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論文　文献調査に 基 づ く屋 外の 中性化進行予 測

長谷川　拓哉
’1 ・千歩　修

り

要 旨 ：屋外 にお け る コ ン ク リ
ー

トの 中性化進 行予測 に つ い て ， 関連す る文献調査 を行 い ，普

通 コ ン ク リー トの屋外暴露試験データを抽出 し，検討 を行 っ た 。 そ の 結果，屋外 の 中性 化深

さの 平均的な値に対 し，既往 の 実験式 （岸谷 式，和泉式，依田式，土木学会式）は安全側の

評価 を して い る こ と ， 地域 によ るば らつ きは ， 部位の ぱ らつ き と同程 度で あ り， 進行 予測 に

は地域条件 と ともに部位条件を考慮す る こ とが重要で ある こ とな どが知 見 と して 得 られ た 。
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1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 中性化深 さは，鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト構 造物 の 維持保 全を考え る上 で ， 基礎的な

指標 とな っ て い る 。 現在，数多くの 研 究に よ り ，

メカ ニ ズ ム が解 明 され て き て い る と ともに，そ

の 進行予測に つ い て は多くの 提案 がな され て い

る
1｝2P”）

。 しか し ， 屋外 暴露 条件 にお ける 中性化

の 進行 予測 は ， 材 料条件と地域 ・環境条件が複

雑に絡ん で い る ため ， 現在 の と こ ろ十分 とは い

えず，各実験式の位置づ け も明確 で な い
。 本論

文で は，文献調査を行 い ，抽 出 した屋外暴露試

験データ に基づ き，屋外暴露条件 に お け る 中性

化 予測 につ い て検 討 を行 っ た結果 を報告する 。

2．文献調査の 概要

　調 査対象は ，コ ン ク リ
ー

ト工 学年次大会論文

集 ，セ メ ン ト ・コ ン ク リ
ー

ト論 文集 （セ メ ン ト

技術年報）， 日本建築学会大 会梗概集 ， 日本建築

学会構造系論文集等 とした。これ らの 文献の 中

か ら， 1 年以 上 の 長期屋外暴露試 験に よ る 中性

化深 さ の デー
タが ある 39 編を抽出 し，

249 の デ

ータを抽出 した。抽出データは ，基礎的な考察

を行 うこ とを目的 としたため，普通 ボ ル トラ ン

ドセ メ ン ト， 普通 の 骨材の コ ン ク リー トを対象

と し，AE 減水剤な ど の 混和剤を除き ， 混 和材

料を使用 し た コ ン ク リ
ー トは 調 査対 象外 と し た。

表一 1 に データ を引用 し た文献を示 す e な お ，

同 じ試験体に 関 して ，定期的に報告が ある事例

に っ い て は，最新の もの を引用 し た 。抽出 し た

デー
タ の 概要 を図

一1 に示 す 。 抽出 したデータ

は，水 セ メ ン ト比 55％ の も の が多く ， 強度で は，

30−−40Nlmm2 の もの が多 か っ た 。 また ，期 間 で

は 15年程度，地域で は北海道 ，試験体形状で は

10φ X20   ，養生方法 では 14 日 20℃水 中養生

が多か っ た。概要 よ り，抽 出したデータは，一

般的 な コ ン ク リー トの 中性 化深 さの デー
タで あ

る と判 断 し ， 以 下 の 検討 を行 うこ とと した 。

3．文献調査の 結果

3．1 結果の 概要

　収集 し た データ を水セ メ ン ト比 ご と に 整 理 し

た結果を図
一2 に 示 す。同 じ図に ，現在中性化

進行予測に
一

般的に 用 い られ て い る実験式 （岸

谷式
】），和泉式

2》
， 依 田式

3），土木 学会式
4） 条

件は標準 的な もの ） を示す と ともに ， 最小 自乗

法に よる回帰式 を示 して い る 。 示 し たデー
タは ，

ば らつ きが大 き い が ，こ の ば らつ き は ，骨材 ，

混和剤 などの 材料，試験体形状，施工 状況 ，養

生方法，暴 露 地点 ・状況 などが原 因 と考え られ

る。こ の うち，試験体形状，材料，施工 方法は

JIS規格 に準拠す るな ど
一

定 の 範囲にある と考 え

られ るた め ， ば らつ きに対す る影響は小 さく ，

ば らつ きは 主 と し て 養生方 法，暴露環境 に 起 因

する と仮定し て 以 下の 検討を行 うこ と と し た。
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　養生の 影響に つ い て ，阿部 らに よれば，28 日

