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要 旨 ；　 本研 究で は ，硬化 コ ン ク リー トに 含まれ る 塩化物 イオ ン 量 の測定 方 法 に つ い て ， ドリ

ル を用 い た試 料採 取 法 と様 々 な分 析法 に着 目 し ， 実構造物 へ の 適用性 の 観点か ら検討 を行 っ た，

具 体的 には ， 海岸付近 24 箇所の 実鉄道構造物に 対 し て 検証試験を行 い ，従来法 （コ ア ー電位

差滴定法）と の 比較検討 を行 っ た ．試料採取に つ い て は ， ドリル と コ ア とい う採 取法 の 違 い の

ほ か ，実構造物で は試料採 取位置 の 500  程度の 違 い も測 定結果に影響を 及ぼ し て い る こ と ，

分析法 に つ い て は ， 分析法 が い ずれ の 場合 も
一

定 の 精度 を有 して い る こ と な どを 明 らか に し た．
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ーワー ド ： 維持管理 ， 塩化物 イ オ ン 量測定 ， ド リル 法 ，電極電流法 ，吸光光度法

　 1． は じ め に

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物が 耐久性 を損な う要因 の

一
つ と し て ，塩化物 イオ ン に よ る鋼材 の 腐食 が

あ る ．海岸付近に建設 され る構 造物 は建 設 時に

混入 され る塩化 物イ オ ン に加 え，飛来 し て くる

海塩 粒子 に含まれ る塩 化物イ オ ン の 付 着 ， 浸 透

に よ り影響 を受 けるため，塩化物イオン に よる

鋼材腐食が生 じやすい ．鋼材位置で の 塩化物 イ

オ ン 濃度が L2kg〆m3 に な る と構 造物 と し て 問題

に なる鋼材腐食が発生 しやすい とされ て い る
1）．

　 し た が っ て ，海岸付近 に お け る既設 コ ン ク リ

ー
ト構造物 の 維 持管理に あた っ て は，コ ン ク リ

ー ト内部 の 塩化物イ オ ン 濃度分布 を測 定 し，現

時点 お よび将来の 評価を行わ なけれ ばな らない ．

　具体的な塩化物 イ オ ン 量 の 測 定手 法 と しては ，

JCI・SCS2）
に よ り コ ン ク リ

ー
トコ ア 試料 を採 取

（以 下，コ ア 法）し，JCI−SC42｝
の 電 位差滴定法

（以下，電位差滴定法） を用 い て分 析 す る の が

一般 的である． こ の 手法 に関 し て は，既 に高い

測定精度が確認 され て い る が ，現場作業に時 間

を要す る こ と ， 分析 操作 が煩雑 で ある こ と，分

析費用 が高 い こ とな どか ら，既設構造物 の維i持

管理 に 適用 し て い くに は数量的な制約 を受 け ざ

る を得 な い ，

　そ こ で 本 研 究で は， コ ア 法お よ び 電位差滴 定

法を補完す るか た ち で 提案 され て い る測 定手 法

に着 目し ， 実 鉄道構 造物 へ の 適用性 の 観 点か ら

検討 した ．採取 方法 と しては ，湯浅 らの ドリル

を用い た簡易な方法
31

（以下， ドリル 法） を検

討 対 象 と した．分 析 方法 は，簡易 な方法 と し て

湯 浅 らの フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト用 の 方 法
3｝

（以下 ， 電極電流法 ）及 び水 質試験 等 に適用 さ

れ て い る 吸 光 光度法 を検討対 象 と し，そ の 他 硝

酸等の 溶液 に よ る抽出 を しな い た め廃液処 理 が

不要 な蛍光 X 線法 も検討対象 と し た，

　2． 検討方 法

　2．1　 試料の採取方法

　試料採取 は，ドリル 法 と コ ア 法に よ り行 っ た．

　 ドリル 法 は，市販の 比 較的な安価な機器類で

効率 的に試 料採 取 がで きる こ と，鉄筋探査が不

要 で ある こ と，断面欠損が小 さい た め構造物 に

与え る影響 が小 さく補修も容易で あ る こ と等 の

利点 を有 して い る．一方で， コ ア 法 よ りも局 部

的な試料採取 となるた め ，試料が 平均組成 の コ

ン ク リ
ー

トにな らず，測定誤 差が大 き くなる と

い っ た懸念
3）4｝

もあ る．
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写真
一1　ドリル 法 に よ る試 料 採 取 状況

