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要旨 ： 本研 究は ， 内的塩害を受ける RC 構造物 の 適切 な維 持管理手法を検討す るた め ，既設

鉄道 RC 高架橋 の 初期塩化物イオ ン の ば らつ きを詳細か つ 広範に調査 した も の で ある 。 そ の

結果 ， 部位 や柱毎，ス ラブ毎の 部材に よ る初期塩化物イ オ ン濃度の 変動係数は 概ね 0．2 程度

以下 で ，柱 とス ラブ との 比較では 2 倍以 上 の 差が 生 じる場合が見 られた。さらに，連続す る

高架橋で柱 を多数調査 した結果，構造物に よる変動係数は O．2〜O．4 程度で あ っ た 。 また ，
モ

ン テ カ ル ロ 法を用 い て 劣化予測を行 っ た結果 ， 初期塩 化物イ オ ン 濃度 の 変動係 数 が O．O の 場

合 と比 べ O．2 で は 殆 ど変化が無 く，0．4 で は 加速期前 期終 了 年 の 変動係 数が 0．10増加 した。

キーワ ー ド ： 内的塩 害，鉄道 ラ
ー

メ ン 高架橋 ， 初期塩 化物イ オ ン の ば らっ き，劣化予測

1．は じめに

　近年 ， 塩害を対 象 と して ，実構造物の 調 査結

果 で得 られ た 劣化 要 因 の ば らつ きを考慮 し た劣

化予測 に基づ く，構造物 の LCC 評価に関す る研

究が盛ん に行われ て い る
1）。しか し，こ れ らの 研

究は何れ も外部か らの 塩 化物 イ オ ン の 進入 お よ

び拡散 による鋼材腐食 を対象 とした もの で あ る 。

塩害には そ の 他に，除塩 し て い な い 海砂を用い

た こ と等に よ り コ ン ク リー トの 練 り混ぜ時 に供

給 され た塩化物イ オン （以 下 ， 初期塩化物イ オ

ン と言 う）が原 因 とな り釧材腐食が生 じる，い

わゆる内的塩 害が あ るが ，
こ の ば らつ きに着 目

し た 研 究は こ れ ま で ほ とん ど行 われ て い な い 。

　そ こ で 本研究 で は，既設鉄道 RC 高架橋 を対象

に，初期塩化物イ オ ン濃度 を詳細か っ 広範 に調

査 し，得 られ た調査結果に対 し て 部位，部材，

構 造物 に よるば らっ き傾 向 に つ い て 考察を行 っ

た 。 また ， 調 査結果 で 得 られ た 初期塩化物イ オ

ン 濃度の ば らつ きに基づ き，モ ン テ カ ル ロ 法を

用 い て 内的塩 害お よび初期 塩化 物イ オ ン と中性

化に よ る複合劣化 （以下 ， 複合劣化 と言 う）に

関する劣化 予測を行い ，ば らつ き程度が 劣化予

測 の 結果に及 ぼす影響に つ い て 検討 し た 。

2．構造物調査

2，t 対象構造物

　本研 究で は ，鉄 道構造物 と して 最 も
一

般的 な

ビーム ス ラブ式ラ
ーメ ン高架橋の ス ラブ および

柱を対 象 と し，同様な調査 を立地や建設年次の

異 な る A 〜C の 3 路線で実施 した。図
一1 に代表

的な高架橋 の 概略形状 図を示す 。

　目視で 確認 し た高架橋の変状は ， 路線 A で は

鋼材腐食 に よる と考 え られ るひ び割れ が 多数生

　 　 　 　 　 　 　 2t−5　　　（17N4dn ）
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図一t　対象構造物の概略形状
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じ て お り ， 路線 B お よび C ではは く落 （補修跡）

