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7．1　緒言

　コンクリート供試体にX線CT法を適用し，第4章で開発した材料構成定量化法を用いて供試

体の空隙率や骨材率およびモルタル平均CT値を求めることにより，コンクリート中の空隙や骨

材の空間分布を求めることやコンクリートの水セメント比や単位水量などの配合を推定できる可

能性があることを第5章で明らかにした。

　X線CT法では，このようなコンクリートの構成材料の空間分布の分析や配合推定のほか，撮

影画像の目視診断により，空隙や骨材の特徴などが評価可能であることから，コンクリート構造

物の構造的な特性を総合的に診断評価できる可能性があると考えられる。

　本章では，これまでに提案してきた手法を用い，既設コンクリート構造物から採取されたコア

供試体を用いて，コンクリート構造物の物性評価や施工状況の総合評価を行う。

　第2節では，既設コンクリート構造物への適用として，築後70年後の橋梁構造物から採取した

供試体にX線CT法を適用し，空隙や骨材の分析を行なうとともにモルタル平均CT値を用いて

コンクリートの配合推定や圧縮強度の推定を行う。供試体の診断にあたっては，目視による定性

的な診断と材料構成定量化法を適用した各材料の定量評価を組み合わせた総合的な診断を行うこ

とを目的とする。

　第3節では，築後100年以上経過したレンガ構造物のモルタル目地部についてX線CT法を適

用し，同様の分析を行う。

　第4節では，これらの診断結果を踏まえ，X線CT法を用いてコンクリート構造物診断をする

際の留意事項などについて述べ，X線CT法で診断可能な評価項目について整理して一覧表にま

とめ，X線CT法のコンクリート構造物診断への適用に関する考察を行う。

183



第7章　既設コンクリート構造物の診断と総合評価

7．2　築後70年のコンクリート橋梁の診断

7．2．1　概説1）

　熊本県阿蘇郡小国町幸野川のコンクリート橋梁は，1939年に完成した橋長112m，幅員3．5m，

半円コンクリートアーチ橋で，径間は20mが4連，両端に10mのアーチをもつ，6径間の橋であ

る。幸野川橋梁の立面図および調査位置を図一7．1に示す。幸野川橋梁のコンクリート構造物は工

学院大学が調査中であるが，本橋梁は設計や施工に関する資料が少なく，コンクリートの配合や

材料は未知である。また，建設当時は材料が不足していたために，鉄筋ではなく竹筋で代用した

コンクリートではないかと考えられている。

　これらを背景とし，本橋梁のコンクリートの調査，診断を行うことを目的としてボーリングに

より供試体を採取し，X線CT法を適用してコンクリートの構造特性評価を行った。コンクリー

ト供試体は橋の外観を保全するため，橋梁のスパンドレルの内側に埋戻されている土砂を取り除

いて，内側からボーリングを行って供試体を採取している。供試体の採取位置を図一7．2に示す。

全部で26箇所から供試体採取を行っているが，解析を行った供試体は橋脚部分のNo．2と主桁部

分のNo．12である。このうち，　No．2の供試体は調査位置において水平にボーリングを行ったもの

であり，No．12の供試体はアーチの中央付近で鉛直にボーリングを行って採取したものである。

採取した供試体の全景を写真一7．1に示す。供試体の直径は100mmで高さは約400㎜であり，

事前に乾燥炉に入れ，110℃の温度で24時間乾燥させ，その後密閉容器に乾燥剤とともに入れて

12時間自然冷却させた後にX線CT撮影を行った。供試体撮影時にはファントムを同時に撮影し，

20mm間隔で20断面撮影を行った。

¢20m O
O
ゆ
．
寸
㎝

112．000

／

調査範囲 イ
伽

図一7．1橋梁の立面図および調査位置
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7．2．2　X線CT画像の目視診断

　供試体のX線CT画像の一例を図一7．3に示す。また，全断面のX線CT画像を付録一6（巻末資

料）に示す。ボーリングで採取された供試体部分には鉄筋は含まれていなかった。

　図一7．3において，No．2の（a）の画像を見ると骨材とモルタルの間に空隙があることがわかる。

No．2については，他の断面，例えば（b）の画像においても同様の空隙が存在する。　No．2は水平

方向にボーリングを行って採取した供試体であり，他の断面においてもいくつかの骨材の同じ方

向の側面に空隙が存在していることから，ブリーディングによって水が上昇し，骨材の下面に空

隙を発生させたものと推察できる。

　No．12の（f）の画像に示されるように，骨材の形状はかなり偏平な骨材や角ばった骨材を多く

含んでいることがわかる。一方，No．12の（e）の画像では玉石のような角のない骨材も確認でき

る。骨材の最大寸法は，No．2の（b）の画像から推定して，80㎜程度であると考えられる。また，

No．12の（C）の画像のように，骨材の中に空隙があるのがわかる。コンクリート骨材は空隙がな

く，堅硬で密実なものが望ましいことから，現在ではこのような空隙の多い骨材をコンクリート

用骨材として用いることは少ないので，このような空隙は特徴的であるといえる。特に，No12の

（d）の画像では骨材全体にわたって空隙の存在が顕著である。このような空隙の分布や形状と地

理的な要因から，骨材は阿蘇溶結凝灰岩を使用していると考えられる。

　また，No2の（a）の画像中には灰色の部分のモルタルの中に一部黒っぽい部分が散在してい

る。これは，石炭ガラのようなものであると推定できる。

　以上のように，X線CT画像の分析によって，空隙の分布状況や形状，骨材の形状や性状など，

コンクリートについて特徴的な多くの情報が得られた。X線CT画像による物体内部の可視化と

いう最大の特徴を生かし，コンクリート供試体のX線CT画像の定性的な評価を実施することは，

コンクリート構造物の診断を行う上で非常に有効である。
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図一7．3X線CT画像
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7．2．3　空隙の分析

　供試体の軸方向の空隙率Prの分布を図一7．4に示す。横軸は材料構成定量化法で求めた空隙率

Pr，縦軸は撮影位置を示す。　No．12は上部の方で空隙率の大きいことがわかる。　No．12は主桁部分

にあるため，鉛直方向にボーリングを行って供試体を採取している。そのために，ブリーディン

グが及ぼした影響により，上部で空隙率が大きいと考えられる。一方，水平方向の供試体No．2で

はブリーディングの影響はみられず，供試体の軸方向にほぼ一様の分布となっている。

　No．2の空隙率は3％～5％であり，第5章で評価した室内作製コンクリートや工場生産コンクリ

ートの空隙率1％～4％程度よりも若干大きい。これは，CT画像からも判断できるように骨材の

中にも空隙が存在しており，この空隙を評価しているために空隙率が大きくなっていると推察で

きる。
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7．2．4　骨材の分析

（1）骨材の密度

　材料構成定量化法では，骨材一モルタル境界CT値CT（竺一〃∂を用いて骨材部分のCT値を抽出

し，その平均CT値を断面の骨材平均CT値GCTと定義すると，　GCTを用いて骨材の密度Gdを推

定することができる。

　直径100mmのコンクリート供試体の中の種類の異なる骨材の密度Gdと骨材平均CT値GCTの

関係および最小二乗法で近似した近似線を図一7．5に示す。この近似線は次式（7．1）で表すことが

できる。

GcT＝877　（cm3／g）　Gd　（g／cm3）　一921 （7．1）

　骨材平均CT値は，　No．2で1300，　No．12で1320であった。この式に，供試体の骨材平均CT値

を代入すると，25～2．6g／cm3という密度となる。これは骨材内の空隙を取り除いた密度であるため，

表乾密度はさらに低い値となり，第5章の室内作製コンクリートや工場生産コンクリートで使用

したコンクリート用骨材と比較すると密度の小さい骨材を使用しているといえる。
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（2）骨材の分布

