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要 旨 ： 桟橋 RC 上 部工 を適切に 維持 管理 す るに は，現時点 の 劣化状態 の 把握 も さる こ となが

ら以後 の劣化進行 を予測す る こ とが重要 とな る 。 本研究 は，そ の 劣化手 法 と して ， 目視調 査

結果 を もとに現在 の 桟橋 の 劣化部材 の 割合 を正確 に表 した上で将来の 劣化 予測が 出来 る確率

論的手法 を提案した 。 既往の 桟橋調 査事例に よっ て モ デル を検証 し，妥当性 と今後の 確 立 に

向けた方針が抽 出で きた。

キーワー ド ： 桟 橋，塩害，劣化予 測，確率論 ，目視調 査

1，　 は じめ に

　港湾施設 は ， 我が国 の 物流を担い 重要 な社会

資本で あ り，その 社会的役割は 重大 で あ るが，

海洋環 境下 に置か れ て い るた め コ ン ク リ
ー ト構

造物は塩害 に よる早期劣化 の 事例が数 多く見 ら

れ る 。 特 に 桟橋上部 工 は海 面直上に設置 され る

こ とか ら劣化 の 進行が他の 海洋 コ ン ク リー ト構

造物に 比 べ 早い 傾 向に あ る。その た め，建設後

30 年以上 経過 した高度成長期 に数多く建設 さ

れた桟橋は ， 塩害に よる劣化が進行 し，損傷が

現れて い るもの が数多 く存在す る。

　劣化 した桟橋を適切に維持管理 して い くため

には，定期的な点検 を行い ，重大な損傷が発見

され た場合には速や か に対処す る こ とが 重要 で

ある 。 しか しなが ら桟橋 の 点検 は，通常小型船

舶を必 要 とする こ とな ど施設管理者 が容易に実

施で きない などの 制約が あ り，劣化が進行 した

段階で 初め て 劣化に よ る損傷が発見 され る場合

が多い
。 そ の た め現時点で の 劣化状態を適切 に

評価する とともに今後 の 劣化進行状況を評価す

る こ とが桟 橋 の 維 持管理 を行 う上で 重要 となる。

　そ こで本研 究では ，
コ ア 採取等の 詳細劣化調

査を実施する前段階の 簡易な劣化予測手法 と し

て ，現時点で の 目視調査 結果 の みか ら今後の 桟

橋上 部工 全 体の 劣化 を予測す る方法 を提案す る 。

2．　 桟橋 RG 上部 工 の確率論に基づ く劣化 予測

手法

2，1　既往 モ デル の概要

　こ れ ま で 桟橋上部工 の 確率論 的劣化予 測手 法

と して 表一 1 に 示す モ デル が提案 され て い る。

こ れ ら 2 っ の モ デル は ，目視 点検結果か ら桟橋

の部材毎の 劣化度を港湾施設 の維持管理 マ ニ ュ

アル
1）
な どで示 され て い る劣化 度 0〜5 の 6段階

に分類 し，各部材 の 劣化進行 が マ ル コ フ 連鎖で

表現で きるとす る劣化予測モ デル で あ る e マ ル

コ フ連鎖は ，あ る状態 の も の が ある遷移率で次

の 状態に移行す る概念で あ り，桟橋 上部工 の 劣

化 もこ の 考え で 推移す る もの と考え られ る 。

　表一2 に 劣化期間 と劣化分類の 関係 の
一

例 を

示す 。 こ れ ら の 手 法は，現時点で の 目視点検結

果に よる劣化状態か ら，各部材の 劣化度を経過

年数 に よ っ て確率的に予 測す る こ とが可 能なモ

デ ル で あ り， 構造物全体の 劣化度分布の 予測が

可能で ある。

　 モ デル （1）は ，各劣化度で
一定 と した遷移

率 を用い て お り，複数桟橋の 遷移 率の 対比 を容

易に行 うこ とが で きるこ とか ら ， 複数の 桟橋 の

劣化予測や劣化速度を評価する上 で有効なモ デ

ル で ある 。

　 モ デ ル （2）は ， あ らか じめ塩化物イ オン拡
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表一 1　 既往確率モ デル