等 の 変状が 随所に生 じて い た 。 対象高架橋は何

れ も離岸距離が 1  以 上 で 飛来塩分 の 影 響 1ま受

け な い と考え られ ，事前調査 の 結果 よ り，変状

原 因は内的塩害と推定され た 。表一1 に調 査対象

高架橋の 経年お よび設計図書に示 された コ ン ク

リ
ー

トの 配合 に関する設計条件を示す 。

2 ．2 調査方法

　塩化物イ オ ン濃度の 分析用試 料に は ， ドリル

削孔粉を用 い た
2）。試料は，塩化物イオ ン の 拡散

や 中性化 に よ る濃縮等 の 影響を受けな い と考え

られ る深 さ位 置 （表 面か ら 70 
〜100mm ）カ｝ ら，

集塵装鮒 き ドリル （ビ ッ ト径 φ20   ）を用 い

て 採取 した。得 られた試料に対 し，塩化物 イ オ

ン 電極 を用 い た電位差滴定法 （πSA1154 ）に よ

り全塩化物イオ ン 濃度の分析を行 っ た。また，

詳細は省略す るが ，上記試料の採取箇所 と同 じ

箇所 に対 し，中性 化深 さお よ び鋼材 の かぶ り測

定を実施 した 。

2．3 各部材の調査箇所

　（1）柱の調査

　図一2 に柱に対 す る調 査箇所 を示す。詳 細調査

で は ， 路線 B お よび C で は柱 上部 （打継 目直下

300   位置） と柱下部 （地上 1200   位 置）の

2 箇所 ， 路線 A にっ い て は柱 の 中間部 も含めた 3

箇所 の 高 さ位置か ら，1箇所に つ き 2 試料ず つ を

採取 した 。ま た ，簡易調査で は，柱下部 （地上

1200  位置）か ら 獄 料を採取 した。

　（2）ス ラブの 調査

　図
一3 に ス ラブに対す る調査箇所 を示す 。 中間

ス ラブ下面 を対象に，詳細調査 で は 1 ス ラ ブ に

つ き 6 試料 を ， 簡易調査 で は 2試 料 を採取 した 。

2，4 調査箇所数

　表一2 に 構造物調査 の 箇所数 を ま と め た。路線

A で は，詳細調査および簡易調査 を 3 ブ ロ ッ ク

の 連続 す る高架橋 に対 し実施 し ， 1ブ ロ ッ クに対

し柱 の 簡易調査 を行 っ た。また，路線 B お よび

C で は ，詳細調査お よび簡易調査 を高架橋 1 ブ

ロ ッ ク に対 し実施 し ， 柱 の 簡易調査を可能な限

り連続 して 多数 の 高架橋に対 し実施 した 。

表一1 高架橋の経年 と設計仕様

コ ン ク リートの 設計仕様 （設 計 図書よ り）
路

線
経年 設 計基準強 度

　　ノ、ヒ

最 大 水 セ

メ ン ト比

粗 骨材 の

最大 寸法

A27 年 不 明 25mm

B27 年 27N ！mm2 55％ 25mm

C25 年 53％ 20inm

」 麺 韲L 」璽 一＿

打継 目位置

§〔 0 柱上 部 単位 ：  

0 柱 中間部

（路線Aの み

で 実施〉
1 〜 300

o 柱 下部 o

8
望

8
望

o 試料採取

箇所

『「 一

図一2 柱の 調査箇所

練路方向 　　 。
試料採取

　　　　　　　　　　箇所一

o 　 　　 　 o 　　 　　 o

O 　　 　　 O 　　　　 O

中間 ス ラブ

（a）詳細調査 （6 試料採取）

線路方向
一

00

中間 ス ラブ

（b）簡易調査 （2 試料採取）

図一3 ス ラブ下面 の調査箇所

表一2 調査箇所数

路　線
合計

A B C

調査延長（m ） 130130012002630

詳細＋簡易 3 11 5高架

橋数 簡易（柱） 1182241

詳細 3 2 1 6ス ラ ブ

下面 簡易 6 02 8
部

材

数 柱
詳細 66 3 15

簡易 9182754
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3．調査結果 と初期塩化物イオ ン の ば らつ きに関