　材料構成定量化法で求めた供試体軸方向の骨材率Grの分布を図一7．6に示す。第5章で使用し

た室内作製コンクリートの骨材率G7はおよそ30％～50％の範囲であり，工場生産コンクリート

の骨材率Grは40％～60％の範囲であった。これらと比較すると，　No，2とNo．12の供試体の骨材

率G7は20％～40％と小さい範囲に分布している。X線CTの断面画像の観察では骨材率が小さい

とは判断できないが，ファントムで使用した骨材と，供試体の骨材の密度が異なるため，骨材の

境界のしきい値を大きく評価し，骨材の面積を全体的に小さく評価している可能性がある。なお，

骨材率の分布状況は均等であり，供試体の軸方向には骨材の偏りが認められない。
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図一7．6　骨材率の鉛直分布

（3）骨材の粒度分布

　骨材一モルタル境界CT値CT（皇・・m？をしきい値として二値化処理を行った二値化画像から画

像処理によって骨材の粒度分布を推定した。粒径L2mm以上で推定した粒度と，骨材の最大粒径

40mmのコンクリート骨材の標準粒度を図一7．　7に示す。推定粒度分布は供試体を代表する一断面

の2次元データであり，ふるい試験わけによって求められる実際の粒度分布とは異なる可能性が

あるが，推定粒度はほぼ骨材の標準粒度の分布形状であるといえる。推定粒度分布は標準粒度と

比較して，やや粗粒側にあるが，骨材の最大寸法が80㎜程度と大きいことカS理由のひとつと考

えられる。また，No．2の供試体は直径10㎜程度以下の粒径がNo．12と比較して少なく，二分が

少ない可能性が考えられる。
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7．2．5　モルタル平均CT値の分析

（1）モルタル平均CT値の分布

　供試体の各断面のモルタル平均CT値MCTの分布を図一7．　8に示す。　No．12では上部でモルタル

平均CT値が小さい傾向である。これは，三一7．4で示したように空隙率の鉛直分布でも上部で空

隙が多い分布であったことから，施工時にブリーディングが発生したことが原因であると考えら
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れる。一方，No．2ではモルタル平均CT値は一様の分布である。また，　No．12と比較してNo．2は

全体的にCT値が小さいことがわかる。このことから，　No．2はNo12と比較して水セメント比や

圧縮強度が小さいと推察される。

（2）配合推定

　1）水セメント比の推定

　No．2の各断面のモルタル平均CT値MCTを平均した供試体のモルタル平均CT値MCT（mean？

は798，No．12の供試体のモルタル平均CT値McT伽ηノは890であった。供試体の直径は100㎜

であるから，第5章第2節で検討した供試体寸法によるCT値への影響を考慮し，直径125㎜の

時のモルタル平均CT値は式（5．7）を用いて補正すると，それぞれNo．2でMCT（mean？＝　681，

No」2でMCT（mean？＝773となる。

　第5章で求めたモルタル平均CT値MCT（mean？と水セメント比の相関（図一5．13）から，水セ

メント比の推定近似式（5．1）を用いて供試体の水セメント比を推定すると，No．2は107％，　No．12

は66％となる。モルタル平均CT値と単位セメント量の相関（図一5．13）に各供試体のモルタル平

均CT値と推定した水セメント比をプロットしたものを図一7．9に示す。

　同図では，No．2のモルタル平均CT値が小さいことから，水セメント比が大きく評価されてい

る。この理由は不明であるが，本節第4項で述べた骨材の粒度分布の中で，砂分が少なく，モル

タルの密度が小さく評価されたことが理由のひとつとして考えられる。
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2）単位セメント量の推定

　水セメント比と同様に，材料構成定量化法で求めたモルタル平均CT値MCT（mean？と単位セ

メント量の相関（三一5．14）から，単位セメント量の推定近似式（5．2）を用いて供試体の単位セ

メント量を推定すると，No．2は50kg／m3，　No．12は250kg／m3となる。モルタル平均CT値と単位セ

メント量の相関（図一5．14）に各コアのモルタル平均CT値と推定した単位セメント量をプロット

したものを三一7．10に示す。

　推定した単位セメント量は，No．2で小さく評価されている。これは水セメント比の場合と同様

に，砂分が少なく，モルタルの密度が小さく評価されたことがひとつの理由として考えられる。
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（3）圧縮強度の推定

　材料構成定量化法を用いて求めたモルタル平均CT値MCT（mean？と圧縮強度F28の相関（図

一5．22）から，圧縮強度の推定近似式（5，6）を用いて供試体の字画28日の圧縮強度F2sを推定す

ると，No．2は負の値となり推定不可能，　No．12は25N／㎜2となる。供試体のモルタル平均CT値

と材齢28日の圧縮強度F28の相関（図一5．22）にNo．12のモルタル平均CT値と推定した材齢28

日の圧縮強度をプロットしたものを図一7．11に示す。

　材齢28日以降のコンクリート強度の変化はコンクリートの養生の状況により大きく変化する

と考えられるが，一例として，材齢28日強度を100とした場合の圧縮強度比率として，普通ポル

トランドセメントを使用し，スランプ4cm，　WIC＝50％のコンクリートの3年後の強度は標準養

生で124とされており1），これによるとNo．12の材齢3年の強度は31N／㎜2程度となることが予

想できる。

　工学院大学の調査2）では，三一7．2に示した位置で採取した供試体の一部について，圧縮強度試

験が実施されている。圧縮強度試験を実施した供試体のうち，No．2を採取したスパンドレル付近

の供試体およびNo，12を採取したアーチ中央付近の供試体の圧縮強度試験結果を図一7．12に示す。

圧糊鍍試験は採取した供試体を長さ200㎜に切断して実施するため，同じ供試体No．から数本

の供試体が採取できる。図一7．12の各供試体名に示している数字は採取した供試体番号のNo．を示

しており，A－Cの記号は当該供試体No．において，切断後使用した供試体の記号を示している。

　No．2のスパンドレル付近の供試体の平均圧縮強度は24，4N／mm2，　No．12のアーチ中央付近の供

試体の平均圧糊鍍は33．9N／㎜2であった。このことからも，スパンドレルとアーチ中央部のコ

ンクリートは異なる配合（水セメント比）を使用していると推察できる。
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図一7．11モルタル平均CT値と圧縮強度（副因28日）
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　No．12に関しては材齢3年後，70年までの圧縮強度の増加分は予測不可であるが，材齢3年後

はそれほど強度の増加分がなかったとすると，材齢約70年の圧糊鍍の実測平均値33．9　N／mm2

に対して材齢3年の推定値31　N／mm2や構28日の推定値25N／㎜2という1直はほぼ妥当であった

と推察される。また，コンクリートの配合についても水セメント比や単位セメント量が近年使用

されているコンクリートに近いものであると考えられる。

　No2における推定値と実測値との相違は，少ない砂分や石炭ガラのような異物がモルタル平均

CT値に影響していることや，セメントの種類，性能が室内作製コンクリートで使用したものと異

なることが理由として考えられる。使用材料を同じとしたコンクリート供試体で圧縮強度の推定

近似式を作成することにより，推定の精度を高めることは可能と考えられる。
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　7．2．6　まとめ

