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要 旨 ： ドリル 法に よる中性 化深 さ測 定 の 検証試 験を約 80 箇所の 実構造物に 対 して 実施 し

た
。 そ の 結果、一般的なは つ り法等 と比較 して 概ね 5mm 以 内 の 誤差に収 ま っ て い る こ と、

そ の 誤 差 は局 所的な中性 化 の ぱ らつ きに よ り発生す る傾向がある こ となどを示 した。また

こ の ば らつ きの 影響 に つ い て 、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 測 定 を行 い
、 サ ン プ リン グ数 を 3 と した

ド リル 法 で あれ ば、超過 確 率 5％ で 誤 差 3mm 以 内 の 精度 を確保 で き る こ と な どを示 し た
。
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1 ．はじめに

　構造物 の 中性 化 を判 定す る場 合 、対象 構 造 物

の 表面 を は つ り出 し、判 定面 に フ ェ ノ
ー

ル フ タ

レ イ ン 1 ％溶液 を吹き付 け 、
コ ン ク リ

ー
ト表面

か ら発色点まで の 距離 を測定する 手法等 が 一般

的 に と られて い る 。 し か し、は つ り出 し等 は 、

破壊 を伴 う検査 で あ り、調査 、埋 め戻 しに も多

く の 労力 と時間を必要 とす るこ とか ら、自ず と

調査箇所数 も限 られ て く る 。 中性 化深 さ は 構造

物 の 耐久性 を知 る上で 重 要 な要 素で あ り、実際

の 維 持管理 の 業務 にお い て 膨大な 量 の 構 造物 を

適正 に管理 し て 行 くた め に は、よ り簡易な信頼

性 の 高い 測 定手法 を導入 して行 く必要が あ る と

考え られ る 。

　電動 ドリル を用 い て、削孔 する こ とに よ り中

性化深 さを試験する方法は、建設省 1）や笠井、湯

浅 ら 2）に よ りこ れ ま で 検討 され て お り、1999 年

に は （社）日本非 破壊検査 協会に よ り、NDIS3419

「ドリル 削孔粉 を用 い た コ ン ク リー ト構 造物 の

中性化試験方法」 3）が制定されて い る e

　本検討で は 、上 記 し た ドリル 削孔粉を用 い た

コ ン ク リー ト構造物の 中性化試験方法 （以下 ド

リル 法 と略す）に つ い て 、実鉄道構造物 へ の 適

用性 の観 点か ら検討 をお こ な っ た。従来か ら ド

リル 法の 誤差の 発生要因は、骨材等の 影響 3＞が考

え られ て い た が 、誤差 の 発生 原因に っ い て も
一

部考察 を試み た 。 ま た 、こ の 結果 に基 づ き、 ド

リル 法 の サ ン プ リン グ数 に関す る簡 易 な数 値 シ

ミ ュ レーシ ョ ン も実施 し た。

2．賦験方法

　 「ドリル 法 」 （2．1） の 検討を行 うた めに 、 粗

骨 材 の 影響 を検証 した 2．2 に示 す 「コ ア を用 い

た方法］ と、モ ル タ ル 部の み で検証 した 2．3 に

示 す 「は つ りを用 い た方法」 を行 い 、中性 化測

図 一1　 ドリル法による中性化測定 の

写真
一1　 ろ紙の着色状況
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定結果 を検証 し、誤 差の発生 状況 、発生原因に

