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要旨：非破壊によるコンクリートの水分量の計測から自由塩化物イオン濃度の簡易推定手法の構築のために，

近赤外線分光法によるコンクリート中の液状水量推定に及ぼす影響要因について検討した。実験結果より，

コンクリートのペースト中の水の吸収ピークは波長 1450nm近傍の吸光度に確認され，波長 1443nmと 1365nm

の吸光度の差分と水分量は線形関係を有し，さらに，W/C が小さいほど同一液状水量時の吸光度の差分は小

さいことが明らかとなった。そして，波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分に W/C によって変化する定数

を乗じることでコンクリートのペースト中の水分量を精度よく推定できることが明らかになった。 
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1. はじめに 

 飛来塩分の影響を受ける沿岸部や凍結防止剤散布地域

では，塩害によりコンクリート構造物の劣化が顕在化し

ている。塩害の有無を判定する際には，コンクリート表

面や内部の塩化物イオン濃度を測定する必要がある。こ

の測定は，一般的に構造物から直接試料を採取するコア

抜きを用いられることが多い。しかし，コア抜きによる

方法は，試料の分析の時間がかかること，補修が必要な

こと，コア抜きによる評価は点であるため構造物全体の

判定には不向き等の問題がある。そのため，コンクリー

ト構造物の塩害の有無の判定を簡易かつ非破壊で求める

手法が求められている。 

 非破壊でコンクリート表面の塩化物イオン濃度を測定

する手法としては，例えばマルチスペクトル法がある。

既往の研究 1)によるマルチスペクトル法ではコンクリー

ト中に固定されている固定塩化物イオンを測定している

といわれている。固定塩化物イオンは，中性化により消

失することがあるため，実構造物の表面塩化物イオン濃

度を測定するためには，液状水中に溶解している自由塩

化物イオン濃度を測定することが望ましいと考えられる。 

 既往の研究 2)より，コンクリート中の液状水に塩分が

存在すると，蒸気圧降下によりコンクリートは湿潤傾向

となる。この性質を利用して，近赤外線分光法等により

コンクリートの含水状態を測定することで，コンクリー

トの液状水中に溶解している自由塩化物イオン濃度を間

接的に測定することができると考えられる。 

 以上のことから，非破壊によるコンクリートの水分量

の計測からコンクリート表面の自由塩化物イオン濃度の

簡易推定手法の構築のために，本研究では，骨材の有無，

W/C の違い，セメント硬化体空隙中の液状水に溶解して

いる塩分の有無および濃度が近赤外線領域の吸光度に及

ぼす影響を検討する。続いて，それらが近赤外線分光法

によるコンクリート中の液状水量の検量線の作成に及ぼ

す影響を明らかにする。 

 

2. コンクリートの近赤外線領域の吸光度に及ぼす影響

要因の検討 

2.1 実験概要 

 本研究では，コンクリート表面を模擬するために薄板

のセメントペースト供試体およびモルタル供試体を実験

に用いた。 

供試体中の液状水量，骨材の有無，W/C，液状水中に

溶解している塩分が近赤外線領域の吸光度に及ぼす影響

を検討するために，供試体の空隙中を濃度の異なる NaCl

溶液で満たし，温湿度が一定の環境下で供試体質量が概

ね変化しなくなるまで乾燥させた後に吸光度を測定する

実験を行った。 

 実験に用いた供試体は 50×50×5mm のモルタルおよび

セメントペーストである。配合を表-1に示す。表-1の骨

材率はモルタル中の細骨材の体積割合である。詳細を以

下に示す。 
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表-1 供試体の配合 

水準名
骨材率

[%]
W/C
[%]

単位量[kg/m3]

W C S

50_P 0 50 612 1224 -

40_P 0 40 558 1396 -

50_M 53 50 282 564 1394

40_M 47 40 295 739 1216
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28日以上封かん養生が終了した供試体を 110℃の乾燥 

