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要 旨 ： 本 研 究 は，EPMA 法 で 塩 化物 イ オ ン 濃度プ ロ フ ァ イ ル を測定する 場合に ，あ る
一

定の 精度 を保証 す る

こ との で き る コ ア 径 を決 定 す る た め の 方 法 に つ い て 示 し た もの で あ る。ま ず，糧骨材分布 を考慮 し た コ ン ク

リ
ー

トの モ デル 化を行い ，測定デ
ー

タへの 影響 因 子 とそ の範 囲 に っ い て 検討 した 。 次に ， 統計的検定に お け

る検 定 力 に 基づ き，EPMA 法 に よ る測 定 で 必 要 な セ メ ン トペ ース ト幅 の 設 計 を行 っ た。そ の 結 果，粗骨 材 の

最大 寸 法 と ，
コ ン ク リートとセ メ ン トペ ース トの 測定データの 分散を求め るこ とに よ っ て ，EPMA 法を適用

した小 径 コ ア試 験に 最適 な コ ア 径 が決定 され るこ とを示 した．
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1．は じめ に

　 公 共 施設や高速道路などの 社会基盤 に 利用 され る こ

との 多い コ ン ク リ
ー

ト構造は，そ の 巨 大な風 貌か ら，将

来 へ と続 い て い く安定 した 印象 を 人 々 に 与 え て き た の

で は ない だ ろ うか。しか し，世界各国 で起 こ る 自然災害

で の 甚大な 被害 に，偽装 とい う人 災 ま で も加 わ り，コ ン

ク リート構 造物 の 安全性 に 対 して
， 人 々 は疑 心 を 抱 く よ

うに な っ て きた 。

　 こ の よ うな 現況 を鑑 み れ ば、十 分な 安全 性 が確保 され

た構造物を建設す る だ け で は なく，現存す る構造物を適

切 に 維持管理 して い くこ とが求められ て い る と言 える。

そ し て ， 構造物を安全 に 維 持管理 して い く た め に は ， 信

頼 の お ける診断技術 と補修や 補強 の 技術の 開発 ・発 展 が

不 可 欠 で ある。

　災害に よっ て 損傷を受 け る場合 だ け で はなく，置 か れ

る環境や使用状況な どに よ り，コ ン ク リ
ー

ト構造物は時

が経 つ に つ れ て 劣化 す る v 劣化 と は，時間とと も に 進行

して い く現 象で あ る た め ， 建設 時 か ら経 た 時聞 毎 の 劣化

状 況 を 明確 に 把 握 し，そ の 後 の 劣化の 進行 を精度良 く推

定 す る こ とが 重要で あ る。そ し て ，それ を達成するた め

に は，診断結果 の 精度を十 分に 理 解 した 上で，劣化要因

に適 した診 断方 法 を 選 定 しな けれ ば な らな い 。

　近年，診断技術 の 進歩は 著 しく，多種多様な方法を劣

化 の 診断 に適用 した 研究が報告 され て い る。特に，両 像

解析 の 発展 に と もな い
，

ビジ ュ ア ル で 直感的 な情報 を与

え る診断方法が 脚光を浴び て い る。例えば，JCI 九 州支

部 で ま とめ られ た 「コ ン ク リ
ー

トの 劣化 ・硬 化 過 程 の 非

接触全視野 ひず み計測J 委員会研究成果報告書
1）な どが
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図
一11 刑叭法による劉定データ

　　　　　 の 柵略図

　2 次元 的 ・ 面 的 情報 が 得 られ る診 断 方 法 の 1 つ に ，電

子プ ロ
ーブ マ イ ク ロ ア ナ ラ イザ （以 下，EPMA ）法が あ

る （概念図を図
一1に示す）。塩化物イオン は 主にセ メ ン

トペ ース トに浸透す るた め ， 測定範囲 に占め る 骨材の 割

合が塩 化 物 イオ ン 濃度 の 結果 を左 右す る 。
つ ま り ，

コ ン

ク リ
ー

トとセ メ ン トペ ース トの 塩 化 物イ オ ン 濃度 プ ロ

フ ァ イル の 形 状 は大 き く異 な る。した が っ て ， 不 均 質 な

コ ン ク リートに 適用 す る 場 合 に は 材料的 な パ ラ っ き の

取 り扱 い に 注 意が 必要 で，現在 で は 図
一1 に 示 す骨材の
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図一2　本 哢 究の 意 麟 と位 置 付 け

