
論文 鉄筋コンクリート部材の損傷状態を考慮した損傷量評価 
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要旨：鉄筋コンクリート造建築物の耐震修復性能を評価するには，損傷評価が不可欠である。 

そこで，鉄筋コンクリート部材のひび割れ図の画像処理から，ひび割れ，コンクリートの剥

落など異なる損傷状態を考慮した損傷量を測定し，部材変形角との関係の検討を通じて，具

体的な損傷量を定量的に指標化する損傷量評価手法の特性を検討した。   
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造(以下 RC 造)建築物の耐震

修復性能の評価において地震時に対する損傷評

価は欠かせない。 鉄筋コンクリート構造物の損

傷評価に関する研究には，残存耐震性の度合い

を示す損傷指標に関する研究と，ひび割れ幅に

関する実験的研究があるが，RC 造建築物のひび

割れなど具体的な損傷量の推定からその指標化

まで統合して評価した研究 1),2)などは多くない。 

本研究は，RC 部材の損傷状態を考慮したひび割

れ量測定方法と損傷量の指標を統合的に検討す

る損傷量評価手法を検討した。 

 

2. 損傷度・損傷指標と損傷量指標 

 RC 造建築物の損傷評価に，よく用いられる「損

傷度・損傷指標」には，消費変形能力 3)，消費エ

ネルギー吸収能力 4)，消費変形能力と消費エネル

ギー吸収能力の線形和 5)，剛性低下率 6)など，基

本的に図－1 のような力学特性により直接定義

される残存耐震性を表わすものが多い。 しかし，

これらは損傷を定量的には評価していない。 従

って，補修費用などを算出するための目安とし

ては不適当である。 補修費用を推定するなら，

鉄筋コンクリート部材のひび割れ幅，長さ，欠

損（剥落）面積など具体的な損傷量，もしくは

それに直接対応する「損傷量指標」の方が合理

的である。 

 

 
図－1 損傷指標と損傷度の概念 

 

3. 画像処理によるひび割れ図計測 

 鉄筋コンクリート部材のように，ひび割れ，

剥落などの異なる損傷状態が混雑しているもの

について既往の実験データを活用して損傷を大

量かつ客観的に定量化するには，画像処理法が

必要となる。 そこで，ひび割れ図を元にして画

像処理を行い，ひび割れ長さ，欠損面積，フラ

クタル次元などの損傷量を推定する方法につい

て検討する。 図－2 は，ここで用いた損傷量推

定プログラムの主な流れである。 以下でこれに

ついて詳しく説明する。 なお，ひび割れ図のひ
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び割れ線の幅は実際のひび割れ幅と一致しない

ため，ひび割れ幅は測定しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図－2 損傷量測定プログラムの流れ 

3.1 画像データの扱い 

 ここでは，表－1から表－3に示されているよ

うなひび割れ図を用いる。 コンクリートのかぶ

り落下部分は白の塗りつぶしで表現されている

ものとする。 

 ひび割れ図からなる画像データは，処理の高

速性を考え，損傷を表す部分とそうではない部

分の二つに分ける必要がある。 そのため，読み

込んだ画像を輝度 1 か 0，すなわち白か黒(損傷

部分が白，その他の部分が黒)からなる 2 値画像

化を行う。 

 但し，ひび割れ図を画像データ化する際，そ

の解像度に注意する必要がある。 ここでは，部

材のせいを 200 ピクセル程度になるようにする

のを標準の解像度とした。 

3.2 グループ化 

 損傷量を測定するためには，まず，各損傷部

分に入っている点(画素)をグループ化する。 図

－3のようなサイズ 3✕3 のウインドの中心にあ

る画素ｘ0 から隣接する周りの 8 画素(8 近偙画

素)から輝度値が白となる画素を探す。 8 画素の

中で最初に見つかった白い値を持つ画素を新し

い中心ｘ0 として同じ処理を繰り返す。 このよ

うな走査を画像データ全領域に行うと，白い領

域のグループ化が行われる。16✕16 の画像デー

タをグループ化した例を図－4に示す。 
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図－3 走査ウインド 

グループ１(白)
グループ2(白)

 

