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研究成果の概要（和文）：本研究では、設計・施工、検査、維持管理に至るコンクリート構造物の情報を扱うデ
ータベースとそれぞれの入力情報を与えるモデルを構築し、セメント系材料と鉄筋コンクリート構造物の性能を
評価する数値解析システムと組み合わせることで、様々な条件や履歴を有する構造物の状態・応答・性能を高精
度に追跡することを可能とした。併せて、構造物の機能・性能を把握するうえで本質的に重要なデータ群の吟味
選別を行い、良質なデータベースの整備と数値解析手法の高度化、更に設計・施工・検査・点検・維持管理技術
向上に資するフィードバックを実施した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop an information database and numerical model 
which covers design, construction, inspection, and maintenance of concrete structures, and by 
coupling them with a multi-scale integrated numerical system, we are able to simulate thermodynamic 
and mechanical behaviors and performances of cementitious materials and reinforced concrete 
structures under various environmental conditions and history. In addition, in this research, 
important information has been extracted from various database so that high quality data base and 
improvement of the numerical simulation tool can be realized to give an appropriate feedback to 
design, construction, inspection, maintenance of concrete structures. 

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 

近年、国内外で構造物の性能評価や寿命予
測を行う技術開発が活発化している。インフ
ラの老朽化や劣化が大きな社会問題となっ
ていることからも、実構造物に対して適用可
能な予測手法の開発は喫緊の課題であると
言える。ただし数値解析を用いた予測手法の
多くは、明確な初期・境界条件下での挙動検
証に留まっていることが多く、様々な固有の
条件・履歴を持つ現地一品生産品である構造
物群の評価に至っていない。さらに構造物か
ら如何なるデータを取得し蓄積すれば良い
のかについても知見が定まっていない現状
にある。構造物の機能・性能に直結する情報
を戦略的に取得し、それらの情報群をフル活
用することが可能な一般化材料物理モデル
と数値解析システムの開発を同時に行って
いくことが、予測技術を実務設計・照査、施
工計画、維持管理に実装・反映させるうえで
必要不可欠である。また近年、ビックデータ
の取得とそれによる維持管理の合理化が重
点研究課題として認識されつつあるが、本質
的に重要なデータを取りこぼしていては、社
会基盤施設の安全・安心を担保することが出
来ない。いわば構造物のアキレス腱ともいえ
る重要な情報群を明らかにし、それらを蓄積
することが、強く求められる状況にある。 

 

２．研究の目的 

本研究は、設計・施工、検査、維持管理に
至るコンクリート構造物の情報を一元的に
取り扱う統合型情報プラットフォームを構
築し、材料と構造の状態・性能を司る数値解
析システムとの高次元融合を実現すること
で、様々な条件や履歴を有する構造物の状
態・応答・性能を高精度に追跡することを目
的とする。併せて、構造物の機能・性能を把
握するうえで本質的に重要なデータ群の吟
味選別を行い、良質なデータベースの整備と
数値解析手法の高度化、更に設計・施工・検
査・点検・維持管理技術向上に資するフィー
ドバックを行う。 

 

３．研究の方法 

上記の目的を達成するため、以下の研究項
目と研究方法を設定した。 
(1) 点検データの分析および重要度の高いデ

ータの抽出 
劣化した構造物の性能を評価するうえで、
重要度の高いデータを抽出するために、
道路管理者が保有する点検データをもと
に、統計学および数値解析の適用に資す
るデータベースを整備する。本データベ
ースを用いて、コンクリート構造物の劣
化に与える内的・外的要因の定量評価を
試みる。 

(2) マルチスケール型環境作用モデルの構築 
マルチスケール統合解析を用いて、コン
クリート材料の状態と構造の応答・損傷
を精度よく追跡するためには、構造物と

環境のインターフェースで交換される物
質・エネルギー交換モデルが必要不可欠
である。さらに海岸近くで供用される構
造物に対しては、気象・波浪条件に応じ
て発生する飛来塩分の輸送問題と、構造
物への付着・浸透現象を一般的に扱うモ
デルが必要である。本研究項目では、マ
ルチスケール型の環境作用モデルの構築
を試みる。 

