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要旨：鋼材腐食が生じた鉄筋コンクリート（RC）構造物の構造性能評価では，鋼材の腐食性状（有効断面積

や腐食量）およびコンクリート表面の腐食ひび割れ性状などを入力値とするが，入力値の情報取得には様々

な制約があるため性能評価（出力値）が実際と乖離する可能性が生じる。そこで，構造性能に及ぼす影響の大

きい箇所を予め数値解析にて示し，当該領域での情報獲得手段としての非破壊試験方法の活用を体系的に示

し，さらに取得された離散データを連続化する方法について検討した。さらに，プレストレストコンクリー

ト（PC）構造での構造性能評価も検討し，RC，PC を含めて共通実験を通して体系的に取り纏めた。 

キーワード：構造性能，鋼材腐食，非破壊試験，空間分布推定，数値構造解析，プレストレストコンクリート 

 

1. はじめに 

鋼材腐食が生じた鉄筋コンクリート（RC）構造物の構

造性能評価（構造計算）においては，実測により直接あ

るいは間接的に得た鋼材の腐食性状（有効断面積や腐食

量）およびコンクリート表面における腐食ひび割れ性状

などの空間分布情報が入力値として必要になる。しかし，

鋼材の腐食性状をコンクリート表面から非破壊かつ高精

度で評価可能な確立された手法は現在のところ存在せず，

鋼材腐食の程度に応じて適切な調査手法を選択する必要

がある。また，選定された調査箇所の鋼材腐食性状を得

られたとしても離散的な情報にとどまり，それらを連続

した空間分布情報に展開する手法もない。そのため，構

造計算の入力値としては，腐食量の平均値や最大値を鋼

材全域に付与する場合などが見られ，実際の構造性能か

ら乖離した出力値（性能評価）となる可能性が考えられ

る。 

このような背景のもと，本研究委員会では，現行の定

期点検要領との接続を意識しつつ，既存 RC 構造物にお

ける腐食した鋼材の腐食量を時間的・空間的に推定可能

とする手法の確立を目的とした。 

委員会の構成を表－1 に示す。本委員会は，5 つの WG

から構成される。まず，「RC 数値解析 WG」では，RC 上

部工における鋼材腐食が構造性能に及ぼす影響について，

鋼材腐食位置，荷重作用位置に着目し，桁単体の場合と

複数主桁の場合に分けて検討した。これらの検討結果を

受け，「鋼材腐食量の診断手法検討 WG」にて，鋼材腐食

に関する各種試験方法を体系的にまとめるとともに，内

在塩分量を変えた共通試験体を用いた実験を通じて，各

調査手法の測定結果と鉄筋腐食量の関係，および内在塩

分量との関係について整理した。また，「鋼材腐食量の空

間分布評価検討 WG」において，共通試験で得られた鋼

材腐食量の離散データに対し確率統計的手法を適用して

空間的な分布に変換する推定方法について検討した。 

さらに，RC だけでなくプレストレストコンクリート

（PC）構造物も検討の対象とし，「PC 数値解析 WG」で

は，PC 構造物に対する構造性能評価を実施した。特に鋼
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材破断が PCT 桁上部工に及ぼす影響について，鋼材破断

位置，鋼材破断本数，載荷位置の観点から検討した。こ

れに加えて「PC 鋼材健全性調査 WG」においては，PC 構

造物特有の劣化変状について各種規準類を整理するとと

もに，PC グラウト充填状況調査，PC 鋼材破断調査，残

存プレストレス量調査の各種共通実験を実施し，実用技

術に加え研究過程の技術を取り込みながら，調査手法の

体系的な整理を行った。 

本稿では，本委員会活動成果の概要を報告する。 

 

2. RC 数値解析 WG 

2.1 活動概要 

 本 WG では，鉄筋コンクリート（RC）上部工における

鉄筋腐食が構造性能に及ぼす影響を，佐々木らの実験 1)

