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要旨：コンクリートの新たな分析手法として，近赤外分光法による検査手法を提案した。本

研究は，コンクリート構造中の鉄筋腐食の主要因である塩害に着目して行った。セメントペ

ーストおよびモルタルに練混ぜ時に塩化物量を混入させ，混入量の変化による近赤外スペク

トル特性の変化を確認した。また，モルタルの骨材を含む断面の平均と骨材を含まないペー

スト分の比較により骨材の影響を明らかにした。外部から塩化物が侵入した場合，内部の塩

化物量が未知の場合に差スペクトルをもとに塩化物量を推定できることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 近年，メンテナンスフリーから維持管理へと

コンクリート構造物の保持の考え方に変化が現

れてきている。その結果，コンクリート標準示

方書に耐久性照査が取入れられ，コンクリート

の耐久性の関心が急速に高まり，構造物の評価

を目的として多くの非破壊・破壊検査手法が用

いられようになった。 

現在，各種非破壊検査手法は，コンクリート

のひび割れや浮き・剥離等の物理的特性を評価

するために用いられている。しかし，実際のコ

ンクリートの劣化を考えた場合，劣化の結果生

じるコンクリートの化学的変化の情報が得られ

れば，コンクリート構造物の維持管理をしてい

くうえで，非常に有益な情報となる。 

従来，コンクリートの化学的情報を得るため

には，構造物からサンプルを採取して各種分析

方法が行われている。中性化部の測定には，フ

ェノールフタレイン法が一般的に用いられてい

る。塩分浸透深さの測定には，電位差滴定法が

用いられることが多く，詳細に測定する場合に

は，EPMA 法が用いられている。このような化

学分析には，構造物からサンプルを採取する必

要があるとともに，測定するまでのサンプルの

前処理に時間を要するため，サンプル数が多い

場合には，非常に困難になる。 

 そこで，本研究では，成分分析の新たな手法

として近赤外分光法を用いたコンクリートの検

査手法の提案を行った。 

 

2. 近赤外分光法 

2.1 近赤外分光法とは  

 近赤外分光法は，800－2500nm の波長域にお

ける光の吸収あるいは拡散反射，発光に基づく

分光法である。農学や医学の分野では，成分分

析や品質管理などのために導入されている。本

手法の特徴は，in situ（あるがままの状態）分析

が可能であり，化学薬品を必要としないため，

従来の手法のような前処理は必要ない。なお，

一回の測定にかかる時間が短いため，サンプル

が多い場合にも容易に測定ができる。また多成

分同時分析が可能である。筆者らの以前に行っ

た研究により，塩害，中性化，硫酸劣化の劣化

因子の検出に適用できることを確認している 1）。 
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2.2 近赤外分光イメージング 

 近赤外分光イメージングとは，任意波長にお

けるスペクトル情報を抽出し画像化する手法で

ある。これにより，連続的にスペクトル情報が

得られるため，任意成分の濃度分布状況をとら

えるとこができる。  

2.3 近赤外分光法の応用例 

 図-1 は，近赤外分光イメージングによりメロ

ン断面の糖度分布を画像化したものである。こ

のように普段は肉眼(可視域)で確認することの

できないものが分光画像では，成分の濃度が画

像の濃淡として表示することができる。この手

法により果物の糖度分布を確認している。 

 

3. 実験方法 

3.1 実験および装置の概要 

 本実験では，セメントペーストおよびモルタ

ル中に塩化物を混入した供試体と海洋曝露供試

体の測定を行った。塩化物量とスペクトルとの

関係を明らかにするとともに，表面の塩化物の

分布を画像化した。海洋暴露したコンクリート

においては，塩化物の浸透深さを電位差滴定法

と近赤外分光法の 2 手法により塩化物量を測定

し比較した。また，表面の塩化物量の分布を

EPMA 法との比較を行った。 

写真-1 に本実験で用いた装置を示す。光源は，

ハロゲンランプ(500W)を使用し，供試体面に光

を照射し，その反射光を近赤外分光イメージン

グ器により画像およびスペクトルを取得した。 

なお，既に筆者らの研究により 2266nm において

セメントペースト中の固定化塩化物を測定でき

ることを確認している 1）。 

3.2 配合と供試体 

 供試体の作製には，普通ポルトランドセメン

トを使用し，細骨材には大井川産の川砂を使用

した．表-1.2.3 に示す配合を基本配合とした。こ

こでの，骨材率とは，各配合中の骨材が占める

体積割合のことを示す。 

セメントペースト供試体は，塩化物量が 0.0，

0.4，0.6，0.8，1.0，1.2，1.5，3.0，6.0，9.0，12.0，

15.0，20.0kg/m3 になるように塩化ナトリウムを

練混水に溶かして添加した。モルタル供試体は，

塩化物量が 0.0，0.75， 1.5，3.0，4.5kg/m3 にな

るように添加した。供試体は，Φ50×100mm の円

柱と 40×90×160mm で封かん養生を行った。コン

クリート供試体は 150×150×530mm の角柱で気

中養生を行った後，打設面以外の 5 面をシール

し，3 年間海洋環境化に暴露をした供試体を使用

した。 また測定には，オイルカッターでカット

した各供試体の断面を用いた。 

 

