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研究成果の概要（和文）： 
本研究では上記の要請に答え問題点を克服するために羽田 D 滑走路に代表される巨大海洋構
造物の数値解析援用防食モニタリング技術を開発した。観測方程式は，海洋構造物の形状を考
慮した有限要素法計算により構成される．本推定問題は悪条件であるため，ベイズ推定のアプ
ローチを導入する．本手法の有効性を示すために，実構造物において検証実験を実施した．こ
の手法は，簡易な測定により，海洋鋼構造鵜物の防食状態を推定することが可能となる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A new method for estimating the current of sacrificial anodes and the surface potential of 
the structure from the potential measurement was developed. The observation equation is 
formed by finite element method considering the geometry of the sea structure. Since this 
estimation problem is ill conditioned, the Bayesian Estimation approach is employed to 
overcome the problem. In order to demonstrate the effectiveness and efficiency of the 
present method, the verification experiment was performed at the real steel structures. 
This method enables us to estimate the corrosion protection state of the marine steel. 
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１．研究開始当初の背景 
海洋鋼構造物の一種であるジャケット式

桟橋では，骨組みとなる鋼材に対して 2 種類

の防食が行われている．空気と海水両方に触

れる飛沫帯および干満帯には耐海水性ステ

ンレス鋼ライニングが施されており，また，

海中の鋼材に対しては流電陽極方式による

電気防食が行われている1)．犠牲陽極はその
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性質上時間とともに消耗し，発生する電流量

は減少する．そのため，発生電流量の測定に

よる犠牲陽極の寿命評価が必要となる．現在

の検査方法として，構造物近傍の電位測定に

よる防食状態の簡易検査と，ダイバーによる

犠牲陽極の詳細検査が行われている 2)．しか

し，判定結果の信頼性や定量性，さらに大型

鋼構造物においては，時間や労力のコストが

問題となる． 
そこで我々のグループは，新たな海洋鋼構

造物の電気防食モニタリング法として，構造

物近傍の電位から，数値解析を用いて犠牲陽

極の電流量を推定する逆解析手法を提案し

ている3)．  
２．研究の目的 
本研究では，逆解析を実環境に適用できる

解析モデルの構築や，海洋環境と測定に起因

する解析パラメータの不確定性を考慮した

逆問題の設定，ベイズ推定による逆問題の適

切化，そして実際のジャケット構造物への手

法の適用を行い，既存の点検手法に替わる，

新たな数値的電気防食モニタリング法を開

発することを目的とする． 
この報告書では紙面に限りがあるので，実

際のジャケット式桟橋構造を持つ港湾施設

であり，Fig.1 に示される大井埠頭ジャケッ

トにおける，手法の有効性の検証実験につい

て報告する． 
３．研究の方法 
 (1)犠牲陽極発生電流量同定手法 
解析モデルの構築 
ジャケットのモデルをFig.2 に示す．解析

領域として，構造物周辺の海水および海底土

で満たされた領域  を考える．領域の境界

は，犠牲陽極表面のアノードとなる境界Γa，

骨組の鋼材で，カソードとなる境界Γc1，Γc2

（それぞれ海中，土中の鋼材を表す），海面

付近の耐海水性ステンレス鋼でカソードと

なる境界Γc3，海水を仮想的に分割した海中

領域の鉛直面境界（以下，海中壁と呼ぶ）Γ

sea，海中領域の上部の境界Γair，そして海底

土を仮想的に分割した土中領域の境界Γsoil

で囲まれる． 
領域内の電位をφ，電気伝導度をκとし，

各境界上の電位をφa, φc1のように，φの下

付き文字で表す．また境界における法線方向

の電流密度をiとし，iも同様にiaのように表す．

領域においてイオンの損失や増加が生じな

いとし，海中と土中の電気伝導度が不均一で

あることを考慮すると，領域内の電位φは支

配方程式として式(1)を満足する．なお本稿で

は解析上，電位φは金属に対する海水の電位

を考えているため，通常電気化学で用いる，

溶液に対する金属の電位の符号を逆転させ

ている． 
∇ ∙ (𝜅∇𝛷) = 0                   (1) 
ここで境界条件をそれぞれ次式で与える． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
まず，Γa，Γc2，Γc3，Γseaにはそれぞれ