写真
一2 　 吸光光度法 に よ る

　　　　 塩化 物 イ オ ン 量の 分析装 置

　写真一 1 は ， ドリル 法 に よ る試料 の 採取状況

で ある ． ドリル の 種類は 問わな い が ，市販 され

て い る集塵タイプ の もの に 専用 の 採 取装置 を取

りつ け た も の で ，1 人 に よ る作業 も可能で ある．

　分析試料に は， ドリル 削孔に ともな っ て 出 て

くる コ ン ク リ
ー

ト粉 末を用 い る．試料は ，コ ン

ク リ
ー

ト表 面 か ら深 さ方 向 に 40mm まで は

10  間隔，40mm 以 深で は 20mm 間隔 で 採 取

した． ドリル の 刃は φ20m 皿 と し ， 3 孔ず つ 採

取 した ． ドリル 孔 間隔 は 50mm 程度 と し た ．

　また ， 近 傍にお い て ドリル 法 に よ り中性化深

さを測定
5） し た ．

　 コ ア 法は JCI−SC8 に準拠 し
， ドリル 孔 か ら 100

〜200mm 離れ た位置 で コ ン ク リー トコ ア 抜 き

を 行 い ， ド リ ル 法 と 同 じ間隔 に ス ライ ス した あ

と，全量 粉砕 し分 析 に供 した ．

　2．2　分析方法

　塩化物イオ ン 量の 定量は ，（1）〜 （4）に 示す

方法で行 っ た，

　　（1）　 電位差滴 定法

　　（2＞　 吸光光度法

表 一1 構造物デ
ー

タ

名称
※ L

地 方 海 域 種別
経年

〔年）

中性 化

（1nln ）

距 離
※ 2

（m ）

A−02 匕海 道 日本海 橋 脚 283 ．8 汀 線 付近

A −05 ヒ海 道 日本海 橋 脚 2912 ．3 汀線 付近

B −IO 中部 目本海 橋 脚 350 ．03D

B −11 中部 日本海 橋 脚 354 ．130

B −12 中部 日本 海 橋脚 352 ．6 30

B・13 中部 日本 海 橋脚 3535 30

B−14 中部 日本 海 橋脚 366 ．7 汀 線付近

B−19 中部 日本海 橋脚 330 ．7150
B −20 中部 日 本海 橋脚 330 ．8150

B −26 中部 目 本海 橋 脚 349 ．0Ioo

C・04 中国 日本海 橋脚 548 ．3 汀線付近

C−06 中 国 日本 海 橋 脚 690 ．0 飛 沫 帯

C−08 中 国 日本 海 橋 台 7012 ．030

E−09 北海 道 平洋 橋脚 302 ．3950
E−09  北海道 太 平洋 橋 脚 302 ．3950
E−13 北 海道 太 平洋 橋 脚 710 ，040

E−14 北 海 道 太 平 洋 橋 脚 21 〔｝．o40

E・16 北 海 道 太平 洋 橋 台 38G ．070

E−17 ヒ海道 太平洋 橋脚 690 ．0 80

H −01 中部 太平洋 護 岸 壁 792 ．070

H −02 中部 太平 洋 護岸壁 8818 ．6 50

H−06 中部 太平 洋 護 岸壁 8821 ．9 50

1・03
’
斤畿 太平 洋 橋 台 3412 ．7 80

ト12 近 畿 太平洋 橋 脚 6510 ．1 汀線 付近

」−02 四 国 太 平洋 橋 脚 63D ．320

1，04 四 国 戸 内 海 橋 脚 633 ．0300

」−06 四 国 太平洋 橋脚 318 ．050

N・04 四 国 戸 内海 橋脚 663 ．020

N −05 四 国 尸 内 海 橋 脚 1510 ．610

※ 1 名称 は ，他 の 研 究 との 整 合 性 か ら定 め て い る．

　 欠 番の 試 料 は，本 研 究 とは 無関 係で あ る ．
※2　海 岸 線 か らの 距 離

　　（3）　 電極電流法

　　（4）　 蛍 光 X 線法

　　（1），（2）は JCI−SC4 に準拠 して行 い ，全塩

化物イオ ン を抽 出 し た ．た だ し，（2） の 方法 で

は定量試薬に ク ロ ム 酸銀で は な く，チオ シ ア ン

酸 水 銀 （H ）を用 い て い る．写真 一2 に 分析装

置を示す ．吸収セ ル （塩化物 イ オ ン を抽出 した

濾過液 と試 薬を混入 した も の ）を定量装置に挿

入 す る と ， 自動 的に塩化 物イ オ ン量を得 る こ と

が で きる ．

　　（3）は 湯浅 らの 提案す る簡易な方 法 で 行 い
，

可溶性塩 化物イ オ ン を抽出 した ．こ の 方法で は ，

塩化物イオ ン 以外 の イ オ ン の 影響を受け るため
，

溶媒 には妨害イ オ ン 抑 制剤 を混ぜ た もの を用 い

た ．
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　　（4）は，ドリル 粉末 を乳鉢で微粉砕 し加 圧成

