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１．はじめに  

 塩害環境下の鉄筋コンクリート（RC）構造物は，

塩化物イオンにより内部の鉄筋が腐食し，腐食ひび

割れが発生することがある．腐食ひび割れ幅は鉄筋

腐食率を予測する重要な情報となる一方で，腐食ひ

び割れ幅と鉄筋腐食率の関係には大きなばらつきが

ある 1)．先行研究 2)では，1 本の引張鉄筋を有する RC

はりに対し，両者の関係を機械学習によりモデル化

した．しかし，実構造物へ適用するためには，複数

の引張鉄筋を有する RC 部材を対象とする必要があ

る．一方，鉄筋が複数配筋されると，腐食ひび割れ

幅と鉄筋腐食率の関係がさらに複雑なものとなり，

先行研究 2)とは異なるアプローチが必要である． 

 そこで本研究では，3 本の引張鉄筋を有する RC は

りを対象とし，敵対的生成ネットワーク（GAN）を

用いて腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食率を予測した．

さらに，推定された鉄筋腐食率から劣化 RC はりの

曲げ耐力を確率的に評価した． 

２．提案フロー 

 図-1 に本研究のフローを示す．RC 部材の腐食ひび

割れ幅から GAN を用いて鉄筋腐食率を予測し，非線

形有限要素解析（Non-FEA）を Monte Carlo 法により

繰り返し行うことで確率的に耐荷力を評価する．  
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図-1 本研究のフロー 

３．データベース 

機械学習モデルを構築する際，大量のデータが必

要となる．しかし，実験から得られるデータ数は限

られているため，解析的に作成することとした．は

じめに，鉄筋腐食の空間的なばらつき（空間変動性）

を表す自己相関距離と腐食度合いを表す平均鉄筋腐

食率から擬似鉄筋腐食率分布を発生させる．Zhang et 

al.3)の電食実験で得られた鉄筋腐食率分布をもとに，

軸方向および軸直角方向の自己相関距離を定めた．

得られた自己相関距離とランダムに発生させた平均

鉄筋腐食率から，Cholesky 分解法を用いて，実験結

果 3)と同等の空間変動性を持つ擬似鉄筋腐食率分布

を 100 セット発生させた．次に，擬似鉄筋腐食率分

布を有する RC はりから 3 次元 Non-FEA を用いて，3

本の引張鉄筋下に生じるそれぞれの腐食ひび割れ幅

分布を 100 セット取得した． 

なお，Non-FEA を行った際，各鉄筋の腐食膨張圧

が相互に影響を及ぼし，例えば真ん中に位置する引

張鉄筋下の腐食ひび割れを抑制する現象が見られた．

複数の引張鉄筋を対象とする場合には，この相互作

用を考慮した学習モデルを構築する必要がある． 

４．敵対的生成ネットワーク (GAN) 

 GAN とは，入力値から類似画像を生成する生成器

と真の画像か類似画像かを判定する識別器が敵対的

に学習することで，より本物らしい画像を生成する

ネットワークである．本研究では，GAN の一種であ

り，画像ペアの関係性を学習可能な pix2pix と呼ばれ

る学習モデルを鉄筋腐食率の予測に用いた．画像と

いう面的なデータを用いることで，同一 RC 部材内

に存在する鉄筋同士の影響を考慮した鉄筋腐食率と

腐食ひび割れ幅の関係をモデル化することができる． 

 pix2pix モデルを構築するために，作成したデータ

ベースを画像に変換する．はじめに，腐食ひび割れ

幅分布，および鉄筋腐食率分布を部材内の鉄筋位置

キーワード 敵対的生成ネットワーク，pix2pix，鉄筋腐食，空間変動性，曲げ耐力，腐食ひび割れ 
連絡先 〒169-0853 東京都新宿区大久保 3-4-1 早稲田大学 創造理工学部 社会環境工学科 Tel: 03-5286-2694 

CS14-52 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - CS14-52 -



に沿って並べた面的なデータに変換した．そして，

図-2 に示すように，腐食ひび割れ幅（0~1mm），およ

び鉄筋腐食率（0~100%）をそれぞれの輝度値の範囲

（0~255）に数値変換し，8bit のグレースケール画像

を得た． 

(a) 腐食ひび割れ幅 (b) 鉄筋腐食率

腐食ひび割れ

RCはり底面

腐食鉄筋

RCはり内部

 

図-2 グレースケールの画像例 

 次に，画像に変換したデータベースを用いて，

pix2pix モデルを構築する．100 個のデータベースの

うち，80 個を学習データ， 20 個を検証データとし

た．腐食ひび割れ幅分布から pix2pix を用いて鉄筋腐

食率分布を予測した結果と，予測において正とする

データとの比較の一例を図-3 に示す．なお，出力さ

れた鉄筋腐食率は画像データであるため，黒が 0%，

白が 100%となるように輝度値を数値変換した． 
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図-3 pix2pix モデルの解析結果の一例（外側鉄筋） 

５．確率論的耐荷力評価 

pix2pix を用いて，腐食ひび割れ幅から耐荷力を求

めるケーススタディを行った．スパン 1460mm，高

さ 160mm，奥行き 300mm の 3 本の引張鉄筋を有す

る RC はりを解析対象とする．大きさの異なる 2 つ

の腐食ひび割れ幅分布（Case I，Case II）を与条件と

した．なお， Case II は，Case I に比べて大きい腐食

ひび割れ幅分布を与えている． 

それぞれの腐食ひび割れ幅分布から pix2pix を用

いて鉄筋腐食率分布を得る．しかし，予測には学習

モデルによる誤差が存在するため，Monte Carlo 法で

はこの影響を別途考慮する．具体的には，正解値と

予測値の差を表す正規乱数 εpix2pix を用いて，鉄筋腐食

率 Rw に学習モデルの誤差を考慮した． 

2pix pixRw Rw ε    (1) 

式(1)を用いて，鉄筋腐食率分布を 1000 パターン作

成し，3次元Non-FEAにより降伏荷重Pを算出した．

さらに，Non-FEA では有限要素モデルによる誤差が

存在するため，曲げ試験 3)結果 Pexpとその再現解析結

果 PFE の比を表す正規乱数 εFE を用いて，降伏荷重 P

に有限要素モデルの誤差を考慮した． 

FEP P ε    (2) 

 式(2)より，Case I, Case II について算出した降伏荷

重の確率密度分布を図-4 に示す．  
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図-4 降伏荷重の確率密度分布 

６．結論 

 複数の鉄筋を有する RC 部材に対して，pix2pix を

用いることで，腐食ひび割れ幅から RC 部材内部の

鉄筋腐食率の推定を可能にした．そして，推定され

た鉄筋腐食率から Monte Carlo 法により Non-FEA を

行うことで，劣化 RC 部材の現有耐荷力を確率的に

評価することが可能となる． 
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