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要旨：2020 年 9 月および 11 月に JCI 技術委員会により長崎県端島（通称 軍艦島）の建物調査が行われた（JCI：

危急存亡状態のコンクリート構造物対応委員会 委員長 東京工業大学  岩波光保 教授）。本報では，同調査で

行った 48，65 号棟の 2 棟の劣化状態の調査結果について報告するとともに，当調査で用いている劣化判定指

標の問題点について検討を行う。また，従来の目視調査に加えて打音検査を行い，部材内の鉄筋腐食状態を

腐食に伴い発生するコンクリート内の空隙より判定することを試みた結果について報告する。 

キーワード：軍艦島，RC 建物，腐食，劣化判定，打音検査 

  

１．はじめに 

 長崎県端島（以下 軍艦島）には，建設後数十年以上経

過した RC 建物群が残されており，これらの建物を継続

的に調査する事は，貴重な歴史的資料となる。また，こ

れらの建物群は世界文化遺産関連であるため調査は非破

壊で行われているが，非破壊により建物の劣化を判定す

る手法について試行錯誤することは今後の RC 建築物の

劣化調査を考える上で重要であると考えられる。筆者等

は，過去数年にわたって，2 号棟，31 号棟，48 号棟，65

号棟の 4 棟の建物において部材毎の写真撮影とそれを基

にした劣化判定を継続的に行っており，各棟の劣化傾向

と部材レベルの劣化度判定結果，およびその原因につい

て報告 1）,2）,3）している。本報告は，2020 年 9 月および

11 月に行った調査結果についてまとめたものであり，以

下の 3 点について報告する。a）2018 年度調査の継続と

して，48 号棟，65 号棟の各部材に対しての劣化度判定

と，各部材において劣化が進行しやすいと考えられる部

位の考察。b）2016 年度に既報 1）で定めた劣化判定指標

の問題点についての検討。c）内部鉄筋の腐食の有無を判

定するためにコンクリート内部の空隙を確認する事を目

的とした打音検査。 

 

２．調査概要 

2.1 調査目的 

 1.はじめにで述べた a）～c）の 3 点の目的について詳

述する。 

 a）建物の各部材における劣化の進行度合いは一つの部

材内でも部位により異なる。そのため，どの部位から劣

化が進行するかを探る事は，劣化診断を行う上で重要な

資料になると考えられる。しかし，実建物の各部材にお

いて，どの部位から劣化（ひび割れや剥落）が進行して

いるかを実建物を対象に系統立てて報告している例はほ

とんど無い。そこで，撮影した部材写真から劣化が進行

している部位の統計を取り，劣化が進行しやすい部位に

ついて調査を行った。 

 b）現在の知見では，鉄筋の腐食やひび割れと RC 構造

物の力学的劣化状態との関係を的確に評価する方法は確

立されておらず，目視（写真を含む）で建物の力学的劣
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表－1　48号棟劣化程度判定条件

天井仕上げ材が天井
面積の半分未満剥落

 直交方向の
ひび割れ確認

[Ⅰ ] [Ⅱ ] [Ⅲ ] [Ⅳ ] [Ⅴ ]

a） 廊下天井

b） 居室天井

） 梁

軸方向ひび割れが
      2箇所以下

軸方向ひび割れが
       3箇所以上

天井仕上げ材が天井
面積の半分以上剥落

鉄筋が 2箇所以下
      露出

モルタルが天井面積
  の半分未満剥落

鉄筋が 3箇所以上
      露出

モルタルが天井面積
  の半分以上剥落

鉄筋が露出

微細なひび割れを
　　　確認

微細なひび割れが
   複数箇所

軸方向に入る太い
    ひび割れ

部分的な鉄筋露出
広範囲にわたる
   鉄筋露出

c,d
e,f

・鉄筋の露出が複数個所・表面仕上げの剥落が半分以下
・表面仕上げの剥落が半分以上

・鉄筋の露出が全面
・表面仕上げの剥落が全面

・表面仕上げが一部剥落
・鉄筋の露出が局所的に複数個所・鉄筋の露出が局所的に1ヵ所a）廊下

　　天井

b）短手
　方向梁

c）廊下
　　側柱

[Ⅰ]

