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要 旨 1 本報告 は，塩害に よ り劣化 した桟橋 RC 上部 工 の 実構造物 に対 して 外観 目視調査 を行

い ，確 率 論的 予 測手 法 の マ ル コ フ連鎖 を用 い た劣化進行 モ デ ル を適用 し て 調査 で 得 られ た劣

化 度分布か ら将来 の 劣化 度分布 を予測 し，補修 時期 や 補修方法 の 各 種 シ ナ リオ を 設 定 して

LCC 算定を行 っ て比 較 し，最適 な補修 シ ナ リオ を導き出す
一

つ の 考え方を示 した もの で ある。
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1．は じめに

　桟 橋 RC 上部工 は，厳 しい 塩 害環境下にあ る

た め早期 劣化 の 被害が多く報 告 され て い るが ，

桟橋を長期に渡っ て使用 して行 くため に は維 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，定期的な点検 と詳 細調 査 を基 に ，

将来の 劣化進行 を精度 よ く予測する とともに ，

維持 ・保全 の た め の 補修等 を適切に 実施す る こ

とが重 要で あ る。 しか し，桟橋 RC 上部 工 は，

海面付 近 に設 置 され て い るた め，波浪や 潮 の 干

満の 影響 を受 けて詳細調査 を行 う こ とが非常に

困難で あ る 。 そ こ で ，比 較的容易に 行え る外観

目視調査の結果か ら将来の 劣化進行を予測 し，

そ の 結果か ら適切な補修時期等 を導き出す こ と

が可能 となれ ば桟橋 RC 上 部工 の 維持 管理 が極

め て容易になる も の と考え られ る。

　本報 告は、塩害に よ り劣化 した桟橋 RC 上部

工 の 実構造物を例に ，その 外観 目視調査の 結果

か ら，これまで 検討 し て きた確率論的予測手法

の マ ル コ フ 連鎖を用い た劣化進行モ デ ル
1｝・　2）・　3）

を適用 し て 得 られた劣化度分布か ら将来の 劣化

度分布 を予測 し，補修時期や補修方法の 各種 シ

ナ リオ を設定 して LCC 算定 を行 い ，比較検討す

る こ と で 最適な補修シ ナ リオ を導 き出す
一

つ の

考え方を示 し た もの で あ る 。

表一 1　 対象桟橋の 概要

経過年数 35 年

場　所 中国地 方

H ．W ．L．か ら部材 下端

まで の 高さ

（床 版）　 3，15m

（梁）　　 2．75m

補修の 有無 梁 7 部材が 補修済み

写真 一 1　 対象桟橋の 全景写真

2．対象桟橋の概要

　対象桟橋の 概要 を表一 1 に 示 し，全 景写 真を

写真一 1 に示す 。 こ の桟橋 は ， 中国地 方に ある

昭和 43 年に建設 され た荷役桟橋 であ り，大型 タ

ン カ
ーが接舷す る こ とか ら， H．WL か ら上 部工

部材 下端ま で の 高 さが高 い とい う特徴が あ る 。

なお ， 経過年数 35 年で 行 っ た外観 目視調査時に

は既に陸岸側 の 梁 7 部材が 断面修復お よび表 面

塗装 され て お り，補修 が施 され て い た 。
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3．外観 目視調査か ら LCC 算定までの手順

