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研究成果の概要（和文）：本研究では，まず，コンクリート部材の力学的性能の予測を対象とし

た「統計的手法による劣化予測手法」を，実構造物へ適用可能な手法となるように高度化する。

続いて，複数の非破壊評価技術を駆使し，それぞれの測定結果に基づいて予測結果（劣化曲線）

を更新する「非破壊評価技術を援用した劣化予測手法」を構築した。その結果，本研究で開発

した手法により，コンクリート部材の劣化予測を高精度で定量的に評価できることが明らかと

なった。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, at first, deterioration prediction methods based on 
statistical simulation for flexural load bearing capacity of RC members (deterioration 
curve) under chloride attack was developed.  Secondly, update methods of deterioration 
curve by results of non-destructive testing was approached.  As a result, it was revealed 
that these methods developed in this study could evaluate deterioration of RC members 
exposed to marine environment quantitatively with high accuracy. 
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ベイズ更新 
 
１．研究開始当初の背景 
 コンクリート構造物の劣化予測の方法と
しては，土木学会 コンクリート標準示方書
【維持管理編】において，劣化機構を塩害と
した場合，鉄筋位置での塩化物イオン濃度の
計算値から鉄筋の発錆時期を予測する方法
が示されている。この方法では，コンクリー
ト部材に要求される安全性や使用性などの
力学的性能を直接的に評価することはでき
ない。したがって，ライフサイクルコストを
考慮した計画的・合理的な維持管理を現実の
ものとするためには，構造物が保有する現在
の力学的性能や将来の性能低下を定量的か

つ高精度で予測する方法の確立が急務であ
る。 
 このような背景から，申請者は，既往の研
究を一部参考にして，対象とする構造物の環
境（飛来塩分量など）や部材の諸元（鉄筋か
ぶりなど）に関するデータのみから，塩害環
境下にあるコンクリート構造物の力学的性
能を予測することが可能な汎用性の極めて
高い「統計的手法による劣化予測手法」の提
案を行った。しかしながら，本手法により導
出した力学的性能に関する劣化曲線の妥当
性について十分な検証は行なっていない。ま
た，時間の経過とともに推定した性能にバラ
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ツキ（精度の幅）を持たせることができない。
そのため，バラツキを低減する方法論やアイ
ディアがあっても，それを現実に実施するこ
とは不可能である。加えて，同一部材内での
劣化程度の違いを反映させた劣化予測を行
なうこともできないといった問題を有して
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，まず，これまで申請者らが研
究を進めてきた，コンクリート部材の力学的
性能の予測を対象とした「統計的手法による
劣化予測手法」を，実構造物へ適用可能な手
法となるように高度化する。続いて，複数の
非破壊評価技術を駆使し，それぞれの測定結
果に基づいて予測結果（劣化曲線）を更新す
る「非破壊評価技術を援用した劣化予測手
法」の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)統計的手法による劣化予測手法の高度化 
①曲げ耐力に関する劣化曲線の導出 
 塩害環境下にある RC 部材を対象として，
塩害による RC 部材の劣化進行過程を確率過
程を含む数値モデルとして取り扱い，RC 部
材が設置されている環境条件および部材設
計諸元からモンテカルロシミュレーション
（以降，MCM）により，部材の曲げ耐力の劣
化曲線を導出する方法を検討した。 
②劣化進行過程の推移の導出 
 曲げ耐力に関する予測手法を活用して鉄
筋の腐食開始時刻，腐食ひび割れ発生時刻お
よび加速期終了時刻を算出し，この結果に基
づき各劣化過程の期間（潜伏期，進展期，加
速期および劣化期）をそれぞれ推定するとと
もに，供用年数に対する各劣化期間の推移を
求める方法についての検討を行った。 
(2)統計的手法による劣化予測手法の実橋梁
に対する適用可能性 
 塩害劣化した実橋梁から切り出した RC 部
材に対して，対象部材の環境条件および部材
諸元の調査を行い，調査結果に基づいた部材
の曲げ耐力に関する劣化曲線の導出を試み
た。 
(3)非破壊評価技術を援用した劣化予測手法 
 前述の(2)で導出した劣化曲線に対して，
非破壊試験結果をインプットデータとする
構造解析により現有曲げ耐力を求める手法
により推定した耐力を用いてベイズ更新す
ることにより，曲げ耐力に関する劣化曲線を
精緻化する方法を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)統計的手法による劣化予測手法の高度化 
①曲げ耐力に関する劣化曲線の導出 
 対象とした RC 部材は，桟橋上部工の RC
スラブである。設置環境条件として，コンク

