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研究成果の概要（和文）：一般的な環境下でコンクリート中の鉄筋等の鋼材腐食の進行に起因したひび割れの発
生とかぶりコンクリートの剥落を予測する簡易モデルを構築した。この手法の最大の特徴は、中性化の影響によ
って鋼材表面近傍のコンクリートのpHが徐々に低下することによる水の浸透に起因する鋼材腐食速度の増加を定
量的に考慮するところにある。これにより、水の浸透1回あたりに生じる鋼材の腐食量を一定と仮定して主に設
計段階での使用を想定した土木学会コンクリート標準示方書の式よりも現実的な鋼材腐食の将来予測が可能とな
り、実構造物の中性化の進行状況と鋼材の腐食状況を反映した維持管理段階へのより実践的な適用が可能となっ
た。

研究成果の概要（英文）：A concise formula was proposed to predict concrete crack occurrence and 
concrete cover spalling due to corrosion progress of embedded reinforcing steel in concrete in the 
relatively moderate general environment. The most important feature of this proposed method is that 
it make possible to numerically consider the increase of corrosion rate due to liquid water 
penetrating attack by the reduction of pH in concrete accompanied by carbonation near reinforcing 
steel. Consequently, much realistic application of the future prediction to the existing structures 
at the maintenance stage could be realized for which both the actual carbonation progress and the 
repeated water penetration into concrete should be considered.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： Reinforced concrete　Durability　Carbonation　Water penetration　Corrosion　Prediction　Maint
enance

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来は、一般的な環境ではコンクリートの中性化がコンクリート中の鋼材腐食の主要因であるという認識がコ
ンクリート工学における常識であった。しかし、本研究により、鋼材の腐食に対しては水の浸透が主たる原因因
子でありつつも、鋼材近傍のコンクリートの中性化も鋼材腐食の十分条件ではないものの、工学的には鋼材腐食
の必要条件であると考えるのが妥当であることが明らかになった。このことにより、中性化のみを耐久性指標と
して絶対視していた従来の認識を改めるきっかけを与えたことが本研究の最も大きな意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 一般的な環境ではコンクリートの中性化がコンクリート中の鋼材腐食の主要因であるという
認識がコンクリート工学における常識であった。この仮定の元となった「中性化寿命論」は、コ
ンクリート構造物の耐久性設計の思想に大きな影響を及ぼすこととなり、中性化が鋼材腐食を
もたらすという仮定は、普遍的な常識として耐久性に関する教科書の一丁目一番地に記載され
ていた。しかし、膨大な社会基盤ストックに対する維持管理の負担が増え続ける状況において、
過剰と言えるほどに中性化に拘る必要性とその意味についは再検証すべきであると考えた。そ
こで、中性化深さ、かぶり厚さ、雨水の影響等の各指標がかぶりコンクリートの剥離・剥落の事
象発生に与える影響度を明確にするため、既報の調査結果に対して統計学的分析による検証を
行ったところ、かぶりコンクリートの剥離・剥落現象に対して、中性化は主たる原因ではなく、
支配的な要因は雨水の影響とかぶり厚さであるとの結果が得られ、中性化の進行が鋼材腐食の
主要因であると考えられてきた従来のコンクリート工学の常識と相反する事実であると考えた。
従来のコンクリート構造物の耐久設計においては、乾燥しにくい環境よりも乾燥しやすい環境
の方が、中性化が 1.6 倍速く進行するという知見を取り入れて鋼材腐食に対する照査を行ってき
た。しかし、上述した分析では、かぶりコンクリートの剥落割合は中性化深さとは正の相関では
なく、むしろ負の相関があることが確認され、中性化が抑制されている方が雨水の影響を受けて
腐食リスクが高いことが示された。また、中性化残り 10mm という閾値は、一般に鋼材腐食が
発生し始める時点での残存未中性化区間の長さを与えるものと理解されていたが、中性化残り
が 10mm も残っている鋼材腐食初期の段階を限界状態に設定して照査を行うことの妥当性につ
いても議論の余地が多かった。耐久性指標は、鋼材腐食の進行危険度を適切に判定できるものが
望ましいが、中性化残りが 10 ㎜を切ったからと言って、それは鋼材腐食が加速するための要件
の一つが満たされた可能性を示しているに過ぎないので、中性化深さが耐久性に関する限界状
態を設定する適切な指標とは言い難く、中性化残りが 10 ㎜を切ったことをもって耐久性寿命に
達したという判断を下すことは、鋼材腐食の発生危険度が極めて低い水の影響を受けない箇所
のコンクリートや、特に中性化の進行が相対的に速い高炉スラグ微粉末やフライアッシュを用
いたコンクリートに対して、著しく不合理な維持管理上の判断指標となり得ることが懸念され
た。このように、中性化残りを耐久性指標とした劣化予測は、将来的な鋼材腐食の発生リスクが
高いとも低いとも断定することができないものであり、既に供用を開始している実構造物に対
する診断手法としては、実務者の工学的な判断をミスリードする可能性も高く、中性化残りのみ
に依存する照査や診断をこれ以上容認することは望ましくない状況であった。そこで、まずは中
性化深さの耐久性指標としての不合理性を科学的根拠に基づき立証した上で、最終的には、鋼材
腐食とかぶりコンクリートの剥離・剥落現象を本質的に支配する雨水の浸透頻度を定量的に考
慮した余寿命予測手法を構築し、中性化を指標とする照査体系からのパラダイムシフトを目指
す必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、「中性化の進行が鋼材腐食の主要因である」というコンクリート工学の常識

