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Abstract 

 This paper confirms the applicability of the previously reported method for predicting the progression of salt 

damage to actual structures, and reports on a method for assessing remaining life and determining the timing of 

repairs based on bending strength taking into account the reduction in cross-sectional area of reinforcing bars. 

 In order to apply the previously reported salt damage deterioration progression prediction method to actual 

structures, the variations in surface chloride ion concentration, rebar cover, and apparent diffusion coefficient that 

affect rebar corrosion are taken into account, and the deterioration progression is calculated to determine the 

variation in the amount of rebar corrosion after a specified period of time. The results of this method were generally 

consistent with the survey results of actual structures, and therefore the effectiveness of this method was confirmed. 

  In order to contribute to the remaining life diagnosis of actual structures, the relationship between the rebar area 

reduction rate and bending strength was confirmed through experiments, and the critical rebar area reduction rate 

was set at 15% as the repair decision threshold in the salt damage deterioration prediction method. The estimated 

repair times indicated were generally consistent with the actual repair records, suggesting that it may be possible 

to predict the repair times of structures from the reduction in cross-sectional area of reinforcing bars. 
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1. はじめに

我が国の沿岸部コンクリート構造物の多くは，

高経年化しており，一部では塩害劣化が顕在化し

ている。沿岸部コンクリート構造物を長期にわた

り有効活用していくためには，塩害劣化進行の正

確な予測や予測結果に基づく余寿命診断，適切な

補修時期の判断が必要である。

そこで，既報では，これらのうち，コンクリー

ト構造物の塩害劣化進行予測手法について報告し

た（図 1，図 2，式(1)）。 

本稿では，既報の塩害劣化進行予測手法の実構

造物への適用性を確認するとともに，本予測手法

の実用性を考慮し，鉄筋腐食量（鉄筋断面減少率）

を考慮した曲げ耐力に基づく余寿命診断，ならび

にこれらを用いた補修時期の判断手法等について

報告する。 

図 1 塩害劣化進行過程 

図 2 鉄筋断面減少率と最大耐力の関係性 

( ) )()()(,, 0 DCCCTCRDCTR DCT ⋅⋅⋅=   …式(1)

ここで， ( )DCTR ,, ：  

2. 実構造物への適用性に関する検討

2.1 ばらつきを考慮した評価の必要性 

 実構造物の鉄筋腐食量は，既報の通りばらつき

が大きいため，塩害劣化に伴う鉄筋腐食量を画一

的に設定するのではなく，ばらつきを考慮して評

価することが考えられる。 

 例えば，図 3 に示すように,鉄筋腐食量に影響す

る因子のばらつきを評価し，劣化進行予測を考慮

することによって鉄筋腐食量のばらつきを合理的

に評価することが考えられる。 

図 3 ばらつきを考慮した塩害劣化

進行予測のイメージ

ばらつきを考慮した塩害劣化進行予測手法の一

つとしては，表 1 に示すように塩害劣化の各影響

因子について，調査結果などから平均値，標準偏

差を算定するとともに（対数）正規分布を仮定し，

この条件で乱数を発生させて発生値の組合せ分だ

け鉄筋腐食予測計算を行い鉄筋腐食量のばらつき

を求める方法（モンテカルロシミュレーション）

が考えられる（図 4）。しかしながら，図 5 のよう

に，各影響因子の数値のばらつきは正規分布から

乖離している場合も少なくないことや実務面から

は簡易な計算・評価手法の構築が望まれることか

ら，本稿では，ばらつきの評価方法について検討

するとともに，モンテカルロシミュレーションで

はなく各影響因子のばらつき値の最大値と最小値

の組合せから鉄筋腐食量のばらつきを予測し，実

構造物の調査結果との比較により，その有効性を

検証することとした。

表 1 影響因子の統計量の例 

布を表現

コンクリート温度と塩化物

イオン濃度とコンクリート

品質の影響を考慮した腐食 

速度（mg/cm2/年） 
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図 4 モンテカルロシミュレーションによる鉄筋

