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一鉄筋コ ン ク リー ト構造物の 耐久性設計 に関する考え方の概要
一

幹事　遠藤　達 巳 （電力中央研究所）

1．委員会活動の 概要

　構造物は，適切な安全性 ， 機能性および耐久性を有 し， か っ 経済的 で な ければな らな い 。 近年，

コ ン ク リー ト構造物の 耐久性の 劣化が顕在化 して き て お り，耐久性を考慮 した適切な設計法の 必

要性が叫ばれ て い る 。 こ の よ うな状況に鑑み
，

こ れ に対処す るた め
， 土木 ・建築 の 分野に とらわ

れず ， 広 くコ ン ク リー ト構造物一般に対 して適用可能な耐久性向上 の た め の 方策 を検討す る こ と

を目的と して ， 「コ ン ク リー ト構造物の耐久性設計法研究委員会」 を
，

1989年 7 月 に 発足 さ せ た 。

　 コ ン ク リー ト構造物 の耐久性に 関する基礎研究 は 日本 コ ン ク リ
ー

ト工学協会をは じめ と して ，

各方面 ・機関で精力的 に実施 され て お り，そ の 成果が報告 され て き て い る 。 具体的な耐久性設計

法と して 土木学会よ り 「コ ン ク リー ト構造物の耐久設計指針 （試案）」が刊行さ れ た 。

一方建築

分野で も 「鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造建築物の 耐久設計 ・施工指針 ・同解説」 ， 「建築物の 耐久計画に

関す る考え方」が刊行 され て い る 。

　本委員会で は ， こ れ ら既往の 研究成果を総合化 し，合理的な設計法 の体系 に と りま と め る こ と

を 目標と して ， 2年聞に わた る活動を行 っ て きた。最終成果 として 「鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 の

耐久 性設計 に 関 す る考 え方 」　（以 下 厂考 え方」 と略 ）を と り ま とめ ， 講習会を開催す る に 至 っ た 。

　本報告 で は ， 上記 「考え方」の 主 な内容 に っ い て そ の概要を紹介す る こ ととす る。

【委員会 の 構成】
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2
．　 「考え方」作成の 経緯

2 ． 1　 既往の 指針類の調査検討

　本委員会で は
， 土木分野 と建築分野で それ ぞれ示 され て い る，土 木学会 「コ ン ク リー ト構造物

の 耐久設計指針 （試案）」 お よ び （財〉国土開発技術セ ン タ ー・建築物耐久性向上技術普及委員

会編 「鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造建築物の耐久設計 ・施工指針 ・同解説」の 二 っ の 指針 を取 り上 げ て ，

比較検討す ることか ら作業を開始 した 。 土木学会 「コ ン ク リ
ー ト構造物 の 耐久設計指針 （試案）」

の 特徴は ， 耐力など の 構造 物の 安全性 に 対す る検討 と同様な手法に よ り耐久設計を行 うと こ ろ に

あ る 。　「鉄筋 コ ン ク リー ト造建築物 の 耐久設 計 ・施工 指針 ・同解説」 で は，耐用年数区分 と，設

計劣化外力およ び地域区分を考慮 して ， 設計 ・施工仕様標準が定め られ て い る 。

2． 2　既往の 指針類の 適用上の問題点

上記 の 2 っ の指針の 内容を検討 した結果 ， 以下 の よ う な 問題 点が指摘 さ れ た 。
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（1 ）土木分野 「コ ン ク リー ト構造物 の 耐久設計指針 （試案）」

