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1. はじめに 
土木施設のアセットマネジメントにおいてＲＣ部材

中の鉄筋腐食予測は重要な課題である．しかし，寸法，

材料あるいは環境，荷重の条件により鉄筋の腐食速度

には違いが生じ，確率的に予測することも必要となる．

また，ＲＣ部材中の鉄筋腐食の非破壊検査として広く

用いられている自然電位法は測定時の様々な要因から

影響を受ける． 

一方，劣化予測には物理・化学現象に基づいた理論

式，点検結果の統計的分析，遷移確率など様々な手法

があるが，不確定性を考慮でき，マクロな予測ができ

るものとして遷移確率が用いられる．ここで，物理・

化学現象に基づき合理的に腐食の進行を捉え，対策選

定に活かすため，目視による健全度でなく自然電位の

測定値のランクに対して遷移確率を求めることが考え

られる．以上より，本研究では，ＲＣ部材中の鉄筋に

対し，腐食発生・進行の不確定性と自然電位測定の不

確定性をマルコフ確率過程 1）で表現し，その適用性

を評価することを目的とした． 

2. 実験概要 

 図 1 に示す供試体を 11 種 70 体作成し，材齢 28 日

より所定の環境に設置し，経時的に自然電位を測定し

た．測定値は自然電位ランクに区分しマルコフ確率行

列を作成した．その行列を用いて自然電位ランクの変

化の予測を行うとともに，予測値と実測値を比較しマ

ルコフ過程の適用性を評価した． 

 表 1 に示すように，材料要因として水セメント比，

練込み塩化物イオン量を変化させ，供試体ごとの腐食

速度に違いを与えた．塩水噴霧は３％塩水を原則１日

１回行った．噴霧パターンは供試体全体，半分，３等

分した中央部分の３種類とし，同じ供試体中の鉄筋腐

食速度にも違いを与えた．なお，かぶりは一定とみな

し，中性化は要因にはしていない． 

 

 

 
表 1 実験要因 

水セメント比（Ｗ/Ｃ） 65％，45％ 

練込み塩化物イオン量 0 ㎏/㎥，8 ㎏/㎥ 

環境 自然曝露，塩水噴霧(３種類)

 

図 1 供試体寸法(㎜)と測定点 
自然電位の測定は各供試体につき 100 ㎜おきに 11 

点の測定点で行った．測定頻度は１週間毎とした．測

定値の評価では測定条件 2)について考慮しておく必要

がある．本研究では，測定条件である温度については

一定とみなし，含水率に関しては測定時に噴霧するこ

とで一定とみなした． 

3. マルコフ過程による自然電位ランク予測 

3.1 マルコフ過程 

 マルコフ過程はマネジメント分野や計画分野で広く

使用されている手法であり，土木構造物のアセットマ

ネジメントでは健全度の劣化予測に応用されている．

状態の推移する確率をマルコフ遷移確率行列とし，元

の状態から連鎖させていく過程である．特徴は取り扱

いが簡易で，１期前の状態のみに依存し，それより前

の遷移履歴には依存しないことである．  

3.2 遷移確率行列の作成方法と適用性の評価方法 

 マルコフ遷移確率行列を作成する際，検討すべき事

項と本研究で扱ったものを表 2 に示す．自然電位のラ

ンクは ASTM C8763）を基準に表 3 のように定めた．

腐食の発生時期を詳細に捉えるため，ランクは自然電

位の値が貴な方によせた．行列を作成する期間（遷移

期間），予測のための実測値を得る時期（実測時期）

および予測対象の時期（予測時期）には種々の組み合

わせがある．ここでは遷移期間は 0-1，1-2，…3-4 週 
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の１週間毎の遷移確率と 0-4 週の４週間の遷移確率を

