
論文 鉄筋周囲に形成される空隙の X 線 CT スキャナによる定量評価 
 

池田 隆徳*1・濱田 秀則*2・佐川 康貴*3・多田 昂平*4 

 

要旨：鉄筋周囲に形成される空隙が腐食に及ぼす影響の定量評価に向け，空隙の形状・寸法および分布を 3

次元的に把握することを目的とし，X 線 CT スキャナによる計測の適用性について検討を行った。ブリーディ

ングによる空隙の形成の評価として，供試体の高さ 500mm に対し，上端および下端から 30mm の位置にアル

ミニウム製の棒を配置し，空隙の比較を行った結果，上段には，数 mm の厚さの空隙が下面全体に形成され

るのに対し，下段では数 100μm オーダーの空隙が分散して存在していることが分かった。また，X 線 CT ス

キャナによって鉄筋下面の空隙を 3 次元的に可視化することが可能であった。 
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1．はじめに 

鉄筋コンクリート構造物（RC 構造物）において，鉄

筋の腐食は，構造性能を著しく低下させることから，劣

化の進行を高精度に予測し，適切な維持管理を行うこと

が RC 構造物の長寿命化において，重要な課題である。 

一般に，RC 構造物の塩害に対する照査としては，鉄

筋周りの塩化物イオン濃度に限界量を規定するととも

に，かぶりコンクリートにおける塩化物イオンの浸透を

Fick の第 2 則より予測し，鉄筋位置での塩化物イオン濃

度が発錆限界塩化物イオン濃度以上とならないことを

確認する手法がとられることが多い。 

現在，発錆限界塩化物イオン量や塩分浸透予測に関し

ては，多くの知見が蓄積されつつあるが，解決すべき課

題も残されている。特に，発錆限界塩化物イオン量は，

様々な要因によって異なることが知られており 1)，影響

要因の一つに鉄筋周囲の空隙の存在が挙げられる。 

鉄筋コンクリート構造物では，打設面に対し水平に配

置した鉄筋には，ブリーディングの影響によって，その

下面に空隙が形成されることが知られている 2)。打設面

に近い（上部に配置した）鉄筋ほど腐食量が大きいこと

や鉄筋の下面の方が上面に比べて腐食が激しいことな

どの報告 2)から，腐食に対して鉄筋周囲に形成される空

隙が影響していることは明らかであり，その影響度を把

握し，適切な対応を講じる必要がある。 

鉄筋周囲の空隙の影響に関する既往の知見として，筆

者らは，鉄筋位置を供試体の高さ方向で変化させること

で，鉄筋下面の空隙量を変化させた供試体について塩水

乾湿繰り返しによる腐食促進試験を行い，その結果，供

試体の断面において計測した鉄筋下面の空隙が大きい

ほど少ない塩化物イオン量で腐食を生じていることを

報告している 3)。また，米澤ら 4)は，鉄筋とモルタルと

の界面にろ紙を設けた場合に，鉄筋とモルタルとの付着

が良い場合に比べて，発錆限界の指標の[Cl-]／[OH-]が小

さくなることを報告している。 

また，空隙の影響によって鉄筋の発錆限界塩化物イオ

ン量が小さくなるだけでなく，マクロセル腐食の促進効

果があることも報告されている 5)。 

以上のように，鉄筋周囲の空隙によって，腐食が促進

されることに関しては，広く認識されているが，一方で

鉄筋周囲に形成される空隙構造については，十分に明ら

かでは無い。 

空隙の評価には，断面を切り出し，空隙面積等を指標

として評価されることが多い。しかし，マクロセル腐食

に対する影響を考慮すると，断面において見られる空隙

の形状・寸法だけでなく，鉄筋の長手方向に対する分布

も重要なパラメータとなると考えられる。すなわち，3

次元的に鉄筋周囲の空隙構造を知ることは，鉄筋周囲の

空隙による腐食促進効果を定量的に把握する上でも重

要であると考えられる。 

そこで，本研究では，鉄筋腐食に対する空隙の影響の

定量評価に向けた基礎的検討として，空隙の形状および

分布を把握することに主眼を置き，鉄筋周囲に形成され

る空隙の 3 次元的な定量手法として，X 線 CT スキャナ

による計測の適用性について検討を行った。 

2．X 線 CT スキャナについて 

近年，透過力の高い X 線を発生させる産業用 X 線 CT

スキャナが開発され，主に地盤工学の分野に適用されて

いる。また，コンクリート工学分野に対する適用も増え

つつあり，コンクリート中の骨材の分布 6)や空隙やひび
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割れの可視化などに適用されている 7)。 