  建築構造物へ の 適用が困難 （50 年 メ ン テ ナ ン ス フ リ
ーは厳 しす ぎる）

  全て の 構造物をメ ン テ ナ ン ス フ リーとする こ とは非現実的で あ る 。

  劣化機構 （塩分腐食 ， 中性化）が考慮 しに くい 。

  検討手法 に関 して 以下 の よ うな不十分な 点が あ る 。

　　・環境係数 （劣化外力）の設定根拠が明確で な い
。

　　・評点方式に お け る各ポ イ ン トの 根拠 お よ び検証 事例 を示す必要が あ る 。

　　・点数付け で方向を操作で きるの で ，
ス コ ア 的な取扱 い に 問題が ある 。

（2 ）　「鉄筋 コ ン ク リ
ート造建築物の 耐久設計 ・施工指針 ・同解説」

  仕様 の規定 で あ り ， 該当す る規定を全て満足する必要 がある。

  劣化要因の 重み付けが な され て い な い 。

  塩害に関す る環境条件 の 違い の 評価が不十分で ある か 。

  か な り劣化が進行 し た状態を設計対象 と して い るが ， 十分な補修が で き る かが 問題で ある 。

3 ． 「考え方」の 特微と構成

3． 1　 「考え方」の基本

　 「考え方」 の 作成に あた っ て 基本 と した事項ある い は特徴を以下 le列挙す る。

  土木 ・建築の コ ン ク リー ト　造物に共通に 適用で きる こ と 。

　こ れ ま で は
， 両分野 で 共通 の 耐久性設計法 に関す る指針あ る い は考え方 を示 し た もの が な く，

最初 の たた き台となる べ く 「考え方」 を作成 した 。

  新規に 建 造す る鉄筋 コ ン クリー ト構造物を対　と した 総合的な耐久設計とする 。

　こ れか ら建造され る耐久性が要求され る構造物の 合理的で
，

か つ
， ある程度簡便な設計体系と

な る ことを心が けた 。 そ の 際 ， 土木学会 「耐久設計指針 （試案）」 と同様 に ， 材料 ， 設計お よ び

施工 を総合的 に考慮で き る体系と す る 。

  劣化現象は鉄筋 の 腐食 に 限定 し，限界状態を鉄筋の腐食の発生 に す る。

　 コ ン ク リート構造物 の 劣化現象 は
， 中性化，強度低下，表面劣化 ， 鋼材 の 腐食 ， ひ びわ れ ， 漏

水および大たわ みな どが挙げ られ るが ， 本 「考え方」に お い て は ， 鉄筋の腐食の み に 限定 した 。

将来的に は ，
こ れ らの 複合 した劣化現象を考慮するの が望ま しい と思われ る 。 また ， 理想的には

照査 の 限界状態 と して は ， 鉄筋の 腐食 の発生で は過剰に安全側で あり ， 異常な ひ びわ れな どを誘

発す る有害な鉄筋腐食 の 発生あるい はか ぶ りコ ン ク リー トの部分的剥離等の状態 に す べ き と思わ

れ る 。 しか し ，
こ の よ うな理想的な限界状態 に設定する ほ どに は現状に おけ る研究が進展 して お

らず ， また ， 有害 な鉄筋腐食が生 じた場合の 補修に っ い て も研究が不十分で ある こ とか ら ， 安全

側の 設定で はあ るが現時点で 最適 と思われ る鉄筋の 腐食の発生を限界状態 と した 。

  設計耐用期間の 概念を設定 した こ と （維持 ・管理 を間接的に評価可能） 。

　詳細は後述する が ，構造物の 耐久性設計 に お い て は ， 時間は重要な要素で あ り ， 設計耐用期間

を設定 し ，
こ の 期間中の耐久性の 検討方法を示すこ ととした 。 こ の 耐用期間を構造物の 供用期間

と違え る こ とも特徴 の ひ とっ で あ る 。

  具体的か つ 定 量 的な耐久性照査 の ため の検討式を提案 した こ と 。

　詳細は 後述す る が，最 も鉄筋 の 腐食 に大きな影響を与え，か つ
， 直感 的に理 解 し易い 物理量で

ある鉄筋 の か ぶ り厚に よ り照査す る方法を提案して い る 。
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　 「考え方」 の 適用 シ ス テ ム の 提示。

