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1 . はじめに  

 近年，コンクリート構造物の劣化が問題になっている。物理的，

化学的な要因により劣化が生じるコンクリート構造物に対して検

査，管理，補修といった維持管理システムの必要性が唱えられて

いる。維持管理において補修の指標となる検査は非常に重要であ

る。しかし，NaCl,CO2といった化学物質による劣化を有効な検査

方法は，コンクリート構造物から直接採取するコアリングのみで

あり，非破壊検査では現在考案されていない。 

そこで，本研究では，非接触，非破壊で測定が行えるリモート

センシング技術を利用してコンクリート構造物の中性化の原因で

ある炭酸カルシウムの判別を行った。特に、リモートセンシングの

画像解析の基礎となるスペクトル情報に関して研究を行った。 

2 . 実験概要  

 本研究では，コンクリート表面を測定した場合に化学物質の量が

スペクトルに及ぼす影響，および中性化においてコンクリート表面

に変化が顕著に現れる水酸化カルシウム，炭酸カルシウムの正確な

吸収ピークの測定のため実験を行った。 

2 . 1 使用機器  

使用した機器は，光源にタングステンハロゲンランプ，スペクト

ルメーターにはGER 社製，GER2600を使用した。測定可能波長は

400～2500nm（可視･近赤外波長域）である。 

2 . 2 使用材料  

各 W/C=55%のコンクリート，セメントペースト，粉砕したセメン

トペースト（粉体と呼ぶ），純正一級の炭酸カルシウム，試薬特級の

水酸化カルシウムを使用した。 

2 . 3 実験原理   

GER2600で測定を行うと，検出されるデータは分光放射輝度と呼

ばれるものでグラフ化される。分光放射輝度は測定条件の違いによ

り非常に影響を受けやすい。可視･近赤外で測定する場合に標準物質

である BaSO4 白板を実験時には測り，式 －1 のように反射率に変換する。また，結果をグラフ化したものが図 －1

である。 反射率〔％〕= （測定物の分光放射輝度）／（B a S O 4 白板の分光放射輝度）×1 0 0 ―( １)            

3 . 実験結果，考察  

図 －2 は，中性化が進むにつれて現れる炭酸カルシウム，中性化の進行しているコンクリート，普通のコンクリ

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
波 　 長 ( n m )

反
射

率
(%

)

水 酸 化 カ ル シ ウ ム

粉 体

コ ン ク リ ー ト

セ メ ン ト ペ ー ス ト

水 酸 化 イ オ ン

に よ り 変 化 が

生 じ て い る

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

波 　 長 ( n m )

反
射

率
(%

)

炭 酸 カ ル シ ウ ム

中 性 化 コ ン ク リ ー ト

普 通 コ ン ク リ ー ト

水 酸 化 イ オ ン ，

炭 酸 イ オ ン に よ

り 変 化 が 生 じ て

い る

図－1  分光放射輝度と反射率の関係 

図－2  劣化した場合のスペクトル 

図－3  水酸化カルシウムとの比較 
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ートを測定したものである。中性化が進むにつれて 1450，1950，2350nm付近において変化が生じているのが分

かる。現在，他の研究で報告されているものから 1450，1950nm 付近についてコンクリート表面に存在する水酸

基イオンにより吸収が生じているとされ，また 2350nm 付近においては炭酸イオンにより吸収が生じているとさ

れている 1)。また，実際に確認実験として図 －3 のようにコンクリート，セメントペースト，粉体を水酸化カルシ

ウムと比較した結果，同様に 1450，1950nm 付近において同様の吸収が起きる傾向を示した。 

その他にも図 －3 より吸収の深さは，コンクリート，セメントペースト等の形状によるものではなく，化学物質の

量であると考えられる。そのためスペクトルを反射率で考えるではなく吸収の深さ，吸収波形，吸収位置（中心

波長）などで評価を行う必要があると考えられる。図 －4 は，中性化を化学物質の重量比率の変化で表した実験結

果である。粉体と炭酸カルシウムの混合率を重量比で変化させたものである。また、全体的に反射率の低いスペ

クトルから炭酸カルシウムの比率を 0～100%と 20%ごとに変化させたものである。図 －4 からも図 －3 と同様に

1450，1950，2350nm 付近において吸収に変化が生じているのが分かる。 

 スペクトルの解析として吸収の深さ，吸収波形を相対的に評価を

行うことができる一次微分を用いた 2)。また，一次微分の式は， 

         d R ＝（R i + 1 －R i - 1 ） / ⊿λ － ( 2 )                                 

 (R：波長λの反射率 ⊿λ：波長λ-1 と波長λ+1 の差) 

 図－5 は，式 ( 2 )を計算した結果である。1450，1950，2350nm 付

近で非常に変化が生じていることが読み取れる。図 －6 は，一次微分

値と重量変化率との相関係数を求めたグラフである。このグラフの

結果から水酸基イオン，炭酸イオンの影響を受け，最も変化が生じ

ている波長は 1473，1953，2351nm である。実験結果より 3 波長を

用いればコンクリートの表面の中性化に関して判別が可能であると

考えられる。炭酸カルシウムの判別が 3 波長から可能であるため、

次の段階として一次微分値から炭酸カルシウムの重量比率の定量化

を検討した。以下に多変量解析の結果の式を示す。 

炭酸カルシウムの重量比率（％）＝  

（1 . 6 3 1 －7 3 . 3 3 Ｘ‘1 4 7 3 ＋3 4 . 3 5 Ｘ‘1 9 5 3－3.192Ｘ‘2 3 5 1）×100―(3)    

(Ｙ：重量変化率(%)，Ｘ’i：波長 i における一次微分値の値) 

  式(3)の検定を行った結果は，重相関係数 0.997，標準誤差 0.045

となった。有意水準 95%においては，α=0.05>0.009 となり有意水

準を満たしている。 

4 . まとめ 

1. 可視･近赤外波長で測定を行う場合，吸収の深さ，吸収波形，吸

収位置でスペクトルの評価を行う必要がある。 

2. 一次微分をスペクトルに施すことにより吸収波形，吸収深さ，吸

収波長を明確に表すことができる。  

3. 実験結果より水酸基イオンの特徴波長は 1473，1953nm，また

炭酸イオンの特徴波長は 2351nm と考えられる。 

4. 水酸基イオン，炭酸イオンの特徴波長を求めることにより，炭酸

カルシウムの重量比率を精度の良く推定を行うことが可能である。 
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図－4  比率が違う場合のスペクトル 
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図－6 一次微分値と重量比率との相関 
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図－ 5 図.4 の一次微分値 
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