を参照しつつ解析的に評価した。具体的には，鋼材腐食

の位置が構造耐力にどう影響するかを明らかにすること

を目的とし，実験データを有限要素解析で再現すること

を試みた。 

2.2 実験概要 

 実験では，RC・T 桁を 3 本接続し，上部に床版を設け

た橋梁上部工のスケールモデルを作成している。鉄筋腐

食位置は，中央に配置した B0B および BBB 試験体と，

腐食位置を重複しないよう配置した SBS供試体の 3種類

である（図－1）。実測腐食量は桁単体で最大 19.8%，最

小 9.8%，平均 13.9%であった。載荷方法は 4 点曲げ試験

で，単純支持形式である。 

2.3 解析方法 

解析は有限要素解析ソフト ATENA（バージョン 5.9.1）

を用い，単体桁と上部工の 2 種類に分けて実施した。両

者の要素分割図を図－2 に示す。単体桁の解析では，健

全桁と劣化桁について比較・検討した。鋼材腐食は主鉄

筋の断面積減少でモデル化し，中央と右側に腐食区間を

配置した。スターラップは，主鉄筋の腐食区間で断面積

を適宜減少させた。付着応力とすべりの関係は，鋼材腐

食量に応じて付着応力を低減させた。上部工解析も同様

の条件で実施した。 

2.4 解析結果 

単体桁における鋼材腐食を中央に配置した荷重－変

位関係を図－3 に示す。主鉄筋の腐食を中央に配置した

場合には，腐食量に応じて曲げ耐荷性状が低下していた。

一方，主鉄筋の腐食を右側に配置した場合には，腐食量

が大きくなるしたがって，耐荷力やじん性が低下する傾

向になった。 

上部工の解析結果を図－4 に示す。この場合，実験と

解析の比較を行うと，両者とも傾向は一致していること

を確認した。この結果を踏まえると，劣化部位の隣接に

健全部位が無いと，耐荷力が大きく損なわれる可能性が

あることが明らかになった。 

2.5 解析結果を踏まえた点検手法への提言 

 まず，単体桁の解析では，最大曲げモーメントが作用

する位置に鋼材腐食部位が存在すると，耐荷性状が大き

く低下することが明らかになった。このことから，構造

物の点検においては，荷重の作用位置と大きさを意識す

る必要があるといえる。 

 一方，上部工の解析では，部材内部の劣化部位と隣接

図－1 実験における腐食区間の配置 

図－2 要素分割図 

図－3 単体桁の荷重－中央変位関係 

図－4 上部工の荷重－中央変位関係 
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桁の健全部位の有無で耐荷性状が大きくことなることを

示した。関連して劣化部位の隣接において，外観が健全

でも内部で鋼材腐食の劣化が起こっている場合には，構

造物の状態としては安全性が低下している状態になる。

従って，劣化部位が近接している健全部においては，非

破壊試験方法などを駆使して，外観の健全性を確実に保

証する必要があるといえる。 

 