形 に よ り φ20  ，厚 さ2mm の 分析試料 を作製

して ，蛍光 X 線分析器 に入 れ て 全 塩化物イ オ ン

量を定量する方法であ る．

　析 に要す る 1 サン プ ル あた りの 作業時 間は ，

（3），（4）が 20〜30 分程度 で あ る の に 対 し，

（1），（2） は抽 出 に加熱お よび濾過処 理 を要す

るた め，さらに （2）で は 30 分〜1 時間，（1）

で 1〜数時間長 くなる，

　 2．3　測 定構造物

　表 一 1 に
， 試 料を採 取 した構造物 の 地理 的位

置，経年，中性化深 さを示す ，試 料採取は 構造

物 の 地表面 か ら 1．0〜 15m の 高 さ で 行 っ た ．

No．A ・02 と A −05，　 B −10 と B −11，　 E −09 と E −09 

は同
一

構 造物 の 同
一

面内で 140〜720mm 離れ た

位置関係 に ある，

　 3． 測定結果

　 3．1　塩化物イオ ン量分布

　 図一 2 に ，24 箇所 の うち代表 的な 12 箇所 に

つ い て ， 測定箇所 ご との 塩化 物イ オ ン 量 の 測定

結果を示 す．電極電流法で 測定 した可溶性塩 化

物 イ オ ン 量は ，0．7 で除 して 全塩 化物イ オ ン 量

に 換算
4｝

して あ る．

　 い ず れ の 採取方法 ， 分析方法 の 組合せ の 測 定

結果 も ，
コ ン ク リ

ー
ト表 面 か ら の 塩化物 イオ ン

の 浸透や 中性化 に よ る塩化物 イ オ ン の 濃縮傾 向

を良く捉 え て い る．ただ し，NoB −12 や E −13 の

よ うに ，分析 方法に 関わ らず 同一試料で あれ ば

分布傾 向が 同 じで あ るが ，採取方法が 異なれ ば

分布傾向が異 なる例 もあ る．

　 なお，塩化物イオ ン 量は， コ ン ク リ
ー

トコ ア

の うち塩化物 イ オ ン 量分析 に用い なか っ た切 片

を 105℃ で調整 した ， コ ン ク リー トの 絶乾単位

容積質量 あた りの 重 さで求め た． ドリル 法の 分

析で は ，

一
般的に， コ ン ク リ

ー
トの 単位容積質

量 2
，
300kg ／m3 を用 い る の が 良 い と考え られ るが ，

今 回は近傍 の コ ン ク リー トコ ア の 値 を用 い た ．

そ の 平均値は 2
，
220kg ！m3 で あ っ た．
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一3　採 取 方法 に 関 す る検 討
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図一4 　 分 析方 法 に 関す る検討
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　 3、2　 採取方法に関する検討