間 の 20℃水中養生 （以 下 ，「標 準養生亅）によ る

中性 化速 度係 数に 対 し て ，異 な っ た 養生 に よ る

中性化深 さの 比 （次式 ）が提案 され て い る
5）。

A
・・…

　
＝1 ・97 ・〔，£隻1

・ 1）
こ こ に t。ure

・
養生期間 （日）

（1）

　（1）式 は 促 進 中性化試験 に 基 づ くも の の た め ，

屋外 暴露試験デー
タへ の 適用性 を検討す るた め ，

養 生条件 を変 え て 暴露 され た 実験 デー
タ （文献

【1］， 【27］）に適用 した 。 そ の 結果 を図
一 3 に示す 。

これか ら，28 日標準養生 の 実測値 と（1）式 を用 い

て 他養生条件の データ を換算 し た 計算値 と は概

ね よい 対応を示 した 。 図
一2 中の 白丸 として 補

正 後の デー
タ を示 す 。 補正 後は補正 前 に 比 べ て

ぱ ら つ きが 小 さくな っ て い る こ と が わ か る。
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注 ：各実験 式の 条件は次の 通 り。岸谷式 ：中性化率 R＝ 1．0、依田 式 ：誌工 の 程度 a ＝ 1 ，中性化 遅鑑 β ＝ 1 ，環 境条件 γ ＝ 1 ，
和泉式 三 普通ボ ル トラ ン ドセ メン ト，28 日 水 中養生，oot濃度 O．196 （た だ し屋外 条件と して 係数 0．59を粟 じた ），温度 20℃．
湿度 60駅 H．，仕上げな し，土木学会式 ：R 環境の 影響を衰す係ta＝t．0 （乾 燥 しに くい 環境）