　外観 目視調査 （1 次判定） に よ る劣化予測か

ら LCC 算定ま で の 手順 を図
一 1 に示す 。

3．1 外観 目視調査

　 外観 目視調査は ，桟橋下面の 床版お よび梁部

材毎に 目視や 打音調査 を行 い
， 桟 橋下 面全域 の

劣化損傷状況をス ケ ッ チ 図や写真 に記録する。

ス ケ ッ チの 例を図一 2 に 示 し，劣化状況の 例 を

写真一 2 に 示す。

3．2 劣化 度判 定

　 劣化 度の 判定は ，床版お よ び 梁部材 毎に 外観

目視調査で 得 られ た ス ケ ッ チ図や写 真か ら参考

文献
1）・3》

で提案 し た判定基 準を適用 し て ，鉄筋

腐食，ひび割 れ ，剥 離 ・剥落 につ い て それ ぞれ

個別 に劣化度 0 〜劣化度 V まで の 6 段階で行 い ，

こ の 中で 最 も大 きい 劣化度 を部材 の 劣化度 とす

る。例 えば，図
一2 の ス ケ ッ チ の 梁で はひ び割

れ が卓越 してお り，こ の 部材 は劣化度 llである。

劣化度 0 は潜伏期 ， 劣化度 1〜 H は進 展期 ， 劣

化度皿〜IVは加速期 ，劣化度 V は劣化期 を示 す。

　 こ こ で ，補修済み の 梁 7部材 に つ い て は健全

で あ る と判 定 し， 劣化度 0 と仮定 した。

　 床版お よ び梁部材毎の 劣化度判定結果 に つ い

て 図 一3 お よび 図
一4 に示す 。 建設 後 35 年経過

し た桟橋 とし て は全体的に 劣化度が 大 きい 部材

は少 なか っ た もの の ，床 版お よび 梁 ともに着船

側 と返 し波の 飛 沫を受 ける陸岸側は 劣化度の 若

干 大き い 部材があ っ た。

3．3 劣化予測

　 劣化予測 は ，
マ ル コ フ 連鎖 を用 い た桟橋全部

材数に対す る劣化度の 分布割合を経過年数 と遷

移確 率 で 表 現す る劣化進行 モ デル
1）か ら将来 の

劣化 度分布割合を算出す る方法が ある が
， 本報

告で は ，よ り精度の 高 い 劣化予 測を行 うた め ，

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 濃度拡散式や鉄筋腐食断

面減少率 の 推定を基に 各劣化度の 期 間比率 を推

定 し，各劣化度 の期間 に対応 した重み を遷移確

率に与 えた劣化進行 モ デル
3｝
か ら将来の 劣化度

分布割合 を算出す る方法を適用 した 。

図一 1　 LCC 算定まで の 手順
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図一 2　 ス ケ ッ チ の 例

写真一 2　 劣化 状況 の 例

3，4 補修 シナ リオ の設定

　補修 シ ナ リオ は様 々 あるが，補修時期や補修

方法お よび対象部材に 着 目し て補修 シ ナ リオ を
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床版の 劣化度判 定結果

1蠹慧 51
憂辷1
　 合計　20 部材

　 　 図
一 4 　 梁 の 劣化 度判 定結果

表
一 2 　 補 修 シ ナ リオ の 概 要

補 修 シ ナ リ オ 補修 ・
再 補修 時 期 補 修 方 法 対 象部材

シ ナ リオ 1
な し 無補 修

一

シ ナ リオ 2 梁 7 部 材 （補修 済 ）

シ ナ リ オ 3 劣 化 度 H 以 上 の 部材

シ ナ リオ 4

劣化 度 V が 20 ％ を 超 え ，
寿 命 と 予 想 され る 時 点

断 面 修 復
劣 化 度 皿 以 上 の 部材

シ ナ リオ 5 劣化 度 旺 以 上 の 部材

シ ナ リ オ 6
調 査 翌 年 お よび 劣 化度 V

　が 10％ を越 え る時 点 劣 化 度 皿 以 上 の 部 材

シ ナ リオ 7 断 面 修 復 ＋ 表 面 塗 装
シ ナ リ オ 8

調 査 翌 年 と耐 用 年 数 毎
断 面 修復 ＋ 電 気 防食

全 部材

注 ） 断 面 修 復 は 表 面 塗 装 を 施 す 場 合 と電 気 防 食 を 施 す 場 合 と で 仕 様 が 異 な る。詳 細 は 表 一3 に 示 す 。

