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要 旨 ； 塩害等の 劣化環境 に 曝露 され た桟橋 RC 上部工 を適切 に 維持管理す る た め に は ，現 状

の 劣化 の 実態を把握 し，的確な劣化 進行予 測 を行 う こ とが 重要 で あ る 。本報 は ，主 に追跡 調

査 を行 っ た桟橋 RC 上 部工 の 劣化調査事例 を もとに，各桟橋 の 床版 お よび 梁部材毎に 劣化 度

を考案 した 判定 基 準 に よ り判 定 し，そ の 劣化度分布 を マ ル コ フ 連鎖 を用い た劣化進 行 モ デ ル

に適用 して ，劣化 速度 の 指標 と し て 遷移確率 を整理 し，桟橋 の 経過 年 数 ， 設 計か ぶ り厚 さお

よび H ．WL か らの 高 さが遷移確率に 及ぼ す影響な どに つ い て 検討 し た もの で あ る。
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　 1．　 は じめ に

　桟橋は ， 港湾荷役 を司 る上 で も重要 な構 造 物

で あ り，そ の 機能が麻痺 した時の 損失や ， 費用

の 効果的投資 を考 え る と，維持管理 を計画的に

行 っ て い くこ とが必要で ある。そ の た め には ，

現時点 の 劣化状況 を適切 に 評価す る と と も に ，

今後 の 劣化進行 を精度よ く予 測 し た上 で ，所要

の 機能 を所 用 期間保 持す るた め の 最適 な維持 管

理計画 を立案す る こ とが重要で あ る。

　本報は ，桟橋 RC 上部 工にお い て，5 年 程度

の 間隔 をお い て複数回実施 した 目視に よる外観

の 追跡調査 結果 を もとに ， 劣化進行 モ デ ル を適

用 し て ，劣化 の 実態 を整理 する と ともに ， そ の

適用性 につ い て 検討 した もの で ある 。 また ， そ

の 過程 に お い て ， 劣化進行 モ デル の 精度向 上 の

た め，劣化度判 定 基準 に っ い て検討 し，劣化度

判定基準 の 試案を考案 した 。

　2．　 調査桟橋の 概要

　調査 桟橋の 概要を表一 1 に示す 。31件の 桟橋

の 目視 に よる劣化 調査資料を収集 し，後述する

ス ケ ッ チか ら 6 段階の 劣化 度判定が可能 なも の

で ，主に劣化の 進行状況 が把握で きる 2〜 3 回 の

表一 1　 調査桟橋の 概要

調査桟橋数 31桟橋

経過年数 14〜39年

場所 （都道府 県）

千葉県 ・神奈川 県

愛知県
・大 阪 府

徳島県 ・香川県

広島県 ・佐賀県

H ．WL ．か ら部材 下端

まで の 高さ

（床版） L94〜324m

（梁）　 1．19〜2，30m

設計か ぶ り
（床版）　 5〜10cm
（梁）　 　 5 〜 15cm

複数回調査桟 橋数 17 桟橋

複数回調査を行 っ て い る 17 桟橋の 床版お よび

梁部材 を評価対象 とした 。
こ れ ら の 桟橋は ，大

型タ ン カ
ー

等が接舷 す る こ ともあ り，H ，WL か

らの 高 さが 高い とい う特徴が ある a

　3． 評価方 法

　まず ， 目視 に よる劣化調査資料か ら各桟橋 の

床版や梁部材毎に劣化度 の 判定を行 っ た。そ し

て ，そ の 劣化度分布か ら参考文献
1）
に示 されて

い る劣化進行 モ デ ル を適用 し ， 劣化速度の 指標

となる遷 移確率 を算出 し て ， 遷 移確率 と桟橋 の

経過 年数，HWL か らの 高 さお よび設計か ぶ り

との 関係 を調べ た 。

＊ 1 東洋 建設   　総合 技術研 究所　美浦研 究所　構造研 究室　 工 修　 （正会員）

＊2 東洋建設   　総合技術研 究所 　美浦研 究所　材料研 究室　（正 会員）

＊ 3 五洋建設  　土木本部　土木部　 リニ ュ
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ス ケ ッ チ の 一例図一 1