　築後70年の橋梁コンクリートから採取された供試体に対してX線CT法を適用し，コンクリー

トの診断を行った。まず，X線CT画像の目視診断を行い，空隙の分布状況からブリーディング

によって粗骨材の下部に水が溜まっている状況が確認できた。骨材の大きな特徴として，偏平な

形状ものが多く，相当量の空隙を含んでいることが確認できた。構造物の地理的な要因と合わせ

ると，使用骨材は阿蘇凝結溶解岩であると推察した。また，供試体中には石炭ガラのような，異

物の混入も認められた。

　次に，空隙の分析では，鉛直に採取した供試体で，ブリーディングの影響により上部ほど空隙

が多いことがわかった。材料構成定量化法で評価した空隙率は第5章の室内作製コンクリートや

工場生産コンクリートよりも大きく，骨材中に存在する空隙の量が影響を及ぼしていると推察し

た。

　骨材の分析では，骨材の密度は2．5～2．69／cm3であると推定し，供試体中の骨材の分布はほぼ一

様に施工されていることがわかった。骨材の推定粒度分布を求めた結果からは，特にスパンドレ

ルの内側から採取した供試体では砂分が少ない傾向が認められた。

　モルタル平均CT値の分析では，材料構成定量化法で求めた推定近似式を用いて，水セメント

比や単位セメント量の推定を行った。使用する材料が異なるコンクリートの推定近似式を用いて

いるため，モルタル平均CT値の低い水平方向のスパンドレル部の供試体では水セメント比が

100％以上となり，評価困難であった。しかし，アーチ部から鉛直方向に採取した供試体では第5

章の室内試験で評価したコンクリートと同程度のモルタル平均CT値であり，水セメント比66％，

単位セメント量250kg／m3程度のコンクリートであると評価することができた。また，推定された

圧縮強度が実測値に対してほぼ妥当な値であるという結果が得られた。
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7．3　築後100年以上経過したレンガ構造物の診断3）

7．3．1　概説

　明治から昭和初期までに建造されたレンガ構造物は，橋脚，橋台，トンネル，水路構造物など

で100年以上も経過し，多くの震災に遭遇したにもかかわらず，外観上はほとんど損傷が認めら

れず現在も使用されている構造物が多く見られる。一方，2002年度から鉄道のレンガ積み旧式構

造物について，　「旧構造物の維持管理に関する研究」をテーマとして，レンガ供試体による部材

実験や現位置調査により採取したコアによる各種材料試験，解析プログラムによる評価などの取

り組みが全国で行われている。レンガ構造物は，主体となるレンガ，目地部のモルタル，モルタ

ルとレンガの境界部等の損傷や劣化が原因で不安定になると考えられる。ここでは，これらの部

分の健全性を調査する目的でX線CT法を適用する。

　X線CT法による診断を行ったレンガ構造物である橋梁の一例（根室本線乙部川）を写真一7．2

に示す。写真一7．3は同橋台のレンガ構造の状況である。

写真一7．　2　橋梁と橋台（根室本線　乙部川橋梁）

騨

写真一7．　3　レンガ構造の橋台（根室本線　乙部川橋梁）
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　調査の対象としたレンガ構造物の概要を表一7．1に示す。ボーリングして採取した供試体は計5

本で，直径は100㎜，高さは220㎜から450mnである。建設から100年以上経過している構造

物もあることから，材料の劣化が進行している可能性がある。目地部分にはモルタルが使用され

ており，特にその目地部分の劣化が問題視されている。モルタル部の配合や材料は未知である。

採取した供試体の一例（根室本線乙部川）を写真一7．4に示す。

　供試体は事前に乾燥炉に入れ，110℃の温度で24時間乾燥させ，その後密閉容器に乾燥剤とと

もに入れて12時間自然冷却させた後にX線CT撮影を行った。供試体撮影時にはファントムを同

時に撮影し，一本の供試体につき30mm～70mmの間隔で5～7断面撮影を行った。各供試体につ

いて全体の撮影断面数と目地部を対象として撮影されている断面数を二一7．　2に示す。

表一7．1　レンガ供試体の概要

No 採取場所 作成時期 直径（㎜） 高さ（㎜）

1 JR九州鹿児島本線遠賀川橋梁 明治から昭和初期 100 300

2 JR北海道根室本線乙部川橋梁 1900年ごろ 100 450

3 JR東目本東北本線和香川橋梁 明治から大正幽 100 350

4 JR東日本新橋駅 一
100 220

5 JR東海武豊線　　　石が瀬橋梁 一
100 250

写真一7．4　採取した供試体の例

今一7．2　撮影断面数

No．1 No．2 No．3 No．4 No．5

全体の撮影断面数 7 7 5 6 7

目地部を対象とした撮影断面数 3 1 1 3 2
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7．3．2　X線CT画像の目視診断

直径100㎜の供試体のうち，モルタル部のX線CT画像の一例（No．1）を図一7．13に示す。　CT

画像では指標となる「ファントム」を供試体の左下に同時に撮影している。また，全断面のX線

CT画像を付録一7（巻末資料）に示す。

　CT画像ではレンガとモルタル目地部の状況が確認できる。レンガは均質ではなく，白い密度の

高い部分や黒い空隙を示す部分が存在することがわかる。また，目地部のモルタルについては空

隙の存在が確認でき，レンガ部との境界部についても鮮明に認識可能である。図一7，14に各供試

体の拡大画像と目地のモルタル部とレンガ部のX線CT画像を示す。

　モルタル目地部の状況は，No．2（a）やNo．3（a）の画像のように大きな空隙を含む部分もあるが，

No．1（a）やNo．4（a），　No．5（a）の画像のように空隙がない部分もある。一方，レンガ部の画像では

No．1（b）に示されるようにモルタル目地部に存在する大きな空隙のほか，　No。3（b）やNo5（b）の画像

のように，モルタル目地部とレンガの境界部に存在する連続した空隙が確認できる。一方，No．2（b）

の画像の上部のモルタル目地部はモルタルがよく詰まっており，非常に良好な施工が実施された

といえる。このように，モルタル目地部の状況は空隙のない良好な施工がされている部分と空隙

の存在する良好とはいえない部分が混在する。
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（a）モルタル部のCT画像　　（b）レンガ部のCT画像

図一7．14供試体の拡大図，モルタル部のCT画像およびレンガ部のCT画像
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　次に，モルタル部の断面画像における白い線分で示した直径方向のCT値の分布形状を図一7．15

に示す。各画像は明るさやコントラストの設定を一定にして表示している。図には比較の目的で，

フレッシュコンクリートをウエットスクリーニングしたもので作製した水セメント比65％のモル

タル供試体（第5章の室内作製供試体と同じ材料で作製）のX線CT画像を添付している。

　No．1は，標準供試体No．6と比較して黒い部分すなわち小さな空隙が多いことが認識できる。

CT値の分布形状でも変動が大きく，小さい空隙が多く存在する特徴が確認できる。一方，　No．2，

No．3，　No．4は，　No．6と比較して全体的に暗い灰色であり，　CT値も全体的に低いことがわかる。

特に，No．3とNo．4の中心付近のCT値は平均で500程度であり，　No．6の中心付近のCT値が750
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程度であることと比較すると低いCT値である。また，　No5も若干ではあるがCT値は低く，標