影響 を排除 し，セ メ ン トペ ース ト部分の 塩 化 物 イ オ ン 濃

度 で 評 価 す る 方 法
9）・le）が 提 案 され て い る。し か し な が ら，

一定 の 精度を確保 され た塩化物イ オ ン 濃度 プ ロ フ ァ イ

ル を得 るた めに 必 要 なセ メ ン トペ ース ト部分 の 幅 （ピ ク

セ ル 数）に つ い て 定量 的 な検討 が な され て い な い の が 現

状で あ る。

　そ こ で 本 研究で は，塩害に よ る コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の

劣化状況 を診断す る方法 と して，EPMA を適用 した 小 径

コ ア 試験を提案す る。ビ ジ ュ ア ル な 2 次元 情報が得 られ

る EPMA 法 と測 定範 囲 が 限 られ て い る 小 径 コ ア 試 験体

を組 み 合わ せ ， 塩化物 イ オ ン 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル を測定す

る 際の   診 断 結果 へ の 影 響因子 を抽 出 し，  統計的検定

に お ける 検定力に 基づ くデ
ー

タ数 の 設 計 か ら，本研究で

提案す る診断方法 に適 した コ ア 径 に つ い て 検 討 を行 う。

2．本研究 の意鶴 と位置付け

　図
一2 に 示 す よ うに 本研究の 最終 目標 は ，コ ン ク リ

ー

ト構造物 の 健 全性 と耐 久 性 を 保 証 で き る 診 断 方 法 と し

て，EPMA 法 を適用 した 小径 コ ア 試 験法 を提 案す る こ と

で あ る。こ こ で は 直径 30mm 以 下 の 小 径 コ ア を想 定 して

お り， 劣化診断の 試験法中の 微破壌試験
2）
に 属す る もの

で ある，

　EPMA 法 ， 小 径 コ ア 試験法 ， 各々 の 試験 方法 の 利 点 を

挙 げる と以 下 の よ うで あ る。

〈 EPMA 法 〉

・
面分析 が 可能で あ る。

・分析 で 得られ るデ
ー

タ の 数，種類 と もに 豊 富 で あ る。
・微 小 な領 域 の データ を得 る こ とが で き る 。

〈 小径 コ ア試験 法 〉

・
構造物 の 所有者，管理 者 の 心 理 的抵抗を和 らげ る。

・
構造物 に 与える影響を低減 で きる。

・部材厚 の 小 さい 上 部工 な どに も適用 が 可能 で あ る。

こ の よ うな 特長 を持 つ 2 つ の 試 験法を併せ て 実施するこ

とで ，小径 コ ア か ら得 られ る限 られ た測定範 囲 内で も，

EPMA 法の 適用 に よ り多数 の 詳細 な 情報を得 る こ とが 可

能に な る。し た が っ て ，小 径 コ ア 試験法 の 簡便さと EPMA

法の 精密 さを兼ね備 えた 劣化 診断方法を確立 で き れ ば，

  診 断 回 数 を増 や す こ と に よ る劣 化 の 早 期 発 見 と劣 化

進行の 推定精度の 向上，  診断部位 を増やす こ とに よる

構造物全体の 健全度 の 把握 へ の 貢献が期待 で き る。

　2007 年 制 定 コ ン ク リート標準示 方 書 ［規準編］
3）で ，

EPMA 法 に よ る コ ン ク リート中 の 元 素 の 面 分析 方 法 （案）

が 示 され た。しか し，コ ン ク リートの 劣化診 断 へ の EPMA

