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1 ．　 設立の 背景 および 目的

　コ ン クリ
ー

ト構造物の 劣化現象解明 に関する

研究は、こ こ 20年の間に大きく進み、個々 の劣

化現象につ い て は．ある程度の 状況把握と基本

的な対策の提示ができる まで に至っ て い る。し

か し、そ の
一

方 で 、コ ン クリ
ー ト用材料の多様

化や コ ン クリート構造物の適用環境の大幅な拡

大によ っ て 、今日で は、構造物に生じて い る劣

化の原因を
一

つ に特定で きな い 状況が多くな り

つ つ ある。いわゆる複合劣化と呼ばれるこの よ

うな現象が工学上複雑なのは、劣化の組み合せ

が多種多様であるとともに、各劣化現象の相互

作用によっ て 、単独で生じた場合と異なる劣化

形態を示す こ とが あり、劣化 が単独で生じた場

合を足 し合わせたような単純なモ デルでその劣

化評価を行 う こ とができな い ことで ある。

　一方 、 現在まさに我が国は構造改革の ま っ た

だ中にあ り、建設分野 に おける構造物の 考え方

も 20世紀の 「造っ て まかなう」 建設主体か ら、

21世紀に は 「守 っ て まかな う」維持管理主体 へ

と大きく移行して い くことは今や疑う余地はな

い 。この よ うな状況におい て は、構造物に対 し

てより精度の 高い耐久性の評価が望まれ る こ と

になる。例えば、新設構造物の設計にあた っ て

も、ライフサイクル を考慮して構造物の シナ リ

オをデザイン し、長期性能を照査す ることが極
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めて重要となり、こ れを確立するためには、上

述の複合劣化問題は避けて 通れない大きな問題

となる。また、既存構造物における維持管理計

画の観 点か らも、複合劣化問題は早急に取 り組

むべ き重要な課題で ある 。 劣化の 生 じている構

造物に対 して確実な対策を施すため には、劣化

現象を的確に把握し、より正確な劣化評価を行

い、適材適所の 工法および材料を選定する こ と

が最も重要で ある 。

　以上 の こ とか ら、本委員会は、各種の複合劣

化メ カ ニ ズム を解明 して、劣化の定量化を図る

とともに、こ の問題に対する維持管理の在り方

にっ い て検討を行う こ とを目的 として い る。な

お、本委員会は、平成 8年度〜 9年度にかけて

組織された 「コ ン クリート構造物の リハ ビリテ

ー
シ ョ ン研究委員会」

D の後を受けて設立 され

たもの で あり、両委員会の成果は相互 に補い合

うもの であ る こ と を こ こ に 明記して お く。

2．　 委員会の構成

　本研究委員会では以下に示す 4 部会を設け、

各部会 ごとに活動を行 っ て きた。

（1）複合劣化評価部会

　各種の複合劣化機構とその劣化現象が構造

物に及ぼす影響に関する検討を実施する 。

（2）メ ンテナン ス 対策部会

　複合劣化を受けて い る構造物に対する補修 ・

補強工法、補修 ・補強材料の選択シ ス テ ム に関

する検討を実施する。

（3）撤去桁暴露試験実施部会

　実構造物か ら撤去された PC 桁、および PC

枕木に対 して各種の補修を実施 し、そ の 暴露試

験を実施する 。

（4）ガイ ドライ ン作成部会

　 「複合劣化構造物の補修 ・補強ガイ ドライ ン

（案）」 を作成する。

　　　　　　　　　 　　　　　　　 ひ び割れ の 発生 に よ る

　　＿ ttt，、、tt．．ttttt．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿ ＿ 盤璽鰹 撚＿ ＿＿ ＿ ＿

蕪靉欝翻
　　　　　

両劣化

発生

増大

．……．…＿ ＿．．………

→ 影響が極めて大きい と考え られ る もの

→ 影響が予想され る もの

　・・レ 影響が予想 され る が，実環境で 生じる

　　　可能性は小 さ い と思わ れ る も の

図
一 1　 本委員会におい て検討を行 っ た複合劣化の 相関図
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3．　 複合劣化評価部会の活動に つ い て