損傷軽微

損傷軽微

[Ⅱ] [Ⅲ] [Ⅳ] [Ⅴ]

  ひび割れが存在するが
微小で原型をとどめている

・ひび割れ大きく、
　一部の鉄筋が露出
・大幅なモルタル剥落

   柱梁面積の1/3程度の
鉄筋露出・コンクリート剥落

柱梁面積の半分程度鉄筋
露出・コンクリート剥落

表－2　65号棟劣化程度判定条件
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化状態を判断する事は極めて困難と言える。既報 3），な

らびに本報告で用いている劣化判定指標（表－1），（表－

2）は，劣化が建物全体としてみたときにどのように分布

しているかを探る事を目的として設定されたため，劣化

度がなるべく分散して判定される事を念頭においている。

そのため，部材種により，また対象とする建物間でも判

定基準が一部異なっている。また，同判定指標には以下

の 2 点の問題点があると考えられており，本報告ではこ

れらの問題点について検討を行っている。 

A）建物の被災度判定等でも同様であるが，判定指標は通

常大まかな内容（「ひび割れが発生」，「コンクリートが剥

離している」…等）が示されているに過ぎない。そのた

め，判定者の主観によって判定結果に差が生じる可能性

が残される。そこで，本調査で用いている判定指標によ

って生じる判定結果の差を確認する事を目的に「本年度

の調査と 2018 年度の調査の劣化度判定結果の比較」，「本

年度の調査に対する判定者 3 名の劣化度判定結果の比較」

を行った。 

B）本調査で用いている劣化度指標は表－1に示されるよ

うに，劣化程度として 5 段階の分類を用いている。これ

らの劣化度レベルにおいて，評価対象の部材がそのレベ

ルに該当する期間が極端に異なる場合（例えば，レベル

I→II へ移行するのに要する時間が長く，II→III へは

短い等），長期に渡って調査を行うと劣化度が偏り，判定

結果が劣化程度を的確に表現できなくなる可能性がある。

そこで，2018 年度調査の写真と 2020 年度調査の写真か

ら 2 年間で変化が見られた部材（わずかに仕上げ材が剥

落した等）の数をカウントし検討を行った。 

 c）2018 年度調査では，目視による劣化度判定を補助

するために試験的に打音検査を行った。その結果，目視

で劣化度 I（軽微な劣化）と判定された箇所でも，コン

クリート内に空洞（鉄筋腐食の膨張圧による浮き）があ

ると判断された箇所があり，目視だけによる診断では劣

化度を安全側に評価しすぎる可能性があると分かった。

そこで目視で劣化度が低いと判定された部材を中心に多

数の箇所の打音検査を行った。 

2.2 調査内容・方法 

 調査期間は 2020 年 9 月 28,29 日，11 月 3 日の合計 3 

日間（のべ人数 16 人）である。 

 目視調査：島内での調査ではデジタルカメラを用いて

部材別に撮影を行った。後日，モニターで撮影写真を確

認し，劣化判定指標を用いて 3 名が劣化度判定を行った。

最終的な判定結果は 3 名の判定の平均値とした。 

 打音検査：打診棒を用いて部材表面を 10 回打撃し，打 

撃音を録音。後日録音データから音圧（最大振幅の音圧 

レベル）を求め，打撃箇所毎に平均値を取り，判定のた

めの情報とした。打撃は 65 号棟では柱部材，48 号棟で

は廊下の桁行方向の梁で行い，録音は打撃位置から横に

100mm 離れた箇所でフード付きマイクロホンを設置し

て行った。なお，打撃は打撃力を一定にするため，打診

棒を一定の高さから自由落下させることが出来るように

簡易な装置を作製して行った。（図－1） 

2.3 調査対象建物および部位 

 本年度の調査は 2018 年度調査の継続として行ったた

め，調査建物は 48 号棟，65 号棟の 2 棟（図－2）とした。

下記に建物概要と調査箇所を示す。 

 （1）48 号棟（写真－1） 

 

