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研究成果の概要：本研究では，コンクリート構造物群のアセットマネジメントを，個別構造物

のメンテナンスに対応するような形で実現するために必要な合理的メンテナンス手法とそのた

めの基本概念の構築に関して検討したものであり，メンテナンスとマネジメントの概念の提案，

塩害劣化進行モデルの検討，点検レベルに対応した塩害劣化橋の信頼性評価手法，健全度評点

法，簡易診断手法の検討，連続繊維シート補強工法の補強効果の評価と解析手法の検討を行っ

た． 
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研究分野：コンクリート工学，維持管理工学 
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１．研究開始当初の背景 
近年，コンクリート構造物の劣化が顕著にな
り，また今後厳しい財政状況の下で構造物の
高齢化が急速に進行していくという状況に
おいて，限られた予算の下でコンクリート構
造物を安全にかつ合理的に維持管理してい
くための方策としてのアセットマネジメン
トの構築が社会的に強く要求されている．こ
れは管理すべき全ての構造物の性能，劣化予
測に基づく資産（アセット）価値評価に基づ
いた最適な予算措置により維持管理計画を
策定することを目的としている．つまり，ア
セットマネジメントにおいては，構造物群と
しての現状評価と将来予測が非常に重要な
ポイントとなり，予算計画の予測結果に及ぼ
す影響は極めて大きい．しかしながら，現状

では限られた情報をもとに劣化予測モデル
を仮定せざるを得ない状況であり，現実の
個々の構造物の維持管理との対応がとれて
いない．一方，コンクリート構造物を適切に
維持管理していくためには，構造物の性能を
適切な安全余裕（信頼性）を付与して評価し，
対策の必要性を判定して対策を講じること
により，所定の期間，性能を要求レベルに維
持することが極めて重要となる．ISO13822 で
は，既設構造物に対して，信頼性を最終的な
対策の要否判定のための指標として取り込
むことが規定されており，今後の維持管理の
基本的な考え方として整理していくことが
求められている．研究代表者はこれまでに，
コンクリート構造物の劣化予測，性能評価，
最適補強計画について，それらの信頼性を考



慮しながら行う手法について検討してきた．
これらの成果をさらに発展させながら，でき
る限り簡易的な実用手法の構築とともに，ア
セットマネジメントのための評価・予測手法
として構築していくことを本研究の着想の
原点としている． 
 
２．研究の目的 

近年，コンクリート構造物の劣化が顕著に
なり，また今後厳しい財政状況の下で構造物
の高齢化が急速に進行していくという状況に
おいて，限られた予算の下でコンクリート構
造物を安全にかつ合理的に維持管理していく
ための方策としてのアセットマネジメントの
構築が社会的に強く要求されている．これは
管理すべき全ての構造物の性能，劣化予測に
基づく資産（アセット）価値評価に基づいた
最適な予算措置により維持管理計画を策定す
ることを目的としている．つまり，アセット
マネジメントにおいては，構造物群としての
現状評価と将来予測が非常に重要なポイント
となり，予算計画の予測結果に及ぼす影響は
極めて大きい．しかしながら，現状では限ら
れた情報をもとに劣化予測モデルを仮定せざ
るを得ない状況であり，現実の個々の構造物
の維持管理との対応がとれていない．一方，
コンクリート構造物を適切に維持管理してい
くためには，構造物の性能を適切な安全余裕
（信頼性）を付与して評価し，対策の必要性
を判定して対策を講じることにより，所定の
期間，性能を要求レベルに維持することが極
めて重要となる．ISO13822では，既設構造物
に対して，信頼性を最終的な対策の要否判定
のための指標として取り込むことが規定され
ており，今後の維持管理の基本的な考え方と
して整理していくことが求められている．研
究代表者はこれまでに，コンクリート構造物
の劣化予測，性能評価，最適補強計画につい
て，それらの信頼性を考慮しながら行う手法
について検討してきた．これらの成果をさら
に発展させながら，できる限り簡易的な実用
手法の構築とともに，アセットマネジメント
のための評価・予測手法として構築していく
ことを本研究の目的としている． 

本研究における検討項目は以下のとおり
である． 
(1) アセットマネジメントとメンテナンス
の概念の検討 
(2) 点検モニタリングと劣化予測モデルの
検討 
(3) 劣化構造部材の性能評価の検討 
(4) 点検レベルに対応した塩害劣化 RC 橋の
信頼性評価手法，健全度評点法の検討 
(5) 劣化構造部材，橋梁の補強に関する検討 
(6) 塩害劣化 RC 橋梁群の劣化予測モデルと
LCC シミュレーション 
 
