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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリート（RC）部材内で生じる鉄筋腐食の進展を観察できれば，鉄筋腐食の不均一
さ（腐食の空間分布）の程度と形成過程の理解，あるいは，それと部材表面に表れる腐食ひび割れ幅・密度の関係の把
握など，RC構造物の維持管理の高度化につながる情報が得られると期待される．本研究では，RC部材内の鉄筋腐食成長
過程のX線撮影による観察の可能性を検討した．電食にて劣化させたRC部材を連続的にX線撮影することで，鉄筋腐食成
長過程，鉄筋腐食量と腐食ひび割れ幅の関係，あるいはそれらが部材曲げ耐力に及ぼす影響に関する基礎資料を得た．

研究成果の概要（英文）：It is important to estimate the amount of corrosion products in existing RC 
structures subjected to chloride attack. However, the corrosion process of rebar has not been 
investigated because of difficulties with observing it. Recently, X-ray technology has been applied to 
the visualization of concrete cracking to investigate the behavior of fracture process zone in concrete. 
In this study, digital picture processing method to estimate the amount of corrosion products in RC 
members is provided for X-ray photography. Then, based on the observation of deteriorated RC member using 
X-ray photography, corrosion process of rebar is visualized, and the effects of the amount of corrosion 
products on the corrosion cracking width and flexural strength of RC beam are examined.

研究分野： 構造工学

キーワード： X線　維持管理　コンクリート構造物　ディジタル画像処理　鉄筋腐食
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１．研究開始当初の背景 
 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．目視検査で
得られた腐食ひび割れ幅から RC 部材内の鉄
筋腐食量を推定し，その結果を用いて構造物
の現時点の安全性や将来的な残存寿命の評
価などが行われている．現状では，部材内で
不均一に進展している鉄筋腐食の空間分布
の表現が困難であり，また，コンクリート表
面に表れる腐食ひび割れから推定される鉄
筋腐食量にも非常に大きなバラツキが含ま
れる．このため，最も断面力が大きな位置に
最大の鉄筋腐食量が生じるとの仮定を設け
たり，腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食量を推定
する際に，過度に安全側の値を与えたりして
いる．これらの解決には，RC 部材内で不均
一に生じる鉄筋腐食の成長過程や，それと部
材表面に表れる腐食ひび割れ幅・密度の関係
などを把握する必要がある．しかしながら，
鉄筋はコンクリート内に存在しており，鉄筋
腐食の成長を連続して実験的に観察するこ
とは極めて困難である． 
 コンクリート内部で生じるひび割れ進展
の解明に X 線技術を適用した事例がある．X
線は，可視光と比べ短い波長をもつ電磁波で
あり，屈折率が 1 に近く，透過力が大きい性
質を有している．この X 線技術により，RC
部材内の鉄筋腐食状態を可視化できれば，鉄
筋腐食の成長過程を連続的に撮影すること
が可能となり，鉄筋腐食の空間分布をモデル
化するための情報，さらには，鉄筋腐食とコ
ンクリート表面に表れる腐食ひび割れ幅・密
度の関係等について，有用な情報を得ること
ができると期待される．ただし，健全時から，
例えば，10%程度の断面欠損が生じたコンク
リート内の鉄筋の状態をX線により定量的に
評価可能であるのかは明らかでなく，このよ
うな研究目的の達成にX線技術が適用できる
のかをまず確認する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，上記の背景のもと，X 線により
コンクリート内の鉄筋腐食の状態を撮影し，
鉄筋の非腐食域の境界を捉えるためのディ
ジタル画像処理方法などを検討した．具体的
には，予め電食にて腐食させた，腐食量と腐
食の分布が既知の鉄筋をコンクリート中に
埋め込み，その状態を X 線撮影し，ディジタ
ル画像処理方法の違いがX線撮影画像（以下，
単に X 線画像）から予測される鉄筋腐食量の
精度に及ぼす影響などを検証した．次いで，
電食にて劣化させた RC はり部材の X 線撮影
を行い，鉄筋質量減少率の不均一さの程度や
形成過程を観察した．また，鉄筋質量減少率
とコンクリート表面に表れる腐食ひび割れ
幅の関係，さらには，部材内部の鉄筋質量減
少率の空間的な変動と曲げ耐力の関係など
に関する基礎資料を得た． 

３．研究の方法 
 本研究で用いた X線装置の概要を図 1に示
す．図の右側にある X線管球から X線が照射
され，供試体を通過した後に，イメージイン
テンシファイア（以下，I.I.）を通してテレ
ビジョン装置に被写体の情報が取り込まれ，
最終的にディジタル画像としてコンピュー
タにそれが出力される．装置内にある供試体
設置用のテーブルは，本研究への助成を用い
ることで，図 2 に示すように，360 度回転で
きるように改良し，多方向からの被写体の撮
影が可能なようにした． 

図 1 本研究で使用した X線装置 

図 2 ターンテーブル改良のための設計図 
  
 図 1の装置では，多方向からの被写体の撮
影が可能である．本研究では，30 度毎に供試
体を回転させ，12 方向から撮影を行い，鉄筋
が腐食していない健全部の鉄筋面積をそれ
ぞれ求め，それから非腐食域の体積を算定し
た．X 線画像に写る被写体の大きさは，実物
の大きさではなく，X線発生源や I.I.と目標
とする物体（本研究では，コンクリートに埋
設された鉄筋）の距離，および X線管電流・
電圧の大きさに依存している．そこで，X 線
画像から距離の絶対値を測定するため，次の
ように対応した．まず，全ての撮影画像が等
倍率となるように，供試体を回転させる際は，
その回転中心が鉄筋位置と一致するように
供試体を設置した．そして，健全鉄筋（質量



