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1.はじめに 
塩害環境下にある既存の鉄筋コンクリート（RC）構造物では，部材内で生じている鉄筋腐食の状態を精度

良く把握することがその維持管理において重要である．しかし，鉄筋はコンクリート内に存在するため，鉄筋

腐食の生成過程を連続して観察することは極めて困難である．それが原因で，鉄筋腐食が不均一に進展するメ

カニズムや，その不均一さ（空間分布）の程度，さらにはそれがコンクリート表面に現れる腐食ひび割れや

RC 構造物の構造性能に及ぼす影響などが明らかにされていない．これらの現象を解明することは，RC 構造

物の余寿命評価の高度化につながるものである 1), 2)
． 

本研究は，コンクリート部材内で生じる鉄筋腐食生成過程の連続的な観察を実施するための予備検討として，

電食にて予め腐食させた鉄筋をコンクリート中に埋め込み，その状態を X線により可視化することを試みる．

また，X 線撮影画像から推定される鉄筋腐食量と質量測定値を比較することで，その精度などを検証する． 
2. X 線撮影装置 

本研究で用いた X 線装置の概要を図－1 に示す．X 線

管球の最大出力は 225kW である．既往の研究において，

テストピースの内部のひび割れ性状を X 線にて観察し

た例は報告されている 3)．これに対し，本研究で用いる

装置は，比較的規模の大きい RC 部材の撮影が可能な点

に特徴を有する．これは，鉄筋腐食の不均一さが構造性

能に及ぼす影響を観察するためには，ある程度以上の大

きさを持つ RC 部材が必要とされるからである． 

X線管球から放射されるX線の物質透過前後の透過強

度は式(1)の関係を有している． 
 ( )dII μ−= exp0  (1) 

ここで，I0と Iはそれぞれ透過前と透過後の X 線強度，μ は

透過する物質の透過係数，d は透過する物質の厚さを示す． 
透過係数μ とは，物質の密度に依存した係数である．

RC 部材を X 線撮影した場合，鉄筋の密度は 7.87g/cm3，

コンクリートの密度は 2.3～2.4g/cm3 であるため，この差

が X 線で撮影した画像(以下，X 線画像)に反映される． 
3. 実験概要 
3.1 実験条件 
実験パラメータは，水セメント比（50%，70%)，供試体

形状(円柱，角柱)，目標鉄筋質量減少率（1～15%）である．

目標質量減少率が得られるように電食させた鉄筋を予め

作製し，その周りにコンクリートを打設した．円柱供試体

は図－2(a)に示すように，φ100mm×200mm とし，鉄筋は

断面中心に配置した．角柱供試体は図－2(b)に示すように，
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図－1 本研究で用いた X 線装置の概要

図－2 供試体形状と X 線撮影方向
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100mm×100mm×382mm とし，かぶりが 15mm と 43.5mm
となるように鉄筋を配置した．なお，鉄筋径は全て D13 で

ある．本実験では，鉄筋の様子を立体的に把握するために，

各供試体について鉄筋を中心に 30 度ずつ回転させ，12 方向

から撮影を行った．なお，15 度間隔で撮影することも一部

の供試体で試みたが，後述の鉄筋質量減少率の推定精度は

変わらなかった． 
3.2 鉄筋腐食量の算定手順 

写真－1 に，コンクリート中にある健全鉄筋と腐食鉄筋

を撮影した例を示す．腐食鉄筋で生じているふしの損失が

確認できる．この X 線画像から推定される腐食量の精度を

検証するため，画像を基に質量減少率Δw を算出し，実際

の質量測定結果との比較を行う． 
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ここで，w0と w1は健全と腐食した鉄筋の質量を示す． 

X 線画像より鉄筋質量減少率を算定する手順は，i) X 線

画像より鉄筋の抽出，ii) 腐食鉄筋断面積の算出，iii) 腐食

鉄筋の体積の推定，である．1 供試体につき 12 枚の X 線画

像が得られることから，これより腐食生成物を除く腐食鉄

筋の体積を推定し，式(2)の w1を得た． 
4. 実験結果 

X 線画像から得られた鉄筋質量減少率と，実際の質量測

定から得られる鉄筋質量減少率の関係を図－3 に示す．水セ

メント比やかぶり，および断面形状による精度の偏りは見

られず，概ね，実際の質量測定から得られる質量減少率を

推定出来ている． 

誤差を生む原因として，次の 2 つが考えられる．(1)鉄筋のみを撮影したX 線画像から推定される断面積A1と，同

じ鉄筋がコンクリート中にある場合を撮影して得られる断面積A2 の比（=A1  /A2 ）は 0.97 程度になる．つまり，鉄

筋周辺にコンクリートが存在することで腐食鉄筋に残る健全な鉄筋の最外郭の区分が曖昧となり，誤差を生む．(2)
電食させた鉄筋の表面には，孔食のようなくぼみが観察される．このくぼみは，X 線画像に現れず，くぼみの体積だ

け誤差を生む． 
5. まとめ 
本研究では，RC 部材内の鉄筋の腐食状態を撮影し，X 線撮影画像から鉄筋質量減少率を推定した．コンク

リート中に埋設されていることによる影響と，撮影で捉えられない孔食の影響により誤差は生じるが，X 線撮

影画像から推定される鉄筋質量減少率は，質量測定から得られる値に概ね等しいことを確認した． 

今後は，乾湿繰返しの作用を受ける RC 部材内の鉄筋の状態を時系列で撮影することで，鉄筋腐食生成過程

や，それが腐食ひび割れなどに及ぼす影響を明らかにする． 
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写真－1 供試体中の鉄筋のX線
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図－3 X 線画像を用いた鉄筋質量減少率
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