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１． はじめに 

近年，経年劣化したコンクリートの補修対策として，既存構造物に補修材料を打ち足す増厚や断面修復などの

工法が採用されている。その際，劣化部は除去する必要があり，一般的に重さ 10～30kg 前後のブレーカ（以下

BR とする）や，ウォータージェット（以下WJ とする）が用いられている。BR によるはつりは，手軽にはつり

処理ができる半面，鉄筋を傷つけたりするほか，コンクリートに微細ひび割れや浮石等の脆弱部を発生させるこ

とが蛍光エポキシを含浸させた画像解析法 1)などにより明らかにされている。一方，WJ によるはつりにおいては，

表面から数mmはつれば，新しく打設したコンクリートと充分な付着強度を得られることが明らかにされている
2)。しかし，それぞれのはつり工法で発生する振動や圧力（水圧等）がコンクリートに与える損傷の定量的評価

はなされておらず，また，損傷の程度や深さなどは充分に明らかにされていない。そこで本研究では，劣化した

コンクリートを補修する際の BR および WJ によるはつり工法において，はつり後のコンクリートから採取した

コアにX 線CT 法を適用してはつりコンクリートの損傷評価を行った。評価に用いたX 線CT 法 3)は，非破壊で

コンクリート内部の空隙やひび割れなどの三次元表示が可能であり 1），各種パラメータを用いることによって，

コンクリートの損傷を定量的に評価することが可能である。本研究では，筆者らが行ったコンクリート円柱供試

体の一軸圧縮試験にX線CT 法を適用し，載荷に伴って発生する劣化を評価する際に用いた，3つのパラメータ，

すなわち，空隙率を表すPorosity index，き裂幅を表すBurn number，空隙の繋がりを示すMedial axis 3）を用いて

BR によるはつりがコンクリートに与える影響を評価した。その結果，はつり面から約 4cm の深度まで損傷を与

えることが明らかとなり，パラメータの有用性が確かめられている。また同様の手法を用いて，WJ によっては

つり処理されたコンクリートの損傷評価を行い，はつり工法が与える影響を定量的に評価した上で，BR と WJ

のはつりによる損傷の比較検討を行った。 
 

2．  X 線CT スキャナシステム 

2．1 X 線CT 装置 

本研究で使用した装置はμフォーカスX 線 CT スキャナであり，この装置の最大出力は240ｋV，分解能は4
μである。装置の外観をPohto.1 に，装置内部のイメージをFig.1 に示す。 
2．2 X 線CT 画像と CT 値 

図－3 にはコンクリートの断面画像を例示する。X 線 CT 法における断面画像はボクセル(voxel)で構成され，

各ボクセルにはCT 値が与えられている。X線吸収係数は物体の密度にほぼ比例するため，CT 値もほぼ密度に 
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Fig.4パラメータを得るためのフロー 

 
比例した値となる。画像では，CT 値が高い（密度が大きい）場合に白

色に，反対に CT 値が低い（密度が小さい）場合は黒色に表示される。

これにより，Fig.2 のように，骨材，モルタル，空隙が視覚的に判別で

きる。 
 
3． 画像解析法 

多くのき裂や空隙を持つ供試体の X 線 CT 画像データに関して，そ

の 3 次元構造や形態を分析・評価するために市販の解析ソフトウェア

ExFact（日本ビジュアルサイエンス）を用いた。本論文では，コンクリ

ートの損傷を表すパラメータとしてPorosity index，Burn number お
よびMedial axis を用いた。これらのパラメータはFig.3 に示すフロー