本研究で用いたX線CTスキャナは， 大管電圧225kV，

大管電流 1000μA の X 線発生装置を有し， 大で

φ200mm の供試体を検査可能である。X 線 CT スキャナ

は，X 線源，回転テーブル，イメージ管の 3 つが基本的

な構成部材であり，回転テーブルに試験体を置き，イメ

ージ管において試験体を透過した X 線を検出する仕組

みとなっている。 

X 線 CT スキャナによる計測の基本的な概念 8)は，以

下の通りである。X 線源から X 線を扇型状に水平に照射

し，回転テーブルを 360 度回転させ，イメージ管で連続

的に透過 X 線量を検出する。透過 X 線量から逆解析によ

って，断面内の X 線吸収量の分布を求め，それを色の濃

淡で示すことで CT 画像が得られる。なお，本研究で使

用した X 線 CT スキャナでは，一つの水平断面の各ピク

セル（画素）には，X 線吸収量ではなく，GL 値と呼ば

れる X 線吸収率と比例関係にある値が与えられ，この値

の大小を色の濃淡として表すことで CT 像が得られる 8)。 

以上の方法を供試体高さ方向に一定の幅で繰り返す

ことで，3 次元的な CT 画像を得ることが可能であるが，

測定に長時間を要する。そこで，本研究では，一回の回

転で，供試体高さ方向の断面図を一括で得ることが可能

なデータ取得方法として，X 線を線源から円錐型に照射

する 3D コーンビームを用いた計測 8)を行った。 

3． 実験概要 

3.1 供試体概要 

本実験では，鉄筋周囲に形成される空隙の測定手法と

して，X 線 CT スキャナの適用を試みた。 

ここで，X 線 CT スキャナは，X 線の透過性の低い物

質（高密度の物質）を含む場合には，測定が困難である。

つまり鉄筋のような高密度の鉄鋼材料では，測定が難し

い。そこで，鉄筋の代替材料として，アルミニウム製の

棒（密度 2.70g/cm3）（以下，アルミ棒と称する）を用い，

評価することとした。 

本実験では，鉄筋下面の空隙に影響を及ぼす原因の一

つとして，ブリーディングに着目し，アルミ棒を埋設し

たモルタル供試体による検討を行った。試験要因として，

水セメント比，アルミ棒の位置（上段，下段）を変化さ

せ，それぞれの空隙量の違いを検討した。また，空隙形

状を評価しやすくするため，アルミ棒の形状を四角形と

したものも作製した。なお，アルミ棒は，丸はφ15mm

のものを，四角は，15×15mm の正方形のものを用いた。 

ここで，アルミニウムは，アルカリ溶液中で溶解し，

水素を発生する。この影響について，モルタル空隙水と

同程度の pH である 0.5mol/l の NaOH 溶液および水セメ

ント比 50％のセメントペーストにアルミ棒を浸漬し，質

量変化を調べた。その結果，NaOH 溶液中では，質量減

少速度は 64.3mg/cm2/day であるのに対し，ペースト中に

浸漬した場合には，1.5mg/cm2/day と約 1/40 と非常に小

さい。これは侵食深さとしては約 5μm/day となり，後

述する本研究で設定した 1 ピクセルの大きさに比べれば

非常に小さく，本研究の範囲内では，アルミニウムの反

応の影響は無視できるものと考えた。 

モルタルの使用材料は，セメントには，普通ポルトラ

ンドセメントを用い，また，細骨材には，海砂（表乾密

度：2.42g/cm3，吸水率：1.54%，粗粒率：2.5）を使用し

た。配合条件は，水セメント比（W/C）を 40，50，60％

の 3 水準とし，それぞれの配合を N40，N50，N60 と称

する。砂セメント比は，3.0 で一定とした。また，N40

については，フロー値 150±5 が得られるように，ポリ

カルボン酸系高性能 AE 減水剤（SP）をセメントの 0.9％

添加した。 

モルタルのフレッシュ性状については，フロー試験，

空気量試験およびブリーディング試験を行った。なお，

フロー試験は，JIS R 5201「セメントの物理試験」に従っ

た。空気量は JIS A 1171「ポリマーセメントモルタルの

試験方法」に従い計測した。また，ブリーディング試験

は，JIS A 1123「コンクリートのブリーディング試験」の

方法をそのまま適用し，ブリーディング率およびブリー

表－1 モルタルのフレッシュ性状 

空気量

(%)

