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1. はじめに 

 本研究では，塩害を受ける RC 部材を対象として，曲げ

耐力を予測する手法 1)で導出した劣化曲線に対して，NDT-

FEM による耐力推定手法 2)により把握した曲げ耐力の結果

を用いてベイズ理論により劣化曲線を更新し，耐力推定以

降の劣化曲線のバラツキを低減する手法を構築することを

目的とした． 

2. 劣化曲線の導出方法の概要
1) 

2.1 鉄筋腐食開始および腐食ひび割れ発生時刻の算出 

 鉄筋腐食開始時刻： .corrt (年)および腐食ひび割れ発生時

刻： .crat (年)の算出式をそれぞれ示す． 
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ここで，c：かぶり(mm)，D：塩化物イオンの見かけの拡散

係数(cm
2
/年)，Clim：鉄筋腐食発生限界塩化物イオン濃度

(kg/m
3
) ， C0 ： 表 面 塩 化 物 イ オ ン 濃 度

（ 11506 .d.  =14.0(kg/m
3
)），d：H.W.L.から部材下面ま

での距離[=0.19(m)]，Wc：腐食ひび割れ発生時の腐食量

(mg/cm
2
)，：腐食ひび割れ発生時の腐食量に関する補正

係数[=3.68]，Vb：腐食ひび割れ発生前の鉄筋の腐食速度

(mg/cm
2
/年)， sρ ：鉄筋の密度[=7.85(mg/mm

3
)]， γ：腐食生

成物の体積膨張率[=3.0]， crw ：腐食ひび割れ発生時のひび

割れ幅[=0.1(mm)]， 1100 ,,, βαβα ：補正係数である．式(1)～

(3)の確率変数：Clim，x1，C0，cerror，x2，x3，Vb，fc
’
 はモン

テカルロ法（MCM）により発生させた標本観測値である． 

2.2 鉄筋の質量減少率の経時変化 

 MCMにより生成した .corrt ， .crat および標本観測値を用い 

 

 

て，腐食ひび割れが既に発生している場合（式(4)），鉄筋

は腐食しているが腐食ひび割れは発生していない場合（式

(5)）および鉄筋が腐食していない場合（式(6)）のケースご

とに腐食量をそれぞれ算出した． 

   
      .craa.corr.crab.cra.corrab ttVttVt,t,t,V,VQ         (4) 

        .corrb.corrb ttVt,t,VQ                      (5) 

   0Q                                  (6) 

ここで，Va：腐食ひび割れ発生後の腐食速度(mg/cm
2
/年)で

ある．式(4)の確率変数：Va は，MCM により発生させた標

本観測値である．続いて，供用年数 1 年毎に鉄筋の質量減

少率の平均値，信頼区間 95%の上限値および下限値もそれ

ぞれ算出した． 

2.3 曲げ耐力に関する劣化曲線 

 2.2 で求めた「鉄筋の質量減少率と供用年数との関係」

と，既往の研究の成果を整理し得られた｢曲げ耐力比と鉄筋

の質量減少率との関係｣から，RC スラブの劣化曲線を導出

した．導出した劣化曲線を図-1 に示す．図中の●，■，□

は，鉄筋質量減少率の平均，信頼区間 95%の下限値および

上限値にそれぞれ対応しており，以降．それぞれを平均シ

ナリオ（更新前），楽観シナリオ（更新前），悲観シナリ

オ（更新前）とそれぞれ定義する． 

3. 劣化曲線のベイズ更新方法 

3.1 統計的劣化予測モデル 

 2.3 で導出した k 本の独立な劣化曲線を時間：t の関数と

して ),( ktf と表現する．本研究では，NDT-FEM 手法により

更新される劣化曲線が，2.3で導出した劣化曲線の重み付 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 導出した劣化曲線 
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き荷重和で表わすことができると考える．このとき，供用

年数 t (年)における曲げ耐力比：L
tは， 

   



K

k

t ktfkL
1

),()(                      (7) 

として表現できる．ここに， )(k は，k 本目の劣化曲線に

対して割り当てられた重みであり， 

   



K

k

k
1

1)(                               (8) 

が成立する．なお，重みベクトルを  )(,),1( K  と表わ

す．重みベクトルは制約条件(8)を満足するような確率変数

であり，確率密度関数（事前確率密度関数）はディリクレ

分布に従うと仮定する．つぎに は，測定誤差を表す確率

変数であり，1 次元正規分布： ),0( 1N に従うとし，の確

率密度関数（事前確率密度関数）はガンマ分布に従うと仮

定する．これらの確率変数の値を特定化すれば，具体的な

劣化曲線を得ることができる． 

3.2 ベイズ更新 

 NDT-FEM 手法により把握した曲げ耐力の情報に応じて

劣化予測モデルをベイズ更新する具体的な方法について以

下に述べる．すなわち，供用開始時点から時間が経過し，

供用年数：T に達したと考える．さらに供用年数

),0( Ttt  (年)において，NDT-FEM 手法により曲げ耐力

比に関するデータ： ),,( 0,0 TT LLL  が獲得できたと考える．

このとき，観測値により修正された劣化予測モデルの事後

確率密度関数： )|,( tL はベイズの定理， 

   )()(),|()|,( .0.0  TT LLL             (9) 

により算出することができる．ここで， ),|( .0 TLL は

NDT-FEM 手法により推定した曲げ耐力 TL ,0 が観測される同

時生起確率密度（尤度）であり，また， )( ， )( は確率

変数であるとの事前確率密度関数である．なお，事後

確率密度関数： )|,( tL を算出するためには確率分布

)()(),|( .0 TLL からのランダムサンプリングが必要と

なる．しかしながら，直接サンプリングすることは困難で

あるために，マルコフ連鎖モンテカルロシミュレーション

法により事後確率密度関数： )|,( tL を算出する． 

3.3 適用事例 

 ここでは，塩害環境下にあるRC部材（表-1参照）を対 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

象に，劣化曲線のベイズ更新方法を適用した場合の結果に

ついて説明する．今回は一例として，劣化曲線の分布の平

均値（平均シナリオ（更新前））よりも安全側の場合の適

用結果，すなわち，供用開始後 25 年の時点でNDT-FEM 手

法を実施することにより曲げ耐力比：0.97（図-2 ◆）が得

られた場合を考える．NDT-FEM 手法の実施時点（供用開

始後 25 年）以降の更新した劣化曲線を図-2 に示す．例え

ば，供用開始後 35 年時点に着目したとき，観測値（曲げ耐

力比）が得られることで楽観シナリオと悲観シナリオで表

される 95%信頼区間が更新前の[1.00 0.09]から更新後の[0.94 

0.55]へと縮小しており，曲げ耐力の予測精度が向上してい

ることが明らかとなった． 

4. まとめ 

 本研究では，塩害を受ける RC 部材の劣化予測手法によ

り導出した曲げ耐力に関する劣化曲線に対して，非破壊試

験結果をインプットデータとする構造解析により推定した

曲げ耐力を用いてベイズ更新することにより，曲げ耐力に

関する劣化曲線を精緻化する手法を構築した． 
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図-2 NDT-FEMによる観測値と劣化モデルの更新 

表-1 RCスラブの部材設計諸元 

水セメント比(%) 47.5 

引張側主鉄筋 
直径(mm) 13 

かぶり(mm) 63.5 

コンクリートの圧縮強度(N/mm
2
) 32.6 

コンクリートの弾性係数(kN/mm
2
) 28 
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