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１．はじめに 

 コンクリ�ト標準示方書維持管理編では，コンクリート構造物を適切に維持管理するために劣化予測に基づ

く計画的維持管理が重要であるとされており，外観点検結果や詳細調査結果を有効に利用して劣化予測の精度

を向上させることがもとめられている 1）．本報告は，かぶり，中性化深さ，塩化物イオン濃度などの劣化要因

情報に基づいて鉄筋腐食グレードと外観変状の状態の予測を行うこと，および外観変状の状態から予測を修正

する方法を確立することを目的として，外観点検結果や詳細調査の結果の評価に確率統計の概念と方法論を取

り入れた手法を検討した内容の概要をまとめたものである． 

２．劣化予測とその修正に関する基本的な考え方  

 図-1 は，点検調査結果を有効活用するための

劣化予測の考え方を示したものである．中性化の

進行や塩化物イオンによる鋼材の腐食を予測す

る場合，コンクリート標準示方書では中性化の進

行や塩化物イオンの拡散浸透を予測し，中性化深

さ(残り)あるいは鋼材位置(かぶり)における塩化

物イオン濃度で鋼材の腐食発生時期を予測する

方法が述べられている．一方，構造物を点検する

場合，常に詳細調査等を行って中性化の進行や塩

化物イオンの拡散浸透を計算する際の中性化速

度係数，あるいは塩化物イオンの拡散係数や表面

塩化物イオン濃度など，予測に必要なパラメータ

を算出できるとは限らず，浮きや剥離，ひび割れ

などの外観の変状を位置や範囲の大きさなどとして

記録することが現実的である．コンクリート内部の鋼

材の腐食状態と外観変状の状態には相関関係がある

ことから，鋼材の腐食状態がわかれば外観変状につい

ても推定でき，また，外観の変状状態から鋼材の腐食

状態を推定して腐食グレードの予測を修正すること

も可能である． 

３．鋼材の腐食グレードと外観の変状状態の 

  相関関係 

 図-2 に示すように，鋼材の腐食グレードと外観の

変状状態について，104 件の点検結果などからそれら

の相関関係をもとめた．この図から，外観が健全であ 
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図-2 劣化予測の考え方 

　　　　腐食グレードの定義

I 　黒皮の状態，またはさびは生じているが全体的に薄い緻密なさびであり，コ
　　ンクリート面にさびが付着していることはない．
II  部分的に浮きさびがあるが，小面積の斑点状である．
III 断面欠損は目視観察では認められないが，鉄筋の全周または全長にわたって
　　浮きさびが生じている．
IV  断面欠損が生じている．
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図-1 劣化予測の考え方 
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れば内部の鋼材の腐食グレードは I または II 程度である可能性が大き

いこと，浮きと判断された場合には，鋼材の腐食グレードはほとんど

が III または IV であり鋼材に断面欠損が生じている可能性が大きいこ

となどがわかる．ここでは腐食グレードは上記の４段階に，外観の変

状状態は浮き，剥離および鉄筋露出を変状あり，その他を変状なしと

して，これらの相関関係を条件付き確率として用いる． 

４．外観変状状態の予測 

 コンクリート中での鋼材の腐食グレードⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳの中央値を

予測し，図-3 に示すように鉄筋腐食グレードを確率変数とした確率分

布（対数正規分布）を仮定して，その面積比率すなわち 4 つの排反事

象の確率として得られると考える．時間の推移とともに確率分布は図

の右方向へ移動し，同時に劣化状態もⅠからⅡ，ⅡからⅢ，ⅢからⅣ

へと推移する．図中α1～α3 は劣化状態の閾値であり，分布のばらつ

きを含めて点検結果等から求めるものである．このようにしてもとめ

た腐食グレードの確率分布と，３．で述べた腐食グレードと外観の変

状状態の関係から，腐食グレードの確率分布を外観変状の確率分布に

変換することができる．なお，腐食グレードの中央値の予測は式(1)

によった 2) 
),,min,max,),(),(,()( LeakRainTTaveTtdCttCdNWtcS =  （1） 

ここに，Sc(t)：鉄筋腐食グレード，t：供用期間[年]，NW：ニューラ

ルネットワークモデル，d：鉄筋かぶり[mm]，Ct(t)：鉄

筋位置塩化物イオン濃度[kg/m3]，Cd(t)：中性化深さ

[mm]，Tave：年平均気温[℃]，Tmax：年最高気温[℃]，

Tmin：年最低気温[℃]，Rain：年間降水量[mm]，Leak：

漏水.である． 

 表-1に示す条件おける鋼材の腐食状態確率と外観の変

状状態確率の経時変化を図-4 および図-5 にそれぞれ示

す．これはある橋梁の床版下面についての予測結果であ

るが，鋼材の腐食状態が激しくなるにしたがって，外観

の変状状態も激しく劣化状態がわかる．このように，コ

ンクリート内部の鋼材の腐食と外観変状の状態の予測が

できることにより，対策方法の検討やその数量の算出も

可能になり，計画的な維持管理につながるものと考える． 

４．外観変状状態による予測の修正 

 予測の修正は，一般には詳細調査結果から塩化物イオ

ンの拡散係数や中性化速度係数をもとめて行うこととさ

れているが，外観変状状態をある範囲の面積率として整

理し，これを変状状態の確率分布とみなすことにより，例

えばベイズ確率理論を適用するなどしてこれら面積率と

確率分布が整合するよう劣化予測のパラメータを更新し，劣化予測を修正することも可能になる． 

参考文献 1）土木学会:コンクリート標準示方書［維持管理編］，2）武田,丸屋:ニューラルネットワークを用
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劣化要因の項目 値 

建設年度 1974 年 

気 年平均気温 13.8℃ 

象 年最高気温 19.2℃ 

情 年最低気温 8.4℃ 

報 年降水量 2229mm 

塩 かぶり 35 mm 

害 コンクリートの初期塩分量 1.2 kg/m3 

・ 表面塩化物イオン濃度 3.788 kg/m3 

中 見掛けの拡散係数 2.457 cm2/年 

性 中性化速度係数 1.74 mm/√ｔ 

化 漏水 あり 

図-3 劣化予測の考え方 
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表-1 劣化予測の条件 
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図-4 鋼材の腐食状態確率の経時変化 

図-5 外観の変状状態確率の経時変化 
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