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１．はじめに 

RC構造物の維持管理において,日常点検レベルで得

られる外観変状から安全性を簡易にかつ,できるだけ

定量的に得ることは日常点検の結果から詳細点検実施

の要否を判断し,維持管理費用の適正化を図る上で重

要であると考えられる。簡易に RC 構造物の安全性を

評価する手法として,グレーディングの一手法である

CEBコンディションレーティング（評点法）1)がある。

そこで, RC橋梁上部工の塩害劣化について,日常点検

を想定した構造物の外観変状をもとに評点を試算した

結果と,同種構造物で材料劣化のばらつきを考慮して

試算された詳細劣化予測結果 2),3)とを比較し,考察した。 

２．評点の計算方法 1),2) 

評点の一般式は式 1のように定義される。 

  iiiiiD KKKKBV 4321 ××××=   (式 1) 

VD： 劣化や損傷の種類別の評点 
Bi ： 劣化や損傷の種類"i"に関する基本値で構造要素への安全性・
耐久性の潜在的な影響度を表す（1～4の範囲）。 

K1i： 構造構成要素内における構造部材に関する因子で構成要素全
体への安全性・耐久性にその部材が及ぼす影響度を表す（構造
右構成要素全体で 1程度になるように各部材に割り振る）。 

K2i： 程度や尺度に関する因子。0.5～2.0の 4段階で表される。 
K3i：発生範囲に関する因子。0.5～2.0の 4段階で表される 
K4i： 構造物あるいは第三者に対する安全性に関して,その処置の緊
急性を強調する因子。1～5 の範囲で程度に応じ任意値に与え
られる。 

調査された構造物の評点 RCは式 2で定義される。 
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ΣVD：対象部材や構造要素の劣化や損傷の種類別の評点を合計。 
ΣVD.ref：劣化や損傷の有無にかかわらず,対象部材あるいは構造要素

に発生しうる最高の劣化や損傷状態での値(参照値)。 
 k：対象となっている構造物の部材”m”の総数 
 n：部材”m”において発見された劣化や損傷のタイプ”i”の総数 
 t：部材"m"に発生しうる劣化や損傷のタイプの総数 

調査結果から算定された評点に基づき,構造要素や

部材の劣化等級が判定される。また,コンクリートや鋼

材に深刻な劣化や損傷が見られない場合,式 5 により

耐力低減係数Φを算定し,式6により安全率 RFを評価

する手法が示されている。 
RcR V

R eB ××−×=Φ βα   (式 5) 
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Φ：着目部材の耐力低減係数（0.5(劣)～1.0以上(良)） 
BR：着目部材の実際と設計の耐力の比率（BR=Ra／Rd） 
Ra：構造物の実際の耐力 , Rd：着目部材の設計耐力 
αR：評点により判定された劣化等級に応じて与えられる値 
VR：試験,調査結果の信頼性により与える変動係数 
βC：目標安全性指標,RF：安全率,I：衝撃係数 
Gn,QnγG,γQ：照査断面の死荷重,活荷重およびその部分安全係数 

３．評点の試算 

コンクリート標準示方書［維持管理編］制定資料に

掲載されている加速期後期および劣化期の塩害劣化事

例写真をもとに,以下の仮定に基づき日常点検を想定

し,評点法を適用し RCおよびαRを試算した。 

・ 事例写真は RC梁部の劣化状況とした。 

・ 写真では一部分の劣化状態しか確認できないが,

梁全長の半分,半面の劣化状況とみなし,写真に見

られる劣化状態が梁全体的に及んでいるとした。 

・ 式2の参照値Mm.refの定義は発生しうるすべての劣

化や損傷の合計 1)であるが,構造物の立地環境等は

不明のため,表 1に示すもののみ考慮した。 

写真 1,図 1,表 2,および写真 2, 図 2,表 3 より算定

された評点,αR,劣化等級を表 4 に示す。ただし,部材

の重要度に関する因子 K1i は梁部のみに着目している

ため K1i =1とした。  

表 1 考慮した劣化,損傷項目 1),2) 
 劣化,損傷,初期欠陥の種類 
仕上がり不良：剥離,成層,ジャンカ,空隙 
表面の微細なひび割れ,収縮,沈下,打継ぎに起因するひび割れ 
必要強度不足 
周辺状況から必要とされるかぶり深さの不足 
鉄筋位置に対する中性化深さ(pH<10) 
鉄筋位置に対する塩化物浸透深さ 
荷重による変形や拘束を強いられたことに起因するひび割れ 
物理的な損傷,浸食,衝突 
浸出物,ポップアウト 
コンクリートを通じての漏水 
ひび割れ,ジョイント,埋設物からの漏水 
表面の濡れ 
鉄筋腐食による被覆不良 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