モ デル

モ ア ル

の 特徴

遷移率

の 算定

方法

留意点

既往 モ デ ル （1）
2） ！
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Y ：建設 後の 経過 年数
x ：遷移率（この モ デル では遷移率を一定とする）
Po〜P5：予測する劣化度の 割合

Po　 1−Xo 　　　O　　　　O　　　　O

Pt　 Xo 　　1−XI 　　 O　　　　O

P2　 　0　　　　Xl　　1−x2 　　　0

P3　 　 0　　　　0　　　　x2 　　 1−x3

P40 　　 0　　 0　　 x3

PsO 　　　O　　　O　　　O

0000

レ x4

×
4

Y000001
PPPPPP

Y ’

：調査時点からの 経過年数 ，Xo〜 x4 ：遷移 率

Po
’〜P5

’
：調査 時の 劣化度分布

遷移率は，各劣化 度で
一定と した モ デル 遷移率は，各劣化度で それぞれ異な っ た も

の であ る と し た モ デル 。塩化物 イオ ン 濃度
に よ る予測方法 と確率 モ デ ル に よる予測方

法 を融合 した モ デル 。

遷移率は ，調査時点の 劣化度分布 に 適合す
るよ うに最小 自乗 法等 で 選定す る。

遷移率の 算定は 以下 の 方法 で 行 う。

D 劣化度 0 〜 5 の 期間 を予測す る。
（設 計デー

タや観測デー
タを用 い て 塩化物

イ オ ン 拡散，鉄筋腐食速度 の 予 測方法を用
い て予 測）
2）各劣化期間の 比率を算定 （比率 を重み と

す る）
3）調査 した桟橋の 劣化度 の 分布 に対 して ，

既往 モ デ ル （1 ） と同様 に 遷 移 率 を算定
し，算定 し た 遷移率に 劣化度毎 に重み を付

劣化度 の 割合にば らっ きが 存在す る場 合に

は ，
モ デ ル で表 現 で きない 場合が ある。

理 論 的な劣化期間 と目視調 査 の 劣化期間 の

整合性 に つ い て 問題が ある。予 測に あた っ

て は，対象構 造物 の かぶ り，鉄 筋径，表 面

塩 化物イ オ ン濃度，拡散係数が必 要
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　　　図一 1　 既 往 モ デル の比 較
（実測値は 太平 洋側に 位置 し，建設か ら

24 年が経過 した 桟橋床版の劣化度分布）

5

散や鉄筋腐食速度の 予 測を行い
， 劣化度 0〜劣

化度 5 の 期間を設定 し，その 劣化期間に従 うよ

うに遷移率を設定す る もの で ある。 したが っ て

モ デル （1） よ りも詳細 な入カパ ラメ
ー

タを必

要 と し，個 々 の 桟橋の 劣化予測 を行 う上 で有効

なモ デル で ある。しか しなが らこ れ ら 2 つ の モ

デル は ，図一 1 に示す よ うに現 時点で の 劣化 分

布 を正 確 に反 映で きない 場合が ある。なお ，図

一 1 は ，調査 実測値 の 劣化分布 とそれ に従 うよ

うに算出 した モ デル （1 ），モ デル （2 ）の それ

ぞれ の 劣化度分布で ある。

本研究で は ，劣化度分布を正 確に表 し，今後の

劣化予測 を目視調査結果 の みか ら実施す るこ と

が可能 な簡易手法を提案す る。

2．2 提案モ デル

　提 案す るモ デル を式（1）に示 す 。
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こ こ で Y ：調査時か らの 経過年数 ， Po’〜P5’

