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１．背景  

 コンクリート構造物におけるひび割れは，劣化因

子の侵入経路となり，内部鉄筋が腐食すると，コン

クリート構造物の耐久性が低下する．しかし内部鉄

筋腐食を目視点検するには，表面に腐食によるひび

割れが発生した，加速期段階に到達してからの判断

になる．したがって，非破壊検査により内部のひび

割れと鉄筋の状態を把握することが維持管理におい

て重要である． 

 コンクリートの内部構造の観察において有効な手

法の一つに X 線 CT 法がある 1)．従来は，鉄とコン

クリートの密度差に起因するアーチファクト(偽像)

により鮮明な画像の取得が困難であったが，近年で

は，装置性能の向上により鉄筋が埋め込まれたコン

クリートのX線CT撮影も可能であると考えられ 2,3)，

ひび割れや腐食などの現象解明や劣化対策への研究

に資することが期待される 3)．そこで本研究では，X

線 CT 法を用いて，水セメント比の違う，鉄筋が埋設

されたモルタル供試体に曲げひび割れを導入し，電

食試験による腐食前後において供試体の撮影を行い，

内部の鉄筋およびひび割れの抽出を試みた．また腐

食前後の断面積を算出し，水セメント比が異なる供

試体の断面減少率を算出した． 

２．実験概要  

 使用した供試体は普通ポルドラントセメントを使

用した水セメント比 0.5(NC)と 0.3(HC)の円柱モルタ

ル供試体(φ55×200mm)で，D10 異形棒鋼を上部かぶ

りが 12mm となるように配置した．養生後に，中央

1 点載荷の 3 点曲げ試験により曲げひび割れを導入

したが，NC 供試体は圧縮側にもひび割れが観察され

た．図-1 に供試体の概要および撮影した供試体の取

得断面画像の軸設定を示す． 

 鉄筋を腐食させるため，電食試験を行った．曲げ

ひび割れ部に対して不織布を巻きつけ，その下部に

スポンジと銅板を設置する．3%NaCl 水溶液をスポン

ジ高さまで浸漬させ，陽極を鉄筋に，陰極を銅板に

接続して定電流試験を行った．電流は 0.15A とし，

24 時間通電した． 

 撮影はマイクロフォーカスX線CT装置を使用し，

検出器には X 線フラットパネルを使用した．X 線装

置の電源条件が管電圧 200kV，管電流は 100μAで行

い，解像度は画素数が 2048×2048，1 ピクセルのサイ

ズは 31μm，1 スライスの厚さも 31μm，スライス数

は 1776 枚であった． 

３．実験結果 

３．１．取得断面画像 

 NC，HC 供試体の曲げひび割れ導入後，電食試験

前後の X-Y 断面および Y-Z 断面画像を取得した．取

得した HC 供試体の断面画像を図-2 に示す．これに

よれば，供試体内部の鉄筋，曲げひび割れがそれぞ

れ確認でき，鉄筋周辺にアーチファクトがほとんど

発生していないことが示された．また電食試験後の

Y-Z 断面画像では，曲げひび割れを通じて塩分が供

給され，鉄筋の断面が孔食しているのが確認できた．

この画像を基に，供試体内の鉄筋およびひび割れの

抽出を行った． 

 

図—１ 供試体の概要および軸設定 
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 ３．２．鉄筋およびひび割れの抽出 

 背景による影響を排除するため関心領域を，直径

1750 ピクセル，曲げひび割れ近傍の断面 1200 枚の円

柱状に決定した．関心領域の輝度のヒストグラムを

基に閾値を決定し，空隙，モルタル，鉄筋の輝度の

範囲を判断した．鉄筋，空隙それぞれの閾値により

断面画像を二値化し，三次元化した．電食試験後の

NC 供試体の抽出した鉄筋の三次元画像を図—３に示

す．断面欠損した鉄筋表面の形状が再現できており，

CT 断面画像から鉄筋を抽出することができた．  

３．３．断面減少率の算出 

 電食試験後の各供試体について，鉄筋部を抽出し

て各断面画像の断面積を算出した結果を図-4 に示す．

腐食前の断面積の平均は NC 供試体，HC 供試体でそ

れぞれ 64.5mm2，64.9mm2であり，D10 異形棒鋼の断

面積の実測値は 67.6mm2 であったことから，それぞ

れの鉄筋の抽出はほぼ妥当であったと考えられる．

また断面が大きく欠損している部分では，NC 供試体

では最大 29.6%だったのに対し，HC 供試体では

20.6%であった．これは鉄筋周辺の曲げひび割れの空

間の差によるものと推察されるが、今後より詳細な

解明が必要である． 

４．まとめ 

 鉄筋を埋設して曲げひび割れを導入したモルタル

供試体を，電食試験前後に X 線 CT 装置で撮影を行

い，ひび割れと鉄筋を抽出することができた．また，

画像解析から腐食による断面減少率の違いが算出さ

れた．X 線 CT 法は、鉄筋腐食現象の解明に有望な手

法であると考えられる． 
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図－2 HC供試体の断面画像 

 

 

図－3 腐食後の NC供試体の鉄筋の三次元画像 3) 

 

 

 

図－4 鉄筋の断面減少量(上：NC，下：HC) 
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