法 の 適用はま だ ま だ研究進行段階に あ り，例えば塩害劣

化 に 関 して は，  塩化物イオ ン 濃度の 定量化 に及ぼす影

響 因子 が 明 らか で な い，  従 来 の 研 削法 と 同様 に 骨材 の

影響 を受 け や す い （図 一1参 照 ）， な どの 問題 が 残 され て

い る。

　 採 取 箇 所 の 制 限 を受 け に くい 小 径 コ ア 試 験法 に つ い

て は，単位 セ メ ン ト量や圧 縮強度 の 推定に適用 され た研

究
心・S）・6〕が 報 告 され て い る。ど ち ら も実 験 データ を統 計 処

理 し，結果 の 誤差を確認 した 上 で ，目的を達成す る こ と

の で き る コ ア 径 と個数 を 提案 した もの で あ る。

　 以上 の よ うな研究の 動向を鑑 み れ ば，今後，本診断方

法を確立す る た め に は ， EPMA 法 に よ る コ ン ク リートの

塩 化 物 イ オ ン 濃度プ ロ フ ァ イ ル の 測 定 結 果 の
一定 の 精

度を確保す るた め に 必要最小限の コ ア 径．コ ア 本数を決

定 して い か なければならない 。そ こ で本研究で は，まず

  影 響 因子 の 抽 出 とそ の 影 響範 囲 に つ い て 検討 し，何が

どの くらい 測定デ
ー

タに 影響を及 ぼすの か を明確 に す

る こ と を試 み る。具 体 的 に は 粗 骨材 径 ，粗骨材分布 を考

慮 した コ ン ク リートの モ デル 化を行 い ，コ ア 採取に 粗骨

材分布 が及 ぼ す影響 に 関 し て 検討す る。次 に ，  統計解

析 に よ っ て ，1 本 の 小径 コ ア か ら
一

定の 精度 を確 保 され

た 塩 化 物 イ オ ン 濃度プ ロ フ ァ イ ル を作成す る た め に 必

要 なデータ数 （セ メ ン トペ ース ト部分 の ピ ク セ ル 数） の

設計を行 う。これ ら 2っ の 検討か ら， 最終的 に 1本 の 小

径 コ ア か ら，信 頼性 の 高い 塩 化物 イ オ ン濃度プ ロ フ ァ イ
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〈全体 図 〉
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図
一4　尉骨材占有面積割合A1

30

　〈 全て の 面 か らの 矢視図 〉

図 一3　 コ ン ク リートモ デル

ル の 測 定が 可 能 となる コ ア径 の 決定方法を示 す。なお，

コ ン ク リ
ー

トの 特性 や 品質，構造物 上 の 測定箇所，外部

環 境 な どが 測 定データ の 精度 に 与える 影 響 に つ い て は ，

今後 実 験 的 な ア プ ロ ーチ と併せ て 明 ら か に して い くこ

とを考 えて い る。

3，粗骨材分布を考慮 した コ ン ク リー トに よ る 検 討

3，1 コ ン ク リ
ー トの モ デル 化

　 これ ま で に コ ン ク リ
ー

トの 不 均質性 を表現 し た モ デ

ル と して ，粒子 要素法 に よ り骨材分布をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン した モ デ ル ηや ペ ース ト内 に ラ ン ダ ム に 骨材 と空 隙 を

