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 著者らは塩害環境下にあるコンクリート構造物の効率的な劣化診断手法の確立を目的として，

近赤外分光法による反射型測定法を用いて，コンクリート中に含まれる塩化物イオン濃度の推

定手法について検討を行ってきた．本稿は北陸地方整備局管内における実構造物を対象とした

試行調査結果の報告である．試行調査の結果からは，本手法を用いることで従来技術である

「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法（JIS A 1154）」と同等程度の精度

が得られることが確認できた． 
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１．はじめに 

 

 近年，コンクリート構造物の早期劣化が顕在化す

るとともに，コンクリート構造物の耐久性や品質に

対する社会的関心が高まっており，コンクリート構

造物の劣化状態を効率的に検査・診断する技術が強

く求められている．特に，塩害環境下にあるコンク

リート構造物は，劣化損傷がコンクリート表面に顕

在化する前に，コンクリート中の塩化物イオン（以

降，Cl－と記述する）の濃度分布を把握した上で，

適切な予防保全対策を講じる必要がある．そこで，

著者らは塩害環境下にあるコンクリート構造物の効

率的な劣化診断手法の確立を目的として，近赤外分

光法による反射型測定法を用いて，供試体や実構造

物を対象とした実験により，コンクリート中に含ま

れる塩化物イオン濃度の推定手法について検討を

行ってきた1)～3)．その結果，セメント種類，細骨材

種類，塩分種類および塩分浸透形態が異なる場合に

おいても，ドリル穿孔による穿孔先端面の吸光度ス

ペクトルを測定することで，コンクリート中に含ま

れる全Cl－濃度を精度よく推定することが可能であ

ることを明らかにしている4),5)． 

 本稿では，北陸地方整備局において実施された

「鉄筋コンクリートならびにプレストレストコンク

リート構造物のかぶり部における塩化物イオン含有

量の非破壊、微破壊調査が可能な技術」の試行調査

結果を報告する． 

 

２．近赤外分光法 

 

 近赤外分光法は，波長800～2,500nmの近赤外領域

の光を対象物に照射し，透過光あるいは反射光の吸

収に基づく分光法である6),7)．近赤外分光はエネル

ギーの低い電磁波を用いるため，試料を損傷するこ

とがほとんどなく,様々な状態にある試料の測定に

適用することができる．また，装置の自由度が高く，

1回の測定が1秒以下の短時間で行えることから，建

設分野においても現位置の非破壊・微破壊診断手法

として注目されている8),9).図-1 には，著者らが採

用している本手法の測定概念を示す．本手法は，表

面付近の中性化の影響を小径ドリルにより排除し，

穿孔先端面を測定する微破壊検査である． 

 

 
図-1  本手法の測定概念 
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３．試行調査の概要 

 
(1) 試行調査の目的 

 試行調査では，「鉄筋コンクリートならびにプレ

ストレストコンクリート構造物における塩化物イオ

ン含有量（かぶり部）の非破壊，微破壊調査が可能

な技術」として，従来技術である「硬化コンクリー

ト中に含まれる塩化物イオンの試験方法（JIS A 

1154）」（以降，JIS法と記述する）と同等程度の

計測が可能で，かつ，構造物本体への影響を少なく

することが可能な技術について，活用効果の確認が

行われた．なお，試行調査では表-1 の要求性能が

示されており，要求性能の確認は，図-2 に示す新

潟県村上市府屋の一般国道7号の海岸部に位置する

府屋大橋（1981年完成）において，海側に面した歩

道部のコンクリート壁高欄側面を対象とした現場技

術検証が行われた． 

 

表-1  要求性能 

①計測可能深度：コンクリート表面から90㎜以上（橋梁下部工） 

コンクリート表面から70㎜以上（橋梁下部工以外） 

②計測可能塩化物イオン量：0～2.5kg/m3程度 

③計測可能頻度：コンクリート表面から深さ方向に1cm毎 

④計測精度（分解能）：0.1kg/m3単位 

⑤調査条件：非破壊もしくは微破壊の場合，小径コアφ50㎜以下 

 

 
図-2  現場技術検証における対象構造物 

 

