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　 1 ．は じめに

　 港湾 ・漁 港等の 海洋 に おけ る鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 に劣化が増 えて い る 。 特に桟橋の よ うな

梁 と床版か らな る上部が海面上 の飛沫帯に あ る構造物に 著 しい 。 20年〜30年を経た もの に ひ びわ

れ 、 錆汁 、 剥離 ・剥落等が多 く見 られ る。 塩分が風浪に よ っ て コ ン ク リ
ー ト表面に付着 L 内部 に

浸透 して い くこ と、 腐 食因子で ある酸素と水分が常に供給される環境にあ るこ と 、 また乾湿の繰

り返 しや表面温度変化 が激 し い こ と等 が劣化を促進 して い る もの と患われ る 。 他方 、 船舶に よ る

衝撃力 、 風力 、 波力 、 土圧 、 地震力等 の外力が 大き く、か っ 貨物に よる上載荷重 、重墾物 ト ラ ッ

ク leよ る繰り返 し荷重 を受け る。 したが っ て 、
い っ た ん劣化が始 ま りひ び われが生 じる と加速度

的に 進行す る例が み られる 。

　劣化診断と補修設計には専門家が当 っ て い るが 、か な りの手間と コ ス トが掛か る上に専門家が

不足 して い る。 こ の た め一般の 土木技術者で もで きるよ う専門家 の 経験 と知 恵を取 り入れ た エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム を開発する こ ととした 。 開発 は

先に 診断を行い 、 それ に 基づ い て 補修設計を行 う

とい う二 っ の 手順 に 分けて 行っ た 。

　桟橋上 部工 の 例 を図 一1 に 、 劣化診断 ・補修設

計フ ロ ーを図一 2 に 示す 。 補修設計 工 ＋ ス パ ー ト

シ ス テ ム は 、構造物の 諸元およ び部材別 ・性状別

劣化度の デ ー
タを劣化診断 工 FX パ ー ト シ ス テ ム

か ら受け入れ て稼働す る もの と して い る 。 これ ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （断面）

工 串 ス パ ー ト シ ス テ ム 化の 手順 と設計の 内容を以

下に 説明す る 。

　今回の シ ス テ ム 開発の 対象構造物 は 、 海上の 桟

橋に 限定 した 。 これは 、 劣化の 原因 と対策を塩害

に 絞 っ て 考 え る こ とが で き 、 構造物の 形状が画
一

的で ア ウ トプ ッ トで の 図化が簡単な こ とか ら、 ま

ず最初 に取 りあげた も の で ある o

　なお、シ ス テ ム 開発 の ヅ ール に は市販 の AI ソ

フ F を利用 し 、 操作は パ ソ コ ン で 扱え る もの と し

た 。

（平面 上図の ハ
ッ チ ン グ部分を下か ら見 たもの ）

図一 1　 桟橋上部工 の 例
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Z 韆 翌 ・ 補 修 計画 シ ス テ ム フロー 鬮 ・ 二 ・ ア ル 　　2 ． 海洋 コ ン クリ ート劣化診断

キス パート システム 　 診断は 、桟橋 の塩 害劣 化 の みを

象として、目 視le よる全数調査の一次 診断と 、コ アと は つり 等 のサ ンプリン グ調査によ る 二

診 断
で 行う

とと し た 。一次診断では全ての部材 の劣化の程度 を示し、二次

断ではこ れ

確 認 し修正 す

も の で あ る

　一次

断 の 方 法 は

数の専 門家

討 論し合意

たもの の成

を 利 用 した

正 ］。桟 橋

鉄 筋 コン

N リ ート部

材 のスラブ

　　　　 　 　

　 　表一 1

部 材種 別劣

度 判定基 準 （床版）、 はり（梁）、 ハンチの3

とし、そ れ
ぞ れ

の構

造 ﾞ ﾆ ｵ ﾄ

  ﾗ 状態 を 考
ｶ し て いる。劣化

の程 度につ

いては、表 一1
に示

ｷ よう
に健全 な状態を

0、 最も

  ｻが 著
しい状態 を5 と
す る 　 　　　 　 　　
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6 段階の 「劣化度丿を 設走 し、 二 次診