用い，0，1，…4 週の各実測値から４，12 週目の予測

を行った．なお，自然電位ランクが貴変したものにつ

いては，全供試体数の５％にも満たず少ないと判断し，

そのまま遷移確率を求めた． 

表 2 マルコフ遷移確率行列作成時の検討事項 
検討事項 詳細 本研究での条件

1 パターン 
ランク ・ 自然電位の区分法 

・ ランク数 ５ランク 
○ 
× 対象部位 

・ 一供試体 
・ 同条件供試体 
・ 各測定部位・点 × 

○ 自然電位

の 
代表値 

・ 各供試体における全測

定点の測定値の平均値 
・ 各供試体における全測

定点の測定値の最小値 ○ 

遷移期間 ・ 1 週間～４週間 １，４週間 

実測時期 ・ 予測のための実測値を

得る時期 ０～４週目 

予測時期 ・ 予測対象の時期 ４，12 週目 
○ 実験要因 ・ 全供試体で作成 

・ 各条件で区別して作成 × 

○：実施 ×：未実施 

表 3 本研究における自然電位ランク 
自然電位の値の範囲 

E vs Ag/AgCl 25℃(ｍｖ) 
ASTM C 876 基準 ランク 

-80＜E 90％以上の確率で 1 
-150＜E≦-80 腐食が生じていない 2 
-230＜E≦-150 不確定領域 3 
-300＜E≦-230   4 

E≦-300 90％以上の確率で 5 
 腐食が生じている  

 

 マルコフ過程の適用性の評価は，ランクごとの供試

体数の予測値と実測値の差を用いて行い，全供試体数

の±5％(±3.5 体)の誤差を許容値とした． 

3.3 検討結果および考察 
 自然電位の代表値を平均値，最小値とした場合の各

ランクの供試体数の実測値および予測値をそれぞれ表

4，表 5 に示す．結果の一例として 0-1 週目の１週間

の遷移行列を用い２週目から４週目を予測した値（予

測 A）と 0-4 週目の４週間の遷移行列を用い４週目か

ら 12 週目を予測した値（予測 B）を示している．平

均値では４週目の予測においては許容されるものがあ

ったが，12 週目の予測値は許容できなかった．最小

値については許容できるものはなかった．許容できな

かった予想値には網掛けにして示す．これらより以下

が指摘できる． 

 

表 4 平均値による各自然電位ランクの供試体数 
時期（週）  

0 1 2 3 4 予測 A 12 予測 B
１ 25 24 23 18 18 21.6 18 9.3 
２ 2 2 3 6 5 1.6 7 2.6 
３ 43 37 25 19 18 20.5 17 6.4 
４ 0 7 19 27 28 26.8 27 50.0 

自然電位

ランク 

５ 0 0 0 0 1 0.0 1 5.7 

 
表 5 最小値による各自然電位ランクの供試体数 

時期（週）  
0 1 2 3 4 予測 A 12 予測 B

１ 25 24 19 15 17 17.5 15 7.0 
２ 0 0 5 6 2 5.0 5 1.6 
３ 44 32 14 12 14 7.4 14 3.6 
４ 1 14 28 18 18 36.1 23 28.0 

自然電位

ランク 

５ 0 0 4 19 19 4.0 13 28.0 

 

(１)ランクの推移が激しい期間０～４週中で作成した

遷移確率がそのまま短期間の予測に適用できたものと

思われる．なお，供試体の自然電位ランクを定める代

表値は平均値の方が好ましいと思われる． 

(２)４～12 週ではランクの遷移が少なかったため，遷

移が激しい０～４週中で作成した遷移確率が適用でき

なかった．また，ランク２に実測される供試体数が少

なく遷移確率が大まかになり詳細に求めることができ

なかったために一部のランクに偏った結果になったと

考えられる．自然電位の区分法を改良する余地がある．

また，全供試体数が少ないこと等も原因として挙げら

れる． 

4. まとめ 
自然電位の予測へのマルコフ過程の適用性を評価し

た．今後の課題として，供試体数の増加や表２の事項

の検討が必要と考えられる．さらに，予測した自然電

位ランクとひびわれ性状，鉄筋の腐食面積率，腐食減

量率を比較し鉄筋腐食の予測に結びつける必要がある． 
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