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要旨：塩害劣化 RC 橋梁の現場試験をもとに劣化予測を行い，上部工に着目して安全性指標

に基づく評価を行った。主な試験内容は詳細ひび割れ調査，鉄筋腐食モニタリング，コンク

リートコアの室内実験であり，これらの試験結果に基づいて劣化進行モデルの補正を行い，

劣化評価に関わるパラメータのばらつきを考慮しながら現状に沿った評価を行った。また，

本橋梁に対して行った劣化状態や耐荷性等に関するアンケート調査の結果と比較した。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物を高性能化・長寿命化さ

せるためには，建設初期より供用期間中におい

て時間軸に沿った構造物の性能評価を行う必要

があると考えられる。そのためには，点検は対

象とする構造物の維持管理区分に合わせた方法，

頻度で実施し，それらの点検データを適切に性

能評価に反映させる必要がある。 

 既往の研究 1),2)では，塩害劣化 RC 構造物の経

時的な性能評価を行っている。しかしながら，

構造物の性能を的確に評価するためには実橋に

おいて適切な点検を行い，さらにその点検デー

タに基づいて評価値を更新する必要がある。 

 本研究では，兵庫県内の塩害劣化 RC 橋梁に対

して詳細ひび割れ調査，鉄筋腐食モニタリング，

コンクリートコアの室内実験等を含む現場実橋

試験を行った。その結果に基づいて劣化進行モ

デルの補正を行い，劣化評価に関わるパラメー

タのばらつきを考慮したモンテカルロシミュレ

ーションによる劣化予測を行った。それらの結

果に基づいて，FEM 解析による耐荷力評価と格

子分割モデルを用いた断面力解析のモンテカル

ロシミュレーションを行い，それらの相関を考

慮して安全性指標を求めた。さらに，現行で示

されている維持管理基準を明確化するために行

った劣化状態や耐荷性等に関するアンケート調

査の結果と比較することにより，本研究による

詳細法の評価結果との比較を行った。 

 

2. 現場実橋試験 

2.1 点検による評価値更新の概念 
安全性指標βの更新の概略を図－1 に示す。安

全性指標βとは，耐荷力 R と断面力 S から定義

される安全余裕度 ( )SRM −= の平均値を標準

偏差で正規化したものである。構造物の性能を

的確に把握するためには適切な方法で点検を行

い，評価しなければならない。初期点検を行う

前の段階においては，様々な不確定要因を考慮

することから安全性評価の予測は比較的厳しい

ものとなる。しかし，点検を行うことにより，

その予測曲線はほとんどの場合において安全性

指標βが大きい方向に更新されると考えられる。 
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図－1 評価値の更新概略図 
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2.2 対象構造物の概要 

 本研究で対象とした RC 橋梁の構造諸元を表

－1 に示す。本橋梁は橋齢約 45 年であり，海岸

から約 50ｍに位置していることから塩害による

劣化が著しい。 

2.3 現場実橋試験の結果 

(1) 詳細ひび割れ調査 

 腐食ひび割れや曲げひび割れ，疲労によるひ

び割れの調査を行った。鉄筋の腐食量はコンク

リートのひび割れと関係があることから，ここ

ではひび割れの分布から腐食分布を推定した。

鉄筋の分極抵抗値から腐食速度を算出する方法

（以下，分極抵抗法）を用いて鉄筋の腐食量を

推定できるが，分極抵抗法は計測に非常に時間

を有することから，すべての箇所に適用するの

は現実的ではない。そこで，一部分の腐食量を

推定した後，残りの箇所についてはひび割れ図

から算出したひび割れ密度（単位面積当たりの

ひび割れ長さの総和）を用いて腐食量を推定す

ることにした。対象橋梁の各主桁の腐食ひび割

れ図を図－2 に示す。 

(2) 腐食モニタリング 

 最も上流側に位置する主桁（C 桁）に対して

鉄筋腐食モニタリングを行い，自然電位と分極

抵抗を計測した。推定した鉄筋腐食速度を図－3

に示す。 

(3) 採取コンクリートコアの室内実験 

 主桁ウェブのコンクリートコアを各主桁から

1 本ずつ採取し，圧縮強度試験と超音波試験を行

った。本来，圧縮強度試験は 3 個の平均値を用

いるが，対象とした橋梁は試験後も供用するた

め，多くのコアを採取することはできなかった。

したがって圧縮強度試験の結果は反映させるが

超音波速度法を基本として推定を行うこととし

た。まず，採取コアの超音波速度を計測し，圧

縮試験から圧縮強度を求めた。その結果を過去

の同様の試験から得られた超音波と強度の結果

に加えて近似曲線を求め，換算式を算出した。

その結果を図－4 に示す。そして，実橋で主桁橋

表－1 構造諸元 

主桁
横桁
舗装
高欄

橋種および形式 RC単純T桁橋
橋長（支間割） 11.10m ( - )

