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研究成果の概要（和文）：本研究は，硬化コンクリートの品質と供用中に受けた環境・荷重履歴

の両者を同定・推定する技術を開発し，数値解析システムへの入力情報として翻訳することで，

新設・既設を問わず実構造物の性能を予見しうるシステムの開発を目指すものである．任意温

度条件への対応など材料構成モデルの高度化と，既存コンクリート構造物の性能予測に必要な

入力情報の整備，さらに実構造物群に適用を試みることで，本研究の妥当性を検証した． 

 

研究成果の概要（英文）：：The objective of this research is to develop a numerical system 

capable of simulating existing concrete structures. Inputs to the numerical simulation 

are obtained by proposed methodologies to estimate quality of structural concrete and 

environmental and loading histories during the service life. As verification, the 

numerical system in which enhanced constitutive models for arbitrary temperature 

conditions were implemented was applied to actual structures, and it was shown that the 

proposed system can be used for life-time prediction of reinforced concrete structure.  
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１．研究開始当初の背景 

過去 20年の研究成果により，様々な外力・

環境作用のもと，無機複合材料と構造の振る

舞いを，数値解析システムを用いて逐一予測

することが可能となりつつある．その際には

入力情報として，コンクリートの配合・使用
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材料，養生条件，供用期間中に受ける環境・

荷重作用，ならびに形状・寸法，配筋といっ

た構造諸元を与える必要がある．ここで既設

構造物を対象とする場合，建設当時の設計・

施工資料が散逸していることも多く，使用さ

れたコンクリートの配合，使用材料（セメン

ト種類，混和材使用の有無など），および実

際の施工・養生条件を同定することが一般に

困難である．さらに供用中は，日・月単位で

変動する温湿度，日射強さ，漏水，飛来塩分，

環境酸，ならびに外荷重といった種々の複合

作用を受ける．ある時点における構造物の性

能・状態は，供用期間中に受けた固有の環

境・荷重履歴を反映しているといえる．以上

から，解析に与える入力情報を如何に同定す

るかが，最終的に確度の高い解を得るための

鍵なのである．実験室環境といった高度に制

御された境界条件のもとでモデルの高精度

化を図ったとしても，初期・境界条件に関す

る入力が誤っていれば，正しい工学解には到

達し得ないと考えたのである． 

 

２．研究の目的 

本研究は，実構造内部に残された痕跡を手掛

かりに，硬化コンクリートの品質と供用中に

受けた環境・荷重履歴の両者を同定・推定す

る技術を開発し，数値解析システムへの入力

情報として翻訳することで，新設・既設を問

わず実構造物の性能を予見しうるシステム

の開発を目指すものである．複数の分析や測

定から得られる指標を総合化し，数値解析シ

ステムと連携させることで，構造系全体の挙

動を時系列で追跡する手法を提案する． 

 

３．研究の方法 

具体的な研究の方法論として，申請者の所属

する研究グループが 20年来にわたって研究

開発を行ってきた数値解析技術と，研究の進

展が近年著しい分析・測定技術ならびに非破

壊検査・モニタリング技術の融合を試みる．

理想化・単純化された初期・境界条件のみな

らず，施工の良否，養生の程度，種々の環境・

外力作用など，多くの不確定要因を含む実構

造物の振る舞いを精度良く追跡する技術開

発が，本研究の目指すところである．研究開

発の項目として，(1)コアサンプリング・非

破壊検査による材料品質の同定と数値解析

による評価，(2)熱力学材料モデルと RC構成

則の精度向上・適用範囲拡大，(3)構造物务

化調査と数値解析による検証，を実施する．

(1)においては，設計・施工資料が散逸した

場合に情報を得る手段としての硬化コンク

リートの配合推定手法の開発，および非破壊

試験結果（透気試験結果）を用いた材料务化

解析予測に取り組む．項目(2)においては，

既存の熱力学材料モデルと RC 構成則，なら

びに数値解析システムのレベルアップを図

る．実験室で高精度に制御された条件のみな

らず，様々な変動を伴う環境下での材料・構

造挙動，および複数の非線形事象が同時進行

する場合の材料・構造挙動に対する高精度化

が本研究項目の目指すところである．(3)に

おいては提案する手法の検証として，実際の

既存構造物を対象として性能予測や寿命推

定が可能か否か検討する． 

 