 

 

写真-1. 実験装置 

骨材率 W/C

(%) (%) W C S G
0 40 557 1396 - -

単位量（kg/m3）

表-1. セメントペースト 

骨材率 W/C

(%) (%) W C S G
50 40 278 698 1355 -

単位量（kg/m3）

表-2. モルタル 

骨材率 W/C

(%) (%) W C S G
74 65 165 254 916 935

単位量（kg/m3）

表-3. コンクリート 

図-1 メロン断面の糖度分布 
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4. 実験結果 

4.1 差スペクトル 

近赤外イメージング分光器によって，図-2 の

分光画像からでは，塩化物量の多少を評価する

ことはできない。取得した分光画像中の各供試

体から任意の点(20×20mm)を選択することによ

り図-3 のような平均のスペクトルを抽出するこ

とができる。 

 図-4 に示すように，抽出したスペクトルのピ

ークの前後の波長帯で他成分の影響を受けない

2 点を結んだ直線との差を差スペクトルとした。

差スペクトルは，式(1)により算出した。 

 

   
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

−
−

+−= λa)(λ
λaλb

AaAb
AaAΔA 226622662266   (1) 

 

 

 

4.2 分光画像化 

塩化物量の分布を表すために，2266nm の差ス

ペクトルを用いて，画像化を行った。 

 

 

 

 

図-2 近赤外分光画像(2266nm) 
（塩化物量）

(0.0)(1.5)(3.0)

(6.0)(9.0)(12.0)

(15.0)(20.0)

図-5 差スペクトル白黒画像(2266nm)

図-6 擬似カラー画像(2266nm) 
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 図-5 は，図-2 の近赤外分光画像の差スペクト

ル画像である。この画像では，差スペクトルが

大きくなる(含まれる塩化物量が多くなる)に従

って，白く写る。また，図-6 は差スペクトル画

像を擬似カラー化したものである。これらの画

像は，欠画素の影響やノイズにより写りが不鮮

明な点もあるが，濃度差が概ね区別できる。 

 図-7 は，海洋暴露したコンクリートの断面の

EPMA での分析した結果である。暴露面から塩

化物が浸透していることが確認できる。図-8 は，

近赤外イメージング分光器で測定した差分画像

を擬似カラー化したものである。EPMA により

分析した図-7 同様の結果が得られた。本手法で

は，EPMA を行う場合のような前処理の必要が

なく，1 回の測定に要する時間も数秒のため簡易

に塩化物の浸透深さを画像化することができる。 

4.3 検量線の作成 

定量分析を行うためには，差スペクトルと塩

化物量との関係を明らかにし，検量線を作成す

る必要がある．そこで，セメントペーストを対

象として両者の関係を実験的に検証した。近赤

外分光法で得られるスペクトル変化は，固定化

塩分によるものである。そこで，式(2)より混入

した全塩化物量から固定塩化物量を算出した 2）。 

 

   C fixed=α･C total             (2) 

   
α =

1
1-0.35･(Ctotal-0.1)0.25

0.543

Ctotal≦0.1

0.1≦Ctotal≦3.0
3.0≦Ctotal  

ここで，α：固定化係数，Ctotal：全塩化物量（wt% 

of cement ），Cfixed：固定化塩化物量 （ wt% of 

cement）とする。 

図-9 にセメントペースト中の固定塩化物量と

差スペクトルの関係を示す。セメントペースト

中の固定塩化物量と差スペクトルの間には高い

相関関係があり，式(3)で表すことができる。こ

のように，固定塩化物と差スペクトルの関係が

直線で表される理由は，分光分析の解析法で一

般的に用いられている「吸光度は物質の濃度に

比例する」というランベルト・ベールの法則 3）

が，成り立っているためだと考えられる。また，

この直線式を検量線として，塩化物量の推定に

用いることができると考えられる。 

 

  Cfixed  = 0.044･(差スペクトル)         (3)   

       

 

 

 