つ い て 考察 した。各測定方法 の 概略に つ い て 以

下に述 べ る。

2，1　ドリル法による中性化測定

　図一1 に ドリル 法 に よる中性化測定の 概念図

を示す。 ドリル 法 の 試験手順 は以 下 に示す通 り

で ある。

（1） ろ紙に噴霧器 等を用 い て試験液 （1％ フ ェ ノ

　ール フ タ レ イ ン 溶液）を噴霧 し吸収させ る。

（2）　ろ紙が削孔粉を落下する位置に保持 し、ゆ

　 っ く りと tl　10　mm の ドリル で 削孔 す る 。

（3）　落下 した 削孔粉が ろ紙の
一部分 に集積 しな

　 い よ うに 、ろ紙 を回転 させ る。落下 し た 削孔

　粉が ろ紙に触れ て 赤紫色 に変色 した 場合、削

　孔 を停止す る （写真
一1）。

（4） ノギス の デプ ス バ ー
と本 尺 の 端部 を用 い て

　孔 の 深 さを   単位で小 数点
一桁 まで 記録する、

（5） 測定 した点か ら 30〜50   離れ た点で 測定

　 を行い 、3 点の 平均値を中性化深 さとす る。

　 測定値が 6   以上 の 差が ある場合 、 さ らに 2

　点増や し 5 点 の 測定 とし 、 最大値と最小値を

　除い た 3 点 の 平均 値を 中性化 深 さとする 。

（6） 削 孔 し た 点 を モ ル タ ル 等で 修 復す る。

2．2 コ アを用いた方法による中性化測定

　図一2 に コ ア を用 い た 中性 化測定 （以下 コ ア 法

と略す） の 概念図を示す。 ドリル 法に よ る 中性

化判定 を行 っ た近傍で、 φ 55、100、140mm の

コ ン ク リ
ー

トコ ア を用 い 、上面 の 円周 上 に ある

点を基準 として 削孔 面座標を設定 し、φ 55mm

は 12 点 、φ 100、140   は 24 点 を設定 し た。

設 定点 か ら側面 へ お ろ した垂 直線上 にお い て 、

骨 材が着色点 の 先端位置で は な い 着色 点 ま で の

距 離を測 定 し
、 そ の 平均値を中性化深 さ と し た 。

　 測定は、 ドリル 法に よる中性化判 定を行 っ た

近傍で行い 、橋脚 ・橋台構造物 を中心 に 23 の 構

造物か ら 1 箇所ず つ 測定を行 っ た。

2．3 はつ りを用いた方法による中性化測定

　 図一3 には つ りを用 い た 中性 化測定 （以 下は つ

り法 と略す）に よる中性化測定 の 概念図を示す。

一
定面積 （200mm × 200   程度） の コ ン ク リー ト
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図一2　 コ ア法による中性化測定
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　削孔面座 標

　　　図
一3　は つ り法に よる中性化測定

をは つ り出 し、ある点を基準 と し て 削孔 面座標

を設 定 し、骨材 を避 け 1 箇所 に つ き 1 辺 か ら 2

点、合計 8 点 （△ の 点） を測 定 し、そ の 平 均値

を中性化深 さとした。

　測定 は 、 ドリル 法 に よ る中性化判定を行 っ た

近傍で 行い 、A ラーメ ン 高架橋 （経年 24 年）で

24 箇所、B ラ
ー

メ ン 高架橋 （経年 32 年）で 32

箇所 の 計 56 箇所 と した 。

3 。検証試験結果

3．1　 ドリル 法 と両 測定方法 との 平 均誤差

　　 および標準傭差

　図 一4 に ドリル 法 の 測 定結果 と コ ア 法及び は

っ り法 の 測定結果 と の 比 較をそれぞ れ示 す 。 測

定結果を比 較 し た結果、 コ ア 法 とでは 誤差平 均
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図
一5　コ ア法に よる中性化のばらつ きと ドリル 法による測定値の関係