炉で 4日間乾燥させる。このときの質量を絶乾質量と仮

定した。乾燥させた供試体を温度 20℃の環境で濃度 0%

（水道水），1%，3%，5%，7%，10%，15%，20%の NaCl

溶液中にそれぞれ浸漬し，7 日間吸水させた。絶乾質量

からの吸水質量を初期液状水量とした。その後，温度

20℃，相対湿度 85%（KClによる飽和塩法），75%（NaCl

による飽和塩法），59%（NaBr による飽和塩法），33%

（MgCl2による飽和塩法），11%（LiClによる飽和塩法）

の環境下で段階的に供試体質量が概ね変化しなくなるま

で乾燥させ，図-1に示すような分光器と光源が一体化し

た装置の発光部を供試体の型枠面表面に直接接触させ供

試体表面 5点の反射光の強さの測定を行う。 

吸光度の測定には InnoSpectora 社製の近赤外線分光器

S-G1（反射型）（波長域：900～1700nm，サンプリング間

隔：3.9nm，光源：ハロゲンランプ）を用いた。吸光度

は供試体表面の反射率 Rより算出する。反射率 Rは，供

試体の反射光の強さを分光器に記録されている白板の反

射光の強さで除すことで求めている。 

供試体中の液状水の体積は供試体の質量測定により

求めた液状水の質量を液状水の密度で除すことで求めた。

NaCl濃度と液状水の密度の関係は文献の実測値 3)を近似

式により表現したものを用いた。供試体中の液状水の

NaCl 濃度は水分の蒸発に伴い逐一計算し，それに伴い液

状水の密度も変化させている。ただし，液状水の NaCl

濃度は 26.4%（NaCl溶液の飽和濃度）以上にならないも

のとし，水分の蒸発に伴い析出する NaCl 結晶は飽和度

（体積比）を計算するにあたり無視する。 

NaCl溶液は水道水と純度 99%以上の NaCl結晶を用い

て作製した。なお，溶液の濃度は溶質の質量を溶液（溶

質＋溶媒）の質量で除した質量濃度で表している。 

2.2 供試体の水分平衡特性 

 供試体の吸水質量（溶質＋溶媒）及び吸水体積を図-1

に示す。供試体の吸水質量は吸水に用いた NaCl 溶液の

濃度増加に伴い増加しているが，配合が同じであれば，

吸水体積はほぼ同じであることが確認された。 

 

 

種々の濃度の NaCl 溶液を用いて飽和させた供試体の

各湿度環境下における平衡時の体積飽和度を図-2 に示

す。塩分が存在することで，平衡時の体積飽和度が増加

することが確認できる。そして，W/Cが同一で吸水させ

た NaCl 溶液が同じ濃度のセメントペーストとモルタル

の各相対湿度の平衡時の体積飽和度は概ね一致している

ことが確認できる。このことから W/Cが同じであればセ

メントペーストとモルタルの水分平衡特性はほぼ同じで

あることが確認できる。 

図-2 供試体の水分平衡特性 
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2.3 液状水量の違いが近赤外線領域の吸光度に及ぼす影