リート表面の塩化物イオン濃度：C0(kg/m3)を，
港湾の施設の技術上の基準・同解説および
H.W.L.から部材下面までの距離：d[=0.19m]
から，14.0kg/m3と算定した。部材諸元は表１
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 算定した 0C および RC スラブの部材諸元か
ら，曲げ耐力の劣化曲線を導出した。具体的
には，まず，鉄筋腐食発生限界塩化物イオン
濃度などのバラツキを考慮するために，これ
らを確率変数として取り扱い，実構造物での
調査結果などから確率変数の確率分布およ
び統計量を設定した。その後，「鉄筋の腐食
開始時刻」および「腐食ひび割れ発生時刻」
を，MCM を用いて推定した。これらの推定
結果を用いて，供用年数ごとに，同じく MCM
により鉄筋の質量減少率の平均値を求め，
「鉄筋の質量減少率の経時変化」を算出した。
さらに，「曲げ耐力比と鉄筋の質量減少率と
の関係」を整理した。最後に，「鉄筋の質量
減少率の経時変化」と「曲げ耐力比と鉄筋の
質量減少率との関係」から「曲げ耐力に関す
る劣化曲線」を導出した。 
 鉄筋腐食発生の判定と腐食開始時刻の算
出方法について概説する。任意の供用年数：
t(年)における鉄筋位置の塩化物イオン濃度：
C(kg/m3)が，Clim[=1.2～2.5(kg/m3)]を超えた場
合に，鉄筋腐食と判定した（ 01 g で鉄筋腐
食発生）。判定式： 01 g として t について解
くと， .corrt (年)が算出できる。以下に判定式お
よび .corrt 算出式をそれぞれ示す。 
  t,D,C,cCCg lim 01             (1) 
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式(1)～(3)の確率変数： 201 x,c,C,x,C errorlim は，
MCM により 10,000 回発生させ，

.corr
t を 10,000

回算出した。 
 腐食ひび割れ発生の判定とひび割れ発生
時刻の算出方法について概説する。任意の供

表１ RC スラブの部材設計諸元 

スラブ厚さ(mm) 350 

引張側主鉄筋
直径：φ(mm) 13 

かぶり：c(mm) 63.5 

コンクリートの圧縮強度： 
f’c(N/mm2) 

32.6 

コンクリートの弾性係数： 
Ec×103(kN/mm2) 

28 

水セメント比：W/C(%) 47.5 



 

 

用年数： t (年 )における鉄筋の腐食量：
Q (mg/cm2)が， cW (mg/cm2)を超えた場合に，
腐食ひび割れ発生と判定した（ 02 g で腐食
ひび割れ発生）。判定式： 02 g として t につ
いて解くと， .crat (年)が算出できる。以下に判
定式および .crat 算出式をそれぞれ示す。 
  t,t,VQWηxg .corrbc  32      (5) 
 
    .corrb.corrb ttVt,t,VQ       (6) 
 
 

b

c
.corr.cra

V

Wηx
tt

3
       (7) 

 
 
  

   
   3

222

00
2220

1

100
c

errorc

errors
c f

φccE

φφcc.
βα

γπ

ρ
W 











  

 
          







 cr

error

error
w

φcc

φcc
βα

35
11   

 
               (8) 

ここで， η：腐食ひび割れ発生時の腐食量に
関する補正係数 [=3.68]， sρ ：鉄筋の密度
[=7.85(mg/mm)]， γ ：腐食生成物の体積膨張
率[=3.0]， 1100 β,α,β,α ：補正係数である。式(5)
～(8)の確率変数： cb f,V,x 3 は，試行回数 10,000
回の MCM によりそれぞれ発生させ， .crat を
10,000 回算出した。 
 鉄筋の質量減少率の経時変化の算出方法
について概説する。MCM により生成した .corrt ，

