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要旨：本稿では，結像型二次元フ－リエ分光法技術を用いて，小型で除震不要な近赤外分光システムを試作

し，コンクリ－ト表面の全塩化物イオン濃度の二次元イメ－ジングの適用性に関する検討結果について，報

告を行うものである。検量線の作成時においては，フリーデル氏塩と思われるピ－ク波形において，他の物

質に由来するものの影響が含まれていたため，波形のピ－ク分離を行った。また，試験体断面の塩化物イオ

ン濃度における二次元イメ－ジングが，短時間でかつ高精度で行えることを確認した。また，屋外の測定を

実施し，概ね問題なく塩化物イオン濃度の二次元イメ－ジングが可能であることを確認した。 
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1. はじめに 

 我が国においては，高度経済成長期より社会インフラ

の建設ラッシュとなっており，現在ではそのストックは

800 兆円を超える。これらの老朽化対策は急務であり，

国は「予算の平準化と短縮」，「維持・修繕ト－タルコス

トの削減」，「メンテナンスサイクルの構築」の方針を定

めた。この方針の遂行には，老朽化する以前の劣化の予

兆に関する情報の収集と，予防保全的な対策が前提とな

る。しかし，現状では 5 年に 1 度の近接目視点検と，場

合によって実施される打音検査等の非破壊検査がメイン

であり，劣化の予兆ではなく，劣化した後の情報しか得

られない。さらに，我が国では「更新・維持管理費の増

加」，「人口減少，経験を有する技術者不足」が問題とな

っており，上記の 5 年に 1 度の近接目視ですら金銭的・

人的な問題で達成できていない。つまり，「低コスト」，

「簡易・高効率」，「高い計測の信頼性」を有する点検シ

ステムが求められている。 

地震動や交通荷重による損傷は目視で把握可能であ

るが，それ以外の経年劣化は主として腐食など化学的劣

化によるものであり，劣化の予兆を的確に把握するには，

化学的情報の収集が有効である。 

近年，金田によるコンクリ－ト表面に固定化されたフ

リ－デル氏塩（以下 F 氏塩）の近赤外ピ－クの発見と，

マルチスペクトル法の適用 1)2)を契機に，近赤外分光シス

テムによる非破壊でコンクリ－ト表面の塩化物イオンの

計測が様々提案されている 3)4)。 

本稿では，近赤外分光システムを試作し，コンクリ－

ト表面の全塩化物イオン濃度の二次元イメ－ジングに対

する検討結果について，報告を行うものである。 

2. 近赤外分光システム 

2.1 従来システムの概要 

 これまで，近赤外外帯域での分光計測では、検出器の

特性上 1,300nm～2,350nm 帯域を二次元でかつ高感度で

カバ－することができなかった。著者の一人である石丸

が開発した結像型二次元フ－リエ分光法技術により、求

められる波長帯域（1,300nm～2,350nm）をカバ－できる

可能性があることを確認した 5)。 

結像型二次元フ－リエ分光法とは，図－1 に示すよう

な従来の二次元分光技術のようにハーフミラーを用いず，

図－2 に示すような光学的フ－リエ変換面上に位相可変

フィルタ－と名づけた局所可動ミラーを設置することで，

試料観察面内から生じる回折光や散乱光などの物体光に

対し，空間的位相差を与える手法である 5)。ここで，図

中の桃色と緑色の線は光路の異なる 2 つの光を示す。こ

れにより，結像状態が変化し，結像強度分布は与えられ

た空間的位相差に応じて変化することになる。ここで，

空間的位相差を連続的に変化させることにより，通常の

干渉計と同様のインターフェログラムを取得することが

できる。このときに生じる干渉現象は，合焦面上のすべ

ての輝点において観測されることから，各点で観測され

たインターフェログラムをフ－リエ変換することによっ

て二次元分光情報の測定ができる。 

従来の機構において，計測中に本機器が振動を受ける

と，ミラーが移動して干渉が生じず，分光デ－タが取得

できなくなるという欠点を本手法では克服しており，現

場での計測にも向いている。さらに，分光ユニットの小

型化によって生じる色収差等を含めた結像特性の低下を，

内部光学系の専用設計により抑制させることに成功した。
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また，カメラの画素位置の相違に起因して生じる光路長

