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１．はじめに
コンクリート構造物の三大損傷として、塩害、アルカリ骨材反応、疲労が

挙げられる。コンクリート中の塩化物量を測定することは、インフラ構造
物を適切に維持管理していくために非常に重要である。

コンクリートの塩化物量の測定は、一般的にはJISA1154「硬化コンク
リート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」（以下「電位差滴定法」）
で行われることが多い。

電位差滴定法に代わる試験方法として、携帯型蛍光Ｘ線分析装置（以下
「蛍光Ｘ線装置」）を使用してコンクリートの塩化物量を測定する方法が
2006年頃に発表された。発表の中で蛍光Ｘ線装置のプラス面は、①現場で
測定してすぐに結果がでる②１回の測定時間が短い（コスト縮減が期待で
きる）という内容であった。

そこで、弊社では、 初に発表された2006年頃に比べて、蛍光Ｘ線装置
の性能が向上していること、「新潟県道路施設維持管理計画ガイドライン
【橋梁編】」に蛍光Ｘ線装置を使用して塩化物量を測定する方法が記載さ
れていたことから、調査業務に利用したいと考え、2018年3月に蛍光Ｘ線装
置を導入しました。
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JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」
電位差滴定法(1/4)

２．電位差滴定法について

電位差滴定法を行う試験室の状況(1) 電位差滴定法を行う試験室の状況(2)

乾 燥

計 量

撹 拌

煮 沸

濾 過

定 容

電位差滴定
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JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」
電位差滴定法(2/4)

硝酸、過酸化水素

乾 燥

計 量

撹 拌

微粉砕

ドリル粉試料、コアスライス試料
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JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」
電位差滴定法(3/4)

正確に200mlに定容する

濾 過

定 容 定 容

煮沸抽出
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JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」
電位差滴定法(4/4)

50mlの分取 ブランクの塩化ナトリウム溶液2m 

分 取

電位差滴定

試験値 平均値

7.672 2.010 10.00 50 0.081 1.782

7.679 2.010 10.00 50 0.081 1.784

5.286 2.010 10.00 50 0.047 1.031

5.500 2.010 10.00 50 0.050 1.099

5.172 2.010 10.00 50 0.045 0.995

5.125 2.010 10.00 50 0.045 0.981

4.139 2.010 10.00 50 0.030 0.670

4.275 2.010 10.00 50 0.032 0.713

3.568 2.010 10.00 50 0.022 0.490

3.575 2.010 10.00 50 0.022 0.493

塩化物イオン　Ｃ（%）=(V-B)×0.003545×F/W×200/X×100/α

ここで、 B：ブランク滴定量

F：AgNO3溶液のファクター (F=1.009) 1mol/l硝酸銀溶液

W:試料重量

X:分取量(ml) α：0.01mol/l硝酸銀溶液のとき，α=10

塩化物イオン含有量(kg/m
3
)は、コンクリートの密度を 2200 kg/m

3
として算出した

1.783

20-40

頂版健全部

0-20

1.065

40-60 0.988

60-80 0.692

80-100 0.492

試料名
深さ
(mm)

V
滴定値

(ml)

B
ブランク滴定

量(ml)

W
試料重量

(g)

X
分取量

(ml)

C
塩化物イオン

(%)

塩化物イオン

含有量(kg/m
3
)

＋

塩化物量測定結果

50m の溶液と塩化ナトリウム溶液2m をビーカーにいれて、電位差滴
定を行う。
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電位差滴定法のデメリット

１．測定は試験室で行う。
２．測定は多数の手順を行うため時間がかかる。

３．試験の廃液は産廃処分が必要。
(付着塩分量測定で行われる検知管法は、数値の信頼性が非常に低
いとともに、検知管にクロムが使用されており、廃棄などの観点か
ら推奨されない。)
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（１）測定原理

蛍光X線分析装置は、X線管によって電気的にＸ線を発生させ、
試料にＸ線(一次X線)を照射し、試料から発生される蛍光X線を
検出し、定量分析、定性分析を行う装置である。

