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1.はじめに 

海岸地域や積雪寒冷地に建設されている鉄筋コンクリート構造物は、海

からの飛来塩分や凍結防止剤などの影響により、塩害による鉄筋腐食に起

因する早期劣化が顕在化している 1)。塩害が疑われる構造物については、

構造物表面および内部の塩化物イオン濃度を測定し、適切な診断、対策を

行うことが重要である。しかし、現行のコア抜き法やドリル法（写真‐1）

をはじめとする一般的な塩化物イオン濃度測定方法は、労力とコストが掛

かる上に、データを取得するまでに時間を要するという問題がある。一方、

近年では、短時間で塩分濃度を評価可能なハンディ型の蛍光 X 線分析計

（写真‐2）が開発され、塩害調査におけるスクリーニングへの活用が期待

されている。しかし、ハンディ型蛍光 X 線分析計の主な用途は合金や土質

の成分の元素分析であり、コンクリート中の塩化物イオン濃度についての

測定手法は未だ確立されていない。当研究室ではこれまでに、塩分を含有

したコンクリート供試体を作製し、コンクリートの表面塩化物イオン濃度

について蛍光 X 線分析法と従来の評価手法であるイオンクロマト分析法

(以下、IC 法)との関係について整理を進めてきた。その結果、両者に高い

相関が確認され、ハンディ型蛍光 X 線分析計によってコンクリ

ート表面の塩分評価が可能であることを示した。そこで本研究

では、実構造物での表面塩化物イオン濃度の計測を行うととも

に、現地におけるコンクリート内部の塩分評価方法について検

討した。 

2.実構造物内部の塩分評価方法に関する検討 

山形県内の沿岸地域で供用されている PC 箱桁橋を対象とし

て、蛍光 X 線分析計により RC 構造物表面の塩分濃度を評価し

た。また、現地における構造物内部の新た

な塩分評価方法として、表面塩分濃度を計

測した箇所でドリル法により表面から

50mm まで 10mm 間隔で採取したコンクリ

ート粉末試料に対する X 線分析を実施し

た。図-1に調査箇所を示す。なお、図中に

は蛍光 X 線分析計で計測した表面塩分濃度

(ppm)を示している。本検討では箱桁のウェ

ブおよび下床版を対象とし、計 5 点につい

て塩分濃度を評価した。図より、海側の下 

床版で著しく高い塩分濃度を示したが、山側の下床版においても高濃度の塩分が検出された。図-2にはドリル法に

 
写真-1 ドリル法による削孔状況 

 

写真-2 ハンディ型蛍光 X線分析計 

 

 

図-1 計測箇所及び表面塩分濃度 

  

(a)ハンディ型蛍光 X線分析計測定値  (b)IC 法測定値 

図-2 深さ方向の関係 

キーワード 蛍光 X 線分析計、微破壊検査、塩化物イオン濃度 

連絡先 〒963-8642 福島県郡山市田村町徳定字中河原 1 番地 日本大学工学部土木工学科 ＴＥＬ024-956-8721 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

深
さ

(m
m

)

ハンディ型蛍光X線分析計測定値(ppm×103)

web-海側

下床版-海側

下床版-センター

下床版-山側

web-山側

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

深
さ

(m
m

)

IC法測定値(kg/m3)

web-海側

下床版-海側

下床版-センター

下床版-山側

web-山側

V-1 土木学会東北支部技術研究発表会（令和3年度）



より採取した粉末試料を用いた塩分分析結果を示す。なお、図(b)には同試料を用いた IC 法の計測結果を併記して

いる。図より、表面から 5mm 時点の塩分濃度について計測箇所で比較すると、図-1 に示した表面の塩分濃度と

は傾向が一致しておらず、表面の塩分濃度から構造物内部の塩分浸透状況を予測することは難しい。一方、ハンデ

ィ型蛍光 X 線分析計と IC 法の測定結果を比較すると、塩分濃度分布は概ね一致しており、ドリル法により採取し

た粉末試料に対して X 線分析を行うことで、構造物内部の塩分プロファイルが概ね評価可能であることが示され

た。また、本実験における X 線分析は 1 試料あたり 20 秒で塩分濃度を測定しており、ドリル法と X 線分析を組み

合わせることで従来の評価方法よりも簡易かつ早期に構造物内部の塩分を評価し得るものと考えられる。 

3.蛍光 X線分析計による塩化物イオン濃度の推定 

図-3にハンディ型蛍光 X 線分析計と IC 法の測定値の関係を示す。なお、図中のデータは山形県内の沿岸地域で

供用される 2 橋からドリル法で採取した粉末試料を用いた塩分評価結果(全 95 点)である。図より、両者の相関係数

（R2値）は 0.97 と極めて高い値であり、蛍光 X 線分析結果から塩

化物イオン濃度を推定し得ることが示された。しかし、塩化物イオ

ン濃度が 3kg/m3 以下の比較的低濃度領域においては、蛍光 X 線分

析では過大に評価する傾向が示された。そこで、低濃度領域におけ

る評価の妥当性について検証するため、水セメント比(40%，50%，

60%)をパラメータとした供試体を作製し、蛍光 X 線分析計を用い

て供試体表面の塩分濃度を評価した。図-4 に計測結果を示す。図

より、蛍光 X 線分析の測定値は水セメント比、すなわち単位セメ

ント量の大小程度では明確な差異は認められず、概ね 1200ppm 程

度であった。そこで、本実験結果の平均値である 1219ppm を外来

塩の影響のない普通コンクリートにおける標準的な塩分濃度と位

置付け、図-3 の各データから 1219ppm を減じて補正した結果を図

-5 に示す。現地における蛍光 X 線分析結果を近似式に代入するこ

とで、より精緻にコンクリートの塩化物イオン濃度を推定すること

が可能となると考えられる。 

4.まとめ 

本研究では、ハンディ型蛍光 X 線分析計を用いた実構造物の塩

分評価手法について実験的に検討した。その結果、ドリル法により

採取したコンクリート粉末に対して蛍光 X 線分析を行うことで、

従来の分析手法よりも低コストかつ簡易に塩分評価が可能であり、

現地において構造物内部の塩分プロファイルが取得可能であるこ

とを示した。また、蛍光 X 線分析計の測定値からより精緻に塩化

物イオン濃度を評価するため、室内試験により得られた外来塩の影

響のないコンクリートの塩分濃度を基準とした推定式を示した。今

後は、実構造物におけるデータを蓄積し、推定式の精度向上を図り、

現地における計測方法の手引きを作成するなど、実用化に向けた準

備を進める予定である。 
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   図-3 IC 法と蛍光 X線分析

計 

    による塩評価結果 

 

図-4  コンクリート表面測定値 

 

   図-5 塩分評価(補正後) 
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