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要旨：鉄筋コンクリート構造物においては，その劣化状態を適切に評価し，維持管理していくことが重要で

ある。√𝑡 則により中性化深さの実測値から調査時以降の中性化進行を推定する手法が用いられているが，そ

の推定結果と実際の中性化の進行状況を実建物で確認した事例は少ない。そこで，過去の中性化深さの測定

箇所の近傍で，過去調査から 30 年以上の期間を空けて測定した中性化深さの実測値と，√𝑡 則で予測した今回

調査時の推定値とを比較した結果，仕上げが打放しおよび塗装の場合，精度の高い予測ができた。仕上げが

モルタルを含む場合，推定値が実測値よりも大きめの値となり安全側の予測ができていることを確認した。 
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1. はじめに 

1960～70 年代の高度経済成長期に建設された鉄筋コ

ンクリート造の電力インフラ設備は，50 年以上経過した

現在でも，補修とメンテナンスを繰り返しながら継続し

て使用されている。そのため，これらの構造物の劣化状

態を適切に評価し，維持管理していくことが重要と言え

る。鉄筋コンクリート構造物の劣化要因の 1 つである中

性化は，大気中の二酸化炭素がコンクリート内に侵入し，

コンクリートの pH を低下させる現象である。中性化が

進行するとコンクリート内部の鉄筋に腐食が生じ，ひび

割れやかぶりコンクリートの剥離・剥落，部材の性能低

下を引き起こす可能性があることから，中性化は鉄筋コ

ンクリート構造物の維持管理において重要な劣化指標で

ある。日本建築学会が刊行する「建築工事標準仕様書・

同解説（JASS5）」1)では，中性化の進行予測手法として式

(1)の√𝑡 則が示されている。 

   𝐶 ൌ 𝐴√𝑡                   (1) 

 ここで，𝐶：中性化深さ（mm） 

𝐴：中性化速度係数（mm/√年） 

𝑡：経過年数（年） 

√𝑡 則は，調査時点の中性化深さの実測値𝐶と経過年数

𝑡 から中性化速度係数𝐴を算定し，調査時点以降の中性化

の進行を推定する手法である。しかし，その推定結果と

実際の中性化の進行状況を実建物で確認した事例は少な

く，前回の調査時から期間を空けて，前回の調査箇所の

近傍で再度，中性化深さを測定している事例 2)はあるが，

調査の間隔は 10 年程度と比較的短い。 

そこで本研究では，過去に中性化深さを測定した箇所

の近傍で，過去調査時から 30 年以上の期間を空けて今

回測定した中性化深さの実測値と，過去調査の中性化深

さの実測値から√𝑡 則で予測した今回調査時点の中性化

深さの推定値を比較検証した。 

 

2. 検証建物の選定 

2.1 選定方法 

過去に中性化深さを測定したことのある建物 443 棟の

中から，電力インフラ設備建物で多く使われている仕上

げの種類および竣工年で多い年代から今回の検証建物 3

棟を選定した。図－1 に 443 棟の過去の調査箇所の仕上

げ種類の割合を示す。割合が最も高い仕上げの種類はモ

ルタル+塗装仕上げ（42％）で，次いで，モルタル仕上げ

（33％），打放し（15％），塗装仕上げ（10％）の順であ

る。図－2 に過去に中性化深さを測定したことのある建

物 443 棟の竣工年の分布を示す。竣工年で多い年代は，

1960 年代（128 棟），1970 年代（106 棟），1920 年代（58

棟），1950 年代（50 棟），1930 年代（40 棟），1940 年代

（18 棟）の順に続く。 

2.2 選定結果 

検証建物は，様々な仕上げの種類について検証を実施

する観点から，過去に複数の仕上げの種類の箇所で中性

化深さを測定していた建物を抽出した。また，検証建物

の年代をばらけさせるため，抽出した建物の中から，図

－2 で示した竣工年の分布の比較的多い年代（1950 年代，

1960 年代，1970 年代）の建物を 1 棟ずつ選定した。表－

1 に選定した検証建物 3 棟の概要を示す。検証建物の竣

工年は，建物 A が 1962 年，建物 B が 1957 年（増築棟は

1971 年），建物 C が 1971 年である。それぞれ今回調査時

点（2023 年時点）で竣工から 52～66 年経過しており，

過去調査は竣工から 17～28 年経過時点で実施されてい

る。 

*1 清水建設（株）建築総本部 原子力・火力本部 (正会員) 