を改めるために、実構造物を対象とした調査および室内試験により鋼材腐食に起因する剥離・剥
落の事象発生機構の理解を深め、中性化という指標の不合理性を明確にし、科学的根拠に基づい
て実務を正しい方向に導くことである。そのために、具体的には、１）実構造物を対象とした調
査研究によるかぶりコンクリートの剥離・剥落の事象発生に与える中性化および各指標の影響
度の明確化を行うと共に、構築する予測手法の検証データを取得すること、２）中性化と鋼材腐
食の因果関係が一見して腐食工学の知見と矛盾するように見える理由として、酸性雨の浸透が
繰り返されることによる局所的な不動態被膜の破壊が影響しているという仮説を立てた上で、
中性化残りが耐久性指標とならないメカニズムを明らかにすること、３）中性化深さとコンクリ
ートの空隙構造を指標とした雨水等の環境条件同定手法の開発と雨水等の影響を加味した既設
構造物の残存寿命予測手法を構築することを目的とした。そして、最終的には、中性化を指標と
する照査体系からのパラダイムシフトを目指して、鋼材腐食とかぶりコンクリートの剥離・剥落
現象を本質的に支配する雨水の浸透頻度を定量的に考慮した余寿命予測手法を構築することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
上述した研究目的に則して、１）実構造物を対象とした実態に関する調査研究、２）酸性雨を

模擬した低 pH 水溶液の繰り返し浸透によるコンクリート中の鋼材腐食に関する研究、３）中
性化深さとコンクリートの空隙構造を指標とした環境条件同定手法と一般的な環境におけるコ
ンクリート中の鋼材腐食に関する合理的な耐久性照査手法の開発に関する研究を遂行すること
とし、まずは、２）の酸性雨を模擬した低 pH 水溶液の繰り返し浸透によるコンクリート中の鋼
材腐食に関する研究に着手した。 



 

 

