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研究成果の概要（和文）：本研究では、維持管理にかかる費用と労力を抜本的に減じるために、コンクリート標
準示方書における鉄筋腐食の照査について、補修予定の実構造物を調査し、かぶり剥落に対する中性化・雨水侵
入の影響を検証した。本検証により鉄筋腐食の照査における因子として、中性化と雨水侵入を同等に扱うこと
の、工学的根拠が示された。
また、新たな照査式・検査手法を整えるために、実構造物のかぶりから採取したコアを用いて、降雨パターンと
雨水侵入性状の関係などの基礎データを取得し、かぶりにおける雨水侵入のメカニズムと空隙構造に基づいた構
成則を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to drastically reduce the cost for maintenance, it 
was investigated that the actual structure to be repaired for the verification of reinforcing bar 
corrosion in the concrete standard specification, and carbonation and rainwater intrusion against 
peeling covered concrete. This verification showed the engineering basis for treating carbonation 
and rainwater intrusion equally as factors in the verification of rebar corrosion.
In addition, in order to prepare a new inspection method, basic data such as the relationship 
between rainfall pattern and rainwater intrusion property was acquired using the core collected from
 the cover of the actual structure, and the mechanism of rainwater intrusion in the cover was 
obtained. It was proposed that a constitutive rule based on the pore structure.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 中性化　かぶり　腐食　雨がかり　実構造物　水分移動　混和材　空隙構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリート工学の開設以来、疑われなかった中性化寿命（仮）説について、設計供用年数を超えた実構造物の
調査により検証した。この検証は、当時の設計思想に科学的根拠を与えるものであり、経験工学で体系化された
コンクリート工学を科学として深化させることに貢献した。また、鉄筋腐食の照査において中性化と雨水侵入を
同等に扱うことは、点検や詳細調査による維持管理コストを下げるという社会的要求に応えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

1926 年に濱田らによって示された「中性化深さによるコンクリートの寿命予測（√t 則）」は、
国内初のコンクリート建築規準に採用された。本研究は、実構造物かぶりの剥落に対する中性
化・雨水侵入の影響度を示すことにより、これまで疑われることがなかった「中性化寿命説」に
ついて初めて検証するものである。 
また、維持管理負担の軽減に向けた新たな照査体系を整えるために、実際のかぶりコンクリー

トにおける雨水侵入現象について、空隙の構造を基にメカニズムを明らかとし、雨水侵入の構成
則とその抵抗性を評価する現場非破壊試験を提案する。環境負荷低減の対策として用いられる
高炉スラグ微粉末など、混和材を使用したコンクリートに示される高い雨水侵入抵抗性は、従来
の空隙率（総量）を基にした水分移動則では正しく評価できていない。本研究では、従来の空隙
率ではなく、空隙の構造を、水分移動（非インクボトル）と水分滞留（インクボトル）という機
能によって分離することで、雨水侵入メカニズムにアプローチする。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、実構造物かぶりコンクリートの剥落要因が、中性化ではなく雨水侵入である

ことを示し、雨水侵入を要因とした新たな鉄筋腐食の照査体系に転換することで、維持管理にか
かる費用と労力を抜本的に減じることである。この社会的要求に応えるために本研究では、補修
予定の実構造物を調査し、かぶり剥落に対する中性化・雨水侵入の影響を統計解析により定量化
する。また、新たな照査式・検査手法を整えるために、実構造物のかぶりから採取したコアを用
いて、降雨パターンと雨水侵入性状の関係などの基礎データを取得し、かぶりにおける雨水侵入
のメカニズムと空隙構造に基づいた構成則を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究の目的は、実構造物かぶりコンクリートの剥落要因が、中性化ではなく雨水侵入である