写真一 1　 劣化状況写真の 一例

表一 2　 判 定基準 （試案）

’　　漏口
　 項 目

O　　　　　　　 I　　　　 I　　　　 旺 皿 W 　 　 　 　　 　 　 　 　 　V

， ＿ 驢

表面錆

コ ン

錆 が 見られ

こ ・i− ・こ 冫　　 b

　　I
る

’
なし

なし

鉄筋腐食発生 時点一 一

露出鉄筋 なし

1露出した 鉄筋が 1〜3

箇 所程度見られる

露 出した鉄 筋が 数箇

所見られる

露出 した 鉄筋の 腐食
および 断面滅 少が 見

られ る

，　 　　 　 い

露出した 鉄筋の腐食

が 著 しく，断 面 が5％

以 上 減 少してい

　 鉄筋の 体積減少
　 率が 5％ を超過 し

び i

床
E 版

なし

1 向に ひ び 1れ力

見 られ る

坊 向に 廊
了

多く見られる

2 向 ：幅6：05霜m 以

上 の ひ び 割れ が 見 ら

れ る

2労向 に幅爾
一
1

のひ び 割 れが 広い籠

囲 に 見 られ る
た時点

ひ

割
i

れ

一一．

梁 なし

軸直角方 向に ひび割 1軸直角方向に ひ び割
れ が見られる れ が多く見 られ る

軸方 向に 幅OO5mm
以 上 の ひ び割れ が見
られる

軸方向に 幅掴 m 以上 ，
の ひび割れが見られ

1

　　　　　　　　 国

　 腐食ひ び 割れ が

　 発 生す る時点
遊 離 石 灰 なし

部分 的な 遊離石灰 の 遊離 石 灰 の 溶 出が 数
溶出が1〜3箇所程 度 箇所 見られる

見られる　　　　 ：

遊離石 灰 の 溶出が

い 範囲 に 見られる　；

一

一

　 浮き

剥 離
・
剥 落

なし

　 　　　　 、小 規模な浮き，剥離・

なし 　　　 剥 落が見 られる

　　　　　 （20覧未満）

20〜5  未 満 の浮き，
剥離・

剥 落が見 られ

る

50〜7猟 未満 の 浮き，
剥離・

剥 落が見 られ

る

フ眺 以 上 の 浮き．剥
離・剥 落が見 られる

羅
驫「
舞 鑼蠶獵

闇
　

｛｛

藤　薩韈鑞

　3、1　 劣化調査 資料

　収 集 し た 劣化調 査 資料 は ， 桟 橋 全体 に わ た っ

て 床版お よ び梁の 各部材毎に写真 一 1 や図一 1

に 示 す ス ケ ッ チ の 例 の よ うに 記 録 され て お り，

ス ケ ッ チ に は， 目視調 査に よるひ び割れ，遊離

石灰 ，浮きや剥離 ・剥落，錆 汁，鉄筋露出状況

な どが表記 され て い る。

　3．2　劣化度判定

　劣化度判 定は，ス ケ ッ チか ら 6段 階で行 っ た 。

劣化 度判定に は既往の 判定基 準
2）
が あ るが，こ

の 判 定基準で は 定性的な表現 が多 い た め ，判定

者に よ っ て 劣化度 に 差を生 じ る恐れ があ る。今

後 ，劣化進 行 モ デル を適 用 して ，よ り精度 の 高

い 劣化予測 をす る た めに は ，判定者 が劣化度 を

判定 し やす く ， そ の 判定結果 の ば らつ き が よ り

小 さくなる判定基準が 必 要 で あ る こ とか ら，既

往 の 判 定 基準
2）
や 参考文献

1）3）
の 判 定基 準 を参

考に し て ，新た に表一 2 に示す判定基準 （試案）

を考案 した。

　判定 基準 （試案）は，劣化度 0 を潜伏期 ， 1

〜 n を進展期，IU〜IVを加 速期，　 V を劣化期 に

区分 してお り ， 各項 目の 特徴を以 下 に述べ る 。

（D 鉄筋腐食が まだ進行 しな い 潜伏 期は 劣化度

　 0 と し，鉄筋腐食 が進行 し て い る が腐食ひ び

　割れが発 生 し て い ない 進展期 は劣化度 1 〜 H ，

　腐 食ひ び割 れ が発生 す る 加 速期 は 劣化度皿 〜
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　IV，鉄筋 の 断 面欠損が 顕著な劣化期 は劣化度