　する考察

3．1 柱の 同一高 さ位置に おけるばらつ き

　柱に対 しては，図一2 に示す とお り同
一

の 高 さ

位置 か ら離隔 100〜300  程 度 で 近接 し て 2 っ

の 試料 を採取 し，各 々 に 対し て 分析を行 っ た 。

図
一4 に ， 同

一
高 さ位 置 2 試料 の 塩化物 イオ ン 濃

度の 関係 を，横軸 に小 さい 方の 測定値，縦 軸に

大 きい 方 の 測定値を とっ て 示 した 。 図一4 よ り，

両者 には平均 で 9％ の 差 が あ るが
，

こ の 差 には採

取位 置 に よ る差異 の 他 に ， 試料 の 採取 法や分析

法が もつ 誤差
3）
が含まれ ると考 え られ る。以降に

示す調査結果は上記 の誤差を含む もの で あるが ，

こ れを超え るぱ らつ きが 見 られ る場合は ，採取

位置 に よる差異 の 影 響が 顕 著な ば らっ きと考 え

られ る。

3．2 部位に よるばらつ き

　詳細調査 の 結果に基づ き，柱 1 本当り，およ

び 1 ス ラブ当 りの 初期塩化物イ オ ン 濃度 の ぱ ら

つ き につ い て整理す る 。 表一3 には柱 1 本 当 り，

表一4 には 1 ス ラブ当 りの 平均値 ， お よび標準偏

差 を平均値で 除 した変動係数を示 して い る ． 同

表 にお い て 高架橋 No．と示 す数字は ， 線路 方向 の

順序 に従 っ てお り ， A1，　 A2 … の よ うに数字 が

連続 す る場合 は高架橋が 隣 り合 う こ とを示 し ，

柱No お よび ス ラブ No，とは図
一1に示す よ うに高

架橋毎 に起点方か ら順に付 した番 号で ある 。

　柱 旦本当 りお よび 1 ス ラブ 当 りの 初期塩化物

イオ ン濃度の 変動係数は，柱で は表一3 より 0．06

〜 O．70 （平均 0．19）で ，
ス ラブでは表一4 よ り 0．08

〜0，15 （平均 0．12）で あ っ た 。 また ， C2・3 右柱

お よび C2・3左 柱で は 0．5〜0．7 と非常に 大 きな変

動係数 とな っ て お り，本研 究で は そ の 原 因 は 明

らか にでき なか っ たが，こ れ を除 い た柱 の 変動

係数 の 平均値 は ス ラブ と同 じく 0，12 で あ っ た。

こ れ ら の こ とか ら， 部位 に よる初期塩 化物 イ オ

ン 濃度 の ぱ らつ き は 変動係数で 概ね O．20 程度 以

下 と考 え られ る。

3．3 部材 によるば らつ き

　1 高架橋 当 りの 部材 に よるばらつ きに っ い て
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表。3 柱の 初期塩化物イオン濃度
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整理 する。図
一5 に は ，表一3 お よ び表一4 に 示す柱

1本当 り， 1 ス ラブ 当 り， お よび 1 高架橋 当 りの

平均値 の 分布 に つ い て 示 した。

　表一3お よびfi・−4 よ り，1 高架橋当 りの 変動係

数は，柱で は O．10・一一〇．56 （平均 O．22）で ，ス ラ ブ

で は 0．ll〜0．16 （平均 0」5）で ，1 ス ラブ当 り，

柱 1本当 りの 変動係数 とほぼ同等で あ っ た D 柱 1

本当りの 変動係数が大きか っ た C2 高架橋では ，

1 高架橋当 りの変動係数 も大 きくな っ て い る も

の の ，柱毎，ス ラ ブ毎で 比 較 し た場合，部材 に

よるぱらつ きは変動係 数で概ね 0．20 程度以下 と

考 え られ る 。

　また ， 図一5 よ り同
一

高架橋 内にお ける柱 と ス

ラ ブとで は ，
2 倍以 上 の 差が生 じ て い る場合もあ

る。柱と ス ラ ブ とで は，同
一

高架 橋で も コ ン ク

リートの 打設時期が 大 き く異な るた め ， 両者 の

間に
一

定の 関係はない もの と考え られ る 。

3．4 構造物に よるばらっ き

　1 路線 当 りの 構 造物 に よ る ば ら つ きに つ い て

整理 する。表一5 に は ，柱 の 初期塩化物イオ ン 濃

度 の 1 路線当 りの 平均値お よ び 変動係数を示 し

た。また，図
一6 お よび図

一7 には，路線 B お よび

路線 C にお ける高架橋毎 の 柱 の 初期塩化 物イ オ

ン 濃度 の 線路方向分布 を示 し，図 中に 当該路線

の 工 事誌や 現地 の 状況か ら確実 に判 断で きた 工

区境に つ い て も破線で 示 した 。

　表一5 よ り 1 路線当りの 変動係数は O．20〜O．37

で，路線 A お よび路線 B で は表一3 に示 す 1高架

橋 当 りの 変 動係 数 よ りも大 き く ， 構 造物 ご と の

ば らつ きは，部位 や 部材に よ るば らつ き よ りも

や や大 き い 傾向 にあ る と考え られ る。また ， ば

らつ きは ある もの の ， 図一6 よ り路線 B で は 工 区

境 よ り起点方で は 平均値 を上 回 り，終点方 で は

下回 る傾向 が 見 られ ， 路線 C で は図
一7 よ り起 点

方で は平均値 を下回 り，終点方で は上 回 る傾向

にある。工 区境は 図一6お よび 図一7に示 す以外 に

も存在する と思われるた め，更に詳 し い調査 を

要す るが ，構 造物 によるぱ らつ きには使用材料

の 組成が施工 者で異な る こ と に よ る影響が含ま

れる可能性が ある と考え られ る 。

表一4 ス ラ ブの 初期塩 化物 イオン濃度

1ス ラブ 当り 1 高架橋当 り高架

橋

No ，

ス ラ

ブ

No ．

試

料

数
平均値

（km う
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　 m う
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図・5 部材および構造物毎の 初期塩化