3 ． 1　 活動概要

　本部会においては、まず複合劣化として考え

得る機構、ならびに複合劣化の 発生による構造

物の性能低下に つ い て の議論を行 っ た。図一 1

は現時点で考え得る複合劣化の相関図で ある 。

図中の 、例えば 「塩害」 につ い て見てみる と、

「中性化」 「ASR （アルカ リ骨材反応）」 「凍

害亅 「化学的侵食」の いずれとも影響を及ぼし合

うことが想定される。しか し、そ の影響の 程度

は少しずつ 異な っ て くるもの と考えられる 。 本

図を基本にして、複合劣化として考え得る機構

につ いての検討を行 っ た 。

一方、複合劣化を、 1 ）独立的複合劣化、2）

相乗的複合劣化、 3）因果的複合劣化 、 の 3種

類の 形態に分類し、整理を行 っ た。

　独立的複合劣化とは、劣化作用は同時に生じ

るが、劣化作用間に相乗効果は生じず、劣化症

状の 進行速度も単独劣化の 場合 と同程度で ある

ような複合劣化を意味する。相乗的複合劣化と

は、劣化作用 同士 の相乗効果または劣化過程に

おける相乗効果によ っ て、劣化過程または劣化

症状の 進行速度が単独劣化の場合よ りも加速さ

れるような複合劣化である 。 因果的複合劣化と

は、一方の 劣化過程における現象が他方の劣化

作用を実効的にするよ うな複合劣化、一方の劣

化症状が現れた結果として他方の劣化作用が生

じて しまうよ うな複合劣化 、 または一方の劣化

症状が現れた結果 として他方の劣化過程にお け

る現象を加速し て し まうような複合劣化で あ る。

表 一 1　 中性化が 関係する複合劣化

現 複合作用 必要条件 劣化過程 ・機構 劣化形 態 分 可 レ

象 類 能 べ

性 ル

  塩害 高 炉 ス ラ グ微 空隙構 造の 多孔 化 物質移動 抵抗 性の 低下 C △ 4

凍害 粉末の 使用

ASR

化学 的侵 食

  塩 害 中性 化の 先行 鉄 筋の 腐食に よ る 物質移動抵抗性の 低下 C ○ 1

凍害 ひ び 割れ
〜

ASR 2
化学 的侵食

  塩 害 塩化 物 イ オ ン 塩化物イ オン の 遊 腐食 の 促進 C ◎ 1

の 存在 （海砂の 離
・
濃 縮

〜

使用 な ど） 2

中性 化の 先行 固定化能力の 低下 塩分浸透の 促進 C △ 2
  塩害 中性化の 先行 炭 酸 カ ル シ ウ ム 生 物質移 動抵 抗 性 の 向 上 C ○ z

凍害 成 に よ る空隙構造 （劣 化の 抑佃D
ASR の 緻密化

化学的侵食

A 溶出 湿潤状態 水 和物 （Ca（OH）ρ 中性 化の 促進 C △ 4

化学的侵食 の 溶出，pH の 低下

凍害 湿 潤 状態 鉄 筋 の 腐 食に ょ る 物質移動抵抗性の 低下 C △ 聖

B ASR ひ び割 れ
〜

塩害 2

塩害 塩 化物 イ オ ン 細 孔 溶液 の 組 成 変 中性化の 促進 b ○ 2

C の 存在（海砂 の 化

使用な ど）

※ 
〜  は他 の 劣化へ の 影響、現象A 〜C は他 の 劣化か らの 影 響

分類

a ：独立的複合劣化

b ：相乗 的複 合劣化

c ：因果 的複 合劣化

可能性

◎ ：大

○ ： 中

△ ： 小

レベ ル

1 ：モ デル が あ っ て 計算 で きる

2 ； メ カニ ズム が解明 （提案》 されて い る

3 ：実現象 が確認 されて い る

4 ：現 象が実験室 レベ ル で 確認されて い る

一 3一
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因果的複合劣化の 場合には、一
方の劣化作用が

