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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
 構造物の耐久性と安全性・使用性等の性能を統一的に考慮するためには，供用期間中の荷重作用・環境作

用による構造物中の材料の劣化，損傷の累積を予測し，構造物の保有性能を時間軸上で評価する技術の確立

が不可欠である．これを具現化するための第一歩として，著者らは，簡便な力学モデルを組み合わせた数値

シミュレーションにより，塩害を受ける鉄筋コンクリート構造の力学性能の経時変化を予測するシステムを

構築し 1)2)，その改良に努めている．本研究では，各部分に最新の研究成果を反映したモデルを組み込んだ予

測システムを用いて，材料・構造・環境条件が塩害を受ける鉄筋コンクリート構造の供用寿命に及ぼす影響

について検討する．また，脱塩工法および連続繊維シートによる補修補強工法を表現する部分をシステムに

追加し，それらの補修補強工法の効果が解析結果に合理的に反映されるかどうか検討する． 

２．予測システムの概要２．予測システムの概要２．予測システムの概要２．予測システムの概要 
 予測システムの全体の構成は図-1 に示すようで

あって，①かぶりコンクリート中の鋼材腐食促進物

質（水分，塩化物イオン，酸素）の移動 2)3)，②コン

クリート中における鋼材の腐食の進行 4)，③鋼材腐

食による損傷の導入（鉄筋の断面積欠損，腐食ひび

割れ，付着の低下）2)，④鉄筋が腐食した鉄筋コン

クリート部材の曲げ挙動 5)，を解析する部分より成

る．これらの計算を時間ステップごとに繰り返すこ

とにより，鉄筋コンクリート部材の曲げ性状（荷重

－変形関係）の経時変化が得られる．本稿では説明

を省略するが，①～④の部分には，既往の知見およ

び著者らの研究成果に立脚した力学モデルを用いて

いる．本研究では，新たに以下の改良を加えた． 

（ⅰ）腐食ひび割れ発生後，かぶりコンクリート中

の腐食促進物質の移動に関する拡散係数を，腐食ひ

び割れ幅に応じて増大させた． 

（ⅱ）脱塩工法は，処理を行った時点でかぶりコンクリート中の塩化物イオンをゼロにすることで表現した． 

（ⅲ）連続繊維シートによる補修補強は，シートによる腐食促進物質の遮蔽効果と，引張力負担効果を考慮

した．物質遮蔽効果は，構造物表面に物質移動抵抗性の大きい層を設定することにより表現した．なお，本

研究では遮蔽効果は恒久的であるとした．シートによる引張力負担は，完全付着を仮定し通常の鉄筋コンク

リートはりの曲げ理論に基づき評価した．シートの剥離は生じないものと仮定し，破断条件のみ考慮した． 

３．数値シミュレーション３．数値シミュレーション３．数値シミュレーション３．数値シミュレーション 

 予測システムを用いて，種々の材料・構造・環境条件下において塩害を受ける鉄筋コンクリートはりの曲

げ耐力の経時変化を解析した．標準となるケースの概略を図-2に示す． 
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
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環境条件（温度，乾湿条件，飛来塩分量），

初期条件（材料，養生日数，構造諸元）の設定

①かぶりコンクリート中の腐食促進物質
（水分，塩化物イオン，酸素）の移動

③鋼材の断面積欠損，腐食ひび割れ，
鉄筋とコンクリートの付着の低下・すべり

④鉄筋が腐食したRC部材の力学性状

②コンクリート中の鋼材の腐食

脱塩，シートの物質遮蔽効果

次の時間ステップへ

シートの引張力負担効果

図-1 予測システムにおける解析の流れ 



 

 

 シリーズ１では，環境条件に関する感度解析を行っ

た．環境条件の違いは，湿潤・乾燥のサイクルの違い

により表現した．解析結果を図-3に示す．縦軸は初期

状態に対する各時点における曲げ耐力の比を示してい

る．乾湿が繰り返す飛沫帯・干満帯では，常に湿潤（海

中）または乾燥（大気中）条件下にある環境よりも，

塩化物イオンの侵入が顕著であり，その結果鋼材の腐

食が進行し，曲げ耐力の低下が早い結果となった．い

ずれのケースも，腐食ひび割れが発生した時点から鋼

材の腐食が顕著になり，曲げ耐力が低下している． 

 シリーズ２では，コンクリートの配合，養生日数，

かぶり厚さの初期条件に関する感度解析を行った．環

境条件は飛沫帯とした．配合，養生日数の違いは，コ

ンクリートの細孔組織構造の緻密さを表すパラメータ

を介して，コンクリート中の各種腐食促進物質の移動

抵抗を表す係数の違いとして考慮される．解析結果を

図-4に示す．標準的なケースに比べ，水セメント比を

小さくしたケースおよび養生日数を長くしたケースで

は，細孔組織が緻密になり，塩化物イオンの侵入が抑

制される．一方，かぶりを小さくしたケースでは，早

期に劣化する結果となった． 

 シリーズ３では，脱塩工法および連続繊維シート接

着による補修補強が，構造物の性能の経時変化に及ぼ

す影響を検討した．環境条件は飛沫帯とし，供用開始

から 15年後に補修補強を行うことを想定した．解析結

果を図-5に示す．脱塩工法は鋼材腐食の進行を抑制す

ること，また，連続繊維シートは耐力を増大させると

ともに，物質遮蔽効果により鋼材腐食の進行を抑制す

ることにより，相乗的に供用寿命の延命に寄与するこ

とが表現されている． 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 

 予測システムによる解析結果は，鉄筋コンクリート

構造の塩害に関する一般的知見に照らし合わせて，合

理的であった．このことは，材料・構造・環境条件が

概ね妥当に考慮されていることを示すものである． 
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環境条件：飛沫帯（湿潤0.25日，乾燥9.75日）
水セメント比：55％（W=165, C=300）
養生日数：7日
かぶり厚さ：100mm

単位：mm

図-2 解析対象供試体（標準ケース） 

図-3 シリーズ１の解析結果（環境条件の影響） 
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図-4 シリーズ２の解析結果（初期条件の影響） 
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図-5 シリーズ３の解析結果（補修補強の効果） 
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