　 コ ン ク リー ト構造物の 耐久性を確保す るた め に は ， 誰が どの 段階で どの よ うに こ の 「考え方」

を適用し保証す るか ， ま た
， 耐久性向上方策の た め の コ ス トを誰が負担す る の か を明確に して お

くことが必要で あると考え ， 理想的な 「考え方 1 の 適用 シ ス テ ム を提示 した 。

3 ． 2　 「考え方」の検討の流れ と構成

　図 1 に
， 「考え方」に お け る観久牲設計の流れ と構成を示 した 。

お り ， 設計の 流れに そ っ て ま とめ て い る 。

〔1 章 考え方の 基 〕 ：前述 した 「考
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　

　 え方」 の基本を示 して い る 。

p a ： 耐久性設計を行 う

　か どうか の基準を提示した（4．1参照）。

〔3 章　設計耐用期間〕 ： 設計耐用期 間

の設定方法を示 して い る （4．2参照）．

〔4 章　構造物 の基本仕様〕 ； （4．3参照）

〔5　　耐久性 に　する検討〕 ；本 「考

え方」 の主要な部分で あ り， 図に示す

よ うに ，等価かぶ り厚さ C と劣化深 さ

Cde を比較する こ とに よ り， 具体的な

照 査を行 う 。 こ の 章 で は ，そ の 方法を

詳細に規定 して い る 。

〔6 章　凍害に 対す る要　仕　〕 ：基本

的には ， 寒冷地で 凍結融解作用を受け

る危険性があ る構造物の み凍害に対す

る要求仕様を満足さ せ なけれ ばな らな

い こ と と した 。 凍害に対する劣化な ら

び le中性化 ・塩害と の 相互作用を定量

化する こ とが困難で ある こ とな どの理

〔6

〔5

〔5

r考え方」 は 7 章か らな っ て

・5

〔5
　
　

〔6章 遼用シ ス テ 厶 〕

図 1　 耐久性設計の 流れと 「考え方」の構成

由に よ り， 凍害に対する検討方法を具体的に提案する こ とが で きなか っ た 。 そ の た め
， ひ とっ

の 考え方 として，凍害を受 けるおそれ の あ る地域に お け る コ ン ク リー ト構造物に 対 して は ，凍

害が生 じな い だ けの抵抗性能をか ぶ り コ ン ク リー トに賦与す る こ とが第 1 と考え
，

そ れ に必要

な要求仕様を規定する に とどめた 。

〔7　 　 用 シ ス テ ム 〕 ： 4 ，8 参照

〔巻末資
：

　 互
一
資料〕 ； 「考え方」 の設定根拠となる既往の 研究成果 の 調査 ・検討結果な どを

　 まとめて ， 「考 え方」本文の 付録 として，巻末に掲載 して い る。 　そ の 内容は ， 「既往の 耐久

　性設計法」 ， 「耐久性の検討に用 い る照査式に つ い て 」 ， 「中性化に係わ る係数An　 ieっ い

　 て」 ， 「塩害に係 わる係数Act に つ い て 」 ， 「設計 ・施工 に よる品質係数」 ， 「凍結融解作

　 用を受け る ゴ ン ク リー トに 対す る要求仕様」 ， 「かぶ り厚さ に関す る提案」で あ る 。

〔巻末　 ：　 ll　一　用例〕 ；本 「考え方」 の 検甜方法の 理解を助 ける こ とを目的 と して ， 土木分

　 野ならび に 建築分野の 代表的な 5 つ の形式の 構造物に つ い て の 適用例を巻宋に 示 して い る 。
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4 ．　 「鉄筋コ ン ク リー ト構造物の耐久性設計に関する考え方」の 概要 一

4． 1　 適用 範囲 （2章）

　 「こ の 考え方は，全 て の 鉄筋 コ ン ク リート檮造物に 対 して ，適切 な日常点検を行 うこ とを前提

として適用する 。 」 と定め た。
一部の 仕上げ材を含む もの の ， 基本的に は打放 しコ ン ク リ

ー ト部

材を対象 と して お り，設備等を含め た 建築物全体 の 耐久性を考え る場合に は不十分で ある と こ ろ

もあ る が
， 躯体 コ ン ク リー トの ほ とん どに適用可能で あ る 。 ダ ム 等 の無筋 コ ン ク リー トに つ い て

は ， 対象 と して い る劣化現象が鉄筋 の 腐食であ り ， 対象外 とした 。 また ，
こ こ で い う適切な 日常

点検とは，年 2 回程度を標準と して樗造物の管理者が行うもの で ，ひ びわれ ，浮き，剥落，汚れ，

漏水お よ び変形等の項 目に つ い て 目視 に よ っ て 調べ る もの を指 して い る 。

　仮設構造物の よ うに供用期間が短 く耐久性が要求されな い構造物 は， 「考え方」を適用す る必

要が な い こ とを ，また ， 電気防食の よ うな待殊な方法を用い る場合や防食鉄筋を用 い る場合は定

量的な評儷が困難で ある こ とな どか ら， 「考え方」 を適用で きな い こ とを示 して い る 。

4 ． 2　 設計耐用期間 （3 章）
（1 ）耐久性 に関す る設計耐用期間と供用期間

　竣工時 に お い て保有 して い る耐久性の レ ベ ル は ， 時間の 経過 とともに低下 して い くと考え られ ，

時間が大 きな要素 となる。 また
， 多種の構燈物を適用範囲とす るためには ，

一
律の耐用期閤とす

る こ とは不合理 で ある 。 そ の た め
， 本 「考え方」で は 「鉄筋 コ ン ク リート構造物 の 謝久設計 の た

め の 設計耐用期間」 とい う概念を新た に 設定 した 。
一般に想定 され て い る構造物 の 供用期間は ，

地 震荷重 の 勇現期間 ， 設計荷重の 最大値や疲労荷重 の 繰返 し回数な ど，い わゆ る強度設計の 際に

罵 い られ るもの で あ り ， 「考え方」での設計耐用年数 とは異 なる こ とに 注意 しなければ な らな い 。

一
般 に は ， 設計耐用期 間は供用期間よ りも短 く設定す る こ とが可能で あ る。 また ， 限界状態が鉄

筋の 腐食の発生 とい う非常に安全側の設定となっ て い る こ とに留意 して ， 設計耐用期間を設定 し

な けれ ば な らな い 。

（2 ）設計耐用期間の設定

　設計耐用期間は以下の 項目を総合的に勘案して設定す る必要が あ る 。

  構造物の規模 ， 種類 ， 重要度

  供用期間

　構造物は ， 社会資本 ， 企業財産ある い は個人資産とな るもの な ど様々 な性格を有 して お り ， 種

類，規模，重要度 ， 供用期間が異な る構造物で は
， 耐久性に闔題が生 じ た場合の 社会的影響もお

の ず と異な る と考え られ る 。 建築物で は，機能性が重視 され るの で ， 50 年を超 える長 い 設計耐

用期聞を設定する必要がな い 場合が多い 。 土木構造物で は
， 50 年がひ とっ の 目安となり得る 。

また ， 国家的プ ロ ジ ェ ク ト に関連
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1　設計耐用期間の 目安
す る構造物 ， 破壊 に よ っ て 人命な

どlcSt大な危険 を及ぼす構造物な

どは ， 長 い 設計耐用期間を設定す

る必要が ある 。　 以上の こ とな ど

か ら ， 設計耐用期間を設定す る際

の 目安を表 1ie示す 。

  維持管理の シ ベ ル

構 造 物 の 種 類 設計耐用期間

特に高い耐久性を要する土木 ， 建築構造物 100 年

一般の土木， 建築構造物 50 隼

耐用年数が短くて もよい 建築構造物 30 年
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　設 計耐用期間は ， 維持管理 の レ ベ ル に 応 じて 設定 され，想定する供用期間と は一致 しな い 場合