の差がもたらす誤差に関して，これを補正する画角補正

機能も実装した（図－3）。 

その結果，従来より使用していたデモ機では，寸法が

386×589×171mm であったものが，小型軽量化の結果，

204mm×398mm×141mm となり，質量はカメラ込みでは

約 9kg から 7.1kg に，分光部のみで 6.5kg から 2.5kg にな

り，可搬性を向上させることに成功した（図－4）。 

 

 

図－1 従来の二次元分光技術 

 
図－2 結像型二次元フ－リエ分光法技術 

 

図－3 結像型二次元フ－リエ分光法画角補正技術 

 

3. 室内計測 

3.1 概要 

本システムによる計測精度を検証するため，室内計測

を行った。計測には種々の塩化物イオン濃度となるよう

に作製したコンクリ－ト試験体を用いた。 

3.2 試験体の概要 

本報告内での検討では，セメントペ－スト試験体およ

びモルタル試験体を作製した。また，セメントには，普

通ポルトランドセメントおよび高炉セメントB種を使用

した。セメントの特性を表－1に示す。 

 
図－4 従来機と開発機の相違 

 

表－1 セメントの特性 

セメント

の種類 

密度 

(g/cm3) 

比表面積

（cm2/g） 

MgO 

(%) 

SO3 

(%) 

強熱減

量(%) 

全アル

カリ(%) 

OPC 3.15 3310 1.08 2.21 2.11 0.56 

BB 3.04 4050 2.88 2.19 1.47 － 

 

水セメント比は 50%とし，モルタル試験体では細骨材

の量は，体積比で 48％とした。試験体中の塩化物イオン

濃度（kg/m3）は，0，1.0，2.0，3.0，4.0， 5.0，10.0，15.0，

20.0，30.0 となるように，塩化ナトリウムを混和したも

のを，Φ5×10cm のプラスチックモ－ルドを使用して 10

水準，各 3 体計 30 体作製した。打設後材齢 7 日まで 20℃

の環境下にて封緘養生を施し，その後は室内に暴露した。

試験体名は，セメントの種類と，セメントペ－ストもし

くはモルタル，設定した塩化物イオン濃度を組み合わせ

たものとし，例えば普通ポルトランドセメントのペ－ス

ト試験体で塩化物イオン濃度が 1kg/m3 の場合 NP01，高

炉セメントのモルタル試験体で，塩化物イオン濃度が

30kg/m3 の場合を BBM30 などと表記した。 

3.3 室内計測 

室内計測は，写真－1 に示すシステムにて実施した。

リファレンスにはスペクトラロンと呼ばれる素材を用い

た反射率 99%の標準反射板を，照明にはハロゲンランプ

を用いた。機器の対物レンズに E 社製 SWIR 高解像度レ

ンズを取り付け，サンプル角 0 度，サンプルに対する照

明角 45 度で計測を行った。  

 

 
写真－1 室内計測時のセットアップ 
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3.4 計測結果 

 NP05 試験体を対象に，スペクトルデ－タを取得した

ものを図－5 に示す。ここで図の縦軸の吸光度とは，入

射光強度に対して透過光の強度の比の対数をとったもの

である。今回測定対象となる F 氏塩のピ－クである

2,266nm 付近のデ－タがばらついていており，吸光度を

評価するためのベ－スラインが明確に作成できず，定量

評価が難しいことが判明した。これは，光源にハロゲン

ランプを使用していたためであり，比較的高波長側の

2,200nm 付近以上の領域において高い反射強度が得られ

ていなかったためと考えられる。 

 そこで，ハロゲンランプの代わりに，高波長側の領域

においても反射強度の高い光が得られるスポットヒ－タ

－ユニットを使用した。 この場合の結果を図－6に示す。

高波長側の領域においても反射強度が得られており，各

点間のばらつきも少ないため，定量評価が可能である。

以降，本ユニットを用いて計測を実施する。 

次に，試験体の塩化物イオン濃度と F 氏塩由来の吸収

波長帯における吸光度値の関係を図－7 に示す。なお，

それぞれの試験体で 16 箇所計測しており，プロットし

ている。試験体の塩化物イオン濃度が 30kg/m3 の場合，

セメントに固定化される塩化物イオンが飽和したためか，

20kg/m3 の場合と概ね同程度の吸光度値を示した。そこ

で塩化物イオンが 30kg/m3 の場合を除いて検量線を作成 

 

 
図－5 ハロゲンランプ使用時の吸光度スペクトル 

 
図－6 スポットヒ－タ－ユニット使用時のスペクトル 

 