図－2　軍艦島配置図
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 竣工は 1955 年。構造は RC 造（桁行方向：ラーメン構

造，梁間方向：壁式ラーメン構造）。地上 5 階建て（半地

下有り）で，海岸側に廊下を持つ片廊下型プランである。

防潮壁的役割として島の西の護岸壁のすぐ横に建設され

ている。調査箇所は以下の通りである。 

a）廊下の天井（床スラブ上に物が散乱しており，下階か

ら床スラブの調査を行っているため天井の調査としてい

る）：廊下長手方向に 12 分割して判定，b）住戸の天井：

出入り口正面に対し垂れ壁を境に左右に居室があり，そ

れらの天井，c）居室開口上部の梁，d）居室出入り口正

面の梁，e）居室の入り口上部の梁，f）隣接住戸との境界

位置の梁（壁有り）。 

 （2）65 号棟（写真－2） 

 竣工は 1945 年～1958 年。北棟，東棟，南棟の 3 棟で

構成されており，5 回に分けて建設されている。構造は

RC 造（桁行方向：ラーメン構造，梁間方向：壁式ラーメ

ン構造）。地上 9 階建て（南棟は 10 階）で，両側に居室

を持つ中廊下型プランである。島内最大の建物であり，

島の北側の海岸線よりやや内陸側に建設されている。調

査箇所は以下の通りである。なお，建物の規模が大きい

ため，調査は北棟と東棟の 2 棟のみで行っている。 

a）廊下の天井：廊下長手方向にスパン毎に分割，b）廊

下の短手方向の梁，c）廊下に面する柱。 

 打音検査の調査箇所は 3.3 節にて詳述。 

 

３．調査結果 

3.1 劣化度判定の結果と劣化が進行しやすい部位 

 劣化度分布を図－3，図－4に示す。建物の劣化傾向は

既報 1),2)と同様である事を確認した。具体的には，建物最

上階と低層階で劣化が進行しており，建物端部は建物中

心部に比べて劣化が進行している事が確認された。 

 

 同一部材において，劣化が進行しやすい部位の考察を

行うため，各部材を分割し，最も劣化が進行していると

見られる部位の統計を取った（検討は 48,65 号棟の両建

物で行うため，検討対象も両建物で調査を行っている梁

と天井とした）。分割方法は以下の通りである（図－5）。 

梁：a）中心部と両端部に分割，b）上下に分割。 

天井：中心部と周囲の端部に分類。 

 

図－3　48号棟劣化度分布（2020年調査）
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65号棟

部材名 全体数1段階 2段階 3段階

柱 346148 7 1

梁 18688 2 0

天井 16049 1 2

表－4　判定者による判定結果の違いの比較

梁 8545 4 0

48号棟 廊下天井

居室天井

建物名

60

40

21 5 0

17 5 1

1段階　［4,3,3］

2段階　［3,2,1］

3段階（以上）［5,4,2］

［　］の中は3名が判定
 したそれぞれの劣化度

具体例：

表－3　劣化度が変化した個数一覧　（65号棟）

　柱　：(93,109,91,28,24）
　梁  ：(42,70,43,15,16)
スラブ：(47,45,32,25,11)