準供試体No，6と比較すると画像は暗い。さらに，　No5はNo．6と比較して，白い部分の骨材や黒

い部分の空隙が少ないことから，小さい粒径の骨材を使用し，空隙が少なく施工されていると推

察できる。

　なお，No．2とNo．3は，大きな空隙が存在することから，モルタルのCT値を評価する際には必

中に示した白い点線の範囲内を対象領域とする。

7．3．3　空隙の分析

　図一7．15に示すNo．1～No．5の各供試体断面を対象として，材料構成定量化法を用いて空隙率P7

の評価を行った。対象領域はNo．1，　No．4とNo5に関しては供試体の断面全体とし，　No2とNo。3

に関しては，点線の範囲内を対象領域とした。表一7．3にモルタル部の空隙率Prを示す。

　モルタル部の空隙率はNo．2，　No．3とNo．4について空隙率が10％～16％と評価されたが，　No．1

では25．5％と大きく，No5では1．2％と極端に小さい。六一7．15の画像で評価したように，　No．1

では小さい空隙の存在が顕著であり，このために空隙率が大きいと考えられる。一方，No5では

空隙が少なく，密実なモルタルによって緻密な施工が実施されていたと推察される。

表一7．3空隙面積率

供試体 空隙率Pア（％）

No．1 255

No．2 12．8

No．3 10．2

No．4 15．9

No．5 1．2

7．3．4　骨材の分析

目地モルタルには粒径5㎜以上の粗骨材は使用されていないと考えられ，骨材がモルタル部の

物性に及ぼす影響は小さいと考えられるが，図一7．15に示すNo．1～No5の各供試体断面を対象と

して，材料構成定量化法を用いて骨材率σrの評価を行った。対象領域はNo．1，　No，4とNo．5に関

しては供試体の断面全体とし，No．2とNo．3に関しては大きな空隙を含むことから図中に示した

点線の範囲内を対象領域とした。表一7．4にモルタル部の骨材率σ7を示す。

　No．1の供試体で骨材率が3．0％と多く，他のコア供試体と比較して大きい骨材率であるが，図

一7．15の画像で評価したように，コアNo．1は供試体断面のCT値が高いことから骨材が多く使用

されていると考えられる。
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表一Z4　骨材面積率

供試体 骨材率Gγ（％）

：No．1 3．0　　　　　、

No．2 0．7

No．3 0．1

No．4 0．1

No．5 　　　　馬O3

7．3．5　モルタル平均CT値の分析

（1）モルタルCT値のヒストグラム

　三一7．15に示すNo．1～No．6の各供試体断面について，モルタル部のCT値のヒストグラムを求

めたものを図一7．16に示す。対象領域は空隙率を評価した時と同様に，No．1，　No，4，　No．5とNo，6

に関しては供試体の断面全体とし，No．2とNo．3に関しては大きな空隙を含むことから図中に示

した点線の範囲内を対象領域とした。

　モルタルCT値の頻度分布の位置や形状は，骨材の量や水セメント比，空隙の量等によって各

供試体について大きく異なっている。頻度分布のピークのCT値はNo．1が最も高く，No．3が最も

低い。
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（2）モルタル平均CT値

　材料構成定量化法を用いてNo．1～No．5のモルタル平均CT値、Mc7（mean？を求めた。供試体の

直径は100㎜であるから，第5章第2節で検討した供試体寸法によるCT値への影響を考慮し，

式（5．7）を用いて直径125㎜の時のモノ汐ル平均CT値に補正した。補正した各供試体のモルタ

ル平均CT値を表一7．5に示す。モルタル平均CT値はNo，1が最も高く，No．3が最も低いことがわ

かる。

　次に，材料構成定量化法で求めたモルタル平均CT値と水セメント比の関係から，水セメント

比の推定近似式（5．1）を用いて各供試体の水セメント比を推定した。図一7．17に材料構成定量化

法で求めたモルタル平均CT値と水セメント比の相関（図一5．13）に各供試体のモルタル平均CT

値と推定した水セメント比をプロットしたものを示すg

三一7．5　供試体のモルタル平均CT値

供試体 モルタル平均CT値ルfcア伽θαηノ

No．1 764

No．2 611

No．3 487

No．4 519

No．5 609

200

禽150
v．

訳

し
八

　100

50

No．3

No．4

No．5
　　　No．2

Omp　No．　1

　400　600　800　1000
　　　　モルタル平均CT値M〆Kmean）

二一7．17　モルタル部の平均CT値と水セメント比
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　図一7．17より，No．1を除いてモルタル平均CT値より評価した水セメント比は130％以上と大き

く評価されていることがわかる。水セメント比の大きい箇所では強度不足が懸念されるため，No．2

～No5の各箇所については詳細な調査が必要と考えられる。

　No．1のモルタルは，小さな空隙が多く，空隙率が大きかった。また，骨材率が大きく，モルタ

ルCT値が大きかった。これらのことから，骨材量の多い，水セメント比の小さい硬練りのモル

タルを材料として施工していた可能性が高いと推察される。また，No．2～No．4のモルタルは，空

隙率や骨材率，モルタル平均CT値の値が近く，水セメント比の大きい，単位水量の大きいモル

タルであったことが推察される。一方，No．5のモルタルは，骨材率が小さく，画像でも骨材が少

ないと評価できた。そして，空隙率は少ないことから，水セメント比や単位水量が大きいととちに，

骨材が少ないセメントペーストに近い材料で施工された可能性が高いと推察される。

　7．3．6　まとめ

　築後100年以上経過したレンガ構造物より採取した供試体に対してX線CT法を適用し，モル

タル目地部の診断を行った。まず，X線CT画像の目視診断を行い，各供試体のモルタル目地部

の状況は，空隙のない良好な施工がされている部分と空隙の存在する良好とはいえない部分が混

在することがわかった。

　空隙の分析では，モルタル部の空隙率について，3本の供試体の空隙率が10％～16％の範囲に

あるのに対し，1つの供試体は小さい空隙が多く存在するため．に空隙率が25．5％と大きく，1つの

供試体は1．2％と小さい結果であり，供試体による大きな相違があった。

　モルタル平均CT値の分析では，地域によりかなりのばらつきがあり，　No．1を除いて他の供試

体の水セメント比は相当に大きいものであったと推察される。水セメント比の大きい箇所では強

度不足が懸念されるため，No．2～No．5の各箇所については詳細な調査が必要と考えられる。　No．1

のモルタルは，小さな空隙が多く，空隙率が大きかった。そして，骨材率が大きく，モルタルCT

値が大きかったことから，骨材量の多い，水セメント比の小さい硬練りのモルタルを材料として

施工していた可能性が高いと推察された。

　以上，既設レンガ構造物の目地モルタル部にX線CT法を適用することによって，骨材や空隙

の特徴を把握し，モルタルの特性について，総合的な考察を行うことができた。レンガ構造物の

モルタル部のような狭い範囲の対象物では，圧縮強度試験などを実施することが困難であり，劣

化状況等を把握，検討するにはX線CT法は有効であるといえる。
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7．4　X線CT法のコンクリート診断への適用に関する考察

