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研究成果の概要（和文）： 
 鉄筋腐食、アルカリシリカ反応、凍害などにより劣化した鉄筋コンクリート構造物、プレス
トレストコンクリート構造物の耐荷性能について、室内試験、実構造物の載荷試験、非線形有
限要素解析により検討した。構造物中の材料の劣化が構造物の耐荷性能に及ぼす影響に関する
実験事実とそのメカニズムについて、多くの新しい知見を得た。劣化した既存構造物の残存性
能を現地調査と数値解析により推定する方法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Structural performance of reinforced and prestressed concrete structures which had been deteriorated 
by reinforcement corrosion, alkali-silica reaction and frost damage were investigated through laboratory 
test, loading test of actual structures and nonlinear finite analysis. Number of experimental facts and 
mechanisms about influences of material deterioration in structures on the structural performance were 
found in this study. Evaluation method of residual structural performance of deteriorated existing 
structures based on on-site investigation and numerical simulation was proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究のテーマである「材料劣化が生じた

コンクリート構造物の構造性能」は古くから
ある研究テーマであるが、近年改めて着目さ
れるようになった背景として、合理的な性能
設計への気運の高まり、既存構造物の維持管
理問題の重要性の増大が挙げられる。 
 1990 年代半ば、コンクリート構造物の設
計・施工・維持管理に関する技術体系を司る
考え方として、性能設計の概念が登場した。

この設計概念を理想的に実現するには、既存
技術の再構成では不可能で、構成要素である
個々の技術の進歩が不可欠である。そのうち
のひとつに、材料劣化が生じた構造物の構造
性能を評価する技術がある。すなわち、コン
クリート中の鉄筋腐食、凍害、ASR など、供
用中の構造物中の材料の劣化が生じた場合、
構造物の剛性、耐力、じん性などの力学性能
がどのようになるかを定量評価することが、
構造物の「耐久性」や「耐用年数」を性能設
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計の体系において合理的に取り扱う上で避
けて通れないとの認識が生まれた。 
 一方、現在のわが国は、戦後の高度経済成
長期に建設された膨大な社会基盤構造物が
いっせいに老朽化の時期を迎えつつあり、こ
れらの維持管理をいかに効果的に行ってゆ
くかが、構造物管理者、構造技術者にとって
早急に解決しなければならない問題となっ
ている。建設当初の予想を超えた質的・量的
な劣化が生じた構造物も多々あり、それらの
現時点での保有構造性能を評価し、適切な維
持管理対策を施すことは喫緊の課題である。 
 これらの背景のもと、1990 年代半ばから鉄
筋腐食をはじめとした環境作用による構造
物中の材料の経時的な劣化が構造物の力学
性能に及ぼす影響に関する研究がにわかに
活気を帯びた。それらは同時期に進行した数
値解析技術の発達、材料科学分野における分
析技術の高度化、構造物の非破壊検査技術の
充実等の影響を受け、さまざまなアプローチ
が試みられた。しかしながら、このテーマは
元来、材料と構造、実験と解析、基礎研究と
応用研究のすべてに関連する分野横断的な
性格を有しているので、幅広い範囲の研究が
見られたものの、共通の指標で整理されてい
ないなど、分野全体としての一貫性を欠いて
いた。そのため、個々の研究の貴重なデータ
や知見が有効に利用されないことや、ユニー
クな研究が引き継がれないことがあった。 
そのような中、研究代表者、分担者らは

2004 年から土木学会コンクリート委員会内
に「材料劣化が生じたコンクリート構造物の
構造性能研究小委員会（JSCE331 委員会）」
を立ち上げ、本テーマに、集中的、体系的、
組織的に取り組む努力を行ってきた。 
今回科学研究費を受けて行う研究は、

JSCE331 委員会の知的、人的資産を継承し、
さらに 3 年間集中的に、要素となる個々の研
究の推進、ならびに全体の技術学術体系の完
成度を高め、この分野の持続的な発展を進め
るものである。 
 
２．研究の目的 
(1)基本となる実験事実の認定 
鉄筋腐食、ASR、凍結融解等の材料劣化が

生じたコンクリート構造物の構造性能問題
を科学的方法論の俎上に載せるための前提
として、実験条件と実験結果の間の再現性、
および介在するばらつきについて明らかに
する。これは、メカニズムの解明、モデル化、
仮説の検証の拠り所（ベンチマーク）となる
ものである。 
(2)劣化構造物の構成モデルと解析手法の開
発 
共通試験結果をキャリブレーション用デー
タとして用いることで、従来よりも優れた精
度と適用性を持ち、客観的根拠を有した、劣

化構造物中の材料構成モデルおよび部材・構
造物解析法を開発する。劣化の量、質、評価
目標とする構造性能の種類、精度に応じた適
切な解析法と構成モデルを提案する。 
(3)実構造物の性能評価のための検査法の確
立 
構造性能の評価に用いる入力値を実構造