表一 2 の よ うに設 定 した 。

　シ ナ リオ 1 〜 2 は ，今後，補修 を行 わない 場

合を考え て お り， 現状で は補修済みで あ っ た梁

7 部材が補修 され て い なか っ た場合 を シ ナ リオ

L 現状 の まま放置す る場合 をシ ナ リオ 2 と想

定 した。シ ナ リオ 3 〜 6 は ， 補修方法 を断面 修

復 と し，補修時期 と補修対象部材 を 比 較検討 し

た 。
シ ナ リオ 3 ・4 は寿命まで補修 を行 わ ない

事後保全 的な考 え で あ り，シ ナ リオ 5 ・6 は 劣

化が激 しくな い 時 点 で 補修 を行 う予 防保 全 的な

考 えを意識 して い る。シ ナ リオ 7 ・8 は ，補修

後の 劣化を完全に防止 す る考 えで ある。

3．5LCC 算定

　
一

般 的に言われ て い る LCC の 内訳は ， 初期費

用 ， 維 持管理 費 ， 更 新費で あ る が ，近 年，残 存

価値，便益等を含 める考え方 も報告 されて い る。

　本報告 の LCC 算定で は ， 残存価値は参 考文献
4）に よ る と建物や設 備等 とは異 な り，供用期間

終 了後 に次の 経 済活 動に供 する こ とが で きな い

桟橋等の施設は 売却で きない こ とや ，公 共施設

の 便益 は社会的価値や 損失の 仮定 が難 しい こ と

か ら，維 持管理 費に あた る補修 費の 算 出の み に

留 め ， 最 も経済的な補修シ ナ リオ を導 き出す こ

とを目的 と し た
。 ただ し

， 物価 上 昇率に つ い て

は 考慮 し て い な い 。

　補修費 の 算 出に あた っ て ，補修必要面積 は参

考文 献
s｝で は総面積 の 70％ と して い るが ，本 手

法 で は補修が必 要な い 部材 の 割 合 を把 握で きる

ため 100％ として各補修方法の 内訳を劣化度 に

応 じ て 表一 3 の よ うに設定 し た。また ，補修 費

単価は ヒ ア リン グや施工 事例に基づ い て 表一 4

の よ うに設定 した
5》

。

4．劣化予測結果と LCC 評価

4．1 劣化予測結果

　今後，補修を行わない 場合の 床版の 劣化予測
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表 一 3 　 補 修面 積 の 設 定

対　 象 劣 化 度 0 劣 化 度 1 劣 化 度 H 劣 化 度 皿 劣 化 度 IV 劣 化 度 V

断 面 修復 総 面 積
一 一一 100％ 100％ 置00％ 100％

大 断 面 修 復
一 一 20％ 50％ 70％ 90％

小 断 面 修復
断 面 修 復 面 積 一 一 80％ 50％ 30％ 10％

表 面 塗装 総 面 積 100％ 100％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100％

ひ び 割 れ 注 入 表 面 塗 装 面 積 0．05m ／m20 、1m ！mZ
』 一 一 一

電 気 防食 総 面 積 100 ％ 亘00％ 且OO％ 100％ 100％ 100％

大 断 面 修 復
一 一 5％ 15 ％ 20 ％ 20％

小 断 面 修 復 電 気防食面 積 一 一 0．5％ 1．5％ 5％ 15％

ひ び 割 れ 注 入
一 0 ．lm ！m20 ．15m 〆m20 ．2m ／m2G ．25m ！m20 ．3m ／m

ユ

注 ） 断 面 修 復 は 大 断 面 修 復 （は っ り深 さ 10cm 程 度 ）と 小 断 面 修復（は つ り深 さ 5cm 程度）と に 分 け られ る。