図－7 試験体の全塩化物イオン濃度と吸光度の関係 

 

したものを図中の点線に示す。この決定係数は 0.9272 で

あった。この検量線により F 氏塩の吸光度のピ－ク値か

ら全塩化物イオン量を概ね精度よく推定可能と思われる。 

3.5 二次元イメ－ジングソフトウェアの利用 

 本システムの開発に伴い，二次元イメ－ジングソフト

ウェアも作成した。以下に，BBP0，BBP30，BBM30 試験

体を，金属製のすり鉢に入れ，手作業にて金属製のすり

こぎにて試験体を概ね粉末状にしたものを測定し，5cm

×5cm 程度の領域に対する測定結果をソフトウェアによ

り出力した例を図－8～図－10に示す。 

 

 
図－8 BBP0（粉末）ソフトウェアの出力 

 
図－9  BBP30（粉末）ソフトウェアの出力 

 
図－10  BBM30(粉末)試験体のソフトウェアの出力 
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出力図の左画像は，二次元イメ－ジングの結果であり，

右側は，左画像内の 5 箇所のタ－ゲットポイントにおけ

る分光スペクトルである。BBP0 では，塩化物イオン濃度

がほとんど 0 であるため，ヒ－トマップでは全体として

青くなっている。この一方で，BBP30 ではほとんどの箇

所がほぼ均一に黄色～赤色となっており，塩化物イオン

濃度が高いことが確認できる。また，BBM30 試験体の場

合，敢えて手作業にて試験体を粉末にしたため，F 氏塩

が十分すれておらず，ヒ－トマップ中のタ－ゲットポイ

ント付近に非常に高濃度局部的に高濃度になっている部

分と，骨材も十分にすりきれていないため，低濃度な箇

所が局所的に生じて全体として色むらが生じており，試

験体の性質の相違が，二次元イメ－ジングできており，

室内では問題なく計測が行えることを確認できた。 

  

4. 屋外計測による適用性検証 

4.1 対象物と測定概要 

 対象構造物は，かつて四国中央市の沿岸部付近にて供

用され，塩害が進行し建替えが行われるために撤去され，

国土交通省四国地方整備局四国技術事務所に移設された

PC 単純ポステンホロ－桁橋のうち，比較的塩害を受けて

いない桁（写真－2，手前側，桁 1 と呼称）と，塩害を受

けてコンクリ－トのかぶりが剥離しているもの（写真－

2，奥側，桁 2 と呼称）の 2 種類である。桁長は切り出し

前で 15.6m，供用年は昭和 42 年（1967 年）であり，供用 

 

 

写真－2 塩害を受けて撤去された PC 桁 

 
写真－3 測定の様子 

51 年を経過したものであった。写真－3に，桁 1 を対象

とした測定の様子を示す。なお，測定は夏季に実施した。 

4.2 測定結果 

 図－11 および図－12 に，それぞれ桁 1 および桁 2 に

おける，14.2cm×11.4cm の領域に対する測定結果を示す。

桁 1 におけるヒ－トマップの結果は，桁 2 のものと比較

して黄～赤色部の面積が大きいことが確認され，塩害の

程度と表面塩化物イオンの量の多寡の傾向が概ね一致す

る傾向であった。また，タ－ゲットポイントにおける吸

光度の平均値は，桁 1 および桁 2 それぞれ，0.32，0.41 で

あり，評価値の多寡からも塩害の程度の相違が説明でき

るものと考えられる。 

ここで，屋外試験の妥当性の確認のため，桁表面から

削り出して採取したコンクリ－ト粉末に対して，FT－IR

（フ－リエ変換赤外分光光度計）分析を実施した結果を，

図－13に示す。なお，桁 2 では，2 か所より粉末を採取

したので，これらを桁 2－1および桁－2－2と表記した。 

 

 
図－11 桁 1 における測定結果 

 

図－12 桁 2 における測定結果 

 
図－13 FT－IR による計測結果 
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桁 2－1 

桁 2－2 

桁 1 
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桁 1 における，矢印で示す部分に明確なピ－クが確認で

きるが，これは F 氏塩に由来するものではない。この一

方で，桁 2－12 および桁 2－2 において，矢印で示す部分

においては F 氏塩由来のピ－クが確認できるため，本報

告で構築したシステムの，屋外計測における測定結果は， 

概ね妥当であったと考えられる。ただし，F 氏塩の吸光

度のピ－クの存在によらず，F 氏塩のピ－ク波長より少

し短波長側に，別のピ－クの存在が確認でき，F 氏塩の

吸光度の結果に干渉していることが確認できる。本シス

テムの評価精度を向上させるため，ピ－ク分離に関する

検討を実施した。 

 