物から取得するという観点から、各種測定法、
非破壊試験法を検討する。必ずしも高度な測
定技術を志向するのではなく、性能評価のた
めに過不足のないデータを容易に確実に取
得する方法を確立する。 
(4)耐久信頼性評価法の発展 
本研究の実験結果、解析手法開発の成果に

立脚し、実効性のある、構造性能を指標とし
た構造物の残存寿命予測システムを構築す
る。 
(5)成果の統合と体系化 
各研究課題とその成果は独立したもので

はなく、お互い補完し合いひとつのシステム
を形成している。成果を体系的に取りまとめ
るとともに、実構造物を対象にした、劣化状
況の調査→劣化状態のモデル化→数値解析
→構造性能の評価→耐久信頼性（構造信頼性
の経時変化）の一連の流れのケーススタディ
を行うことで、システムの有効性を立証する。 

 
３．研究の方法 
(1)劣化構造物の構造性能に関する室内試験 

本研究の前段階である JSCE331 委員会で
実施した、電食により鉄筋腐食を導入した小
型の単鉄筋 RCはり供試体の曲げ耐荷性状の
共通試験（ベンチマークテスト）を発展させ、
他の劣化現象を含む広範な実験条件におけ
る室内試験を実施した。 
(2)劣化した実構造物の載荷試験 
 研究代表者、分担者が各研究機関地元の地
方公共団体などの構造物管理者の協力を得
て、劣化した実構造物の劣化状況の詳細な調
査、および実構造物より切り出した試験体の
載荷試験による残存構造性能の調査を行っ
た。 
(3)劣化構造物の力学性状に関する数値解析 
 (1)(2)の試験結果を非線形有限要素解析に
より再現した。構造物からどのように解析の
入力情報を取得するかについても検討した。 
 

４．研究成果 
(1)塩害劣化した実 RC 構造物の載荷試験とそ
の数値解析 

日本海沿岸で 80 年間供用され、塩害によ
る鋼材腐食が進行していた鉄筋コンクリー
ト橋梁から試験桁を切り出し、破壊試験を行
った。対象とした橋梁には、重ね継手が配置
されており、継手が有効に機能した桁では、
耐力低下は腐食率と同程度だったが、継手の
定着性能が低下していた桁では、腐食量に比



 

 

べて耐力低下が大きかった（図 1、図 2）。有
限要素解析を実施し、実験との比較を行った
ところ、定着・付着が確保されている場合に
は、軸方向の平均な腐食量を考慮することで
構造性能を適切に評価できることが確認さ
れた。一方、腐食の進行によって、定着や付
着の性能低下が顕著な場合には、鉄筋一本一
本の付着・定着性能を適切に評価しなければ、
部材全体の構造性能が予測できないことが
明らかとなった。 
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図 1 実構造部の載荷試験結果（Inner girder：

劣化程度小、Outer girder：劣化程度大） 

 

図 2 継手部の破壊 
 
 (2) 断面修復後に再劣化した RC 橋梁の耐荷
性状に関する再現実験 

(1)において重ね継手の定着不良が生じた
原因として、引張側に継手が設けられていた
からなのか、重ね継手部分において鉄筋腐食
が生じたからなのか、継手部分を断面修復し
たからなのか、修復後に再腐食したからなの
かが考えられた。そこで、重ね継手を含む試
験体を作製し、これらの要因の影響を系統的
に検討した。その結果、主たる原因は断面修
復後に再腐食したことであることが明らか
となった。また、重ね継手部分のかぶりコン
クリートが鉄筋腐食により損傷した場合、継
手の引張伝達性能は低下するが、断面修復す
ることにより回復できることが明らかとな
った。 
(3) プレテンション PC 実橋の載荷試験 
 新潟県の沿岸部において自転車道の橋梁
として供用され塩害による鋼材腐食、腐食ひ

び割れが著しいプレテンション PC 桁の、劣
化状況調査と載荷試験による残存耐荷性能
調査を行った。その結果、プレテンション PC
部材では、個々の緊張材の径は細いため、腐
食により消失しているものも多数みられ、そ
れらがプレストレスの損失、曲げ耐力の低下
に大きく影響していること、腐食による鋼材
損失により破壊モードが鋼材破断となる場
合があることが明らかとなった。また、鋼材
腐食による静的耐力の低下を適切に考慮す
れば、現行の疲労強度算定式により疲労強度
が安全側に評価できることが示された。 
 (4) 鋼材が腐食したプレテンション PC 部材
の室内実験 
 (3)の載荷試験結果を数値計算で再現する
ために、プレテンション PC はり試験体を作
成し、実験室において劣化促進試験を行い、
載荷試験により緊張材の腐食と残存プレス
トレス、曲げ耐力の関係を検討した。その結
果、鋼材の引張強度、ヤング係数は腐食の不
均一性のために平均腐食量から推定される
よりも低下すること、残存プレストレスは鋼
材の剛性低下率から算定できること、部材の
曲げひび割れ発生荷重は残存プレストレス
に加え、腐食ひび割れによるコンクリートの
みかけの曲げ強度の低下の影響を考慮する
必要があることを明らかにした。 
(5)シースが腐食したポストテンション PC 部
材の耐荷性能 
電食により鋼材を腐食させたポストテン