*2 東京電力ホールディングス（株）技術戦略ユニット 土木・建築統括室 

*3 清水建設（株）建築総本部 原子力・火力本部 (正会員) 
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注）塗装にはペイント，リシン，吹付タイルを含む。 

図－1 過去の調査箇所の仕上げ種類の割合（443 棟） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 竣工年の分布（443 棟） 

 

2.3 調査箇所 

今回の調査箇所は，図－1 で示した過去の調査箇所の

仕上げの種類（打放し，塗装，モルタル，モルタル+塗装）

を満遍なく調査できるように選定した。表－2 に調査箇

所とその箇所の仕上げの種類を示す。各建物での調査場

所は 3 箇所とし，すべて壁部材を対象とした。なお，建

物 B は過去に外壁面から貫通コアを採取し，屋内側と屋

外側の両方の中性化深さを測定していることから，今回

の調査でも貫通コアを採取し，外壁面の両側の中性化深

さを測定することとした。仕上げ種類ごとの調査箇所数

は，打放しが 3 箇所，塗装仕上げ（リシン）が 2 箇所，

モルタル仕上げが 2 箇所，モルタル+塗装仕上げ（ペイン

ト，もしくはリシン）が 5 箇所で，調査箇所数の合計は

12 箇所である。塗装については，検証建物 3 棟ともに定

期的に状態等を確認し，必要に応じて，改修を行ってい

る。 

2.4 中性化深さ測定方法 

中性化深さの測定は，過去調査時と同様にコアの割裂

面で実施した。コアは過去の採取位置の近傍（30cm 程度）

でφ80mm 程度を 1 本採取し，JIS A 1152 に準拠してコア

割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴霧して中性化深

さを測定した。 

 

表－1 検証建物の概要 

建物名 建物 A 建物 B 建物 C 

所在地 東京都 埼玉県 東京都 

階数 地上 3 階 地上 2 階 地上 3 階 

竣工年 

(調査時材齢) 

1962 年 

(61 年) 

1957 年※ 

(66 年) 

1971 年 

(52 年) 

過去調査年 

(調査時材齢) 

1988 年 

(26 年) 

1985 年 

(28 年) 

1988 年 

(17 年) 

※増築棟の竣工年は 1971 年で調査時材齢は 52 年である。 

 

表－2 調査箇所 

建物名 
調査 

箇所 
場所 

環境 

区分 
仕上げ種類 

建物 A 

A-1 1 階 屋内 打放し 

A-2 1 階 屋内 モルタル+塗装*1 

A-3 2 階 屋内 モルタル 

建物 B 

B-1 
本館 

1 階 

屋内 モルタル 

屋外 塗装*2 

B-2 
増築棟 

1 階 

屋内 打放し 

屋外 モルタル+塗装*2 

B-3 
本館 

2 階 

屋内 モルタル+塗装*1 

屋外 塗装*2 

建物 C 

C-1 2 階 屋内 モルタル+塗装*1 

C-2 2 階 屋内 モルタル+塗装*1 

C-3 1 階 屋内 打放し 

*1：調査箇所の塗装の種類はペイントである。 

*2：調査箇所の塗装の種類はリシンである。 

 

3. 調査結果 

表－3 に中性化深さの測定結果を示す。今回調査時の

中性化深さの実測値は，仕上げが打放しの箇所では，平

均値が 28.9～49.9mm，最大値が 39.0～54.0mm，仕上げが

塗装の箇所では，平均値が 24.6～25.3mm，最大値が 28.0

～33.5mm であり，いずれの箇所も過去調査時の実測値

よりも今回調査時の実測値の方が大きい値となっており，

過去調査時からの中性化の進行が確認された。 

仕上げがモルタルの箇所については，調査箇所 A-3 で

はモルタル部分は完全に中性化しており，躯体コンクリ

ートの中性化が進行していた。一方で，調査箇所 B-1(屋

内)では，モルタル部分は仕上げ厚さの半分程度が中性化

している段階にも関わらず，躯体コンクリートの中性化

の進行が確認された。調査箇所 B-1 の中性化の進行状況

を写真－1 に示す。このような事象は既往の文献におい

ても確認されており，モルタルを層状に塗り重ねていく

際に生じた密着の不完全な隙間から空気が侵入した場合

3)，かつ，水セメント比が高くコンクリート中のアルカリ

量が少ない透気性の高い場合 4)に生じる可能性があると

されている。仕上げがモルタルの箇所は，今回調査時の

中性化深さの実測値の平均値が 10.1～13.5mm，最大値が 

モルタル 

33％ 
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+塗装注） 
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表－3 中性化深さ測定結果 