配置 した 3 次元 モ デル eなどが 提案され て い る。本研究

で は，  提案す る診 断方 法 で ，EPMA 法 に よ り精 級 な 2

次元 デ
ー

タ が得 られ る こ とを想定 して い る こ と，  今後

実験ア プ ロ ーチ も考慮に 入れ て い る こ と，  コ ア 径 を決

定 す る際 に 考慮 すべ き要 因 を 限 定 した い ，とい う理 由か

ら， 粗骨材分布 を 単純 に 考慮し ，
コ ン ク リートの モ デル

化を行 うこ とに し た。

　図
一3 に 本研究で 用い た 3 次元 コ ン ク リ

ートモ デル を

示 す。粗 骨 材 は全 て球 形 で，直径が 5，10，15，20，25mm

の うち 2 種類 （粗 骨 材 a1 ，　 a2 の 直径をそ れ ぞれ 2rl，2r2

とす る）を組み 合わせ て，1辺 1000mm の 立方体内に 分

布 させ た。そ れ ぞれ の 粗 骨 材 間 の 距 離 （粗 骨 材 al・aL 間，

ara2 間の 距離をそれ ぞ れ x，　x！」 とす る）は 図
一3 に 示

す とお りで ，コ ン ク リート立 方体 の 全 て の 面 か らの 粗骨

材分 布 の 矢視図 が同 じに な る ように 設定 した。し た が っ

て，コ ン ク リ
ー

ト単位体積 lm3あたりの 粗骨材容積 G が

既知で あれ ば，2 種類 の 粗骨材 の 直径 の 組 み 合わせ ごと

の 粗骨材 の 個数 ， 粗骨材間の 距離が決定され る 。

　以後，一
般的な値 と し て G −O．35rn3〆m3 と した 場合に っ

一●− 2r广 5 十 2r1＝10 −｛ − 2fl昌15

−−e − 2rl菖 20 −△− 2rl譌

　 0．7
　 0．6
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　 0．4
ξ
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図
一5　頼骨材占有薗積割舎A2

30
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図一6　鳳骨材占有面積割合A2

30

い て検討する。 た だ し ， 粗骨材 の 個数 は整数 で あ る ため，

実際 の 検討 に 用 い た コ ン ク リートモ デ ル の 粗骨 材 容 積

は G ＝0．34〜0．36m31m3程度 とな っ た。

3．2 粗骨材分布が及 ぼす 2 次元 的な影響因子

　rl が
一

定 の 場 合，コ ン ク リート表 面か ら距 離 x〆2 で 切

断 した 面 （図
一3の ア 面）に 占め る粗骨材 の 割合を図

一4

に示 す。さらに，rIが
一

定の 場合 の 距nv　x で切断 し た 面

（図
一3の イ面）に占める粗骨材 の 割合を図

一5に 示す 。

すなわち，図
一4，図一5は そ れぞれ の 駟断面に 占め る粗
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骨 材 a
】，a2 の 占有面 積 の 最大 の 割合 Al ，　Al を 表 して い

