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研究成果の概要（和文）： 九州・沖縄地区より10数か所の暴露場所を、さらに関西、関東地区でもも暴露試験
を実施した。暴露開始後、5～6年を経過した段階で暴露場所から試験体を引き上げ、評価試験を行った。その結
果をもとに、環境インパクトの評価の考え方を考察した。塩害に関して、１．海洋・港湾構造物（飛沫帯を含
む）、１－1桟橋上部コンクリート工は独立して考えることとし、その際にはマルコフ連鎖モデルの適用が最も
適している。１－２　エネルギープラントの水路施設。２．沿岸構造物（飛来塩分の影響を受ける）、３．凍結
防止剤の影響を受ける構造物、４．海水等で練り混ぜた構造物、である。上記の分類ごとに評価を行うのが適切
である。

研究成果の概要（英文）：Worldwidely, reinforced concrete structures deteriorate, sometimes 
seriously, due to chloride, sulphate and carbonation attack. Corrosion of reinforcing steel is of 
great concern because it is probably the most widespread cause of degradation in reinforced 
concrete. This study conducted the exposure test, where the specimens were exposed in three 
different exposure areas namely Kagoshima, Okinawa and Kyushu University. Based on the finding 
derived from the experimental program, the summary is as follows:
The corrosion of steel bar embedded in mortar specimens was evaluated in different environmental 
conditions after 8 years of exposure. The exposure test was conducted in different climate 
conditions. The exposure locations were "sulfate condition", "chloride condition" and "carbon 
dioxide condition".It was found that in the specimens exposed in sulfate and chloride conditions, 
the corrosion was slight and still in good condition compared with those in carbonation condition.

研究分野： 建設材料学
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１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の設計は、構造設計お

よび材料設計をその両輪とし、この両者が十
分に機能することにより、合理的で、安全か
つ耐久的な構造物の設計が可能となる。これ
までの構造物の設計では、構造設計をまず重
視してきた。一方で、耐久性設計を含む材料
設計については、構造設計に比べると遅れて
いる。早期に劣化するコンクリート構造物も
多いこと、米国において鋼橋の崩壊事故が発
生していることなどから、安全・安心な社会
生活に直結する鋼およびコンクリート構造
物の耐久性を十分に確保することへの社会
的要請が強くなっている。 
 コンクリート構造物の耐久性は、構造物自
身が有する特性のみで決まるものではなく、
構造物が置かれている環境条件との相互作
用により決まってくるものである。構造物が
本来有している耐久性と環境インパクト（劣
化外力）の相互関係が極めて重要である。逆
に考えると、構造物の耐久性を正しく設計す
るためには、想定される環境インパクトを正
しく評価することが重要課題となる。しかし、
環境インパクトの評価に関しては十分な研
究データが蓄積されていないのが現状であ
り、現在の評価精度は高いとは言えない。 
 本研究は、上記の状況に鑑み、コンクリー
ト構造物が置かれる様々な環境が構造物に
及ぼすインパクトを精度よく評価する技術
の向上を目的としている。研究方法として、
共通の試験体を様々な環境条件に暴露した
後に性状の変化を調べ、環境インパクトの評
価を行うという方法を採用する。 
 
２．研究の目的 
社会資本の重要な構成要素であるコンク

リート構造物と鋼構造物は時間の経過とと
もに劣化が進行しその性能は低下していく
が、劣化速度は外部の環境条件の影響を強く
受ける。構造物の維持管理を適切に実施する
ためには、構造物の劣化速度を適切に評価す
る必要があり、そのためには劣化外力、すな
わち環境インパクトを適切に評価すること
が必要である。本研究は、コンクリート工学
の中でも比較的未解明な部分の多い、ＲＣ構
造物の劣化環境の定量的な評価を目的とし
て実施するものである。共通の試験体を様々
に異なる環境条件に暴露し、その性状の変化
と環境条件の関連性を評価することにより
環境インパクトの評価を行うものである。 
 
３．研究の方法 
研究代表者（濵田）は、環境インパクトの

評価に関してこれまでに、国内の港湾環境を
その評価対象として、全国の 18 ヶ所の港湾
において試験体の暴露試験を実施し、その環
境インパクトの評価を行った。水平的な広が
りとして、北海道の寒冷地に位置する環境か
ら、沖縄県石垣港のような亜熱帯に位置する
環境までを網羅した暴露試験を実施した。さ

