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図1 フラジリティカーブの一例 
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1. はじめに 

 本研究では，まず，「構造物での既存の点検データ」，

「既往の研究データ」および「著者らの研究データ」を統

計処理することにより，塩害環境下にある建設後約 30 年が

経過した桟橋から切り出した RC スラブの曲げ耐力に関す

る劣化曲線の導出を行った．続いて，対象とした RC スラ

ブに対して，載荷試験により実測した曲げ耐力の既往の研

究結果と，導出した劣化曲線から推定した 30 年後の曲げ耐

力との比較を行った． 

2. 劣化曲線の導出方法 

 秋山らの既往の研究成果 1）によれば，塩害を受けるコン

クリート部材の曲げ耐力に関する劣化曲線は，「フラジリ

ティカーブ」を「曲げ耐力と鉄筋質量減少率の関係」に反

映させることにより導出することができる．それぞれの詳

細は，2.1および2.2で示す． 

2.1 フラジリティカーブ 

 「フラジリティカーブ」は，鉄筋の腐食発生確率を時間

軸上で考慮するために用いる指標 1）である．本研究では，

秋山らが提案している方法 1）に基づき，フラジリティカー

ブを導出した．導出結果の一例を図 1 に示す．ただし，フ

ラジリティカーブの算出に必要となる一部のデータ（かぶ

りの施工誤差，鉄筋腐食発生限界塩化物イオン濃度，ひび

割れ発生後の腐食速度）については，次項（1）～（3）に

示す統計処理あるいは値を採用することとした． 

（1）かぶりの施工誤差 

 かぶりの施工誤差の統計量である標準偏差（16.6mm）が

大きいため，モンテカルロ法によりシミュレーションした

かぶりの施工誤差が最大で 60mm となる．そのため，鉄筋

のかぶりによっては，かぶりが 0mm以下となるケースが生

じる．そこで，かぶりの施工誤差の下限値をマイナス側の

標準偏差の値に設定した． 

（2）鉄筋腐食発生限界塩化物イオン濃度 

 鉄筋腐食発生限界塩化物イオン濃度の統計量（平均値：

2.03kg/m3，標準偏差：0.76kg/m3，下限値：1.2kg/m3）を算

出した際のデータ数が乏しい．そのため，幾つかの研究機

関や研究者が提案する値 2）に基づき，統計量を新たに算出

した．その結果，平均値は 1.76kg/m3，標準偏差は

0.49kg/m3 となった．ただし，下限値については，1.2kg/m3

を採用した． 

（3）ひび割れ発生後の腐食速度 

 既往の研究 1）では，ひび割れ発生後の腐食速度は，発生

前の 13 倍になると仮定し，発生後の腐食速度を

79.3mg/cm2/年と定義している．しかしながら，この値は，

露出鋼材などの実用上の限界腐食速度：78.0mg/cm2/年とほ

ぼ同じであり，著しく安全側の設定となっている．そこで，

横田らの研究成果 3）に基づき，18.3mg/cm2/年を採用するこ

ととした． 

2.2 曲げ耐力と鉄筋質量減少率の関係 

 「曲げ耐力と鉄筋質量減少率の関係」は，既往の研究成

果 4）や著者らの研究成果 5）に基づき算出することとした．

その結果を図2に示す．また，回帰式を以下に示す． 
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図2 曲げ耐力比と鉄筋質量減少率の関係 
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   001+•10×211•10×207= 225 .m.-m.-P --    (1) 

ここで， P ：曲げ耐力比（%）， m ：鉄筋質量減少率

（%）である． 

3. 建設後約 30 年が経過した桟橋から切り出した RC スラ

ブの劣化曲線と曲げ耐力の推定およびその検証 

3.1 対象とした桟橋の概要 6） 

 図 3 に桟橋の概要を断面図として示す．この桟橋は山口

県の下関港で供用されていたものである．建設年度は 1969

～1971 年とされており，2004 年に撤去している．したがっ

て，建設後約 33 年～35 年が経過した桟橋である．この桟

橋の上部工から RC スラブを切り出し（図中の太枠内），

載荷試験を行なった結果，曲げ耐力は 139kN であった．本

研究では，このスラブを対象に劣化曲線を算出することと

した．このスラブの概要は，調査の結果，鉄筋径：13mm，

かぶり：63.5mm，コンクリートの圧縮強度：32.6MPa であ

った．なお，コンクリートの弾性係数は 28.0GPa と仮定し

た．飛来塩分量は，1969 年～2004 年までの下関の海風比率

の年平均と年間平均風速を気象庁のデータを参考に求め，

海風比率を 0.029，平均風速は 3.73m/s とした．一方，海岸

からスラブまでの距離は 1m と仮定した．これらの値を既

往の研究で提案されている飛来塩分量の距離減衰式 1）に代

入し，飛来塩分量を 44.45mdd とした．以上の条件から，対

象とするRCスラブの劣化曲線の導出を試みた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 劣化曲線から推定した曲げ耐力とその検証 

 図 4 に導出した劣化曲線を示す．図中の曲げ耐力比

（%）は，RC スラブの載荷試験結果（139kN）を終局強度

理論から算出した設計耐力（190kN）で除して百分率表示

したものである．また図中には，33 年あるいは 34 年また

は 35 年後に載荷により実測した曲げ耐力比（73%）も併せ

て示している．導出した劣化曲線から推定した約 30 年後の

曲げ耐力比と実測曲げ耐力比は，おおむね一致する結果に

なることが明らかとなった． 

4. まとめ 

 本研究では，既往の研究に基づき「フラジリティカー

ブ」および「曲げ耐力と鉄筋質量減少率の関係」から，建

設後約 30 年が経過した桟橋から切り出した RC スラブの劣

化曲線の導出を試みた．劣化曲線の導出にあたり，フラジ

リティカーブの算出に使用する統計量の一部（かぶりの施

工誤差，限界塩化物イオン濃度，腐食速度）を見直すこと

とした．以上の条件で導出した劣化曲線から約 30 年後の曲

げ耐力を推定し，載荷により得られた実際の曲げ耐力との

比較を行なった．その結果，推定した曲げ耐力と実際の曲

げ耐力は，おおむね一致することが明らかとなった． 
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図3 対象とした桟橋の断面図 

RCスラブ 

劣化曲線
実測曲げ耐力比

33年

34年

35年

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

供用年数

曲
げ

耐
力

比
 （

％
）

 

図4 劣化曲線と曲げ耐力比 
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