400

一
〇，69  、 標準偏差 5，21   、 はっ り法 とで は 1．01

mm 、標準偏差 3．　69　mm とな り、両測定方法共に測

定値の誤差は概ね 5 皿 以 内に収 ま っ た。しか し、

10   を超え る測定誤 差が 大き くな っ た箇所 もあ

っ た 。

3．2　コ ア法とドリル 法の比較

　図一5 に コ ア 法に よる各測定位置にお ける中

性化の 値お よび そ の 平均値 と、 ドリル 法 の 測定

値 の 関係 を示 す 。
「○」 は モ ル タル 部の 測定値 、

「● 」 は粗骨 材 先端 の 位置 、
つ ま り電 動 ドリル

で粗骨材 を貫通 した とき に着色 した 箇所 の 測定

値 で ある 。 なお 、 コ ア 法 の 平均 値は粗骨材部分

を除 くモ ル タ ル 部で の 測定値 を平均値 で あ る。

　粗骨材先端 「● 」 の 測定値は モ ル タ ル 部 「○」

測定値 よ りも大きな値を示 す も の が あ っ た （橋

脚 A−2）。 こ の こ とは 、図一6 に示す よ うに 10  
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図一8　はつ り法に よる中性化の ばらつ きと ドリル法による測定値の関係

の ドリル 径 よ りも大きな粗骨材 を ドリル が削孔

する こ とによ り粗骨材近傍の モ ル タ ル の 中性化

深 さよ りも測 定値が 大き くな っ た こ とを示 して

400

い る 。

　
一

方 で、「○ 」 が 厂● 」 よ りも大き い値 を示 す

も の もあっ た （橋脚 A−1、B−1 お よび B−2）。粗骨
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材先端の 値を除外 した モ ル タル 部分 で の 値 の 差

は 最大 10   以上ある もの もみ られ た。こ の こ と

は 、各測定点問にお い て 中性化 進行 の ば らっ き

が生 じ て い る こ とを示 し て い る。

　測定箇所の 中で 特に測定間の誤 差が大 きか っ

た もの を図一7 に示 す。対 象構造物には 、直径

40　mm を超えるよ うな大きな粗骨材が混 入 して い

た。こ の 場合、 コ ア 測定点 の うちかな りの 部分

を粗骨材が 占め、そ の 結果 モ ル タ ル 部分 よ りも

大き く値が測定 され る こ とか ら、粗骨材径の 大

き な 構造 物 に ド リル 法 を適用す る と、粗骨材部

分を測定する 可能性が 高 くな り 、 測定精度が 大

き く低下す る場 合 があ る と推察 され る。

　 こ うし た骨 材径 の 大きな 構造 物 は、
一

般 に中

性化の 測定を必要 と しない 無筋 コ ン ク リ
ー

トが

大 半で あ るた め、維持管理の 実務上は 問題 とな

らない が 、傾向 として留意 してお く必要が ある。

3．3　はつ り法とドリル法の比較

　図一8 には つ り法 に よる各測定位置にお ける

中性化 の 値お よびその 平均値 と、 ドリル 法の 測

定値の 関係 を示 す 。 は つ り法 は、粗骨材の 影響

を除外 した モ ル タル 部 の み の 中性 化の 値で ある。

　 は つ り 面 に お い て 、各測 定点 間 にば らつ き が

ある場合 、っ ま り不均
一

に 中性 化が進行 し た場

合に は、 ドリル 法に よる平 均値 とは っ り法 に よ

る平均値 の 差が大 きくな り、逆 に、各測定間 が

ほ ぼ 同
一

の 値 とな っ た場合、っ ま りほ ぼ均一
に

中性 化が進行 した場合 に は 、 ドリル 法に よ る測

定値 とは つ り法 の 平均値 が ほぼ 同じ値 にな る傾

向がみ られ た。 こ の こ とは、中性 化の 進行が不

均
一

な箇所 で測定す る場 合 、 ドリル 法 にお け る

測定値の ば らっ きが大き くなる可 能性 が あ る こ

とを示 し て い る 。そ れ は 本調査結果 の 、は つ り

法に お ける は つ り面の 範囲 （約 200 皿 ロ× 約 200

  ） とい っ た局所的な範囲に お い て も、そ の 傾

向が現れ る こ とか ら推 定 される。 っ ま り、測定

範囲内における中性化深 さ自体 の ばらつ きが、

ドリル 法 の 測 定精度 に影 響 を及 ぼ し て い る と考

えられ る 。
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図一9　は つ り法における中性化深さと