 
４．研究成果 
(1) 酸性雨を模擬した低 pH 水溶液の繰り返し浸透によるコンクリート中の鋼材腐食実験 

実構造物に降り注ぐ雨は、現実には中性の水ではなく酸性雨であることから、酸性雨等の実環
境を模擬した室内実験を実施することで、鉄筋コンクリート表層の剥離・剥落事象発生に与える
酸性雨の影響について検討するために、かぶり厚さや中性化深さの異なる鉄筋コンクリート供
試体を作製して、実環境における降雨による湿潤と乾燥を模擬した乾湿繰り返し条件での室内
実験を実施した。酸性雨では、pH が 5.0 以下となることもあることから、酸性雨を模擬した低
pH の水を用いた実験を行った結果、鋼材近傍のコンクリートが全く中性化していない状況では、
低 pH の水を用いた乾湿繰返しでもコンクリート表面からの非破壊試験で検出できるほどの顕
著なコンクリート中の鋼材腐食は発生しないことを確認した。この結果は当初の想定とは大き
く異なっており、単に酸性水を用いた乾湿繰返しだけでは短期間で明確な鋼材腐食は発生しな
いことが明らかになった。そこで、一部の供試体に対して顕著な促進中性化を施した上で、単な
る酸性水に代えて微量成分を含む人工模擬雨水による乾湿繰返し継続実験を追加で実施したと
ころ、人工模擬雨水による乾湿繰返しでも、鋼材近傍のコンクリートが全く中性化していない状
況では、少なくとも乾湿繰返し 10 回程度までにはコンクリート表面からの非破壊試験で検出で
きるほど顕著なコンクリート中の鋼材腐食は発生しないことを確認した。その一方で、鋼材近傍
のコンクリートが中性化していると中性水の一度の作用で僅かながらも直ちに明確な腐食反応
が検出された。このことから、鋼材近傍のコンクリートの中性化は、鋼材腐食の十分条件ではな
いものの、少なくとも工学的には鋼材腐食の必要条件であると考えるのが妥当であることが明
らかになった。また、鋼材近傍のコンクリートが全く中性化していない状況では、低 pH の水を
浸透させても顕著なコンクリート中の鋼材腐食が発生しない理由としては、かぶりコンクリー
トの保有する水酸化カルシウム等のアルカリ成分の量が浸透する酸性成分に対して圧倒的に多
いことによるものであり、このことは単純な計算によっても裏付けることが可能であった。 
(2) 中性化と水の浸透を考慮したコンクリート構造物の変状予測式の考案 
鋼材近傍のコンクリートの中性化は、鋼材腐食の十分条件ではないものの、少なくとも工学的

には鋼材腐食の必要条件であると考えるのが妥当であることが明らかになったことから、一般
的な環境下での中性化の進行を加味した上で、コンクリート中の鉄筋等の鋼材腐食の進行に起
因したひび割れの発生とかぶりコンクリートの剥落を予測する簡易モデルのプロトタイプを構
築した。この手法の最大の特徴は、中性化の影響によって鋼材表面近傍のコンクリートの pH が
徐々に低下することによる水の浸透に起因する鋼材腐食速度の増加を単純な仕組みながらも定
量的に考慮するところにある。具体的には、2017 年制定の土木学会コンクリート標準示方書［設
計編］（以下、示方書設計編）1)に導入された水の浸透に伴う鋼材腐食に対する照査の枠組みを拡
張させて、中性化の進行に伴う鋼材近傍のコンクリートの pH の低下に対応して腐食速度が増
加するというモデルを組み入れて、中性化が進行した状況では雨水等の水の浸透 1 回あたりに
生じる鋼材の腐食量が大きくなることを表現した。中性化の進行に伴う鋼材近傍の pH の低下
は、既往の中性化予測式から推定される中性化深さ位置における pH を 9.5 と仮定した上で、そ
れ以深の中性化残り区間における未中性化位置までの pH の遷移状況をかぶり厚さに応じて定
式化することで与えている。また、不動態被膜の破壊は既往の文献を参考に鋼材位置の pH が
11.5 以下になると始まる 2)と仮定し、鋼材位置の pH が 11.5 以上の場合、ごく僅かな腐食速度
（一定）により鋼材腐食が進行し、中性化の進行に伴い pH が 11.5 を下回ると不動態被膜の破
壊が始まり、さらに pH の低下に伴って腐食速度が増加していき、最終的に pH が 9.5 まで低下
すると腐食速度が最大になるという単純なモデル化を行った。また、実際の鋼材腐食の進行には、
溶存酸素を含む水の供給条件が大きく影響するため、示方書設計編の水分浸透照査における考
え方を踏襲し、鋼材腐食速度が鋼材位置への水の到達回数に依存するとした。そして、既往の中
性化予測式および既往のひび割れの発生とかぶりコンクリートの剥落の限界状態に対応した限
界腐食量に関するモデル 3)と組み合わせることで、中性化の進行により鋼材の腐食速度が増加を
開始するまでの期間（許容中性化期間）と、鋼材の腐食速度が増加を開始してから鋼材の腐食深
さがひび割れ発生に対応した限界値もしくはかぶりコンクリートの剥落に対応した限界値に達
するまで期間（許容腐食期間）を簡易に予測する照査手法を構築した。 
また、新型コロナウイルス感染症による影響で日程調整が難航していた実構造物を対象とし