.crat および標本観測値を用いて，腐食ひび割れ
が既に発生している場合（式(9)），鉄筋は腐
食しているが腐食ひび割れは発生していな
い場合（式(6)）および鉄筋が腐食していない
場合（式(10)）のケースごとに腐食量をそれ
ぞれ算出した。続いて，式(11)から供用年数
ごとに鉄筋の質量減少率の平均値： .aveω をそ
れぞれ算出した。 
      .craa.corr.crab.cra.corrab ttVttVt,t,t,V,VQ   (9) 
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式(9)の確率変数： aV は，10,000 回の MCM に
より発生させた。 
 曲げ耐力に関する劣化曲線の導出方法に
ついて概説する。「鉄筋の質量減少率の経時
変化」と「鉄筋の質量減少率と曲げ耐力比と
の関係」から，RC スラブの劣化曲線（図１
中の●）を導出した。 
 切り出した RC 部材を対象として行われた
曲げ載荷試験の結果から得られた曲げ耐力
比（図１中の△）と，導出した劣化曲線から
推定した曲げ耐力比（図１中の●）は，概ね
一致した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②劣化進行過程の推移の導出 
 上記①の手法を活用し，鉄筋の腐食開始時
刻，腐食ひび割れ発生時刻および加速期終了
時刻を算出し，この結果に基づき各劣化過程
の期間（潜伏期，進展期，加速期および劣化
期）をそれぞれ推定するとともに，供用年数
に対する各劣化期間の推移を求める方法を
提案した。得られた結果を図２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)統計的手法による劣化予測手法の実橋梁
に対する適用可能性 
①実橋から切り出した RC 部材の概要 
 対象とする RC はり部材は，海岸線から約
5km に位置し，供用年数 84 年の部材である。
海風比率および平均風速はそれぞれ 0.290，
2.0m/s である。飛来塩分量および表面塩化物
イオン濃度は，前述の海岸線からの距離，海
風比率および平均風速に基づき，既往の研究
を参考に，0.099mdd および 0.411kg/m3 と推定
した。 
②調査概要およびその結果 
 テストハンマーによるコンクリートの圧
縮強度の推定，自然電位法による鉄筋の腐食
可能性の判定，分極抵抗法による鉄筋の腐食
量の推定および EPMA（電子線マイクロアナ
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図１ 曲げ耐力の劣化曲線 
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図４ コンクリート中の塩化物イオン濃度

ライザ：Electron Probe Micro Analyzer）によ
る内在塩分量の調査を行った。その結果，圧
縮強度は 39.2kN/mm2 と推定した。自然電位
は，ほとんどの計測点で－350mV を下回る結
果となり，90%以上の確率で腐食ありと判定
した。分極抵抗により測定した腐食速度から
は，鉄筋は低～中程度の腐食速度を示してい
ると判断した。EPMA 分析の結果からは，内
在塩分は最大値で 1.2kg/m3ということがわか
った。EPMA の結果を図３および図４にそれ
ぞれ示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③調査結果に基づく対象 RC 部材の劣化曲線
の導出 
 表面塩化物イオン濃度，RC スラブの部材
諸元および調査結果から，曲げ耐力の劣化曲
線を導出した。得られた結果を図５に示す。
図中の●，■，□は，鉄筋質量減少率の平均
値から導出した劣化曲線，信頼区間 95%の下
限値および上限値にそれぞれ対応しており，
それぞれを平均シナリオ（更新前），悲観シ
ナリオ（更新前）および楽観シナリオ(更新前）
と定義した。 
(3)非破壊評価技術を援用した劣化予測手法 
①非破壊試験に基づく現有曲げ耐力の推定 

