
１． はじめに

非破壊試験により構造物を直接管理・検査する

目的は，第一に新設構造物が要求性能を満足して

いることを確認することである。これまでは，プ

ロセス検査が主流であり，構造物の性能を直接確

認するものとはなっていない。第二の目的であ

り，今後実施が期待されていることとして，検査

結果を初期値とし，その後も定期的に継続して測

定することによりコンクリート構造物の維持管理

が適切に行えるようになることである。筆者は，

第二の目的こそ，非破壊試験を管理・検査に適用

する最も重要なことと考えている。

国土交通省では，２００５年度から配筋状態・かぶ

り，２００６年度からコンクリート強度について，非

破壊・微破壊試験による管理・検査の試行が行わ

れており，試行実施の背景と，かぶりおよび強度

の測定方法の概要を，すでに本誌２００６年６月号で

紹介している１）。非破壊試験を導入することによ

り得られた効果や問題点などを，導入して２年経

過したかぶりについて現地で測定した結果をもと

に紹介する。

また，非破壊試験の導入の重要な目的は維持管

理への適用にあることを前述した。非破壊・微破

壊による強度試験方法は，耐久性評価も検討して

おり，その結果についても紹介する。

非破壊試験は，特別な技術を要するものが多

く，技術の普及を図るためにも，測定技術者の養

成が必要であり，関係機関の協力により講習会を

開催していただいている。その概要も紹介する。

２． 非破壊試験の管理・検査への
導入の効果

試行実施後，発注者，施工業者にアンケートを

実施しており，非破壊試験を導入することにより

品質確保に効果があったという回答が多く寄せら

れている。

土研では，試行を実施したいくつかの構造物に

ついて，コアを採取するなどして，施工の実態，

非破壊試験の精度などの確認を行っており，この

結果からもアンケート結果が裏付けられている。

非破壊試験導入の効果について，かぶりの結果を

紹介する。

図―１は，５構造物のレーダおよび電磁誘導に

よるかぶり測定結果と，コアを採取してかぶりを

実測した結果である。図中の丸で囲んである結果

は，上部工を電磁誘導で測定した結果である。そ

のほかはレーダによる測定結果であり，多くは下

部工の結果である。

非破壊試験による測定精度は，全体に，かぶり

が小さい部分は±１０mm程度，大きくなると±１５
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図―２ 腐食促進物質の浸透とコンクリートの変化