が ある 。 図 2 に示すよ うに ，同 じ供用期間で あ っ て も ， 維持管理 の レ ベ ル に よ っ て ，異な る 設計

耐用期間を設定す る こ とが可能に な る 。 〃 テナンス刃
一とす る場合は

， 供用期間と設計耐用期間は同 じ

に な るが ， 定期的な点検を行 い
， 必要に応 じた補修 ・補強を行 う場合は ， 供用期間よ り短 い設計

耐用期間を設定する こ とが可能に な る 。 しか し
， 維持管理 が将来に わた っ て 確実に な さ れ る場合

もあ れば，そ うで な い 場合 も考えられ る の で ， 安易な補修 ・補強の 前提は避け る の が望ま し い 。

  補修 ・補強お よび部材の 交換の

　難易度

　補修 ・補強を前提 として設計耐

用期間を設定す る場合 ， 技術的 に

見て 効果の ある補修 ・補強が可能

で あ るの か ， そ の難易度は どうか

を考慮す る必要があ る 。 図 2 に示

すよ うに
， 計画的な補修 ・補強を

行うな らば ， 設計耐用期間を短 く

す る こ とが可能で あるが ， そ の 難

易度を考慮す る 必要が あ る 。

  経済性

例 2 ：

　 維將管理 を前提

「
塑

繭．

鵬 ． 。ス ． ，一靂 錘 鼕 饕蠱 羅 爨 蠶
　　　　　　　　　　　 設計耐用年数 冨 供用期間

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 点検

維持管理

例 3
計酌 補髄 前提

設

　 設計耐用年数

継
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 2　 設計 耐用期 間の 設定の 例

　耐久性設計に お い て は ， 建設費 および維持管理費等まで を考慮 した ラ イ フ サ イ ク ル コ ス F を考

える必要が ある 。 すなわ ち ， 建設費 の み で耐久性を供用期間中保持 さ せ よ う とす る か，供用期間

よ りも短 い 設計耐用期間を設定 し
，

そ の後に つ い て は 必要に 応 じて補修を行 うよ うに するか を決

定す る に は ， 建設費と維持管理 の 費用も見込 ん だ ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト として の 経済性 の 比較検

討が必要で あ る 。 本 「考 え方」で は，耐用期間中に耐久性が確 保され るか ど うか を検討する方法

の み を示 して お り，ラ イ フ サ イ ク ル コ ス トを踏ま え た 経済性に対す る検討は 含ん で い な い 。 将来

は ， こ の よ うな総合的な経済性の 検討を含ん だ耐久性設計法の確立が望まれ る と こ ろ で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ メ ン ト

4 ． 3　構造物の基本仕橡 （4 章）

　本 「考え方」に お い て は
， 設計耐用

年数 ， 環境条件お よび コ ン ク リー トの

品質等を考慮 した定量的な耐久性の 検

討に先立 ち ， 「基本仕様」 を満足 して

い る こ とを確認 して お く段階を設 けた 。

こ の 基本仕様を定 め る こ とに よ り ， 材

料 ， 設計お よ び施工 の 中の 特定 の 要素

の み を偏重 した ア ン バ ラ ン ス な形の設

計は許さな い こ と とした 。 基本仕様は，

一般 の環境条件下 に設け られ る鉄筋 コ

ン ク リ
ー ト構造物の 必要最小限の 耐久

性を確保す るため に必要 とされ る材料 ，

設計 ， 施工 に関する仕様で あり ， 基本

、

A

かぶ りコンクリート
　 の品質

基
9
　　肖

工

骨材
混和朗 料

嬲
設計基準強度
単位水量
水セ メ ン ト比

ひ びわれ幅制御

　　　　　　　　　　 打継目位置 ・処理方法
　　　　　　　　　　 ス ラ ン f 　［注］

　　　　　　　　　　 配筋
8

　　　 　　　　　　　　ス ペ ーサ
’

　　　　　　　　　　 部材形状
寧

　　　　　　　　　　 型枠の 種類
＊

　　　　　　　　　　 打込 み方法
’

　　　　　　　　　　 養生期間

　　　　　　　　　　 品質管理技術者
’

　　　　　〔注〕 ：標準仕様 ， 他は基本要求仕様

図 3　基本仕様を規定 した項 目
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要求仕様 と標準仕様に分け られ る 。

　基本要求仕様 は ， 必ず遵守すべ き仕様で あ り ， 耐久性の検討 に用 い られ て い る現行の 各規準 ，

示方書等 に 示 さ れ て い る仕様の下限 もし くは そ の 近 傍 の 値を採用 して い る 。 　 全て の 項目leつ い

て ，
こ の よ うな 最小限 の 要求仕様が定め られ るの が理想 で はあ るが ，   仕様 の 下限値 を定め る根

拠 が不明確 ，   定量的評価が困難，  施工 に お い て ，要求仕様を定 め るよ り， 柔軟 に 対応で き る

目安 を定め るの が現実的で ある　等の 理 由に よ り， 現行の各規準 の 平均値程度を参考 に定め た標

準仕様を設定 した 。 基本仕様を規定 した項目を図 3 に示 した 。

4 ． 4　耐久性の 照査方法 （5 章）

（1 ）照査法 の 原則

　本 「考え方」で は ， 先に述べ たよ うに
，

か ぶ り厚 さ に よ っ て耐久性に対す る検討を行 う こ とと

した 。 具体的に は ， 鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の か ぶ り厚さをもとに 定め られ る等価か ぶ り厚 さ