(2) 測定方法 

 本手法を用いた測定では，図-3 に示すように1次

診断と2次診断の2段階の調査方法を採用している． 

a） 1次診断における測定手順 

 構造物表面付近のスクリーニングを目的とした1

次診断では，対象構造物に対して測定範囲を設定し，

構造物表面付近の中性化部や付着物の除去をφ25mm

のハンマードリルにて数mm～数cm穿孔した後，測定

範囲内に設定した格子点毎に光源受光一体型の細径

棒状プローブ（φ6㎜）を用いて吸光度スペクトル

の測定を行う．吸光度スペクトルの測定では，格子

点毎に粗骨材部の測定データを排除し，モルタル部

のみを5点測定した後，吸光度スペクトルの平均化

処理を行ったものを格子点毎の測定値とする． 

 

 
図-3  測定手順 

 

 格子点毎に平均化処理された測定値は，式（1a）

に示す波長2,266nmにおける差スペクトル𝛥𝛥𝛥𝛥2,266を

算出した後，式（1b）から全Cl－濃度の簡易的な推

定（以降，差スペクトル法と記述する）を行う．こ

れらの式は，筆者らの既往研究1),3)において，波長

2,266nm付近の吸光度スペクトルの変化とフリーデ

ル氏塩の生成量とが相関関係にあることを確認した

式である．なお，この方法は2次診断で行う検量線

を用いた方法に比べて絶対値の精度はやや劣るもの

の，相対的な全Cl－濃度を把握することができ，

キャリブレーション前の面的な全Cl－濃度の分布状

況把握，ならびに，2次診断における全Cl－濃度の推

定結果の速報値としての利用が可能である． 

 

𝜟𝜟𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − �𝜟𝜟𝒂𝒂 +
𝜟𝜟𝒃𝒃 − 𝜟𝜟𝒂𝒂
𝝀𝝀𝒃𝒃 − 𝝀𝝀𝒂𝒂

× �𝝀𝝀𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝒂𝒂�� (1a) 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝒂𝒂𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝜶𝜶 × 𝜟𝜟𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝜷𝜷 (1b) 

 ここに， 

𝛥𝛥𝛥𝛥2,266 ：波長2,266nmにおける差スペクトル 

𝛥𝛥2,266 ：波長2,266nmの吸光度 

𝛥𝛥𝑎𝑎，𝛥𝛥𝑏𝑏 ：波長a，bの吸光度 

𝜆𝜆𝑎𝑎，𝜆𝜆𝑏𝑏 ：波長a（2,230nm）,波長b（2,290nm） 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ：全Cl－濃度（kg/m3） 

𝛼𝛼，𝛽𝛽 ：係数 

 
 これら格子点毎に算出した全Cl－濃度の推定結果

を基に濃度マッピング（以降，面分析と記述する）

を作成し，相対的に全Cl－濃度が高いと推察される

詳細調査箇所の抽出を行う． 

特定波長にピークがない

特定波長にピークがない 特定波長にピークがない

対象構造物

1次診断〔スクリーニング〕

スクリーニング範囲を設定
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b） 2次診断における測定手順 

 2次診断では，面分析で抽出された詳細調査箇所

に対して，3～4孔の調査孔（粗骨材最大寸法により

設定）を選定し，構造物表面から深さ方向にφ25mm

のハンマードリルにて10㎜間隔（任意の間隔で設定

可能）に穿孔しながら，深度毎に穿孔先端面の吸光

度スペクトルを測定する．この測定データを用いて，

予め作成した検量線により深さ方向の全Cl－濃度分

布の推定を行うものである． 

c） キャリブレーションによる検量線作成 

 全Cl－濃度を求める検量線は，深度毎の吸光度ス

ペクトル測定に併せて採取した粉体試料を用いて，

JIS法による全Cl－濃度の測定を行い，これらの測定

結果を基に式（2）に示す重回帰分析により作成を

行う．重回帰分析に用いる説明変数は，既往の研究

成果4),5)と同様に，Cl－量の混入により変化する波長

範囲として波長2,230nmおよび2,300nm，フリーデル

氏塩のピーク波長2,266nm，モノサルフェートの

ピーク波長2,252nm,ならびに，中性化に影響する波

長1,412nmおよび1,430nmの6波長の吸光度とし，JIS

法により測定した全Cl－濃度を目的変数とする． 

 
𝑪𝑪𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒂𝒂𝑪𝑪 = 𝒂𝒂 + 𝒃𝒃 ∙ 𝜟𝜟𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒄𝒄 ∙ 𝜟𝜟𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 + 𝒅𝒅 ∙ 𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟒𝟒𝟒𝟒