先行 し、他方の劣化作用が時間差をお い て 働き

始めるの が通常で あり、劣化症状も時間差をお

い て 現れる 。

　本部会の議論の 中で は 、 図一1 に示す複合劣

化に つ い て、上 記 の 3 つ の分類を適用し整理 を

行っ た。

3．2　得られ た成果の 一例

　　　　
一中性化が関係する複合劣化一

　 こ こでは、種々検討を行 っ た中で 、中性化を

主要因 として検討 した結果につ い て述 べ る。

　中性化は、大気中の 二酸化炭素が コ ンク リ
ー

ト内に侵入 し炭酸化反応を起こす こ とによ っ て

細孔溶液の pH が低下する現象で ある。これ によ

り、コ ンク リート内部の鋼材に腐食の 可能性が

生 じる 。 また中性化は、水和物の変質と細孔構

造の 変化を伴うた め、鋼材の腐食だけでなくコ

ン ク リ
ー

トの 強度変化などを引き起こす可能性

もある。

　中性化の進行速度に影響を及ぼすコ ン クリー

トの性質は、二 酸化炭素の移動速度に関係する

項 目と細孔溶液の pH 保持能力に関係する項 目

の 2 つ に集約される 。 環境条件も間接的にこれ

らに影響する こ とによ っ て 、中性化進行速度を

左右して い る と言 っ て よ い 。 したが っ て 、他の

劣化現象が中性化に 及ぼす影響も こ の 2 点に着

目すれば良い こ とになる。具体的には、ひ び割

れを含む硬化体組織構造の 変化 （損傷） による

物質移動性の変化や細孔溶液の イオン組成や水

酸化カルシウム等の 水和生成物の 変化が影響す

る 。 表一 1は、中性化が関係する複合劣化の内

容をまとめた もの で ある e

　特に、中性化と塩害の複合劣化が鉄筋コ ン ク

リ
ート部材の耐荷性能に及ぼす影響につ いては

以下の ような考察を行 っ た 。

　塩害および中性化による劣化現象は、鉄筋が

腐食する際に塩化物イオンが介在するか どうか

の違い で あ り、基本的に は いずれ の劣化現象も

鉄筋の腐食に起因した劣化形態を示す。したが

っ て 、塩害と中性化による複合劣化現象は、中

性化による コ ンク リ
ート強度の変化 も考えられ

るが基本的に は単独劣化に比べ て鉄筋の 腐食速

度が加速され る現象として 整理 で き る。こ れに

よ り単独劣化に比べ て早期に鉄筋の腐食膨張圧

によるひび割れやかぶ りコ ンク リ
ート部の剥落

と い っ た現象が予想され 、 耐荷性能も鉄筋の 腐

食量 とひび割れによる コ ンク リートの有効断面

の減少に よ り低下 して い くもの と考え られる。

図一2 は、塩害 と中性化と の 複合劣化に よ る構
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造物の 耐荷性能の変化を鉄筋の腐食量で概念的