響の検討 

 近赤外線領域では，水は波長 1940nm，1450nm，980nm，

740nm に強い吸収ピークが存在している 4)といわれてい

る。そして，そのピークは複数の物質が存在する場合，

各種成分が互いに影響し，幅広になり，特定の物質量と

相関があるのは，特定波長同士の吸光度の差分といわれ

ている 5)。さらに，既往の研究 6)より，モルタルの場合，

波長 1425nm と波長 1350nm の吸光度の差分は水分の存

在により増加することが確認されている。 

 本節では，コンクリート中の液状水の存在により従来

確認されている水の吸収ピークが存在し，ピークの吸光

度と特定の波長の吸光度の差分により液状水量を定量的

に表現することが可能か検討する。 

図-3 に水道水を吸水させた 50_P の各乾燥環境の平衡

質量時の波長 900nm～1700nm の吸光度を示す。吸光度

は 5点の平均値を示す。図-3より，液状水量の増加に伴

い，水の吸収ピークの近傍である波長 1443nm で確認で

きる凸部が大きくなることが確認できる。 

液状水量と相関がある吸光度の差分を抽出する必要

がある。本研究では，この吸光度の差分をできるだけ大

きくするために，極値であろう波長 1443nm と 1365nm

の吸光度の差分を用いる。 

図-4 に水道水を吸水させた 50_P の吸光度の差分と液

状水量の関係を示す。飽和状態の吸光度の差分は飽和状

態以外の測定結果と比較すると大きくばらつくことが確

認できる。そして，飽和状態のものを除くと，吸光度の

差分は液状水量と線形関係があることが確認できる。飽

和状態の吸光度の差分がばらつく理由としては，波長

1450nm の水の吸収ピークは強いため，飽和状態のよう

に供試体表面が水でおおわれている状況下では測定に適

していないことが関係している 4)と考えられる。これら

のことから，飽和状態を除けば，コンクリート中の液状

水量は波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分により推

定ができると考えられる。 

以降の検討では，飽和時の結果を除いて，骨材の有無，

W/C の違い，セメント硬化体空隙中の液状水に溶解して

いる塩分の有無および濃度の違いが波長 1443nm と

1365nmの吸光度の差分に及ぼす影響について検討する。 

2.4 骨材の有無が吸光度の差分に及ぼす影響の検討 

 本節では，波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分の

平均値とモルタルの液状水量，セメントペーストの液状

水量の相関を比較することで骨材の有無が及ぼす影響を

検討する。 

 図-5に水道水で吸水させた 50_M と 50_P の各乾燥環

境の平衡時およびモルタルに使用した細骨材（表面水率

0.92%）の波長 900nm～1700nmの吸光度の測定結果の一

部を示す。モルタルもセメントペーストと同様に波長

1443nm で確認できる凸部が液状水量の増加に伴い大き

くなることが確認できる。このことから，モルタルの吸

光度は骨材表面を覆うペーストが吸光度に大きな影響を

及ぼしていると考えられる。 

 図-6 に 50_P の吸光度の差分と液状水量の関係，図-7

吸光度の差分と液状水量をペーストの体積比で除した値

の関係を示す。 

図-5 吸光度（50_M_0，40_P_0） 
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 図-6より，W/Cが同じセメントペーストとモルタルの