　 V に区分 した。

（2）ひ び害［1れ の 判定は，幅 0，05  以上 を験 に

　よる初期 ひ び割れ 幅
5）
と して 加 速期初期 の 劣

　化度 をJHと し た。また ，ひ び割れ幅 1mm 以

　上 で 劣化度 IVと し，既往の 判定基準
2）
よ り厳

　 しく して い る。こ れ は ，目視 に よ る ひ び 割れ

　幅 の 調査 で は，鉄筋腐食を過小評価す る可 能

　性 があるため で ある。

（3）浮 き ， 剥離 ・剥 落 の 判定 は ， 参 考文献
3）
の 判

　定基準を採 用 し た
．

（4）露出鉄 筋や 遊離石 灰 の 項 目 を新た に 設 け
， 露

　出鉄 筋 は 体積減少 率が 5％ を超過 した 時点
6）

　 で 耐荷力 の 低下が 著 し い もの と考 え，劣化期

　 として 劣化度を V と し た。遊離石灰 は 構造上

　特 に重 要 な問題 にな らな い と判断 して 劣化度

　 1 〜lllに 限定 し た。

　図
一 2 は ，経過年数 24 年の桟橋の 梁 を対象に ，

判定者 2名 （A ；年齢 29 才，専門分野 コ ン ク リ

ー
ト， 塩 害に関す る経験年数 2 年，B ： コ ン ク

リ
ー

ト劣化 診 断 エ キ ス パ ー
トシ ス テ ム

4）
で 判

定）に よ る 劣化度 の 割合 を既往 の 判定基準
2）と

判 定基準 （試案） を適用 した結果 例 で あ る 。 こ

の よ うに ，判定基準 （試案） を適用す る こ と に

よ り，判定者の 違い に よ る劣化度 の ぱ らつ きを

小 さくで き る と い える。以上 の こ とか ら，劣化

度判定は ，判定基準 （試案） を適用 した。

　 3．　3　劣化進行モ デル

　適用す る劣化進 行 モ デ ル は，既往の 文 献
1｝
で

報告 され て い る図
一3 の マ ル コ フ 連鎖を用 い た

式 （1）に 示す も の で ある。こ の モ デ ル は ，実際 の

桟 橋の 劣化度分布 を経過年数 t と遷移確 率 x で

表 わす も の であ る。 遷 移確率 は ， 劣化速度 と比

例 の 関係が あ り，遷移確率が 大きい ほ ど劣化速

度 が 速 い
。 また ， 劣化度間の 遷移確率 は ，同

一

環境 の 桟橋 で あれ ば一定 と考 えた モ デ ル で あ る 。

　3，4　遷移確率の 算出

　遷 移確 率 は，各桟橋の 床版あ る い は 梁毎に 調

査資料か ら劣化度判 定 した劣化 度分布 （以 下 ，

調査実測値 の 劣化度分布 と記す） と劣化進 行モ

100％

　 80 ％

蛆
bla　 60％
9

　 40％
挈

　 20 ％

眺

100％

　 80％

聾
酬ロ　 60 ％

9
　 40 ％
翠

　 20 ％

V皿

度

　

化

n

劣

rO

　 　 　 O％
　 　 　 　 　 　 O　 　 I　　 皿　 　巫匸　 】V 　　V
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　劣化度

　 　 　 　　 　 　 　 （簗 ：経 渦 年 数 24年 ）

図
一 2　判 定者の 違 い に よ る劣化度の ば らつ き

　 　　　　　 　　　x

（ 　　（

　 　　　　　　　　 　

〆
一

戦 　 〆 N
　 x

（

           
u O O
1−x　　　　　　1−x　　　　　　1−xO

O O
　 　 　 　 1−x 　 　 　 1−x1−’x

あ る状態 の 部材 は ，あ る 遷移確率 で 次 の 状態 へ

移行 し，移 行 しな い 残 り は，同 じ状態 に 留ま る c

こ れ らが すべ て の 状 態で 同時に起 こ る。
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図
一 3　 マ ル コ フ 連鎖推移図
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（1）

デル に 経過 年数 お よび任意 の 遷 移確率 を代 入 し

て 表現 し た 劣化 度分布 （以 下，劣化 進行 モ デ ル

に よ る 劣化度分布 と記す）の 偏差平方 和が最小

に な る値 を算 出 し ， それ ぞれ の 遷 移 確 率 と し た 。

　経過年数 30 年 の 桟橋 の 梁部材に つ い て，遷移
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図一4　 遷移確率の 算出例
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図一 5　 遷移確率 と建設後の 経過 年数の 関係