らに、鉛直方向の環境の相違を確認するため
に、飛来塩分の環境、波浪を受ける飛沫環境、
干満作用の影響を受ける干満帯（感潮帯）、
および海水の影響を常時受ける海中部に試
験体を暴露し環境インパクトの評価を試み
た。 
さらに、本研究の研究分担者との共同研究

として、九州地区、沖縄地区、関西地区およ
び関東地区から 10 数か所の暴露場所を選定
し、5 年前に暴露試験を開始した。暴露条件
としては、海洋環境のような塩害環境に加え、
温泉地区のような化学的侵食環境、さらには
中性化環境も対象に含めた。この暴露試験が
暴露開始後 5年を経過したことから本研究課
題を申請し評価試験を実施した。 
5 年間の暴露を継続してきた試験体の劣化

評価試験を実施した。評価試験の項目は、1）
外観性状、2）モルタル中への侵食性物質の
侵入状況、3）モルタルの化学的変質状況、4）
埋設鉄筋の電気化学的性状、5）埋設鉄筋の
腐食状況、である。一方、暴露環境の気象条
件を公開情報から収集した。その項目は、1）
気温、2）湿度、3）風向・風速、4）海岸線
からの距離、などである。この両者のデータ
を比較検討することで、気象条件と劣化状況
の間に存在する関係を明らかにすることを
試みた。 
 
４．研究成果 
 日本国内の港湾環境をその評価対象とし
た全国各地の 18 箇所の港湾における試験体
の暴露試験を実施し、その環境インパクトの
評価を行った。水平的な広がりとして、北海
道の寒冷地に位置する環境から、沖縄県石垣
港のような亜熱帯に位置する環境までを網
羅した暴露試験を実施した。さらに、鉛直方
向の環境の相違を確認するために、飛来塩分
の環境、波浪を受ける飛沫環境、干満作用の
影響を受ける干満帯（感潮帯）、および海水
の影響を常時受ける海中部に試験 体を暴露
し環境インパクトの評価を試みた。さらに、
九州地区および沖縄地区より 10 数か所の暴
露場所を選定し、さらには関西地区、関東地
区も含めた暴露試験 を開始した実施した。
このシリーズにおいては、海洋環境のような
塩害環境のみではなく、温泉地区のような硫
酸塩環境も対象に含めた。暴露開始後、5～6
年を経過した段階で暴露場所から試験体を
引き上げ評価試験を行った。その結果をもと
に、環境インパクトの評価の考え方について、
考察を行った。 
 一連の研究成果を取りまとめることによ
り、コンクリート構造物の環境インパクト評
価に関して以下の考え方を提案するに至っ
た。 
１）塩化物イオンのコンクリート内への侵

入に起因する塩害に関して、すべての構造物
を一つの指標で評価することは必ずしも適
切ではなく、また、合理的でもない。構造物
を適切に分類して、分類ごとに環境インパク



トの評価を行うべきである。 
① 海洋・港湾構造物（飛沫帯に建設され

る構造物を含む）、 
①－1 特殊構造物として、桟橋上部コン

クリート工は独立して考えることとし、その
際にはマルコフ連鎖モデルの適用が最も適
している。 

①－２ 特殊構造物として、エネルギープ
ラントの水路施設がある。 

② 海岸（沿岸）構造物（飛来塩分の影響
を受ける構造物）、 

③ 凍結防止剤の影響を受ける構造物、 
④ 海水で練り混ぜた構造物、である。  

上記の分類ごとにインパクト評価を行うの
が適切である。  
 ２）中性化に起因する劣化現象に関して 
 ３）硫酸イオンの侵入に起因する劣化現象
に関して 
 １）２）３）を客観的に比較すると、２）
中性化に起因する劣化が最も進行が速い塔
結果が得られた。 
The purpose of studying the corrosion 
evaluation of steel bars exposed in 
different environmental conditions 
(carbonation, chloride attack and 
combined condition) was to capture the 
situation of corrosion of steel bars of 
concrete over time of exposed it in 
different climate conditions. The 
following results are obtained. 
The corrosion of steel bar embedded in 
mortar specimens was evaluated after 
exposed it in different environmental 
conditions for 8 years (carbonation, 
sulfate and chloride environment). It was 
found that, the steel bar exposed in air 
drying condition was most corrosive 
compared with other exposure conditions. 
Furthermore, it was also found that, the 
factors affecting severity of salt damage 
environment in coastal environment are the 
ease of arrival of sea breeze, such as 
distance from coastline and height from 
sea surface. 
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