断の た め の 調査の必要性や補修の 必要

性を判断す る基準 と して い る 。 劣化度

の 判定は 、 3 種 の 部材別 に 目視に よ る

鉄筋の 腐食 、
コ ン ク リー トの ひ びわ れ 、

剥離 ・ 剥落の 各々 の 程度を劣化面積 、

ひ びわれ幅 とそ の 分布等 の およそ の 測

定値を見て 行 うもの と して い る。
一次

診断の 劣化度か らみ た二 次調査お よび

表 一2 　劣化度 と二 次調査要否

　　　　　　　および補修要否の 関係

劣化度 01 皿 皿 IV V

二 次調査

要否判 定
不　要 要

　 不 　 要

（直ち に

対策検討）

禰 修の

要 否朝定

　 　　　 1補修 の 要 な し
楠

窶窪・ …
・
饗錦 ，

要 楠 修

要 補 修

（場合 に

よ り補強）

補修要否の 判定基準 を表
一2 に示す 。 こ の うち 、 補修の要否に つ い て は 、 二 次診断で一次診断の

劣化度を修正 した の ち 、 再度この 基準に沿 っ て甥定 し表
一2 を確定す る 。 二 次診断の方法は 、 ま

ず鉄筋腐食 に つ い て は 日本 コ ン ク リ
ー ト工学協会が 提案す る 5 段階の腐食度判定 匸2 】を利用 して

一
次診断 の 結果を修正す る 。

一
方、

コ ン ク リー トの 劣化度に っ い て は 、 サ ン プ リ ン グ コ ア の 強度

か ら劣化度を判定 し、こ れ と一次診断で の ひ びわれ に よる劣化度と剥離 ・剥落の 劣化度 を合わせ

た 3 者の 最大値を採るこ とで 一次診断を修正す る 。 各部材の 劣化度 は 、 上記の 方法で 求めた鉄筋

腐食の 劣化度 と コ ン ク リー トの劣化度の うち大 きい 方を採 る こ ととした 。 さ らに 全数部材の判定

は 、 サ ン プ リン グした一部 の部材 に お ける二 次診断 の修正結果の 類型を適用 して一次診断結果を

修正する こ とと した ［3 ］ 。

　 3 ．海洋 コ ン クリ
ー ト劣化補修設 計 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

　劣化診断の結果を受 け て 補修設計を行 う 。 設計の 手順は 、補修部材の 選定、補修工法の選定 、

補修材料の 選定、補修範囲の 設定、補修数量算定の 5 っ の ス テ ッ プ で ある 。 補修設計は対象構造

物の 現状 で の 耐力を保持する もの と し 、 それ を越え る補強 とは区別 する こ とと した 。 な お耐久 性

に つ い て は まだ不明な部分が多 い た め安全側の補修設計と した 。 耐荷力に っ い て は現状維持を原

則 と し、 新設時 の 状態 le戻す場合は含まな い こ とと し た 。

　補修部材の選定 は 、 r部材劣化度」に f塩分浸透劣化環境度亅とr中性化劣化環境度」を加味 して 部

材 ごとに補修の 要否を選定する 。

　補修工法 の 選定 で は 、 信頼性 の 高 い 工 種 と して r表面被覆」、rひびわれ注入」、 「欠損部充填」、

「断面修復 1 （鉄筋防錆）」、 「断面修復 2 （鉄筋交換＞」、 f打替 え」の 6 種 、 お よびこ R らを組 み合わ

せ た 7 種の 計 13 工 種を取 り上 げ 、 劣化に関わ る 7 要素 （部材 、 鉄筋腐食 、 ひ びわ れ 、 剥離剥落、

コ ン ク リ
ー ト強度 、 塩分浸透 、 中性化）の 各度会か ら選定す るもの と した ［4 ］ 。

　補修材料の選定で は、対象を 「表面被覆材」、 「ひ びわ れ 注入材」、「欠損部充填材亅、r断面修復

材」、 「訪錆材」お よび「打替え材」の 6 種類に絞 り、 先 1こ選定 された 13 種の 補修工法ごと に見合

っ た適用材料を 1 種 また は複数選定す る 。 こ こ で は材料の 種類の 選定 まで で 製品名ま で は決め ら

れ な い 。 各製品の 長年月の 耐久keleっ い て は不明な点が多 く、新材料の 饋現 もあ b時 々覓直 しが

必要で あ る。

　補修範囲の 設定で は 、 「衷面被覆」、 「ひ びわ れ注入亅、 「欠 損部充填亅は
一部材の 中で 一箇所で も

実施 しな い 箇所を残す とマ ク ロ セ ル に よ る鉄筋腐食が促進 され る恐れ が あ る の で全 て の 箇所 を補

修す る 。 「断面修復 1 亅、「断面修復 2 亅は鉄筋の か ぶ り厚さ ＋ 5cm を は つ る こ と に して い る 。　r打

替え 」は 部材全体を打替え る 。
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　補修数量算定で は、 「ひ びわ

れ 注入亅 で 一
部材当た り の ひ び

われ総延長を経験的 に 二 倍 に し

て算定す る 。 「欠損部充填」に つ

い て も損傷部の 周辺 もは つ り取

るため 、 経験的に充填容積を 2

倍 lcして 算定す る。

　補修工 法と補修材料 の 関係を

図一 3 に示す 。

　 4 ．お わ りに

　 海洋桟橋 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー ト

に っ い て の劣化診断 と補修設計

は 、 劣化度を要素に して マ ト リ

ヅ ク ス 表 に整理で き、 tF−THEN

の連続で 推論が で き る 。 こ の た

め プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル を用 い

て 、
エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に す

る ことがで きた 。 操作も簡単で

明解な 出力が得 られ る もの と な

っ て い る 。 しか しなが ら 、 劣化

診断に つ い て は 、各部材の 劣化

度 として 判定項目ごと の 最大値

を採 る こ と に して い るた め 安全

側に な る 。 したが っ て 、補修工

費 として は高め にで る 。 劣化度

と耐荷力 の 関係 、 補修工 法と耐
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図 一3　 補修工 法 と補修材料の 関係

久性の 関係に っ い て適用調査例を増 し、確信度を入れ る こ とが考え られ る 。

一
次診断の ため の 目

視によ る調査を写真読 み取 りに変 え る こ と、 二次診断 の ため の調査を非破壊試験 に変え ることな

ど、今後調査に関す る省力化が必要で あ る 。 補修工 法 leっ い て も細か い 部分を 上向 きで 作業す る

場合が多 く、 工法 そ の もの の変革が望 まれる 。 今後、 シ ス テ ム の 改良に 努力して 行 きftい
。
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