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１．はじめに 

 近年，土木構造物の性能照査型設計や計画的な維持管理が実現されつつある．これらの背景には，コンクリ

ート構造物の耐久性に関する研究の進歩があり，長期劣化予測手法が確立されてきたことが大きく寄与してい

るものと考えられる．今後は，長期劣化予測に用いられる各パラメータが予測結果に及ぼす影響の把握や性能

照査型設計における適切な部分安全係数の設定等が望まれている．本研究では，既往の塩害劣化予測モデルを

用いた信頼性解析を行い，水セメント比やかぶり等のパラメータが長期耐久性に及ぼす影響について検討した． 

２．塩害劣化に関する信頼性解析 

（1）塩害劣化に関する性能関数と評価指標 

 塩害劣化予測では，進展期と加速期の境界すなわち腐食ひび割れの発生を耐久性に関する限界状態とした．

この限界状態に対する性能関数として，潜伏期についてはフィックの拡散方程式を適用し，鉄筋位置の塩化物

イオン量が腐食限界量に達した後の進展期については，鉄筋腐食速度および腐食ひび割れ発生限界腐食量の推

定式を用いた 1）．信頼性解析では，修正２次モーメント法 2）によって式(1)の腐食ひび割れ発生確率および信

頼性指標βを評価し，さらに式(1)に対する水セメント比，単位セメント量，腐食限界塩化物イオン量，かぶ

りおよび鉄筋間隔の感度係数および設計点を算出した．ここで，感度係数は，各パラメータの腐食ひび割れ発

生確率に及ぼす影響度を評価するための指標であり，－1.0 から 1.0 までの範囲で絶対値の大きなパラメータ

ほど影響が大きいことを示す．この係数は，現行のコンクリート標準示方書の部分安全係数の評価にも用いら

れている．また，設計点は，各供用年数において腐食ひび割れが発生する状態と発生しない状態を分ける限界

状態における各パラメータの値と考えることができる． 
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( crCTCWdCft ,,,,0 = ) 式(4) 

ここに， ]P ：確率， )Φ ：正規確率分布関数，

：腐食ひび割れ発生確率，W ：腐食ひび割れ

発生限界腐食量の確率パラメータ（mg/cm
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2），

：時間 tの鉄筋腐食量（mg/cm2），β：式(1)に
よって腐食ひび割れ発生確率と対応づけられる

信頼性指標，t：供用年数（年）， 0t ：潜伏期（年），

その他：表－１参照 

（2）事例検討ケース 

事例検討では，表－１に示す 3 ケースを設定

した．ケース 1 は海洋構造物を想定して平均値

を設定したものであり 3），ケース 2 および 3 はそ

表－1 事例検討ケース 
ｹｰｽ 1 ｹｰｽ 2 ｹｰｽ 3 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 記号
確率 
分布 基準ｹｰｽ 配合の 

影響 
かぶり 
の影響 

水ｾﾒﾝﾄ比(％) W/C 正規 
分布 

45 
4.0 

55 
4.8 

45 
4.0 

単位ｾﾒﾝﾄ量(kg/m3) C 正規 
分布 

330 
15 

300 
15 

330 
15 

腐食限界塩化物 
イオン量(kg/m3) Ccr 

正規 
分布 

1.8 
0.3 

1.8 
0.3 

1.8 
0.3 

かぶり(mm) L 正規 
分布 

100 
15 

100 
15 

60 
20 

鉄筋間隔(mm) ctc 正規 
分布 

150 
30 

150 
30 

150 
30 

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

離岸距離(km) d 確定値
0.00001 
(干満帯) 

0.00001 
(干満帯)

0.00001 
(干満帯)

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

※：上段には平均値を示し，下段には標準偏差を示してある． 
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れぞれコンクリート配合およびかぶりの影響を把握するために設

定したものである．各ケースの水セメント比の標準偏差には，一般

的なレディーミクストコンクリート工場の圧縮強度の変動係数と

されている 10％に相当する値 4）を与えており，かぶりの標準偏差

には調査事例 5)を参考に設定した値を与えた．また，腐食限界塩化

物イオン量の平均値および標準偏差には，実環境で 1.2～2.4kg/m3

とされていること 6)を参考に設定した値を与えた． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－１ 腐食ひび割れ発生確率 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２ 信頼性指標β 
 
 
 

 
 
 
 

図－３ 感度係数（ケース１） 

 
図－４ 設計点 
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３．評価結果 

（1）腐食ひび割れ発生確率および信頼性指標β 

腐食ひび割れ発生確率および信頼性指標βをそれぞれ図－１お

よび図－２に示す．同図より，本検討の範囲ではコンクリート配合

に比べてかぶりの影響の方が大きい結果となった． 

（2）感度係数 

海洋構造物を想定したケース 1 の感度係数を図－3 に示す．感度

係数が正の範囲では，かぶり，腐食限界塩化物イオン量，鉄筋間隔

の順に絶対値が大きくなり，負の範囲では水セメント比，単位セメ

ント量の順に絶対値が大きくなった．全体的な傾向として，腐食ひ

び割れの発生にはかぶりが大きな影響を及ぼし，単位セメント量の

影響は小さかった． 

（3）設計点 

感度係数の検討において最も腐食ひび割れの発生に影響を及ぼ

す結果となったかぶりおよび水セメント比の各ケースの設計点を

図－4 に示す．本検討のように，かぶりの平均値に対して標準偏差

が小さい場合，かぶりの設計点は，配合およびかぶりの違いによら

ず，ほぼ同程度の値となり，供用年数が長くなるに従って大きくな

る傾向があった．一方，水セメント比の設計点は，各ケースの水セ

メント比の平均値に近い値となり，供用年数によって値が大きく変

わることはないものの，平均値を高く設定したケースの方が，低く

設定したケースよりも大きな変化を示す傾向があった．これは，か

ぶりおよび水セメント比の部分安全係数を，それぞれ供用年数およ

び水セメント比に応じて設定してもよいことを示唆している． 

４．おわりに 

各パラメータで考えられる不確定性を考慮した信頼性解析によ

り，合理的に構造物の耐久性能を評価できる見通しが得られた．具

体的には，こうした検討手法を新材料や補修材料の部分安全係数の

評価等に適用していくことが考えられる． 
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