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研究成果の概要（和文）：本研究は、海洋コンクリート構造物の完全非破壊型塩害予知システム

の構築を目的とし、ハードおよびソフトの両面から実験的ならびに解析的検討を実施した。主

な研究成果は以下の通り。①構造物の劣化進行を予測する塩害劣化シミュレーションモデルを

構築した。②供用構造物中の塩害劣化進行をモニタリングし，構造物の劣化予知が出来るシス

テムを確立した。③劣化予知にあたって既定値とすべきパラメータ（腐食発生限界塩化物イオ

ン濃度やひび割れ発生限界鉄筋腐食量）を定量化した。 
 
研究成果の概要（和文）：The objective of this research is to propose a new non destructive 
prediction system for deterioration of concrete structures in marine environment. From the 
experimental and analytical examinations, following results were obtained. (1)New 
simulation models to estimate the progress of chloride induced deterioration were 
constructed. (2)New monitoring and prediction system for in-service concrete structures in 
marine environment were established. (3)The critical values of parameters for 
deterioration prediction were quantitatively determined. 
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１．研究開始当初の背景 
社会資本整備のために構築される各種構

造物は、後世に引き継ぐべき大事な資産であ
る。特に、港湾、海岸ならびに外洋に位置す
るコンクリート構造物（以下、海洋コンクリ
ート構造物と称す）には重要なものが多く、
その長期にわたる健全性の保持は極めて大

事であるが、その一方で、これらの構造物は
塩害環境という耐久性上極めて厳しい環境
にあるために、わが国のみならず諸外国にお
いても数多くの劣化事例が存在している。こ
のため、このような構造物においては、十分
な耐久性が確保されるような綿密な設計を
行うとともに、予定供用期間中その耐久性を
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確実に維持するためには、予防保全をベース
とした適切な維持管理を行っていくことが
必要不可欠となる。そして、この予防保全の
観点から必要となってくるのが、構造物の状
態を逐次観測し、その情報から将来の劣化現
象を予想し、対策の必要性の有無を事前に警
告する、いわゆる劣化予知システムの構築で
ある。この劣化予知は、大別すると次の 2 つ
となる。１つは、劣化現象をモデル化し、そ
のモデルを用いた構造物の劣化状況シミュ
レーションによって将来を予測する手法で
ある。もう１つは、実構造物における劣化現
象をモニターして実現象を連続的に把握し、
その情報を基に将来を予測する手法である。
そして、この両者を組み合わせることで、よ
り精度の高い予知が可能になる。 
一方、海洋コンクリート構造物の劣化は、

コンクリート中を浸透し内部に蓄積した塩
化物イオンによりコンクリート内部の鉄筋
が腐食してコンクリートにひび割れやはく
離を生じさせる、いわゆる塩害によって引き
起こされる。したがって、その予知にあたっ
ては、先ず、コンクリート中の塩化物イオン
の浸透深さやその量を予測できることであ
り、次に、内部鋼材の腐食発生やその進行状
況についての予測が重要となる。 
 
２．研究の目的 

研究代表者および研究分担者らは、過去 20
年以上にわたって、海洋コンクリートの塩害
メカニズムの解明とこれを抑制するための
各種手法を提案してきたが、それらの成果を
ベースとして、現在、この劣化現象をコンピ
ュータ上でビジュアルにシミュレーション
できるモデルの構築を進めている。同時に、
塩化物イオンの浸透や鉄筋腐食のモニタリ
ング手法についても、プロトタイプのセンサ
を開発し、その実用化を図るための検討に着
手しているところである。そこで本研究では、
これらの研究成果を有機的に結び付け、海洋
コンクリート構造物の完全非破壊型塩害予
知システムを構築するために、ハードおよび
ソフトの両面から実験的ならびに解析的検
討を行うことを目的としている。 
本研究の内容を大別すると次の 3つに分け

られる。 
(1)塩害劣化現象をモデル化し、そのモデル
を用いて構造物の劣化状況をシミュレート
することで将来を予測する塩害劣化シミュ
レーションモデルの構築：「塩化物イオンの
浸透」→「鉄筋腐食の発生」→「マクロセル
腐食の進行」→「腐食ひび割れの発生」とい
う一連の塩害劣化の進行状況を、コンピュー
タ上に構築した 2 次元あるいは 3 次元鉄筋コ
ンクリートモデルの中で再現し、構造物の寿
命を予測する。 
 

