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要旨：RC 構造物の劣化機構のうち，塩害あるいは中性化を主要因とする鉄筋腐食に着目し，

構造物の点検より得られる情報に基づいた劣化予測を行い，評点により劣化状態を評価する

手法について検討を行った。さらに，劣化状態に対応する構造物の耐荷性，使用性，第三者

影響度に関する性能について評点による評価を試み，他手法による評価と比較考察した。 
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1. はじめに 

 近年，RC 構造物の劣化が社会問題化し，その

維持管理基準の制度化が急がれるとともに，合

理的な維持管理法の実用化が望まれている。 

簡易的な RC 構造物の性能評価方法として，

CEB コンディションレーティング（評点法）1）

がある。これは，既設構造物の外観変状から，

劣化の程度を定量的に評価する手法である。狩

野ら 2）はさらに外観変状の発生部位が耐荷力に

与える影響の評点への反映方法を改良し，性能

評価パラメータの検討を行っている。岸ら 3）は，

CEB 法の基本的な考え方をベースとして，評点

に用いる係数の設定をより具体的に行い，耐荷

性能の評価を行っている。 
 本研究では，性能照査型の維持管理を合理的

に行うことを目的とし，鉄筋腐食を主要因とす

る RC 橋上部工の性能低下を評点化手法により

比較的簡便に評価できる方法を試みた。本手法

では現時点の性能だけではなく，経時的な性能

低下を評価する。また実際に，厳しい塩害環境

下にある既設橋梁の現時点での評価と今後の予

測を行い，別途行った信頼性解析およびアンケ

ート調査による評価と比較した。 

 

2. 劣化予測 

2.1 潜伏期について 

本研究では塩害の場合，塩化物イオンの拡散

は Fick の第 2 法則に従う拡散方程式により劣化

予測を行うものとし，腐食発生限界は塩化物イ

オン濃度 1.2kg/m3 とした 4）。また，中性化の場

合，中性化の進行は√t 則により予測するものと

し，腐食開始の判定は中性化残りが 10mm，コン

クリート中に塩化物が含まれている場合には安

全側として中性化残り 25mm と仮定した 4）。 

塩害についても中性化についても，評価対象

構造物において詳細な点検データが得られる場

合，そのデータを反映させ予測の精度を向上さ

せる必要がある。 

2.2 進展期について 

 進展期の期間を決定する要因である鋼材の腐

食速度は，既往の研究より一般的な環境（温度

20℃程度，相対湿度 60～70％程度）では，2×

10-3mm/year 程度 5）とされており，これを用いた。 

2.3 加速期以降について 

 加速期および劣化期は，腐食ひび割れ発生に

より腐食速度が増大する期間，および腐食量の

増加により耐荷力の低下が顕著な期間である。

腐食ひび割れ発生後の鋼材腐食の進行予測は，

研究途上にあるものがほとんどで，まだ確立さ

れていない 5）。ここでは腐食量とひび割れ幅と腐

食速度の間に図-1 に示すような関係 6）があると

して，鉄筋の断面減少率に着目した劣化進行予

測を行った。ここで示す係数 a やαは既往の研

究より近似的に数式化した以下の式により求め
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ることができる 3）。 
   ( )φ/078.1exp141.0 da =        (1) 

   17.182.54 −= dα                      (2) 
ここに，d：かぶり(mm) 

        Φ：鉄筋径(mm) 

図-1 に示される関係を用いることによって，

ひび割れ幅から鉄筋の腐食量および腐食速度を

推定し，腐食減量率を算定できる。またそれら

を時間の関数として表すことで，経時的な劣化

予測ができる。図-1 の関係から，ひび割れ幅 x

を時間の関数として表すと次式のようになる 3）。 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= crkt

a
Cx αexp           (3) 

  ここに，C：積分定数，ここでは初期ひび

割れ幅(mm)と同義 

      tcrk：ひび割れ発生時点からの経

過年数(year) 

 腐食速度は，ある一定値以上にはならないと

考えられるので，腐食速度の上限値を設定する

必要がある。ここでは，著者らが行った鉄筋を

塩水に浸漬する促進腐食実験（一般的な環境で

5％塩水の 1 日おき乾湿サイクルを約 1 年間行っ

た ） の 結 果 よ り 得 ら れ た 平 均 腐 食 速 度

2.81mg/mm2/year を上限とした。 

 