基底状態の原子の軌道電子が外からエネルギーを得ると、は
じき出される(この現象を原子が励起するという)。

照射部

携帯型蛍光Ｘ線装置の外観

蛍光Ｘ線を発生する原理説明図

３．蛍光Ｘ線装置による塩化物量の測定

原子の励起

蛍光X線の発生

原子が不安定ななるので、高いエネルギー軌道から低いエ
ネルギー軌道に電子が空間を埋めようと落ちてくる。15mm

13mm
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蛍光X線装置でコンクリートを測定したスペクトル図

counts/sec 試料を構成する何種類もの元素が検出されていて、そ
の量はcounts/secで表示され、定量分析が可能になる

試料から発生する蛍光Ｘ線は、試料を構
成する元素固有の波長(エネルギー)を持
つので、定性分析が可能になる

C の検出にはC -Kα線(2.621kev：キロ
電子ボルト)が用いられる

Ag：銀

Ca：カルシウム

Pd：パラジウム

Rh：ロジウム

C ：塩素

2.621kev
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測定結果は%やppmで表示される。この測定値から塩化
物量を求める。
測定画面ではC が501ppmで、コンクリートの主成分で
あるCaが一番高い10.68%であることが判る。

蛍光X線装置でコンクリートを測定した
測定画面
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労働基準監督署への届出

安全管理

フィルムバッジ：被ばく
線量を測定するもの

エックス線作業主任者

非破壊試験技術者 放射線透
過試験レベル3
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（２）蛍光Ｘ線装置による鉛標準試験片測定の実演

鉛量0mg/ 鉛量0.3mg/ 鉛量1.0mg/ 

鉛標準試験片0mg/ (SRM2570)、0.3mg/ (SRM2575)、1.0kg/ 
(SRM2573)を蛍光X線装置で測定し、蛍光X線装置の読み値と鉛量と関
係をグラフに表すと、高い相関関係を示す。

鉛量0mg/ の測定画面 鉛量0.3mg/ の測定画面

鉛量1.0mg/ の測定画面

鉛標準試験片

鉛標準試験片の測定画面
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鉛標準試験片の測定結果表

y = 0.00005064x
R² = 0.99962566

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 5000 10000 15000 20000 25000

蛍光Ｘ線の読み値(ppm)

鉛

量

(mg/ )

1回目 2回目 3回目 平均

SRM2570 0.0 0 0 0 0

SRM2575 0.3 6,380 6,250 6,280 6,303

SRM2573 1.0 19,520 19,800 19,550 19,623

蛍光X線分析装置の読み値(ppm)試験片Pb量
(mg/ )

試験片

蛍光X装置の読み値と鉛量との関係

この近似式を換算式として
使用する

0.253

鉛標準試験片の測定結果

このように蛍光Ｘ線装置で、試料に含まれている元素を精度よ
く検出できる
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（３）塩化物量推定のための検量線の作成

コンクリートブロックの製作

蛍光X線装置を使用してコンクリー
ト中の塩化物量を推定するためには検
量線(換算式)が必要である。
検量線作成のため、練混ぜ水に塩化

ナトリウムを入れたコンクリートブ
ロックを7体製作し、測定を行った。
練混ぜ水に入れる塩化ナトリウムの量
は、0g、5g、10g、20g、40g、80g、
160gとした。

空練りコンクリート 塩化ナトリウムの計量

塩化ナトリウムを溶解される 塩化ナトリウムの溶解後 コンクリートブロック 7体 16



試料を入れる容器遮蔽箱の内部

遮蔽箱

携帯型蛍光Ｘ線装置

粉末の測定状況固体表面の測定状況

20mm

25mm
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蛍光X線装置による表面測定結果と電位差滴定測定結果
蛍光X線装置の読み値と電位差滴定の測定値との相関関係