確率を算出 し た例を図
一4 に示す。図 に示す よ

うに あ る 遷 移確率 を与 え る こ と に よ っ て 得 られ

た 劣化進行 モ デ ル に よ る劣化度分布は，調査実

測値 の 劣化度分布 とほ ぼ
一

致する こ とが わ か る。

　4　評 価結果 と考察

　4，1　 遷移確率 と経過年数の 関係

　遷 移確 率 と建設後か ら の 経過 年数 との 関係 を

図
一 5 に示 し，追跡調 査 し た桟橋 の 遷移確率変

化量を図一 6 に示す 。 図中の 直線は ，追跡調査

した 同 じ桟 橋 を表 して い る 。 遷 移確 率は 0〜0．2

の 範囲に 分布 し てお り，こ の こ とか ら も経過年

数が 同
一

で あ っ て も，調査 実測値の 劣化度分布

が 様 々 あ る こ と が わか る 。 また ， 追跡調査結果

に よ る と経過年数 24 年程度まで は遷移確率が

一定 とな る も の が多い が ，24 年以 降の 調査 で は ，

やや大きくなる傾向が み られ た．遷移確率 の 変

化量 は，−0．04〜0．09 の 範囲に ば らっ い て お り，

各調 査毎に遷移確率が 異 な っ た 。

　そ こ で ，遷移確率の 変化量の 大 きさが劣化予

測 へ 与 え る影響具合 を調 べ るた め，調査 初回に

お け る遷 移確率 を用 い て ， 追跡調査 の 劣化度分

布 を予測する こ とで検証 を行 っ た 。 劣化予測 モ

デル の 検証結果 の
一

例 を図
一 7 に示 す 。 図 の 上

段 は ，経過年数 20 年の 桟橋 の 床版 に お ける調査

実測値 と良 く合 う遷移確率 0．044 の 劣化進行 モ

デ ル か ら算出 した劣化度 の 分布 で あ る。図の 下

段 は ，
こ の 桟橋 の 6 年後 の 調査 実測値 と遷移確

率 O．044 の 劣化進行 モ デ ル を用 い て 6 年後 の 劣
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図一 6　 追跡調査 した桟橋の 遷移確率変化量

　 100％

くロ
80％

　 60％
e
遡 40％
華
駅 20％

　 　 O％

　 100％

く巳
80％

悪…

N40
％

￥
M20 ％

　 　 0％

O 　 　 I　 　 ［　 　 皿 　 　 W 　 　 V

　 　 　　 　 劣化度

くン
6 年後

O 　 　 I　 　 ll　 　 皿 　 　 N 　 　 V

　 　 　　 　 劣化度

図
一 7　 劣化予 測 モ デル の 検証

一
ユ814 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

0．25

　 0．20

塾・・15

則
0」0

　 0．05

　 　 O．OO
　 　 　 　 O．0　　　　1．0　　　　2．0　　　　3．0　　　　4．O

　　　　　 　　H．W ．L．か らの 高さ（m ）

図
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図
一 10 　 遷移確率と設計 か ぶ りの 関係
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図一 11 　 遷移確率の 変化量 と設計か ぶ り