(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ)の各個数

柱

梁

スラブ

Ⅰ→Ⅱ Ⅱ→Ⅲ Ⅲ→Ⅳ Ⅳ→Ⅴ Ⅱ→Ⅰ Ⅲ→Ⅱ Ⅳ→Ⅲ Ⅴ→Ⅳ

4 3 9 6 36 25 5 1

3 1 0 4 8 3 3 1

1 1 1 0 1 2 0 0

劣化度が上昇 劣化度が低下

48号棟

梁
上部と下部

下部
76％

上部
11％

劣化の進行が同程度
9％

目視で劣化が
判断できない部材

4％

居室天井
端部と中心

端部
72％

中心
23％

劣化の進行が同程度
5％

目視で劣化が
判断できない部材

0％

梁
端部と中心

劣化の進行が同程度
11％

目視で劣化が
判断できない部材

3％

中心
68％

端部
18％

図ー6　劣化進行の判定結果

65号棟

梁
端部と中心

端部
29％

中心
21％

目視で劣化が
判断できない部材

38％

劣化の進行が同程度
12％

梁
上部と下部

下部
50％

上部　4％

目視で劣化が
判断できない部材

38％

劣化の進行が同程度
12％

廊下天井
端部と中心

端部
50％

中心
14％

劣化の進行が同程度
11％

目視で劣化が
判断できない部材

25％

図ー5　劣化が進行しやすい部位の分割方法
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梁

 

統計結果（図－6）より，梁部材では，下部と中心部で劣

化が進行している傾向が見られたが，65 号棟では端部と

中心部の劣化の進行は同程度となった。65 号棟では，梁

に鉛直ハンチが付いており，一般部とハンチの境からひ

び割れが発生している部材が多く見られたため，端部と

中心部で劣化の進行が同程度となったと考えられる。天

井では，48,65 号棟ともに端部で劣化が進行している傾

向が確認できた。65 号棟では天井の端に設備管が配置さ

れており，その周辺からコンクリート剥落が生じていた

事が原因の 1 つと考えられる。一方，48 号棟では端部で

鉄筋の露出が多く見られたが，原因については分からな

かった。 

3.2 劣化判定指標の問題点 

 （1）判定者によって生じる判定結果の差について 

 「2018 年度調査と 2020 年度調査の劣化度判定の結果

の比較（両年度の判定者は別人）」 

 表－3 に 2020 年度調査で判定された 65 号棟の各部材

における劣化度別の個数と，それらのうち 2018 年度か

ら劣化度が変化した部材の個数を示している。同表より，

劣化度が 2020 年度の結果で低下している箇所が数多く

あることがわかる。判定レベルとしては「II→I」と判断

される場合が特に多かった。これは，I の判定基準内容

の記述が「損傷軽微」（表－1）のみであるため，「損傷

軽微」に対する認識に大きな相違があったためだと考え

られる。また，「III→II」と判断された箇所も多いが，

これは先に述べた「II→I」の判断に伴い，II となる損

傷レベルの認識が 2020 年度では低く（つまり，判定が下

がる）なったことによると推測される。 

 「本年度の調査に対する判定者 3 名の劣化度判定結果

の比較」 

 判定者 3 名の劣化度判定の結果を比較し，判定結果に

違いが見られた部材の数をカウントした（表－4）。その

結果，判定度で 1 段階の差が全部材数の約 4 割で見られ

た。また一部の判定では，判定度で 2 段階以上の差が見

られた。そこでそれらの部材について詳細に検討を行っ

図ー7　判定者2名の判定結果（65号棟）

I Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ劣化度
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た。その結果，2 段階以上の差は写真データが不鮮明で