一667一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3．2 既往の実験式との 対応

　 図
一2 中 の 既往 の 実験 式 との 対応をみ る と，

い ず れ の 式 も回帰式 よ りも大 きく，安全側の評

価 と考えられ る。今回収集 したデー
タ の 回帰 式

が ，既往 の 実験 式 よ りも小 さくな っ た の は ， デ

ー
タ 中に中性化 の 進行が遅 い 海洋暴露試験が含

まれ て い る た め と考 え られ る。各実験式 をみ て

い く と ，依 田 式お よび 土木学会式は 回帰式 に 近

く ， 屋外暴 露に よ る平均 的 な値 とな っ て い る と

考え られる 。 また岸谷式は養生の ばらっ きを含

めた概ね上 限を示 してお り， 和泉式は養生補正

後 の 概ね 上 限 を示 し て い る と考え られ る。既往

の 実験式を用 い る場 合，各 条件 設 定 と とも に 、

そ の 条件で は平均値 に近 い の か，上 限 とな っ て

い る の か な ど，位置づ けを把握 し た 上 で 適切 に

用 い る べ きと考え られ る 。

3．3 回帰式の あて はめ

　回 帰式 の あて は め に っ い て
，

一
般 に暴 露期 間

の 平方根 に比 例す る とされ て きたが ，屋 外 暴露

に つ い てそれ が成 り立 つ か ど うかは 明 らか で は

な い 。 屋 外暴露 に っ い て は ，Smolcryk の 実験式

な どで は定数項 を伴 う と されて お り
q

， また平方

根で は な く 四 乗根 に 比 例 す ると報告 され て い る

例もある
7）。 こ う した こ とか ら回帰式 を，（a）平

方根に 比 例す る場 合，（b）定数 項 を伴 う場合 ，（c）

べ き乗に比例 す る場 合 の 三 種 類を設 定 し，それ

ぞれ 最小 自乗法によ りその 係数 と相関係数を求

めた 。
こ の 結果を表 一2 に 示 す。こ の 結果 に よ

れ ば，（b）ま た は （c）と し た 場合 の 相 関係 数が 若 干

向上 し て い るが，（a）とほ とん ど変わ らな い 結果

とな っ た。こ の こ とか ら，本論文 で は期間の 平

方根に 比 例す る と仮定する こ と と し た 。なお ，

収集 した デー
タをみ る と ， （b）に適合 性 の 高 い デ

ー
タ と（c）に適合性 が高 い デー

タが混在 し て お り，

今回 の 検討で は そ の 法 則性 は 見 い だ せ な か っ た D

平方根 に比 例する と した場合の ，水セ メ ン ト比

と中性化 速度係 数 の 関係 を図一4 に示 す、これ

に よる と，水 セ メ ン ト比 と中性化速度係数は 強

い 相関がある こ とが確認で きる．養 生 の 補正前

後で はほ とん ど違い が な い が，で きるだ けば ら

っ きの 原因を低減 させ るた めに 28 日標 準養生 に

補正後 の データ に 基づ い て 回帰式 を求め ると，

（2）式の よ うに表す こ とが で きる。

D − （0．094 ・ w1 ・ − 4．088）・ 」

こ こ に D ：中性化 深 さ（  ）

　　　W ／C ： 水 セ メ ン ト比（％）

　　 t：暴露期間 （年）

（2）

3．4 地域 差に よ るばらっ き

　収集 したデータは ， 暴露地域が 異なるため，

それ が ば らつ き の 大 きな原 因 と考 え られ る 。 地

域差 に よ っ て ど の 程度ば らつ く の か に つ い て ，

複数地域で 暴露試験 を行 っ た 文献 （【111， ［28］，

表
一2　回帰式 の 係数
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図一4　水セ メ ン ト比 と中性化速度係数の関係
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138】， 〔39P を抽出し ， それ ぞれ のデー
タ の 変動