減少率 0%）の X線画像における鉄筋リブ方向
の幅に相当する画素数と，予めノギスにて実
測した同位置の長さを対応させることで，画
素数から長さの測定を行えるようにした． 
 なお，RC 部材から得られる X 線画像では，
鉄筋，鉄筋腐食生成物，およびコンクリート
の境界があいまいになることがある．そこで，
本研究では，様々なディジタル画像処理方法
を適用し，RC部材の撮影結果に最も適当なも
のを試行錯誤した．図 3は，ディジタル画像
処理前後の X線画像の比較である．ディジタ
ル画像処理を施すことで，鉄筋腐食生成物ま
でもはっきりと認識できるようになること
が確認できる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ディジタル画像処理の効果 
（左側：画像処理前，右側：画像処理後） 
 
 基本的なX線撮影およびその画像処理の検
討に続いて，電食にて鉄筋を腐食させる RC
はり供試体の X線撮影を行い，鉄筋腐食の成
長過程や部材軸方向の腐食の不均一さの表
れ方，さらにはそれとコンクリート表面のひ
び割れ幅や曲げ耐力の関係などについての
基礎資料を得た．本研究で用いた RC はり供
試体の一例を図 4に示す． 
 
 
 
 
 

図 4 本研究で用いた RC はり供試体 
（ハッチ部は X線撮影範囲） 

 
本研究で用いた実験供試体は，土木学会コ

ンクリート委員会材料劣化が生じたコンク
リート構造物の構造性能研究小委員会で使
用された RC はりを参考に設計した．軸方向
鉄筋は，引張側に D13 を一本のみ配筋し，曲
げせん断を受ける区間にはそこでのせん断
破壊を防ぐためスターラップを配筋してい
る．スターラップは，その腐食を避けるため，
軸方向鉄筋と接するスターラップ下辺にビ
ニールテープを巻き，絶縁している． 
 

４．研究成果 
(1) X 線技術と，ディジタル画像処理方法を
工夫することで，コンクリート中にある鉄筋

の非腐食域を抽出することが可能である．本
研究で設定した範囲の水セメント比や供試
体形状，あるいはコンクリートとモルタルの
違いなどは，X 線画像に大きな影響を及ぼさ
ない．X線画像から推定される質量減少率は，
これらの因子によらず，概ね質量測定から得
られる質量減少率に近い値となることを確
認した． 
 
(2) 鉄筋腐食の進展に伴い，RC はり部材内
の鉄筋腐食分布は一様でなくなり，極端に腐
食が進む箇所，あるいは腐食が進まない箇所
が混在するようになる．劣化 RC 部材の曲げ
やせん断耐力などの耐荷力評価において，こ
の知見は極めて重要であり，今後，腐食の空
間変動性を考慮した構造解析が必要である
ことを指摘した．本実験で得られたデータは，
このような空間変動性のモデル化に使用で
きる．図 5 には，各鉄筋腐食量で撮影した X
線撮影結果と，その腐食量のときに RC はり
底面に現れる腐食ひび割れの関係を示して
いる．また，図 6～図 10に各供試体から得ら
れた鉄筋腐食分布の変化を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 鉄筋腐食分布の X線撮影結果 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 鉄筋腐食分布の変化（供試体 I-1） 
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図 7 鉄筋腐食分布の変化（供試体 II-1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 鉄筋腐食分布の変化（供試体 II-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 鉄筋腐食分布の変化（供試体 III-1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 鉄筋腐食分布の変化（供試体 III-2） 
 
 図 11 には，RC はり内に生じている鉄筋腐
食量の最大値と最小値を横軸にとり，縦軸に，
鉄筋腐食量の分布より求めた標準偏差の関
係を示す．鉄筋腐食量の最大値と最小値の差
が大きくなるほど，鉄筋腐食量のばらつきは
大きくなっており，両者には強い線形関係が
認められる．確率場の考えで鉄筋腐食分布を
解析的に再現する際，この関係は極めて有用

なものとなる． 
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図 12 鉄筋腐食分布の統計量の一例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 RC 曲げ載荷実験時の様子 
 

表 1 RC はりの曲げ載荷実験結果 

  
 全ての電食実験が終了したのち，RC はりの
曲げ載荷実験を行っている．曲げ載荷試験終
了後の一例を図 13 に示す．鉄筋腐食生成物
の膨張圧により，かぶりコンクリートには腐
食ひび割れが発生している関係で，鉄筋腐食
のない健全な RC はりと異なり，容易にかぶ
りコンクリートの剥落が生じる．載荷実験に
より得られた各供試体の最大荷重と，その供
試体の純曲げ区間に生じていた平均腐食量
の関係を表 1 に示す．表 1 には，あわせて，
平均腐食量から単純に鉄筋断面積を減少さ
せ，RC 断面の曲げ解析により推定される最大
荷重も示している．供試体 III-2 など，供試

供試体 
純曲げ区間
の腐食量 

最大荷重の
計算値(kN) 

実験最大荷重 
(kN) 

I-1 19.68% 17.44 18 

I-2 7.66% 8.38 8.45 

I-3 16.80% 8.98 11.2 

II-1 16.97% 18.32 19 

II-2 23.18% 16.67 17.6 

III-1 27.23% 15.97 15.65 

III-2 25.54% 16.33 9.3 

IV-1 9.88% 9.13 9.45 
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体によっては，平均腐食量で推定した最大荷
重よりも大幅に小さい荷重で破壊する場合
もあり，局所的に進展する鉄筋腐食の影響を
考慮しなければならないことを確認した． 
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