7．4．1　X線CT法による可視化

　医療診断と同様であるが，X線CT法をコンクリート診断へ適用する最大のメリットは，内部

構造の可視化である。可視化により，X線CT画像の目視診断を行い，定性的な評価が可能とな

る。医療診断において，X線CT画像から病気の範囲や程度などを診断するように，コンクリー

トの場合でも骨材や空隙の形状，分布状況などにおける特徴的なことから，コンクリートの材料

特性や劣化状況を診断することが可能である。このためにはX線CT画像の目視診断を行う技術

者に，コンクリートに対する高度な技術的知見が必要であるが，このことは，医療診断において

も同様である。

　図一7．18に示したX線CT画像は，第5章で使用した室内作製コンクリートと本章で扱った1930

年代の橋梁コンクリートのコア供試体の撮影断面である。X線CT画像は，明るさやコントラス

トの調整によって見え方も異なるが，コンクリートの物性に関する特徴を比較することが可能で

ある。例えば，図一7．18の画像を対象に目視診断を実施すると，室内作製コンクリートの骨材は

色がほぼ一様であるのに対し，既設橋梁コンクリートの骨材には模様があり，黒い空隙が確認で

きる。また，骨材周辺の空隙や偏平な骨材が使用されていることも特徴的であるといえる。

　このほか，例えばコンクリート供試体の超音波伝播速度を測定しても，骨材を伝わってきたも

のか，モルタル部分を伝わってきたものか，あるいは鉄筋の部分を伝わってきたものかなどの疑

問に遭遇する。このような疑問を解決できる手段としても，X線CT画像を用いた可視化による

目視診断は大変有効であると考えられる。

室内作製コンクリート　　　　　　　既設橋梁コンクリート

　図一7．18　コンクリート供試体のX線CT画像の例
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7．4．2　定量化による構造特性評価

　X線CT法を工学的に活用するためには，定量化された数値情報を合理的に評価することが必

要である。すなわち，X線CT画像より，対象物体の寸法や密度情報を数値的に処理することで，

物性の評価が可能となる。コンクリート診断においては，構成材料の定性的な特徴を把握すると

ともに，材料構成の定量化を行うことにより，さらに判断材料が増え，空隙率や骨材率，水セメ

ント比の評価など，数値的な評価が可能になる。

　本研究では，X線CT法を用いたコンクリート診断の際に，コンクリートの材料構成の定量化

によって，相対的な評価が可能なことが明らかとなった。具体的には，コンクリート供試体のモ

ルタル平均CT値を求めることにより，相対的に水セメント比や単位セメント量の大小を比較す

ることが可能であり，例えば配合が既知の標準供試体と診断対象の供試体を比較することによっ

て，空隙率や骨材率，水セメント比の相対的な評価が可能となる。また，鉛直方向の供試体を採

取してX線CT法を適用することにより，ブリーディングなどの施工状況の把握も可能となる。

　一方，絶対的な評価として，コンクリートの配合推定，すなわち水セメント比や単位セメント

量を推定する場合，使用材料が同じであれば高い精度での配合推定が可能となり，例えば，細骨

材の種類や細骨材率が異なる場合などでも十分な精度の配合推定が可能と考えられる。しかし，

使用材料が大きく異なる場合，特にセメントの種類が異なる場合や使用骨材の密度が大きく異な

る場合には，共通の推定近似式を用いると誤差が大きくなるので注意が必要である。このような

場合には，使用する材料毎にモルタル平均CT値と水セメント比，単位セメント量の相関と推定

近似式を求めることが必要となる。また，使用材料が未知の供試体であっても，類似する材料を

用いた，数種類のコンクリート供試体の推定近似式を事前に作成しておくことにより，X線CT

法を用いて骨材の密度などを評価することは可能であると考えられる。

7．4．3　X線CT法による診断項目

　X線CT法を用いて，既設コンクリート構造物の診断と総合評価を行うにあたっては，一覧表

により「コンクリートの何が診断できるか」という項目を明確にすると便利である。本研究で実

施した診断項目について，X線CT法により評価可能と考えられる項目を三一7．6に示す。表では，

本研究では対象としていないが，例えば，クラックの評価などのような項目について，評価可能

と考えられる項目についても整理を行った。

　また，抽出した評価項目を材料の物性に関するものと施工の評価に関するものに区別し，具体

的な評価事項について記載をしている。本表は今後，X線CT法をコンクリート診断に適用する

際の評価項目の指標となると考えられる。

　表ではまず，内部の状況として，配筋や異物などの内部欠陥を挙げた。これらはコア供試体を

採取するよりも原位置において施工状況を把握するために実施する要望があると考えられる。次

の空隙や骨材については本章でもX線CT法の有効性を確認できたと考えられるが，空隙の量や
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分布，骨材の密度や分布状況，形状，最大寸法や粒度分布など，非常に多くの情報を信頼性のあ