(2)供用構造物中の塩害劣化進行をモニター
し、その情報から将来の構造物の劣化予知が
出来るシステムの構築：コンクリート中への
塩化物イオン浸透過程のモニタリングを行
うためのセンサ(以下、塩分センサと称す)な
らびにコンクリート中の鋼材腐食発生や腐
食速度を定量的に把握できるマルチ腐食セ
ンサの開発および、これらのセンサを用いた
構造物の維持管理システムを構築する。 
(3)劣化予知にあたって既定値とすべき値の
定量･定式化：上記(1)、(2)の情報を有機的
に結合させ、精度の高い海洋コンクリート構
造物の完全非破壊型塩害予知システムの構
築を行う際、「腐食発生限界塩化物イオン濃
度」や「ひび割れ発生限界鉄筋腐食量」など
のパラメータの定量・定式化が必要となる。
このための理論的考察ならびに実験、調査を
実施する。 
 
３．研究の方法 
(1)塩害劣化現象のモデル化 
本モデルは、コンクリート環境について、

骨材や空隙の存在をランダムに設定できコ
ンクリートの品質のばらつきをも表現でき
る「コンクリートモデル」と、このコンクリ
ートモデル中を拡散浸透する「塩化物イオン
の移動モデル」および塩化物イオンが鉄筋到
達した後の「鉄筋腐食モデル」とから構成さ
れている。本研究では、以下の手順でコンク
リートモデルおよび塩化物イオン移動モデ
ルを構築する。 
①コンクリートモデルの開発 
 コンクリートモデル開発のコンセプトは
以下の通り。 
・コンクリートモデルにおいても実際のコン
クリートと同様に、セメントペースト、骨材、
空隙から構成されるものとする。 
・骨材および空隙のモデル中への配置は任意
に設定できるシステムとする。 
 これらのコンセプトの元、次の 2つの方向
からコンクリートモデルを構築する。  
(A)図-１に示すように、骨材および空隙を球
形と見なし、大きさや数については、骨材の
粒度分布および細孔径分布範囲内で、モデル
中にランダムに配置することで、骨材及び空
隙の位置座標を決定させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 骨材球・空隙球モデル 
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(B)図-2 に示すように、ボロノイ分割を適用
したランダムに 2次元に広がる mm オーダー
のトラス要素によるネットワークを構築し
その際、図に示すように粗骨材、モルタル、
その界面、ひび割れ、空隙を個別にモデル化
することで、コンクリート中を再現すること
を試みる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 ボロノイ分割モデル 
 
②塩化物イオン移動モデル 
上記(A)および(B)のモデルともに、例えば、
図-3 に示すようなモルタル、骨材－モルタル
界面、空隙ならびにひび割れを通るイオン移
動の 1次元の物質移動解析を、コンクリート
モデル中で繰り返し行うことによって、塩化
物イオンのコンクリート中における２次元
的な広がりを表現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 塩化物イオン浸透ルート 
 
（2）塩害劣化モニタリングシステムの構築 

塩化物イオン浸透センサおよびマルチ腐
食センサともに、考えられる幾つかの方法に
ついて、プロトタイプのセンサを試作し、そ
の実用化の可能性を主に、室内実験（促進劣
化試験など）によって検討する。 
①塩化物イオン浸透センサの開発 
コンクリート中の塩化物イオン量を測定で
きる可能性がある幾つかの具体的方法を抽
出し、その実用性について先ず、コンクリー
ト環境を模した擬似溶液を用いた実験によ

り予備検討を行う。 
(A)塩化物イオン量の間接的測定方法：塩化
物が存在することによってセンサ部が変化
する（例えば、鉄が腐食する）、あるいは周
辺コンクリートの性状が変化する（コンクリ
ートの電気抵抗や電気容量に違いが生じる）
状況をモニタリングすることによって塩分
浸透状況を把握しようとする方法。図-4 は、
このタイプのセンサの一例であり、鉄線の腐
食をモニターすることにより、塩化物イオン
の浸透位置を把握するもの。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 塩化物イオン浸透センサの例 
 
(B)塩化物オン量の直接的測定方法：例えば、
イオン選択性電極の原理を応用し、塩化物イ
オンと反応し溶出する金属をセンサとして
使用し、これが塩化物イオンと反応する際に
発生する電気化学的情報をモニタリングす
ることにより、センサ位置の塩化物イオン量
を定量化する方法。 
②マルチ腐食センサの開発 
コンクリート中の鋼材腐食速度のモニタリ
ング手法についても、手法を絞り込まず、複
数の観点から、センサあるいは測定システム
の開発の可能性を探る。 
(A)鋼材の腐食速度の指標である分極抵抗を
コンクリート中に埋め込まれたセンサによ
って測定できる手法。 
(B)埋設型照合電極と比抵抗測定センサ（状
況によっては、上記塩化物イオン浸透センサ
を利用して測定）組み合わせたセンサを構造
物中の適当な位置に配置し、それらのデータ
の解析値からマクロセル電流密度を推定す
る手法 
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(3) 劣化予知のためのパラメータ定量化 
劣化予知にあたって既定値とすべき値の