に整理 した もの で ある。先に も示した とお り こ

複合劣化形態は．鉄筋の腐食に起因したも の に

帰着すると考えられる。したがっ て、耐荷性能

は、複合作用による鉄筋の腐食速度変化に応 じ

て整理でき、塩害による単独劣化における性能

の変化を時間軸上で劣化促進方向にシフ トした

と考え る こ とが で きる。

　腐食量に伴う残存耐荷率β（y）を、腐食に伴う

鉄筋の降伏強度の低下やヤング係数の低下な ど

を考慮する こ とによ り、鉄筋の腐食量との 関係

として、以下の式の ように取 り扱うことが可能

とな る 。

P ロβ（y）
・
　Pini　　 O ≦ β（y）≦ 1

こ こ に 、Pini：健全時 の 耐荷力 （初期性能）

　　　　 P ：複合劣化作用 を 受けた場合 の 耐荷力

　　　　β（y）：腐食量 に 伴 う残存耐荷率

4 ，　 メ ンテナンス対策部会の活動につ い て

4 ．1　 活動の概要

本部会におい ては、複合劣化によ り劣化が進

行して い る構造物に適用する補修 ・補強の考え

方の 基本を確立すると同時 に、補修 ・補強工 法

の選定の考え方、補修 ・補強材料の選定の考え

方に関する検討 を実施した。

　昨今、補修工 法、補修材料、補強工法、補強

材料につ い ては多 くの 種類が開発 ・実用化され

て い る。しか し、どの よ うな劣化現象 ・劣化程

度に対して、どのような材料を用いれ ばよい の

か、そして その結果得られる補修 ・補強効果は

どの程度あ るの か、とい っ た基本的か つ 重要な

課題は残されたままである。本部会の議論は、

こ の ような課題に対して論理的に妥当と思われ

る考え方を導き出すことを目的として いる 。 な

お、本部会で検討対象とした補修工法は、（1）

ひ び割れ補修工 法、（2）表面処理工 法、（3）断面

修復工 法、（4）電気防食工 法、（5）脱塩 ・再ア ル

カ リ化 工法、（6）鋼板 ・FRP接着 ・膨張拘束工 法、

（7）打換え ・増厚、で ある。

4 ．2 　得 られた成果の 一例

　　　
一

中性化と塩害の 複合劣化に関 して
一

検討の 結果得られた成果として 、中性化と塩害

の複合劣化 に対す る補修工 法の選定の考え方を

表
一 2　 中性化と塩害の複合劣化によ る構造物の 性能低下の 一例

劣化 過程
安全性能 使用性能

第三 者影響度

美 観
・
景観

劣化

過 程
中性 化 塩 害 中性化 塩 害 中性化 塩害

潜伏期前

　 （卜 1）．「曹曹，「■曹曹
潜伏期後

　 （卜2）
一 一

　1−1
−一一一一一

　ト 2

進展期

（m
一

一 一 一

H

加速期前

　 （皿・D−冒冒冒了一71了
加速期後

　 （皿
・2）

皿・lP
．，・，曽

皿・2

劣 化期

（y ）

耐荷 力 ・
じん

性の 低下

・鋼材断面 積の 減

少

・浮き
・
は く離 に

よる コ ン ク リー
ト断面の 減少

耐 荷力
・
じん 性

の低下
・鋼材 断 面積の 減

少 ・破 断

・浮き ・は く喉 によ

る コ ン ク り
一

ト

断面の減少

剛 性低下 （変形の

増大・振動の 発生）

銅材断面積の 減少

鋼材 とコ ン ク リ
ー

トの付着力の低 下

浮き ・はく離に よ

る コ ン クリ
ー

ト断

面の 減少

別性低下 咬 形の

曽大
・
振動の 発生）

・鋼材断面積の 減少
・鋼 材と コ ン ク リー
トの付着力 の低下

・浮 き・はく離によ

る コ ン クリ
ー

ト漸

面の 減少

美観 の 低下

・スケ ー
リン グ，ポ

　ツ ブア ウ ト

・ひ び割れ

第三 者へ の 影響
・は く離
・は く落

美観の 低下
・
ひび割れ
・
錆汁
・
鋼材の露出

第三 者 へ の 影響
・は く離
・は く落
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以下に示す。