３．研究の方法 
(1) アセットマネジメントとメンテナンス
の概念の検討 

メンテナンスとマネジメントの概念を検
討し，両者を有機的に対応づけるための全体

構想について検討した． 

(2) 点検モニタリングと劣化予測モデルの
検討 

ひび割れ，浮き調査と電気化学的腐食モニ
タリング手法を組合せて鉄筋腐食劣化の評
価法を構築し，マクロセルの進展を考慮した
劣化進行モデルの拡張を行った．実橋梁にお
いてモニタリングを行い，マクロセルなど実
橋梁における複雑な劣化状況の実態把握と
そのメカニズムの解明，そのモデル化を検討
した． 

(3) 劣化構造部材の性能評価の検討 
モンテカルロシミュレーションによる手

法について検討し，劣化状態による塩害劣化
RC 橋における断面力再配分特性など，劣化の
影響について検討した． 

(4) 点検レベルに対応した塩害劣化RC橋の
信頼性評価手法，健全度評点法の検討 

点検レベル（詳細度や難易度）に対応して
塩害劣化コンクリート橋の信頼性を評価す
る手法について検討した． 
橋梁管理者に対するアンケート調査によ

り塩害劣化 RC 橋の健全度を評価する手法に
ついて検討し，その有効性を明らかにした．
構築した健全度評点法の検証を行い，点検レ
ベル・評価レベルを考慮した各手法の位置づ
けの検討を行い，実用化の検討を実施した． 
橋梁管理者に対するアンケート調査に基

づく簡易診断手法の検証を行い，他の簡易手
法や詳細評価法との対応関係ついて検証し，
実用化の検討を実施した． 

(5) 劣化構造部材，橋梁の補強に関する検討 
塩害劣化した RC 部材および橋梁における

補強効果について評価し，合理的な補強対策
の手法について検討した．  

(6) 塩害劣化RC橋梁群の劣化予測モデルと
LCCシミュレーション 

評価された健全度の結果にマルコフ連鎖
モデルを適用することにより，不確定性を考
慮した塩害劣化 RC 橋の確率論的評価・予測
手法を構築し，LCC 評価とアセットマネジメ
ントへの適用性について検討した． 
 

４．研究成果 
(1) アセットマネジメントとメンテナンス
の概念の検討 

橋梁に対して合理的に維持管理を行って
いくには，橋梁全体の安全性・信頼性を解析，
評価する方法を確立する必要があり，また一
方で，我が国における今後の財政事情を考慮
した場合，効率的な予算計画および，橋梁の
機能を維持するための合理的なマネジメン
ト手法の確立が必要である．そのため，図 1
に示すようにメンテナンスとマネジメント
は互いにリンクし合う必要がある．また合理
的なマネジメントの実現には劣化予測の精
度が非常に重要であり，精度は点検によって



高めることができるので，その最も基本的な
行為がシステム運用の成功の鍵を握ってい
るといっても過言ではない．劣化予測は点検
データに基づくものと，確率論および統計デ
ータによる数理モデルを用いたものとに大
別される．点検データに基づく劣化予測は主
に個別橋梁において適用されるものである
が，数理モデルから成る全体劣化予測におい
ても，個別モデルの集合体であると考えられ，
図 1に示すように全体モデルの精度は個別モ
デルに依存する必要があり，すべてのシステ
ムは点検を基本として成立する必要がある．
さらに，両劣化予測の利点を活かした使い分
け，または両者を併用することによる妥当性
の検討によって最適な維持管理計画を実現
することができると考えられる． 

 
(2) 点検モニタリングと劣化予測モデルの
検討 

a)塩害劣化したＲＣ部材における鉄筋腐食
モニタリングと劣化予測手法 

本研究では塩害を想定した暴露環境の異
なる供試体に対して定期的に鉄筋腐食モニ
タリングを行い，分極抵抗の値を計測した．
これらの供試体を腐食ひび割れ幅などの調
査を行った後に解体し，鉄筋の腐食量を計測
した．分極抵抗の経時計測データをもとに鉄
筋の腐食量を推定し，その結果と供試体内部
の鉄筋の腐食状態との比較を行い，分極抵抗
によって鉄筋の腐食量が推定できるかを評
価した．供試体軸方向の腐食状況のばらつき
を考慮するため，この評価は鉄筋腐食モニタ