る こ と に な る 。

　図
一4に つ い て ，例え ば粗骨材 al の 直径 2ri・・5rnm の 場

合 に 着 目す る と，組み 合 わせ る粗骨材 a2 の 直径 2r2が 大

き くな るほ ど粗骨 材 at の 占有 面積 の 割 合 A1が 減少 した。

こ の 傾 向 は す べ て の 粗骨材 al （直径 2ri）の 場 合 で 見 られ

た。また，粗骨材 al の 直径 2riの 増加 とともに そ の 占有

面積の 割合も上昇し た e さ らに，粗骨材 ai と a2 の 直径 が

等 しい （2r广 2r2）場合，粗骨材 al の 占有面 積の 割合 At

は ほ ぼ同 じ にな っ た。

　図一5 の 粗 骨材 al の 直 径 2r1−25mm の 場 合，組 み 合 わ

せ る 粗骨材 a2 の 直径 2r2が 大 きくなるほ ど粗骨材 a2 の 占

有面積 の 割合 A2 が 増加 した 。すべ て の 粗骨 材 al （直径

2rL）の 場合 で 同様 の 傾向が 見 られ ，粗骨材 aL と al の 直

径が等 しい （2h−2r2）場合 に は，粗骨材 a2の 占有 面積の

割 合 A2 は 同 程 度に な っ た。また，図
一5 を粗骨材 a2 の 直

径 2rzで 整理 して み る と，図
一6 が得 られ た。こ れ は 図

一

4 の 形状とほぼ
一

致す る結果 で あっ た。

　 図一4か ら図一6 に示 され る粗骨材 al，a2 の 最 大 占有 面

積 の割合 Al，　 Al と は，コ ア を採取する場合の コ ア 断面

積 に 占め る粗骨材 の 占有 面 積 の 最大の 割合 と 同 じ 意味

を持つ と考 え る こ とが で きる e 例 えば ， 直径 5mm か ら

直径 20mm ま で の 粗 骨 材 を用 い た コ ン ク リートか らコ ア

を採取す る場合を想定す る。こ の 場合，図
一4 よ り粗骨

材 a1 （直径 は 2rl）の 占有面積割合 Al は 約 0，6，図
一6 よ

り粗骨 材 az （直径 は 2r2）の 占有面積割合 A2 も約 0．6 で

あ り，採取す る方向に 対 し て 直角の 断 面 に は 直径 20mm

の 粗骨 材 が 約 6割以 下 で 分 布 して い る 確率 が 最 も高い 。

　図
一7に 粗骨材 a

且
と a2 の 組 み 合 わせ ご との 粗骨材間の

距離 x を示す。組み 合わせ る粗骨材 の 最大寸法が大きく

なるほ ど，粗骨 材間 隔 も増加 した 。 図
一4，図一6 お よび

図
一7 か ら ， 単位体積に 占め る粗骨材容積 が 同 じで あ る

に も拘 らず，直径 の 異な る粗骨材を組 み合 わせ に よ る粗

骨 材 の 占有面積割合や 粗骨 材 間距 離 の 変化 は，実績率の

変 化 を 表 し てい る も の と推察 され る 。 Stroevenらは，骨

材 の 粗粒率に よ っ て 実績率が 変 化 す る こ と を解析的 に

示 し て い る
11〕が，本研究 で 理 想化 し た簡易 な コ ン ク リー

トモ デ ル に よ っ て も，骨材の 径の 相違 に よ る 実績率の 変

化 を示 す こ とが で き た。

　 以 上 よ り，粗骨材の 最大寸法，実績率に よっ て コ ア に

占め る粗骨材 の 面積が異な り ， また，粗骨材容積が
一
般

的な値 （Gエ0．3Sm31m3），最大粗骨材寸法 が 25mm 以下の

場合，コ ア の 最大 6割程度を粗骨材が占め る こ とを示 し

た。した が っ て，一定 精 度 を確保 で き るモ ル タ ル 部分の

幅を実験的 に 示す こ とが で きれ ば，EPMA 法を適用 し た

！亅・径 コ ア試験 （コ ア 採 取本 数＝1本 ）に必 要 な コ ア 径 は モ

ル タル 部分の 幅 ÷ O．4 と して 算出 す る こ とが で き る。

＋ 2r1讐5 十 2rl＝10＋ 2r15
− 0 − 2r1覃20一ム

ー2r1弓め

40

　 30A

碧20
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図一7　　稻骨材 間 の 距 艘
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図
一8 豪面から題骨材まで の 距離