建物名 
調査 

箇所 
場所 

環境 

区分 
仕上げ種類 

中性化深さの実測値 (mm) モルタル 

厚さ 

(mm) 

過去調査時 今回調査時 

平均値 最大値 平均値 最大値 

建物 A 

A-1 1 階 屋内 打放し 20.0    25.0   28.9*1  40.5*1   － 

A-2 1 階 屋内 モルタル+塗装 5.0    12.0   3.4   7.0    20.0*3   

A-3 2 階 屋内 モルタル 18.5    22.0   10.1*1  19.5*1   10.0*3   

建物 B 

B-1 
本館 

1 階 

屋内 モルタル 21.0    23.0   13.5*1,2 23.5*1,2  12.0*4   

屋外 塗装 23.0    29.0   25.3*1  33.5*1   － 

B-2 
増築棟 

1 階 

屋内 打放し 18.0    20.0   36.4   39.0    － 

屋外 モルタル+塗装 4.0    5.0   6.7   8.0    19.0*3   

B-3 
本館 

2 階 

屋内 モルタル+塗装 2.0    10.0   0.0   0.0    22.0*4   

屋外 塗装 20.0    24.0   24.6   28.0    － 

建物 C 

C-1 2 階 屋内 モルタル+塗装 2.0    3.0   1.9   3.5    26.0*4   

C-2 2 階 屋内 モルタル+塗装 2.0    5.0    2.2   3.0    21.0*4   

C-3 1 階 屋内 打放し 32.0    34.0   49.9   54.0    － 

*1：中性化の進行がまだらな箇所のデータ *2：モルタルが完全に中性化する前に躯体コンクリートの中性化の進行している箇所のデータ 

    *3：今回調査時にモルタル部分が完全に中性化していた箇所 *4：今回調査時にモルタル部分が完全に中性化していない箇所 

 

19.5～23.5mm であり，過去調査時の実測値と比較してほ

とんど変化はなく，中性化の進行が非常に遅いことが確

認された。これはモルタルによって二酸化炭素の浸透が

抑制されていると考えられ，モルタル仕上げは打放しや

塗装仕上げの場合と比較し高い中性化抑制効果を有して

いることが確認された。 

仕上げがモルタル+塗装の箇所においては，調査箇所

A-2およびB-2(屋外)ではモルタル部分は完全に中性化し

ていた。一方で，調査箇所 B-3(屋内)，C-1，C-2 ではモル

タル部分はわずかに中性化している状態で，躯体コンク

リートもほとんど中性化していなかった。仕上げがモル

タル+塗装の箇所の今回調査時の中性化深さの実測値は，

平均値が 0.0～6.7mm，最大値が 0.0～8.0mm であり，過

去調査時の実測値と比較してほとんど変化はなく，モル

タル+塗装仕上げが高い中性化抑制効果を有しているこ

とが確認された。 

なお，調査箇所 A-1，A-3 および B-1 においては，写真

－1に示した調査箇所B-1の中性化の進行状況のように，

中性化の進行が断面方向に一様ではなく，フェノールフ

タレイン溶液による赤紫色の呈色が不鮮明で中性化の進

行がまだらな箇所が確認された。そのため，このような

箇所では，JIS A 1152 に記載のとおり，鮮明な赤紫色の部

分までの距離を中性化深さとして測定するとともに，薄

赤紫色の部分までの距離も測定した。なお，表－3 に示

した中性化の進行がまだらな箇所の中性化深さは，鮮明

な赤紫色の部分までの距離を測定した値である。 

 

4. 検証と結果 

4.1 中性化進行の推定方法 

式(1)に示した√𝑡則を用い，過去調査時の中性化深さの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 中性化の進行状況（調査箇所 B-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 中性化深さの推定方法の概念 