3. 鋼材腐食量の診断手法検討 WG 

3.1 目的 

1 章で述べたように，鋼材腐食を生じた RC 構造物の

構造性能評価においては，鋼材の腐食性状の空間分布情

報が入力値として必要になる。腐食情報を取得して空間

分布に拡張するためには複数点の測定が必要になる。 

また，実際の調査において，同じ RC 部材内であって

も，雨がかりなどの環境条件によって腐食が進行してい

る鋼材とそうでない鋼材が混在する場合も見られること

がある。よって，非破壊試験方法を用いて複数箇所を調

査し腐食リスクの高い部位を特定できれば効率的な維持

管理が可能となる。 

しかし，鋼材の腐食性状をコンクリート表面から非破

壊かつ高精度で評価可能な確立された手法は現在のとこ

ろ存在せず，鋼材腐食の程度に応じて適切な調査手法を

選択する必要がある。 

本 WG では，鋼材腐食量の非破壊試験方法について，

調査時の選定フローを提案し，現存する各種非破壊試験

法を共通試験体に適用した結果を報告することで，試験

方法の適用範囲について考察する。 

3.2 鋼材腐食調査手法の分類と選定の考え方，測定マニ

ュアルの作成 

非破壊検査協会・鉄筋コンクリート部門，鉄筋腐食診

断手法研究委員会（2014 年 9 月～2018 年 8 月：大下委員

長），鉄筋腐食診断に係る技術ガイドライン作成研究委員

会（2018 年 9 月～2022 年 8 月：大下委員長）の研究成果

2)を参照し，表－2に示すような鋼材腐食推定に関連する

調査手法を分類した。 

実務上，直接的な腐食量測定が困難であるため，これ

らの技術を組み合わせた総合的な評価が必要となる。各

測定技術の原理や適用方法について詳細な説明を行い，

調査の流れを体系的に整理し，選定の考え方を提案した。 

3.3 非破壊試験方法の適用性検証に関する共通実験 

既存の RC 構造物の耐久性評価には非破壊試験技術の

活用が不可欠である。特に，大規模な構造物に対しては，

非破壊試験方法により広範囲で定量的な情報を取得する

ことで劣化の進行している可能性の高い箇所を特定し，

破壊試験の実施数を削減することが可能となる。 

本 WG では，腐食を進行させた大型試験体（図－5）を

用いて複数の非破壊試験方法を適用し，鋼材が置かれて

いる環境としてのコンクリートの品質や鋼材の腐食状態

の推定と実測した鋼材腐食率との比較，各種手法間のデ

ータの整合性確認により適用性検証を行った。 

3.4 塩化物イオン濃度が電磁波レーダ法による鋼材の画

像化に及ぼす影響に関する共通実験 

近年，電磁波レーダ法による鋼材腐食推定に関する研

究が進んでいる。RC 構造物において，塩化物量の増加が

電磁波の減衰を引き起こし，鋼材からの反射波振幅値が

低下することが報告されている。この特性を利用した塩

化物含有量の違いによる電磁波特性の変化と鉄筋の腐食

リスクについて検討した。 

3.3 節で実施した屋外暴露試験体を用いた調査では，

実際に塩化物量の多い試験体では鉄筋像が不鮮明になる

現象が確認された（図－6）。しかし，これは鉄筋腐食や

ひび割れの影響を含んでいると考えられたため，新たに

ひび割れのない試験体を作製し，室内実験により電磁波

減衰に影響する要因に関して調査を行った。 

 

表－2 鋼材腐食調査に関連する非破壊試験方法 

対象 手法 
コ ン ク リ

ー ト の 品

質 や 状 態

の評価 

塩化物イオン量測定（ドリル法と蛍光 X 線法） 
・サンプリングと分析手法 
自然電位法：環境条件の推定 
コンクリートの表面強度 
中性化深さ 

鋼 材 の 形

状情報 
電磁波レーダ法：鉄筋径やかぶり厚の推定 
電磁誘導法：鉄筋径やかぶり厚の推定 

コ ン ク リ

ー ト 内 部

鋼 材 の 腐

食評価 

分極抵抗法（交流インピーダンス法二周波数法

を含む）：腐食の進行度（積算腐食量）の評価 
腐食ひび割れ幅からの腐食量の間接推定 
実際のはつり出し 
・腐食量の実測と非破壊推定結果の比較 

 

図－5 屋外暴露試験体 
 

図－6 屋外暴露試験体の電磁波レーダ画像 
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4. 鋼材腐食量の空間分布評価検討 WG 