有効幅員 5.50m
径間割 1径間

架設年度 1959年
設計荷重 TL-14

構
造
概
要

本数：3，間隔：2.00m
本数：3
コンクリート
コンクリート高欄  
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図－3 分極抵抗値から推定した鉄筋腐食速度 
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図－4 超音波速度と強度の関係 
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軸方向に計測した超音波速度の分布に適用し，

強度を推定した。その結果を図－5 に示す。 

 また，コアの中性化深さを計測したところ，

中性化の進行はほとんど見られなかった。ゆえ

に，本橋梁の劣化機構は塩害のみとした。 

 

3. 点検結果に基づいた劣化予測 

 供用開始時からの劣化予測をモンテカルロシ

ミュレーション法により評価した。以下の各区

分の劣化評価は時間的に連続であることから，

変動を考慮するパラメータについてはすべての

期間にわたって同期化することとした。図－6 に

劣化曲線の概略を示す。また，変動条件は既往

の文献 3)や実験等を参考に，表－2 に示すように

設定した。なお，表面塩化物イオン濃度の標準

偏差は文献 4)に示される安全係数 1.3 を見込んだ

場合に 95%の信頼性が確保される値を設定した。

また，限界腐食速度の平均値と標準偏差は海水

中における腐食速度(1.02mg/mm2/year)を 5%の特

性下限値に，鉄筋を 5%塩水で乾湿促進腐食させ

た実験結果(1.92mg/mm2/year)を 5%の特性上限値

にし，正規分布を仮定して設定した。 

3.1 劣化予測手法 

(1) 潜伏期 

 潜伏期の予測は Fick の拡散方程式を用いてコ

ンクリート中の塩分量が鋼材位置における塩化

物 イ オ ン の 鉄 筋 腐 食 発 生 限 界 濃 度

limC =1.2(kg/m3)に至る時点として安全側に評価

を行うこととした 4)。また，供用開始時の曲げひ

び割れによる影響を考慮した。曲げひび割れ幅

の算出には文献 4)を参考にして断面力解析から

得られる発生曲げモーメントをもとに算出した。

潜伏期間の結果を表－3 に示す。 

(2) 進展期 

 進展期は鉄筋に腐食が開始してからひび割れ

が発生するまでの期間であるが，本研究では潜

伏期が終了してから加速期の初期腐食速度に達

するまでの期間を進展期に設定した。 

(3) 加速期・劣化期 

 腐食が加速的に進行し，それに伴う耐力の低

下が性能上問題となる段階である。腐食量は図

－7に示す関係 5)を用いて以下の式で表すことが

できる。 

( )taCay ⋅⋅⋅= αexp  (1) 

ここで， ( )φda ⋅⋅= 078.1exp141.0 ， 17.182.54 −⋅= dα ，

C：腐食開始直後のひび割れ幅(mm)， d ：かぶ

り(mm)，φ：鉄筋径(mm) 

 

(4) 腐食減量率 

 算出された腐食量を RC 部材の性能評価に適

用するために，鉄筋表面で一様に腐食が進行す

潜伏期 加速期前期進展期 加速期後期

腐
食

量
y

時間t

腐食開始

ひび割れ発生

y
2

限界
腐食量

y
1

パラメータa， αの
ばらつき

腐食量の
ばらつき

潜伏期のばらつき

y =a・C・eα/a・t y =y
2
+σ

max
・ty =σ・ty =0

図－6 劣化曲線の概略 

表－2 変動条件 
A桁 B桁 C桁

平均値
標準偏差
平均値 6.5 5.5 4.5

標準偏差 1.2 1.0 0.8
平均値

標準偏差

算出式

標準偏差

平均値

標準偏差
*
対数正規分布に従う

表面塩化物イオン濃度*

(kg/m
3
)

設計拡散係数
*

(cm
2
/s)

2.23×10-8

8.04×10-9 3)

限界腐食速度

(mg/mm2/year) 0.54

1.92

かぶり(mm)
63

7.93)