C と劣化深 さCd ・ に っ い て，以下 の 式が満足 され る場合 ， 耐用期間中は耐久性を 維持 し て い る

と考え る こ と と し た 。

　　　　 Cde ≦ C

こ れ は ，耐用期間中の 劣化作用 がか ぶ リ コ ン ク リー トの 範囲内で収 まれば，鉄筋腐食が生 じる可

能性は低 く， 耐久性が損なわれ る こ とはない こ とに 基づ い て い る。

　非常に複雑な鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の劣化現象あ る い は耐久性 を，こ の よ う に か ぶ り厚 さと

い う単一の 数値で検討する こ とは大胆で あ る こ と は 否め な い 。 しか し
， 実務設計 に お い て ，具体

的で か つ 理解 し易い か ぶ り厚 さ に よ る検討は直感 的に も分か りやす く， 設計段階で 考慮 し易 い こ

とは大きな利点 で ある と考えた 。 耐久性を向上 させ るた め に こ の かぶ り厚さを増加 させ るこ とが

最 も有効な手段であ るが ， ただかぶ り厚 さ を大きくすれ ばよ い と い う こ とを意味 して い るわ け で

はな い 。 か ぶ り以外の材料 ， 設計および施工 に係わ る各種要因を劣化深さ Cde の 算定 の 際に考慮

す る こ と で ，総合的な耐久性 の 評価が 可能で あ ると考えた 。

（2 ）劣化深 さ Cde の 算定

　劣化深 さCde は，中性化に よる もの と ， 塩害による もの に分けて以下の 2 式を用い て 算出す る

こととした 。 それぞれの相互作用は考慮せず，独立 して お り，それ ぞれ に っ い て 等価かぶ り厚さ

C と比較 ・検討す る こ と に なる 。 こ の式の 採用が
， 「考え方」 の 最 も大 きな特徴の ひ とっ で あ る。

　　　帷 化・・ よ ・劣化深 ・ ・ c 臨 … バ

。紜π

艪 ・ よ・劣化深 ・ ・ C ・・・… − A ・ 1
・
。鮭 π

　　　　　こ こ に ，　 Cde ：劣化深 さ （添字 n ．。 t は
，

そ れ ぞ れ 中性化 ， 塩害関連）

　　　　　　　　　 A 　　：係数 （同上），中性化 ： 0 ．4 ，埠害 ： 1 ． 3
　　　　　　　　　 En 　 ：中性化に係わ る環境係数 （劣化外力の 大きさ）

　　　　　　　　　 Ect ：塩害に係わる環境係数 （劣化外力の大 きさ）

　　　　　　　　　 Qn 　 ．： 中性化 に係わ る品質係数

　　　　　　　　　 Qct ：塩害に係わ る品質係数
　　　　　　　　　 QDC ：設計 ・施工 に係わ る品 質係 数 （中性化 ， 塩害共通）

　　　　　　　　　 t　　； 設計で考慮す る耐用期間

　い ずれ の 場合 も， 劣化の進行が拡散現象 と考え る こ とが で き ， 劣化深 さ Cde　PStvrに 比 例す

る とした 。 そ の 上 で ， 環境係数E を品質係数 Q で 除 し た もの で 劣化深 さ の 速度 を定 め る こ とと
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した 。 環境係数 E が大 きけれ ば劣化を促進する こととな り，逆に ，品質係数Q が大きけれ ば劣

化を抑制す る よ うに抵抗側 と して 働 く。 両者の速度係数を
，

こ の よ う に単純 に表せ る もの で は な

い が，実務設計上簡便でか っ 理解 し易い式の 形に なる こ とを重視 して ，こ の 基本形 le合致す るよ

うに 各係数の定量化作業を行 っ た 。 こ の照査式で 考慮 し た 因子を図 4 に示 した 。

　An ， Act は ， 既往の調査結果等に基づ き ， 多数の 試計算を行い 決定 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 中性化（En ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蠱青蠱；誌繕
化1£詰