結果を比較すると，吸光度の差分の増加に伴う液状水量

の増加は明確に異なることが確認できる。一方，図-7よ

り，液状水の物理量をセメントペースト基準の液状水量

で比較すると，セメントペーストとモルタルの結果はほ

ぼ同じであることが確認できる。図-2より，W/Cが同じ

であればセメントペーストとモルタルの水分平衡特性は

ほぼ同じであることが確認できているため，この結果は，

波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分より推定する液

状水量はセメントペースト基準の液状水量であることを

示しているといえる。 

2.5 W/C の違いが吸光度の差分に及ぼす影響の検討 

 本節では，W/C の違いが波長 1443nm と 1365nm の吸

光度の差分とペースト基準の液状水量に及ぼす影響を検

討する。 

 図-8に水道水で吸水させた 50_Pと 40_Pの各乾燥環境

の平衡質量時の波長 900nm～1700nm の吸光度の一部を

示す。液状水量の増加に伴う波長 1443nm と 1365nm の

吸光度の差分の増加は W/C によらず同様の傾向を示す

ことが確認できる。 

図-9 に吸光度の差分と液状水量をペーストの体積比

で除した値の関係を示す。 

 図-9より，セメントペースト基準の液状水量で吸光度

の差分と液状水量の関係は W/C によらずほぼ同じであ

ることが確認できる。しかし，詳細にみると，W/Cが低

下すると，同程度のセメントペースト基準の液状水量で

も，吸光度の差分が小さくなることが確認できる。この

理由としては定かではないが，W/Cが小さくなることで

相対的にペーストの空隙量が低下し，空隙中に存在する

水蒸気等の気体への光の吸収が少なくなることが関係し

ていると考えられる。このことから，波長 1443nm と

1365nm の吸光度の差分によりコンクリート中の液状水

量をより正確に推定する際には， W/C の違いが吸光度

の差分に及ぼす影響を考慮することが望ましいといえる。 

2.6 塩分の有無と濃度が吸光度の差分に及ぼす影響の検

討 

 2.3 で述べたように吸光度のピークは複数物質に依存

し変化するといわれている。さらに，高濃度の塩分が供

給される環境下では，コンクリート中の液状水に溶解し

0

100

200

300

400

500

-0.1 0 0.1 0.2

ペ
ー
ス
ト
液
状
水
質
量

[k
g

/m
3
]

Abs1443-1365

50_P_0
50_M_0
40_P_0
40_M_0
近似式_50
近似式_40

y50=5298x-5.3

R=0.966

y40=5924x-15.4

R=0.927

図-9 吸光度の差分とペースト液状水量の関係 

（50_P_0，50_M_0，40_P_0，40_M_0） 

図-8 吸光度（50_M_0，40_P_0） 
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ている塩分の存在により，希薄溶液として取り扱うこと

ができない可能性がある。 

本節では，波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分の

平均値とセメントペースト中の液状水量の相関を確認す

ることで塩分（NaCl）の有無及び濃度が吸光度の差分に

及ぼす影響を検討する。 

図-10に水道水と 20%NaCl 溶液で吸水させた 50_P の

各乾燥環境の平衡時の波長 900nm～1700nm の吸光度の

一部を示す。塩分の有無によらず，液状水量の増加に伴

い波長 1443nmと 1365nmの吸光度の差分が大きくなり，

吸光度の分布の形状は大きな差がないことが確認できる。

データ数が多く煩雑になるため，割愛しているが，この

傾向は他の濃度の NaCl 溶液で吸水させた供試体でも同

様の傾向を示すことが確認できている。 

塩分の存在による液状水の密度の変化および水分量

（溶媒量）の変化の影響を検討するために，図-11 に吸

光度の差分と体積飽和度の関係，図-12 に吸光度の差分

と水分量（溶媒量）の関係を示す。 

図-11，12 より，吸光度の差分は，体積飽和度及び水

分量の増加に伴い明確に増加していることが確認できる。

さらに，相関係数を比較すると，吸光度の差分と体積飽

和度の相関係数より吸光度の差分と水分量の相関係数の

方が大きくなることが確認できる。これらのことから，

コンクリート中の液状水の塩分濃度が希薄溶液とみなせ

ないほど高くなる場合，波長 1443nm と 1365nm の吸光

度の差分より推定するコンクリート中の液状水量の物理

量は水分量を用いることが望ましいといえる。 

2.7 近赤外線領域の吸光度に及ぼす影響のまとめ 

 本実験により以下が明らかとなった。 

1) コンクリート中の液状水量の増加に伴い，1443nm

と 1365nmの吸光度の差分が増加し，それは，飽和

状態のものを除くと，吸光度の差分は液状水量と線

形関係がある。 

2) 1443nm と 1365nm の吸光度の差分は，骨材でなく

ペースト中に存在している液状水量と相関がある。 

3) ペースト中の液状水量と波長 1443nm と 1365nm の

吸光度の差分 W/C に依存し，W/C が小さいほど同

一液状水量時の吸光度の差分は小さい。 

4) 同一相対湿度で乾燥させた供試体の平衡時の水分

量は塩分の有無および濃度の増加に伴い増加し，そ

れに伴い波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分は

増加するが，ペースト中の水分量が同程度であれば，

波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分は塩分の有

無及び濃度に関わらずほぼ同程度になる。 

 

