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要旨：鉄筋コンクリート構造物からφ100mm の一般的なコア供試体を採取する場合，コア

径が大きいため構造物に与える損傷が大きいことや過密配筋部での採取が困難であることな

ど，様々な制限を受けることが多い。そのため，小径のコアやドリルを用いた診断方法の開

発が進んでいる。本研究では，コンクリートに内在する塩化物イオン量を定量するための試

料採取方法として，それらの適用を考え，採取方法や塩化物イオン量をパラメータに塩分分

析を行い，それらの結果を統計的に整理することで，精度を確保するために必要な混合試料

量を定量した。 
キーワード：塩化物イオン量，小径コア，ドリル削孔粉，維持管理，劣化診断 

 
1. はじめに 

 既設コンクリート構造物の維持管理において，

健全性を診断する場合には，φ100mm のコア供

試体を採取し，この供試体を用いて各種試験を

実施するのが一般的である。しかしながら，こ

の場合，コア径が大きいため構造物に与える損

傷が大きいことや過密配筋部での採取が困難で

あることなどの制限を受けることが多い。 

 そのため，小径コアやドリル削孔などを用い

た試料採取方法の開発が進んでいる 1),2)。小径

コア法は，圧縮強度，中性化深さ，および塩分

分析といった複数の測定が同時に可能であるこ

と，ドリル削孔法は，簡便な機械で塩分分析用

試料の採取が可能であることなどの特徴を有し

ている。 

 小径コア法とドリル削孔法を簡易法として塩

分分析に用いることは，実際にコンクリート構

造物の維持管理をしていく上で，調査費用が安

価であることや構造物への損傷が少ないことよ

り，劣化調査の間隔を短くすることができ，劣

化への迅速な対応が可能となる。 

 しかしながら，これらの方法は，φ100mm コ

アに比べ，採取する試料の量が少なくなり，測

定精度のバラツキが大きくなることが予想され

るため 3)，それらの測定精度を把握し，バラツ

キを同程度とする方法を考える必要がある。 

 

2. 試験概要 
2.1 試験方法 

 小径コアおよびドリル削孔を用いた塩分測定

方法の測定精度を検証するために，塩化物イオ

ンを混入したコンクリート試験体を作製し，混

入量と試料採取方法をパラメータに試料を採取

し，塩化物イオン量を定量した。 
 採取方法は，φ100mm コア（以下，基準コ

アと記す），φ25mm コア（以下，小径コアと

記す），φ16mm ドリル削孔（以下，ドリル削

孔と記す）とした。 

表表表表－－－－    1111    試験体種類試験体種類試験体種類試験体種類    

試験体 No. 含有塩化物イオン量 
kg/m3 

1 0.1 
2 0.6 
3 1.2 
4 2.5 

 *1 前田建設工業（株） 技術研究所 工修(正会員) 

 *2 国土交通省中国地方整備局 中国技術事務所 

 *3 (株)錢高組 土木本部 技術部 (正会員) 

 *4 日本国土開発(株) 技術研究所 工博(正会員) 
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表－表－表－表－    2222    コンクリートの配合コンクリートの配合コンクリートの配合コンクリートの配合    