3. 性能評価の評点化手法 

3.1 評点化手法による性能評価 

RC 橋の経時的な性能低下について，各劣化機

構の影響により発生する鉄筋腐食量を評点化す

ることにより評価した。ここでは耐荷性能，使

用性能，第三者への安全性に関する性能の 3 性

能を対象とした。各性能の限界状態について表

-1 のように設定した。 

3.2 性能評価式 

(1) 耐荷性能 

耐荷性能は，曲げ耐力への影響を考え，主桁

部材を軸方向に 3 分割した中央部位に着目し評

価を行った。評価は健全な状態を 100 ポイント

とし，性能低下が進むにつれてポイントが低下

するように設定した。評価式は以下の式となる。 

R1=K5[100-K1{WiniK2bc+(Wpro+Wact)K2ac}] (4) 

     ここに，R1 ：耐荷性能評価値 

    K1：劣化機構による影響の大きさを表

す係数，最大値は 1.0 

    K2bc：鉄筋腐食発生前の劣化進行状態を

表す係数，最大値は 1.0 

    K2ac：鉄筋腐食発生後の劣化進行状態を

表す係数 

    K5：断面力の再配分を考慮する係数 

    Wini，Wpro，Wact：それぞれ潜伏期，進展

期，加速期以降における評価値の重

み付け係数 

 K1 は主な劣化機構が塩害や中性化である場合

には 1.0 とした。K2bcは劣化機構が中性化と塩害

の場合に分けて，以下の式により決定した。 

（中性化の場合） 
   ( ) ( )ckcbc ddtdK −= /2         (5) 

   ここに，dc(t)：中性化深さ(mm) 

       dck：鉄筋腐食発生の限界中性化残り(mm)  

（塩害の場合） 
   ( ) lim2 /, CtdCK bc =          (6) 

   ここに，C(d,t)：鉄筋位置での塩化物量

(kg/m3) 

         Clim：鉄筋腐食発生の限界塩化物量，

一般に 1.2(kg/m3) 

K2acは以下の式により求めた。 
   ( ) lim2 / wtwK ac ∆∆=          (7) 

   ただし，Δw(t)：腐食減量率 

      Δwlim：要求レベルを満足する限界

腐食減量率 

 評価式では，係数 K5を導入することにより横

axy =

xασ =

腐食量y

腐食速度σ ひび割れ幅x

σ=dtdy /

 
図－1 鉄筋腐食とひび割れ幅の関係 

表-1 各性能の限界状態 
性能 限界状態となる腐食減量率

耐荷性能 [部材の断面力]＝[耐荷力]となる腐食減量率
使用性能 腐食速度が上限に達する腐食減量率
第三者影響度
に関する性能

かぶりコンクリートがはく離する可能性のある
腐食減量率10％
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桁の影響を考慮している。横桁は，複数主桁を

持つ橋梁において経年劣化が進行してきた場合，

劣化進行度の異なる主桁間で断面力を再配分す

る機能がある。 

劣化進行度の違いは，コンクリート中の鋼材

近傍への塩化物浸透量の違いに起因し，その原

因としては，表面塩化物量や拡散係数の違いと

いうことが考えられる。しかし，ここでは RC 橋

の一径間を評価対象としているので，コンクリ

ート部材は同じ施工業者がほぼ同時期に施工し

ていると考え，拡散係数に関しては主桁間での

差異は考慮しないこととした。一方，表面塩化

物量は海岸からの距離によって，差異が出るこ

とが予想されるので，係数 K5については，各主

桁の表面塩化物量をパラメータとして設定した。 

 (2) 使用性能 

 使用性能では，ひび割れ幅を基準に限界状態

の腐食減量率を設定し，評価値 R2を求めた。評

価式は耐荷性能の場合と同様である。 

(3) 第三者影響度に関する性能 

 第三者影響度に関する性能は，構造物のなか

で最も劣化の顕著である部位について評価する

ものとし，以下の評価式で表す。 

R3=100－K0K1K4 {WiniK2bc+(Wpro+Wact)K2ac} (8) 