 実橋から切り出した RC 部材を対象として，
劣化予測手法により推定した鉄筋腐食開始
時刻，分極抵抗法による非破壊試験結果およ
び構造解析から，切り出し RC 部材の現有曲
げ耐力を推定する方法の検討を行った。具体
的には，対象とする RC 部材に対して劣化予
測手法を適用し，鉄筋の腐食開始時刻を求め
る。次に推定した鉄筋の腐食開始時刻および
分極抵抗法による非破壊試験結果から，鉄筋
の腐食量を推定する。例えば，計測された分
極抵抗の逆数に定数（0.026）を乗じることに
より腐食電流密度を算出し，この値から 4. (2) 
③で算出した鉄筋の腐食開始時刻を用いて
鉄筋腐食量を推定した。この結果とテストハ
ンマーにより推定した圧縮強度，鉄筋の物性
値から，構造解析より現有曲げた耐力を推定
した。結果を図５（図中の◆）に示す。 
②劣化曲線の精緻化 
 図５で導出した k本の独立な劣化曲線を時
間：tの関数として ),( ktf と表現する。本研究
では，非破壊と構造解析を併用した現有曲げ
耐力推定手法（以降，NDT-FEM 手法）によ
り更新される劣化曲線が，図５に示す劣化曲
線の重み付き荷重和で表わすことができる
と考える。このとき，供用年数 t (年)における
曲げ耐力比：Ltは， 
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として表現できる。ここに，ω(k)は，k 本目
の劣化曲線に対して割り当てられた重みで
あり， 
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が成立する。重みベクトルは次式で表す。 
    )(,),1( K                  (14) 
 供用開始時点から時間が経過し，供用年数
T に達したと考える。さらに供用年数 t(t=0,
…T)(年)において，NDT-FEM 手法により曲げ
耐力比に関するデータ： ),,( 0,0 TT LLL  が獲
得できたと考える。観測値により修正された
劣 化 予 測 モ デ ル の 事 後 確 率 密 度 関 数

)|,( tL はベイズの定理， 
   )()(),|()|,( .0.0  TT LLL    (15) 
により算出することができる。ここで，

),|( .0 TLL は NDT-FEM 手法により推定した
曲げ耐力 TL ,0 が観測される同時生起確率密度
（尤度）であり， )( ， )( は確率変数であ
るとの事前確率密度関数である。 
 図５に示す楽観シナリオ（更新前），悲観
シナリオ（更新前），平均シナリオ（更新前）
を有する RC 部材に着目する。まず，劣化モ
デル(12)を算出するために，各パラメータの
値として， γ1=2.66， γ2=1.95，ω(1)=0.54，
ω(2)=0.46，η=2.00，ξ=2.00， =4.00 と設定し
た。 

図３ 塩素の面分析データ（Cl 濃度で表示）



 

 

表２ 更新後のパラメータ推計結果 

パラメ

ータ 
期待値 

(更新前) 
期待値 

(更新後) 
95% 

信頼区間 

ω(1) 0.54 0.91 0.47 0.99 

ω(2) 0.46 0.09 0.01 0.53 

  4 2.56 0.12 3.06 
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◆：観測値（NDT-FEM） 

図５ 曲げ耐力比と供用年数との関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５より供用開始後 84 年の時点で
NDT-FEM 手法を実施することにより曲げ耐
力比 0.832（図５◆）がわかった。図５では
観測値は平均シナリオよりも高い値を示し
ており，これに基づいて劣化予測モデルを更
新する。MCMC 法により 20,000 個のサンプ
ルを発生させ，後半 10,000 個のサンプルを事
後分布からの標本として記録した。更新後の
劣化予測モデルのパラメータ ω(1)，ω(2)， の
期待値，95%信頼区間を表２に示す。期待値
を更新前と更新後で比較した場合，楽観シナ
リオの重み ω(1)が増加するとともに，悲観シ
ナリオの重み ω(2)が減少しており，平均シナ
リオよりも安全側であるという観測値の情
報が反映されていることがわかる。図４には
表２の推計結果を式(2)へと代入して具体化
した NDT-FEM 手法の実施時点（供用開始後
84 年）以降の劣化予測を併せて示している。
例えば，供用開始後 100 年時点に着目したと
き，観測値（曲げ耐力）が得られることで楽
観シナリオと悲観シナリオで表される 95%
信頼区間が更新前の[1.00 0.00]から更新後の
[0.82 0.71]へと縮小しており，曲げ耐力比の予
測精度が向上していることが確認できる。 
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