　中性化と塩害による コ ンクリ
ー

ト構造物の性

能低下の
一
例 を表

一 2に示す
2 ）

。 中性化、塩害

ともに各劣化過程における使用性能、第三者影

響度 、 美観 ・景観の低下は ほぼ同様と言 える。

しか し、安全性能にお い て 、中性化は劣化期の

段階で耐荷力 ・じん性の低下が現れる の に対し、

塩害はそれよ り早く、加速期後期の 段階で これ

らの 低下が現れ る 。 これ は 、 中性化の進行速度

に比べ 、塩害の進行過程にお い て加速期以降の

性能低下が急速に進む こ とか ら、孔食を含む鋼

材断面の減少、コ ン ク リ
ー

トの浮き、は く離が

早期に現れ る ためであり、塩害を生じた構造物

の方がよ り深刻 と考えて良い e よっ て、中性化

と塩害による複合劣化によ る補修工法を考える

場合、塩害対策に十分留意する必要がある。

　中性化と塩害による複合劣化 によ り性能低下

し た構造物に対する補修 ・補強は、期待する効

果や劣化程度 に応じて表一3 に 示 され る 工 法か

ら選定する と よ い。こ の表は、2 つ の劣化機構

とそれぞれの劣化過程の組合せ によ っ て補修工

法が示され て い る 。 工法を選定する場合には、

点検結果などより、 いずれの 劣化機構が卓越 し

て い るか検討する。たとえば、中性化と塩害の

複合劣化が確認された場合で 「主要な劣化機構」

が塩害と判定された場合、構造物に見 られる劣

化現象は塩害が 中性化に よ っ て促進さ れた結 果

と考え、構造物の外観上 の劣化状態などか ら塩

害の劣化過程を設定する。一
方、塩害を促進し

たと考えられ る 中性化につ い ては、中性化深さ

などの点検結果か ら劣化過程を判定する。こ れ

らの 劣化過程を先の表に当て はめ、塩害と中性

化の複合劣化を受けた構造物に対す る補修工 法

を選定する ことができる。なお、「主要な劣化機

構」 とは、「劣化の進行程度が大き い」ある い は

「構造物の性能に及ぼす影響が大き い 」劣化機

構で ある。それぞれ の劣化機構が同程度であれ

ば、い ずれの 劣化機構も同等と考えて 検討す る

こ とにな る 。

5 ．　 撒去桁暴露試験実施部会の 活動に つ い て

5 ． 1　 活動の概要

　本部会におい ては、既存構造物か ら撤去され

たPC 桁および PC 枕木を用いて、各種補修工

法の 実証暴露試験を実施した 。 使用 して い る P

C桁は、日本海沿岸より 70mほどに位置する道

路橋で使用されて いたものである。1972年に竣

工 し、1997年に撤去された もの で ある 。 PC 桁

に対して、脱塩工法、電気防食工法、断面修復

工 法によ る補修を実施 し、気候条件が大き く異

な る、千葉県袖ヶ浦市および新潟県青海町の 2

箇所におい て暴露を実施した。一
定期間の 暴露

を経た後に、各種工 法の性能評価を実施し た。

一方、PC 枕木にはアルカリ骨材反応によ りひ

び割れが生 じ、そ の ひ び割れ を介 して塩害が進

行して い た。こ の PC 枕木に対して 電気防食、

脱塩 ・再ア ルカ リ化と防錆剤を用いた断面修復

工 法を適用した 。 補修適用後の枕木の状態を継

続 的に観察する こ とによ り、各補修工法の補修

効果の評価を行っ た。なお、PC 桁に関する試

験の 一部は既に報告して い る 3＞。

5 ． 2　得 られた成果

　上述した実験か ら得 られた成果を以下に示す 。

（1） PC 桁を用いた実験のまとめ

a ）電気防食工法の 効 果

  24時間復極量は温度依存性を示 し、気温の

低 い 方が復極量が大き くな る傾向で あっ た 。 気

温低下に よる腐食反応の低下が顕著にな っ た こ

とがそ の 原因と推測された。一方、分極抵抗 は．

通電後数ヶ 月間は初期よ り低下す る傾向が認め

られたが、そ の 後は増加に転 じた e

　  桁の 隅角部に配置された PC 鋼線には多く

の電流が流れ 、 内部の PC 鋼線に供給される電

流は表面付近に位置する PC 鋼線の場合に比較

して 50％程度に まで低下する傾向で あ っ た。

b ）脱塩工法の効果

  2 ヶ 月間脱塩工法を適 用する こ とによ り、

処理前の塩化物イ オ ン量の 60−−7e％を除去 する

こ とがで きた e

  脱塩処理後の 電位は、顕著な改善効果 （貴
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側にシフ ト）が認め られた。これは、塩化物イ