6回の読み

値の平均
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目

0-上 0.125 708 710 700 720 750 650 720

0-2 0.096 697 610 660 740 710 690 770

0-4 0.083 712 760 690 710 650 720 740

5-上 0.292 1127 1130 1140 1120 1070 1160 1140

5-2 0.314 1128 1160 1120 1230 1040 1080 1140

5-4 0.298 1137 1210 1140 1110 1100 1190 1070

10-上 0.502 1680 1630 1650 1710 1610 1820 1660

10-2 0.486 1320 1260 1290 1270 1360 1380 1360

10-4 0.498 1453 1560 1530 1360 1420 1350 1500

20-上 0.928 2657 2650 2430 2970 2420 2900 2570

20-2 0.840 2268 2110 2200 2330 2290 2550 2130

20-4 0.899 2215 2360 2430 2030 2100 2330 2040

40-上 1.612 5703 5460 5810 5370 5630 6100 5850

40-2 1.879 4462 4710 4880 4300 4330 4550 4000

40-4 1.587 5217 5490 5150 5300 5160 5070 5130

80-上 3.067 10528 10880 9780 9940 10940 10970 10660

80-2 3.380 8850 8990 7910 8300 9710 9460 8730

80-4 3.604 8727 9430 9310 8100 8140 8820 8560

160-上 6.010 25592 26960 26180 28000 22850 23360 26200

160-2 6.115 21942 20210 21690 22700 22500 21470 23080

160-4 6.309 23793 25430 25910 25490 23040 21170 21720

蛍光X線装置の読み値　ppm

電位差滴定

のC 値
kg/ 

測定位置

y = 0.000273x
R² = 0.973871

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000 24,000 26,000

電
位
差
滴
定
法

の
測
定
値
(
k
g
/
m
3
)

蛍光X線の読み値(ppm)

◆換算式

含有塩分量(kg/ )=0.0000273×蛍光X線装置の読み値(ppm)

コンクリート表面の検量線と換算式
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蛍光X線装置によるコンクリート粉末
の測定結果と電位差滴定測定結果

蛍光X線装置の読み値と電位差滴定の測定値との相関関係

◆換算式

含有塩分量(kg/ )=0.001191×蛍光X線装置の読み値(ppm)+0.053828

試料
塩化ナトリウム量

(g)

蛍光X線読み値

(ppm)

電位差滴定塩分量

(kg/ )

0 83 0.104

5 135 0.224

10 302 0.394

20 480 0.692

40 618 0.959

80 1757 2.368

160 2354 3.312

0 93 0.102

5 321 0.388

10 624 0.677

20 1153 1.252

40 2067 2.375

80 3573 4.064

160 6185 7.190

0 93 0.071

5 220 0.268

10 396 0.466

20 656 0.742

40 845 1.047

80 1633 2.074

160 3237 4.304

試

料

A

試

料

B

試

料

C

y = 0.001191 x + 0.053828 
R² = 0.990130 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

蛍光Ｘ線の読み値(PPM)

電
位

差
滴

定
法

の
測
定
値

(
kg
/ 

)

コンクリート粉末の検量線と換算式
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４．蛍光Ｘ線装置を使用した現場測定の実例

（１）電位差滴定法の代替法として使用した例

この実例は、令和3年度と令和4年度に補修工事を請け負った
建設会社様から依頼を受けた業務で、業務の内容は、令和3年度
が約950試料、令和4年度が約450試料のドリル粉の試料について
電位差滴定法の代替法として蛍光X線装置を使用して塩化物量を
調査したものである。

・・・

全試料を蛍光Ｘ線装置によ
り測定し含有塩分量を推定

橋毎の試料の5%を電位差滴
定法により試験し含有塩分
量の測定

ＥＮＤ

＜調査の流れ＞

START

検量線作成

現地試料採取

コンクリートブロック

で作成済み

室内作業

採取断面概念図
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[測定方法]
現場から送られてきた採取試料(1試料当たり約15g)を容器

に2分取した。分取した試料を測定後に振動を与えて同一試
料で3回の測定を行い、1試料につき2分取×3回の6個の測定
値を取得した。また、1回の測定時間(照射時間)は60秒とし
た。

蛍光Ｘ線装置による測定

容器に分取した試料(約6g程度) 測定後に振動を与えて繰返し測
定を行う

遮へい装置の中に容器をセットする

使用装置：オリンパス社製ハンドヘルド
蛍光Ｘ線分析装置
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蛍光Ｘ線装置による測定のまとめ