定量･定式化に関する検討のうち、コンクリ
ート中で鋼材の腐食が開始する塩化物イオ
ン濃度の定量化のための検討を主体として
行う。 
(A)コンクリート中の細孔溶液を模した水溶
液を用いた実験：コンクリート中の鋼材腐食
は、鋼材と接する細孔溶液の組成が大きく関
与していることから、図-5(a)に示すような
Cl－と OH－の比に着目した溶液実験により、鋼
材腐食感受性を実験的に検討する。 
（B）コンクリート中の鋼材腐食モニタリン
グ試験:図-5(b)に示すように、腐食領域の特
定および照合電極の埋設による連続的な鋼
材のモニタリングなど、試験方法に工夫を加
え、腐食発生時期を特定し、その時点でのコ
ンクリート中の塩化物イオン量を測定する
ことにより限界塩化物イオン濃度を定量化
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)溶液実験の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)コンクリート試験の概要 
 
図-6 鋼材腐食発生限界塩化物イオン量 

定量化試験方法の例 
 
 
４．研究成果 
（1）塩害劣化現象のモデル化 

①骨材球モデル 

骨材および空隙を球で表現し、それらの配

置や径を実現象に即した範囲でランダムに設

定することが可能な鉄筋コンクリートモデル

を提案し、それを用いた走査線型の塩分浸透

モデルおよび鉄筋腐食モデルを組み合わせ、

コンクリート品質のばらつきの影響を考慮し

た塩害劣化三次元シミュレーションモデルを

開発した。さらに、このシミュレーションモ

デルを、ブリーディングの影響や多方向から

の塩分浸透を考慮できるよう改良した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 3次元塩害劣化モデル 

 

②メソスケール数値解析モデル 

荷重や凍害を受けるコンクリートのマクロ

スケールの物質透過性を再現する、メソスケ

ールの損傷に基づくメソスケール数値解析手

法を開発した。この解析手法では、塩化物イ

オンの拡散と水分の移動を考慮している。荷

重や凍害によって生じる損傷(ひび割れ)によ

って、塩化物イオンの浸入が早まるという実

験結果を再現可能なことを確認した。また、

圧縮応力や引張強度以下の引張応力を受けて

いる場合でも塩化物イオンの浸入速度が早ま

ること、コンクリートの乾燥状態によって、

塩化物イオンの浸入が大きく異なることも再

現した。さらに、複合劣化シミュレーション

に必要な、疲労および持続荷重下のコンクリ

ートの挙動を再現するための、メソスケール

の構成則と数値解析プログラムを開発した。

これにより、モルタルにおける、繰返し及び

持続荷重下のマクロスケールのひずみの増加

や強度の劣化のメカニズム、その載荷速度や

履歴の依存性を示した。劣化の要因がひび割

れの発生と進展であり、これにより塩化物イ

オンの浸入速度に影響を与えることが予想さ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 剛体ばねモデルの概要 
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図-9 メソスケールでの破壊モード 

 

（2）塩害劣化進行のモニタリング技術 

①塩分浸透センサ 

開発中の塩分浸透センサを埋設した大型試

験体を海洋環境下に暴露した結果、腐食浸透

センサによるコンクリート構造物の塩害劣化

モニタリングシステムの信頼性を確認した。

さらに、塩害劣化モニタリングシステムを応

用し、温泉環境下における硫酸イオンの浸透

モニタリングへの適用の可能性についても確

認した。また、ブリーディングが塩分浸透セ

ンサの感度に悪影響を及ぼすのを避け、さら

にモニタリング精度を向上させるため、セン

サ形状を改良した新型センサを開発し、その

性能についても確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 腐食センサの精度確認の一例 

 

②マルチ腐食センサ 

鉄筋を埋設したコンクリート供試体中に、

あわせて照合電極を埋設し、供試体表面の一

部分に塩水を接触させて塩化物イオンを供給

しつつ、照合電極により自然電位の経時変化

を測定する実験を行った。その結果、自然電

位の経時変化から、鉄筋の腐食発生時点を明

確にとらえることができることを確認した。 
（3）劣化予知のためのパラメータ定量化 

鉄筋の腐食発生限界塩化物イオン濃度を、
セメント溶液中およびコンクリート中で実
験的に検討した結果、限界塩化物イオン濃度
は、セメント量および［Cl］/［OH］でパラ

メータ化することにより評価可能であるこ
とを確認した。また、その普通ポルトランド
セメントを用いたコンクリートでは、使用す
るセメント量に応じて腐食発生限界塩化物
イオン濃度が異なることを明らかにした。 
さらに、高炉スラグ微粉末を用いたコンクリ
ートの腐食発生限界塩化物イオン濃度は、普
通ポルトランドセメントのみを用いたコン
クリートに比べて、同等かやや高く、塩化物
イオン拡散係数拡散係数は、平均で普通ポル
トランドセメントの 1/9 倍程度であること
を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 単位結合材量と腐食発生限界塩化物 

イオン濃度 
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