(3) 既設構造物の三次元デジタル情報の取得
と数値解析手法との融合 
既存構造物の性能評価を効率的かつ精度
よく実施するために、近年発展の著しい
デジタル情報技術を活用して、数値解析
システムとの融合を試みる。具体的には、
三次元点群データに基づき構造物の三次
元 FEM データを作成し、実際の構造物の
性能評価を行う。 

(4) 設計・施工情報に基づく実構造物の性能
評価と、モニタリング情報を活用したシ
ステムの検証 
開発手法の妥当性を検証するために、新
たに建設される構造物を対象として、数
値解析による計算結果が妥当か否か比較
検討を行う。 

 
４．研究成果 
 ３．研究の方法で列挙した項目ごとに成果
を以下にまとめる。 
(1)点検データの分析および重要度の高いデ
ータの抽出 
 厳しい寒冷環境に置かれた東北地方に置か
れた橋梁点検データ（約 2,600 橋、約 150,000
サンプル）に対して生存時間解析を適用し、
PC 桁および RC 床版の劣化に与えるリスク因
子の定量評価を行った。統計手法の一種であ
る生存時間解析のうち、特にカプラン・マイ
ヤー法および Cox回帰分析を橋梁点検データ
に適用した。生存時間解析とは、基準となる
ある時点からイベントの発生までの時間に
ついて、各種の分析を加える統計手法であり、
特に、医学・薬学分野において多数の応用事
例が存在するが、インフラを対象とした先行
研究は少ない。 
数万に及ぶ点検データをカプラン・マイヤ

ー法で分析することによって、劣化モデルや
ハザード関数などの仮定を設けることなく、
RC 床版の生存曲線を得ることに成功した（図
1）。ここでは死亡イベントとして、RC 床版下
面に漏水・遊離石灰が認められた時点と定義
した。さらに COX 回帰分析によって、東北地
方で供用される RC 床版を対象とした場合、
冬季および春季の降水量、路面縦断・横断勾
配、凍結防止剤散布量、および排水・防水の
有無などが、劣化損傷に与える大きな要因と
して統計的に抽出された。点検データベース
に対して生存時間解析を適用するという新
たな手法を提案するとともに、多数の構造物
群の情報を格納したデータベースから重要
な知見を抽出することに成功し、有用な工学



的成果を得たものである。本研究成果に対し
ては、その新規性と工学的有用性が高く評価
され、平成 28 年度の土木学会論文賞が授与
されている。 

図1 生存時間解析により推定されるRC床版
の生存曲線と劣化に与えるリスク要因 
 
(2)マルチスケール型環境作用モデルの構築 

個々の構造物の施工条件や供用中の環境
条件を任意に、かつ出来るだけ簡易に反映す
べく、構造物と外部環境間での物質・エネル
ギー交換モデルの構築を行った。具体的には、
様々な気象条件（降雨、気温、湿度、日射）
のもとでの、水分逸散、水分浸透、気体拡散、
ひずみの変化といった指標に着目して、室
内・野外実験との検証を行いながらモデルを
構築した。さらに、海岸で発生する飛来塩分
の発生・輸送・浸透を、波浪・風況や降雨の
影響を加味して予測するモデルの構築を行
い。統合プラットフォームに実装した（図 2）。 

図 2 飛来塩分の発生・輸送・付着・浸透
を扱う数値解析モデルの概要 

 
本システムでは、風向・風速および波浪条

件に基づき、海岸で発生し構造物まで輸送さ
れる飛来塩分量を評価し、降雨の影響を加味
したコンクリート表面における一般化物質
流束モデルと組み合わせて解くことで、数か
月から数十年にわたるコンクリートの塩分
浸透挙動を予測可能なシステムを構築する
ことに成功した。また、新潟県に設置した暴
露試験場に、配合・養生・結合材の種類を変
化させたモルタル供試体と、環境作用を把握
するためのモルタルチップおよび土研式塩
分捕集器を設置し、モデルの総合的な検証を
実施した。その結果、異なる季節における飛
来塩分の発生・輸送現象を精度よく追跡でき
ることを確認するとともに、1974 年に建設さ
れ、長期供用されている実 PC 橋梁内部の塩
分分布を、公開されている気象・波浪データ
ベースのみから予測することに成功した（図
3）。コンクリート構造物の耐久設計の高度化