推定含有塩分量(kg/ ) 2.5以上 2.0以上～2.5未満 1.5以上～2.0未満 1.0以上～1.5未満 0.5以上～1.0未満 0.5未満

含有塩分量の換算式

推定含有塩分量(kg/ )=0.001191×蛍光Ｘ線装置の読み値(ppm)+0.053828

1-1 1,060 1,070 1,120 1,170 1,060 1,110 1,098 1.362

1-2 650 570 590 630 570 570 597 0.764

1-3 440 440 310 430 400 450 412 0.544

1-4 120 170 210 170 290 180 190 0.280

1-5 230 210 170 150 180 130 178 0.266

1-1 2,760 2,660 2,660 2,720 2,720 2,610 2,688 3.256

1-2 2,430 2,460 2,490 2,430 2,420 2,430 2,443 2.964

1-3 1,300 1,150 1,310 1,240 1,280 1,280 1,260 1.554

1-4 500 510 560 530 550 540 532 0.687

1-5 450 430 490 440 420 440 445 0.584

1-1 2,090 2,010 2,000 2,020 2,020 2,080 2,037 2.479

1-2 1,210 1,280 1,310 1,270 1,270 1,280 1,270 1.566

1-3 410 530 470 480 500 480 478 0.624

1-4 160 220 160 200 170 180 182 0.270

1-5 330 290 220 240 260 270 268 0.373

①

②

③

推定含有塩分量

(㎏/ )
測点

試料

位置
蛍光X線装置測定値 C (ppm)

C の平均

値

(ppm)

[蛍光X線装置による塩化物量調査結果]
以下のように蛍光X線の読み値に換算式を掛けて塩化物量の推定

結果を算出した。
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1-4 2.533 2,518 3.053 0.520

3-4 2.639 2,420 2.936 0.297

3-5 1.617 1,428 1.755 0.138

3-2 0.419 486 0.633 0.214

1-1 0.217 120 0.197 0.020

1-1 1.186 948 1.183 0.003

2-2 6.22 5,262 6.320 0.100

3-3 4.128 3,480 4.199 0.071

2-2 2.643 2,078 2.529 0.114

1-1 3.299 2,688 3.256 0.043

1-4 0.606 602 0.770 0.164

1-4 1.624 1,647 2.015 0.391

3-3 1.561 1,432 1.759 0.198

1-2 3.029 2,320 2.817 0.212

1-1 1.712 1,587 1.944 0.232

2-1 5.358 5,277 6.338 0.980

3-2 0.722 653 0.832 0.110

1-4 3.203 3,062 3.700 0.497

3-2 1.352 1,233 1.523 0.171

1-1 2.270 2,028 2.470 0.200

2-4 0.940 792 0.997 0.057

1-1 9.313 8,488 10.163 0.850

1-1 2.390 2,208 2.684 0.294

3-3 0.475 433 0.570 0.095

差の絶対値=試験値-
推定値(㎏/ )

橋梁名・測点 試料位置

電位差滴定法に
よる試験値

(kg/m
3
)

蛍光X線装置に
よる推定値

(kg/m
3
)

蛍光X線装置に
よる読み値(ppm)

蛍光X線装置の推定値と電位差滴定法の測定値との誤差について

令和4年度に調査を実施した約450試料の約5%の24試料を電位差滴定法で試験をし、蛍光X線分析装置の推定値の精度確認を行った。

y = 0.001191x + 0.054084

y = 0.001101x + 0.038044

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

蛍光Ｘ線の読み値(ppm)

含
有
塩
分
量

：電位差滴定法の測定値

：蛍光X線装置での推定値

(kg/ )

2.4kg/ 

1.2kg/ 

蛍光X線装置による推定結果と電位差滴定測定法の試験結果

差の平均 0.249
標準偏差 0.241

0～4kg/ の間の
差の平均 0.199
標準偏差 0.141
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（２）補修調査で使用した例

この実例は、塩害により鉄筋露出、うきが生じているボックスカルバートで、はつり調査(鋼材腐食度調査、現場中性化試験）、電位差
滴定法による塩化物量試験に加えて携帯型蛍光Ｘ線装置により表面付近(63点)の塩化物量を調査し、フィックの第二法則を使って内部鋼材
位置での塩化物量を推定したものである。