図－4 画像のグループ化例 

3.3 計測 

 3.2節でグループ化した白い領域をひび割れに

該当する線と，剥落に該当する面に分類し，そ

れぞれの長さと面積を計測する。まず，線と面

は以下のような基準で分類する。 

・線：次の式(1)，(2)の内一つを果たしているグ

ループを線と判断する。 

 1/ 4a ≤  or 4a ≥                   (1) 

ここに，a は，グループ内の X 座標値と Y 座標

値を足した値が最大になる点と最小になる点を

結んだ直線の傾きで，図－5(a)の aである。 

max /groupA A b≤                       (2) 

ここに，Agroupは，グループの面積でグループに

入っている画素の数に相当する。Amaxは，グルー

プの最大面積で 

max max min max min( ) ( )A X X Y Y= − ⋅ −     (3) 

ここに，Xmax，Xminは，それぞれグループ内の最

大 X 座標値と最小 X 座標値，Ymax，Yminは，それ

ぞれグループ内の最大 Y 座標値と最小 Y 座標値

で，ｂは定数である。(b 値は，画像データで描

画像データの読み込み 

画像データの 2 値画像化 

グループ化(ラベリング) 

計測 
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いている線の太さに応じて決める。 本論文では，

ひび割れ線か 4 ピクセルの直線で成っているた

め，ｂ=3 を用いた。) グループ内の 2 点の距離

の最大値を線の長さとする。 

・面：線以外のグループを面と判断する。 グル

ープに属するピクセル数に基づいて面積を求め

る。 

A

B

a

(a)  

A

B
C

(b)  
図－5 線と面の区分例 

 図－5 を例に考えると(a)の場合，a=1.2 にな

るが，Agroup=8，Amax=30，ｂ=3 で式(2)を満足する

ため，線と見なす。 (b)の場合，点 B を最大点

とする場合は，a=0.833 で，点 Cを最大点とする

場合は，a=1.25 になる。また，Agroup=14，Amax=36，

ｂ=3 になり，式(2)の範囲ではないので，面と見

なす。 

 但し，この方法では，ひび割れ図のひび割れ

と剥落部分が連続した一つのグループとなる場

合に線と面を正確に分類させるのは難しいため，

あらかじめ自動的にグループ化させるように，

ひび割れとひび割れが繋がっている部分や，ひ

び割れと剥落が繋がっている部分を切って置い

た。そうすることによって線と線，線と面をよ

り正確に分類できる。 

 損傷量をフラクタル次元で評価する場合は，

ボックスカウンティング法によった 7)。 

 

4. ひび割れ図計測による損傷量指標 

4.1 損傷量指標 

3 章の画像処理法によって推定された損傷量

と部材変形角との関係から，損傷量指標を以下

のように定義する。 

・ひび割れ率(m/m2)：部材表面積に対する総ひび

割れ長さの割合 

・欠損率(m2/m2)：部材表面積に対する欠損面積

（剥落面積）の割合 

・フラクタル次元：損傷の伸展度合いを表すと

予想される。 

 以下に，実験で得られたひび割れ図を基に破

壊モード別に損傷量の推定から指標化までの損

傷量評価手法を検討する。 吉岡 8)による WS シリ

ーズ，前田 10)による C シリーズ，大成建設 9)に

よる FC シリーズについて行った。 また，部材

表面積は表－1から表－3に示されているひび割

れ図での｢クリアスパン長さ×部材せい｣とした。 

4.2 曲げ破壊試験体の損傷量指標 

吉岡 8)による WS シリーズの試験体の内，曲げ

破壊した 7 体の試験体のひび割れ図を画像デー

タとして用いた。その中でWS6Aのひび割れ図(画

像サイズ：400✕1590)を表－1に，損傷量指標を

荷重変形関係と合わせて図－6に示す。 
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(d) 荷重変形関係包絡線  
図－6 WS6A の損傷量指標と荷重変形関係 

 最大荷重を超えたあたり(変形角 0.0165) か

らひび割れ率が低下する一方で欠損率が増加し

ている。フラクタル次元は，ほぼ一定の値とな

り，損傷が局部に限られていると考えられる。 

同様に得られたWS6Aを含む全試験体の損傷量指

標を図－7に示す。ばらつきはあるものの，ほと

んどの試験体で WS6A と類似な傾向が見られた。 
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図－7 曲げ破壊試験体の損傷量指標 