：調

査時点の 桟橋全 体の 劣化度の 割合，Po〜P5 ： Y

年経過後の桟橋全体 の 劣化度の 割合，

XO 〜X4 ：各劣化度にお ける遷移率を示す 。

　 こ の 劣化進行モ デ ル は ，あ る劣化度の 部材が

ある遷移率 XO 〜Xrvで 次の 劣化度 に移行 し，移行

し な い 残 りの 部材は ，確率（1− Xo）
〜 （1− xD で 現

在 の 状態に 留ま る こ とを示 し て い る。また ， 今

後 の 劣化進行 もこ れ ま で と同様 の 遷移率で劣化

が進 行する もの と仮定 して い る 。

　遷移率は，調査 時の 劣化度の 割合 と調査時点

の 経過年数か ら構成 され る以下 の 連立方程式 を

用 い て算出する。
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こ こ で ， So　＝ 1− Xo ，　 S
，
　＝1− Xl ，　 S ＝ 1− x2 ，

S3＝1− x3 ，　S4 ＝ 1− x4

式 （D 〜 （6）を用 い る こ とで 現時 点 の 調査結

果を正確に表 し た劣化度分布の 表現 が 可能に な

る 。

3．　 提案モ デルの検討

3．1　 既往 調査 事例 を用 い た検証

　 （1）調査桟橋の概要

　全国各地 の 建 設後 10 年か ら 47 年経過 した 全

44 件 の 桟橋 の 目視調 査結果 を用 い て 検討 を行

っ た。こ の うち H，W．L （朔望平均満潮面），設計

表一 2　劣化度の 分類
〆 ’

　　 の

　分類

示　　 の

　分類
状態

鉄筋腐食が まだ始 ま っ て

劣化度0 潜伏期 い な い 段 階で 潜伏 期 に相

鉄筋の 腐食 が進行 して い

劣化 度 1 進展 期 る段階で進展 期 の 前期 〜

に
コ ン ク リ

ー
ト表面に劣化

が顕在化 して い るが ， ま

劣化度 2 進展期 だ腐食 ひ び割れは 発生 し

て い な い 段 階で あ り，進

の
”

　　
ア

かぶ り部分 に腐食ひび割
劣化 度 3 加速期 れが発生 して お り，加速

の 前 　 に

か ぶ り部分 に腐食ひび割
劣化度 4 加速期 れ が発生 してお り，加速

の
！ ‘

　 に　
’

鉄筋 の 断面 欠損が顕 著に

劣化度 5 劣化期 なる段階で あ り， 劣化 期
に　

’

か ぶ りの デー
タ が 得 られ て い る もの は ，16 の 桟

橋で あ る。なお ，か ぶ りデー
タは 実際 の かぶ り

の 値 で 検討す る こ とが有効で あ る と考え られ る．

し か しなが ら， こ こ で は設計か ぶ り の み しか得

られ なか っ た こ とか ら，設計か ぶ りを用 い て検

討 し た。

　 （2）遷移率と建設後の 経過年数の 関係

　図一2〜 図一6 は ， 建設 年数 と各劣化度 の遷移

率 の 関係 を示 した もの で ある 。 各劣化度 にお い

て床版 と梁 の 近 似直線 はほぼ同様 の傾 向を示 し

て い る こ とがわか る 。 これ らの 図 では ， 建設 当

初か ら年数が経過する に従 っ て遷移率が小 さく

なる傾向が見 られ た 。 建設か ら 20 年未満の 比較

的新 し い 桟橋に対する全体の 劣化調査は，
一

般

的に 何 らか の 劣化 が発 見 され た場合に調査 が行

われてお り ， 健全で あ る場合に は ，劣化調 査が

実施 され ない 場合 が多い
。 そ の た め，図一2〜図

一6 の 近似直線は ，初期欠陥等を有 して い る構

造物 ほ ど劣化の 進 行速度が早 く，それ以外 の 構

造物は 劣化 の 進行 が遅 い こ とを示 して い る もの

と考え られ る。 その た め これ らの 図で算出 した

近似直線か ら遷 移 率を算定 し劣化予測 を行 うこ

とは ，現在健全で ある構造物 に対 して危険側 に

予 測 され るこ とが 考えられ る。
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　 （3）H．W．L と遷移率の 関係