 

実測値から今回調査時点の中性化深さを推定した。図－

3 に中性化深さの推定方法の概念を示す。図－3 では仕

上げが打放しの場合の中性化の開始位置を躯体コンクリ

ートの表面（中性化深さ＝0mm）とした。また，仕上げ

種類が塗装などの非セメント系の場合には，仕上材の経

年劣化により効果が徐々に喪失する 5)ため，中性化抑制

効果は考慮せず，中性化の開始位置は打放しの場合と同

様に躯体コンクリートの表面とした。一方，仕上げがモ

←屋内側 屋外側→ 
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Ｃ
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ルタルなどのセメント系の場合には，仕上材自身の中性

化が進行し，その後，躯体コンクリートの中性化が始ま

る 6)。また，モルタルとコンクリートの中性化の進行速

度は異なるため，モルタル厚さに一定の係数を掛けるこ

とでモルタル部分をコンクリートに相当した厚さとする

等価かぶり厚さ 7)を算定し，中性化の開始位置とした。

モルタルなどのセメント系の仕上材の場合の中性化の進

行予測式を式(2) 8)に示す。等価かぶり厚さに換算する係

数𝛼は既往の文献 7)，8)で提案されているが，今回は𝛼 ൌ 0.5

として検証を実施した。 

   𝐶 ൌ 𝐴′√ሺ𝑡 െ 𝛼 ∙ 𝐷)                (2) 

 ここで，𝐶：中性化深さ（mm） 

𝐴′：見かけの中性化速度係数（mm/√年） 

𝑡：経過年数（年） 

𝛼：等価かぶり厚さに換算する係数 

𝐷：モルタル厚さ（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 √ｔ則による推定値と実測値との比較 
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(j) 調査箇所 B-3(屋内)【モルタル+塗装】 
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4.2 検証と結果 

今回調査時の中性化深さの実測値と，過去調査時の中

性化深さの実測値から√𝑡則で今回調査時点の中性化深

さを予測した推定値との比較を行った。なお，検証では，

中性化深さの実測値のうち，平均値を用いて比較した場

合と，最大値を用いて比較した場合について確認を行っ

た。図－4に√𝑡 則による推定値と実測値との比較を示す。 

(1) 打放し 

仕上げが打放しである調査箇所は A-1，B-2(屋内)，C-

3 であり，3 箇所ともに今回調査時の中性化深さの実測

値と，過去調査時の中性化深さの実測値から√𝑡 則で今回

調査時点の中性化深さを予測した推定値は，ほぼ一致し

ており，√𝑡 則により精度の高い予測ができていることを

確認した。特に，調査箇所 B-2(屋内)においては，平均値

で比較した場合，実測値が36.4mm，推定値が34.7mmで，

最大値で比較した場合，実測値が 39.0mm，推定値が

38.5mm であり，非常に精度高く予測ができていた。また，

調査箇所 A-1 については，今回の中性化深さの実測にお

いて，中性化の進行が断面方向に一様ではなく，フェノ

ールフタレイン溶液による赤紫色の呈色が不鮮明で中性

化の進行がまだらな箇所であったが，このような箇所で

も精度の高い予測が可能であった。 

(2) 塗装 

仕上げが塗装である調査箇所は B-1(屋外)，B-3(屋外)