中性
、　 E

塩

’ Cd8 囗 ‘E 材料
匕深さ 、

謝
置

かぶ さ C 。

か ぶ さ 工 C8

げ　の c 。

図4　照査式に おいて考慮される因子

4 ． 5　環境の影響の考慮方法 （環境係数 ） （5 ． 2 ）

（1 ）中性化に係わ る環境係数 En

　中性化に係わ る環境条件と して は ， 温 度 ， 湿度および炭酸

ガ ス 濃度が挙げ られ る。 こ れ らの影響 を考慮 して ， 表 2 の よ

う に 中性化に係わ る環境係数En を定 め た 。

i ）地域区分の 設定 ：  中性化速度は温度に比例し て大 き く

　　なる こ と， 相対湿度が 40 〜 50 ％の 付近で ，中性加速

2 匕に 、わ る　　 、 E π

、 E 聴

1 0 ．8
皿 1 。0屋

外 皿 1 ．2
IV 1 ．4

1 ．0 全
注 ：都市部 ・屋外に っ い て は上記

　　の 1．15倍

　　度が最大にな る とい う既 往の研究成果に基づ い て ，全国主要 80 地点の 中性化速度を算出 し，

　　日本全国を 1か らIVの 4 区分にグ レ ーデ ィ ン グ した 。

li）都市部 の 補正 ： 都市部 の 炭酸 ガ ス 濃度が
， 周辺 部の 1 。 3 倍程度 で あ る と の 調査 結果か ら ，

　　中性化速度 は炭酸ガ ス 濃度の 平方根に 比 例す る と考え，En は 1 ． 15 倍す る こ とと した 。

丗）屋内 と屋外の 区別 ：屋外に っ い て は，　 〔中性化深 さ ＝ 劣化深 さ）として ，以上 の よ うに環境

　　係数を定め た 。 屋内の場合は ， 屋外 と比 べ 炭酸 ガ ス 濃度 は高 く，湿度が低い ため，中性化速

　　度 は屋外よ りかな り早 くな る。 しか し，屋内で は湿度が低 い た め鉄筋の 腐食は急激に 生 じず，

　　中性化深 さが鉄筋位置よ り 20 〜 30 躪m程度超 え た時点か ら始ま っ て い る 。 こ の こ とを考慮

　　して ，　〔中性化深 さ
一20m ■

＝ 劣化深 さ〕と考 え ，
　 En ＝ LO と低減 さ せ た 。

（2 ）塩害に係わ る環境係数Eet

塩害に 係わ る環境係数 E 。 i は，

　 ・海岸からの 距離 と初期塩化物 イ オ ン量に よ り決 まる基本環境係数 （E ・ ）

　・環境条件（年平均気温，乾湿繰返 し，ぬ れ時間 ，海風比率）考慮 した地域毎の 補正係数 （E θ ）

　の 積 （Ect ＝」Ed ×　Ee ） として 求め る 。

i ）基本環 境係数 （Ed ）

塩化物イ オ ン の 拡散がFickの 法則に 従 うと して ，塩化物イ オ ン が放物線分布で ある と仮定する

と，か ぷ り L は以下の よう に表され る 。

　　L ＝ avii ；（1− 　CL δ／ CLa ）両 丁
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　　こ こ に ，
De ：拡散係数 ，　 CL茜 ：発錆限界塩化物イオ ン濃度 ，　 CLo ：表面塩化物 イ

　　　　 オ ン 濃度 ，　 tp ： L に お い て塩化物 イオ ン 濃度が CL 茜 に達す る時間

　基本環境係数 Ed は （1− 　CL6 ／ CLo 》 と比例すると考え，以下の 仮定の元に 計算を行 い ，

E ・ を設定 した （図 5 参照）。

〔仮定 1 〕飛来塩化物 イ オ ン 量は海岸か

　 らの 距離の 関数で 表さ れ る 。　（既 往

　 の 調査結果）

〔仮定 2 〕 コ ン ク リー トの 表面塩 化物 イ

　 オ ン 量 CLo は ， 既往の飛来塩化物

　 イ オ ン 量 との関係式を用 い て換算す

　 る 。

〔仮定 3 ）発錆限界塩化物イ オ ン 量 を，

　 CL 茜 ＝1 ．2　kg／  とす る 。

〔仮定 4 〕初期塩化物 イオ ン は．0．6，0．3，

　 O．1kg／ゴ以下の 3 種類を設定する 。

　 4 ．o、

蒙
饕

3・°

靉
　 2．oEd1

．o

o

’
　　 1　　　　　 ：　　　　　 l　　　　　　　　　　　　l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

恒　i … 一
：
1 ロ　O．5kg！■
1凾”

敦　 …　 1・ 。・・曜

　　　　　　　i　 笹 ・溝 幽 下

，曽r冒曾睥〒噂r冒

　 　 　 国．
　 　 1、　　  

・
…装．こ皇二

・・ 脚

一i漿 ：：：二：：：：：：：：：r
｝

…
　 　点1… 蹄 ・．こ一 「

欄 瞞   i粋  
『
夲

0　
　
　
　

5

衆

碆
曜

図

　O ．25 　0．5 　 　 　 　 　 1・O

海岸からの距離　　　〔km ）

暮本環境蘇数と海岸か らの距離の閧係

〔仮定 5 〕飛沫帯は ， 初期塩化物イオ ン 量 に 無関係に最 も厳 しい 環境と設定 L た 。

li）環境条件を考慮 した 地域毎の補正 係数 （Ee ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3 　環境条件に よ る補正係数