る可視化という方法で得ることができる。空隙については，本研究では検討していないが，ひび

割れもその対象となるであろうし，骨材についても例えば砕石か川砂利かなども骨材の形状から

容易に推察が可能であると考えられる。

　最後にモルタル平均CT値の分析により，ブリーディングなどの施工状況の把握や配合推定が

可能になると考えられる。配合推定については，材料毎に十分なデータがないのが現状であるが，

普通ポルトランドセメントを用いた一般的なコンクリートであれば，現状でも十分に適用可能で

ある。既設構造物を診断する際には使用材料が未知のものが多いと考えられるが，精度の高い配

合推定を行うためには，種類の異なる使用材料や配合を用いたコンクリート供試体のモルタル平

均CT値のデータを多く採取することが望ましいといえる。

表一7．6X線CT法で評価可能な項目の一覧

評価項目 材料の物性に
ﾖするもの

施工の評価に
ﾖするもの

具体的な評価事項

a内部の状況

a－1配筋（径，本数：，被りなど） 0 ○ 施工状況

a－2内部欠陥（異物，空隙など） ○ ● 施工状況

b空隙（直径1mm以上を対象）

b－1空隙の量・分布（鉛直方向） ● ● 施工状況（ブリーディング）

b－2空隙の特徴（形状，大きさ，位置） ● ● 施工状況（ジャンカなど）

b－3クラックの形状 ○ ○ 劣化状況

。骨材（粒径lmm以上を対象）

c－1骨材の密度（CT値） ● 配合

ひ2骨材の量・分布（鉛直方向） ● ● 施工状況（粗骨材分離）

c－3骨材の最大寸法，形状など ● 配合（偏平の程度）

c－4粒度分布 ● 配合

dモルタル

d－1モルタルの密度（CT値）の分布状況 ● 施工状況（ブリーディング）

d－2モルタルの密度（CT値） ● 配合　［水セメント比（圧縮強度），
P位セメント量　】

●　本研究で実施した項目

○　評価可能と考えられる項目

208



第7章　既設コンクリート構造物の診断と総合評価

7．5　結言

　X線CT法による既設コンクリートの総合的な診断という目的で，築後70年後の橋梁構造物と

築後100年以上経過したレンガ構造物という2つ構造物にX線CT法を適用し，その有効性を検

討した。

　70年経過後の橋梁コンクリートでは，スパンドリル部とアーチ部の2箇所から採取したコアに

対してX線CT法を適用し，まずX線CT画像の目視診断により空隙の分布状況や骨材の特性に

関する特徴的なことが明らかとなった。次に，材料構成定量化法を用いて，空隙や骨材の分析を

行い，施工時においてブリーディングが発生したことや空隙の多い骨材を使用しているなどの特

徴を明らかにした。最後にモルタル平均CT値の分析を行い，コンクリートの水セメント比や単

位セメント量，圧縮強度の推定を行った。使用する材料が異なるコンクリートの推定近似式を用

いているため，モルタル平均CT値の低い供試体では水セメント比が100％以上となり，評価困難

であったが，第5章の室内試験で評価したコンクリートと同程度のモルタル平均CT値の供試体

については，推定された圧縮強度が実測値に対してほぼ妥当であるという結果が得られた。

　100年以上経過後のレンガ構造物でも同様な項目について分析を行った。100年以上経過後とい

う特殊性に加え，レンガ構造物の目地部という特殊な条件での分析となったが，X線CT画像の

目視診断により施工状況などの把握が可能となった。また，X線CT画像の目視診断と同時にCT

値について直径方向の分布形状や頻度分布の分析を行うことで，コア供試体による相違を把握す

ることができた。次に，モルタル平均CT値の分析により水セメント比の推定を行ったが，コア

No．1を除いてCT値が極端に小さく，相当に水セメント比が大きいということが明らかとなり，

これらについては更なる診断の必要性を提案した。

　本章の既設構造物の診断では，X線CT画像による「可視化」が総合評価を実施する際に大き

な役割を果たしたといえる。材料が未知のコンクリート構造物の配合推定を行うには，十分なバ

ックデータが必要であることがわかったが，コンクリートの総合的な診断を行う際に，可視化と

いう部分でこれを補うことで評価の精度は向上すると考えられる。

　最後に，X線CT法のコンクリート構造物診断への適用に関する考察を行った。　X線CT画像の

目視診断を行い，構成材料の定性的な特徴を把握するとともに，材料構成の定量化を行うことに

より，さらに判断材料が増え，空隙率や骨材率，水セメント比の評価など，数値的な評価が可能

になる。さらに，実際にX線CT法を適用することにより「コンクリートの何が診断できるか」

という項目について一覧表にまとめ，今後X線CT法でコンクリート診断を行う際の指標となる

ように評価項目の整理を行った。
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8章　結論

　高度経済成長期に大量に建設されたコンクリート構造物の維持・管理は，社会資本整備におけ

る21世紀の日本の大きな課題である。コンクリート構造物の寿命を延ばし，機能を回復させるた

めには，まずコンクリートの現状を診断し，的確な評価を行うことが重要である。

　本論文では医療分野で診断に普及されているX線CTスキャナの産業用の装置を用い，　X線CT

法をコンクリート診断に適用するための基礎的な研究を行った。本研究で対象としたコンクリー

トは型枠を用いて作製した供試体や実構造物より採取したコア供試体であり，これらにX線CT

法を適用して分析をすることにより，配合の推定や施工状況・劣化状況の評価を行った。

　第1章では，X線CT法をコンクリート診断へ適用する本研究の背景と目的を示すとともに，

本論文の構成について述べた。

　第2章では，X線CT法に関するレビューを行った。まず，　X線やX線CT法の歴史について

概観するとともに，地盤材料への適用に関する既往の研究についてまとめた。次に，近年の研究

成果として，GeoXシンポジウムで発表されている研究やコンフリート工学におけるX線CT法の

適用した例についてレビューを行った。

　第3章では，X線CT法をコンクリートに適用するにあたり，　X線やX線CT法の基本的な概

念，画像の構成方法，本研究で用いたX線CT装置やコンクリート供試体のX線CT画像につい

てその特徴や留意点をまとめ，直径の異なるコンクリート供試体を用いて行った基礎試験を行っ

た。試験は，直径の異なるコンクリート供試体を用い，管電圧やスライス厚などの条件を変化さ

せてX線CT撮影を行った。撮影条件を変化させた試験結果から直径が125㎜以下のコンクリー

ト円柱供試体を撮影する場合には，十分な電圧をかけてカッビング効果の影響を小さくするため

に，管電圧を300kVとすることが望ましいことがわかった。また，スライス厚は細かいものを観

察するためには0．3㎜と小さく設定できるが，ノイズの影響を避けるには1．0㎜以上とすること

が適当であり，これによってコンクリートを粒径約1．0㎜以上の骨材，モルタル，粒径約1㎜

以上の空隙（エントラップドエア）に分けて判別することが可能であることがわかった。

　第4章では，X線CT法を用いてコンクリートの材料構成の定量化を行うため，コンクリート

の断面画像のCT値のヒストグラムを用いて，骨材，モルタル，空隙に区分し，それら材料構成

の定量化法を新たに開発した。具体的には，材料の境界CT値を評価する方法として，空隙とモ

ルタルの境界CT値については，　CT値のヒストグラムから特徴点を見出し，微分処理を行うこと

でしきい値を決定し，骨材とモルタルの境界CT値については，供試体とともに撮影したファン
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トムを用いてしきい値を決定した。この結果，境界CT値を精度よく，かつ，客観的に決定する

ことが可能となった。また，それらを用いて構成材料の空隙率，骨材率およびモルタルの相対密

度分布を定量化することができることを具体的に示した。さらに，原位置から採取した圧縮強度

試験用の供試体などの材料構成特性を評価する場合は，直径125㎜程度の円柱供試体であれば，

10断面程度のX線CT撮影を実施してそれぞれの値を評価し，それらの平均値をコアの材料構成

特性の代表値とすることが望ましいと論じた。

　第5章では，第4章で提案した材料構成定量化法を適用して，材料や配合の異なるコンクリー

ト供試体の構造特性評価，すなわちコンクリート供試体の骨材率，空隙率，モルタル平均CT値

の評価を行った。

第2節では，3種類の細骨材を用い，実験室内で水セメント比や細骨材率を変えたコンクリート

供試体を作製し，X線CT法を適用した。室内で作製されたコンクリート供試体の材料や配合の

範囲内ではモルタル平均値に対する水セメント比，単位セメント量，圧縮強度の相関は高く，こ

れらの相関関係を用いて配合を推定できることを明らかにした。また，本方法で評価された水セ

メント比や単位セメント量は，従来の配合推定方法である「セメント協会法」と呼ばれる方法と

同程度以上の精度を有することがわかった。さらに，供試体のX線CT画像から推定粒度分布曲

線を求め，実際の粒度分布と比較を行い，粒径lmm以上を対象にした推定粒度分布において，粒

径15mm以下の粒度分布は実際の粒度分布に近いものであることを確認した。

　第3節では，九州の6つの生コン工場で生産された7本のコンクリート供試体にX線CT法を

適用して空隙率，骨材率，モルタル平均CT値の評価を行った。生コンは工場が異なるため，使

用される材料や配合が大きく異なるものであったが，モルタル平均CT値と水セメント比の相関

やモルタル平均CT値と単位セメント量の相関は高く，室内作製コンクリートともほぼ同様の傾

向であることが灘できた。X線CT法における材料構成定量化法で評価するモルタノレは粒径1㎜

以下の細かな骨材を含んでいるが，同じ種類のセメントや同程度の密度の骨材，標準粒度の骨材

を用いている場合には，水セメント比などの評価が可能であると考えられる。一方，生コン工場

で作製された供試体には粗骨材の密度が相当に高いものやセメントの種類が異なるものがあった

が，このような場合に水セメント比などを評価する際には注意が必要であることがわかった。

　X線CT法による配合推定を高い精度で行う場合には，その材料ごとに推定近似式を求めるこ

とで対応が可能となると考えられる。具体的な方法として，使用する骨材毎に水セメント比の異

なる供試体を作製してX線CT法を適用し，モルタル平均CT値一水セメント比の相関図より推

定近似線を求める。推定対象のコンクリートにも同様にモルタル平均CT値を求め，推定近似式

を用いることで水セメント比や単位セメント量，圧縮強度などの特性を推定，評価することがで

きると考えられる。
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　第6章では，施工時におけるコンクリートの品質評価に関する諸問題についてX線CT法を適