3×7=21点 3×7=21点

3×7=21点

合計63点で蛍光X線装置に
よる測定を実施

調 査 位 置 図
蛍光X線装置による63点の含有
塩分量推定の流れ

END

START

検量線及び換算式の作成

蛍光X線装置による推定用の
試料採取

各点での表面付近の塩化物量
の推定と分布図の作成

各点での拡散係数を使っ
た塩化物量の推定
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本調査で使用する換算式は、電位差滴定法で試験をするために採取した15試料を用いて作成した。

試料 深さ(mm)
蛍光X線読み値

(ppm)

電位差滴定塩分量

(kg/ )

0-20 1023 1.312

20-40 2440 2.361

40-60 4643 4.355

60-80 2965 2.863

80-100 1938 2.016

0-20 1427 1.783

20-40 968 1.065

40-60 830 0.988

60-80 618 0.692

80-100 432 0.492

0-20 4127 5.005

20-40 5402 5.938

40-60 5035 5.361

60-80 2615 2.808

80-100 1435 1.592

頂

版
損

傷

部

頂
版
健

全

部

側

壁

損

傷

部

◆換算式

含有塩分量(kg/ )=0.001044×蛍光X線装置の読み値(ppm)+0.076066

蛍光X線装置の読み値と電位差滴定の測定値との相関関係

y = 0.001044 x + 0.076066 
R² = 0.977325 

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

含

有

塩

分

量

蛍光Ｘ線の読み値(PPM)

(kg/ )

蛍光X線装置によるコンクリート粉の
測定結果と電位差滴定測定結果

蛍光X線装置による63点の塩化物量の推定

試料採取状況
ドリル(Φ14mm)で表面から10mm程度の深さま
でのドリル粉を採取した。

END

START

検量線及び換算式の作成

蛍光X線装置による推定用の

試料採取

各点での表面付近の塩化物量
の推定と分布図の作成

各点での拡散係数を使っ
た塩化物量の推定
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差の平均 0.343
標準偏差 0.339 差の平均 0.175

標準偏差 0.191

コンクリートブロックで作成した換算式と実試料で作成した換算式との推定値の比較

含有塩分量の換算式　推定含有塩分量(kg/ )=0.001044×蛍光X線分析装置の読み値(ppm)+0.076066

蛍光Ｘ線装置による含有塩分量推定結果と電位差滴定法との比較(実試料)

推定含有塩分量(kg/ ) 2.4以上 1.2以上～2.4未満 1.2未満

含有塩分量の換算式　推定含有塩分量(kg/ )=0.001191×蛍光X線分析装置の読み値(ppm)+0.053828

蛍光Ｘ線装置による含有塩分量推定結果と電位差滴定法との比較(コンクリートブロック)

推定含有塩分量(kg/ ) 2.4以上 1.2以上～2.4未満 1.2未満

深度 分取

1 1050 1020 1030

2 1080 980 980

1 2390 2420 2480

2 2450 2540 2360

1 4590 4630 4510

2 4750 4800 4580

1 2770 2940 3000

2 3000 3060 3020

1 1960 1870 1960

2 1800 2020 2020

1 1420 1430 1450

2 1460 1390 1410

1 1040 1000 850

2 920 960 1040

1 830 780 900

2 810 810 850

1 600 670 700

2 550 560 630

1 450 420 440

2 400 400 480

1 4290 4140 4160

2 4000 4140 4030

1 5400 5380 5430

2 5490 5270 5440

1 4960 4960 5000

2 4980 5190 5120

1 2420 2610 2640

2 2650 2680 2690

1 1290 1350 1610

2 1390 1450 1520

3.168

20-40

0-20 4127

80-100 1435

1.273

2.960

5.584

3.585

2.362

1.753

1.207

1.042

20-40 5402

40-60 5035

60-80 2615

1.763

0.790

0.568

4.969

6.487

6.051

0-20 1427

968

40-60 830

60-80 618

80-100 432

蛍光Ｘ線装置の読み値　Cl(ppm)