オンが除去されたこ とが影響したもの と考えら

れ る。

c ）各種防錆剤を用 い た断面修復工法の効果

  いずれの材料において も、 自然電位は修復

後初期には卑側に シ フ トしたが、そ の後徐々 に

貴側に シ フ トする傾向が確認 さ れ た。こ の傾向

は、分極抵抗に お い て も同様で あっ た。

（2） PC 枕木を用い た実験の まとめ

　  電気防食工 法につ い て 、通電電流量を標準、

5倍、10倍の 3種を実施したが 、施工 18箇月で

いずれ も防錆効果が認め られた。また、18箇月

まで の 自然電位の経時変化か ら鉄筋周辺の腐食

改善まで の 期間は通電電流量が大き い ほ ど短く

な る傾向にあっ た 。

　  脱塩 ・
再 ア ル カ リ化工 法に つ い て 、処理時

間が長 くなるほど防錆効果が高くなる傾向にあ

っ た。また、脱塩処理によ る水素脆化の 影響は

ほとんどない こ とが確認で きた。

　  防錆剤を用い た断面修復工 法につ い て 、い

ずれの 工法も時間が経過するととも に 自然電位

が貴側に移行し、そ の 防錆効果が認め られた。

　  ア ル カリ骨材反応が収束状態ある い は終了

状態に あ り、塩害が進展期に あ る と推測 され る

PC 部材に対して 、電気防食工 法、脱塩 ・再ア

ルカ リ化工 法を適用したが、今回 の試験の 範囲

では．これ らの 電気化学的工法の アル カリ骨材

反応に対する悪影響は確認 されなか っ た。

6 ．　 ガイ ドライン作成部会の活動に つ い て

　本部会にお い て は、以上 の議論を踏まえ、ま

たそ の成果を実際に リハ ビ リテ
ーシ ョ ン を実施

す る技術者が利用で きる ようにす る こ とを目的

として 、「複合劣化構造物の 補修・補強ガイ ドラ

イン （案）」の作成を試みた。作成 したガイ ドラ

イン （案）は、様々 な複合劣化現象全般にわた

り適用可能となるように記述することを目標と

して い る。しかし、現時点では十分にすべ て の

複合劣化現象が理解されて い な い こ とか ら、主

として 中性化と塩害の複合劣化現象を例として

取 り上げる形で記述した。以下に、ガイ ドライ

ン （案）の構成と条文を示す 。

複合劣化構造物の補修 ・ 補強ガイ ドライン （案）

　　　　　一　構成および条文　一

1．総則

1． 1　 適用の範囲

　本ガイ ドライ ンは、複合劣化現象に よ り劣化が

進行して い る と考え られ る コ ン ク リ
ー

ト構造物 の

診断および補修 ・補強を行 う際 に適用され る。

1．2　適用基準等

　本ガイ ドライ ンに明記なき事項に関して は、次

の基準等な どに よ る。

　 （1）土木学会　 2001年制定 コ ン クリ
ー

ト標準

示方書 ［維持管理編］、2001年 1月

　 （2 ）日本建築学会　鉄筋コ ン クリ
ー

ト造建築

物の 耐久性調査 ・診断および補修指針 （案）・同 解

説、1997年 月

1． 3　用語の定義

1．4　本ガイ ドライ ン の記述方針

2．本ガイ ドライ ンの基本的考え方

2． 1　 診断および補修 ・補強の基本的な流れ

　劣化 が 生 じて い る コ ン クリ
ー

ト構造物 の 補修
・

補強 を 実施す る 場合 に は、構造物 の 劣化状況およ

び陸能評価、補修 ・補強工法、補修材料の 選定、

補修 ・補強工 法の 施工 と点検、補修 ・
補強後の 維

持管理および事後評価、とい う手順 で 進めなけれ

ばな らな い。

2． 2　複合劣化を対象とする場合の 基本的留意

　　　 点

　 （1 ）劣化機構 の 推定 に際して 、複数の劣化要

因、な らび に 複合劣化 の 形態を明 らかにしなけれ

ばな らな い。

　 （2 ）劣化 の 進行 予 測を行 う際 に、単独劣化 と

の 相違を 明確 に しなければならな い 。

　 （3）補修 ・補強を実施す る際に、複数の 劣化

要因、劣化機構を考慮 しなければな らな い。

3 ．構造物の劣化状況および性能の評価

3 ．1　 基 本

　 （1）構造物 の 補修 ・補強を行うため に は、適
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切な方法で構造物の劣化状況を把握するととも に、