ことを示し、雨水侵入を要因とした新たな鉄筋腐食の照査体系に転換することである。本研究で
は、課題[1］-[3]とサブテーマ(a)、(b)を設け、目的を達成する。 
［課題 1］かぶりの剥落に対する中性化・雨水侵入の影響度の把握 
 標準示方書（以下、示方書）では、鉄筋腐食の照査における因子として、中性化と雨水侵入を
同等に扱うよう改訂された。しかし、かぶりの剥落に対する中性化と雨水侵入の影響を定量評価
した研究はなく、その根拠を示す必要がある。 
 本課題では、かぶりの剥落に対する中性化・雨水侵入の影響を定量化する。構造物は、愛知県、
名古屋市などで補修が予定されている橋梁などを対象とし、建設年と環境などの条件により選
定を行う。調査では、雨掛かり・剥落の有無、かぶり深さ、中性化深さのデータを収集し、これ
らのデータをロジスティック回帰分析により、オッズ数などを算出することで、剥落に対する中
性化・雨水侵入の影響を定量的に評価する。 
［課題 2］かぶりにおける雨水侵入のメカニズムと空隙構造に基づいた構成則 
 前述の通り現示方書では、暫定的に、雨水侵入による鉄筋腐食の照査式が提示された。今後の
改定に向けて、より多くの実構造物における水分移動現象の検証、そして科学的根拠に基づいた
雨水侵入による鉄筋腐食の照査式を提案することが、求められている。本課題では、これらの要
求に応えるためのサブテーマ(a)、(b)を設ける。 
(a)実構造物コアを用いた降雨パターンによる腐食因子の輸送性状の把握 
 現行の示方書では、雨水が鉄筋位置に到達する頻度により、鉄筋腐食のリスクを判定している。
照査の精度を上げるためには、第一に、実構造物のかぶりコンクリートにおける、溶存酸素など
腐食因子の雨水侵入による輸送量・頻度の実態を把握する必要がある。 
本実験では、実構造物かぶりから採取したコンクリートコアを、かぶり厚さが 5、10、20、30、
40、50mm となるように切断し、側面をシーリングする。コア裏面には O2、湿度センサーを貼付
し、各かぶり厚さにおける酸素・湿度の経時変化、雨水侵入限界深さの情報を取得する。そして、
統計解析により、降雨パターンと腐食物質の輸送量・深さの関係を検討する。降雨前のコンクリ
ートの乾燥状態、降雨の強度や継続時間が、かぶり内部における雨水侵入深さに及ぼす影響を、
鉄筋に雨水が到達する確率として算出する。 
(b)混和材がつくるインクボトル空隙の水分移動モデルへの実装 
 実構造物の調査結果に示される混和材を用いたコンクリートの高い雨水侵入抵抗性は、湿度
が一定である促進試験の結果を基に考案された既存式では評価が難しいと報告されている。実
環境では湿度変化により水分凝縮や膨潤をもたらし、物質移動のネットワークが閉塞するが、混
和材ではその傾向が顕著であり、特有のインクボトル構造を持つと考えた。 



 申請者は、混和材を用いたコンクリートが湿度環境により、物質移動抵抗性を大きく変化させ
ることを実験により示してきた。また、独自提案手法により、その湿度依存性をもたらす特有の
インクボトル空隙を定量化した。しかし、この構造をモデル化し移動特性を表現することはでき
ていない。本課題では、これまでに行った透水試験と空隙構造分析の結果を基に、ボトルネック
を介在させる空隙ネットワークにおける流れの数値解析を行い、水分移動則に実装するために
インクボトル空隙のモデル化を行う。 
［課題 3］かぶりの雨水侵入抵抗性を評価する非破壊試験の提案 
 現行のかぶりの品質評価には、表面吸水試験、透気試験などの非破壊試験がある。しかし、[課
題 2(b)]と同じ理由により、混和材がもつ高い物質移動抵抗性を評価できていない。新たな照査
体系を整えるためには、このインクボトル空隙がもたらす移動挙動を理解し、その影響を評価す
ることが、非破壊試験に求められる。 
 申請者は、混和材を用いたコンクリートにおける吸水・乾燥量と、非インクボトル空隙量（空
隙総量からインクボトル空隙を差し引いた空隙量）に強い相関関係があることを見出した。実構
造物では、吸水・乾燥する（雨水の出入りしやすい）空隙を定量化することで、雨水侵入抵抗性
が評価できる可能性があると考えた。非破壊試験の開発における課題は、定常状態で乾燥させる
ための真空容器の製作と、真空圧力と水分が逸散する空隙の直径の関係を実験によって明らか
にすることである。 
 
４．研究成果 
 
［1］かぶりの剥落に対する中性化・雨水侵入の影響度の把握： 構造物は、愛知県、名古屋市な
どで補修中の橋梁を対象とし、建設年と環境などの条件により選定を行った。調査では、雨掛か
り・剥落の有無、かぶり深さ、中性化深さのデータを収集し、これらのデータをロジスティック
回帰分析により、剥落に対する中性化・雨水侵入の影響を定量的に評価した。これにより、コン
クリート標準示方書では、鉄筋腐食の照査における因子として、中性化と雨水侵入を同等に扱う
ことの、工学的根拠を示した。 
［2］かぶりにおける雨水侵入のメカニズムと空隙構造に基づいた構成則： 実構造物かぶりから
採取したコアを用いて、各かぶり厚さにおける湿度の経時変化、雨水侵入限界深さの情報を取得
した。また、これらの水分移動性状を理解するために、水分移動場となる空隙構造の情報を、コ
アの深さ方向における空隙構造の変化として取得した。現行の示方書における鉄筋腐食予測式
は、雨水が鉄筋位置に到達する頻度により、鉄筋腐食のリスクを判定している。照査の精度向上
のために、実構造物のかぶりコンクリートにおける、腐食因子の雨水侵入による輸送量・頻度の
実態を把握した。そして、水分移動に対する、(b)混和材がつくるインクボトル空隙の構造と影
響について実験データとして把握し、トライボロジー現象再考の課題を得た。 
[3]かぶりの雨水侵入抵抗性を評価する非破壊試験の提案： 混和材を用いたコンクリートにお

ける吸水・乾燥量と、連続空隙の強い相関関係を確認した。実構造物では、吸水・乾燥しやすい
連続空隙を定量化する非破壊試験により、雨水侵入抵抗性が評価できる可能性を見出した。 
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