N40 148 7.8 0.00 0.00
N50 149 5.7 4.48 0.20
N60 227 2.6 9.63 0.51

ブリーディ
ング率
（%）

ブリーディ
ング量

（cm3/cm2
）

フロー値配合名

打設方向

切断位置

(a)正面図 (b)側面図
 

図－1 供試体の形状・寸法(mm) 
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ディング量を求めた。表－1 にモルタルのフレッシュ性

状を示す。 

図－1 に供試体の形状・寸法を示す。供試体は，150

×150×500mm の角柱供試体とし，上端および下端から

30mm の位置にアルミ棒を設置した。 

モルタルは，2 層で打込みを行い，各層を棒型バイブ

レーターにより 15 秒間の締固めを行った。 

供試体は，打設後 2 日で脱型を行い，材齢 28 日まで，

20℃ 水中養生を行った。材齢 28 日において，図－1 中

の赤色破線のように，アルミ棒を中心とした 75×75×

150mm の大きさに供試体を切断し，それぞれを X 線 CT

スキャナの撮像に供した。 

なお，供試体は，以後【配合名】－【配筋位置（上段

or 下段）】－【アルミ棒の形状（丸 or 四角）】のように表

記する。 

3.2 X 線 CT スキャナによる撮像条件 

X 線 CT スキャナによる撮像は，供試体を写真－1 に

示すように配置し，撮像範囲を 81.92×81.92×80.00mm

とした。1 枚の水平断面像は，512×512 ピクセルからな

り，1 ピクセルは 0.16×0.16mm に相当する。これが，供

試体高さ方向にスライス厚 0.16mm で 500 枚得られる設

定である。また，計測条件は，管電圧 200kV，管電流 300μA

とした。 

3.3 実際の断面との比較 

X 線 CT スキャナでの観察に供した試験体より，高さ

方向の中心部で厚さ 5mm 程度を切り出した後，空隙を

認識し易くするため，蛍光樹脂を含浸させた試料とにつ

いて，蛍光顕微鏡観察を行い，空隙の形成状況に関して，

CT 像との比較を行った。 

4．X 線 CT スキャナによる空隙の可視化 

図－2 に X 線 CT スキャナによって得られる断面図の

一例として，N50－上－丸の水平断面と鉛直断面を示す。

なお，打設方向は図中の赤線で示す方向であり，アルミ

棒とモルタルの境界を破線で図示している。画像のグレ

イスケールの濃淡は，GL 値が大きいもの（密度が大き

い）ほど白く，小さいもの（密度が小さい）ほど黒く表

示するようにしている。図より，アルミ棒の下面に空隙

が形成されている状況が X 線 CT スキャナによって可視

化できることが確認された。 

4.1 実際の切断面と CT 像の比較 

図－3 に N50－丸の実際の断面図との比較を示す．図

中の左・中・右の図はそれぞれ，蛍光像，CT 像，合成

像を示している。なお，合成像は，蛍光像および CT 像

を 2 値化処理し，CT 像の 2 値化像に，蛍光顕微鏡像の

空隙部のアウトライン（赤線）を重ねたものである。 

図より，上段，下段の両者で，蛍光顕微鏡観察により

検出される空隙の方が多く，特に，モルタル部の微小な

空隙が，CT 像では検出されていない。これは，X 線 CT

スキャナで得られる断面は，スライス厚の範囲での X 線

吸収率の平均値であり，厳密な断面図ではないことによ

ると考えられる。すなわち，本実験の測定条件では，図

－3 中の CT 像は，蛍光像の断面を含む 0.16mm の厚さを

持つ範囲における平均的な断面構造を示した図である

ことによるものと考えられ，モルタル中の微細な独立し

た空隙の検出に違いが生じたものと考えられる。 

一方，アルミ棒周辺の空隙に関しては，上段，下段と

もに蛍光像と CT 像の空隙面積の差は，1.5mm2以内であ

った。既報では 3)，同じ塩化物イオン量で比較すると，

1.5mm2程度の差であれば腐食面積率は同程度であり，空

隙の影響も同等と見なせることから，本研究で対象とす

る空隙の検出に関しては，十分な精度で計測できたもの

と考えられる。 

4.2 空隙の 3 次元的形状および分布 

汎用画像解析ソフトウェア 9)のレンダリング機能によ

って，3 次元画像を作製した。図－4 に一例として，N50

－丸の 3 次元画像を示す。なお，下段のアルミ棒に相当

する部分は作画機能により加えたものである。図より，

アルミ棒を上段に配置した場合には，ほぼ一様の厚さで

アルミ棒 

150mm 

75mm 

撮像範囲 

80mm 

回転テーブル 
 

写真－1 X 線 CT 撮像時の供試体の設置状況 

 