今後の 劣化進行を予測しなければな らな い 。

　 （2）劣化 に よっ て 低下 した構造物の 性能 を適

切 な方法 で 評価しな け れ ばな ら な い。

3 ．2　構造物に おける劣化状況 の把握

　 （1）補強 ・補修に先立っ て実施する構造物の

点検ある い は調査は、構造物の劣化状況を的確に

把握で きる項目および方法によ らなければな らな

い。

　 （2）構造物の点検や調査は、劣化予測を可能

とす る 劣化モ デルに対応したもの で なければなら

な い。

3．3　 劣化進行モ デルおよび構造物の性能評

　　　　価モデル

　 （1 ）構造物 の 点検や調査結果か ら劣化状況 を

評価し、今後の劣化進行を予測す る た め に は、劣

化機構が複合した場合の 劣化進行モ デル を構築 し

なければならない 。

　 （2）劣化 に よる構造物の性能低下を予測する

ためには、劣化現象を構造物 の 性能 と関連づける

モデルを構築 しなければな らな い 。

3．4　構造物の 性能評備と判定

　構造物に 対 して補修あ る い は補強 を 行 うか 否 か

の 最終判定は、構造物の 性能が残存供用期間内 に

お い て、要求性能を満足して い る か否かを確認す

る こ とに よる。

4 ．　 補修 ・補強工法の選定

4 ．1 基本

　劣化した コ ン クリ
ー

ト構造物の補修 ・補強を実

施するにあた っ ては、構造物 の劣化状況 とそれに

伴う性能低下の状況、な らびに補修 ・補強 工法の

特徴 を考慮 し、求 め られ る効果 を経済的 に 発揮 で

きる補修 ・補強工法を選定しなければな らない。

4 ．2　 工 法選定方針 の 決定

　劣化 した コ ン クリ
ート構造物に補修 ・補強を適

用す る場合に は、補修 ・補強後の構造物に要求さ

れ る性能レベ ルおよび補修 ・補強工 法の 選定方針

を 明確に し なければならない 。

4 ．3　各種工法の性能騨価

　 （1）補修 ・補強工法 の選定にあた っ ては、構

造物の劣化や性能低下の状況 に対応する各種工法

の 性能を予 め評価して おかな ければな らな い e

　 （2）複合劣化 を対象 と して 工 法を選定する場

合 に は、工法に 要求さ れ る性能が単独劣化 の 場合

よ りも増加す る 可能性がある こ と に 十分留意して

おかなければな らな い。

4 ．4　 補修 ・ 補強工法の遇定

　 （1）補修 ・補強工 法は、求め られ る性能回復

レベ ルを達成す る こ との で きる 中か ら、最 も適切

なもの を選定しな くてはな らな い。

　 （2）複合劣化構造物に対する補修 ・補強工 法

は．複合する こ とによ る劣化機構 の 変化 t および、

補修 ・補強効果の変化などに十分対応で きる もの

を選定 しな くて はならない。

5 ．補修 ・補強材料の遇定

5．1 基本

　劣化 した コ ン ク リ
ー

ト構造物の 補修 ・補強を実

施す る に あた っ て は、それぞれの 工 法に要求され

る性能を確保するため 、 使用材料に求め られ る品

質や性能を満足して い る 材料を選定 しなければな

らな い 。

5．2 各種村料 の性能胛価

　 （1）補修 ・補強材料の 選定 に あ た っ て は、構

造物 の 劣化や性能低下 の 状況および環境条件に 応

じて 材料に対する 要求性能およびそ の 要求 レベ ル

を設定しなければならない。

　 （2）補修 ・補強に使用す る材料が要求性能を

満た して い るかを適切な試験 に よ っ て評価しなけ

ればならな い 。

5．3 補修 ・ 補強材料の遇定

　 （1）補修 ・補強材料は、工法か ら要求され る

材料 の性能 レベ ル を満足す る もの の 中か ら適切 な

も の を選定しなければならない。

　 （2 ）補修 輔 強材料は、文橡 とす る構造物 の

具体的な施工条件下で確実に施工 が行え る もの で

なければならな い。

6．補修 ・補強工法および使用村料の性能照査

6． 1 基本

　補修 ・補強 工 法や使用材料は、それ らの 工 法 ・

材料が適用された コ ンクリ
ー

ト構造物の性能が、
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残存供用期間を通じて要求性能を下回 らないよう