４．研究成果 

1.既設構造物を対象として，解析を用いた耐

久性能予測を行う場合，実際に打ち込まれた

コンクリートの配合条件を知ることが重要

となる．本研究では，コンクリートおよび骨

材の酸化カルシウム含有量を測定する化学

分析と水和の進行による生じた空隙および

水和収縮による生じた空隙などの物理的な

空間構造分析の組み合わせにより，既存の手

法における適用対象材料の制限や煩雑さな

どの問題点を改善し，なおかつ，高い推定精

度を実現する配合推定方法の開発を行った．

提案手法の適用性を実験室レベルで作製し

た既知の供試体の配合分析により検証する

とともに，実構造物の配合推定にも有効であ

ることを確認した． 

2. 数値解析手法を用いて耐久性予測を行う

場合，コンクリートの配合や養生・環境条件

を適切に入力する必要がある．ただし既設構

造物を対象とした場合，これらの情報を建設

当初にまで遡って特定することが一般に困

難である．本研究では，硬化コンクリートの

品質を示す指標として透気特性に着目し，数

値解析への入力情報として利用することを

試みた．その結果，制御された実験室環境で

はあるものの，配合条件や養生条件を入力せ

ずとも，透気係数から推定されるセメント硬

化体の空隙構造ならびに水酸化カルシウム

量を入力することで，中性化進行を良好な精

度で追跡可能であることを示した． 

3. 熱力学連成解析システムにおける鋼材腐

食モデルの高度化を図った．実構造物の耐久



 

 

 

性予測を行ううえで，様々な温度条件下，あ

るいは塩化物イオン含有量に対して鋼材腐

食速度を定量化することが重要になるが，本

研究では低濃度～高濃度の塩化物イオンを

含む供試体を作製し，20，40，60℃の温度環

境における鋼材腐食量を高精度に測定する

ことに成功した．この実験結果に基づき，電

気化学理論に基づく既存モデルを微修正し，

構成モデルの高度化に成功した． 

4. 新設ならびに既設構造物の耐久性を考え

る場合，部材に発生したひび割れ損傷を如何

に取り扱うかが重要なポイントである．本研

究では，既存の空隙構造形成モデルを拡張し

て，マクロなひび割れ発生を表現する簡易手

法の提案を行った．ナノ～マイクロメートル

スケールの寸法から構成されるコンクリー

トの微細幾何構造情報に，ひび割れ空間に相

当するミリメートルスケールの空隙構造を

付加し，損傷により加速される塩分浸透現象

の再現に成功した． 

5. 変動環境や施工の不確実性を含む様々な

条件下での耐久性予測を高精度化するため

に，熱力学連成解析システムにおける水分平

衡・移動，中性化進行，塩化物イオン移動・

平衡モデルの高度化を行った．これにより任

意の温度環境や乾湿繰り返しなど，長期にわ

たる複雑な環境作用のもとでの，セメント・

コンクリートの若材齢固体形成から長期の

务化進行予測が可能となった． 

6. 上記項目において開発した数理モデルと

解析システムの検証を行うために，現在供用

中の地下鉄トンネルを対象として务化進行

予測を試みた．約 30キロメートルの延長を

有する構造物の非破壊試験データ（かぶり

厚）を取得し，熱力学連成解析システムへの

入力とすることで，今後 30 年間の中性化深

さならびに塩化物イオン浸透予測を行った

ものである．はつり出した鋼材腐食状況やか

ぶりコンクリートの浮き・剥離状況との比較

から，開発を続けてきた解析モデルは現実の

务化を概ね捉えていることが明らかとなっ

た．また得られた务化進行予測をもとに，補

修の優先順位を算定するシステムを合わせ

て開発し，より合理的なストックマネジメン

トを支援する技術開発に成功した． 
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