や信頼性向上に資する重要な成果を得るこ
とができた。 

 
図 3 長期供用を経た実 PC 橋梁（大川橋梁）
内部の塩化物イオン分布に関する測定値と
解析値の比較 
 
(3) 既設構造物の三次元デジタル情報の取得

と数値解析手法との融合 
MMS（モービルマッピングシステム）に搭載

したレーザースキャナから取得される点群
データ等を用いて、実橋梁構造物の数値解析
システムによる耐震性能評価を試行した。 
はじめに、書面の設計情報に基づき，半自

動で有限要素メッシュを作成するプログラ
ムの開発と、段階施工を取り扱い可能とする
プログラム構造、また実際の環境条件に即し
た複雑な境界条件を入力可能なインターフ
ェースの整備を実施した。続いて、レーザー
スキャナから得られた三次元点群データを
CAD データに変換し、それを 3 次元 FEM デー
タに変換した（図 4）。実際に存在する PC 連
続箱桁と橋脚から構成される全体系を対象
とし、本モデルに対して L2 地震作用下での
時刻歴応答解析を行うことに成功した。3 次
元的な幾何学非線形と材料非線形の両者を
考慮した高度な耐震診断を可能とするとと
もに、仮想的な検討としてスターラップの量
を変化させた計算も実施し、耐震補強の効果
についても定量的な検討を行うことができ
た。このように、空間情報と数値解析手法の
融合事例を示すことができた一方で、構造物
内部の情報（配筋・鉄筋量や中空断面の幾何
学情報等）を如何に効率よくモデル化するか
が今後の課題であることも明らかとなった。 

図 4 3 次元点群データから生成された有限
要素法モデル 

変数名 回帰係数 ハザード比

数値型説明変数 (基準化済)

普通車交通量 -0.247 0.781 
大型車交通量 -0.328 0.720 
スパン長 0.186 1.204 
床版厚 0.340 0.721 (1.405) 
凍結防止剤散布量 0.189 1.208 

冬季最低気温 0.030 0.970(1.031) 

春期降水量 0.518 1.679 
夏期降水量 -0.750 0.472 
秋期降水量 -0.380 0.684 
冬期降水量 0.501 1.651 
塩害対策区分

B-S C-S 1.000 

B-Ⅰ,Ⅱ C-Ⅰ,Ⅱ -3.884 0.021 

該当せず -3.487 0.031 

架橋状況

河川 1.000 

跨線/跨道 0.271 1.312 

不明/その他 -0.325 0.722 
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(4) 設計・施工情報に基づく実構造物の性能

評価と、モニタリング情報を活用したシ
ステムの検証 

 本研究で構築した技術を総合化して、新規
に建設される実構造物を対象に、コンクリー
ト構造物の性能評価を多角的に行った。 

具体的には、新気仙大橋の RC 床版を対象
として、初期の強度発現、構造物内部のひず
み、たわみ、ひび割れ等を取り上げ、解析結
果との比較を行った。はじめに、風雨や日射
が作用する実環境下での挙動を追跡可能か
否かについて確認するために、小型供試体を
用いた検討を行った。項目(2)で構築したモ
デルを用いることで、降雨や風の影響を考慮
してシミュレーションを実施し、異なる配合、
使用材料に対して実際の挙動を追跡できる
ことを確認した。 
 続いて、RC 床版を模擬した模型供試体内部
のひずみを時系列で追跡可能であることを
確認したのちに、実橋梁（新気仙大橋）のひ
び割れ解析を実施した。ここで、RC 床版の拘
束条件を正確に再現するために、鋼箱桁のリ
ブ等の詳細までをすべてモデル化し、解析を
実施した（図 5）。 

 
図 5 実橋梁のフルスケール解析モデル 
 
本解析を通じて、配合や混和材の有無、養

生の相違などでひび割れの進展、分布が異な
ることが評価可能となった。また得られた解
析結果について、実構造物に設置したひずみ
ゲージとの比較により、妥当であることを確
認した。構造物の長期性能を左右する、温度
および収縮によるひび割れ発生・進展に与え
る影響を、数値解析モデルにより定量的に評
価できたことは、実務における設計、施工、
材料選択に対して有用な知見を与えるもの
であり、高い工学上の成果を得ることができ
た。 
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