の電流量Ianode，Isteel-soil，Istainless，Iseaにより

決まる電流密度を与える．

∂ ∂n⁄ は外向き法線方向微分を表す．ここで

Γc2のみに，土中レグ表面の電流密度isteel-soil

は地下深くなるにつれて低減するという，代

表的な分布形状を与え，残り 3 種の境界では

電流密度は一様とした．次にΓc1では，金属

境界条件として，鋼材の分極曲線を線形近似

したものを用いる．本研究における検査対象

では，測定される電位の最大値と最小値の差

が最大 100[mV]程度であるので，その範囲内

では分極曲線を線形とみなす．Rは分極曲線

の傾きである．φoffsetは線形近似の際の定数

項である．Rの事前分布は，鋼材試験片を用

いた実験により得た分極曲線を，測定データ

の電位域で線形近似して取得した．また，φ

offsetは領域内の電位のオフセット値を表して

おり，各境界からの電流量と同じ未知パラメ

ータとして扱う．なお，Γair，Γsoilは絶縁境

界として扱う．すなわち，領域外への電流の

流入出は海中壁Γseaのみから起こると仮定

する． 
未知パラメータIanode，Isteel-soil，Istainless，

Isea，R，φoffsetに仮の値を与え，式(2)のもと，

式(1)を数値解析で解くことにより，領域内に

おける電位や，各境界からの電流量を計算す

る． 
(2)逆問題の設定 
測定点における，誤差を含んだ測定値をφ

′とする．φ′はm個の測定値φ′R1，φ′R2，・・・，

φ′Rmからなる列ベクトルである．また，同定

値である，n種類の境界からの電流量および

オフセット電位からなる列ベクトルをXとす

る．今回は犠牲陽極，土中レグ，ステンレス

鋼，海中壁の 4 種類を考え，n = 4 とする．

ここでφ’を，電位の真の値φ，測定誤差やモ

デル誤差などの誤差をまとめたεの 2つに分



 
 

離する．領域内における電位は，式(1)を満足

するため，測定値φ′と同定値Xの間には，式

(3)で表される観測方程式が成立する． 
φ′ = 𝐴(𝑅)𝑿 + 𝛆             (3) 
𝐴(𝑅)は R に依存する m 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴(𝑅)の各成

分を求めることにより，観測方程式を構築す

る． 
(3)ベイズ推定による未知数の同定 
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセ

ット電位の事前情報を事前分布として正規

分布で表現する．R に仮定値を与え，推定尤

度分布の平均値𝑋�(𝑅)および分散P(𝑅)を，式

(4)(5)に従い計算する．そして，R の事前分布

𝑝(𝑅)を用いて式(6)を計算することで，測定値

φ′を得たときの同定値𝑿の尤度分布𝐿(𝑿|φ′)
を得る．(7)は未知パラメータの事前情報𝑋0お
よび電位の測定誤差εの事前分布を表す．括

弧内はそれぞれ平均値，分散行列である． 𝑇は
転置を表す． 

 
 
4 研究成果 
(1)港湾施設における検証実験 
①解析対象施設の概要 
検証実験を行った大井埠頭ジャケットは，

大型コンテナ船が接岸する港の外縁部分で

あり，一部の犠牲陽極に電流計測装置が取り

付けられている．ジャケット近傍の電位を測

定し，逆解析で同定した電流量と電流計の値

を比較することで手法の検証を行う． ジャ

ケットは 2002 年に運用が開始され，現在は

犠牲陽極からの電流量も安定している． 
②数値計算および電位測定 
数値計算に用いる有限要素法モデルを

Fig.3 に示す．解析領域としては，電位測定

点を中心に周囲のレグが 6 本，犠牲陽極が 59

個含まれる領域のモデルを作成した．  
犠牲陽極は Fig.4 のように，水深ごとに 3

つのグループに区切り．個々の犠牲陽極の電

流量は同一グループ内では同じであると仮

定して，グループごとの電流量を同定する．

また海中壁は 4方向それぞれを未知数とした．

未知パラメータは，犠牲陽極 3 グループ，ス

テンレス鋼，土中レグ，海中壁４方向の電流

量と，全体のオフセット電位である． 
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向

の電位分布を Fig.6 のように測定した．計 3
箇所で同様の測定を行い，さらにステンレス

鋼直近の電位も 1 点測定した．海中の電気伝

導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であった． 
(2)同定結果 
 未知パラメータの事前情報と同定結果を

Table.1 に，電位分布の同定結果を Fig.7 に

示す． 
事前情報としては，R の事前分布は， 

1000[mV]に保持したみがき鋼板の分極曲線

（Fig.5）を継続的に測定し，-910~-940[mV]
の範囲で線形近似して取得した．その他のパ

ラメータは防食設計時の値を用いた．また，

測定誤差として最大 50[cm]の電極の位置ず

れを考慮し，平均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]
の事前分布を与えた． 
次に同定結果について説明する．電流計が

設置されている犠牲陽極は，Fig.6 の丸印の

ついているもので，電流量がNo.1が約 0.9[A]，
No.2 が約 0.7[A]であり，ともに±0.02[A]の
範囲内で推移していた．グループ 1，3 の同

定結果と比較すると，それぞれ平均値からの

標準偏差(1σ)内に収まっており，また電位分

布についても，同定値が測定値を良く再現す

ることができた． 
 
まとめ 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の

電位測定から，ベイズ推定を用いた逆解析に

より推定する方法を開発した．本稿では港湾

施設で行われた検証実験により，犠牲陽極発

生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることを示した．

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Group Division of Anodes Fig.3  Ohi Jacket FEM Model 

Fig.1  Ohi Jacket Photo1) Fig.2  Model of Jacket Structure 

Fig.5 Polarization Curve (steel) Fig.6  Measurement Line 

Fig.7 Identified and Measured Potential Distribution 
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Table.1 Result of Inverse Analysis of the Ohi Jacket Experiment 