あり，正確な劣化度判定が難しい状況であった事が確認

できた。具体的には，例えば 1）コンクリート表面にひ

び割れや錆汁の痕が多い場合，鉄筋の露出が見分けづら

い，2）建物中外の明るさの差が大きく，部材の撮影の背

景に外景が映り込むと露出不足或いは白とびで階調が失

われる 等がある。次に，これらの判定が建物全体の劣化

度を判断する場合にどの程度影響が出るか検討するため

に，判定度が大きく異なった 2 名の判定結果を 3D 図に

したものを図－7 に示す。1 段階の差は多く見られたも

のの，建物全体としての劣化傾向には大きな差はない。 

 （2）部材が劣化度の各レベルに該当する期間の差につ

いて 

 2年間で変化が見られた部材の数を部材数が多い 65号

棟の柱・梁で検討した。結果を表－5に示す。また，これ

らを割合（各劣化度で変化が見られた部材の数/各劣化度

に存在する部材の数×100 %）で表したものを図－8に示

す。同図より，劣化度が上がるにつれて割合も高くなっ

ている。中でも，劣化度 IIIは劣化度 IIに比べて高く，

劣化度 IV，Vでも同程度で高い値である。この事から劣

化度 IIIより大きい劣化度では部材がそのレベルに該当

する期間が，劣化度 I，IIに比べて短いと考えられる。

すなわち今後の調査で劣化度が，I，II，Vに偏る事が考

えられ，判定結果が劣化程度を的確に表現できなくなる

可能性があるといえる。従って今後，劣化度 I，IIを細

分化して判定を行えるように劣化判定指標に修正を加え

る必要があると考えられる。そこで，判定指標の修正の

ため情報を得る試みとして次のよう検討を行った。 

 2018 年度と 2020 年度の写真情報から，部材の変化を

以下の種類・程度で分類した。 

変化の種類として「ひび割れの拡大」，「仕上げ材の剥

落」，「モルタルの剥落」，「コンクリートの剥落」，

「鉄筋の露出」の 5 種類を設定し，それらの程度を 3 種

類（大，中，小：程度については下記参照）として，そ

れらに該当する数をカウントした。 

［変化の程度：小（柱：0～200cm2程度，梁：0～300cm2

程度），中（柱：200～1200cm2程度，梁：300～1500cm2

程度），大（柱：1200～cm2 程度，梁：1500～cm2 程度）

（写真－4）。] 

 なお，１つの部材で該当するものが複数ある場合はそ

の全てについてカウントした。結果を図－9（縦軸は変化

が見られた部材数，横軸は変化の種類と程度の分類内容）

に示す。分類の結果，劣化度 I，IIでは，ひび割れの拡

大または仕上げの剥落のみであるが，劣化度 III以降で

は仕上げの剥落から鉄筋の露出まで幅広く変化が見られ

た。つまり，劣化度 III（大きなひび割れ）に至った部材

は既に鉄筋腐食が相当進行し，コンクリートの浮きが 

柱

梁

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 合計 全体

0 19 39 17 17 92 345

4 12 31 12 11 70 186

4 31 70 29 28 162 531

表－5　変化が見られた部材数と全体の部材数　（65号棟）

合計

全体 135 179 134 43 40 531

写真－4　変化の程度　分類例

2018年 2018年2020年 2020年

仕上げ材の剥落（小） コンクリートの剥落（大）

図－9　変化が見られた部材数　（65号棟　柱・梁）

図ー8　劣化度-劣化度が変化した部材の割合　（65号棟）
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表－6　打音診断と目視判定の結果

（65号棟）

2北

2北
2東

2東

3北

4北
4北

4東

4東
5北

5北

6北
6北

7北

7北

7北
7東

7東

8東

①

②
③

④

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨
⑩

⑪

⑫
⑬

⑭

⑮
⑯

⑰

⑱

⑲

X2-Y2-南

X2-Y2-西

X6-Y2

X10-Y2

X3-Y2

X2-Y3

X3-Y2

X4-Y2

X4-Y3

X2-Y4

X2-Y5

X2-Y5

X3-Y6

X2-Y5

X2-Y6

X2-Y7

X10-Y3

X10-Y2

X4-Y2

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ
Ⅰ

Ⅲ

Ⅰ
Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ
Ⅱ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅰ
Ⅰ

Ⅰ

Ⅳ
Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

109.0

107.4

93.0

86.5
96.2

84.6

129.9
120.8

104.5

135.6
108.2

129.5

91.5

124.7
121.2

113.6

123.0
126.0

96.3

最大音量
(dB)

目視
判定No.階.棟 位置

〇;せん断補強筋上 〇';せん断補強筋間

（48号棟）

最大音量
(dB)

目視
判定No. 階 位置

部屋4 梁②-1

部屋3 梁②-1

〃

〃

〃

〃

〃

〃

部屋1 梁②-1

部屋1 梁②-1

部屋2 梁②-1

部屋4 梁②-1

部屋2 梁②-2

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

①

②

②’

