光分析に
よる曲線の算出方法は，コア抜きや表面の粉の分析値か
ら求めた拡散係数を用いて測定値 C0 を代入したものであ
る．今回の分光分析によって予測された数値は，実際のコ
ア抜きによる分析値より数値が大きめに出力された．
以上の方法で，分光分析による表面塩化物イオン濃度か
ら，コンクリート内部の拡散状況の推定が可能である．鉄
筋の腐食が発生しているかの判断は，鉄筋位置での深さに
おいて，塩化物イオン濃度と規定値（一般には 1.2 kg/m3）
を比較して行う．

6.　結　　　　言

本稿で得られた結果を以下にまとめる．
( 1 ) 非破壊検査によって，コンクリート表面の劣化
因子を，コンター図によって出力することが可能に
なった．このことから，橋梁単位，部位，測定位置
ごとに塩化物イオン濃度を出力することができる．
よって，どの位置が何の劣化因子によって最も劣化
しているか類推可能である．

( 2 ) 表面塩分濃度から，式によってコンクリート内部
の塩化物イオン濃度の類推が可能である．このこと
から，劣化度に応じた補修工法の選定に役立つとい
える．

( 3 ) 面的な評価を行うことができるので，橋梁単位で
の構造物周囲の環境，構造形式による影響などのさ
まざまな視点から診断することができる．

( 4 ) 現時点での測定速度の能力は，200 m2/d ある．

( a )　B　橋

( b )　C　橋
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第 13 図　コンクリート内部における塩化物イオン濃度の推定
Fig. 13　Estimated chloride ion concentration versus depth of concrete

第 14 図　表面の粉の採取状況
Fig. 14　Sampling powder on surface
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測定を効率的に行えば，さらに能力を上げることが
可能である．
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