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1. はじめに 
劣化コンクリート構造物の構造性能評価に関する研究が精力的に進められている 1)．これら既往の研究に

基づくことで，構造性能劣化曲線のモデル化，その評価に伴う大きな不確定性のデータベース化，および劣

化構造物の安全性の低下程度の定量的な表現が可能になる．そこで本研究では，塩害環境下にあるコンクリ

ート桁橋の曲げ耐力の低下曲線を求め，そこに介在する不確定要因を信頼性理論を用いて処理することで，

劣化構造物の安全性を信頼性指標(損傷確率)として表現した． 
2. コンクリート構造物の構造性能劣化曲線 
(1) 概説 
本章では，コンクリート構造物の構造性能劣化曲線の算定手順を示す．まず，既往の実験データから，鋼

材を腐食させた RC 部材の曲げ耐力と鋼材質量減少率 ΔW の関係を整理する．次に，塩化物イオンの拡散や

鋼材腐食速度を求め，供用開始後 t 年における鋼材質量減少率 ΔW を得る．これにより，供用開始後 t 年にお

ける曲げ耐力の低下率を得ることができる． 

(2) 鋼材質量減少率と曲げ耐力の関係 
鋼材を電食等により腐食させた RC 部材の曲げ載荷実験例えば 2)を収集し，実験後に測定された鋼材質量減少

率 ΔW と鋼材腐食による曲げ耐力の低下率の関係を整理した．そして，回帰分析により式(1)を得た． 

g(ΔW) =－1.635×10－4･ΔW 2－9.726×10－3･ΔW＋1  (1) 
なお，この曲げ耐力評価に伴う不確定性として，A1 = (実験値)/(式(1)による計算値)の統計量(平均値 1.0，

変動係数 7.6%)を求め，これを確率変数として扱った． 

(3) 鋼材質量減少率の経時変化 
鋼材腐食の発生までおよび腐食ひび割れ発生の判定は参考文献 3)および 4)と同様のモデルを用いた．腐食

ひび割れ発生以前の腐食速度 V1については，中川ら 5)の調査結果に基づき，平均値 6.10 mg/cm2/year，変動

係数 58%を持つ対数正規変数とした．腐食ひび割れ発生後の腐食速度 V2も中川らの調査結果に基づき，平均

値 78.9 mg/cm2/year，変動係数 58%を持つ対数正規変数とした． 

参考文献 4)と同様の手順で求められる供用開始後 t 年の鋼材質量減少率 ΔW を式(1)に代入することで，t 年
での曲げ耐力の低下率を評価できる．海岸線からの距離が 0.1 km の地点における構造性能劣化曲線の平均値

の一例を図－1 に示す．海風比率や平均風速の違いから，塩害の危険度および構造性能の劣化の程度は地域

により異なる．また，構造性能劣化曲線の変動係数は供用期間内において地点ごとに 10～30％程度まで経時

的に増加し，大きな不確定性を有する結果となった．  
3. 構造信頼性評価への応用 
(1) 損傷確率算定式 

飛来塩分と交通荷重の作用を同時に受けるコンクリート構造物の供用開始後 tL年における損傷確率 pfは
式(3)により求めることができる．なお，本研究における損傷確率は作用曲げモーメントが曲げ耐力を超過

する確率である．また，pf は式(4)により信頼性指標β に変換する． 
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図－1 構造性能劣化曲線の平均値
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図－2 作用曲げモーメントの CDF
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図－3 信頼性指標の経時変化 
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ここで，R0は構造物の初期耐力，S1は時間依存性のある作用(例

えば，活荷重による作用)，S2は時間依存性のない作用(例えば，

死荷重による作用)で，   ，   ，   はそれぞれの確率密度関

数および累積分布関数(CDF)である．g(t)は構造性能劣化曲線

で，Ai はその不確定性を考慮する係数，  はその確率密度関

数，  は単位時間内で S1 が生起する平均回数，Δti＝ti－ti-1 で
ある．また，   は標準正規分布の累積分布関数である． 
(2) 解析対象橋梁 
解析対象橋梁は，支間長 30 m の PC 単純 T 桁橋とし，本研究

では主桁の信頼性評価を行う．なお，この主桁は現行のコンク

リート標準示方書 6)のかぶりを持ち，道路橋示方書 7)の曲げに

関する照査を満足するものである． 
(3) 活荷重の累積分布 
参考文献 8)にある交通データを用いた活荷重シミュレーショ

ンにより求めた作用曲げモーメントのCDFの一例を図－2に示

す．この形状は交通量と大型車混入率の大きさにより異なる． 
(4) 信頼性評価 
全国 23 地点を選定し，各地点で飛来塩分量のハザード評価

および活荷重シミュレーションを行い，式(2)を用いて解析対

象 PC 桁の信頼性評価を行った．解析の際は，各地点で海岸

線からの距離 0.1 km を想定し，また初期耐力 R0および死荷

重 S2の値は地点に関係なく同じ値を用いている．愛知県名古

屋市などを対象とした解析結果の一例を図－3 に示す．飛来

塩分の大きさ，および交通量や大型車混入率の違いにより信

頼性指標の減少の程度が異なっている． 
4. まとめ 
本研究は，従来，個別に検討されてきた構造性能と耐久性能の照査を統合し，材料劣化による構造性能の低下

が生じた構造物の安全性の大きさを信頼性理論により定量化した．本研究の手法に基づくことで，地域の塩害環

境や交通量などに関わらず，ある一定の安全性をライフタイムにわたり確保した構造物の設計が可能になる． 
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