腐食量のばらつき

図 5 コンクリートの見掛けの拡散係数の

調査結果分布

2.2 塩害劣化の影響因子のばらつきの検討 

(1）対象設備

ここでは，1969 年（昭和 44 年）に竣工し，これ

までに複数回の塩害補修が行われている平面形状

約 32m×26m の荷揚桟橋を対象に，塩害劣化の各影

響因子のばらつきの評価方法について検討した。 

 梁部の主筋は D22 が 125mm ピッチ，純かぶりが

39mm，スラブの主筋は D16 が 200mm ピッチ，純か

ぶりが 42mm である。 

鉄筋腐食量のばらつきに影響する因子としては， 

3 因子（表面塩化物イオン濃度，鉄筋かぶり，コン

クリートの見掛けの拡散係数）を設定する。

(2）コンクリートの見掛けの拡散係数

コンクリートの見掛けの拡散係数は，コンク

リートの品質を表す指標と考えられる。本拡散係

数は，新規構造物の場合には一般的に水セメント

比 W/C より設定されるが，供用開始から相当の期

間が経過した構造物については，施工当時の W/C

を確認することが困難な場合もある。 

 そこで，本研究では，コアサンプリングにより

得られる奥行き方向の塩化物イオン濃度分布から

求められるコンクリートの見掛けの拡散係数を採

用し，本桟橋の複数の調査結果から平均値と標準

偏差を求めることとした。 

また，見掛けの拡散係数の頻度分布は，図 5 の

調査結果より，正規分布ではなく矩形分布でモデ

ル化した。なお，矩形分布については，矩形分布

の簡易モデル化に関する手法である Rossen bluse

法を採用し，矩形分布をその分布の重心位置に集

中させて，矩形分布と同等の状態にモデル化した

（図 6）。 

 上記モデル化した分布状態から，見掛けの拡散

係数の統計量は以下になる。 

・平均値：0.75×10-8 cm2/sec

・標準（重心）偏差：0.175×10-8 cm2/sec

（0.525～0.925×10-8 cm2/sec） 

図 6 Rossen blue 法による矩形分布モデル化 

(3）鉄筋かぶり

 鉄筋かぶりは，施工品質を表す指標と考えられ

る。図 7 は，東京湾の桟橋の梁部材の鉄筋かぶり

について，設計値からの不足値（ΔX）の分布を示

したものである。 

図 7  桟橋実構造物の梁部材における 

かぶり不足値の分布 

予測に用いるかぶり：X*＝Xd－ΔX 

（ここに，Xd：設計かぶり= 3.9cm） 

 ΔX は，上記の既往調査結果から，対数正規分布

として以下の通りとした。 

平均値：0.35cm，標準偏差値：0.52cm 
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よって，かぶりモデル値の範囲は， 

3.9－(0.35＋0.52）～3.9－(0.35－0.52) 