ション方式 PC はり試験体の曲げ載荷実験を
行い、シースの腐食に伴う付着劣化と PC 鋼
材の腐食が耐荷性状に及ぼす影響について
明らかにした。また、非線形数値解析により、
耐荷メカニズムを詳細に分析した。 
(6)融雪剤による塩害が生じた PC 床板橋の耐
荷性能 
融雪剤の影響により著しい鋼材腐食が生

じた PC 床版橋について有限要素法を用いて
構造性能の評価を行い、上部工全体系では構
造の冗長性や劣化桁の偏在が構造性能に影
響を及ぼすことを明らかにした。 
(7)鉄筋の腐食分布を考慮した RC 部材の曲げ
耐力算定 
鉄筋腐食を生じた RC 曲げ部材のかぶりの

はつり調査位置で鉄筋径を直接測定するこ
とを想定し、得られた数点の鉄筋径から部材
中の引張主筋の断面積の分布特性を推定し
て曲げ耐荷力を算定する手法を提案し、曲げ
耐荷力の実験値を安全側に評価できること
を示した。 
(8) 鉄筋腐食の空間的分布 
腐食の空間的なばらつきの参考データと

することを目的とし、日本海沿岸で約 10 年
間空気中に暴露された鉄筋の形状を 3D スキ
ャナで測定した。この結果、水の存在によっ
て腐食の程度は大きく異なり、腐食生成物に



 

 

よって鉄筋の太さが 2 倍前後にまで膨張する
場合があることを確認した。 
(9) 鉄筋腐食によって劣化した RC 部材の
HPFRCC を用いた補修 
鉄筋腐食によって劣化した鉄筋コンクリ

ート部材を対象として、複数微細ひび割れ型
繊維補強セメント複合材料(以下 HPFRCC)を
用いた補修工法を提案した。鉄筋の質量減少
率が 10%までの RC 部材に、HPFRCC を用い
て断面修復を行った結果、健全な状態の耐荷
力が回復でき、また、HPFRCC が高い防食性
能を持つことを確認できた。 
(10) 超高強度材料と普通コンクリートとの
界面部での鉄筋腐食性状 
塩化物イオンを含有する既設コンクリー

トと補修材（超高強度材料）との界面部に配
置した鉄筋の腐食性状を確認したところ、電
気抵抗が極めて高い材料であれば、異種材料
であってもマクロセル腐食が生じやすい環
境を生成していないことを確認した。このこ
とは、補修材料の材料開発の発展性に寄与す
る可能性がある。 
(11)凍害と塩害の複合劣化を受けた RC はり
の曲げ耐荷性能 
凍害と塩害の複合劣化を受けた RC はりの

曲げ耐荷性能について実験的に検討した。ま
た、厳しい凍害環境下にある萬世橋（青森県
五戸町）の詳細調査を行った。 
(12)ASR と鋼材腐食による複合劣化が生じた
RC はりの曲げ耐荷挙動 
複合劣化を生じた供試体は、ASR 単独の劣

化を生じた供試体と比較して、ASR や鋼材腐
食の影響によりひび割れの分散性が低下す
ることや、ケミカルプレストレスの影響によ
りせん断ひび割れの発生を抑制することか
ら、曲げスパン部に変形が集中し、最大荷重
時の変位が低下する挙動が見られた。 
(13) シラン系およびけい酸塩系表面含浸材
の併用による劣化抑制効果 
シラン系、けい酸塩系表面含浸材を単独で

使用するのではなく、けい酸塩系表面含浸材
の塗布後にシラン系含浸材を塗布すること
で、劣化抑制効果を向上させることができ、
劣化の進行を遅延させることができること
を明らかにした。 
(14)構造物の現地調査と非線形有限要素解析
による既存構造物の残存性能に関する一般
化評価法の提案 
 本研究の知見に基づき、劣化した既存構造
物の残存性能の推定手法を提案した。構造物
の調査から得た情報をもとに、非線形有限要
素法を用いた構造性能評価の入力データを
作成する流れ、解析上の留意点を取りまとめ
た。解析事例により、方法の特徴、有効性、
課題を論じた。 
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