　図 一3 は ，
コ ア 法お よび ドリル 法で 採取 した

試料 をい ずれ も吸光光度法で 分析 した結果 を比

較 した も の で あ る．測定値の 差は最大 L93kg ！m3

で 大 きくば らつ い て い る，井 上 らに よ る電位差

滴定法
4）や湯浅 ら の 電極 電流法

3〕
に よ る結果 で

は ， ド リ ル 法 の 方 が コ ア 法 よ りも測定値 が大 き

くなる と され て い る が ，逆 の 結果 も現れ た ．

　3．3　 分析方法 に 関する検討

　図一4 に，同一試料を相違なる方法 で 分析 し

た結果 を比 較 し た もの を示 す、

　（a）は コ ア 法 で 採 取 し た試 料 に つ い て 検討 し

た もの で あ る ．電位差滴定法 に比 べ て 吸 光光度

法の方 の 測定値 が や や 大 き い が，ほ ぼ
一

致 し て

い る，

　（b）は ドリル 法で 採取 し た 試料 に つ い て検討

した もの で ある，吸光光度法に比 べ て 蛍光 X 線

法 の 測 定値 が 大 き く ， そ の 差は 最 大 1．55kg！m3

で あ っ た ．

　 4． 全体精度に関する考察

　 図一 5 に， コ ア 法で 採取 した試 料 の 電位差滴

定法分析 ，即ち，従来
一

般 的に 用 い られて きた

測定方法 とそ の 他 の 測 定方法 との 相関 を示 す ，

採取方法 ，分析方法 ともに異なる と， 測定値 の

差 は最大 4．73k9〆m3 と大 きくば らつ く．

　従来， ドリル 法 で 試 料採取 を行 うと， ドリル

が 骨材 を避 け セ メ ン トペ ー
ス ト分 が多 く削 られ

る こ とに よ り， コ ア 法試料 よ りも骨材 率が 小 さ

くな り塩 化物 イ オ ン 量が多 くなる とい われ て き

た ．

　そこ で ，図一5 （c）で比 較 した ドリル 法試 料

の うち ，
コ ア 法 との 差が 大きい 35サン プル に つ

い て ，セ メ ン ト協会法 F−IS6） に準拠 し，塩酸 に

対 す る 不 溶解残 分か ら骨材 率を測定 して 検証 を

行 っ た ．そ の 結果，骨材 率 は 64．4〜 90．5％ （平

均 7＆4％）で ばらつ きが み られ た た め，こ れ に

基 づ き塩化物イ オ ン 量 の 補正 を行 っ た が，従 来
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（a）　 ドリル ー電極電流 法

0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8　　　 且0

　 　 コ ア ー電位差滴 定法 に よ る

　　全塩化 物イ 才 ン 量 （k9〆m3 ＞

（b ）　 ドリ ル
ー吸 光光度法

o2 　　　 4　　　 6　　　 8　　　 10

コ ア．電 位 差 滴 定 法 に よ る

全塩 化物 イオ ン 量 （k9〆mi ）

（C＞　 ドリ ル
ー蛍 光 X 練法

図
一5 従来法に 対する検討
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法 に対す るば らつ きは さほ ど小 さ くな らなか っ

た ．

　つ ぎに ，採取位置 の 違い に つ い て ，3 構 造 物

に お い て検証 を行 っ た．同
一

構造物の 同
一

面 内

で ，水 平方向 に 0〜720mm ，鉛直 方向 に 0〜

690  離れ た位置 （
一方 を1禪 P ， 1鶴 を位 置

Q とす る） にお い て，従来法に よ り採取 ・分析

を行 い 比 較 した．図一6 に 検討結果を示 す．同

一
の 方法 によ っ て採取 ・分析 して も ， 採取位置

が異なれ ば，塩 化物 イ オ ン 量 の ば ら つ き が生 じ

て い る こ とが わ か る．同 じ 面内に お い て も塩 化

物 イ オ ン の 浸透の 度合 い が位置に よ り差が生 じ

て い る こ とを示唆 して い る と考 え られ る．

　 つ ま り，図一 3 ，図一 4 ，図
一5 にみ られ た

採取方 法，分析 方法 の 違 い に よる塩化物 イオ ン

量 の ば らつ き には，試料 を採取す る位置 の 違 い

に よ る影響 も含ん で い る と考 え られ る．
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　 0

　 　 0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8　　　 10

　　　位置 Pの 全 塩 化物 イ オ ン 量 （k9！m3 ）

図 一6 　同
一

構造物 ・同
一面 内 で の 差異

っ た ，また ，電極電流法 に つ い て は ，吉川産 業

株式 会社，吸光光度法に っ い て は，富士 物産 株

式会社お よび 富士技研株式 会社 にそれ ぞ れ ご協

力 を頂 い た．

　 こ こ に記 して感謝 の 意を表 し ます．

　 5． ま とめ

　本研 究で は ，実構造物 へ の 適用性 の 観点か ら，

4 っ の 分析方法に関す る検討 を行 っ た ，

　本研 究 で得 られ た 知見 を以 下に 示す ．

　（1） 塩 化物 イ オ ン 量 の 分 析方法は ，電位差滴

　　　 定 法 の ほ か
， 簡易な電極電流法，吸光光

　　　 度法あ るい は蛍 光 X 線法 の い ずれ を用

　　　 い て も，
一定 の 精度 を有 し て い る ．

　（2）　同
一

構造物，同
一

面内にお け る，同
一方

　　　 法で 得 られ た測 定 値 に は差 が生 じ て い

　　　 た ．こ の こ とか ら，採取方法の 違 い の ほ

　　　 か ，採取位置 に影響 される と考え られ る．

　本研究の 結果 が，今後 の 鉄 道構 造物に お ける

耐久性設計及び維持 管理 の
一助 となれ ば幸 い で

あ る．
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