図-8 近赤外イメージング分光器による 

塩化物の浸透深さの測定 

図-7 EPMAによる塩化物の浸透深さの測定

図-9 固定塩化物量と差スペクトルの関係
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4.4 骨材の影響 

写真-2 を測定に用いたモルタル切断面を，測

定結果を図-10 に示す。モルタルの差スペクトル

は，切断面を細骨材も含めて選択し平均したス

ペクトルを用いた。固定塩化物量との関係は，

セメントペーストと同様に相関関係があるとと

もに式(3)で表すことができる。この結果から，

骨材を含めて測定をしても試験体全体に含有す

る塩化物量の推定ができる。また，モルタル切

断面のセメントペースト部分の差スペクトルは

骨材を極力避けるように 5 点選択し，その平均

のスペクトルを用いた。セメントペースト部分

の体積は，表-1，2 モルタルの体積の半分であり，

試験体当たりの混入塩化物量が同一であるため，

セメント中に含まれる固定塩化物量はモルタル

の 2 倍になる。図-10 の差スペクトルを同一固定

塩化物で比較すると，セメントペースト部分の

固定化塩化物量は式(3)の約 2 倍になっているこ

とが分かる。  

 

 

 

4.5 コンクリートの塩分浸透深さ 

 図-11 には，コンクリート中の塩化物イオン

量を電位差滴定法と近赤外分光法の 2 手法で推

定した結果を示す。電位差滴定法は，試料を 1cm

ごとにスライスし粉砕した後に硝酸銀水溶液で

滴定を行った。一方，近赤外分光法は，写真-3

に示すように断面の任意深さ位置においてモル

タル部分を 2 点選択し，その平均の差スペクト

ルを用いた。全塩化物量は，算出した差スペク

トルから，固定塩化物量を求め式(2)により塩化

物イオン量を逆算した。その結果，どちらの手

法でも同様の傾向が得られた。このことから，

選択した点のスペクトル特性をもとにコンクリ

ート断面の深さ方向に対して連続的に塩化物量

を推定することができた。 

 

 

 

 

 
 

 

写真-3 コンクリート断面 

写真-2 モルタル切断面 

図-10 固定塩化物量と差スペクトルの関係
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図-11 電位差滴定法と近赤外分光法
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図-11 の値から，塩分の見掛けの拡散係数 D

および表面における塩化物イオン濃度 Co を算

出した。また，鉄筋のかぶりを 10cm と仮定し，

鉄筋位置における塩化物イオン濃度を式(4) 4）に

よって推定し，鉄筋位置における塩化物イオン

濃度が 1.2kg/m3(腐食限界)5）に達する時期を表-2

に示す。図-12 に鉄筋位置における塩化物イオン

量の経時変化を示す。近赤外分光法により得ら

れた値を用いたほうが塩分の見掛けの拡散係数

が小さくなり，鉄筋位置で腐食限界を超える時

期が遅いという結果になった。これは，近赤外

分光法では，塩化物イオン量を連続的に測定す

ることができ，特に塩化物イオン量が微量な範

囲において詳細な情報を得られることによる。

つまり，今回の測定結果において電位差滴定法

よりも塩化物イオン量が 0.0kg/m3 になる深さが

浅く推定されたためだと考えられる。 

 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

−=
tD2

x
erf1Cot)C(x,

     
(4) 

 ここで，C(x,t)：深さ x(cm)，時刻 t(年)におけ

る塩化物イオン濃度(kg/m3)，erf ：誤差関数とす

る。 

 

5. まとめ 

近赤外イメージング分光器を用いて実験を行

った結果，以下を確認することができた。 

1）分光画像を差スペクトル画像にすることで，

表面の塩化物の分布を定性的に評価することが

できた。  

2）固定塩化物量と差スペクトルの間には高い相

関があり，その関係を直線関係で表すことがで

きる。この直線を検量線として，塩化物量の推

定ができる。  

3）骨材を含む，モルタル・コンクリート中の塩

化物量の推定ができる。  

4）含まれる塩化物量が未知のコンクリートにお

いて，差スペクトルをもとに連続的に塩化物イ

オン量を推定することができた。その結果は，

電位差定法とほぼ同様の値を示している。 
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図-12 鉄筋位置での塩化物イオン量 

電位差滴定法 近赤外分光法
塩分の見掛けの

拡散係数：D（cm2/s）
3.97×10

-8 3.61×10-8

表面における塩化物

イオン量（kg/m3）
16.64 15.61

鉄筋位置での腐食限界
を超える時期（年）

12.5 14.0

表-2 腐食限界の予測時期 
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