+𝒆𝒆 ∙ 𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒇𝒇 ∙ 𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒈𝒈 ∙ 𝜟𝜟𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒 (2)
 

 ここに， 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎 ：全Cl－濃度（kg/m3） 

𝑎𝑎~𝑔𝑔 ：切片および定数 

𝛥𝛥𝑛𝑛 ：波長n（nm）における吸光度 

 

４．試行調査の結果 
 

(1) 1次診断の結果 

 図-4 に試行調査における測定範囲，図-5 に測定

状況を示す．1次診断では，測定範囲内に対して構

造物表面付近の中性化部（1cm程度）や付着物の除

去（数mm）を行い，測定範囲内に設定した格子状の

交点（延長方向60cm間隔、高さ方向20cm間隔）毎に

吸光度スペクトルの測定を行った． 

 図-6 には，式（1b）により格子点毎に算出した

全Cl－濃度による面分析の結果を示す．測定対象の

壁高欄には鉄筋腐食などの外観上の変状は認められ

ず，壁高欄としての機能は確保されているが，全体

的に塩分が分布している状況が確認された．なお，

面分析の結果からは複雑な塩分の分布状況が見られ

るが，これについては，対象構造物周辺の海側に導

流堤や護岸が設置されているため，時々刻々と風向

きが変化することで様々な塩分供給の状況が生じた

ものと推察される． 

 ここで，2次診断用の詳細調査箇所として，図-6

の面分析の結果から，全Cl－濃度が相対的に高い2箇

所（CAはキャリブレーション用，TPは試行調査用）

を選定した． 

 

 
図-4  測定範囲（黄色破線枠内） 

 

 
図-5  測定状況 

 

 

 
図-6  1次診断の結果 

測定範囲：延長L=3.6m，高さH=1.2m 



 

(2) 2次診断の結果 

 2次診断では，図-6 で選定したCA位置において4

孔の調査孔を設定し，構造物表面からハンマードリ

ルにて深さ方向に10mm間隔で穿孔しながら，深度毎

に穿孔先端面の吸光度スペクトル測定を行った（図

-7）．また，測定に併せてドリル穿孔時の粉体試料

を採取し，JIS法による全Cl－濃度の測定を実施した．

これらの測定結果を用いて，式（2）に示す重回帰

分析を行い，TP位置における全Cl－濃度を推定する

ための検量線の作成を行った． 

 

 
図-7  吸光度スペクトルの測定状況 

 

 図-8 には，CA位置と同様の方法で測定を行った

吸光度スペクトルを用いて，CA位置で作成した検量

線から算出したTP位置における全Cl－濃度の推定結

果を示す．また，推定精度を検証するため，CA位置

と同様の方法で採取したTP位置での粉体試料による

JIS法の測定結果を併せて示す．両者の全Cl－濃度分

布は全体的に一致しており，本手法を用いることで

従来技術であるJIS法と同程度の精度が得られるこ

とが確認できた．なお，今回の試行調査では，JIS

法による全Cl－濃度の測定以外の現地作業を1日で完

了しているため，現地作業では式（1a），式（1b）

に示す差スペクトル法を用いて全Cl－濃度の推定を

行っている． 

 

 
図-8  TP位置における2次診断の結果 

５．まとめ 
 

 近赤外分光法を用いた塩化物イオンの現地測定シ

ステムについて，北陸地方整備局管内の実構造物を

対象に現場技術検証を行った．その結果，本手法を

用いることで，従来技術であるJIS法と同等程度の

精度が得られることが確認できた．また，本手法の

特徴である2段階調査により，広範囲な面分析に

よって維持管理上の重点箇所を容易に確認すること

ができ，かつ，差スペクトル法や重回帰分析による

全Cl－濃度の推定手法を用いることで，比較的短時

間に少ない労力によって現位置での劣化診断を可能

とした． 

 このように，調査内容や要求性能に応じて本手法

を使い分けることで，塩害環境下にあるコンクリー

ト構造物の効率的な劣化診断に寄与できるものと考

えている． 
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