  
 (a) 水平断面 （b） 鉛直断面 

図－2 CT 像の一例（N50－上－丸） 

 

打設方向

アルミ棒

打設方向 
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下面に空隙が形成されているのに対し，下段に配置した

アルミ棒の下面は，空隙厚さは，数 mm 厚の空隙が存在

する箇所が点在していることが分かる。この傾向は，水

セメント比が異なる場合にも同様であった。 

5. 空隙の寸法および分布の定量評価 

5.1 空隙厚さの比較 

(1) 平均空隙厚さの算出方法 

CT 像には，図－2（a）のように，渦状のノイズが含

まれているため，まず，ノイズの低減として，各ピクセ

ルの値を，隣接する 8 ピクセルとの平均値とする３×３

平均化フィルタ処理を行った。 

フィルタ処理後の画像を２値化し，空隙部分のみを抽

出した画像を作製した。 

ここで，本研究で対象とするアルミ棒に接する空隙の

みを抽出するため，アルミ棒に接した連続空隙をすべて

包含できる領域として，アルミ棒を中心とした 30×

30mm の領域を抽出し，以降の解析に用いた。 

粒子解析機能を用い，空隙の面積と座標情報を取得し，

アルミ棒下面に相当する面積のみを合計し，スライス厚

（0.16mm）を乗じることで，アルミ棒下面の空隙の体積

を算出した。 

以上より得られた空隙体積をアルミ棒下面の表面積

（四角: 15mm×80mm，丸: 15mm×π/2×80mm）で除し

た値を平均空隙厚さとする。すなわち，この平均空隙厚

さは，アルミ棒下面の単位面積あたりの空隙体積を表し

たものである。 

(2) 平均空隙厚さの算出結果 

平均空隙厚さを上段，下段ごとに各配合で比較した結

果を図－5 および図－6 に示す。 

上段のアルミ棒の下面には，1.0×100mm オーダーの空

隙が形成されることが明らかとなった。また，水セメン

下
段

上
段

蛍光像 CT像 合成像（赤線：蛍光像）

 
図－3 実際の断面と CT 像の比較（N50－丸） 

 

 

 

図－4 N50－丸の 3 次元画像 

（上：上段，下：下段） 

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

N40 N50 N60

平
均

空
隙
厚

さ
（ m

m
）

四角 丸

上段

 

図－5 上段のアルミ棒下面の平均空隙厚さ 

打設方向

打設方向
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ト比が大きい程，空隙厚さが大きいことが分かる。表－