図一7 は ，調査 した桟橋 の 梁に っ い て H．W．　L と

遷移率 の 関係 を 示 し た もの で あ る 。 こ の 図か ら

0．4

0．3

蹲0．2

0．1

O、O
　 O年　　　 10年　　　20年　　　30年　　　40年
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 経過年 数

　　　　図一6　経過年数と遷移率

　　　　　 （劣化度 4→ 劣化度 5）
o，4

0．3

緯0．2
噌

0．1

0、0
　 0．00

50年

図一7

0．50　　　　　1，00　　　　　1、50　　　　　2．00　　　　　2．50
　 　 　 H，W．Lか らの 高さ （m）

遷移率と H，W．　L の関係 （梁）

　 o，4
　 　 　

　 　 　
　 0．3
　 　 　

距 O．2
贈

0．1

O、0
　 0

図一8

　 　5　　　　　　10　　　　　 t5　　　　　 20
　 　 　 設計か ぶ り厚 Corn）
遷移率 と設計かぶ り厚 さの 関係

H．W．　L と遷移率 の 関係 を求 め る こ とは で きなか

っ た 。 遷移確率が ば らつ い た理 由と して施工 ・

品質条件，環境条件等様 々 な要因が影響 して い

る もの と考えられ る 。

　 （4）かぶ りと遷移率の 関係

　図一8 は ， 梁に っ い てか ぶ りと遷移率の 関係

を示 した もの で ある 。 同
一

の か ぶ りに対す る遷

移率 の ば らっ きが大 きく，そ の 関係 を見 い だす

こ とは 出来なか っ た 。

3．2　劣化予測の検証

　提案 した モ デル の 検証は ，
1 回 目の 目視劣化

調査結果 を用い て既往の 劣化進行 モ デル （1）お

よび提案 した劣化予 測 モ デル で 劣化予 測 を行 い ，

追跡調査後 の 実測値 と比較す る こ と で 劣化 予 測
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　　　　　　　　図一 10 モ デル の検証　桟橋 A（床版）
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モ デル を検証 した 。

　劣化予測モ デル の 検証で 対象 と し た桟橋 A は ，

建設後 16 年 目と 22 年 目，桟橋 B は建設後 14

年 目と 20年 目 の 2 回 にわた っ て 目視劣化調査 が

行われ たもの で あ り，
い ずれの 桟橋 も東京湾に

位置す る もの で ある。

　検証結果 を図一9〜図一11 に示 す 。 提案 した

劣化 モ デル は ， 調査 1回 目の 劣化度分布 を正確

に表 した上で 劣化予測を行 っ て い るこ とがわ か

る。 ま た ， 提案モ デ ル は ，
モ デ ル （1）で表現で

きなか っ た劣化度分布の 凹凸 も表現で きるこ と
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2
劣呶

3
　

4
　

5
　 　 ° 　

1
　

2
劣化 度

3
　

4
　

5

（調査 1回 目，建設後 14年 目）　　　　　　　　　　 （調査 2回 目，建設後 20年目）

　　　　　　　　図一11モデルの検証　桟橋 B （梁）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 がわか る。図一12は桟橋 A の 梁 の調査時点で の

　　　　　　　　　　　　　　　　　 遷移率 を用 い て 今後 の 劣化推移 を予測 し た もの

　　　　　　　　　　　　　　　　　 で ある 。
こ の よ うな劣化 曲線 とす る こ とで 容易

　　　　　　　　　　　　　　　　　 に構造物全 体の 劣化推移 を把握す る こ とがで き

　　　　　　　　　　　　　　　　　 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 なお ，こ こでは 簡易モ デル として の 対比 を行