40

3．3 粗骨材分布が 及ぼす 3 次元的な影響因子

　 コ ン ク リート表面 か ら粗骨材 al，　 a2 ま で の 距離 x12 ，　 x

と切 断 面 ア
， イ 面 （図 一2） で の 粗骨 材 の 占有 面 積割 合

Al，　 A2 の 関係 を 図
一3 に 示 す。図

一B よ り，組 み 合わ せ

る粗骨材 の 直径 が 大 きくなる ほ ど，コ ン ク リ
ー

ト表面 か

ら粗骨材ま での 距離 ， 粗骨材 の 占有面積割合 と もに増加

した。そ して ，最 大 粗骨材 寸 法 25  以下 の 場合，最も

表 面 に 近 い 骨 材 al ま で の 距 離 X／2 が 20mm 程度以 下 と な

っ た。これま で に 表層部 の コ ン ク リ
ー

トにつ い て は，壁

効 果 に よ る骨 材 の 偏 在
i2）や 圧 縮 強 度 の 分 布

13｝に 関 す る

報告 が あ る 。 したが っ て ，EPMA 法を適用 し た小径 コ ア

試 験法 を確 立 す る た め に は，表層部の デ
ー

タの パ ラ つ き

に つ い て 実験的 に確 認 す る 必 要 が あ る だ ろ う。

4，必要 データ数の 設計

　直径 30mm 以 下 の小 径 コ ア 1本 につ い て EPMA 法 に よ

る面分析 を行 い ，十分な精度を有 し た 塩化物イ オ ン 濃度

プ ロ フ ァ イ ル を測定 した い
．

こ こ で ， 塩化物 イ オ ン 濃度

は，既 往 の 研 究
9〕・Io）と同 様，図一1の よ うにセ メ ン トペ

ー
ス ト部分の デ ータ を用 い て 算出す る。こ の 場 合 ， あ る

直径 の コ ア の セ メ ン トペ ース ト部分 の データ数 （ピ クセ
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ル 数 ） に つ い て ，次 の 仮 説 を設 定 す る。

塑 ： デ
ー

タ は十 分 で ある の に，2 本 目の コ ア を

採 取 す る。（正 しい 確 率 1一α ，誤 る確 率 α ）

竝輜 ：デ
ー

タが 不十分なの に，1本 しか コ ア を採

取 しない 。（正 しい 確率 β，誤 る確率 （検出力） 1。β）

　 こ こ で は ， 対 立 仮 説 Hl の 誤 りが 重 大 な 問 題 に な る た め
，

対立 仮説 H
】
の 誤 りを犯 さな い 確 率 1。β （検 出 力 ） を 高

く設 定 した 上 で 、帰 無仮説 Ho を棄却 し な けれ ば な らない。

　 EPM へ法で 測 定され る コ ン ク リート中セ メ ン トペ ー
ス

ト部分の 各 ピ ク セ ル の データ Xl ，　 x2，… ，x。が 互 い に 独

立 に ，
正 規分布 N （μ ，σ

2
）に 従っ て い る とす る。母 平均 μ

お よび 母 分散 σ
2
の ど ちら も未知 とする 場合，1つ の 母 分

散 の 検 定 を次 の 手順 に 従 っ て 行 う。 こ こ で の 母 集 団 は，

採取 し た コ ア と同
一

条件 に ある コ ン ク リ
ート中の 全 セ

メ ン トペ ー
ス ト部分を意味 して い る。

  仮説 の 設定

　帰無 仮説 Ho ： σ
z・＝

σ 。

2

（σ 。

2
は 採取 し た コ ア の セ メ ン トペ ース ト部分の 分散 ）

　対 立 仮説 Hl ： σ

2
＜ σ D2

つ ま り，母集団の 分散 σ
2
が採取 した コ ア か ら得られ た

分 散 σ 。

1
よ り も小 さ くな る よ うにデータ数 を設 計す る。

  有意水準 α の 設定　 α
＝O．05 （

一
般的な 値 を用 い る）

  棄却城 R の 設 定 R ： to2≦敷φ，1。α ）

  データ Xl
，
　 x2 ，

… ，　 Xn を 取 り，検定統計量 ガを 計算

す る。

X 。

’

　一　S！a 。

’