た劣化状況調査を実施して、提案モデルの検証に使用するデータを収集した。 
(3) 中性化と水の浸透を考慮したコンクリート構造物の変状予測手法の改良と具体的な説明 
当初に作成したプロトタイプでは、中性化残り区間における pH 分布を与えるモデルを供試体

を用いた既往の室内実験結果からかぶり厚さの関数としてトリリニアモデルとして考案したが、
その後に実施した実構造物調査で中性化深さのばらつきを詳細に測定し、中性化残り区間にお
ける pH の遷移領域の長さは中性化深さの正規分布の先端 5%位置から平均値の 50％位置まで
の距離に相当すると仮定して定式化するのが妥当であると判断し、最終的にバイリニアのモデ
ルを提案した。これにより、水の浸透 1 回あたりに生じる鋼材の腐食量を一定と仮定して主に
設計段階での使用を想定した示方書式よりも現実的な鋼材腐食の将来予測が可能となり、実構
造物の中性化の進行状況と鋼材の腐食状況を反映した維持管理段階へのより実践的な適用が可
能となった。具体的な内容は以下の通りである 4)。 



 

 

  
a. 変状発生時の限界腐食深さ 
 腐食ひび割れ発生時および剥離・剥落発生時の限界腐食深さは、鉄道構造物等維持管理標準・
同解説（構造物編）に従い、かぶり c と鉄筋径φを変数とした次式により定めるものとした 3)。 

    𝑠 13 𝑐/𝜙 ∙ 10                     ［１］ 

    𝑠 56 𝑐/𝜙 ∙ 10                     ［２］ 
b. 鋼材腐食深さの予測式 
 供用期間 t（年）における鋼材腐食深さの予測値 s(t)（mm）は、示方書設計編の水分浸透照査
式を流用して、鋼材位置への水の到達 1 回あたりの鋼材腐食深さ s1-timeに対して、鋼材位置への
水の年間到達回数 Nwを乗じる形とした。 

    𝑠 𝑡 ∑ 𝑠 ∙ 𝑁                   ［３］ 
 ただし維持管理への適用を想定している本研究の変状予測手法では、より厳密に実際の鋼材
腐食機構を表現するため、水分浸透照査式の形を踏襲した上で、中性化の進行に伴う鋼材位置の
pH 低下による鋼材腐食速度の増加を表現可能な形へと拡張した。具体的には、鋼材の不動態被
膜の状態を表す指標 I（0 ≤ I ≤ 1）を用いて、中性化の進行度に応じて s1-timeが変化することを
表現した。 

    𝑠 1.4 ∙ 10 𝐼 ∙ 2.2 ∙ 10               ［４］ 
 右辺第 1 項は、鋼材位置の pH が 11.5 以上の時の鋼材位置への水の到達 1 回あたりの鋼材腐
食深さであり、示方書設計編と同様に未中性化時の腐食速度を 5.1・10-4（mm/年）に設定し、
この値を時間あたりの腐食速度（mm/時間）に換算した上で、降雨 1 回あたりの鋼材への水の作
用時間を 24 時間と仮定して求めた値である。右辺第 2 項は、腐食速度の最大値が裸鉄筋の腐食
速度と同程度であるとの仮定を採用している文献 2)を参考にして、pH が 9.5 まで低下した際の
最大腐食速度を 8.0・10-3（mm/年）に設定した上で、水分到達 1 回あたりの鋼材腐食深さに換
算した値である。式中の I は、中性化の進行に伴う pH 低下による鋼材の不動態被膜の状態変化
を間接的に示す指標であり、I が中性化の進行度に応じて 0 ≤ I ≤ 1 の範囲で変動することで、
pH 低下に伴う腐食速度の増加を表現した。この I は、任意の供用期間 t（年）における中性化
深さの関数として、中性化速度係数 α（mm/√年）、かぶりコンクリートの pH 分布を考慮した
かぶりから定まる中性化残り DI（mm）、およびかぶりから DI を減じた距離 DN（mm）を変数
とした次式により求められる。 