　既往の 調査研究な ど に よ ると，年平均気

温が高い ほ ど ， 乾湿繰返 し ， ぬ れ時間およ

び海風比 率が大 きい ほ ど ， 塩害に 対 して 厳

し い 環境で あ る こ とが 報告 され て い る 。 そ

こ で ， 表 3 に 示 す よう に ， それぞれ の 影響

を係数で 表 し，全国の 主要な都市で の それ

ぞ れ の実測値を元に，4 因子の積で Ee を求めた 。 本編で は，こ の結果 もと に ゾーニ ン グした 日

本地図を提示 して い る 。

蠍 年平均

気温（℃）

乾湿繰返 し

回数（／年）

ぬ れ時間

（hr／年）

海風比率

（％）

0．9 〜10 〜5 〜3200 〜 10

1．010 〜 20 6〜 9 〜 380010 〜29

L120 〜 10〜 3800〜 30〜

4． 6　 コ ンク リー トの 品質の考慮方法 （品質係数） （5 ．
’
3 ）

（1 ）材料 ・配 （調 ）合に よ る品質係数 （Qn，Q’ci ）

　Q 。 ，Q 。i は ， 水 セ メ ン ト比 （Q 胃／c ） ，
セ メ ン トの 種類 （Qの および骨材の 種類 （Q 。 ）を

考慮 して 以下 の 式で求め る こ とと して い る 。

　　中性化 ： Qn 　 ；Qw ／σ
・Q σ

・Qa

　　塩害　 ： Qei ＝QWiC ・Q σ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，

i ）水セ メ ン ト比 ：本照査法の 中で最 もか ぷ りコ ン ク リー トの 品質に大 きな影響を与え る因子で

あ り ， 中性化と塩害で 共通 した以下の 式で品質係数を算定す る こ とと した 。

Qv／ c
＝ 5．67× 10

−4
／　　exp （11，5XW ／C − 21，85）

こ れ は ，既往の 研究で は， コ ン ク リー トの拡散係数D 。 を，D 。
＝ eXP ｛11，5X （W ／C ）− 21．85｝と

して おり，Q ＝ b／V万『 で ある こ とを勘案 し，　W ／C ＝0 ．
’
6 で標準値 1 ． 0 とな るよ うに，

係数を定 め た 。 Qw／σ は ，
　 W ／C ＝0．4，0．5、0．6，0．7で そ れぞれ 3L　16，1．78，1．〔0；　O．56とな る 。

ii）セ メ ン トの種類 ： 高炉 セ メ ン トあ る い は フ ラ イ ア ッ シ ュセ メ
’
ン トを使用 した コ．ン ク リー トの
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中性化速度は，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに 比 べ 速い と一般に 言わ れ て い る 。 しか し，養生条件