　　　　　　　　　　　　　　　　　 うために前述の モ デル （1）との 比較の み行 っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 また，調査実測値におい て劣化度の 割合が 0で

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ある箇所に つ い て は ， 式 （2）〜式 （6）で 遷移率を

　　　　　　　　　　　　　　　　　 算定す る こ とが で きない た め ，そ の 箇所 の 遷移

　　　　　　　　　　　　　　　　　 率に つ い て は，劣化度が前段 階の 遷 移率を用い
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図
一 13　梁の補修後の 劣化予 測 曲線

て計算を行 っ た 。

50

4．補修後の再劣化 に関する検討例

　確率論的劣化 予測手法は ，目視調 査結果 の 劣

化度分布か ら得 られ た 遷移率に よ っ て 将来の 劣

化度分布 を予 測す る こ とが 可能で あ る 。 そ の た

め，施設全体 の 劣化評価を行 うこ とが で き ， 桟

橋の 維持管理 計画を立 案す る上で 有効なもの と

なる。こ の 有効性 を生かす ため に，こ こ で は 提

案モ デ ル を用い て劣化 した桟橋の 補修後の 再劣

化に 関 して計算 した例 を図一13に示 す 。

　図一13 は ， 調査時点か ら 10 年後に 補修を実

施 し ， 補修後の 劣化速度は補修前 と同様 に推移

して い くと仮定 した 。 また，劣化度が 2 以上の

部材は ， すべ て補修 し ， 補修後の 部材 は劣化度

0 に なる こ ととした 。 こ の よ うな 劣化 曲線 を用

い る こ とで港湾施設管理者が劣化予測 の 推移 を

容易に 理 解する こ とが で きる。

5． まとめおよび今後の課題

　本研 究 で 得 られた主な結果 と残 され た 課題は ，

以 下 の とお りで あ る 。

（1）本研 究は ， 目視調 査結果 の み か ら簡易に桟橋

　上 部工 の 劣化予測 が可 能な手 法を提案 した 。

　　提案 した 手法は ，現時点の劣化調査結果を

　 正 確 に表 し
， 桟橋全体 の 劣化予測が 実施 で き

　 る もの で ある。複数回 の 調査事例を基に劣化

　 予 測に 関す る 検証 を行 い ，有効性 を確認 し た。

　　なお，本研究で 提案 したモ デル はあ くま で

　 簡易手法で あ り，塩害劣化 を受けた構造物 の

　 詳細調査は，コ ア を採取 し，コ ン クリー ト内

　 部の 塩化物イ オ ン濃度を測定す るこ とは，勿

　 論重要で ある と考 える。

（2）提案 した モ デ ル は，遷移 率が経時的に変化

　 しな い とい う仮定 を も とに した もの で あ る 。

　 しか しなが ら実際 の 現象で は ， 鉄筋腐食発生

　 まで は比較的劣化 の 進行が遅 く，鉄筋腐食発

　 生 後は 急速 に 劣化 が 進行 す る こ と と思 われ

　 る 。 そ の た め ， 桟橋全体が健全 で ある も の に

　 対 して 本 モ デ ル を適用 す る こ とは 問題 が あ

　 るもの と考える。その た め，建設時か らの 遷

　 移率 の 推移 に つ い て は，検討 する必 要が あ る。

（3＞補修後の 劣化予測手法 として現在 と同 等 の

　進行速度で 劣化 が進 む と仮定 し た場合 の 劣

　化予測 曲線 を作成 した。こ の よ うな劣化 予測

　 曲線 を作成す る こ とで 桟橋全体 の 劣化 の 推

　移 が容易に 理解す るこ とが で きる。

　　な お，補修後の 劣化速度 に っ い て は ， 再劣

　化事例 の 調 査等 ， デー
タ の 収集が必要 となる。
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