推定含有塩分量

(kg/m3)
a

1回目 2回目 3回目 平均値

60-80 2965

0.599

1.229

0.722

測定箇所

頂

版
損

傷
部

80-100 1938

0-20 1023

20-40 2440

40-60 4643

頂

版
健

全

部

側
壁

損
傷

部

0.171

0.036

0.549

0.690

0.360

0.492

5.005

5.938

5.361

2.808

2.016

1.783

1.065

0.988

0.692

電位差滴定法
測定結果

(kg/m3)

b

1.312

2.361

4.355

2.863

1.592

差の絶対値
kg/m3

ABS(a-b)

c

0.039

0.346

0.030

0.142

0.054

0.098

0.076

深度 分取

1 1050 1020 1030

2 1080 980 980

1 2390 2420 2480

2 2450 2540 2360

1 4590 4630 4510

2 4750 4800 4580

1 2770 2940 3000

2 3000 3060 3020

1 1960 1870 1960

2 1800 2020 2020

1 1420 1430 1450

2 1460 1390 1410

1 1040 1000 850

2 920 960 1040

1 830 780 900

2 810 810 850

1 600 670 700

2 550 560 630

1 450 420 440

2 400 400 480

1 4290 4140 4160

2 4000 4140 4030

1 5400 5380 5430

2 5490 5270 5440

1 4960 4960 5000

2 4980 5190 5120

1 2420 2610 2640

2 2650 2680 2690

1 1290 1350 1610

2 1390 1450 1520

測定箇所

蛍光Ｘ線装置の読み値　Cl(ppm)
推定含有塩分量

(kg/m3)

a

電位差滴定法
測定結果
(kg/m3)

b

差の絶対値
kg/m3

ABS(a-b)
c

1回目 2回目 3回目

頂
版
損
傷
部

0-20 1023 1.144 1.312

40-60 4643 4.924 4.355

0.168

20-40 2440 2.623 2.361 0.262

平均値

80-100 1938 2.100 2.016 0.084

0.569

60-80 2965 3.172 2.863 0.309

20-40 968 1.087 1.065 0.022

頂
版
健
全
部

0-20 1427 1.566 1.783 0.217

40-60 830 0.943 0.988

80-100 432 0.527 0.492 0.035

0.045

60-80 618 0.722 0.692 0.030

20-40 5402 5.715 5.938 0.223

側
壁

損
傷
部

0-20 4127 4.384 5.005 0.621

40-60 5035 5.333 5.361

80-100 1435 1.574 1.592 0.018

0.028

60-80 2615 2.806 2.808 0.002
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蛍光X線装置によるコンクリート表面付近の塩化物量の推定結果