単位量（kg/m3） 粗骨材 
最大 
寸法 

（mm） 

水ｾﾒ 
ﾝﾄ比 
（%） 

細骨 
材率 
（%） 

水 
W 

ｾﾒﾝﾄ 
C 

細骨

材 
S 

粗骨

材 
G 

20 55 46 165 300 822 994 

＊ｾﾒﾝﾄ：普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ，ｽﾗﾝﾌﾟ：12cm 
 

2.2 試験体 
 試験体は，表－ 1に示すように含有塩化物イ

オン量をパラメータに 4 種類作製した。試験体

に用いたコンクリートの配合を表－ 2に示す。

塩化物イオンは，塩化ナトリウム溶液を希釈し

て練り混ぜ水として用いることでコンクリート

に混入した。試験体寸法は，図－ １に示すよう

に，900×600×200mm である。 
2.3 コアリング 

 コアおよびドリル削孔粉は，図－ １に示すよ

うに試験体の側面（900×600mm の面）から採

取した。今回の分析に使用したコア本数および

ドリル削孔箇所数は，図－ １の灰色部分に示す

ように，No.1,3,4 試験体では基準コア１本，小

径コア１本，ドリル削孔２箇所とした。No.2 試

験体では基準コア１本，小径コア３本，ドリル

削孔 3 箇所とした。これらのコアおよびドリル

削孔粉より，分析試料とした。なお，ドリル削

孔粉は，20mm ごとに収集した。 
2.4 試料数量 

 試験体より採取したコアを無水カッターによ

り，図－ ２に示すように表面から長さ 20mm
間隔で切断した。切断したコアは，乾燥による

塩分の移動や型枠面のために起こるモルタルと

骨材の比率の違いによる影響を考慮して表面部

分を取り除いたものを試料として用いた。塩分

分析試料としたコアおよび削孔箇所と深さの関

係を表－ 3に示す。また，塩分分析を行った試

料数量を表－ 4に示す。 
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b) No.2 試験体 

図－図－図－図－    １１１１    試験体寸法とコア採取位置試験体寸法とコア採取位置試験体寸法とコア採取位置試験体寸法とコア採取位置    

25.2mm

20.0mm

V=10.0cm3

W=約23.0g  

図－図－図－図－    ２２２２    小径コア１試料の形状寸法小径コア１試料の形状寸法小径コア１試料の形状寸法小径コア１試料の形状寸法    

表－表－表－表－    3333    採取コアと試料深さの関係採取コアと試料深さの関係採取コアと試料深さの関係採取コアと試料深さの関係    
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表表表表－－－－    4444    試料数量試料数量試料数量試料数量    

試料数 試験体 
No. 基準コア 小径コア ドリル削孔 
１ 5 6 6 
２ 5 18 9 
３ 5 6 6 
４ 5 6 6 
合計 20 36 27 

 
3. 塩分分析 
3.1 分析方法 

 分析試料とするために切断したコアの粉砕を

行った。コアの採取から分析試料調整までの手

順を図－ ３に示す。コアの粉砕には，ジョーク

ラッシャー，鉄乳鉢，振動ミルを用いた。塩分

分析は，日本コンクリート工学協会規準JCI-SC
「硬化コンクリート中に含まれる塩分の分析方

法」に準じて，全塩化物イオンを定量した。 
 

コアを無水カッターにより

20mm長に切断

鉄乳鉢により粉砕

ジョークラッシャーによる粗砕

塩分分析

湿式法によりコアを採取

封緘養生

振動ミルによる微粉砕

149μm以下

 

図－図－図－図－    ３３３３    分析までの手順分析までの手順分析までの手順分析までの手順    

 
3.2 分析結果 
(1) 塩分分析値 

 各試験体における採取方法ごとの塩分分析値

の平均値および標準偏差を図－ ４，図－ ５に

示す。図－ ４では，横軸に基準コアの分析値を，

縦軸に小径コアおよびドリル削孔の分析値を与

えた。各試験体ともに若干の差異が見られるも

のの，おおむね同様の塩分分析値が得られてい

る。 
(2) 標準偏差 

 図－ ５では，縦軸に採取方法ごとの標準偏差

を与えた。各塩分量および各採取方法における

標準偏差は，塩分分析値の 1 割程度となってい

ることが分かる。すなわち，変動係数が 10%程

度である。各採取方法ごとのバラツキはあるも

のの，塩分量が大きくなるにしたがい，標準偏

差も大きくなる傾向にある。 
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図－図－図－図－    ４４４４    各試験体と採取方法の塩分分析値各試験体と採取方法の塩分分析値各試験体と採取方法の塩分分析値各試験体と採取方法の塩分分析値    
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図－図－図－図－    ５５５５    各採取方法の標準偏差各採取方法の標準偏差各採取方法の標準偏差各採取方法の標準偏差    
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(3) 分析値比 
 コンクリート中の塩分量が増えるにしたがい，