2 に示すように水セメント比が大きいほどブリーディン

グ量は大きいことから，ブリーディングが上段のアルミ

棒下面に形成される空隙厚さに大きく影響しているこ

とが推察される。 

一方，下段のアルミ棒の下面には，0.15～0.26mm の空

隙が確認された。既報の実験 3)では，水セメント比 60％

のモルタル供試体において，下端から 30mm の位置に配

置した鉄筋の下面には，5～15mm2 の空隙が確認された

が，これを平均空隙厚さに換算すると，0.25～0.75mm と

なる。この結果と本研究の X 線 CT による計測を比較す

ると，X 線 CT により算出した平均空隙厚さは，断面よ

り求めた空隙厚さと同等もしくは小さい傾向にあった。 

また，下段については，本研究の範囲内では，水セメ

ント比の違いにより平均空隙厚さに明確な違いは認め

られなかった。 

また，アルミ棒の形状に関して比較すると，上段では，

丸の方が小さい傾向にある一方で，下段では，丸の方が

大きくなる結果となり，本研究の範囲内では，アルミ棒

の形状に関して一様な関係性は認められなかった。 

(3) ブリーディングが空隙形成に及ぼす影響 

本項では，上段に配置したアルミ棒下面に形成される

空隙とブリーディングの関係について考察する。アルミ

棒の下部で生じたブリーディング水が，アルミ棒の下面

に捕捉され，モルタルの硬化後に空隙として形成される

と考え，モルタルのブリーディング量（cm3/cm2）（表－1）

にアルミ棒の下面の面積（四角: 15×80mm，丸: 15×π/2

×80mm）を乗じた値と，X 線 CT の計測結果より算出し

た下面空隙の体積との関係を求めた（図－7）。 

図－7 よりブリーディング試験では，ブリーディング

が確認されなかった N40 においても，空隙体積が 2～

3cm3程であり，これは，ブリーディング試験の容器と供

試体の高さの違いや沈降の影響であると考えられる。一

方，N50 および N60 では，「ブリーディング量×下面の

面積」によって求めたブリーディング体積と上段のアル

ミ棒下面に形成される空隙の体積は，本研究の試験条件

においては，ほぼ一致した。ただし，これはブリーディ

ングと沈降の影響の両者を含め，ブリーディング量を指

標にした評価であり，種々のフレッシュ性状をパラメー

タとした詳細な空隙体積の定式化については，今後の検

討課題としたい。 

5.2 空隙分布の評価 

アルミ棒の下面における空隙分布の評価として，アル

ミ棒下面での空隙厚さの分布を計算した。なお，アルミ

棒の形状が丸の場合には，画像処理による計算が困難で

あったため，四角の場合についてのみ評価を行った。図

－8 は，アルミ棒下面における空隙厚さの分布を示した

ものである。上段では，N50 の分布が もばらつきが少

なく，1.12～2.72mm の範囲の厚さで空隙が分布している

のに対し，N40 では，0～4.64mm，N60 では 3.52～7.04mm

と広い範囲で空隙厚さが分布しており，上段の空隙分布

に関して，水セメント比との明確な関係性は認められな

かった。 

一方，下段については，1 ピクセル（0.16×0.16mm）

未満の空隙量については，水セメント比が大きいほど多

く，一方，0～0.5mm の厚さの空隙は，水セメント比が

大きいほど少なくなる傾向にあった。すなわち，水セメ

ント比が大きいほど，局所的かつ粗大な空隙が存在する

傾向にあるものと考えられる。 

以上より，鉄筋－コンクリート界面の空隙構造の定量

評価に対し，X 線 CT スキャナによる計測は，空隙の形

状・寸法およびその分布を 3 次元的に評価なツールとし

て非常に有効であることが示された。 

6. 本研究のまとめと今後の課題 

コンクリート中の鉄筋周囲に形成される空隙の定量
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図－6 下段のアルミ棒下面の平均空隙厚さ 
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図－7 「ブリーディング量×下面の面積」と下面空隙体

積の関係 
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評価手法として，X 線 CT スキャナの適用性について検

討するため，アルミニウム製の棒を埋設したモルタル供

試体を用いて実験および解析を行った。本研究で得られ

た知見を以下に示す。 

(1) 鉄筋の代替材料として，アルミニウム製の棒を使用

することで，X 線 CT スキャナによって，鋼材周囲の

空隙構造を 3 次元的に把握することが可能であった。 

(2) 供試体高さ 500mm に対し，上端および下端から

30mm の位置にアルミ棒を配置した条件では，上段で

は，1.0×100mm オーダーの厚さの，下段では，1.0×

10-1mm オーダーの厚さの空隙が確認された。 

(3) 上段のアルミ棒では，水セメント比が大きいほど，

平均空隙厚さが大きい傾向にあった。一方，下段で

は，水セメント比に依らず平均空隙厚さは，ほぼ一

定であった。 

(4) 本研究の試験条件では，上段に配置したアルミ棒下

面の空隙体積は，「ブリーディング量×下面の面積」

とほぼ一致した。 

(5) 水セメント比と空隙厚さの分布には，明確な関係性

が無く，水セメント比が 50％の場合で，空隙厚さの

は均等に分布し，水セメント比 40％および 60％では，

空隙厚さのばらつきが大きい傾向にあった。 

 

本研究は，主にブリーディングに起因する鉄筋下面に

形成される空隙に着目し，モルタルによる実験を行った

ものであり，実際の鉄筋－コンクリート界面の空隙構造

を定量評価するには，より一層のデータの蓄積が必要で

ある。また，空隙量と腐食反応の促進効果を定量的に評

価することも必要であり，その上で，鉄筋下面に形成さ

れる空隙の抑制の観点から必要とされるフレッシュ性

状やそれに基づく材料・配合設計手法の提案について今

後検討を重ねていくことが必要である。 
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図－8 空隙厚さの頻度分布（左: 上段，右: 下段) 
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