リングの各計測点の範囲の腐食量と鉄筋腐
食モニタリングの結果を用いて行った．その
評価により得られた知見をもとに，塩害によ
り劣化した RC 部材の劣化予測手法について
検討を行った． 

b)経時的な点検に基づく塩害劣化RC部材の
腐食進展メカニズムに関する検討 

本研究では，各種点検結果からマクロセル
腐食の形成を含め RC 構造物の鉄筋腐食進展
メカニズムを分析することを目的として，ま
ず塩害を想定した供試体に対して経時的に
非破壊試験を行い，その結果と実際のコンク
リート中の鉄筋腐食状況との関係について
整理した．さらに，供試体での検討で得た知
見と経時的な RC 橋の試験結果をもとに，対
象 RC 橋での鉄筋腐食進展メカニズムの分析
を行った．以下に得られた結果をまとめる． 

簡易点検
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点検 個別劣化予測

簡易劣化予測モデル
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対策
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アセットマネジメント

 
図 1 アセットマネジメントの概要 

鉄筋腐食モニタリング結果より腐食ひび割
れ発生前後で計測値のばらつきが大きくなっ
た．腐食ひび割れ発生後はコンクリートを介
してではなく直接鉄筋まで劣化因子が供給さ
れるが，腐食ひび割れは同時にかつ鉄筋に沿
って一様に発生するのではなく，鉄筋腐食進
展の違いからばらついて発生するため，その
影響の程度は各計測点で異なると考えられ，
それが計測値に反映されたと考えられる． 
塩害劣化した RC 部材でマクロセル腐食機

構が形成された場合，RC 部材中の鉄筋は一組
のアノードとカソードのみで鉄筋腐食が進展
していくのではなく，複数のアノードとカソ
ードの組が存在しながら鉄筋腐食が進展して
いく可能性がある． 
鉄筋同士が導通している場合，カソードは

必ずしもアノードと同一鉄筋内に存在するわ
けではなく，導通した別の鉄筋に存在する可
能性があるため，空間的にアノード，カソー
ドの形成状況を把握しなければならない． 
マクロセル腐食のアノードの腐食の進展は

対応するカソードの領域の大きさとの関係が
強いことから，カソードの領域の見極めがマ
クロセル腐食機構を形成した場合の鉄筋腐食
の進展を把握するうえで非常に重要である． 
経時的に実施した鉄筋腐食モニタリングや
浮き・腐食ひび割れ調査など各種点検の結果
と対象 RC 橋の設置環境や構造物の特性の情
報などを組み合わせることで，鉄筋腐食進展
メカニズムを分析することが可能である． 

(3) 劣化構造部材の性能評価の検討 

a)促進腐食により塩害劣化したＲＣ部材の
鉄筋腐食状態とせん断耐荷性能の評価 
本研究では，より実橋梁に近い腐食状態に

ある RC 部材のせん断耐荷性能を評価するた
めに，5 年間促進腐食を行い塩害劣化させた
供試体を用いて，外観調査，載荷試験，内部
鉄筋調査を行った，得られた知見をまとめる， 
引張鉄筋が腐食し，ひび割れを生じること

で付着が低下し，その範囲が一様であれば，
せん断耐荷機構が一部アーチ機構に移行す
ることでせん断耐力が増加する可能性があ
ることが分かった， 



実環境に近い屋外暴露環境では，設置条件
により腐食の進行が鉄筋ごとにばらつき，特
に腐食量が小さい場合は，腐食の進行が局所
的であり付着低下が一様でないため，アーチ
機構へ移行することによるせん断耐力の増
加は生じにくい可能性を示した， 

b)鉄筋とコンクリートとの付着低下を考慮
したRC部材のせん断耐荷性能評価 

本研究では，引張鉄筋およびスターラップ
とコンクリートの付着低下がせん断耐荷機
構に及ぼす影響，丸鋼を配筋した RC はり部
材のせん断耐荷性能を把握することを目的
とし，RC 部材に異形棒鋼，丸鋼，そして著し
く鉄筋腐食が進行した場合を想定し極端に
付着を低下させたアンボンド筋を配筋した
供試体の静的載荷試験を行い，実験的見地に
基づき評価を行った． 

本研究で用いた供試体はせん断スパン比
2.5 で，せん断破壊形式が遷移的な領域であ
り，引張鉄筋およびスターラップの付着低下
により，その破壊形式が著しく異なることが
分かった． 

引張鉄筋に丸鋼を配筋し付着を低下させ
た場合，せん断耐荷機構が一部アーチ機構に
移行し，せん断耐荷性能が向上する可能性が
あることが分かった．ただし，引張鉄筋全長
において著しく付着を低下させた場合には，
荷重が鉄筋の定着部に集中し，脆性的な定着
破壊に至る可能性があるので，安全側に評価
するに当たり付着不良を有する引張鉄筋の
配置に伴うせん断耐力の増加は見込むべき
ではないことが分かった． 