   𝐼＝
𝛼√𝑡 𝐷 𝐷   𝑡 𝑡

         1        𝑡 𝑡
             ［５］ 

 
 ただし I < 0 の場合は I = 0、I > 1 の場合は I = 1 とした。また、腐食ひび割れ発生後は、中性
化が鋼材位置まで瞬時に進行すると仮定し、その時点の中性化深さによらず、I = 1 になるもの
とした。鋼材腐食が開始する中性化残りとしては、一般に 10mm の一定値が用いられることが
多いが、pH 分布の傾きは中性化が進むほど緩やかになると考えられるため、本劣化予測式では、
腐食速度が増加し始める時点の中性化残りを一定とせず、プロトタイプでは DIがかぶり c（mm）
に応じてトリリニアに変化するものと仮定して以下の式を採用した。 

    𝐷 ＝
 𝑐              𝑐 10          

   10             10 𝑐 23.5      
  0.4𝑐 0.6       𝑐 23.5          

        ［６］ 

 示方書設計編に記載されている鋼材位置への水の年間到達回数 Nwは、設計における安全側の
評価を担保するため、6 都市の 10 年分の降水量記録から求めた全ての回帰曲線を包含する形と
なっている。これは、主に設計において安全側の照査を行うことを意図した措置である。それに
対して本研究では、維持管理段階で実構造物を対象としたより現実的な将来予測に使用するこ
とを考慮して、安全側の評価を担保する余裕分を除去した 6 都市の平均的な降雨特性を表現す
るため、式の形式は準用した上で、次式のように降雨係数を維持管理に最適化した値に修正した。 

    𝑁 211 ∙ exp 0.1 ∙ 𝑐 /𝑞                  ［８］ 
 ただし腐食ひび割れ発生後（t > tcr）は、水分がひび割れ中を優先的に浸透することが考えら
れるため、水分浸透速度係数 q（mm/√年）を 2 倍にすることで、ひび割れが水分浸透に及ぼす
影響を考慮することとした。 
c. 提案手法の妥当性の検証 
 提案手法の妥当性を検証するため、腐食ひび割れの発生について、過去に申請者らが実施した
実構造物の調査結果 5)と変状予測結果との比較を行った。なお、この検証では、DIに式 6 のトリ
リニアモデルを用いている。検証に用いた実構造物の調査結果を表 1に、腐食ひび割れ発生年の
予測結果を図 1 に示す。なお、図中には比較のため、文献 3)に記載の手法（中性化残り 10mm
を下回った後に一定の腐食速度（3.0×10-3mm/年）で腐食が進行することを想定した手法）によ



 

 

り予測を行なった結果を併載した。図1上
図より、いずれの手法も調査時点におい
て既に変状が発生していることを算定で
きていることがわかる。一方、図 1下図よ
り、調査時に健全であることが確認され
た箇所を対象とした将来予測結果では、
既存手法と比較して提案手法の方がより
現実に近い予測結果（調査時に健全であ
ること）を示していることがわかる。以上
より、提案手法は腐食ひび割れの発生を
概ね良好に予測できると考えられる。な
お、本稿には掲載していないが、剥離・剥
落の発生についても同様な結果が得られ
ている。 
 
 このように、最終的に、主に維持管理
への適用を想定し、中性化の進行度に応
じて水が浸透した際の鋼材腐食速度が変
化するモデルを組み入れた腐食ひび割れ
や剥離・剥落発生年を比較的簡易に予測
可能な変状予測手法を提案した。また、実
構造物の調査結果を用いて提案手法が変
状の発生時期を概ね良好に予測できるこ
とを確認した。 
 

なお、その後の実構造物調査で中性化
深さのばらつきを詳細に測定し、中性化
残り区間における pH の遷移領域の長さ
は中性化深さの正規分布の先端 5%位置
から平均値の 50％位置までの距離に相当
すると仮定して定式化するのが妥当であ
ると判断し、最終的に中性化残り DIは、
かぶり c（mm）に応じてバイリニアに変
化するものと仮定して以下の式を提案し
た 6)。 

    𝐷 ＝

   
𝑐              𝑐 3   

   0.61𝑐 1.1       𝑐 3       
           ［７］ 
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表 1 実構造物の調査結果 3) 

調査対象部位 高欄（鉄道高架橋） 

調査時供用期間 (年) 36  

水セメント比 (%) 52 

鉄筋径φ (mm) 13 

かぶり c (mm) 12~32 

検証に用いた調査結果数 10（変状 5、健全 5） 

 

 

 

図 1 予測結果（上図：変状あり、下図：健全） 
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