頂　版

起点側 1670 1820 1920 1803 1.959

中央部 640 740 650 677 0.783

終点側 1400 1280 1500 1393 1.531

起点側 1200 1300 1230 1243 1.374

中央部 3970 4020 4240 4077 4.332

終点側 2670 2420 2670 2587 2.777

起点側 940 940 900 927 1.044

中央部 1560 1430 1370 1453 1.593

終点側 1580 1570 1610 1587 1.733

起点側 1360 1450 1290 1367 1.503

中央部 2090 2260 2370 2240 2.415

終点側 990 1110 1150 1083 1.207

起点側 910 820 810 847 0.960

中央部 890 780 780 817 0.929

終点側 1290 1490 1240 1340 1.475

起点側 630 570 640 613 0.716

中央部 120 120 120 120 0.201

終点側 430 490 430 450 0.546

起点側 850 700 640 730 0.838

中央部 2240 2060 2140 2147 2.317

終点側 1130 1100 980 1070 1.193

7

1

2

3

4

5

6

測定箇所

蛍光Ｘ線装置の読み値　Cl(ppm)
推定含有塩分量

(kg/m3)1回目 2回目 3回目 平均値

起 点 側 側 壁

上側 6220 6120 5950 6097 6.441

中央部 1680 1390 1300 1457 1.597

下側 1140 1190 1260 1197 1.325

上側 5000 5160 5500 5220 5.526

中央部 600 690 750 680 0.786

下側 1150 1180 1130 1153 1.280

上側 2170 2070 2230 2157 2.328

中央部 2670 2650 2710 2677 2.871

下側 1680 1530 1450 1553 1.698

上側 2980 2880 2950 2937 3.142

中央部 3880 3670 3550 3700 3.939

下側 6340 5880 5360 5860 6.194

上側 1910 2150 2090 2050 2.216

中央部 1870 1880 1840 1863 2.021

下側 4650 4590 4420 4553 4.830

上側 2720 2420 2580 2573 2.763

中央部 2470 2550 2480 2500 2.686

下側 2090 2260 2250 2200 2.373

上側 3160 3210 3200 3190 3.406

中央部 4560 4350 4730 4547 4.823

下側 690 630 670 663 0.769

7

1

2

3

4

5

6

測定箇所

蛍光Ｘ線装置の読み値　Cl(ppm)
推定含有塩分量

(kg/m3)1回目 2回目 3回目 平均値

終 点 側 側 壁

上側 1260 1120 1230 1203 1.332

中央部 1170 1340 1050 1187 1.315

下側 950 910 910 923 1.040

上側 4150 4080 4270 4167 4.426

中央部 4070 4370 4210 4217 4.478

下側 3020 2990 3000 3003 3.212

上側 2910 3060 2790 2920 3.125

中央部 3660 3600 3540 3600 3.834

下側 2390 2530 2400 2440 2.623

上側 1730 1740 1690 1720 1.872

中央部 3970 3890 3910 3923 4.172

下側 2060 1840 2020 1973 2.136

上側 2540 2390 2440 2457 2.641

中央部 5130 5160 5340 5210 5.515

下側 1710 1620 1740 1690 1.840

上側 2550 2640 2600 2597 2.787

中央部 3900 3990 3820 3903 4.151

下側 2010 2020 2150 2060 2.227

上側 2220 2010 2030 2087 2.255

中央部 1110 1200 1100 1137 1.263

下側 1700 1740 1720 1720 1.872

7

1

2

3

4

5

6

測定箇所

蛍光Ｘ線装置の読み値　Cl(ppm)
推定含有塩分量

(kg/m3)1回目 2回目 3回目 平均値

含有塩分量の換算式　推定含有塩分量(kg/ )=0.001044×蛍光X線分析装置の読み値(ppm)+0.076066

推定含有塩分量(kg/ ) 2.4以上 1.2以上～2.4未満 1.2未満

推定含有塩分量 0.201～4.332kg/ 推定含有塩分量 0.769～6.441kg/ 推定含有塩分量 1.040～5.515kg/ 
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頂版健全部の電位差滴定法の試験結果(5深度)

フィックの第二法則を使った内部鋼材位置での塩化
物量の推定

試験値 平均値

7.672 2.010 10.00 50 0.081 1.782

7.679 2.010 10.00 50 0.081 1.784

5.286 2.010 10.00 50 0.047 1.031

5.500 2.010 10.00 50 0.050 1.099

5.172 2.010 10.00 50 0.045 0.995

5.125 2.010 10.00 50 0.045 0.981

4.139 2.010 10.00 50 0.030 0.670

4.275 2.010 10.00 50 0.032 0.713

3.568 2.010 10.00 50 0.022 0.490

3.575 2.010 10.00 50 0.022 0.493

1.783

20-40

頂版健全部

0-20

1.065

40-60 0.988

60-80 0.692

80-100 0.492

試料名
深さ
(mm)

V
滴定値

(ml)

B
ブランク滴定

量(ml)

W
試料重量

(g)

X
分取量

(ml)

C
塩化物イオン

(%)

塩化物イオン

含有量(kg/m
3
)

※コンクリート中の塩化物イオンの発錆限界濃度は1.2～2.4kg/m
3

1.783 
1.065 

0.988 

0.692 

0.492 

1.2

2.4

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 20 40 60 80 100

塩
化
物
イ
オ
ン
含

有
量
(
kg
/m

3 )

深さ(mm)

鉄筋かぶりの実測値
55mm

○：鉄筋位置での含有塩分量

0.914kg/m3

頂版健全部の拡散予測結果

■フィックの第二法則

C , 1 erf
0.1・

2
C(x，t):表面からの深さx(cm)の時刻t(年)における塩化物イオン濃度(kg/ )
C0:コンクリート表面における塩化物イオン濃度(kg/ )
Ci:コンクリート材料に当初から含まれていたと考えられる塩化物イオン濃度(kg/ )
D:コンクリート中で塩化物イオンの見掛けの拡散係数( /年)
erf():誤差関数