4.1 目的 

 鋼材腐食した構造物の構造性能を精度良く評価するに

は，鋼材の腐食性状およびコンクリート表面における腐

食ひび割れ性状などの空間分布としての情報が求められ

る。鋼材腐食量はコンクリート表面から計測出来ないた

め，鉄筋をコンクリートから取り出して計測を行う必要

がある。構造物を損傷させることになるため，計測でき

る数量は限定される。そこで，構造計算の入力値として，

計測した鋼材腐食量の平均値や，最大腐食量を構造物全

体の腐食量として採用される場合が多い。計測により得

られた鋼材腐食量を信頼性の高い空間的情報に展開でき

ると，鋼材腐食した構造物の構造性能評価の精度向上に

繋がる。鋼材腐食量の空間的特性およびその不確定性を

把握し，構造性能評価の精度向上に役立てるための検討

を行うことにした。しかし，鋼材腐食量の直接的な計測

は，構造物を損傷させるため，空間的情報に展開できる

だけの情報を得ることが困難と考えられる。そこで，コ

ンクリート表面の腐食ひび割れ幅から鋼材腐食量の空間

分布を推定する方法についても検討した。 

4.2 検討内容 

 地盤の分野では，実務においてクリギングまたはガウ

ス過程回帰（GPR：Gaussian Process Regression）と呼ばれ

る推定手法を用いて空間分布推定が行われている。クリ

ギングは，南アフリカの鉱山学者 D.G.Krige と統計学者

H.S.Sichel が鉱物資源埋蔵量の算出法を改善する目的で

考案した手法を，G.Matheron が確率論の枠組みの下で確

立させた手法である 3)。一方，ガウス過程回帰はベイズ

の定理に基礎を置く統計的機械学習として確立された 4)。

両者とも，線形結合により予測を行うという基本原理は

同じである。しかし，前者は 2,3 次元空間を対象として

いるのに対し，後者は多次元空間を対象としていること，

また，発展の相違から表現方法に違いがある。本 WG で

は，後者のガウス過程回帰を用いて，鋼材腐食量の空間

分布推定および空間的特性ついて検討した。 

 検討では，電食により腐食させた供試体の残存耐力実

験の際に計測された鋼材腐食量および 3.3 節で計測した

暴露試験供試体の鋼材腐食量を対象として鋼材腐食量の

空間分布推定および空間的特性を分析した。鋼材腐食量

の計測データに対して，ガウス過程回帰を用いた空間分

布推定は，計測データとの誤差も小さく，十分，適用可

能であることが確認された。推定結果を用いた空間分布

特性の分析では，電食により腐食させた腐食鉄筋より暴

露試験の腐食鉄筋の方が，鋼材腐食量の空間的相関の範

囲が広い傾向が見られた。しかし，暴露試験の空間的相

関でもその範囲は 1m 程度であり，影響範囲は限定的で

あることが確認された。腐食ひび割れ幅から鋼材腐食量

の空間分布推定の検討では，ガウス過程回帰による推定

と論文による最新の推定手法について調査した。ガウス

過程回帰を用いて腐食ひび割れ幅から鋼材腐食量の空間

分布を推定した場合，両者の相関性の高い供試体では，

腐食ひび割れ幅から鋼材腐食量の分布傾向を定量的に推

定できるものの，局所的な変動までの推定は困難であっ

た。最新の研究では，画像解析技術と FEM 解析を組み合

わせて，機械学習のアルゴリズムを利用した高度な空間

分布推定技術も提案されており，それらの知見の収集を

図った 5),6)。 

4.3 本 WG のまとめ 

地盤工学等において活用されている空間分布推定手

法を用いて鋼材腐食量の空間分布推定および空間的特性

の検討を行った。その結果，鋼材腐食量の空間分布推定

にも適用可能であること，鋼材腐食量の空間相関の範囲

は限定的でることが確認できた。また，腐食ひび割れ幅

より鋼材腐食量の空間分布推定は，分布傾向は推定でき

るものの，細部までの推定は困難だった。また，最新の

研究について調べて知見の収集を図った。 

 

5. PC 数値解析 WG 

5.1 PCT 桁橋を対象とした数値解析の意義および目的 

 PC 構造物の健全度評価に際しては，耐荷性能に大きな

影響を及ぼす PC 鋼材自体の劣化情報と構造物内部にお

ける劣化位置の情報を取得し，点検重点箇所の選定に繋

げる必要がある。劣化の状態は構造物の供用環境や使用

材料に応じて多岐にわたることから，実現象や実験結果

に基づきこれらが耐荷性能に及ぼす統一的な影響を把握

することは困難である。このような観点から本WGでは，

数値解析により PC 鋼材の劣化が構造物の耐荷性能に及

ぼす影響を把握することとし，劣化した PC 鋼材を有す

る PCT 桁橋を対象として三次元有限要素解析を実施し

た。解析の実施に際しては，44 年間供用された実在する

単純 PCT 合成桁 7），8）を参考にして対象を選定した。は

じめに，劣化した PC 鋼材を有する単一の桁を対象とし

た解析を実施することにより PC 鋼材の劣化が耐荷性能

に及ぼす大局的な影響を把握した後，このような部材を

有する多主桁橋を対象として構造系に及ぼす影響を把握

するための解析を実施することにより点検重点箇所の同

定に資する情報を整理した。 

5.2 PC 鋼材の劣化が単一の PCT 桁の耐荷性能に及ぼす

影響 

(1) 支間中央部における PC 鋼材の劣化による影響 

 作用曲げモーメントの影響が顕在化する支間中央部に

おける PC 鋼材が腐食により破断したケースを想定し，

破断箇所からプレストレス量が緩和するようにモデル化

した解析を実施した。解析の結果から，鋼材の破断が耐
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荷力の低下に及ぼす影響やひび割れの発生状況に及ぼす

