
ポータブル型蛍光 X 線分析装置によるコンクリートの塩化物量の測定 

 
東京大学生産技術研究所 正会員 ○金田 尚志 

三協株式会社 正会員    佐藤 登 

株式会社オリエンタルコンサルタンツ 正会員  船越 博行 

東京大学生産技術研究所 フェロー 魚本 健人 

 
1. はじめに 

コンクリート中の塩化物量の測定を行う際，一般に電位差滴定法が用いられている．しかし，試料の調整・分析に時

間がかかることと，分析コストが高いという問題がある．そこで，現場で簡易に短時間で塩化物量の測定が可能なポー

タブル型蛍光X線分析装置に着目し，その適用性を検証してきた 1)．PC橋から採取したコンクリートコアの塩化物量を

測定した結果，従来の電位差滴定法による結果と同様な傾向を示した．本手法を導入することで，測定効率が大幅に

向上することが確認された． 

2. エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置の原理 2，3) 

X 線を試料に照射した時，試料から発生する蛍光 X 線を検出・分光して元素分析を行う装置を蛍光 X 線分析装置

という．蛍光 X 線は，試料を構成する元素固有の波長(エネルギー)を持つので，簡単に定性分析ができ，各スペクトル

の強度から組成分析ができる．エネルギー分散型は，X 線管が小型で空冷が可能であり，蛍光 X 線は半導体検出器

で検出し，マルチチャンネル波高分析器で純電気的に分光されるため，大きな分光部が必要ない．そのため，装置が

小型化でき，ポータブル型への応用が可能となる． 

3. 実験概要 

3.1 検量線の作成 

蛍光 X 線分析で塩素を検出するには，Cl-Kα線

(2.621 keV)を用いる．これは，測定試料中の Cl が一次

X 線により励起され，K 殻の電子が外殻にはじき飛ばさ

れ，その空孔を埋めるために L 殻の電子が落ちてくる際

に 2.621 keV の蛍光 X 線を放射するからである．したが

って 2.621 keV の蛍光 X 線強度から，Cl 濃度が推定で

きる．蛍光 X 線分析では，塩化物の状態(塩化ナトリウム，

塩化マグネシウム等の化合物種類，固定塩分，可溶性

塩分)によらず，Cl の絶対量を測定するので，全塩分量

を検出している． 

はじめに Cl 濃度が既知の標準サンプルから検量線を

作成する．図-1 に Cl 濃度と蛍光 X 線カウント数の関係

を示す．塩化物量が増えると，2.621 keV のカウント数が

増えることが確認できる．ここで，2.621 keV を頂点とする

スペクトル波形のピーク面積を用いて検量線を作成する．

図-2 のように Cl 濃度と Cl ピーク面積の相関が非常に高

いことが確認できる．したがって，Cl 濃度が未知の試料

は，測定された蛍光 X 線スペクトルの Cl ピーク面積を検

量線に代入することで，塩化物量が推定できる． 

 

図-1 Cl 濃度と蛍光 X 線カウント数 
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図-2 Cl 濃度と Cl ピーク面積の関係 
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3.2 コンクリートコアの塩化物量の測定 

日本海側の PC T 桁橋から採取したコンクリートコ

アの塩化物量の測定をポータブル型蛍光 X 線分析

装置を用いて行った．図-3 のとおり，T 桁のウェブか

ら貫通コアを採取し，コア側面の塩化物量を深さごと

に測定した(写真-1)．一測定点につき 180 秒で測定

し，深さごとに三箇所の平均をとり，その深さの塩化

物量とした．図-4に塩化物量の分布を示す．海側は

風雨により，ウェブ表面が洗い流されるため，塩化物

量は低い．山側は風雨の影響を受けにくく，海側か

らの塩分を含んだ風が主桁間に滞留するため，塩

化物量が高くなっている．表面から 0.5cm の塩化物

量が高く，1.5cm で急激に低下している理由は，コン

クリートコアを確認したところ，表面から 1cm 付近に粗骨材が密集しており，塩化物の浸透経路が少なかったためと考

えられる．従来の電位差滴定法の結果と比較しても同様な傾向を示していることが確認できる． 

4. 結論 

蛍光 X 線分析装置により，コンクリート中の塩化物量が精度よく測定できることが確認された．一測定点の測定時間

を短くすると精度が若干落ちるが，120 秒以上に設定すると安定した測定結果が得られる． 

従来の手法のように，コアサンプルを採取し，試験室に持ち帰って電位差滴定測定を行うより，測定時間が短縮され，

現場で瞬時に結果を得ることができる．したがって，検査効率の向上ならびにコストダウンが可能となる．他の分析手法

と比較し，蛍光 X 線分析法は化学薬品を使用せず，測定面の事前処理を必要としないため，非破壊，無公害，低エネ

ルギー，環境負荷の少ない検査手法であり，コンクリートの劣化検査への応用が期待される．今後は，各種条件が測

定精度に及ぼす影響について検討していきたい． 
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写真-1 コンクリートコアの塩化物量測定 
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図-4 コンクリートコアの塩化物分布 
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図-3 コンクリートコアサンプリング箇所 
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