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１．緒 言 

 コンクリートの砂利化現象(写真-1,2）が生じると、鉄筋の回りでコンクリートが

溶出し、空洞化することが日米欧で知られている。このため、橋梁等の安全性が問

題となるが、原因が明確でないため、補修では様々な手法を模索しているのが現状

である。1985 年以降、世界中でこの現象が急激に増加しているため、この現象はコ

ンクリート構造物の維持管理上、重要な課題のひとつとなっている。写真-3 に砂利

化したコンクリート橋の上部に舗設されていたアスファルト舗装(厚さ 10cm)の表面

の状態を示す。 

 コンクリート構造物の寿命はコンクリート表面の観察によって診断され、内部の

品質については種々の方法を用いて推定しているに過ぎないため、本研究では土木

材料の内部構造をマイクロフォーカス X 線 CT スキャナーを用いて三次元的に解析す

る手法を検討し、これらの問題について考察した。 

概 要 

本研究では施工後 1 年を経過し、寒冷地で融雪剤が多用され、供用されているコン

クリート舗装(30cm)の内部の様々な損傷形態をマイクロフォーカス X 線 CT スキャ

ナーと三次元画像解析ソフトウェアを用いて解析した。従来法では不可能とされて

きた材料内部の亀裂をカラーで三次元表示することで、コンクリート内部の砂利化

やポップアウト現象を診断する方法についても提案する。CT を利用すると、コン

クリート構造物の寿命予測、ライフサイクルコスト(LCC)の推定や補修深さを高度

に求めることが可能である。 



   

写真-1 砂利化した床版      写真-2 裏側の黒い染み      写真-3 亀裂と白い物質 

 

2．コンクリートの内部損傷の評価方法 

 コンクリート舗装から車両走行の方向を考慮し、矩形に切り取った大きな試料

(幅:2.5cm,長さ,厚さ:各 30cm)から、さらに試料片(No.0～No.8 の深さ毎の合計 9 本、

図-1 で No.4,6,7 は未撮影:2.5×2.5×8cm)を小さく切り出し、島津製作所製マイク

ロフォーカス X 線 CT スキャナー inspeXio SMX-225CT で、それぞれを撮像した。こ

の結果、16bit グレースケール, 512×512pixels×1440 枚, 画素サイズ 0.06×0.06

×0.06mm の断層画像が出力された。三次元画像解析ソフトウェア(ExFact Analysis 2.0 

for Porous/Particles, Nihon Visual Science, Inc.)を用いて、このデータから試料

内部の亀裂を検出した。 

これは 3DMA(Medial Axis)と呼ばれる画像解析手法を用いて、二値化した三次元画像を細

線化することで、骨材粒子や空隙、亀裂の複雑なネットワーク構造を抽象化された三次元モデ

ルとして可視化し、さらに亀裂の太さをレインボーカラーで表現している。この試料寸法

(2.5×2.5×8cm)と撮像条件においては、分解能の限界から 4 画素(0.24mm)相当の亀

裂幅を安定的に検出することができた。CT の撮像時間は１試料で 3 分程度、画像解

析時間は 30 分程度であった。 

 以上の方法により、亀裂の幅、位置、形状、分布等を定量化し、かつその構造を三

次元的に自由に観察することで、コンクリート舗装の内部の種々の損傷を理解し、

損傷の種類やその程度を画像等から特定することができる。 

 