限界腐食量

(mg/mm2)
かぶりのばらつきに従う

y 1=2.5×10
-5

・d 2

d : かぶり

 
 

腐食量y

ひび割れ幅ｘ 腐食速度σ

dy/dt =σ y =ax

σ=αx  
図－7 加速期パラメータ 

表－3 潜伏期間(year) 
曲げひび割れ A桁 B桁 C桁

なし 5.8 6.8 8.3
あり 16.0 18.6 22.8  
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るという仮定のもと，次式に示す腐食減量率を

用いた。 

φγγπφ
πφ yyw 4

4
1 2

==∆  (2) 

ここで， w∆ ：鉄筋腐食減少率， y：単位面積あ

たりの腐食量(mg/mm2），γ ：鉄筋の単位体積質

量(mg/mm3) 

 

3.2 モニタリング対象桁の鉄筋腐食量推定 

 分極抵抗値より鉄筋の腐食速度が推定できた

ため，先に述べた劣化予測曲線を補正すること

で，点検データを劣化予測に反映させた。本来

は，信頼性の低い劣化評価パラメータに対して

直接補正を行うべきであるが，今回，不確定性

を考慮したパラメータが非常に多く，補正すべ

きものの特定が困難である。そこで，加速期パ

ラメータにおける aα に対して補正係数ηを乗

ずることにより，最終的に得られる劣化曲線そ

のものに対して幾何的に補正を行うこととした。

補正の概略図を図－8 に示す。 

3.3 ひび割れ密度に基づいた鉄筋腐食量推定 

 分極抵抗を計測した C 桁右岸側において腐食

量とひび割れ密度の関係を調べ，その関係式に

基づいて他の部分の腐食量を推定した。また，

かぶりがはく落している部分の腐食減量率につ

いては実橋での目視を参考にして鉄筋 1 本あた

り 25％と仮定した。その結果を図－9 に示す。 

3.4 劣化予測のモンテカルロシミュレーション 

 構築された劣化区分ごとの評価手法に補正係

数 ηを用いて，供用開始時からの劣化予測シミ

ュレーションを行った。その結果得られる橋齢

ごとの腐食減量率の分布を図－10 に示す。経過

時間に従って分布のばらつきは徐々に大きくな

っているのがわかる。 

 

4. 安全性評価 

4.1 モンテカルロシミュレーションによる断面

力解析 

 格子分割モデルを用いて断面に発生する曲げ

モーメント（断面力 S）を算出した。載荷荷重は

B 活荷重 L 載荷とし，実データに基づいた変動

を考慮している。鉄筋腐食による断面剛性の低

下式は FEM 解析をもとに算出され，次式で示さ

れる。 
( )nKK ⋅+= 526.0474.0'  (3) 

wn ∆⋅−= 13.11  

ここで， 'K ：腐食後の断面剛性，K：健全時の

断面剛性， n：弾性係数比 

ηによる
補正

腐
食

量
y t=44において

腐食速度σ’が既知

時間tt=44
（ ） 現在 

σ

σ'

劣化予測曲線
補正後

（ → ） σ σ' 

 
図－8 劣化曲線の補正 
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図－10 腐食減量率の頻度分布 
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劣化予測に基づいた各桁の発生断面力の経時

変化を図－11 に示す。多主桁橋の特徴として，

荷重再配分により比較的健全な C 桁に発生する

断面力が増加していることがわかる。 

4.2 耐荷力解析 

 FEM 解析を用いて主桁断面の曲げに対する終

局曲げモーメント（耐荷力 R）を算出した。本橋

では局所的な腐食が見られたことから必ずしも

はり中央で降伏するとは限らない。そこで，載

荷荷重は道路橋示方書に示される B 活荷重 L 載

荷に基づいた等分布荷重とした。腐食後の鉄筋

の力学的特性は既往の文献 6）より次式で示され

る。 
( ) EwE ⋅∆⋅−= 13.11'  (4) 

( ) fwf ⋅∆⋅−= 98.11'  (5) 

ここで， 'E ：腐食後の鉄筋弾性係数， f ′：腐食

後の鉄筋降伏強度 

 