％程度で測定されている。測定要領に示されてい

る判定基準±２０％は，現段階ではほぼ妥当といえ

る。

施工実態は，上部工は設計では３５mm以上のか

ぶりを確保することになっており，実かぶりは４０

～７０mm程度であった。

下部工の多くの結果も，設計値１１０～１３０mm程

度に対し，ほとんどの結果は２０～４０mm程度大き

い傾向があった。

以上のように，かぶり確保の観点から施工され

ていることが伺われるが，かぶりがやや大きすぎ

る傾向があり，施工の改善とともに，非破壊の精

度の向上も図る必要があるものと考えられる。

非破壊試験については，測定方法にいくつかの

問題点も明らかになっており，随時修正し，精度

の向上などに努めいく予定である。そして，将来

的には，劣化予測などへ利用できるようにし，よ

り適切な維持管理に役立てられるようにしていき

たいと考えている。

３． かぶりコンクリートの緻密性
試験方法

! 緻密性確認の重要性

２００６年度より，非破壊・微破壊試験による強度

測定が実施されているが，耐久性確保の観点から

は，かぶりコンクリートの緻密性の測定が重要で

ある。その理由は，次のとおりである（図―２）。

対象としている耐久性は，主に鉄筋腐食の抑制

である。鉄筋腐食は，空気中の酸素，二酸化炭素

や，海岸付近の飛来塩分，寒冷積雪地域に使用さ

れている融雪剤・凍結防止剤がコンクリートに浸

透することによって発生，促進される。これらの

物質を，以下，腐食促進物質と呼ぶこととする。

長期間鉄筋腐食を抑制する方法の一つは，かぶ

りを確保することによって腐食促進物質が鉄筋に

達するまでの時間を確保することである。二つ目

は，コンクリートを緻密にすることによって腐食

促進物質が浸透しにくくすることである。そのた

め，かぶりの確認と合わせ，かぶりコンクリート

の緻密性を確認しておくことが重要である。

" 緻密性の試験方法

緻密性に関しては多くの方法が検討されてい

る。主な方法を表―１に示す２）。

非破壊試験は，透気性など緻密性を直接，間接

に求める方法，微破壊試験は，腐食促進物質の浸

透状況を測定する方法が多い。表には「不均質

性」という項目があるが，ここではコンクリート

表層と内部の品質の違いのことであり，後述する

超音波の説明でイメージは理解いただけるものと

思う。

表中の太字の４種類の試験方法は，強度の試行

に取り上げられている方法である。以下に，超音

波，ボス供試体と，最近注目されているトレント

法の概要を紹介する。これらの方法の詳細を知り

たい方は，文献２）の参考文献などから関連する文

献をご覧いただきたい。

! 超音波

コンクリート構造物の一般的な施工は，コンク

リート打設後１週間程度で養生を終了し，次の段

階に移る。そのため，耐久性の確保にとって重要

図―１ かぶり測定結果
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な表層の品質は，内部よりも劣っている。超音波

でコンクリート表面から内部の音速を推定する

と，図―３のようになっている。音速分布を求め

る方法は，強度を推定する場合に測定する方法と

全く同じであり，測定方法については土研のHP

の技術関連情報，プログラム・要領等の提供をご

覧いただきたい。

図―３の曲線と直線がコンクリート内部の音速

を推定した結果であり，プロットしてある点は，

コアを採取し，半径方向の音速を測定した結果で

ある。表面の音速は遅く，内部ほど速くなり，あ

る程度の深さに達するとほぼ一定になっている。

両者の関係はほぼ一致しており，コンクリート内

部の音速が推定できている。

この音速分布の表層部分（音速が変化している

部分）が緻密性を評価できるのかを確認するた

め，これまで微細な空隙量を表すいくつかの比較

を行っている。そのうち，吸水率との比較の例を

図―４に示す。音速が遅く吸水率が大きい点が表

面であり，内部になるに従い音速が速く吸水率が

小さくなっており，緻密性を表している。

" トレント法

トレント法は，コンクリートの気体の通しやす

さ（透気性）を測定する方法である。

コンクリートの透気性，透水性は，表―１のと

おり，コアやドリルの穴を使って測定している。

これらの方法は，構造物に傷をつけるなどの問題

があり，トレント法は非破壊で測定する方法とし

て開発された。

トレント法は，写真―１の装置を用いて測定す

る。この方法の原理と特長を簡単に紹介してお

く。写真―１の吸引部分の断面図を図―５に示

す。右側のT形が横になった部分が吸引部分で

あり，左側がコンクリートである。吸引部分は!

と"の二つに分かれている。"は!の周囲をドー

ナツ状に囲んでいる。!と"から同時に同じ圧力

になるように吸引すると，"には#のように扇形

の部分の空気が吸い込まれるが，!には$のよう

に!の断面の空気が一定方向に吸引される。!の

吸引力と，吸引された空気量から透気性が求めら

表―１ 緻密性試験方法２）

区分 試験方法 評価対象
不均
質性

精度

非
破
壊

超音波
緻密性

○

今後，
検討が
必要

衝撃弾性波
（iTECS法）

表面

トレント法 透気性

×

電磁波レーダ 塩化物イオン量

微
破
壊

ボス供試体
中性化，塩化物

イオンのモニタリング
○

ドリル法

中性化深さ ○

塩化物イオン量 △

透気・透水 △

小径コア
中性化深さ
塩化物イオン量

○

破壊 標準コア 各種試験 （基準）

図―３ コンクリート内部の音速分布の推定結果

図―４ 音速と吸水率の関係

写真―１ トレント法の測定状況
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図―５　トレント法の原理�

れる。

この試験方法の特長は，"のように一定の断面

積を，一定方向から吸引された空気量から透気性

を求めることができると考えられており，理想的

な状態で試験できているものと考えられている。

しかも構造体で直接測定できる方法であり，トレ

ント法が期待されていることが理解されるものと

思われる。

これに対し，従来の方法は，コアを用いる場合

は，まず構造体からコアを採取しなければなら

ず，"のように一定方向から透過する状態を再現

するため，コアの側面をシールして試験してい

る。ドリルの穴を用いる方法は，!のように周囲

から透過した状態で試験していることになり，透

気性の評価は難しい。

トレント法は，多くの機関で研究が行われてお

り，実用化されることが期待されている方法であ

る。

! ボス供試体

ボス供試体については，前報１）などをご覧いた

だきたい。

ボス供試体は，構造体と同時に，構造体から飛

び出して成型された供試体であり，構造体と同じ

コンクリートの供試体が得られることから，試行

では強度試験に用いている。そのほか，中性化深

さの測定や，塩分浸透の量と深さの測定にも利用

できる。図―６はボス供試体の中性化深さと，そ

の近くから採取したコアの中性化深さを比較した

ものであり，両者はほぼ１：１で対応している。

構造物を維持管理するに当たって，建設時にボ

ス供試体を事前に計画的に設けておけば，コアを

採取することなく，簡単に強度試験，中性化深

さ，塩分の量と深さを測定することができ，定期

的に測定することによってこれらのモニタリング

が可能である。

! 維持管理への適用

上記のとおり，各試験法の特長を活かすことに

より維持管理にも適切な利用が可能と考えられ

る。

非破壊試験は，竣工検査時に緻密性を測定する

ことにより，耐久性の予測に役立つことが期待さ

れる。また，定期的に継続して測定することによ

り，劣化の程度なども把握できるようになるもの

と考えられる。

微破壊試験は，定期的に中性化深さや塩分の量

と深さを測定することにより，より厳密に維持管

理ができるようになることが期待される。

４． 講習会の概要

国土交通省が実施している試行に用いられてい

る試験方法は，それぞれ講習会が実施されてい

る。試験方法と講習会を実施している機関は表―

２のとおりである。

講習会参加者には，一定の技能が認められた場

合，それぞれの機関から証明書などが交付されて

いる。以下，独立行政法人土木研究所で実施して

いる講習会の概要を紹介する。

土研では，超音波，衝撃弾性波（表面２点法）

図―６ ボス供試体とコアの中性化深さの比較
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の講習会を実施している。両方法とも，次の手順

で強度を求める。

! 通常，強度試験に用いている円柱供試体で，

強度試験前に弾性波速度を測定し，強度推定式

を作成する。

" 構造体表面で，構造体コンクリートの弾性波

速度を測定する。

# "の結果を!の推定式に代入して，構造体コ

ンクリートの強度を求める。

そのため，講習会では，試験方法の概要を説明

したあと（写真―２），実習では，!の円柱供試

体の弾性波速度の測定，"の構造体コンクリート

の弾性波速度の測定（写真―３）を行い，実習の

結果を用いて，パソコンで推定式の作り方，強度

の求め方について行っている。

そのあと，別の供試体を用いて!，"の試験を

行っている。事前に決めておいた精度以内で測定

できた方々には受講証明書（写真―４）を交付し

ており，２００６年度は５回の講習会を行い，７０名程

度の方々が合格されている。

５． おわりに

非破壊試験を導入することによりコンクリート

構造物を管理・検査することによる品質確保の効果，

問題点などについて，実測結果をもとに紹介した。

今後，耐久性確保のためにはかぶりの測定結果

と，新たにコンクリート表層の緻密性が必要であ

り，非破壊・微破壊による試験方法を紹介し，維

持管理への適用の考え方を述べた。

また，国土交通省で実施されている非破壊・微

破壊試験によるかぶり，強度測定の試行の測定者

を養成するために実施されている講習会の概要に

ついても紹介した。

コンクリート構造物の品質確保の一助になるこ

とを願っている。
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表―２ 試験方法と講習会実施機関

項目 試験方法 講習会実施機関

かぶり
電磁波レーダ
電磁誘導

（社）日本非破壊検査工業会

強
度

微
破
壊

ボス供試体 （社）日本非破壊検査協会

小径コア ソフトコアリング協会

非
破
壊

超音波
（独）土木研究所衝撃弾性波

（表面２点法）

衝撃弾性波
（iTECS法）

iTECS技術協会
写真―４ 受講証明書

写真―２ 講義状況

写真―３ 実習状況
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