表－1 試験体 WS6A のひび割れ図  

変形角(rad) 0.00195 0.0055 0.0110 0.0165 0.0220 0.0440 
塑性率*1 0.355 1.0 2.0 3.0 4.0 8.0 

ひび割れ図 

      
(*1.塑性率 = /i yδ δ ，ここに， iδ ：荷重階 iでの変位， yδ ：降伏変位である。)

4.3 せん断破壊試験体の損傷量指標 

 吉岡 8)による WS シリーズの試験体の内，せん

断破壊した 4 体の試験体と大成建設 9)による FC

シリーズの試験体の内，せん断破壊した 3 体の

試験体のひび割れ図を画像データとして用いた。 

その中で WS5B のひび割れ図(画像サイズ：400✕

790)を表－2に，損傷量指標を荷重変形関係と合

わせて図－8 に示す。 最大荷重を超えたあたり

(変形角 0.0176)からひび割れ率が低下する一方

で欠損率が急増していることがわかる。同様に

得られたWS5Bを含む全試験体の損傷量指標を図

－9 に示す。 破線は曲げ降伏後せん断破壊した

試験体である。欠損率が急激に増加している。

フラクタル次元グラフの勾配は，曲げ破壊時に

比べ，少し急になっているが，全体的に大きな

変化は見られなかった。 
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(d) 荷重変形関係包絡線  
図－8 WS5B の損傷量指標と荷重変形関係 

4.4 付着割裂破壊試験体の損傷量指標 

吉岡 8)による WS シリーズの試験体の内，付着

割裂破壊した 3 体の試験体と前田 10)による C シ

リーズの試験体の内，付着割裂破壊した 5 体の

試験体のひび割れ図を画像データとして用いた。  

その中で WS7A0.33 のひび割れ図 (画像サイ

ズ：400✕1590)を表－3に，損傷量指標を荷重変

形関係と合わせて図－10 に示す。最大荷重を超
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えたあたり(変形角 0.019)からひび割れ率が低下

する一方で欠損率が急増していることがわかる。 

2 回目の繰り返し加力時はひび割れ率も欠損率

も増加している。フラクタル次元はほぼ直線的

に変化しているが，ひび割れの部材全体への広

がりと共に少しずつ増加している。 同様に得ら

れた WS7A0.33 を含む全試験体の損傷量指標を

図－11 に示す。破線は曲げ降伏後付着割裂破壊

した試験体を表す。 他の破壊モードより，特に

WS シリーズにおいて大きなばらつきが見られ

た。                       
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(d) 荷重変形関係包絡線  
図－10 WS7A0.33 の損傷量指標と荷重変形関係 
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図－9 せん断破壊試験体の損傷量指標(上：WS シリーズ，下：FC シリーズ)  

表－2 試験体 WS5B のひび割れ図

変形角(rad) 0.0027 0.0088 0.0176 0.0176 0.0264 0.0352 0.0528 
塑性率 0.307 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0 6.0 

ひび割れ図 
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4.5 破壊モードによる違いの考察 

 全体的にどのモードでもひび割れ率の減少と

共に欠損率の増加する傾向が見られた。フラク

タル次元は，他の損傷量指標と違って，全破壊

モードでほぼ同じ形となった。 一方，付着割裂

破壊の場合，特に WS シリーズにおいて，他の

破壊モードよりも，ひび割れ率と欠損率が大き

くばらついた。 せん断破壊と曲げ破壊を比べる

と，せん断破壊する部材の方が欠損率の増加の

度合いが大きい。 

 

5. まとめ 

 RC 部材のひび割れ図を元に画像処理法を用

いたひび割れ長さ，剥落面積などの損傷量の推

定から，損傷量指標まで統合して考慮した損傷

量評価手法を曲げ破壊，せん断破壊，付着割裂 

破壊など破壊モード別に適用し特性の違いを検

討した。 
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図－11 付着割裂破壊時の損傷量指標(上：WS シリーズ，下：Cシリーズ) 

表－3 試験体 WS7A0.33 のひび割れ図 

変形角(rad) 0.0022 0.0095 0.0190 0.0190 0.0285 0.0380 0.076 
塑性率 0.232 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0 8.0 

ひび割れ図 
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