28



頂版健全部の将来予測結果

52年後にかぶり位置の深さ55mmで塩化
物量が1.2kg/ に達すると予測される
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■フィックの第二法則

条

C ,   1  erf
0.1・

2

拡散係数0.611 /年で算出した鉄筋かぶり位置での塩化物量推定結果

C0：蛍光X線装置に

よる表面の含有塩

分量の推定値

(kg/m3)

D：コンクリートの見

掛けの拡散係数

(cm2/年)

鉄筋かぶり65.2mm

における含有塩分量

の推定値(kg/m3)

起点側 1.959 0.611 0.773

中央部 0.783 0.611 0.309

終点側 1.531 0.611 0.604

起点側 1.374 0.611 0.542

中央部 4.332 0.611 1.709

終点側 2.777 0.611 1.096

起点側 1.044 0.611 0.412

中央部 1.593 0.611 0.629

終点側 1.733 0.611 0.684

起点側 1.503 0.611 0.593

中央部 2.415 0.611 0.953

終点側 1.207 0.611 0.476

起点側 0.960 0.611 0.379

中央部 0.929 0.611 0.367

終点側 1.475 0.611 0.582

起点側 0.716 0.611 0.283

中央部 0.201 0.611 0.079

終点側 0.546 0.611 0.215

起点側 0.838 0.611 0.331

中央部 2.317 0.611 0.914

終点側 1.193 0.611 0.471

3

4

5

6

7

1

2

頂
版

測定箇所

C0：蛍光X線装置に

よる表面の含有塩

分量の推定値

(kg/m3)

D：コンクリートの見

掛けの拡散係数

(cm2/年)

鉄筋かぶり47.1mm

における含有塩分量

の推定値(kg/m3)

上側 6.441 0.611 3.469

中央部 1.597 0.611 0.860

下側 1.325 0.611 0.714

上側 5.526 0.611 2.976

中央部 0.786 0.611 0.423

下側 1.280 0.611 0.689

上側 2.328 0.611 1.254

中央部 2.871 0.611 1.546

下側 1.698 0.611 0.914

上側 3.142 0.611 1.692

中央部 3.939 0.611 2.121

下側 6.194 0.611 3.336

上側 2.216 0.611 1.193

中央部 2.021 0.611 1.088

下側 4.830 0.611 2.601

上側 2.763 0.611 1.488

中央部 2.686 0.611 1.447

下側 2.373 0.611 1.278

上側 3.406 0.611 1.834

中央部 4.823 0.611 2.597

下側 0.769 0.611 0.414

1

2

3

4

起

点
側

側
壁

測定箇所

5

6

7

C0：蛍光X線装置に

よる表面の含有塩

分量の推定値

(kg/m3)

D：コンクリートの見

掛けの拡散係数

(cm2/年)

鉄筋かぶり59.0mm

における含有塩分量

の推定値(kg/m3)

上側 1.332 0.611 0.588

中央部 1.315 0.611 0.580

下側 1.040 0.611 0.459

上側 4.426 0.611 1.952

中央部 4.478 0.611 1.975

下側 3.212 0.611 1.417

上側 3.125 0.611 1.378

中央部 3.834 0.611 1.691

下側 2.623 0.611 1.157

上側 1.872 0.611 0.826

中央部 4.172 0.611 1.840

下側 2.136 0.611 0.942

上側 2.641 0.611 1.165

中央部 5.515 0.611 2.433

下側 1.840 0.611 0.812

上側 2.787 0.611 1.229

中央部 4.151 0.611 1.831

下側 2.227 0.611 0.982

上側 2.255 0.611 0.995

中央部 1.263 0.611 0.557

下側 1.872 0.611 0.826

4

3

2

1

終

点
側

側
壁

測定箇所

5

6

7

表面の塩化物量を蛍光X線装置によっ
て推定した塩化物量として考える

算出した結果、頂版で1点、起
点側側壁で13点、終点側側壁
で9点が発錆限界値とされる
1.2kg/ を超える

0.611 /年

55mm
0kg/ 

48年
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５．弊社の今後の調査業務への取組み
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ご清聴
ありがとうございました
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