スターラップに付着の小さい鋼材が配筋
されている場合，破壊形式がせん断引張破壊
に移行し，せん断耐力が大幅に低下する恐れ
があることが分かった．  

(4) 点検レベルに対応した塩害劣化RC橋の
信頼性評価手法，健全度評点法の検討 

a)現場試験に基づく塩害劣化RC橋の構造性
能と安全性の評価 

本研究では，既往の研究において行った各
点検を点検の難度や詳細度によって「点検レ
ベル」として分類し，各レベルをそれぞれ劣
化予測にフィードバックした結果，安全性評
価がどう更新されるかを比較した，また 20tf
トラックによる静的載荷試験を行い，簡易的
な点検では推定困難な構造物の構造パラメ
ータを同定し，実際の腐食状況に即した構造
性能を評価した上で，安全性評価を行い，従
来の研究結果との比較も行った，また，従来
の研究では考慮していなかった局部腐食が
安全性評価に及ぼす影響を，様々な仮定を用
いて劣化予測に反映し橋梁の性能を出来る
だけ詳細に評価した， 

b)現場試験に基づいた塩害劣化RC橋のせん
断安全性の評価と特性分析 

維持管理において，RC 橋の安全性評価は主
として曲げモーメントに着目して行われて
おり，研究代表者らもこれまでに材料強度，

環境条件の不確定性を考慮した曲げ破壊に
対する塩害劣化 RC 橋の安全性評価手法につ
いて検討を行っている．しかし，施工や材料
強度，環境条件による鉄筋腐食の不確定性を
考慮すると，せん断破壊が支配的になる可能
性も危惧される．このため，研究代表者は従
来，塩害劣化が生じた 2 橋の RC 橋上部工に
ついて，現場試験結果から推定した経時的な
鉄筋腐食等に基づいた劣化予測を行い，せん
断耐荷性能および安全余裕を指標とした安
全性評価を行っている．本研究では，対象橋
梁 3橋 A, B, C 橋について，新たに劣化評価
に関わるパラメータの不確定性を考慮した
劣化予測を行うとともに，別途実施された曲
げ安全性評価結果との比較検討を行った．そ
の結果，コンクリート強度が低いレベル，あ
るいはその不確定性が大きい，かつ主鉄筋よ
りも側面のスターラップの腐食が先行する
ことが想定される場合にはせん断破壊が支
配的となる可能性があり，せん断安全性評価
が有効であると考えられる． 

c) 塩害劣化RC橋梁群を対象とした健全性に
関する簡易評価手法の検討 

本研究では，簡易点検に基づき簡易的かつ
客観的に橋梁の劣化状態および健全性を評
価できる手法を構築するために，複数の橋梁
に対して管理者を対象とした健全性に関す
るアンケート調査を行い，その結果を多変量
解析によって分析し，管理者の判断基準を抽
出することを検討した．また，今回の調査結
果によって得られた回答分布を分析するこ
とで，実運用時を想定した時に含まれる様々
な不確定性も考慮し，汎用性のある評価手法
を検討した． 
図 2に，簡易点検に基づく劣化状態および

健全性の評価値の平均値と各桁の供用開始
時からの信頼性指標値β（詳細点検に基づく
信頼性解析結果）の低下率について示す．各
平均値とβの低下率との相関であるが，この
2 橋に関しては詳細点検と簡易点検の結果に
相関関係があり，簡易法の妥当性が確認でき
た． 
 

 
(5) 劣化構造部材，橋梁の補強に関する検討 
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図 2 簡易評価の平均値およびβの関係



a) 断面修復を施したRCはりの耐荷性能およ
び炭素繊維シート補強工法の適用 

一般に，塩害劣化が加速期および劣化期に
至ったRC橋にシート補強工法を適用する際，
引張鉄筋上部まで脆弱化したコンクリート
をはつり取り，断面修復した上で，連続繊維
シートを接着する．しかし，断面修復を施し
た上で炭素繊維シート（以下，CFRP）補強を
行い，その効果を評価した研究はほとんどな
いのが現状である．また，実施工では，打ち
継ぎ界面にプライマーを塗布し，鉄筋にプラ
イマーや防錆剤などを塗布する手法が用い
られており，これらによる影響についても検
討を行う必要がある．こうした背景により，
本研究では以下の3点に着目し検討を行った． 
 断面修復による部材の耐荷性能 
 断面修復を考慮した CFRP 補強の効果 
 打ち継ぎ界面処理の適用の効果 
本研究では， 断面修復用材料の違いを考