の 2 箇所であり，調査箇所 B-3(屋外)においては，平均値

で比較した場合，実測値が24.6mm，推定値が30.7mmで，

最大値で比較した場合，実測値が 28.0mm，推定値が

36.8mm であり，推定値は実測値よりもやや大きめの値

となっていた。また，調査箇所 B-1(屋外)においても調査

箇所 B-3(屋外)と同様に推定値は実測値よりもやや大き

めの値となっており，仕上げが塗装の場合にもある程度

の精度で安全側の予測ができていることを確認した。 

(3) モルタル 

仕上げがモルタルである調査箇所は A-3，B-1(屋内)の

2 箇所である。モルタルとコンクリートの中性化の進行

速度は異なるため，モルタルの仕上げ厚さに換算係数

𝛼 ൌ 0.5を掛けることでモルタル部分をコンクリートに

相当した厚さとする等価かぶり厚さを中性化の開始位置

として検証を行った。調査箇所 A-3，B-1(屋内)ともに今

回調査時の中性化深さの実測値は，過去調査時の実測値

とほとんど変わらない，もしくは過去調査時よりも小さ

い値であったため，過去調査時の中性化深さの実測値か

ら√𝑡 則で予測した推定値は，今回調査時の実測値よりも

大きい値となっていた。そのため，実状よりも中性化が

早く進行するという予測になっているが，推定値は安全

側の結果となっていることを確認した。 

(4) モルタル+塗装 

仕上げがモルタル+塗装である調査箇所は A-2，B-2(屋

外)，B-3(屋内)，C-1，C-2 の 5 箇所であり，等価かぶり

厚さを中性化の開始位置として検証を行った。調査箇所

B-3(屋内)，C-1，C-2 はモルタル部分に未中性化の部分が

残っている状況で，調査箇所 A-2 および B-2(屋外)はモ

ルタル部分が完全に中性化していたが，躯体コンクリー

トの中性化の進行はわずかであった。そのため，すべて

の箇所で，過去調査時の中性化深さの実測値から予測し

た推定値は，今回調査時の実測値よりも大きい値となっ

ており，中性化の進行が実状よりも早く予測しているこ

とになっているが，推定値は安全側の予測ができている

ことを確認した。ただし，塗装は経年と共に劣化し，中

性化抵抗性が徐々に失われるため，塗装の改修を全く行

わなかった場合には，2 回目以降の調査時の実測値が過

去の調査時からの推定値よりも大きく，危険側の予測と

なることも想定されることから，注意が必要と考える。 

なお，今回の検証のように，過去の調査箇所の近傍で

過去調査時から時間を空けて中性化深さを測定した場合

には，今回の実測値を用いて√𝑡 則で調査時点以降の中性

化の進行曲線を見直すことにより，より実状に近い中性

化の進行予測となると考える。 

 

5. まとめ 

 過去に中性化深さを測定した箇所の近傍で，過去調査

時から時間を空けて再度測定した中性化深さの実測値と，

過去調査時の中性化深さの実測値から√𝑡 則で今回調査

時点の中性化深さを予測した推定値の比較を行い，下記

の知見を得た。 

(1) 近傍の箇所で測定を行った過去調査時と今回調査時

の中性化深さの実測値を比較した結果，仕上げが打

放しおよび塗装の場合には，すべての箇所で過去調

査時よりも今回調査時の方が中性化深さの実測値は

大きい値となっており，過去調査時からの中性化の

進行が確認された。一方で，仕上げがモルタルおよび

モルタル+塗装の場合には，今回調査時の実測値は過

去調査時と比較してほとんど変化はなく，中性化の

進行が非常に遅いことが確認された。 

(2) 今回調査時の中性化深さの実測値と，過去調査時の

実測値から√𝑡 則で予測した推定値を比較した結果，

仕上げが打放しの場合には，すべての箇所で両者の

値は非常に近い値となっており，非常に精度高く予

測ができていた。 

(3) 仕上げが塗装の場合には，推定値は実測値よりもや

や大きめの値となっていたが，ある程度の精度で安

全側の予測ができていた。 

(4) 仕上げがモルタルおよびモルタル+塗装の場合には，
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推定値は実測値よりも大きめの値となっていた。そ

のため，実状よりも中性化が早く進行するという予

測となったが，推定値はすべての箇所で安全側の結

果となっていた。ただし，塗装は経年と共に劣化し，

中性化抵抗性が徐々に失われるため，塗装の改修を

全く行わなかった場合には，危険側の予測となるこ

とも想定されることから，注意が必要と考える。 

(5) 調査箇所の中には，フェノールフタレイン溶液によ

る赤紫色の呈色が不鮮明で中性化の進行がまだらな

箇所が確認されたが，推定値と実測値の関係性は，中

性化の進行が断面方向に一様な他の箇所と同様の傾

向を示した。 

(6) 今回の検証のように，過去の調査箇所の近傍で過去

調査時から時間を空けて中性化深さを再度測定した

場合には，今回の実測値を用いて√𝑡 則で調査時点以

降の中性化の進行曲線を見直すことにより，より実

状に近い中性化の進行予測となると考える。 
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