標準偏差が大きくなることを考慮して，式(1)
で示すように，試料採取方法ごとの塩分分析値

を各試験体における基準コアの分析結果の平均

値との比で整理することとし，この値を以下よ

り分析値比と記す。分析値比で整理することに

より，各塩分分析値を無次元化し，試験体に含

まれる含有塩化物イオン量の影響を取り除くこ

とで，採取方法を対象とした比較を行った。 
 

）基準コア・平均値（

）塩分分析値（
分析値比 3

3

/
/

mkg
mkg

=  (1) 

 
 図－ ６に各採取方法における分析値比のヒ

ストグラムを示す。ヒストグラムは，正規分布

にしたがっていると仮定して，統計的な検討を

行った。表－ 5は，各採取方法における分析値

比の平均値，標準偏差，および試料数を示す。 
 基準コアでは，ほとんどの分析値比が 0.85～
1.15 の範囲に入っており，1 割程度の誤差で測

定されている。それらの標準偏差は 0.079 とな

っている。 
 小径コアの標準偏差は，0.152 であり基準コ

アの 1.9 倍程度，ドリル削孔の標準偏差は，

0.185 であり 2.3 倍程度となった。小径コアお

よびドリル削孔では，基準コアに比べて，標準

偏差，すなわち測定精度のバラツキが大きい結

果となった。 

 

表－表－表－表－    5555    分析値比の平均値と標準偏差分析値比の平均値と標準偏差分析値比の平均値と標準偏差分析値比の平均値と標準偏差    

 基準コア 小径コア ドリル 
削孔 

平均値 1.000 1.063 1.094 

標準偏差 0.079 0.152 0.185 

試料数 
（ｻﾝﾌﾟﾙ数） 20 36 27 
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(a)基準コア 
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(b)小径コア 
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(c)ドリル削孔 

図－図－図－図－    ６６６６    分析値比のヒストグ分析値比のヒストグ分析値比のヒストグ分析値比のヒストグラムラムラムラム    
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4. 混合試料数と測定精度の関係 
(1) 概要 

 実際の構造物における含有塩化物イオン量の

測定に小径コアおよびドリル削孔を用いる場合

に，通常の測定に用いられているφ100 コアと

同程度の測定精度は，試料量を増やすことで得

ることが可能となる。すなわち，小径コアでは

試料の本数，ドリル削孔では削孔箇所数を増や

し，これらの試料を混合することである。 
 ここでは，3章で求めた分析値比を用いて，

信頼区間の算定を行うことにより，混合する試

料の量を決めることとした。 
(2) 算定方法 

 信頼区間の推定の考え方 4)により，混合試料

数と分析値比の信頼区間βの関係を算定した。

信頼区間とは，95%の信頼率で母数が入る区間

のことであり，ばらつきの指標となる。 
 算定手順と信頼区間βの算定方法を以下に示

す。 
① 乱数表を使用して，ランダムサンプリング

により，全データから所要の混合数のデー

タを選択する。 
② サンプリングデータの平均を取り，これを 1

試料の分析値とする。 
③ 分析値を５試料分算定し，式(2)を用いて，

これらの信頼区間βを求める。 
④ ①～③の操作を５回繰り返し，βの平均値

を求める。 
 

   
n
Vt ⋅= ),( αφβ      (2) 

 
φ：自由度（ 1−= nφ ） 
V ：分析値から得られた分散 

   
( )