チャートのような手順で得ることができる。すなわち，X 線CT 画像を

用いて3 次元画像を構成し，空隙を抽出するためのしきい値をヒストグ

ラム関数3 回微分法によって決定する。この方法を用いることによって，

客観的にしきい値を決定できる 3)。つぎに，空隙を表すボクセル数を分

析領域全体のボクセル数で除してPorosity index を求める。ここで得ら

れる値は，実際の空隙率とは異なるものの，それに対応したパラメータ

である。また，空隙の幅を解析するとともに，空隙中心を結ぶ線を描く

ことでBurn number およびMedial axis を得る。Burn number とは

空隙の大きさやき裂の幅を示す値である。Fig.4 は，CT 画像の拡大模

式図を示す。Fig.4 において，空隙やき裂を挟む材料と隣り合っている空

隙側ボクセルにBurn number として1 を与え，つぎに1 に隣り合っている空隙のボクセルに2 を与える。こ

れを繰り返すと，Burn number は材料から遠いほど大きい値となる。したがって，空隙を挟む材料の距離を示

す指標となり，空隙の大きさあるいはき裂の幅を示すこととなる。これまでの研究において，損傷を評価する際

には最も小さなき裂を示すBurn number1が有効であることが確かめられており，本研究においてもこの値を用

いることとした。また，Fig.4にはMedial axis（空隙中心軸）も示されている。これは図中の実線で示され，空

隙やき裂の中心を結んだ線で，長いほど空隙やき裂が連続していることを示している。Medial axis は球であれ

ばその中心を通り，円柱であれば水平断面の中心を通る回転中心軸に相当する。なお，この情報はBurn algorithm
によって求められる。 
 
4． はつりコンクリートブロックの損傷評価 

4．1 コア供試体 

本研究では，はつり手法としてBRおよびWJを使用し，はつり処理を行った。はつり用コンクリート試験体

は，40-8-25Nで，W/C：37.8％，S/a：39.9％である。BRではつりを施した試験体の寸法は40cm×40cm×11cm，

WJではつりを施した試験体の寸法は100cm×100cm×20cmである。どちらの試験体とも5日間湿潤養生した

Photo.1 μフォーカスX線CT装置 Fig.1 μフォーカスX線CT装置の概要 Fig.2 コンクリートのCT画像 

Fig.3 パラメータを得るためのフロー 



後に気中養生を行い，打設後28日でBR（ここでは，ピックハンマーの7.3kgを使用），30cm×30cmを深さ約

2cmではつり処理を施した。またWJでのはつりは，水圧180MPa，水量20L/minに設定し，はつり深度は10cm
とした。はつり処理を行った試験体からφ50mm のコア供試体を，BR で6 本，WJ で3 本採取した，それぞれ

供試体 BR1~BR6 および供試体 WJ1~WJ3 とした。なお，コンクリートブロックのブリーディングや打設上面

の乾燥によるコンクリート内部の劣化は，はつりによって除去できることが明らかとなったため，本研究ではコ

ンクリートブロックのブリーディング等は考慮せずに議論を進める。 
4．2  X 線CT 撮影と分析領域 

採取したコア供試体をスライス厚さ50μm，はつり面から1800断面（約90mm）のX 線CT 撮影を行った。

分析は Fig.5(a)のように，はつり面から供試体の底面に向かって7 つの深さDepth1~ Depth7に分けて行った。

また，Fig.5 (b)に示すように，各深さにおいて5 つのareaに分割して分析を行った。各area は1 辺の長さが

11mmの立方体であり，220枚の断面画像で構成されている。この時，立方体は一辺50μmのボクセル約1065 
万個で構成されている。 
4．3 分析結果と考察 

BR によってはつりが施された 6 本の供試体のPorosity index をFig.6 に示す。深度ごとの 5 つの area の
平均値をDepth 7 の値で正規化したPorosity index を用いている。Fig.6より供試体ごとに多少ばらつきはある

ものの，Depth1のPorosity indexが大きいことがわかる。また，Porosity index は，はつり面から深くなるに

つれて小さくなるが，平均値をみるとDepth4 を超えると大きな減少は見られず，ほぼ一定となっている。つぎ

に，Burn number 1の深さ方向分布をFig.7に示す。深度ごとの5 つのareaのBurn number 1の値を足し合

わせたものをプロットし，あわせて平均値も示した。ほとんどのコアのBurn number1がはつり面の直下の領域

Depth1 において大きな値となり，はつり面から離れるにしたがってボクセル数が減少し，Depth4 あるいは 5
を超えるとほぼ一定の値となっている。Burn number1 は，0.1mm 以下の微小き裂と考えられるので，BR に
よるはつり処理の振動がコンクリートのはつり面の深部に損傷を与え，とくに直下で著しく，さらに深い場所に

