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1. はじめに 

 近年，塩害を受けたコンクリート構造物の劣化が

顕在化し，社会資本の維持管理の問題が注目されて

いる．本研究は，劣化したコンクリート構造物の耐

震性能の評価を目的としている．塩害劣化により鉄

筋の腐食が進行し，構造部材のじん性も低下し，地

震時の等価な静的耐力が低下する．本研究では，塩

害によるじん性率および耐荷力の低下と鉄筋の腐食

量の関係を考えた劣化進行モデルを開発した．実構

造物を対象に，各劣化因子のばらつきをモデル化す

るために信頼性理論を適用した．入力地震動は，レ

ベルⅠ，レベルⅡの 2 種類を対象とし，構造物の重

要度などを考慮し，最適な補修サイクルを求めた．  

2. 地震動の確率モデル 

 道路橋示方書では，保有水平耐力照査でレベルⅡ

地震動の下限値を Kh=0.6 としている．レベルⅠ地震

動の設計水平震度を Kh=0.25～0.3 としている．本研

究では，レベルⅠ地震の最大応答加速度 εⅠ=250Gal

レベルⅡ地震の最大応答加速度 εⅡ=600Gal を規格値

として設定し，確率モデルを構築した．構造物の耐

用期間を 50 年と設定することで，Vision2000 の性能

マトリックスから再現期間をそれぞれ 72 年，475 年

とした．地震動の最大加速度分布を対数正規分布と

仮定し，既往の研究等より変動係数 δ=0.3 とした．

これより，レベルⅠ地震動による応答加速度の平均

値 µ=262.4Gal，標準偏差 σ=78.7Gal，レベルⅡ地震

動による応答加速度の平均値 µ=427.5g Gal，標準偏

差 σ=128.3 Gal が求められる． 

3. 塩害劣化モデル 

(1)腐食減量のモデル 

塩害による劣化の過程は潜伏期，進展期，加速期

の三つに区分される．潜伏期では鉄筋は腐食せず，

塩化物イオンがコンクリートを浸透し，鉄筋付近に

蓄積される．進展期では鉄筋の腐食が始まり，鉄筋

の腐食が進むとかぶりにひび割れが発生して加速期

になる．加速期では進展期と比べてより早く鉄筋の

腐食が進み，それに伴って RC 部材の耐荷力が低下

する． 

 腐食開始時間 trを求めるために Fick の拡散方程式

を用いる．鉄筋付近の塩化物イオン量が限界塩化物

イオン量を超えた時間が腐食開始時間 tr となる． 

鉄筋の腐食が進行すると，腐食生成物の膨張圧に

より鉄筋に沿ってコンクリート部にひび割れが生じ

る．ひび割れ発生時に生じる応力をまだ腐食してい

ない鉄筋，腐食生成物，コンクリート部に分けて考

えると図－1 のように仮定できる．図中のかぶりコ

ンクリートに生じる応力 q1 によりかぶりコンクリ

ートにひび割れが生じると仮定した．腐食生成物の

膨張によってコンクリートに発生する引張応力が，

コンクリートの引張強度を超えると腐食ひび割れが

発生すると考える． 

(a)鉄筋に作用
する圧力

腐食していない鉄筋 腐食生成物

かぶりコンクリート 腐食ひび割れ

抵抗領域

(b)腐食生成物に
作用する圧力

(c)コンクリートに
作用する圧力

(a)鉄筋に作用
する圧力

腐食していない鉄筋 腐食生成物

かぶりコンクリート 腐食ひび割れ

抵抗領域

(b)腐食生成物に
作用する圧力

(c)コンクリートに
作用する圧力  

図－1 ひび割れの発生モデル 

 

(2)部材のじん性低下モデル 

 鉄筋の腐食によりコンクリートに膨張圧がかかり

コンクリートにひび割れが発生する．ひび割れによ

り付着耐力が低下することで，部材のじん性率が低

下する．じん性率の低下は既往の実験より式(1)のよ

うに仮定した． 
( ) ( )0.95∆0.022µ∆µ r0r +−⋅=        (1) 