に維持できるもの でなければならない
。

6 ．2 性能照査の 方法

　 （1 ）補修 ・補強 工 法 の 性能照査 は、補修 ・補

強工 法 が適用 され た 構造物 の 劣化 予測を定量的な

方法 で行 い、残存供用期間を通 じて構造物の 性能

が要求性能を下回らな い こ と を確認する こ とに よ

っ て行う。

　 （2 ）補修 ・補強工法や使用材料 の 選定にお い

て、補修 ・補強工法が適用された構造物の定量的

な性能照査が難しい場合に は、半定量的な方法を

用 い て よい 。

7 ，補修 ・補強工法の施工 と点検

7 ．1 施工計画

　補修
・補強工法の施工 にあた っ て は、予め施工

計画を入念 に立案し、そ の 計画 に基づ き施工 の確

実性 と安全性 を 確認 し なければな らな い 。

7 ．2 施工管理および検査

　　（1）施工中は適切な段階で適切な方法に より

施工管理 を行い、所定の品質が得 られて い る こ と

を確認 しなければな らな い。

　　（2）施工 終了後は確実な補修 ・補強が実施 さ

れ て い る こ とを 適切 な方法に よ っ て 検査 しなけれ

ばならない 。

8 ．補修 ・補強後の維持管理および事後評価

　　（1）補修
・補強後 の構造物に お い て は、補修 ・

補強工法の性能を考慮した適切な維持管理を行わ

なければな らな い 。

　　（2）複合劣化を対象として補修 ・補強を行 っ

た場合は、一
般 に維持管理の ための点検間隔を短

かくする とよ い 。

　　（3）補修・補強を実施した構造物に おい て は、

ある
一

定期間後にお い て、補修 ・補強 の 効果 を評

価す る こ とが 望 ま し い。

　　（4）補修 ・補強を実施 した構造物 に お い ては、

ある
一定期間後におい て 、補修材料 ・補強材料の

耐久性を評価する こ とが望ましい。

9．結語

7 ．　 おわ りに

　本研究委員会は、平成 10年 4 月 よ り 2年間の

計画 で 活動を継続し、そ の間、上述 の 4 部会を

構成 し、積極的に議論を行っ て きた e

一方、平

成 H 年に山陽新幹線の 福岡 トンネル、北九州 ト

ンネルなどで の コ ンクリ
ー

ト塊の落下事故およ

び、高架橋か らの コ ンク リ
ート片の落下事故が

相次鉱 コ ンクリ
ー トの信頼性が社会的に大き

く揺らい で きた。上述の トンネルおよび高架橋

における コ ン クリ
ー

トの劣化原因はまさに複合

劣化であり、本研究委員会の対象とするとこ ろ

である 。 こ の ような状況に鑑み、現時点にお い

て 可能な限り高い技術水準の成果を得るために、

本研究委員会の研究期間を 1年間延長する こ と

を申請 し、平成 13年 3 月 ま で の 3 ヶ年の活動と

な っ た 。 本委員会の採用、および延長を認めて

い ただい た研究委員会に対し心よ りお礼申し上

げる次第で ある。

　 複合劣化に関する本格的検討は、本委員会が

最初である e 複合劣化現象に対する我々 の 検討

も始まっ たばか りで あり、我々 の知識 経験 も

まだまだ十分で は な い。そ の意味で は本委員会

の検討 も最初の
一歩に過ぎず、今後 も研究を蓄

積して い く必要がある こ とを こ こ に明記した い 。

　 最後に、本委員会の立ち上げ時から精力的に

活動 して い ただ きましたが、惜 しくも平成 11

年 3月に急逝され ました大賀宏行博士へ の感謝

をも っ て 、本報告の 結びとする。
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