用した事例について述べた。コンクリート構造物の診断にあっては，材料そのものの診断を行う

とともに，どのように施工が行われていたかを評価することも大変重要である。

　第2節では，コンクリート構造物コンクリートの施工上の最大の特徴のひとつであるコンクリ

ートの経時変化についてX線CT法による検討を行った。また，経時変化に伴うブリーディング

の影響を調査するために，X線CT装置のスキャノ撮影という機能を用いて，コンクリートの平

面透過撮影を実施した。

　モルタルのX線CT撮影では打込み初期にCT値が上昇するが，その上昇量はわずかであり，

密度の変化を伴うようなものではないことがわかった。一方，コンクリートの経時変化試験では，

差画像の分析により，ブリーディングの発生する範囲や程度などを明らかにした。

　第3節では，コンクリートダムにおいて近年の合理化施工の代表であるRCD工法について，現

場から採取されたボーリングコアにX線CT法を適用し，材料や空隙の分布特性を明らかにする

とともに，コアを用いた物理特性と比較検討し，施工評価を行った。X線CT法の適用によって

懸念された骨材の分布状況やブリーディングの状況を定量的に確認することができた。また，空

隙の特徴などが可視化によって明らかとなり，リフト内の物性の分布に与える影響などを考察す

ることが可能となった。

　第4節では，鉄筋コンクリート構造物を対象とし，施工されたコンクリート橋梁の数箇所から

供試体をサンプリングし，供試体の空隙率や骨材率のばらつきを評価するとともに，供試体のモ

ルタル平均CT値からコンクリートの圧縮強度を評価した。その結果，供試体のモルタル平均CT

値は圧縮強度と高い相関にあることを確認し，得られた相関関係を用いれば，供試体のモルタル

平均CT値から圧縮強度の推定が可能なことが明らかとなった。

　本論文の最終章の7章では，X線CT法による既設コンクリートの総合的な診断という目的で，

築後70年後の橋梁構造物と築後100年以上経過したレンガ構造物という2つ構造物にX線CT法

を適用し，その有効性を論じた。

　70年経過後の橋梁コンクリートでは，スパンドリル部とアーチ部の2箇所から採取したコアに

対してX線CT法を適用したが，まずX線CT画像の目視診断により空隙の分布状況や骨材の特

性に関する特徴的なことが明らかとなった。次に，材料構成定量化法を用いて，空隙や骨材の分

析を行い，施工時においてブリーディングが発生したことや空隙の多い骨材を使用しているなど

の特徴を明らかにした。最後にモルタル平均CT値の分析を行い，コンクリートの水セメント比

や単位セメント量，圧縮強度の推定を行った。使用する材料が異なるコンクリートの推定近似式

を用いたため，推定値は一部で乖離したが，相対的には評価が可能であった。

　100年以上経過後のレンガ構造物でも同様な項目について分析を行った。100年以上経過後とい

う特殊性に加え，レンガ構造物の目地部という特殊な条件での分析となったが，X線CT画像の
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目視診断により施工状況などの把握が可能となった。また，X線CT画像の目視診断と同時にCT

値について直径方向の分布形状や頻度分布の分析を行うことで，コア供試体による相違を把握す

ることができた。また，モルタル平均CT値の分析により水セメント比の推定を行い，1つの供試

体を除いた他の供試体は推定される水セメント比が大きいことが明らかとなり，これらについて

は更なる診断の必要性を提案した。

　既設構造物の診断では，X線CT画像による「可視化」が総合評価を実施する際に大きな役割

を果たしたといえる。材料が未知のコンクリート構造物の配合推定を行うには，十分なバックデ

ータが必要であることがわかったが，コンクリートの総合的な診断を行う際に，可視化という部

分でこれを補うことで評価の精度は向上すると考えられる。

　最後に，X線CT法のコンクリート構造物診断への適用に関する考察を行った。　X線CT画像の

目視診断を行い，構成材料の定性的な特徴を把握するとともに，材料構成の定量化を行うことに

より，さらに判断材料が増え，空隙率や骨材率，水セメント比の評価など，数値的な評価が可能

になる。さらに，実際にX線CT法を適用することにより「コンクリートの何が診断できるか」

という項目について一覧表にまとめ，今後X線CT法でコンクリート診断を行う際の指標となる

ように評価項目の整理を行った。

　コンクリート診断におけるX線CT法の適用は研究例が非常に少なく，本研究のように体系的

に実施された例はない。産業用X線CT装置そのものが，医療用と比較して普及していないこと

もあるが，医療用での装置の有効性や普及率をみれば，X線CT装置の非破壊検査装置としての

利便性は容易に想像できる。コンクリート構造物に対し，原位置で適用するには次世代の装置の

開発を待つ必要があるが，コア供試体採取によるコンクリート構造物の劣化診断が一般的な現状

では，X線CT法の有効性は本研究によって明らかとなったといえよう。

　今後は，本研究で得られた知見をベースとし，コンクリート供試体の診断においてより，精度

よく，的確に構造特性の評価を行うことが課題である。具体的にはコンクリートの配合推定や劣

化状況・施工状況の評価をより正確に把握することである。このためには，数多くのコンクリー

ト供試体の撮影，分析を行い，異なる材料や配合に対する評価基準をデータベースとして所有し

ておくことが有効である。同時に，より効率的に精度よく構造特性を評価するための手法を開発

していくことも必要であろう。これらと相まって，X線CTスキャナ装置が進化し，分析の解像

度が向上することも期待したい。
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付録1

付録1　モルタル供試体を用いたX線CT法の基礎試験のX線CT画像

管電圧：150・kV，設定スライス厚＝0．3　mm
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管電圧：150・kV，設定スライス厚：0．5　mm
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付録1

管電圧＝150kV，設定スライス厚：1．0・mm
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付録1

管電圧：150kV，設定スライス厚＝2．O　mm
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付録1

管電圧：150kV，設定スライス厚：4．O　mm

直径
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付録1

管電圧：200kV，設定スライス厚：0。3　mm

直径
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付録1

管電圧：200kV，設定スライス厚：0．5　mm

直径
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付録1

管電圧：200kV，設定スライス厚：1．O　mm
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付録1

管電圧：200kV，設定スライス厚：2．O　mm
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管電圧：200kV，設定スライス厚：4．O　mm
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付録1

管電圧：300kV，設定スライス厚：0．3　mm
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付録1

管電圧：300kV，設定スライス厚：0。5　mm

直径
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付録1

管電圧：300kV，設定スライス厚：1．0・mm
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管電圧：300kV，設定スライス厚：4，0　mm

直径
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付録一2

付録2　室内作製コンクリートのX線CT画像

B供試体　コンクリート（Gmax40mm）のX線CT撮影断面画像1～5

1

2

3

4

5

WIC450／o WIC＝550／o WIC＝65％ WIC＝750／o

230



付録2

B供試体コンクリート（Gmax40mm）のX線CT撮影断面画像6～10

6

7

8

9

10

W／C＝450／o WIC＝550／o W／C＝65　％ W／C＝75％
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付録3

付録3　工場生産コンクリートのX線CT画像

X線CT撮影断面画像（A～D供試体）1～5

1

2

3

4

5

A供試体 B供試体 C供試体 D供試体
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X線CT撮影断面画像（A～D供試体）6～10
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X線CT撮影断面画像（E～G供試体）1～5
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X線CT撮影断面画像（E～G供試体）6～10
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付録一4

付録4　RCD供試体のX線CT画像

RCD供試体のX線CT画像ケースA（転圧回数16回）（1）
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上から49．Ocm
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RCD供試体のX線CT画像ケースA（転圧回数16回）（2）
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付録5　橋梁コンクリート構造物供試体のX線CT画像