（1）

　　　s遭 （・ 、− ir　＝ S・f−tΣ ilY ／・ 　 　 　 （2）
　 　 　 　 i囁　　　　　　　　　　国ゴ1

　　　 φ＝n − 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

  ガが   の 棄却域 R に あれ ば 有意 と判断 し，H6 を棄却

す る 。

有 意水 準 α を Ho ： σ
2・・

σ 。

2
の 下 で 計算す る 。

　　α 一P ・翫。
2

≦ x ・＠、1一α）｝

次 に，検 出 力 亅一βを 次 式 の よ うに求 め る。

　　・＋ P ，釈
2
≦ X ・（i，・一α刄

・ P・奪1・ 。

2
≦算

・（n −1，1一αル

　　　　　・P・＄〆・ ・ x σ
・！・ 。

2
≦z ・（・ − 1．　1一α1

　　　　　・P ・ft・ ≦ x ・（n − Ll− Ct）／△・ ｝
こ こ で t △ ＝ 　cle

。
で あ る。また，

　　　1一β廓 P ・極・ ≦凶 ，β）｝
で あ る こ とか ら，次式が 成立 す る。

　　　N ＝x2（φ，1−Ctンce・｛b．，β）

（4）

（5）

（6）

表一1 検 出 力 1一βの 値 （H
！

： σ
2
〈σ 02）

1一β
△

r10 r20 r30

1！3 1．000 LOOO 1，000

2！5 0．986 1．000 1．000

1！2 0．8510 ．997 1．000

2！3 0．414 0．752 0．914

3／4 0252 0．477 0．657

4！5 0，184 0，330 0．464

9／10 0ρ96 0，1370 ．174

99〆1000 ，054 0、0560 ．057

1 α
＝0，050 α

＝0．050 α
＝0．050

100／990 ，047 0．0450 ．（》44

10／9 0．025 0．0150 ρ 11

514 0．Oll0 ，003 0．001

4β 0．007 0，0010 ，000

3々 0．003 0．000 0．000

2 0．0000 ．DOO 0．000

5〆2 O．0000 ．000 0．000

3 0．0000 ．000 0．000

1．2

　 　 1

　 0．890

，6一
　 〇．4o

．20

r10n

冨20、鹽
辱

覧　I　
l

・・・・…　 n＝30

、し■
、贐

0　 　 　 　 　 　 1　 　 　　 　 　 2　　 　 　 　 　 3

　 　 　 　 　 　 　 　 △

図
一9 検出力曲線 （Hl： σ 2＜ σ ♂）

　次に ，デ
ータ数 n

＝10，20，30 と し た 場合，△ の 値 を

変化 させ た 結果を表一1 に 示 し，図一9 に 検出力曲線 と

して 表 す。

　△≦△
。 （く 1）の とき，高い 検出力 1．βで 恥 を棄却 した

い 場 合，必 要 な データ数 n の 設 計 の た め の 近 似式 は次 の

とおりで あ る。

3｝
2

　

十

2

ー
り02△一巳21

一
〇

△ー
1一
2

　

鰯

　

n （7）

こ こ で ， Zpは標 準 正 規 分布 N （O，12）に 従 う確率変数 u に 対

して 次式を満た す。

　　　P4 ≧ ・
， ）＝P ・6≦ ・ 1−，）＝P 　 　 　 　 （8）

例 え ば，△＝　o／c 。
≦ 1！3 の とき高い 検出力 1。β＝0．80 で H6

を棄却 した い 場 合を考え る。
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3｝
2

　

十

ユ

ー
80庇

Z

−

△

一

一

へ

聯
2

−
1一
2

　

富

3一
2

　

十

2

ー
卩ト

2

ー

へ
「

。

一

△

％

ー
1一
2

　

僧

　