に よ っ て はそ の 差は小 さくな る こ とが報告 きれて お り，既往の 中性化速度式よ り，セ メ ン トの 種

類 に よ る差を小 さ く設定 した 。 塩害に っ い て は ， 高炉 ス ラ グおよび フ ラ イ ア ッ シ ュ を使用 した場

合 は
， 中性化と は 逆 に

， 塩分 の 浸透 が 抑制 され
， 品質は 向上す る こ とが 知 られ て い る 。 こ れ らの

既往 の 研究成果を踏まえ，表 4 の よ うに 品質係数を定めた 。

hi
”
）骨材 の 種類 ：中性化の 場合の み ，

最 も影響の大 きい と思われ る軽量骨材

の影響の みを考慮す る こ と とした 。 軽

量骨材を用い た場合 ， 空隙が多 くな り

中性化速度は速 くなるため
， 粗骨材の

み を軽量 骨材に した 場合は
，
0．8

， 細骨

材 も軽量 とした場合は0．65とした 。

（2 ）設計 ・施工 に よる品質係数 （Qoc ）

表 4　 セ メ ン トの種類に よる品質係数 （Q σ ）

セ メ ン トの種類 中性化の場合 塩害の場合

普通ボル トラ ン ド 1 ．0 1．0

早強ボ ル トラ ン ド 1 ．0 1 ．0

高炉セ メ ン ト 0 ．8 1 ，2

フライアッシュセ メ ン ト 0 ．8 1 ．2

　 か ぶ りコ ン ク リー トの品質 に影響を 与える と考え られ る設計 ・施工 に係わ る因子は ， 非常に多

岐に わ た っ て い る 。 そ れ らを全て
， 品質係数に よ り定量的に評価す る の が 望ま し い が

， 研究が定

量 評価 で き る ま で に 至 っ て い な い の が 現状で あ る 。 そ こ で
， 影響因 子の 中で も影響 の 大 き く ，

か

つ
， 定量化が比較的容易と思わ れ る以下 の 4 因子を考慮 して 品質係数を設定 した 。

⊥L幽 區： 「ひ びわれ幅を 0 ． 2am以下あ る い は温度ひ びわれ指数を 1 ， 2以上 とす る場

合 に は
， 修正係数と して Q を 1 ．2 倍 して よ い 。 」 と規定 した 。 こ れ は ，ひ びわ れ幅を 0 ． 2m 楓

程度 に制限 した場合 ， 0 ． 3 〜 0 ．4m ■ に した 場合に比べ て ， 中性化深 さ は 70 〜 80 ％程度 に

なる とい うデータな どに基づ い て い る 。 また ， 温度ひびわれ指数の 1．2以上に した場合 ， ひび

われ幅 は 0 ． 2　mm 以下 とな る の で ， 上記の よ うな設定 と した 。

li）打継ぎ目の処理方法 ：打継 ぎ目は 中性化お よ び塩分浸透 に対 して は ， 大 きな欠点とな る こ と

は明白で ある 。 そ の た め，打継 ぎ目の表面処理方法に つ い て は，非常に良好な処理 を した と して

も ， 品質係数の 修正係数は 1 ．0 とし，そ れよ りも手をか けな い処理方法に っ い て は ， 0．7〜0．9

と し， 品質の 低下を考慮で きるよ うに した 。

丗 ）特 な型 の 　 ： 透水型枠を用 い た場合は ． 中性化深 さ ， 塩分浸透深さおお よそ 40〜50％

低減す る こ とが実験 で 確認され て い る 。 こ こ で は
， 現場で 実構造物に適用 した場合の施工精度，

各種透水型枠の 性能の差異等を考慮 して 安全側に Q ＝ 1 ． 2 と した 。

攤 ： コ ン ク リー トへ の ガ ス ，水分および塩化物イオ ン な どの浸透 および拡散に は ，
コ

ン ク リー ト中の 空隙が 大 きな影響 を与え る 。 こ の空隙は，養生期間を長 くする こ と に よ り小 さ く

な り，密実な コ ン ク リートとな る 。 こ こ で は ， 直接的に 養生期間を パ ラ メ ー
タとす るの で はな く，

脱型時の 圧縮強度を用い て評価す る こ とと した 。 養生期間が 2 〜 4 日で ある通常 の コ ン ク リート

に お い て は ， 脱型時の 強度は 100kgf／cゴ程度で あ り， そ の 倍の 200kgf／c四
3
の場合は

， 中惟北速度

が 20 ％低下す る こ とか ら ， 品質係数を 1 ．2 と した 。

4 ． 7　等価かぶ り厚さの算定 （5． 4 ）

　等価か ぷ り厚 さC は ， 図 6 にそ の 模式図を示 した よ うに ， 構造物の 設計か ぶ り厚さから ， 施工

時に お ける鉄筋のかぷ り厚さの 施工誤差に よ り低減 した値， さら に コ ン ク リー ト衰面 に各種仕上

げ材を施 した場合の相当か ぷ り厚を加算 した次式に より算出す る 。
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　C ＝Co − Ce ＋ Ca　　　　　　 こ こ に
，
　 Co ：設計か ぶ り厚，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C8 ：施工 誤差 に よ る修正値，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ca ：表面仕上げ材に よ る加算値

i）施工誤差 に よる修正値 Ce ： 鉄筋の か ぶ り厚さ は ， 施工 時の 型枠 ・鉄筋 の 加工組立 の 誤差 ，

打設時の鉄筋の 移動に よ っ て ば らつ きが生 じる 。 建築学会 「鉄筋 コ ン ク リー「
ト造配筋指針 ・同解

説」 に よ る と，か ぶ りの 許容値は部位 に よ っ

て 異なるが ， 10〜 20觚m の 範囲にあ る。 しか し，

よ り耐久的な構造物を設計 しよ うとす る場合 ，

施工誤差 もお の ず と小 さ くなると考え，修正

値を 10mnte設定 した 。 また ， 既往 の 調査結果

で ， 適切な ス ペ ーサ ーの 使用 leよ り， 施工誤

差 が小 さくな る こ と明らヵ・ieな っ て お り ， そ

の 修正値を 5m まで 低減 して よ い こ とと した 。

li）表面仕上げ材の評価 ： 表面仕上げ材 には ，

モ ル タ ル
， タイ ル

， 石張り の 無機系， 樹脂，

ゴ ム
，

ポ リマ ーな ど の 塗装材系 の もの な ど 多

数あ り ， 中性化および塩分浸透抑制効果は実

証 され て い る 。 本 「考え方」で は ，
こ れ らの

効果をかぶ り厚 さに換算す る こ とと した 。 具

体的な換算法 に っ い て は詳細に は言及せず ，

精神条項の み を示す に止めた 。

　塗装材の 場合はそ の 劣化は避け られ ず ， 初

Ca ：仕上げ材
　　　・．　　囓 …
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図6　等価かぶ り厚さの模式図

期性能 の 保持期間は良好な施工 を行 っ た 場合で も，8 〜 10 年程度 で ある と思われ る 。 そ の た め
，

それ よ り長い 構造物 の 設計耐用期間を設定す る場合に は ， 適切 な メ ン テ ナ ン ス が必要条件とな る。

4 ． 8　遺用 シス テム （7 章）

　 コ ン ク リー ト構造物 の 耐久性を確保す る た め leは
，

よ りよ い 検討方法を用 い る だ けで な く ， そ

れを どの よ うに実際の 受注 ・発注 シ ス テ ム le組み込 ん で い くかが重要で あ る。 そ こ で ， 現在行わ

れ て い る工事の実施形態を参考に して ，耐久設計に必要な設定および作業を，誰が，ど うい う手

段で 行 うかを まとめ て ，具体的な 「考 え方」 の適用方法を提案 した 。 そ の 際 ，
3 つ あ方法に分 け，

それ ぞれに っ い て発注者， 設計者 ， 施工者あ る い 書ま工 事監理者の責任の範囲および作成する書類

な どを明確に 設定 した 。

5．あ とが き

　紹介して きた 「考え方」は ， こ れま で に な い a ニ ーク な もの とな っ て お り， 耐久的な構造物を

建造す るため の設計方法の たた き台とな り得る と信 じて い る。 現在の研究 レ ベ ル が十分で な い こ

とや ， 委員会で の検討時間が短期間で 不十分なた め ， 結論づ ける まで に は 至らなか っ た い くっ か

内容 も残 され て い る 。 今後の 研究成果を踏まえ， 会員各位か ら の忌憚の な い ご意見 ・ご批判をい

ただ き ， 今後 も見直 しを継続し ， 後世に誇れ る構造物を合理的に 設 計で き る方法が確立さ れ る こ

とを 望む もの で あ る 。
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