X線CT撮影断面画像（No．1～No．5）

No．1

・ご∴・

　／i：　”：

「
　
　
ガ

　
　
●

～
・
墳

7

　
　
　
　
　
　
’
」

。
9
「
、
　
　
9

ρ
‘
．

、
！
編
蝕
ル

再
　
　
」

㌧
ポ
・
2
々
メ
隔
び

　　　一　一r）．　t’堰Df，　’ Dl

ll”1．’‘　1・’1　，：・i：　，L

　L”．R’

No．2

　コ　ヂ　ロ　しの

ヤ・導痔・～：

富1毫

．二∴…

謁窟団

ら

　　　r　　　　く．9　’　｛幣．　舳

り　■　　’

@　●謬・1㌔
・∵い・

A　　　　r

亀「‘L隔

∫・　．．㍉　　　■　マ　ρ　●　　　ρ

◎．　蟻

，　．・め㌃

、
，

b・」・’．

@，　　　“　　　圃

．．

ﾅ・、語

・’ s盛’

　t’r。．・●．

ざ　　　る　　ド

．づ・‘二／ジ

ごかゼ1・

No．3

悩『く・

ロヤ @　ぎロお
じ，ゼ窟・ξ　’・－

∵
福

◎
，
ダ
好
噂
鴬

・
㍉
．
」
ハ

製
、
」

＜渥・．．

・劉で郵

・説

㌢ざ・
「’｛：柔＼づ

　　1覧．．∴．・

’i・ X馬，∴

：f’，’i

・・ Pぐ
　ヤココ　　　　　　　　に　　　コ

葭黒、If
：；　1．．ジご

i　．・　Ll．　1・．・1・．

晶●’●　　　　　・
t　．　；一　t．　一 黶D

　同■　」

．、

Xρ悔欄．帆≦、

；”i’　’i”’1

　倉こノもピ・

1・，　t　一・・”
　一．　　．　　一

No．4

「
㍉
ゼ

　
●
　
∠

，
γ
、
“
．

’
ゴ
事
ゆ

も
澄
ふ
．

7
一
∵
国

恥l
et；　ttt

鯛
噛

　
　
囁
、

」
．
●
■
も
又

「
洩
」

「
3
．

　
　
　
ぢ
．

　
　
　
♂
．
■

　
　
、
〆
・
弘
・

　
　
　
“
．

「
．
3
，
’

「
駐
ぐ
ノ

　
し
ロ
げ
　
　
　

．
い
．
国
ら
躍
一

7．

閨D

�
_

N
竈
ノ

　t”　”’
じ1∵い’．．

、で　ご、．

　．・・’：’2

　、・噺∵

酵’’t　’‘ @’；　：’　i’

238

付録一5

No．5

編
∴
2

悔
，
●
・

緊
L

「
　
．
　
ゆ
　

、
」

　
　
門
7

つ
！
「
・
嵐
、
k

廻
「
　
　

○
」

　
’
b
・
、

「
●房
ダ
き
．
・
」

「　
．
樹
．
．

．
　
‘

「
’

9
ψ
．

」
．
鴫
．
．

」

恥，’ｾ
’．£き㌧∫

♂
メ
ノ

藩
銭
丸
．

猟
船
、
．
》

睡
，
謡
L



X線CT撮影断面画像（N。．6～N。．9）
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付録一6

付録6　築後70年のコンクリート橋梁から採取した供試体のX線CT画像
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付録7　築後100年以上経過後のレンガ構造物供試体のX線CT画像
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付録　8　本論文で使用したパラメータの一覧表

パラメータ 記号

供試体の断面積 オ

X線CT法で評価した空隙の面積 1）浸

X線CT法で評価した骨材の面積 Gオ　　　ゴ

X線CT法で評価した断面の空隙率 P7

X線CT法で評価した供試体の空隙率（各断面の平均） Pr伽εα〃ノ

X線CT法で評価した断面の骨材率 Gr

X線CT法で評価した供試体の骨材率（各断面の平均） G76ηθαηノ

空隙一モルタル境界CT値 c7φ一粥ノ

骨材一モルタル境界CT値 c7（垂一加ノ

X線CT法で評価した断面の骨材平均CT値 Gcr

骨材の密度 G4

X線CT法で評価した断面のモルタル平均CT値 Mc7

X線CT法で評価した供試体のモルタル平均CT値（各断面の平均） Mσ伽θαηノ

供試体の直径 D

水セメント比 〃γ（フ

セメント水比 c／〃z

単位セメント量 c

供試体の圧縮強度 F

供試体の圧縮強度（材齢28日） F28
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付録　9　関連論文

　本論文の各章に関連した論文，講演概要集一覧

第3章X線CT法の基礎

麸
1）天明敏行，尾原祐三，伊藤剛，村上祐治，：「コンクリート円柱供試体にX線CT法を適用する際の

　管電圧と供試体寸法の影響について」，コンフリート工学年三論文集，日本コンフリート工学協会，

　2009，投稿中

第4章　硬化コンクリートの材料構成定量化法

越
1）天明敏行，伊藤剛，濱崎大志，尾原祐三：「x線CT法を用いたコンクリートの材料構成定量化法

　の提案」，コンフリートエ学年次論文集，日本コンフリートエ学協会，VoL30，　No．2，　pp．739－744，2008．6

2）　T．Temmyo，　Y．Murakami，　Y．Obara：　rEvaluation　of　Water　Cement　Ratio　of　Hardened　Concrete　by　X－ray

　CT　Methodl　，　Advances　in　X－ray　Tomography　for　Geomaterials，　pp．443－449，　2006．10

学会講演発表概要集

1）伊藤剛，天明敏行，浜崎大志，尾原祐三：「X線CT法を用いた硬化コンクリートの特性評価」，資源・

　素材2007（春季大会），pp．77－78，2007。4

第5章　材料構成定量化法による硬化コンクリートの構造特性評価

越
1）天明敏行，堤知明，村上祐治，尾原祐三：「X線CT法によるコンクリート供試体の非破壊検査」，コン

　タリート工学年三論文集，日本コンフリート工学協会，Vol．25－1，pp．1643－1648，2003．6

2）　T．Temmyo，　T．Tsutsumi，　Y．Murakami，　Y．Obara：　rEstimation　of　structural　characteristics　of　RCD　by　an

　X－ray　CT　method」，X－ray　CT　Geomaterials，　Soiles，　Concrete，　Rocks，　A．A．Balkema　Publishers，　a

　member　of　Swuets　＆　Zeitlinger　Publisher，　pp．199－205，　2003

学会講演発表概要集

1）天明敏行，堤知明，村上祐治，尾原祐三：「X線CT法を用いた硬化コンクリートの水セメント比と単位

　セメント量の推定方法について」，土木学会第57回年次学術講演：会講演概要集，土木学会，5－163，

　2002．9

2）天明敏行，堤知明，村上祐治，尾原祐三：「X線CT法による水セメント比の推定について」土木学会第

　56回年次学術講演会講i演概要集，土木学会，V－426，pp．852－853，2001．10
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第6章　コンクリートの施工に関する評価

越
1）天明敏行，尾原祐三，堤知明，村上祐治：「RCDコアのX線CT法による物性分布の評価」，土木学会

　論文集，Vol．64，　No．3，　pp．248－260，2008．7

2）　T．Terrimyo，　Y．Obara　，　T．Tsut’sumi，　Y．Murakami，　：　r　Distribution　of　physical　properties　in
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