係数 を求めた。各 々 の 文献データが同 じ母集団

に 属す る と仮定し て ，一
っ の グ ラ フ に 示 し た も

の が 図 一5 で あ る。 こ れ に よれ ば，低水セ メ ン

ト比 の も の と海 洋暴 露 の も の を除 き，変動係 数

は 概ね 60％以下，平均値で 約 30％ とな っ て い る 。

低水セ メ ン ト比 お よび海洋暴露は ，中性化進行

が遅 く平均 値 自体 も小 さい た め ， 変動係 数が大

きくなっ たた め と考 え られ る 。 こ こ で ， 中性 化

の 進行 を気象因子 か ら説 明 す る 試 み の う ち，三

橋 ら
S）
と筆者 ら

9）の地域差に よる変動係数を図一

5 中に示 す。屋外暴露の デー
タは，計算結果 と

近い か こ れ よ りも大 きな値を示 して い る こ とか

ら，理想的な条件を考えた 場合 ， 地域差 の ば ら

つ き は 変動係数 に し て 30％程度 と推測 され る。

た だ し，図
一5 で も示され て い る通 り，30％ よ り

も大 きな変動係数 となる場 合もあ る。こ れ は，

海洋暴露 の変動係数が 大き い こ とな どを考慮す

る と ， 環 境条件に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの 含水率

が 変化す る こ とが原 因 と考 え られ る。和泉 らに

よ る かぶ り厚 さ の 信頼性 設計手法
1°）

で は，中性

化深 さの 変動係 数 と して ，ば らっ き の 大 き い 場

合は 0．5（50％ ），小 さい 場合は 0．3 （30％）として い

る こ とか ら考 える と，地域 によ るぱ らつ きは部

位に よるば らつ きと同程度 と考え られ る a こ れ

か ら ， 中性化 予測 を考えた場 合 ， 地域 の 影響 も

重要で あるが，構造物 の部位条件も重要で あ る

と考 え られ る。ま た ，暴露試験を実施する場合

は，試験体 の含水率 に関 して配慮 した設置 の 方

法 を検討す べ き と考 え られ る 。 既往 の 研 究
Io））

に基づ き，中性化深 さは正 規分布に従 い
， 変動

係数は 期間に よ らず
一

定で あ る と仮定 し，危険

率 1％ と し て 地域差 の ば らつ きを考慮 し た場合，

（2）式は（3）式の よ うに表す こ とが で きる 。

D − （O．094 ・ w ／c − 4．088）・ 畜± 3σ 　（3）

こ こ で
，

σ ： 標準偏差 （次式 に よ る）

　　　σ
旨Cv × （（0、094 × W ／C4 ．088）xV

−
t）

　　 Cv は変動係数 （こ こ では 0．3 を仮定）

水 セ メ ン ト比 ご とに（3）式 と 28 日標準養生に換

算後 の データを比較的データ数 の 多い 水セ メ ン

ト比 が 65％ お よび 55％ の もの を図一 6 に示す 。

一
部 の 例外 を除き概ね 3 σ の 中に 入 っ て い る こ

とが わ か る。図
一6 中の ＋ 3 σ の線は ，土木学

会式 の 乾燥 しや す い 環境条件の 場 合 と同程度以

上 で あ り，乾燥 しやすい 環境下の 中性化進行 を

評価 して い る と考え られ る。なお ，± 3 σ の 外

に あるデー
タもある が

， 温 度が 高 く乾燥条件 に

あ る な ど，含水 率 が
一

般 と異な る場合 ， 変動係

数が 30％ を超 え る場合 が考え られ る。 どの よ う

な条件で変動係数が異な るの か に つ い ては，今

後詳細 な検討 が必 要と考 え られ る 。

3．5　28 日強度 と中性化速度係数

　28 日圧 縮強度 と中性化速度係数の 関係 を図 一

7 に 示 す。SrrK）lcrykの 研究
11｝，馬場 らの 研 究

12）

で指摘 され て い るよ うに，中性化 速度係数は圧

縮強度の 平方根に反 比 例す る と し て 、最小 自乗

法によ っ て求めた回帰式を図
一 7 中に示す。ば

らつ きは大 き い が ，28 日圧縮強度 と中性化速度

係 数 との 間 に相関が 認 め られ た。今後，データ

の 蓄積に よ り， 28 日圧縮強度 によ っ て 中性化速

度係 数 をよ り高 い 精度 で 求 め る こ とが で きる と

考 え られる 。 また ， 中性化速度係数が 0 に近 く

25
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※ σ は，（3）式同 様，変動係 数を O．3 と し て 仮定 し た 値

図
一728 日強度 と中性化速 度係数の 関係

なる点は 約 60N ！mm2 で あ り，こ れは 馬 場 らの研

究
12）の 61．3N ！mm2 とほ ぼ一

致す る結果 とな っ た。

4．まとめ

　文献調 査 に よ り屋外 暴露試験 に よる中性化深

さの デー
タを収 集 し ， 進 行 予測に つ い て 検討 し

た 結果 ， 以 下 の 知 見 を得た 。

（1）今 回収集 した屋外 暴露試 験に よ る 中性 化深 さ

　 の 平均的な値 に対 し，標準的な条件 にお け る

　既 往 の 実験式 （岸谷式 ，和泉式，依 田式，土

　木学会式）は安全側 の 評価 とな る 。

（2）地 域に よ る中性化深 さ の ば らつ きは ，

一
つ の

　構造物 の ば らつ き と同程 度 と考え る こ と が で

　 き ， 中性 化進行 予測 を行 う場合，地域 とと も

　 に部位の影響を考え る必要 がある。

（3）28 日圧縮強度と中性化速度係数 とは相関が あ

り，約 60N ／ 
2
で 中性化速度 係数が 0 に 近 く

　な る．

　なお ，今回 の デー
タ は ，良好な施 工 条件で 十

分 な養生が行 われ た試験体 の データ で あ り，実

構造物の場合は ，施工 の 影響，養生が大き く，

予測 には こ れ らの 要素を考慮す る必 要があると

考 え られ る。今後，構造物調査 の デー
タ と ， 試

験体 レ ベ ル の デー
タ との 関係 に つ い て も検討す

る必 要があ る と考え られ る。
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