慮し，検討を行うため，ポリマーセメントモ
ルタル（以下，PCM）4種類とポリマーセメン
トコンクリート（以下，PCC）3パターンを使
用した．さらに打ち継ぎ界面（引張側鉄筋を
含め）におけるプライマー塗布の有無および，
シート施工の際不陸修正材（以下，パテ）施
工の有無を考慮したRCはりの曲げ載荷実験
を行い，それぞれの影響とCFRP補強による効
果を考察した． 

低弾性係数のPCMで断面修復を行うと，は
り部材の耐荷性能において，やや低下が生じ
る．さらにその供試体にCFRP補強を施すと，
局部的な応力が生じやすく，通常のRCはりの
場合に比べて補強効果が大幅に低下する．一
方，本研究では，18kN/mm2程度以上の弾性係
数のPCMで断面修復を施すことにより，はり
部材の耐荷性能が改善され，CFRP補強効果に
及ぼす影響はほとんどない． 

断面修復材は本研究で示した高弾性係数
のものであれば，粗骨材有無また粗骨材量の
影響はほとんど見られない． 

部材とシートとの接着界面の状態がシー
トの付着性能に影響を与える可能性がある
が，パテの施工による部材とシートとの一体
化が最大限に効用を果たす． 

プライマーを塗布すると，鉄筋と PCM との
すべりが生じるまでの初期強度は高くなる
が，すべりが生じた後の付着強度が低下する
ため，実施工の場合，事前に付着試験による
接着性能の評価およびプライマーの選択が
重要である． 

b) 外ケーブル工法による塩害劣化RC橋の補
強効果の評価 

本研究では，塩害劣化により安全性が低下
したRC橋に対し，外ケーブル工法を用いて補
強した場合の安全性向上について経年ごと
の検討を行った．また，合理的な補強を行う
ための最適補強の評価として，多属性効用理
論を用いて各桁の安全性指標，βバランス，
剛性バランス，補強桁数の属性を考慮した場
合の補強効果，属性値の設定の際に用いる指
数係数と重み係数の違いによる補強効果に

ついても検討を行った． 

(6) 塩害劣化RC橋梁群の劣化予測モデルと
LCCシミュレーション 

本研究では，塩害劣化した個別橋梁の点検
データを用いて個別橋梁の劣化予測を行い，
そこから得られた知見を用いて橋梁群全体
の劣化予測モデルを構築し，その際に詳細点
検結果を用いた全体モデル，簡易点検結果を
用いた全体モデルの 2つのアプローチから全
体モデルの構築を行った．詳細点検，簡易点
検データを用いて，全体モデルとして橋梁群
の劣化状態の遷移を予測する手法を構築し，
その全体モデルおよび LCCシミュレーション
を用いて，橋梁の維持管理におけるアセット
マネジメントの有用性について検討した．マ
ルコフ連鎖および詳細点検データを用いた
全体モデルの構築に関しては，劣化予測結果
によって仮想の 2時点の点検データを得るこ
とで，経年で一定の遷移確率でもマルコフ連
鎖によって劣化予測シミュレーションを追
随できることがわかった．より現実的である
簡易レベルの全体モデルを用いて様々な条
件設定のもとで LCCシミュレーションを行っ
たが，様々な劣化度の橋梁が混在している場
合，RCT 橋梁群においては事後保全のみで対
策を行うと，予防保全・事後保全を併用した
場合と同等のコストパフォーマンスが得ら
れることがわかった．しかし，予防保全のみ
と事後保全のみを比較した場合，予防保全の
方が有利であることがわかり，予防・事後保
全を併用することが望ましいと考えられる．
また低コスト補修では短期的視点ではコス
トパフォーマンスは良いが，中長期視点では
適切な維持管理対策ではないことがわかり，
このことから対症療法的維持管理よりも，ア
セットマネジメントによる計画的かつ合理
的な維持管理手法が非常に有効であること
がわかった．また劣化予測モデルの精度によ
って行う維持管理対策のコストパフォーマ
ンスが異なることがわかり，構築・適用する
劣化予測によって講じる対策はそれぞれ異
なることがわかった．適切で合理的な維持管
理の実現には劣化予測の精度が最も重要で
あり，また劣化予測の精度は点検によっての
み高めることができることから，点検の重要
性を全ての管理者が再認識する必要がある．
以上のことから，アセットマネジメントの枠
組みの中で点検，劣化予測，維持管理計画の
位置づけをはっきりと把握することが，最適
な維持管理手法の構築において最も重要で
あるということが本研究の結論である．本研
究でその一つの仕組みを提案したが，今後も
継続的に点検データを蓄積し，劣化予測結果
を更新し精度を上げ，より汎用的な維持管理
手法・システムを検討していく必要がある． 
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