且

一去｛響 1÷ 鮒

n
−6 の と き 1・β一〇．933，n15 の とき 1一β＝0．829，　 n

＝4 の と

き 1一β＝0．634 とな る こ と か ら，必 要 なデータ数 は n
≡5 と

決定 され る 。

　実験 で 採取 し た コ ア の セ メ ン トペ ー
ス トの EPMA 測

定デ
ータの 分散 σ 02 が求まれ ば，母集団 〔採取 した コ ア

と 同
一

条件 に あ る コ ン ク リート中 の 全 セ メ ン トペ ース

ト）の 分散 02 との 比 △ をある程度現実的な値 △
。
に 設定

し，上 記 の 検定 を行 うこ と に よ り，高 い 検 出 力 を保 証 で

き るデータ数 を設 計 す る こ とが 可 能 で あ る 。 そ して ， 最

適な デー
タ 数が 決定され れ ば，EPMA 法 に よ る 測 定デ

ー

タ の ピ ク セ ル サイ ズ （参考文献
3，

よ り ！00 μ m 程 度以 下 ）

か ら，必要なセ メ ン トペ ー
ス ト部分 の 幅を決定す る こ と

が 可 能に な る。実際 に は，骨 材 周 辺 の 遷 移 帯や コ ン ク リ

ートの 部位 （打設面 ， 型 枠面 な ど） に よ るデータの バ ラ

っ きな ど も実 験で 確認す る必 要が あ る だ ろ う。

5．まとめ

　本 研 究で は，EPMA 法 で 塩化物 イ オ ン 濃度 プ ロ フ ァ イ

ル を測定す る場合 に適 した コ ア 径 を決定す る ための 検

討 を行 っ た。その 結果を以下 に ま とめ る。

（1）粗骨材分布 を考慮 し た コ ン ク リ
ー

トモ デル に よ る 検

　 討 を行 い ，最大 粗骨材寸 法 か ら提案す る 診断 方 法に

　 適 した コ ア 径 を決定 で き る こ とを示 し た。

（2）統 計 的検 定 に お け る 検定 力 に 基 づ くデ ー
タ 数 の 設 計

　 を行 っ た。そ の 結果，母 集 団 とそ れ に 含まれ る コ ア

　 の 各 セ メ ン トペ ー
ス ト部 分 の 測 定 デ

ー
タ の 分 散 を 求

　 め る こ とに よ り ， 必 要 なセ メ ン トペ ース ト部 分 の 幅

　 を決 定す る こ とで き る こ とを示 した。

（3）上記（1），（2）の 2 つ の 検討 を行 うこ と に よ り，EPMA

　 法 に よ る塩 化物 イ オ ン 濃度 プ ロ フ ァ イル の 測定に 必

　 要 な コ ア 径を決定す る こ とが で きる。

　今後 は実験的なア プ ロ ーチ も実施 し，コ ン ク リートの

特 性 や 品質，構造物 上 の 測定箇 所，外部環壇の 違い な ど

測定 デ ー
タ の 精度に 与 え る影響に っ い て も検討 し，診断

の 時期，サイ クル ，場 所，必 要 精度な ど と コ ア 径 の 関係

を 系統 立 て て 考 え て い きた い 。

2）　 湯浅　昇 ：鉄筋 コ ン ク リ
ート構造物の 劣化

・
耐 久性

　　診断 方法 ，
コ ン ク リート工 学，Vol．46，　No ．1，pp．23−30，

　 　 2008．1

3）　（社）土木 学会 ； コ ン ク リート標準示 方書 ［規準編〕，

　　pp、297．397，　2007

4）　 中 田 善久，笠 井 芳 夫，横 山　滋，西 山 直洋 ： コ ン ク

　　 リー トコ ア の 直径 が 単位 セ メ ン ト量の 判定 試 験結

　　果 に 及 ぼ す 影 響，非 破壊検査，Xk）1．46，　 No．7，

　　pp．511−519，　1997．7

5）　若林信太郎，谷 川恭雄，中込　昭，佐原晴也，寺 田

　　謙
一

：小 径 コ ア に よ る構 造体 コ ン ク リート強度 の 推

　　 定 方 法 に関す る研究 （そ の 1 小 径 コ ア 供試 体 の 圧

　　縮 強度試験結果），日本建築学会構造系諭文集，

　　No ，555，　pp．1−8，　2002，5

6）　 若 林 信 太 郎 ， 谷 川 恭 雄 ， 中込 　昭 ， 佐 原晴也 ， 寺 田

　　謙
一

： 小径 コ ア に よ る構 造体 コ ン ク リ
ー

ト強 度 の 推

　　定方法 に 関 す る研 究 （そ の 2 構 造体 コ ン ク リート

　　強度推定式の 設 定｝，日本 建築学会構 造 系 論 文 集，

　　No ．561，　pp．9−16，　2002．ll

7） 出雲健司 ：粒子要素法に よ るポー
ラス コ ン ク リ

ー
ト

　　 の 充填 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 検討，コ ン ク リ
ー

ト工 学

　　年 次論 文 集，Vbl24
，
　 No ．1，

　 pp．ll67・II72， 2002
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