表 一 4 　 補 修 費 単価

大 断 面 修 復

（m2 当 り）

小 断 面 修 復

（m2 当 り）

表 面 塗装

（m2 当 り）

ひ び 割 れ 注 入

　（m 当 り）

電気 防食

（m2 当 り ）

補修 費 （千 円 ） 150 97 17．5 10 120

再 補修 費 （千 円 ）
一 一 195 一 18

注 ） 表 面 塗 装 の 耐 用 年 数 は 且5 年，電 気 防 食 の 耐 用 年 数 は 20 年 と し
， 耐 用 年 数 時 に 再 補 修 を 実施 す る 。
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図一 5　 床版の 劣化 予測結果

結果 を図一 5 に 示す。図 の よ うに劣化 進行モ デ

ル を適用 して 床版全 数に対す る劣化度 の 分布割

合を予 測す る こ とに よ り ， 経過 年 数 に伴 っ て 劣

化度 V が増加 して い く様子 がよ く分か る 。 こ こ

で ， 桟橋 の 寿命 は ，耐荷力 の 低 下が懸念 され る

劣化 度 V の 割合が 床版全数 の 20 ％を越 え る時

点 と仮定す る と，床版は 25 年後 （建設 後 60 年）

に寿命 を迎え る と予 想 され る 。

　今後，補修を行わ な い 場合 の 梁部材 に つ い て ，

シ ナ リオ 1 の 劣化予測結果 を図一 6 に，シ ナ リ

オ 2 の 劣化予 測結果 を図
一 7 に示 す。梁部材 は

シ ナ リオ 1で は 9 年後 （建設後 44 年）に寿命 を

迎え，シ ナ リオ 2 で は 20 年後 （建設 後 55 年 ）

に寿命を迎 えると予想で きる。こ の こ とか ら，

梁 7 部材 に補修を施 し た こ と に よ り梁部材は 11
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ま 80x

駈
鮖

60％

eN40
％

挈

輩 20X

　 　 O％

　 　 0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50
　 　　　 　 建設後35年か らの 経過年数（年）

図一 6　 梁の 劣化予測結果 （シナ リオ 1 ）
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図 一7　 梁 の 劣化 予 測結果 （シナ リオ 2 ）

年 の 延命効果が期待で きる と考え られ る。

　ま た ， シ ナ リオ 1 ・2 で は床版 の 寿命で あ る

建設後 60年ま で桟橋施設 を供用 す るた めに は，

再度 ， 梁部 材 を補修す る必 要 が あ る こ とが分か

る 。
シ ナ リオ 3 〜 8 の 劣化予 測結果 を図一8 〜

図一12に 示す。寿命 と予想 される 時点で 補修 を
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図一 8　 梁の 劣化予測結果 （シナ リオ 3 ）
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図
一9 　梁の 劣化 予測結 果 （シナ リオ 4 ）