 
図－14  F 氏塩由来のピ－ク 

 

 
図－15 ピ－ク波形の分離 

 

 
図－16 波形の分離・抽出後の F氏塩由来のピ－ク 

5. ピ－ク分離による評価精度の向上 

今一度，室内試験結果である F 氏塩由来の吸光度スペ

クトルを確認すると，図－14に示すようなピ－クとなっ

た。なお，本吸光度スペクトルは，2,180nm と 2,290nm の

吸光度値から作成したベ－スラインからの差のスペクト

ルである。測定ケ－スによりピ－クをとる波長が異なっ

ていることが確認できる。これは，現在調査中であるが，

F 氏塩由来のピ－クではない波形による影響の可能性が

あると考えている。そこで，F 氏塩由来の波形，および，

F 氏塩由来ではない物質に由来する波形を，ともにガウ

ス関数を仮定して分離することとした。 

全塩化物イオン濃度が 10kg/m3 の試験体を例として，

ピーク分離したものを図-15 に示す。2 つのガウス分布

で，ピーク分離できていることが確認できる。また，図

－16に示すピ－ク分離後の吸光度値を用いて，検量線を

作成したものを図－17に示す。決定係数は，0.9658 とな

り，精度は大幅に向上した。また，BB 系の試験体に対し

ても同様のピ－ク分離を実施し，検量線を作成した結果

を，図－18に示す。紙面の都合上掲載していないが，決

定係数はピ－ク分離前で 0.5494 であったが，ピ－ク分離

により 0.7474 まで上昇した。なお，普通セメントと比較

して，決定係数の値は小さい。この理由は調査中である。 

 

 

図－17 普通セメント系における検量線 

 

 

図－18 高炉セメント系における検量線 
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また，NP 試験体群の試験体の打ち込み面から 1cm 程

度をコンクリ－トカッタ－にて乾式で切断し，その切断 

面を本システムにより計測した結果を図－19に示す。切

断時に生じる熱により，F 氏塩に変質が生じている可能

性があるが，設定した塩化物イオン濃度の増加に伴って

ヒ－トマップの色が青，緑，黄とそれぞれの系統色に移

行していることが確認でき，本試験体の断面図からも二

次元イメ－ジングできていることを確認できた。 

 本計測において特筆すべき点は，計測時間の短さであ

る。1 ケ－スの 2 次元イメ－ジング結果が得られるのに

必要な時刻は，計測からイメ－ジングに要する時刻を含

めて約 60 秒であり，従来の手法よりも非常に短時間で

ある。なお，ここで，本手法において注意すべき点を示

しておく。本報告内で対象としたような，屋外で長期間

された撤去桁のように，建設後長期間経過している場合，

中性化の進行が疑われる場合がある。本システムでは，

コンクリ－ト表面の F 氏塩の量から，全塩化物イオン量

を推定するものであるが，中性化により F 氏塩は遊離化

するため，実際にコンクリ－ト表面に付着した全塩化物

イオン量は，本報告で構築したシステムや，FT－IR で確

認した結果よりも大きい可能性がある。したがって，中

性化による F 氏塩遊離の影響を加味した検量線の作成が

今後の課題である。 

 

6. 結論 

 本報告では，近赤外分光システムを試作し，コンクリ

－ト表面の全塩化物イオン濃度の二次元イメ－ジングの

適用性に関する検討を行った。以下に，結論を示す。 

(1) 結像型二次元フ－リエ分光法技術を用いて，小型で

除震不要な分光器を開発した。 

(2) F 氏塩と思われるピ－ク波形において，F 氏塩ではな

い波形も含まれていたため，波形のピ－ク分離を行

い，F 氏塩の波形のみを取り出した。その結果，検量

線の決定係数が大きく増加した。 

(3) 試験体断面の塩化物イオン濃度の二次元イメ－ジン

グが，短時間でかつ高精度で行えることを確認した。 

(4) 屋外の測定においても概ね問題なく塩化物イオン濃

度の二次元イメ－ジングが可能であることを確認し

た。 
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図－19  NP 試験体断面における塩化物の二次元イメ－ジング 
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