
 101
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Ⅰ．はじめに 

筆者らは，1991 年より実海洋環境下における暴露試験

及び室内試験などを実施し，塩害を受けるコンクリート

構造物の高精度な劣化予測に関する検討を進めている 1）。

実構造物に生じる劣化現象は，材料，施工及び環境など

の不確定性によってばらつきを生じるものであり，施設

の維持管理を行う上で，これを考慮した劣化予測が必要

と考えられる。本報告では，まず，筆者らの一連の研究によって得

られた知見を基に構築したコンクリート構造物の塩害劣化予測モデ

ルについて示す。次に，構築したモデルを用い，コンクリート構造

物の不確定性を考慮した劣化予測について事例検討を行った結果を

示す。 

 

Ⅱ．塩害劣化予測モデル 

１．表面塩化物イオン量推定モデル 

これまでの研究において，コンクリートの単位セメント量の増加

に伴って表面に吸着される塩化物イオン量が増加することを確認し

た 1）。一方，暴露試験では設置場所（干満帯及び海中）による表面

塩化物イオン量への明確な影響は認められなかったが，土木学会コ

ンクリート標準示方書には離岸距離に応じた値が示されている 2）。

これらを考慮して式(1)に示す推定式を構築した。ここでは，対数近

似とするため，海岸線上の構造物の離岸距離を 0.00001km とした。 

( ) ( ) ( )CgdCfC += ln0 ・                 (1) 

( ) iChCf += ・ ， ( ) kCjCg += ・  

ここに，C0：表面塩化物イオン量（kg/m3），C：単位セメント量

（kg/m3），d：離岸距離（km），h，i，j，k：セメントの種類ごとの

係数（Table 1） 

普通セメントを用いたコンクリートの表面塩化物イオン量の推定

値を Fig.1 に示す。図中，海岸線上の推定値を×印で示した。同図

より，海岸線上では推定値の方が示方書より大きな値を示している。 

２．見掛けの拡散係数推定モデル 

土木学会コンクリート標準示方書には，水セメント比から見掛け

の拡散係数を推定する式が示されている 2）。著者らがこれまでに実

施した一連の実験では，水セメント比に加え，設置場所（干満帯，

海中）及び環境温度の影響も受けることが確認された 1）。これを踏

まえ，Fig.2 に示すフローに従って式（2）の推定モデルを構築した。 

( ){ }[ ]qAD nPmCWlpD ++= ・・ / ( ){ }[ ]83.42731470exp28.1 ++− T・  (2) 

 ここに，W/C：水セメ

ント比（％），PAD：混和

材置換率（％），l，m，n：

セメントの種類ごとの係

数（Table 1），p，q：

設置場所ごとの係

数（Table 2），T：

環境温度（℃） 

 式 (2)によって

推定した環境温度

15℃における普通

セメント及び高炉

セメントの見掛け

の 拡 散 係 数 を

Fig.3 に示す。同図

より，普通セメン

ト及び高炉セメント

共に，海中の推定値

が示方書式と近い値

となり，干満帯の推

定値はそれより小さ

な値となった。 

 ３．鉄筋腐食速度

推定モデル 

 著者らがこれまで

に提案している鉄筋

腐食速度推定モデル

3）には，酸素消費量

を 100％としている

こと，含水率が限定

されていること，含
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Table 1 セメントの種類ごとの係数 
（Coefficient of Equation (1) and (2)） 

ｾﾒﾝﾄ種類 h i j k l m n 
普通ｾﾒﾝﾄ -0.0031 -0.398 0.0021 0.271 8.60 － 205.6
高炉ｾﾒﾝﾄ -0.0032 -0.577 0.0022 0.393 3.69 -5.43 391.1

ﾌﾗｲｱｯｼｭｾﾒﾝﾄ -0.0035 -0.387 0.0024 0.264 8.34 -2.30 230.1
ｼﾘｶﾌｭｰﾑ混入 -0.0052 -0.0281 0.0035 0.019 5.98 -13.0 54.89

 
Table 2 設置場所ごとの係数 
（Coefficient of Equation (2)） 
設置場所 p q 
干満帯 4.46E-12 1.21
海中 8.75E-14 2.07

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 表面塩化物イオン量の推定値 
（Predicted Amount of Surface  

Chloride Ions） 
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Fig.2 推定モデル構築フロー 
（Flow Chart for Modeling） 

キーワード：塩害，表面塩化物イオン量，見掛けの 
 拡散係数，確率論，モンテカルロ法 

 ①配合条件と電流量の関係を回帰 
   ( )adPCWfC ,/10 =   

ここに，
10C ：電流量， CW / ：水セメント比 

    
adP ：混和材置換率 

②電流量と見掛けの拡散係数の関係を回帰 
   ( )10CfDe =   

ここに，
eD ：暴露試験の見掛けの拡散係数 

③環境温度の影響を表す係数を整理 
   ( )TfAT =   
ここに，

TA ：温度の影響を表す係数 
    T：環境温度 

④見掛けの拡散係数推定モデルを構築 
   

Te ADD ・=   

ここに，D：見掛けの拡散係数 
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水率の低下とともに腐食速度が増加すること及び温度の影響を考慮

していないことなどの課題があった。ここでは，既往の研究成果 4）

などを基に式(3)のようにモデルを改良した。同式では，相対湿度

85％程度において腐食速度が最大となる。 

[ ] ( )[ ] ( ){ }[ ]LbSaTW avg /ln0231.0exp707.0100032.0 avg0.025S +−= ・・・・・・  (3) 