　　 　　 の 関係

化度分布 を予 測 した結果 であ る 。 点線は ，6 年

後の 調査実測値 と良く合 う遷移確 率 o．062 の 劣

化進行 モ デ ル か ら算 出し た劣化度 の 分布 で あ る 。

図 の よ うに遷 移確 率 の 変化量が 0．02程 度以内 で

あれば，調査実測値の 劣化度分布 の 傾向を比 較

的 よ く表 現で きて い る と考え られ る 。 しか し，

今回 の 調査結果 にお い て ， 図
一 6 に 示 し た遷移

確率 の 変化 量が 0．02 を超え る桟橋が 4 割程度 あ

り，同
一

環境 の桟橋で あれ ば劣化度間 の 遷 移確

率が
一定 と考えた劣化進行 モ デ ル を用 い た劣化

予測結果は ， 危険側 に判断 され る場合が あ り ，

問題がある とい える。

　以上 の よ うに ，追跡調査 し た桟橋の 遷移確率

が必ず しも
一

定 とな らな い 理 由 として ， 塩化 物

の 影響が 大きい こ とが考 えられ，以下 に遷移確

率 へ 及 ぼす H ．WL ．か らの 高 さや設 計か ぶ り と

の 関係 に つ い て検討 した 。

4．2 遷 移確率 と H ．WL ．か らの高 さの 関係

　遷移確率 と H，W ．L．か らの 高 さの 関係 を図 一

8 に示 す。遷移確率 は，床版，梁 ともにば らつ

きが 大 き い が ． H ．WL ．か らの 高 さが低 くな る ほ

ど大 きくなる傾 向が認 め られた。調査初回に対

す る遷移確 率 の 変化量 と H ．W ．L．か らの 高 さ と

の 関係 を図
一 9 に示 す 。 図 中の 点線は ， 各高 さ

に お け る変化 量 の 最大値 を結ん で い る。遷 移確

率 の 変化量 は ，H ．WL ．か らの 高さが低 い 桟 橋 ほ

ど大き くなる傾 向 が認 め られ た 。

　すなわ ち，H ．WL ，か らの 高 さが 低 くなる と飛

来塩分が 多 く， コ ン ク リー ト中へ の 塩分浸透量

が多 くな り，塩 害に よ る劣化が促進 されて ，遷

移 確 率が 大き くな る も の と思 われ る 。

　4．3　遷移確率 と設計かぶ りの 関係

　遷移確率 と設計か ぶ りの 関係 を図一 10 に示

す 。 床版に つ い て，遷 移確率 と設 計かぶ りの 関
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係 は 明 らか で は なか っ た が
， 梁に つ い て

， 遷移

確 率 は 設計か ぶ り が 小 さい ほ ど大 きくな る傾 向

が 認 め られ た。調 査初回 に 対 する遷移 確率 の 変

化量と設計か ぶ りの 関係 を図一 11 に示す。図

中 の 点線は ，各設計か ぶ り に おける変化量 の 最

大値 を結ん で い る。遷移確率の 変化量は，設計

かぶ りが小 さい 桟 橋ほ ど大 き くな る傾向 が認 め

られ た。

　 こ こ で も， コ ン ク リー ト中 へ の 塩分浸透量が

遷 移確率 （劣化速度）に影響 した もの と推 測 さ

れる。た だし，床版 にっ い て は H ．W ．L．か らの 高

さが高い 位置に あ る もの が 多 く，飛 来塩 分量 が

少 なか っ た の で は な い か と推 測 され る 。

　なお ，
4．2，

4．3 の 遷移確率がば らっ い た理 由

と し て ，実際に は ，波浪条件や コ ン ク リ
ー

トの

品質 ・施工 ，お よび使 用頻度等の 様 々 な条件が

影響 し て い る も の と考え られ る 。

　5．　 劣化 予測 の あ り方

　現在 の 劣化進 行モ デ ル で は，同
一

環境 の 桟橋

で あれ ば，劣化 度が上位 の 段階に 進行す る の に

要す る期間は い ずれの 段階で も同 じ と考え，劣

化度間の 遷移確率を
一

定 と して い る 。

一一
方 ， 考

案 した判定基準 （試案）で は ， 劣化度が 上位 の

段階に進行す る の に要 す る期 間 を明確に し て い

る もの と は言 い 難い 。 つ ま り，潜伏期 よ り進展

期 ・加速期 ，劣化期へ 進行 し て い く遷 移確率 は ，

変化させ る 必 要が あ る と考 え られ る。こ の こ と

は ，4．1で 述 べ た こ と と
一致 し て い る 。

　ま た，遷移確率が変化す る要 因 と して ，塩化

物イ オ ン の 浸透量が あげ られ， コ ン ク リー ト標

準示 方書【維 持管理編］に示 され て い る塩化物 イ

オ ン の拡散の 予 測や鋼材腐食 の 進行予測 を考慮

す るなど，劣化進行 モ デル を改良する こ とに よ

っ て ，劣化度分布をよ り精度よ く予測する こ と

が 可能にな る と思 われ る。

　なお ，劣化進行 モ デ ル は，目視調査結果 の 劣

化度分布 か ら の 遷移確率で ， 以 後 の 劣化予 測 を

劣化度分布で 表す こ とが で きるた め ，維 持管理

を立案するに あた っ て 有益で あ る と思われ る、

　6．　 ま とめ

　本 報の 範囲で 得 られ た主 な結果を ま とめ る と

以 下 の とお りで ある。

（1）劣化度判定に 定量的な表現を多 くと り入れ，

　容易に 判定 しやす い 判定基 準 （試 案）を考案

　 した。

（2）劣化度間 の 遷移 確 率が 同
一

環 境 の 桟橋で あ

　れ ば一定 と考えて，既往の 劣化進行モ デル 1）

　を用い て 劣化予測を行 っ た場合，危険側 の評

　価 とな る場合 が認め られ た。

（3）桟橋 の 劣化状況 を劣化進行 モ デ ル 1〕 の 遷移

　確 率で 整理 し た結果 ，設計か ぶ り が小 さ い ほ

　 ど ， あ るい は H ．W ．L ．か ら桟 橋 下 面 まで の 高 さ

　が 低 い ほ ど，遷移確 率が大き くなる傾向が認

　 め られ た 。

　今後，調査資料数，特に追跡調査 結果が得 ら

れ る資料 を収集 し
， データ を 蓄積 し

， 劣化進行

モ デル に さ らな る改良を加 え て い く。
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