また，実際の橋梁の耐荷力は種々の不確定要

因によりばらつきが生じると考えられる。よっ

て，複数の橋梁に対して行われた実橋試験を参

考に正規分布の確率変数で独立に変動する補正

係数 Rα を確定値である曲げ耐荷力算定値に乗

ずることとした。 Rα の変動条件は平均値 1.0，

標準偏差 0.113 となった。劣化予測に基づいた曲

げ耐荷力の結果として，分布を図－12 に示す。 

4.3 安全性評価 

 劣化予測のモンテカルロシミュレーションに

より試行回数分の腐食減量率が算出されたが，

それらを FEM 解析，断面力解析にそれぞれ逐一

入力することによって安全性指標βを求めた。

橋梁の維持管理上最も重要な点としては，補

修・補強あるいは架け替え等の処置に対する判

断基準を明確にすることであると考えられる。

そこで既往の研究 7)では，数橋の実橋について橋

梁管理技術者に対して行ったアンケート調査に

よって耐荷性に関する判断を抽出し，安全性に

対する限界値をβ =2.08と提案していることから，

この値をひとつの目安として考えていく。βの

経年の変化（図－13 参照）を見ると，β =2.08

に達するのは橋齢約 46 年となった。この橋梁の

現況から判断しても妥当な結果である。 

4.4 アンケート調査結果との比較 

 橋梁管理技術者に対して，本橋梁の耐用性に

関するアンケート調査を行った。代表的な質問

と回答項目を表－4 に示す。各質問項目に対して

100 点満点で評価してもらい，このうち主桁の耐

荷性に対する回答結果と本研究の結果との比較
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図－12 曲げ耐荷力の頻度分布 

表－5 耐荷性の比較 

平均値 最大値 最小値
A桁 2.4 29.2 60 15
B桁 2.6 29.2 65 15
C桁 4.6 43.3 70 30

アンケート調査結果
点数（100点満点）

詳細法
β

 

表－6 余寿命の比較 

各桁 平均値 平均値 最大値 最小値
A桁 1.3
B桁 2.6
C桁 19.1

単位(year)

アンケート調査結果

4.7 10.0 1.0

詳細法

7.7

 

表－4 アンケートの代表的な質問項目 
質問 回答

主桁の劣化状態はどの程度ですか？
とても劣化している　～　全く劣化していない

（　　）点

主桁の耐荷性はどの程度ですか？
耐荷性なし　～　耐荷性あり

（　　）点

構造物全体の健全性はどのように評価できますか？
悪い　～　良い

（　　）点

もし補修・補強を行わなければ本橋梁はあと何年供
用してもよいと思いますか？

（　　）年
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を行った。比較結果を表－5 に示す。βと耐荷性

の点数を桁ごとに比較すると，それらの大小関

係は概ね一致している。また，本橋梁に対して

補修や補強を行わないときの余寿命について質

問した。比較結果を表－6 に示す。その結果，ア

ンケート調査においては平均で 4.7 年となり，詳

細法により最も危険であると判定された A 桁の

余寿命（1.3 年）よりはやや長いが，各桁の余寿

命平均値（7.7 年）よりはやや短く，およそ，そ

れらの中間値を示している。また，アンケート

調査結果の最小値と詳細法の最小値がほぼ一致

していることから，管理者が橋梁全体を評価す

る場合，最も危険である桁に主眼を置いている

ことがいえる。また，詳細法による余寿命の結

果はより短く評価されることがわかった。 

 

5. まとめ 

 今回，塩害劣化 RC 橋梁に対して，実橋の点検

データを用いた安全性評価予測の更新とその結

果について述べた。得られた考察を以下に示す。 

(1) 劣化評価に関わる種々のパラメータのばら

つきを考慮して，供用開始時から連続したモ

ンテカルロシミュレーションによる劣化予

測を行った。その結果，経過年数ごとに腐食

量を見た場合，そのばらつきは非常に大きく

なることがわかった。 

(2) 実橋において計測した鉄筋の分極抵抗値や

腐食ひび割れ密度といった点検データを用

いて，劣化予測曲線の補正を行った。その結

果，点検データがない時の劣化予測と比較し

て，傾きの緩やかなものとなった。 

(3) 劣化予測のモンテカルロシミュレーション

から得られた経年ごとの腐食量の離散分布

に基づいて，耐荷力と断面力の評価を行い，

それらの相関を考慮して安全性評価を行っ

た。その結果，β =2.08 に達するのは橋齢約

46 年となった。本橋梁の現況から判断して

も妥当な結果であると思われる。 

(4) 本橋の健全性に関するアンケート調査から

得られた現行維持管理基準に対応する耐荷

性に関する点数と本研究において提案した

手法による安全性指標β には相関が見られ

た。また，余寿命は約 5 年となり，詳細法に

よる評価結果と比較すると概ね一致してい

るということがわかった。 
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