　　　 物 イオ ン 濃度の 分布

表一5 柱の 初期塩化物イオ ン濃度の まとめ

路線 高架橋数
平均値

　 m
ヨ 変動係数

A 4 0．97 0．37
B 19 1．47 0，20
C 23 1．20 0，33

4．劣化予測の 結果に及ぼす影響の 検討

4．1 検討の 概要

　 こ こ で は，初期塩化物イ オ ン 濃度 の ば らつ き

程度 が ， 劣化予測 の 結果 に及 ぼす影響 に つ い て

モ ン テ カ ル ロ 法 を用 い て 検討 す る 。 劣化予測 モ

デ ル に は，鉄道構造物等維持管理標rs　4）に示され

た モ デ ル を用 い た 。モ ン テ カ ル ロ 法では ， 各劣

化 要 因 の 平均値お よび 変動係数か ら正 規分布 を

仮定 して 作成 した 100
，
000 個の 数値データ に対
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し
， ラ ン ダ ム に 3，000 回 の 劣化予測 計算を繰 返 し

た 。 予測モ デル の 詳細 は後述 す るが ， 文献 4）で

は 鋼 材 腐食 発 生 の 限 界塩 化 物 イ オ ン 濃度 を

L2kg〆m3 と し，初期塩化物 イオ ン濃度が こ れ を超

え る場合 は 内的塩 害の 予 測 モ デ ル を，O．6 〜

1．2kglm3 の 場合 は 中性化 残 り に 応 じ て複合劣化

または 中性化 の 予測モ デル とを使 い 分ける こ と

と して い る。なお 本予測 モ デル にお い て 考慮す

る初期塩 化物 イ オ ン 濃度 は，本研 究 で 調 査対象

とし た，中性化 に よる濃縮等の 影響を受けな い

部材深部 の 塩化物イオ ン濃度に基づ い て い る。

4．2 劣化予測 モ デル

　（1）潜 伏期

　錆材 の 腐食開始まで の 期間 と して定義 され る。

各劣化予 測モ デル に お ける，潜伏期終了時の 閾

値を以下 に 示 す 。

・中性化 呻 性化H ”　le　mm

・複合劣化 ： 中性化残 り 25  

　 ・内的塩害 ： 潜伏期なし

　（2）進震期

　鋼材 の 腐食開始か ら腐食ひび 割れ発 生まで の

期 間と して定義 され る、各劣化予測 モ デル とも ，

進展 期終 了 の 閾値 は ， 式 （1）で 算定され る鋼材 の

腐食深 さ∠レ、 ， に達 した時点 とす る。

　　 ム r
− 13（c／φ）× 1σ3

（  ）　 　 　 （1）

　また，各劣化予測モ デル に お ける銅材の 腐食

速 度 dr／dtは式（2）〜（4）によ り算定す る 。

　 ・中性 化

　　垂 一3，0Xl σ
・　　　　　　 （2）

　 　 dt

　 ・複合劣化

　　劣
一

咢6・・4Cl
−
　＋　O．748　M ！C　一　49，4）…

　　　ただ し，3．0× IO
−3
≦dr／dt≦8．0　×　10

‘3

　 ・内的塩 害

　　詈
一

咢色・・一 ・・3・・IC− … ）…

　　　ただ し，1．O × 10
“3
≦dr／dt≦8．O × 10

’3

　こ こ に，deldt　：鋼材 の 腐食速度（mm1 年），　c ： か

ぶ り（  ），φ ： 鉄筋径（  ）， α
一

： 初期塩化 物
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図一6 高架橋毎の 柱の 初期塩化物イオン濃度

　　　 の 線路方向分布 （路線 B）
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図一7 高架橋毎の柱の初期壇化物イオ ン 濃度