鉄筋,PC鋼材,シースの腐食によるはく離・はく落 
スターラップの腐食 
鉄
筋 主鉄筋の腐食,その断面での鋼材部分の減少 

(もし照査断面の場合: K4>2) 

キーワード：維持管理,グレーディング,評点法，信頼性，塩害 
連絡先：〒541-0057 大阪市中央区北久宝寺町 3-6-1（株）鴻池組 土木本部 技術部 06-6244-3617･3676(FAX) 
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表 4 評点法試算結果 1),2) および耐力低下率 2),3) 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

                        図 3 比較結果 

４．評点法での評価と詳細劣化予測結果の比較と考察 

式6の RF算定式で部分安全係数,衝撃係数を考慮し

ないものは,詳細劣化予測結果 2),3)で材料特性を考慮し

て求めた耐力Rを用いた安全率Fの算定式 (式7)と同

義となるため,両式中のΦRdと R の比較を試みた。比

較は梁部材の曲げモーメントについて行った。外観上

の劣化状態と詳細劣化予測および実際の耐力低下率の

関係は明確とは言い難いが,同構造物で劣化評価した

ものとして表 4 のように条件を仮定した。R は材料特

性の平均値およびばらつきを安全側に+1σ考慮した。

ただし,VRは詳細劣化予測の条件
2),3)と同様に 20%,ま

た,βCは ISO／CD13822構造物設計規準－既存構造物

の評価における終局限界状態に対する目標安全指標の

範囲(2.3～4.3)より 2～5とした。 

L
DR

F
−

=     (式 7) 

F:安全率,R:劣化による性能低下を考慮した耐力,D:死荷重,L:活荷重 

図 3の比較結果の考察として次のことがあげられる。 

1) 評点法によるΦRd と詳細劣化予測結果での R の平

均値（図 3中の 1））とを比較すると,両者はほぼ同

じかΦRd が安全側の評価となっているが,劣化期に

おいてβC が大きい（=2；危険側）場合,ΦRd は R

よりやや大きく,危険側の評価となっている。 

2) ΦRdと Rにおいてばらつきを+1σ考慮した場合（図

3中の 2））とを比較した場合,加速期後期でαR, βC

ともに安全側の値（αR,=0.4, βC =5）とした場合以

外,ΦRdは Rより危険側の評価となっている。 

以上より,多くの仮定のもとではあるが,評点法に

よる安全性評価手法の概要が把握できた。本手法は実

構造物での材料劣化のばらつきを考慮した耐力低減係

数算定パラメータの適正化や外観劣化と耐荷力低下に

関する知見を適用することにより,簡易に構造物の安

全性を推定する一手法として有用であると考えられる。 
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評点法評価 1),2) 詳細予測結果 2),3)から推定 
劣化  

過程  
評点 

RC 
(%) 

αR 
(括弧内は 
劣化等級) 

経過 
年数 

耐力低下率 
(平均値～+1σ) 

加速期  

後期  
7.72 

0.4(Ⅱ) 
又は 

0.5(Ⅲ) 
15年 10～30% 

劣化期  11.40 0.5（Ⅲ） 19年 20～45% 

表 2 加速期後期の Mmの計算結果 
劣化 ,損傷
の種類  Bi K2i K3i K4i VD/K1i Mm 

鉄筋腐食
による被
覆不良  

2 1.5 1.0 1.0 3.0  

鉄筋の腐
食による
はく離・
はく落  

3 0.5 1.5 1.0 2.25 5.25 

 

表 3 劣化期の Mmの計算結果 
劣化 ,損傷
の種類  Bi K2i K3i K4i VD/K1i Mm 

浸出物 ,ポ
ップアウ
ト  

1 0.5 0.5 1.0 0.25  

鉄筋腐食
による被
覆不良  

2 1.5 1.5 1.0 4.5  

鉄筋の腐
食による
はく離・
はく落  

3 0.5 2.0 1.0 3.0 7.75 

 

写真 1 加速期後期の塩害劣化例 図 1 加速期後期の塩害劣化例 

写真 2 劣化期の塩害劣化例   図 2 劣化期の塩害劣化例 
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