もわずかに損傷を生じさせていると考えられる。一方，WJ によってはつりが施された3 本の供試体の 
 

Fig.5試験体の分析領域 

Fig.6 正規化した Porosity 
indexの深さ方向分布 

Fig.7  合 計 し た Burn 
number1の深さ方向分布 

Fig.8 正規化した Porosity 
indexの深さ方向分布 

Fig.9  合 計 し た Burn 
number1の深さ方向分布 



Porosity index をFig.8 に示す。こちらも深度ごとの 5 つの area 
の平均値をDepth7の値で正規化したPorosity index を示す。この

値は深さ方向にほぼ一様に分布しており，各供試体においてもはつ

り面近傍の値がBR による結果のように大きくなるような傾向は見

られない。この結果はコンクリート打設時の空隙が結果として表れ

たものであると考えられる。つぎに，Burn number1の深さ方向分

布をFig.9 に示す。こちらも深度ごとの5 つのarea の足し合わせ

たBurn number1の値をプロットしている。値は小さく，深さ方向

においてもほぼ一様であるが，Depth1および2 でわずかに大きく

なり，その値は約800 である。BR1 ，BR2以外の結果では，Depth3 
以深においては同様な傾向を示しているが，はつり面近傍では約

2000 の値を示している。したがって，WJ を用いるとコンクリー

トに与える損傷は少ないと推察される。 
最後に，Medial axis の例として BR1 の Depth1~4 の結果を

Fig.10 に，WJ1 のDepth1~4 の結果をFig.11 に示す。BR による

はつりの供試体においてDepth1 では，暖色の線がつながって，あ

る領域に集中しているが，これは，モルタル内部や骨材とモルタル

の境界部分に微小き裂が発生しているということが確かめられてい

る。一方，はつり面から離れるにしたがって線のつながりが見られ

なくなる。Depth4 に注目すると，寒色系の大きな空隙が見られ，

その周辺に暖色系の線が集まっている。これは，コンクリート打設

時の空隙の周りに小さなき裂が多く発生していることを表している。

この結果から，はつりによる微小き裂は空隙の周りにも発生しやす

いことがわかる。一方，WJ によるはつり供試体の結果を見ると

Depth1において暖色の線のつながりが，わずかながらあるもののBRの結果と比較すると少ないことがわかる。

また，Depth2 以深においては暖色の線のつながりはほとんど見られず，寒色の線，すなわちコンクリート打設

時に発生した空隙のみが表されている。これらの結果から，BR によるはつりは，はつり面より深い領域にも損

傷を与えており，その深さは約4cmであることが明らかとなった。また，WJではつりを行った方がBRと比較

してコンクリートに与える損傷は少ないことが明らかとなった。 
 
5. 結論 

本研究では，劣化したコンクリートを補修する際のブレーカおよびウォータージェットによるはつり工法にお

いて，はつり後のコンクリートから採取したコアにX線CT 法および曲げ強度試験法を適用してはつりコンクリ

ートの損傷評価を行った。この結果，コンクリート内部の空隙やひび割れは，Porosity index，Burn number，
Medial axis という 3 つのパラメータで視覚的に表現できることを明らかにした。さらに，これらのパラメータ

を用いてコンクリート内部の状態を再現すると，ブレーカによるはつりは，コンクリートのはつり面の直下を著

しく劣化させ，一体性の低下につながったことが推論された。一方，WJ 工法は，はつりコンクリートに与える

損傷は小さく，新旧コンクリート境界面の付着も充分であることが明らかとなった。 
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Fig.10  Medial axis 

の結果（BR1） 

Fig.11  Medial axis 

の結果（WJ1） 