行 うシ ナ リオ 3 と シ ナ リオ 4 に は あ ま り違 い が

な い
。 劣化 度V が 10％ を越 え る時点 で 補修 を行

う場 合 ， シ ナ リオ 6 は シ ナ リオ 5 よ り 約 6 年 再

補修 の 期 間が早 くな る。 シ ナ リオ 7 ・8 は補修

後に劣化度 1 とな っ て い る が ，こ れ は，断 面修

復 で は すで に 浸透 し て い た塩化 物イ オ ン を除去

しきれ な い と考え，全 て の 部材が 劣化度 0 に 回

復す る の では な く，大き な劣化度の 部 材 は劣 化

度 1 〜 n に回 復す る も の と仮定 した た め で ある。

4．　2LCC 評価

　梁部材に限定 し て シ ナ リオ 3 を基 準に した 補

修 費比 率 と経過年 数 との 関係 を 図 一13 に示 す 。

こ こ で ，桟橋 の 劣化程度を分か りやす く見 られ

るよ うに梁全数に 対す る劣化度V の 割合 と経過

年数 と の 関係 も併記 した 。

　 当然 なが ら，断面 修復の 補修費は 補修す る 部

材が少 な い 方 が小 さ くな る が，補修 時期に よ っ

て経済的 な補修 シ ナ リオ は入れ替わ っ て行 く。

床版の 寿命 と予想 され る 25 年後 健 設後 60 年）

で は シ ナ リオ 5が最 も経済的な補修 シ ナ リオ で

あるが ，50 年後 （建設後 85 年） に は どの シ ナ
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図一10　梁の 劣化予測結果 （シナ リオ 5 ）
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図
一11　梁 の 劣化 予 測結果 （シナ リオ 6 ）
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図
一12　梁の劣化予 測結果 （シナ リオ 7 ・8）

リオ もほ ぼ 同程 度 とな る 。

　シ ナ リオ 7 ・8 は ， 初回 の 補修 費は大き く，

再補修費は小 さ い もの の
， 劣化 を進行 させ な い

よ うに 定期 的に 管理 す る必 要が あ る 。 しか し，

50 年後 （建 設後 85 年）に は シ ナ リオ 7 が 最 も

経済的な補修 シ ナ リオ となる。ただ し，25 年後

健 設後 60 年） に は 床 版が 寿命 を迎え る た め ，

そ の 後は床版 の 補修 シ ナ リオ も含め て検討す る

必 要が ある。

　こ の よ うに，LCC 評 価 を行 う際に は供 用年 数

を何年 に設 定す る か に よ っ て ，最適な補修シ ナ

リオ は異 な り，管理者の 判断 が重要 とな る 。

一 2071 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

2

5
　
　
　
1
　
　
　

5

1
　
　

　

　
　

　

　
　

　

　

0

碍

聟
甑

煙
榧
倖

0

L ；；：ffg　 　 　シナリオ 2 　 　 驫 　 シ ナリオ 3　 一禽一 シ ナ リオ 4
＋ シナ 1丿オ6　 　 　 　 シナリオ 7　 　 　 　 シナ リオ 8

0

　 　 　 0

　 　0％

＜ロ

羅　5％

e
＞ 10％

翠 15％

　 20％

　図 一13

5

5

10　　　　15　　　 20　　　　25　　　 30　　　　35　　　 40　　　　45　　　 50

　 調査 後 の 経過年数（年）調 査 日 ：建設後35年

10　　　　15　　　 20　　　 25　　　 30　　　　35　　　 40　　　 45　　　 50

梁 の 補修 費 比 率 お よび 劣 化度 V の 割 合 と経 過 年数 との 関係

　なお ， 脱塩工 法や エ ポキ シ 樹 脂塗装鉄 筋を用

い た特殊工 法に つ い て も基礎資料 を得 る こ とに

よ っ て 同様 な評 価が で きる の で ，更 に多 くの 補

修 シ ナ リオ設 定 の も と で の 判断 が可能 とな る 。

5．ま とめ

　本報告で は ， こ れ ま で検討 して きた確 率 論的

予測手法の マ ル コ フ連鎖 を用い た劣化進行 モ デ

ル を用い て ，外観 目視調査 の 結果か ら将来の 劣

化進行 を予測 して ， 補修時期や補修方法お よび

対象部材 に着 目 した LCC を算出す る手 順 を示

した 。 こ の 手法 を活用す る こ とに よ っ て ，桟橋

RC 上部工 の 維持管理計画 が 極 めて 容易 に行 え

る もの と考 え られ る。

　今後 ，さらに多くの 調査 事例 を収 集 し て デー

タを蓄積 し，本手 法の 妥当性 を検証 して い く。

また ，補修費の算 出の み に留 まらず，初期 費用，

維持管理 費，更新費，便益等を含め て検討 し て

い く。 さらに ，長期的な供用 を考え る場合に は，

物価上昇率や社会的割引率を用 い た現在価値 へ

の 換算 も検討 して行 きた い 。
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