＝3.03 ～ 4.07cm 

(4）表面塩化物イオン濃度

 図 8 に示す塩化物イオン濃度分布から回帰分析

した結果より求められた表面塩化物イオン濃度は，

1.424wt%であった。しかし，コンクリート単位重

量を 2,300kg/m3と仮定すると，コンクリート表面

塩化物イオン濃度は特に飛来塩分の多い飛沫帯の

13.0kg/m3（表 2 参照）に対し 32.7kg/m3と相当大

きな値となる。そこで，桟橋端部（比較的厳しい

環境）の現地調査分析結果を参照したところ，コ

ンクリートの表面部分（深度 0～2cm）の塩化物イ

オン濃度は 0.410wt%～0.483 wt%であったことか

ら ， 表 面 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 に つ い て は ，

（0.410+0.483）×1/2＝0.445wt%より 10.3kg/m3程

度となるため，現地条件を採用し 10.0kg/m3 とし

た。 

また，飛沫帯から遠く汀線近傍である桟橋中央

の比較的緩やかな環境における表面塩化物イオン

濃度は，比較的厳しい環境と同様に現地調査分析

結果を採用することとし，5.0kg/m3とした。 

図 8  回帰分析結果 

表 2 コンクリート表面イオン濃度

2.3 荷揚桟橋への適用性検討 

 荷揚桟橋を対象に，前述したモデル化の適用性

について検討する。 

 塩害劣化進行計算は，先に考慮した 3 因子のば

らつきを以下に示すような組合せで考慮する。 

 図 9 に示すように，まず 3 因子の内，表面塩化

物イオン濃度について，桟橋構造物が置かれてい

る環境因子が比較的緩やかな環境として 5.0kg/m3，

比較的厳しい環境として 10.0kg/m3を設定する。 

 設定した各々の環境下において，残りの 2 因子

である見掛けの拡散係数と鉄筋かぶりの各ばらつ

きにおける最大値と最小値を図のように 4 通りに

組合せ，各組合せにおいて劣化進行予測計算を行

うことにより鉄筋腐食量のばらつきを再現する。 

図 9 影響 3 因子の組合せ 

(1）比較的緩やかな環境

先の設定条件下での試算結果を図 10 に示す。計

算は，既報の研究成果である塩害劣化進行評価計

算式で実施した（式(1)参照）。緑線が見掛けの拡

散係数と鉄筋かぶり条件の組合せによる 4 線であ

る。3 因子の組合せによる計算値に対し，現地調査

を実施した設備設置後 41 年経過時点のひび割れ

が生じていない場合の鉄筋腐食量の実測値がほぼ

含まれていることがわかる。本検討におけるモデ

ル化によって，鉄筋腐食量実測値の腐食ひび割れ

が生じていない範囲のばらつきについて上手く再

現できている。 

(2）比較的厳しい環境

先の設定条件下での試算結果を図 11 に示す。サ

ンプル数は少ないものの，3 因子の組合せによる

計算値範囲内に現地調査を実施した設備設置後

汀線付近 0.10 0.25 0.50 1.00

飛来塩分が多い地域 北海道、東北、北陸、沖縄 9.0 4.5 3.0 2.0 1.5

飛来塩分が少ない地域 関東、東海、近畿、四国、九州 4.5 2.5 2.0 1.5 1.0

飛沫帯
海岸からの距離(km)

13

コンクリート表面塩化物イオン濃度Co(kg/m3)

0.41wt%
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No. 拡散係数 設計かぶり 表面塩化物イオン濃度

① 平均－0.175：0.575×10-8cm2/s 設計値－(0.35-0.52)：4.07cm
② 平均＋0.175：0.925×10-8cm2/s 設計値－(0.35-0.52)：4.07cm
③ 平均－0.175：0.575×10-8cm2/s 設計値－(0.35+0.52)：3.03cm
④ 平均＋0.175：0.925×10-8cm2/s 設計値－(0.35+0.52)：3.03cm

10kg/m3

No. 拡散係数 設計かぶり 表面塩化物イオン濃度

⑤ 平均－0.175：0.575×10-8cm2/s 設計値－(0.35-0.52)：4.07cm
⑥ 平均＋0.175：0.925×10-8cm2/s 設計値－(0.35-0.52)：4.07cm
⑦ 平均－0.175：0.575×10-8cm2/s 設計値－(0.35+0.52)：3.03cm
⑧ 平均＋0.175：0.925×10-8cm2/s 設計値－(0.35+0.52)：3.03cm