ここで，µ(∆r)は腐食率 ∆r でのじん性率，µ0 は初期じ

ん性率である． 

 エネルギー一定則より地震時の等価な静的耐力 Ps

は塑性率 µ(t)を用いて式(2)で求められる． 
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1µ(t)2PP ys −⋅=               (2) 

ここで，Py は降伏耐力である． 

4．性能関数 

構造物の安全性は式(3)の性能関数で表される． 

ⅠⅠ PPZ y −=  , ⅡⅡ PPZ s −=      (3) 

ここで，Ps は地震時の等価な静的耐力，Pi は地震

による外力である．この性能関数 Zi が 0 を下回ると

破壊となる．確率変量とした因子の一覧を表－1 に

示す．破壊確率を求めるためにモンテカルロシュミ

レーションを用い，計算回数は 10000 回とした． 

表－1 ばらつきを持つ因子 
因子 平均値 標準偏差 分布形状

拡散係数 DC(cm2/sec) 1.73×10-8 1.59×10-8 L 
限界塩化物イオン量 Cmax(kg/m3) 1.2 0.058 R 

かぶりの誤差 Xa(cm) 0.35 0.52 L 
コンクリートの引張強度 fc(N/mm2) 3.0 0.3 L 

進展期の腐食速度 ∆r1(%/year) 0.15 0.075 L 
加速期の腐食速度 ∆r2(%/year) 0.35 0.175 L 

初期じん性率 µ0 5.42 1.1 L 
レベルⅠ地震応答加速度 aⅠ 262.4 78.7 L 
レベルⅡ地震応答加速度 aⅡ 427.5 128.3 L 

分布形状 L：対数正規分布，R：一様分布 

 

5．最適な補修ひび割れ幅の評価 

 費用のモデルを構築し，補修に最適なひび割れ幅

を評価することで，最適な補修サイクルを提案する． 

 構築した塩害劣化進行モデルにより腐食減量の増

加をモデル化した．鉄筋の腐食量とひび割れ幅は線

形の関係にあり，直線式で表すことができる．筆者

らが行った電食試験により得られた腐食量とひび割

れ幅との関係を式(4)に示す． 
45.44W65.208∆ r +⋅=       (4) 

ここで，∆r は単位腐食減量(mg/cm2)，W はひび割れ

幅(mm)である．これにより，構造物の破壊確率をひ

び割れ幅に基づき評価することができる．各補修ひ

び割れ幅における地震動による期待損失費用を求め

る． 

0fⅠL CPαC ××= Ⅰ  , 0ⅡfⅡL CPβC ××=     (5) 

ここで，C0 は初期建設費，α，β はそれぞれレベルⅠ，

レベルⅡ地震動に対する損失係数である．レベルⅠ

地震動では補修を必要とする程度の被害を想定して

いるため α=0.1～0.3 程度，レベルⅡ地震動では倒壊

程度の被害を想定しているため β=2.0～50.0 程度と

仮定した． 

補修を必要とするひび割れ幅の大きさにより，供

用期間中に必要となる補修回数は変化する．一定の

ひび割れ幅で補修を繰り返す場合の経過年数と補修

ひび割れ幅との関係を図－2 に示す．小さなひび割

れ幅で補修するほど，補修回数は多くなり，補修に

必要となる費用は増加する．逆に，大きな補修ひび

割れ幅を採用すると大きな期待損失費用が必要とな

る．供用期間を 50 年と設定し，各補修ひび割れ幅に

おける補修回数を求めた．各補修ひび割れ幅での期

待補修費用 CR を式(6)に示す． 

0R CγnC ××=        (6) 

ここで，n は供用期間中に必要となる補修回数，γ

は補修費用の係数である． 

 式(5)，式(6)で表される期待損失費用の和 CT が最

小値を取るひび割れ幅 W が最適な補修ひび割れ幅

Wopt となる．費用とひび割れ幅との関係を図－3 に

示す．図－3 では一般的な構造物を想定しており，

ひび割れ幅 W=0.41mm で総期待損失費用が最小と

なった．  
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図－2 ひび割れ幅と経過年数 

 

図－3  費用とひび割れ幅（α=0.2,β=20.0,γ=0.2） 
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