　　　 の 線路方向分 布 （路線 C ）

イ オ ン 濃度（kglm3）， 翩 C ：水 セ メ ン ト比（％）

　（3）加速期前期

　 腐食ひ び 割 れ の 発 生 か らは く離，は く落発 生

ま で の 期間と定義され る。各劣化予測 モ デ ル と

も，加速期前期終了 の 閾値は，式（5）で算定され

る鋼材 の 腐食深 さ∠y
．

に達 した時点 とす る 。

　　∠レrp
＝ 56（・1φ）X ・10

‘3
（  ）　 　 （5）

　 また ， 各劣化予測モ デ ル に お ける鋼材の 腐食

速 度 ttr／dtは 式（2）〜（4）に よ り算定す る。

4．3 劣化予測に 用い るパ ラ メ ータ

　 本検討で 用い た劣化予測の 各種パ ラメ
ー

タを

表一6 に示 す 。
こ れ らは路線 C に対 す る柱 の 簡易

調 査結果 に基 づ き設 定 し た 。た だ し ， 初期塩化

物イ オ ン 濃度 の 変 動係数は，そ の 影 響を検討す

る た め に 0，0〜0．4 の 範囲 で 3 ケ ー
ス を設定 した。

4．4 劣化予測の 結果

　表一6 に示す条件 に よ りモ ン テ カ ル ロ 法を用 い

て 加 速期前期が 終了する経年 を算定 した 。 図
一8
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には累積確 率 の 経年 変化 を，表
一7 には平均値，

標準偏差お よび変動係数 に っ い て 示 した 。 図一8

よ り， 初期塩化物イ オ ン 濃度の 変動係数が 大 き

い 程 ，加 速期前期 が 早期 に 終了す る確率が 大 き

い が，そ の 影響程度は，表一フよ り変動係数が 0，0

の 場合 と比 べ て 0．2 で は殆 ど変化 が 無か っ た が ，

0．4で は加 速期前期終了年の 変動係数が 0．10増加

し た。

5．ま とめ

　本研 究 で 得 られ た知見 を以 下にま とめる。

（1）柱 の 同
一高さ 2 試料の ，初期塩化物イ オ ン 濃

　 度 の 誤 差は平均 で 9％ で あ っ た 。
こ れ には ，

　 採 取位置に よる差異の 他に ， 試料採取や 分析

　 法が もっ 誤差が含 まれ る と考 えられ る 。

（2）初期塩 化物 イオ ン濃度 の 部位 に よるば らつ

　 きは，柱および ス ラブ ともに 変動係数で 概ね

　 O．20 程度以 下であ っ た。

（3）柱毎 ，ス ラブ毎で比較 した場合，初期塩化物

　 イ オ ン 濃度 の 部材 によるばらっ きは ， 部位 に

　 よ る 場合と同程度で ， 変動係 数は概ね 0．20 程

　 度 以下で あ っ た 。 た だ し ， 柱 とス ラブ との 比

　 較 で は ， 2 倍以上 の 差が生 じる場合 も見られ

　 た 。 柱 とス ラブ とで は コ ン ク リー トの 打設時

　 期 が大 きく異な る た め，両者 の 間に
一

定 の 関

　 係 はな い もの と考 え られ る。

（4）多数の 高架橋で 連続的に柱 を調査 した結果，

　 構造物 に よる 初期塩化 物イ オ ン 濃度の ば ら

　 っ きは変動係数で O．20−−O，37 で ， 部位や部材

　 に よ るば らっ きよ りもやや 大 きい 傾向で あ

　 っ た。ま た ，線路方 向 の 分布 か ら，構造物 に

　 よるば らつ きに は使 用材料の 組成が施 工 者

　 で 異な る こ とに よる影響が 含 まれ る可能性

　 がある と考え られ る。

（5）劣化 予測 に モ ン テ カ ル ロ 法 を用 い て 行 っ た

　 結 果 ， 初期塩化 物イ オ ン 濃度 の 変動係 数が O．O

　 の 場合に比 べ て 0．2 の場合 は殆 ど変化が無か

　 っ たが，0．4 の 場合に加速期前期が終了す る

　 経 年 の 変動係 数が 0．10増加 した 。

表一6 劣化予測に 用 い るパ ラ メータ

平均値 変動係数Cv

初期塩化物 イ オ ン

濃度 C厂 （kg加
3
）

L20 ．0 ，0．2 ，0．4

中性化速度係数

α （mm ノ偉 ）
監9 0，38

か ぶ り c （  ） 28，8 022

水セ メ ン ト比 砌 C 53％ ．1冒

鉄筋径 φ Dl3 一一一

斟 Ioo％

鯉
揮 80％

960
％

卜

罧
40％

橿
籖 20％

曩　0％

※Cv ：初期塩 化物イ

オン 濃 度 の 変動係 数
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図一8 加 速期前期終了の 累積確率

表一7 加速期前期終了年の算定結果に及ぼす初

　期塩化物イオ ン 濃度 C广 の 変動係数の 影響

加速期前期終了年か ぶ りの

変動係数

C 厂 の

変動係数 平均 標 準偏差 変動係数

0，0 31．1 年 056
0．22 0，253 ，8年 3L7 年 0．57

0，4 36，6 年 0．66
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