5.0kg/m3

41 年経過時点の鉄筋腐食量の実測値がほぼ含ま

れていることがわかる。 

 以上の検討より，本研究のばらつきを考慮した

予測手法よって，精度良く荷揚桟橋での鉄筋腐食

量のばらつきを再現できていた。

図 10 塩害劣化進行曲線（緩やかな環境）

図 11 塩害劣化進行曲線（厳しい環境）

2.4 荷揚桟橋の余寿命検討 

 荷揚桟橋へのモデル化の適用性について確認で

きたことから，本桟橋の鉄筋腐食量の予測結果を

もとに余寿命診断および補修時期の目安について

検討を実施した。

 なお，鉄筋腐食量で余寿命を評価するにあたり，

鉄筋の平均断面減少率と曲げ耐力の関係性につい

て実験を行った（図 12）。

図 12 曲げ載荷試験

図 13 は，電食により鉄筋の腐食を促進させたコ

ンクリート梁の曲げ載荷試験を行い，破壊後に調

査した主筋の平均断面減少率，曲げ耐力および破

壊モードをプロットしたものである。この実験結

果から，塩害劣化期の限界状態として，鉄筋腐食

によってコンクリート圧壊モードから鉄筋破断

モードへ移行する平均断面減少率は 20%程度と考

えられる。 

 一方，本試験体のコンクリートの圧壊あるいは

主筋の破断が生じる際の荷重から曲げ耐力を計算

したところ，計算により求められる曲げ耐力は，

載荷実験による曲げ耐力に比べて小さくなってい

た。 

そこで，算定された鉄筋破断時のコンクリート

応力から，部材上端部の圧縮ひずみを求め，鉄筋

が破断するより前に部材上端がコンクリート圧壊

ひずみに達する鉄筋断面減少率を求めたところ，

コンクリート圧壊モードから鉄筋破断モードへ移

行する鉄筋断面減少率は，15%程度であることがわ

かった。 

この結果より，余寿命診断における限界鉄筋断

面減少率は安全側にΔe=15%とし，鉄筋腐食量がこ

の平均断面減少率を上回ると鉄筋破断のリスクが

伴うこととした。

図 13  コンクリート梁の鉄筋平均断面減少率と 

曲げ耐力の試験結果

限
界

鉄
筋
腐

食
量

Δ l
im

=1
5%

圧縮側コンクリートの圧壊 遷移域 引張鉄筋の破断
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 図 14 は図 10、図 11 に前述の限界鉄筋断面減少

率を補修判断の閾値として設定した上で、想定補

修時期を示したものである。 

 塩害劣化進行曲線（緩やかな環境）については，

50 年以上経過した現在において限界鉄筋断面減

少率 15%に概ね到達しておらず，健全性が保持さ

れていると評価される。塩害劣化進行曲線（厳し

い環境）については，約 15 年前に限界鉄筋断面減

少率に達しており、事実、本荷揚桟橋は過去に塩

害劣化に対する補修工事が数回行われている。こ

のことから，限界鉄筋腐食量に到達または接近し

ている設備については，健全性を有しているか点

検することが望ましく，必要に応じて補修する必

要があると考えられる。 

（緩やかな環境）

（厳しい環境）

図 14 塩害劣化進行曲線（想定補修時期）

3. まとめ

本研究においては以下のとおり，実構造物への

ばらつきを考慮した塩害劣化進行予測手法の適用

性を確認するとともに，鉄筋腐食量（鉄筋断面減

少率）を考慮した曲げ耐力に基づく余寿命診断，

ならびにこれらを用いた補修時期の判断手法等に

ついて検討を行った。

(1)実構造物のばらつきを考慮した鉄筋腐食量を

予測するため，表面塩化物イオン濃度，鉄筋か

ぶり，見掛けの拡散係数を影響因子とし，調査

結果などをもとに各因子のばらつきを評価して

最大値および最小値の組合せより鉄筋腐食量を

予測した結果，実構造物の調査結果と概ね整合

する結果が得られたことから，本手法の有効性

が確認できた。

(2)鉄筋腐食量（鉄筋断面減少率）と曲げ耐力の関

係性を実験により確認し，限界鉄筋断面減少率

に基づく余寿命評価基準を設けることで，構造

物の補修時期が予測できる可能性が得られた。

これらの検討結果の総括を図 15 に示す。本検討

結果を今後の修繕計画の目安として活用していく

ことを期待する。

図 15 塩害劣化進行予測手法および

補修判断時期の目安
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