1

2

−

−
= ∑

n
xx

V i  

α ：有意水準 
  （両側信頼率 P=95%のとき 05.0=α ） 
n：試料数 
 

(3) 算定結果・混合試料数 
 図－ ７および図－ ８に信頼区間の算定結果

を示す。図－ ７では混合試料数を横軸に与えた。

基準コア 20mm-1 本の信頼区間は 0.1 程度とな

った。小径コアでは 1 本で 0.2 程度であり，基

準コアの約 2 倍となった。試料 3 本を混合した

結果では基準コアの信頼区間を下回り，基準コ

アと同程度の精度となる必要試料数は，3 試料

となった。ドリル削孔での必要試料数は，5 試

料となった。 
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図－図－図－図－    ７７７７    混合試料数と信頼区間の関係混合試料数と信頼区間の関係混合試料数と信頼区間の関係混合試料数と信頼区間の関係    

(4) 算定結果・混合試料量 
 図－ ８では混合試料量を横軸に与えた。混合

試料量は，小径コア１本あたりの質量を 23.0g，
ドリル削孔１箇所，深さ 20mm あたりの質量を

9.4g として計算した。この結果をみると，小径

コアとドリル削孔の両採取方法ともに試料量が

50g～70g 以上となることで基準コアの信頼区

間を下回っていることが分かる。 
 著者らの既往の研究 3)において「φ100mm，

厚さ 20mm の標準的な試験と同等の精度で測

定する場合には，φ25mm 小径コアでは 50mm
（約 58g）の長さが必要である。」との結論が得

られている。本研究の検討結果は，既往の結果

と一致しており，整合性が取れている。 
 表－ 6に算定結果のまとめとして，小径コア

とドリル削孔の両採取方法に関する必要試料数
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と試料量を示す。 
 これらの結果を反映して，小径コアを用いた

場合の塩分分析試料の混合例を図－ ９に示す。 
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値
）

小径ｺｱ

ﾄﾞﾘﾙ削孔

基準（φ100）ｺｱ

1回のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ：5試料

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ繰り返し数：5回

 
図－図－図－図－    ８８８８    試料量と信頼区間の関係試料量と信頼区間の関係試料量と信頼区間の関係試料量と信頼区間の関係    

表－表－表－表－    6666    必要試料数と試料量必要試料数と試料量必要試料数と試料量必要試料数と試料量    

 小径コア ドリル削孔 

必要 
試料数 

3 試料 
（φ25-20mm 

の場合） 

5 試料 
（φ16-20mm 

の場合） 

必要 
試料量 69g 47g 

＊必要試料数・量：基準コアと同程度の精度と

なる試料数・量 
 

③深さごとに試料を微粉砕し
　混合して分析試料とする。

コアA-1  ＋  B-1  ＋  C-1

20mm
分析試料

コアA      B      C

コアA-1,A-2,A-3,A-4

①一部材から必要本数を
　採取する。 ②コアを20mm間隔で

　切断する。

 

図－図－図－図－    ９９９９    小径コアの塩分分析試料の混合例小径コアの塩分分析試料の混合例小径コアの塩分分析試料の混合例小径コアの塩分分析試料の混合例    

5. まとめ 
 今回の研究により得られた知見を以下に示す。 

(1) φ100mm コアに代えて，φ25mm の小径

コアやφ16mm のドリル削孔を用いて，塩

分分析試料を採取した場合でも，φ100mm
コアと同様に評価できることが確認できた。 

(2) 塩分分析値を各試験体における基準コアの

分析結果の平均値との比で整理した分析値

比は，正規分布にしたがい，統計処理が可

能であることが確認できた。 
(3) 基準コアと同程度の測定精度を得る方法は，

小径コアおよびドリル削孔で得られた試料

を混合し，分析試料量を増やす方法が有効

である。 
(4) 精度を得るために必要な混合試料数は，分

析値比の信頼区間の推定により，小径コ

ア・φ25-20mm で３試料（質量 69g），ド

リル削孔・φ16-20mm で５試料（同 47g）
であることが確認できた。 
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