3. 近赤外線分光法によるコンクリート中の液状水量の

推定 

3.1 検量線の作成 

 2 章の検討結果より，近赤外線分光法により推定する

コンクリート中の液状水量を推定するにあたり，入力値

を 1443nm と 1365nm の吸光度の差分とし，出力値はセ

メントペースト基準の水分量が望ましいことが明らかに

なった。そして，より精度よく推定するには W/Cの違い

が波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分に及ぼす影響

を考慮する必要があることが明らかになった。 

 以上のことから，波長 1443nm と 1365nm の吸光度の

差分とセメントペースト中の水分量は線形関係があり，

図-10 吸光度（50_P_0，50_P_20） 
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図-12 吸光度の差分と水分量の関係（50_P） 
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図-11 吸光度の差分と飽和度の関係（50_P） 
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傾きが W/C により変化するものとして検量線を作成す

る。切片については，近似式の傾きと比較して小さいた

め 0とする。 

 検量線を式(1)，検量線の傾きと W/C の関係を式(2)に

示す。 

H2OP = α(Abs1443-1365)            (1) 

α = －185(W/C)＋14500 (40≦W/C≦50)     (2) 

ここに，H2OP：セメントペースト基準の水分量[kg/m3]，

α：コンクリートの W/C[%]によって定まる係数，

Abs1443-1365：1443nmと 1365nmの吸光度の差分である。 

3.2 計算値と実測値の比較 

 図-13 に全水準の吸光度の差分と水分量をペーストの

体積比で除した値の関係を示す。 

図-14 に式(1)に示す検量線を用いて求めたセメントペ

ースト基準の水分量の計算値と実測値の比較を示す。図

-14 より，飽和状態の結果を除くと，計算値と実測値は

ほぼ一致していることが確認できる。このことから W/C

が 40%～50%の範囲であるのならば，近赤外線分光法に

よりコンクリート中の水分量を精度よく推定できるとい

える。 

図-2より，雰囲気の相対湿度に平衡する水分量は液状

水中に溶解している塩分量の増加に伴い増加するため，

雰囲気の温湿度が一様な環境下における構造物表面の水

分量を本研究で構築した水分量の推定により，構造物表

面の自由塩化物イオン濃度の大小を定性的に推定するこ

とができる可能性はあるといえる。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) セメント硬化体中の液状水量の増加に伴い，波長

1443nm と 1365nm の吸光度の差分が増加し，それ

は，飽和状態のものを除くと，吸光度の差分はセメ

ント硬化体中の水分量と線形関係があることが明

らかになった。 

2) 波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分は，同程度

の水分量でも，セメント硬化体中の W/C によって

変化することが明らかになった。 

3) 液状水中に溶解している塩分が波長 1443nm と

1365nm の吸光度の差分に及ぼす影響は，塩分の存

在によるセメント硬化体中の水分量の増大に伴う

波長 1443nm と 1365nm の吸光度の差分の増加と比

較するとほぼないことが明らかになった。 

4) W/C が 40%～50%の範囲であれば，波長 1443nmと

1365nmの吸光度の差分にコンクリートのW/Cによ

って定まる定数を乗じることで，飽和状態以外の水

分量を高精度に把握することができることが明ら

かになった。 
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図-13 吸光度の差分とペースト基準水分量の関係 

（全水準） 

0

100

200

300

400

500

-0.1 0 0.1 0.2

ペ
ー
ス
ト
基
準
水
分
質
量

[k
g

/m
3
]

Abs1443-1365

50_P
50_M
近似式_50

40_P
40_M
近似式_40

y50=5250x

y40=7100x

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500

計
算
値

[k
g

/m
3 ]

実測値[kg/m3]

50_P 50_M

40_P 40_M

y=x

飽和状態

図-14 実測値と計算値の比較 

 

- 1509 -