③

③'

④

④’

⑤

⑤’

⑥

⑥’

⑦

⑦’

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

4

4

93.8

99.7

97.7

115.6

122.7

90.4

97.6

97.9

97.8

98.0

94.7

102.6

93.9

 

 

- 845 -



生じている事から，鉄筋とコンクリートの付着性能は著

しく低下していると考えられる。以上の事から，劣化度

I，IIの細分化を行う上では，「ひび割れ」，「仕上げの

剥落」にフォーカスして判定基準を修正することが考え

られる。 

3.3 打音検査 

 打撃音は，コンクリート内に亀裂や空隙がある場合，

共振性状の変化などの影響により音圧が大きくなること

が報告されている 4）。そこで，目視の判定結果と打撃音

の音圧を比較（表－6）して検討した（表－6に調査箇所

を記載）。その結果，48 号棟では目視と概ね同じ傾向が

見られたが，65 号棟では異なる傾向が見られた。具体的

には，48 号棟では，目視での劣化度判定が上がれば音圧

も大きくなったが，65 号棟では，目視で劣化度 Iと判定

された部材でも，劣化度 IV と判定された部材より音圧

が大きくなる場合が確認された。この事から，65 号棟で

は目視で劣化度 Iと判定されている部材でも内部鉄筋は

腐食が相当進行している可能性が考えられる。 

 また，以上の結果を基に，更に以下の 2 点についても

調査を行った。 

1）鉄筋腐食による空隙と音圧の関係を確認するため，48

号棟では，鉄筋探査機を用いて鉄筋位置を把握し，同一

部材で鉄筋上とそうでない箇所の音圧を比較した。その

結果，鉄筋上を打撃すれば音圧が大きくなる事が確認さ

れた。これは，鉄筋上では鉄筋腐食による空隙が生じや

すいためだと考えられ，空隙がある場合，音圧が大きく

なる傾向と一致する。 

2）目視で劣化度 III と判定されているにも関わらず音

圧が小さいと判断出来る部材が確認された事から，詳細

に検討を行った。その結果，打撃位置での仕上げやモル

タルの剥落，打撃位置の反対側の面で大きなひび割れや

剥落が起こっている事が確認された。 

 以上の事から，打撃位置だけでなく部材全体の状態を

確認した上で，鉄筋位置を把握して調査を行う必要があ

る。また，ひび割れによって音圧に違いが生じやすい事

から，劣化度 Iのひび割れが入っていない部材に適用で

きると思われる。 

 

４．まとめ 

2020 年 9 月および 11 月に長崎県端島に建つ RC 建物（48

号棟，65 号棟）の劣化状態について調査を行い，その結

果について報告するとともに，2016 年度調査で作成され

た劣化判定指標の問題点の検討を行った。以下に得られ

た知見を示す。 

1）建物の劣化傾向は既報 1），2）と同様の傾向を示し，断

面方向では建物最上階と低層部で，平面方向では建物端

部で劣化が進行している事が確認できた。 

2）各部材において，劣化が進行しやすい部位について調

査を行った結果，梁では部材下部で，天井では部材端部

で劣化が進行している事が確認出来た。 

3）判定者による判定結果の差の確認を行った結果，判定

度で 1 段階の差が全部材数の約 4 割で見られた。これら

は「損傷軽微」に対する認識に大きな相違があったため

だと考えられるが，建物全体としての劣化傾向には大き

な差はない事が確認出来た。 

4）劣化度 III～Vと判定された部材では，コンクリート

の剥落発生事例の割合が高い事が確認出来た。従って，

劣化度 IIIの状態に至った部材では，鉄筋腐食の進行に

よってコンクリートの浮きが生じている事から，鉄筋と

コンクリートの付着性能は著しく低下していると考えら

れる。 

5）打音検査では，目視の劣化度判定で Iと判定された箇

所であっても相対的に音圧が大きくなる箇所が多く存在

し，鉄筋腐食の可能性が高い事が推測できる。 
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