影響，耐久性に対する副次作用についても整理した。 

(2) サグ部における PC 鋼材の劣化による影響 

PC 鋼材の劣化が耐荷性能に及ぼす大局的な影響を把

握する観点から，グラウトの未充填等による劣化が生じ

る可能性が高いサグ部の始端で PC 鋼材が破断した極端

なケースを主に想定し，その位置を解析変数とした解析

を実施した。解析の結果から，破断本数が同一であって

も破断箇所が断面方向に重複するケースでは曲げ理論が

耐力を過大に評価し得ることや，その原因などについて

整理した。 

(3) 付着消失区間等を考慮した場合の影響 

 PC 鋼材破断後の残存曲げ耐力は最大作用曲げモーメ

ント箇所の断面での残存鋼材量により概ね予測できるの

に対し，せん断耐力については，プレストレスがせん断

耐荷力に複雑な影響を及ぼす可能性があることから，サ

グ部の定着端部にて PC 鋼材の破断が生じたケースを対

象として破断位置からの付着回復区間や載荷位置を解析

変数とした解析を実施した。解析の結果から，破壊形態

や耐荷性能に及ぼす影響について整理した。 

5.3 劣化した桁を有する PCT 桁橋の耐荷性能 

 前節までに記した劣化した PC 鋼材を有する単一の桁

を含む PCT 桁橋を対象として解析を実施した。劣化した

桁の位置と桁内部での PC 鋼材の破断箇所を解析変数と

し，支間中央部の PC 鋼材が破断した桁を有する場合や

支間 1/4 点の PC 鋼材が破断した桁を有する場合におい

て，PC 鋼材の破断箇所や劣化した桁の位置が構造全体系

の耐荷性能に及ぼす影響についてとりまとめた。 

 