3．コンクリートの損傷と呼吸作用 

 木材が呼吸することは知られているが、コンクリートも呼吸し、コンクリートは

空気中および表面の有害な有機物を吸収、排出することで短期間に劣化することが

筆者等により見出されている。この呼吸作用は空気中のオングストローム単位の大

きさの有害物質を含む湿気(融雪剤を含む)を介するため、防水層と言われている厚

さ 10cm のアスファルト層も簡単に浸透して、コンクリート床版まで達する。ここで

は温度が相対的に低いため、湿気が結露して、有害有機物がアスファルト舗装を溶

解し、コンクリート床版中のモルタルと急激な化学反応して、脱カルシウムを引き

起こし、セメント中のカルシウム成分が溶出することが実験室および現場でも確認

されている。すなわち、コンクリートの砂利化現象はセメント成分の一部がカルシ

ウム塩となる脱カルシウム化といえる。ここでセメントのカルシウム塩には水溶性

カルシウムと難溶性カルシウムの 2 種類が存在する。このうち水溶性カルシウムは

外部に溶出するため、骨材とモルタル部との界面に空隙が発生する。一方、アスフ

ァルト舗装の表面の白い物質(写真-3 参照)は黒いアスファルト分が陰イオン系界面

活性剤で溶出し(写真-2,3)、内部の石粉が析出したと考えられるが、このような現

象は亀裂の多いコンクリート床版の橋でよく見られる。なお、鉄筋の回りの空洞化

はコンクリート中に浸透した有害物質を含む湿気が、冷えた鉄筋の回りで結露し、

コンクリートが溶出したためと考えられる。 



4．現場採取のコンクリート舗装の現状 

 コンクリート舗装(厚さ:30cm)は施工後１年経過したものを使用した。寒冷地で融

雪剤(エチレングリコール系)を冬季に多量に表面に散布すると、4～5 時間後に 4～5

万個の骨材が舗装の表面からポップアウトし、かつ舗装表面には縦亀裂が１本発生

していた。舗装を切り取って、pH を確認するためフェノールフタレン溶液をこの切

断面に塗布すると、切断面は健全と思われる(pH 8 以上)ピンク色を示したが、全面

的に短期間で中性化した。ポップアウトした骨材を調査すると膨張成分であるイラ

イトを含む骨材のポップアウトが多い。しかし、セメントの外から浸透した界面活

性剤とセメント成分の一部が 2 種類のカルシウム塩を作り、このうちの水溶性カル

シウムは外部に溶出するため、骨材表面に隙間ができ、この隙間に難溶性カルシウ

ム塩と界面活性剤により骨材から溶出した難溶性のカルシウム塩の 2 つのゲルが骨

材周辺部に生成される。従って、蛇紋岩のように膨張性成分を全く含まない骨材も

陰イオン系界面活性剤により骨材表面の隙間に難溶性のカルシウム塩のゲルを作る

ため、他のポップアウトした骨材と同じような 2 つのゲルが凍結で膨張して蛇紋岩

もポップアウトしていると思われる(図-2)。エチレングリコール系融雪剤と劣化し

たセメントペースト硬化物の化学成分を分析すると、陰イオン系界面活性剤やセメ

ントに有害な各種有機物が検出された。 

 

5.1 CT 断層画像の観察結果 

 図-1より舗装表面から約 10cm下のコンクリート試料(No.3)では特に一群の緑色の

亀裂(幅:0.96mm)が見られた。このため、この試料(No.3)で二次元の白黒の CT の断

面画像(図-3)を観察すると、骨材の周囲でセメントモルタル部が広い箇所や大きな

空隙が存在するところに細かい亀裂が集中していた。これは砂利化が顕著であった

コンクリート試料と同じであった。細かい亀裂の発生部ではセメントモルタル分が

多いため、収縮し易いと考えられる。 

 このコンクリート舗装の内部には施工１年で亀裂が多数発生しているが、このよ

うな亀裂は 30 年前の古いコンクリート構造物では見当たらないこと、実験室で新し

く作製した試料でもこのコンクリートに似た状態の亀裂が多数観察され、またモル

タル部に局部的な炭酸化が多く観察されることから、セメントの品質にも関係して

いると考えられる。従って、この現場のコンクリートは硬化中に収縮亀裂が内部の

モルタル部ですでに発生し、これに冬季の融雪剤の散布や外気温の低下による熱応

力が加わり、この亀裂幅がさらに広くなったため、融雪剤中の水より浸透力の優れ

た陰イオン系界面活性剤がここに浸透して、セメントや骨材の脱カルシウム化が進

展したと考えられる。このため、コンクリートのモルタル部や骨材周辺部でこれら

が化学反応して水溶性カルシウムとして溶け出し、脱カルシウム化が進展し、骨材

周辺部に空隙や亀裂が発生する。 

 

5.2 レインボーカラーによる三次元の亀裂解析結果 

 図-1 より厚さ 30cm のコンクリート舗装でも内部の亀裂状況は深さ方向で異なる。

No.5 より下の試料では赤い亀裂(幅:0.24mm)が多く、これより上のコンクリートと

は明らかに亀裂状況が異なっている。  

この原因はコンクリートが 2 層に打設されたためと思われるが、第 1 層目のコン

クリート試料(No.0)は明らかに亀裂が極端に少ない。これは転圧時の振動締固機の

振動でコンクリートに添加した重い AE 減水剤(比重:1.06)が分離し、沈降したため

と考えられる。この試料(No.0)では図-2 に示すように各骨材の裏側にネットメロン

状の亀裂が存在するため、骨材はポップアウト寸前の状態にあると思われる。 

試料 No.3 では一群の緑色の亀裂(幅:0.96mm)があり、先の CT の二次元断面の白黒

の画像(図-3)からもこの細かい亀裂がモルタル部で確認できることなどから、この

箇所ではコンクリートの砂利化がすでに内部から始まっていることを示している。 



図-1 三次元亀裂解析結果    図-2 CT 断層像     図-3(下) 試料の 3D 回転図面(75 度)  

 

 

6. まとめ 

 以上の結果から、CT を使うと舗装のポップアウトや砂利化現象が特定できた。ま

た、CT を使ってコンクリート構造物の損傷の程度が診断できることから、コンクリ

ート構造物の寿命予測だけでなく、補修深さも正確に把握できる可能性がある。 

このように CT を使った評価方法は、構造物の寿命予測やリスク回避、土木材料の

質的向上やライフサイクルコストの算定方法にも直結すると思われる。 

この手法は日本のオリジナルの技術であるため、日本がリードしてこの技術が

様々な分野で世界の標準(仕様)とされることを期待したい。 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