　　　　中性化のぱらつ きの関係
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4 ． ドリル法のサンプリング数に関する検討

4．1　は っ り法にお ける各測定箇所の ばらつ き

　前節 で は 、中性化 進行 の ば らつ きが ドリル 法

の 測定 精度に 影響を及 ぼ し て い る と推定 し た が 、

こ の 仮 定 に基 づ き、 ドリル 法 の サ ン プ リン グ数

に 関す る簡 易な数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を試み た 。

　図一9 に 中性 化深 さ の 関係 を、全 測定箇所 を平

均中性化深 さごとに区分 し、そ の 平均値に 対す

る個 々 の 測 定点 の 誤 差 をば らつ き の 度 数 で 示 し

た。図一10 に 中性化深 さに対す る各 中性化 深 さ

の 誤 差の 標準偏差を示す。中性 化深 さの 平均値

が 増加す る に 従い 、ば らっ きは 大き くな り、誤

差 の 標準偏 差 の値 が増加 す る こ とが 分か る e こ

れ は 、各点 にお い て 経年 とともに コ ン ク リ
ー

ト

内におい て、中性化進行 に差が生 じ、ば らつ き

が生 じ て い る こ とを示 し て い る。

4．2 サン プリング数に関する検討

　 4．1 の は つ り法に よる中性 化深 さの ば らつ き

を母集団 と して 、 ドリル 法 の サ ン プ リン グ数 （測

定点 ）の 影響 に 関す る数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 っ た。本検討に お い て は 、直径 40   を超え る

よ うな粗骨材は 含まず 、誤差 が全 て 中性化 に よ

るば らつ きに よ り生 じる と仮 定 した。

　 サ ン プ リ ン グ数は各測定箇所 に つ き 、1、2、3、

4、6、8、16 の 計 7 パ ターン とした。各パ タ
ー

ン に つ き 1000 回 （箇所）ず つ シ ミ ュ レーシ ョ ン

測定 を行 い 許容誤差 を超 える確率 をそれ ぞれ 計

算によ り求め た、

　 図一11 サ リン グ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 を示

す。図 よ り 、 当然 の こ となが らサ ン プ リ ン グ数

が増 えれ ば増え る ほ ど精度は 増 し
、 サ ン プ リ ン

グ数 4 〜 6 で サ ン プ リン グ の 精度が 100％に漸近

して い くこ とが分か る。

　例 えば 、 ドリル 法 で 要求 され る許容誤差 を 3

mm 、超過確 率 を 5％とす る と、サ ン プ リ ン グ数は

3 で条件を満 たす こ とが読み取れ る。

　 NDIS の 検査法 1）・3）で は 、1 箇所 当た りサン プ

リ ン グ数 3 点、3 点内の 誤差が 大きい 場合には 5

点ま で 増やすな どの 方法が取 られ て い る。本研

究 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は限定的な もの で あるが 、
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　 図一11 サンプリングシ ミュ レ
ー

シ ョ ンの結果

こ れ らの 手法 が概ね妥 当で あ る こ とを示 して い

る と考え られ る。

5 ．まとめ

　約 80箇所 の 実構 造物 に対 して ドリル 法の検証

試験を行 い 、以 下に示す知見 を得た。

（D 　 ドリル 法 の 精度 は 、コ ア 法に 対 し て は 平均

　誤差一
〇．69mm 、標準偏 差 5．21 皿皿 、は つ り法に

　対 し て 平 均誤 差 1．01mm 、標準偏差 3，69   、

　 となっ た。

（2）　 ドリル 法 の 測定精度 は、削孔位置の 粗骨材

　の 有無 に加 え 、測 定位置にお け る局所 的な 中

　性化の ばらっ きの 影響を受 ける。

（3） サン プ リン グ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン よ り、許容

　誤 差を 3   、超過確率を 5％ とする と、 ドリル

　法の 必 要サ ン プ リン グ数は 3 となる。
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