6. PC 鋼材健全性調査 WG 

6.1 PC 鋼材の健全性評価に資する調査 

(1) PC 構造物と PC 鋼材の健全性評価の現状と課題 

PC構造物特有の劣化現象として PC鋼材とグラウトに

関するものおよび定着部の損傷が挙げられ，PC 構造物の

健全度評価においては，耐久性の側面としてのコンクリ

ートの状態と，耐荷性の側面としてのプレストレス状態

の適切な把握が重要である。そのためには，コンクリー

トの健全性と PC 鋼材の健全性に着目する必要がある。

特に，PC 構造物において PC 鋼材は極めて重要な要素で

あり，PC 構造物の健全度評価は PC 鋼材の劣化状況を基

に行われることとなる。しかしながら，PC 鋼材の変状は，

それがコンクリート内部で進行し，その進行が外観の変

状と直接結びつかない場合もあるため，劣化予測が困難

な場合も多い。したがって，PC 鋼材がコンクリート内部

に配置されている PC 構造物は，PC 鋼材の状態を直接確

認することが困難であることに加え，シース，グラウト

などの構成要素が RC 構造より多く，かつ鋼材にプレス

トレス力が導入されているため，PC 鋼材の健全性評価の

難易度が高いことが課題となっている。 

(2) PC 鋼材の健全性調査の意義・目的 

PC 構造物において，留意すべき事項は，耐荷性能への

影響であり，すなわちプレストレス力の保持が成されて

いるかを確認することが最重要である。PC 鋼材の破断と

いう事態が生じた場合には，著しい耐荷性能の低下が起

きる。しかしながら現状では，既設 PC 構造物に導入さ

れている残存プレストレス量を直接，定量的かつ精度良

く評価することは難しく，さらに PC 鋼材の腐食状況を

非破壊的に調査できる方法は確立されていない。よって，

PC 鋼材の健全性を評価する上で，鋼材破断の有無や PC 

グラウトの充填状況調査を実施する必要がある。ポスト

テンション PC 構造物特有の PC グラウトの充填状況や

PC 鋼材の腐食や破断を調査する目的は，これらの変状の

有無の確認および変状の把握をすることである。 

(3) PC 鋼材の健全性調査手法 

 PC 構造物や部材の耐荷性能や耐久性を評価するため

には，プレストレスの量や PC 鋼材の健全性を正確に把

握する必要がある。それぞれの調査目的に応じて各種調

査手法が存在するが，それらは微破壊調査と非破壊調査

に大別される。微破壊調査では，破壊を伴うため適用箇

所の制限と繰返し測定が不可能な点が課題として挙げら

れる。また，非破壊調査では，プレストレス量の把握で

は超音波法に関する研究が実施されているが，実用段階

には至っていない。PC 鋼材の破断有無は，漏洩磁束法を

適用できる範囲では破断有無および位置を特定できる可

能性が高いとされる。また，PC グラウトの充填度調査は

適用可能な範囲が限られていることと，判定精度の確保

のため削孔法などとの併用が多い。一方，PC 鋼材の腐食

の可能性を非破壊的に調査できる手法は現段階では存在

しない。 

6.2 PC 鋼材の健全性評価に資する共通実験 

(1) 共通実験の目的 

 PC 鋼材健全性評価に資する非破壊試験方法の現状把

握と整理を目的に，ポストテンション PC 供試体を使用

し，PC 鋼材の破断有無，PC グラウトの充填度，プレス

トレス量の把握について，実用段階の測定方法に加え研

究段階にある手法も含めた共通実験を実施した。これら

の共通実験を通して，各調査手法が有する測定原理，適

用条件を整理するとともに，それぞれの手法の課題をと

りまとめた。 

(2) 調査手法一覧 

 共通実験に使用した調査手法の一覧を表－3 に，実験

に使用した供試体概要を表－4 に示す。 

(3) 共通実験結果の概要 

 共通実験を通してそれぞれの手法の現状を把握した。
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PC グラウトの充填状況調査では，各手法の適用可能範囲

が明示されるとともに，適用上の留意点が整理された。

PC 鋼材破断調査では，かぶりの大きさによる影響および

かぶり内に存在する鉄筋の影響について結果が整理され

た。プレストレス量の調査では，PC 鋼材の破断を模擬し

た場合など，複数の条件下における応力度評価を実施し

た。 

 

7. まとめ 

RC および PC 構造物を対象に鋼材腐食が構造性能に

及ぼす影響について数値解析を通して検討し，構造的に

影響の大きい箇所の選定，選定された箇所における各種

非破壊試験方法の適用性，さらには，取得された離散デ

ータを連続データに変換する推定手法について検討した。

また，RC では，内在塩分量を変えた試験体による共通実

験，PC では鋼材破断，グラウト充填度，残存プレストレ

ス量をそれぞれパラメータとした試験体による共通実験

をそれぞれ実施した。これらの検討を通して，構造性能

に主眼を置いた鋼材の腐食性状把握，診断手法について

体系的に整理した。 
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表－3 共通実験での調査手法一覧 

調査内容

広帯域超音波法（WUT）

超音波の縦波多重反射法

イメージスキャナ法

iTECS法

振幅差分法

PRA-TICA（多重反射法と

透過法の併用法）

PC鋼材破断

調査

プレストレ
ス導入度

超音波法

調査手法

PCグラウト

の充填状況

超音波法

衝撃弾性波法

電磁パルス法

漏洩磁束法

表－4 共通実験に使用した供試体概要 

調査内容 供試体概要

PCT桁供試体

PC鋼より線

シース径φ65mm

かぶり約130～140mm

鉛直鋼棒供試体

PC鋼棒

シース径38mm

かぶり約200，275mm

PC鋼より線／PC鋼棒

シース内径：70，45，40mm

かぶり：100，105，110mm

版状2500×1500×200mm

PC鋼棒4本による緊張力制御

PCグラウトの充填状況

PC鋼材破断調査

プレストレス導入度
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