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1. はじめに 
コンクリート標準示方書 1)では，塩害による劣化に関する耐久設計上の限界状態を鉄筋腐食発生点と定めて

いる．一方で，本来のコンクリート構造物の構造設計の基本は，ライフタイム内に生じる種々の外的作用に対

して，構造安全性を確保することにある．構造性能の経時的な変化が予測でき，構造安全性を定量的に把握で

きるのであれば，耐久設計上の限界状態を鉄筋腐食発生点以降に設定することができ，より合理的な設計が可

能になる．本研究では，信頼性理論に基づき，鉄筋腐食による構造性能の低下を考慮した耐震信頼性評価を行

い，腐食程度と構造安全性の関係を示した．次に，塩害環境下にあるコンクリート構造物の劣化予測に伴う種々

の不確定性を考慮した耐久信頼性評価を行い，鉄筋腐食や腐食ひび割れ発生の可能性を定量化し，構造安全性

との関係から，耐久設計で用いるべき限界状態について論じた． 
2. 構造性能の低下を考慮した耐震信頼性評価 
(1) 解析条件 

解析対象橋脚として，道路橋示方書 耐震設計編 2)の規準を満足する 2 つの RC 橋脚(P1 および P2 橋脚)を試

設計した．断面形状はそれぞれ 3300×2100mm と 6000×3500mm，橋脚高さは 6000mm と 13400mm であり，1
次固有周期は 0.3sec と 0.5sec である．また，既存不適格構造を想定し，意図的に終局変位を超過する応答が生

じる確率が増加するように設計した P3 橋脚(P1 橋脚の 0.5倍の終局変位を持つ橋脚)についても解析対象とした． 

(2) 耐震信頼性評価 
解析対象橋脚の耐震信頼性は次の条件で評価した．まず，鉄筋の断面減少率と曲げ耐力および靭性率の関係

を既往の実験的研究例えば 3)から求めた．断面減少率が大きくなり，腐食が進行すると，曲げ耐力や靭性率の予

測に伴うバラツキが大きくなることが認められたので，それは(実験値)/ (断面減少率を考慮した計算値)の統計

量に反映させた．なお，今回調査した範囲では，せん断耐力や正負交番載荷を受けた際の除荷剛性と断面減少

率に相関が認められなかったので，これらの値は腐食が生じる前の状態から算定した．断面減少率の大きさと

劣化レベルは，参考文献 4)，5)に基づき表－1 のように定義した． 
Level 1～4 の腐食が生じたと仮定し，前記した 3 基の橋脚の損傷確率を評価する．損傷確率は，各橋脚の終

局変位を超える応答変位が生じる確率と定義し，Monte Carlo 法により算定している．平均断面減少率が大き

くなるほど，Level 1 の状態に比べ曲げ耐力と靭性率が減少し，さらにそれらの予測に伴うバラツキが大きく

なることから，損傷確率が大きくなる．地震ハザードは，J-SHIS6)を使用し，解析対象地点としては神戸市を

選定した．なお，他の解析対象地点を選択しても，以下に示す考察に大きな変化はない． 

各橋脚の耐震信頼性の評価結果を図－1 に示す．縦軸の信頼性指標 βは，損傷確率 pf と β = − Φ-1(pf) (Φ：標

準正規分布の累積分布関数)の関係がある．Level 3 までならば，信頼性指標は健全な状態とほぼ同じである．

しかし，Level 4 まで腐食が進行すると，構造安全性が明らかに低下することが確認できる．したがって，耐

久設計上の限界状態は，供用期間内に Level 3 までの腐食の進行に抑え，それ以降の劣化は生じさせないよう

にかぶりなどを設定する必要がある． 

3. 塩害環境下にある RC 構造物の耐久信頼性評価 
(1) 概説 

鉄筋の腐食程度が耐震信頼性に影響を与えない範囲である Level 1（鉄筋腐食発生），Level 2（腐食ひび割れ 
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の発生），Level 3（平均断面減少率 5％）に到達する確

率を許容値に抑えるためのかぶりを算定する．各 Level
への到達確率は次のように算定する．まず，平均風速と

海風比率，および海岸線からの距離の関数として，対象

構造物地点の飛来塩分量を参考文献 7)の手法で推定す

る．飛来塩分量を表面塩化物イオン量に変換し，その後，

Fick の拡散方程式から鉄筋位置の塩化物イオン濃度が

鉄筋腐食発生の限界塩化物イオン濃度に到達するかを

判定し，この判定までに介在する不確定性を考慮した信

頼性解析により Level 1 への到達確率を算定する 7)．次

に，腐食ひび割れ発生時の鉄筋腐食量，および鉄筋腐食

発生後の腐食速度を既往の実験的研究例えば 8)，9)に基づき

評価し，Level 1 の場合と同様に，不確定性を考慮した信頼性解析により，ライフタイム内に腐食ひび割れが

発生する確率や平均断面減少率が 5%に達する確率を算定する 10)．最終的に，かぶりの大きさを変更した計算

を繰り返すことにより，各 Level への到達確率を許容値に漸近させる． 

(2) 耐久信頼性評価 
ここでは，北海道江差町にある RC 構造物を対象とし，耐久信頼性評価を行った例を示す．供用期間 50 年

における鉄筋腐食および腐食ひび割れ発生確率を算定し，信頼性指標 β = 2.0 を確保するための必要かぶりを

海岸線からの距離ごとに算定した．その結果を図－2 に示す．Level 1, 2, 3 について必要かぶりを算定した結果，

Level 2 が生じる確率を目標値以下となるような耐久設計を実施すれば，かぶりを相当に小さくでき，Level 1

を限界状態とする場合に比べ必要かぶりを半減できることが確認できた．また，Level 2 と Level 3 では必要か

ぶりに大きな差はみられなかったことから，Level 2 を限界状態として設定するのが合理的であり，かつ安全

側の判断と言える． 
4. まとめ 

腐食ひび割れ発生点を耐久設計上の限界状態とすれば，腐食のない状態と同程度の耐震安全性を確保でき，

また，鉄筋腐食発生点を限界状態とする場合に比べかぶりを半減できるなど，合理的な設計が可能になる． 
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表－1 劣化過程と劣化度および腐食程度の限界値
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図－1 各 Level と信頼性指標の関係
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