( ) ( ) ( ) ( )( )CWRHRHCWRHSavg 0145.00158.0287.046.14.33 2 −−−+=  

( ) ( ) ( ) ( )CWRHRHCW 232 000174.00000773.0000422.0 +++  

( )( )200000422.0 CWRH−  

 ( ) 8364.25 += CWa （W/C＜50）， ( ) 28429.98 −= CWa （W/C≧50） 

 ( ) 3852117 += CWb （W/C＜50）， ( ) 13075455 −= CWb （W/C≧50） 

ここに，W：腐食速度（mg/cm2/y），Savg：相対含水率（％），RH：

相対湿度（％），W/C：水セメント比（％）T：温度（℃）L：コン

クリートのかぶり（mm） 

  

 Ⅲ．不確定性を考慮した劣化予測の事例検討 

 １．不確定性を考慮した劣化予測方法 

 前章に示した劣化予測モデルを用い，腐食ひび割れ発生を限界状

態として（式（4）），モンテカルロ法による劣化発生確率の事例解析

を行い，劣化発生確率に影響を及ぼす要因について検討を行った。 

 [ ]0≤−= tcrf WWPP                  （4） 

ただし，P［］は確率を表す。ここに，Pf：劣化確率，Wcr：腐食

ひび割れ発生限界腐食量（mg/cm2），Wt：時間 t の鉄筋腐食量（mg/cm2） 

２．事例検討 

桟橋の梁を事例として Table 3

に示す条件を設定した。ケース１

は実構造物のデータを基に設定し

たものであり，水セメント比の標

準偏差として，圧縮強度の変動係

数 10％に相当する値を与えた。ケ

ース２は水セメント比及び単位セ

メント量の平均値を海洋コンクリ

ートの値としたもの 2）であり，ケ

ース１と同様，水セメント比の標

準偏差として圧縮強度の変動係数 10％

に相当する値を与えた。ケース３は水セ

メント比と単位セメント量のばらつきを

抑えたものである。ケース４は材料の品

質を確保できなかった部位を想定して水

セメント比及び単位セメント量の値を設

定したものである。ケース５は，かぶり

の平均値を設計値である 70mm としたも

のである。ここで，ケース１～５の腐食

限界塩化物イオン量の平均値は，実環境

で 1.2 から 2.4kg/m3 とされていること 2）

を参考に 1.8kg/m3 とし，ケース６では

2.4kg/m3 に設定した。 

劣化発生確率評価結果を Fig.4 に示す。

ケース１～６を比較すると，本検討の範

囲において最も劣化発生確率の低減に影響を及ぼす要因はケース５

のかぶりの確保であり，次にケース６の腐食限界塩化物イオン量で

あった。海洋コンクリートの配合としたケース２では劣化発生確率

の低減が認められたものの，かぶりの確保及び腐食限界塩化物イオ

ン量の影響に比べてその程度は小さかった。また，材料のばらつき

を抑えたケース３では劣化発生確率の低減がほとんど認められなか

った。一方，材料を低品質に設定したケース４では，劣化発生確率

が高い値となり，材料の製造及び施工における品質管理の重要性が

確認される結果となった。 

 

Ⅳ．おわりに 

本研究では，塩害劣化モデルを構築し，不確定性を考慮した劣化

予測の事例解析を行った。こうした検討結果を設計，施工及び維持

管理に反映させることにより，構造物の耐久性を向上させることが

可能になると考えられる。 
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Table 3 検討ケース（上段：平均値，下段：標準偏差） 
（Cases of Prediction for Degradation） 

ｹｰｽ 1 ｹｰｽ 2 ｹｰｽ 3 ｹｰｽ 4 ｹｰｽ 5 ｹｰｽ 6 
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 確率 

分布 実構造物
海洋構造

物の配合

材料のば

らつき小 
材料 

低品質 
設計 

かぶり 
腐食限界

Cl－量 

水ｾﾒﾝﾄ比(％) 正規 
分布 

50 
4.4 

45 
4.0 

50 
0.5 

70 
10.0 

50 
4.4 

50 
4.4 

単位ｾﾒﾝﾄ量(kg/m3) 正規 
分布 

302 
15 

330 
15 

302 
2 

280 
30 

302 
15 

302 
15 

腐食限界塩化物 
イオン量(kg/m3) 

正規 
分布 

1.8 
0.3 

1.8 
0.3 

1.8 
0.3 

1.8 
0.3 

1.8 
0.3 

2.4 
0.3 

かぶり(mm) 正規 
分布 

61 
14 

61 
14 

61 
14 

61 
14 

70 
14 

61 
14 

鉄筋間隔(mm) 正規 
分布 

150 
15 

150 
15 

150 
15 

150 
15 

150 
15 

150 
15 

鉄筋径(mm) 確定値 16 16 16 16 16 16 
ｸﾘｰﾌﾟ係数 確定値 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
鉄筋体積膨張率 確定値 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 
鉄筋腐食角度(°) 確定値 360 360 360 360 360 360 

離岸距離(km) 確定値
0.00001 
(干満帯)

0.00001 
(干満帯)

0.00001 
(干満帯) 

0.00001 
(干満帯) 

0.00001 
(干満帯)

0.00001 
(干満帯)

年平均気温(℃) 確定値 15 15 15 15 15 15 
年平均湿度(℃) 確定値 85 85 85 85 85 85 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 見掛けの拡散係数の推定値 
（Predicted Diffusion Coefficient） 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 劣化発生確率 
（Probability of Degradation） 
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