  ここに，R3 ：第三者影響度に関する性能

の性能評価値 

   K0：初期欠陥の減点を表す，初期欠陥

が見られない場合に最小値 1.0 

   K4：第三者に対する安全性に関して，

対策の緊急性を強調する係数 

係数Ｋ4は，第三者の安全性に大きな影響を与

えると考えられる浮きやはく落の影響を考慮す

るために，浮きやはく落と関係の深い腐食量に

連動するように設定した。 

一般的に第三者影響度を検討する際，スター

ラップ等のかぶりが薄い箇所の鉄筋が対象にな

るが，本研究で対象とした橋梁における変状と

しては，主鉄筋方向の腐食ひび割れとそれに伴

う，かぶりコンクリートの浮きが支配的であっ

たので，主鉄筋を対象に評価を行った。 

(4) 劣化区分による重み付け係数 

 各性能評価式で用いられている潜伏期，進展

期，加速期以降の重み付け係数は，構造物の劣

化に与える影響の大きさから，進展期以前より

も加速期以降の重み付けが大きくなるよう設定

した。ここでは，進展期以前であれば 90 ポイン

トを下回らないと仮定し，進展期以前の重み付

け係数の値を設定した。 

また，著者らは，本稿の RC 橋に対する評点化

手法による性能評価と並行して，橋梁管理者に

対して，RC 橋の劣化に関するアンケートを行い，

その情報からの評価も行っている。このアンケ

ートの設問のなかには，耐荷性や使用性の点数

付けがあり，そこでもあらかじめ進展期以前で

あれば 90 ポイントを下回らないと設定し，両手

法による評価の対応をとっている。  

3.3 点検による劣化予測の修正と安全係数 

点検結果より得られた劣化状況が，事前の予

測と異なっている場合には，原因を検討して劣

化予測の修正を行う必要がある 4）。コンクリート

構造物の維持管理において重要な点検について，

その難易度から表-2 のようにレベル分けした。

レベルの難易度は技術的な面（特殊な測定器具

など）と経済的な面（点検のための交通規制に

よる影響など）を考慮した。  

点検を行う場合，個々の構造物が有するそれ

ぞれの状況により，全ての点検作業が行えるわ

けではない。したがって，行うことのできる点

検レベルにより段階的に劣化予測を修正できる

ようにする必要がある。  

点検による情報量が多いほうが信頼性の高い

劣化予測になるが，一方，点検データが少ない

場合には，危険側の評価にならないよう，適切

な安全係数を設定しておく必要がある 5）。安全係

数については，文献 5）に示されている考え方を

表-2 点検レベル 
難易度 点検レベル 点検項目

低 Ⅰ 簡易目視

↓ Ⅱ ひび割れ幅測定・打音検査・アンケート

↓ Ⅲ 超音波試験・赤外線カメラ

↓ Ⅳ 自然電位・分極抵抗測定

↓ Ⅴ コア試験

高 Ⅵ 載荷試験・鉄筋採取
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参考に設定する。例えば腐食量減量率Δw の場

合，以下のように設定した。 
( )Fecpb yw Γ⋅⋅=∆ φγγγ /4       (9) 

  ここに，γｂ：腐食量算出方法の仮定に関

する安全係数 

γp：平均値から特性値へ変換するための

安全係数，一般に 1.2 

γc：点検より得られる情報が限定される

ことに対する安全係数。点検回数を

重ねるごとに低く設定 

ΓFe：鉄筋の単位体積重量(mg/mm3) 

劣化予測の修正の流れ（加速期以降）を図-2

に示す。点検から得られたひび割れ幅 x’(t1)が，

点検前に予測していたひび割れ幅 x と異なる場

合，評価対象橋梁の現状に合わせひび割れ幅を

補正する必要がある。その場合は前述の式(3)に

おいて係数 a とαの比に対して補正係数ηによ

る補正を行うこととした。 

 ここで，劣化予測の修正に用いる点検時のひ

び割れ幅 x とは，評価対象桁部材の劣化変状の

最も顕著な 1 断面において，腐食によるひび割

れ幅を測定し，その合計を腐食鉄筋の本数で割

った値をいう。鉄筋腐食は図-3に示すような最

も外側の鉄筋でのみ発生するものとし，腐食鉄

筋とは，この最も外側

の鉄筋のことである。 

また，腐食速度は電

気化学的に分極抵抗

から推定することも

可能である。ひび割れ幅による補正係数が設定

できたときに，分極抵抗測定より鉄筋腐食速度

σが得られている場合は，腐食速度とひび割れ

幅の関係（図-1 の関係）から係数αを再設定す

ることにより，係数 a が求まり，評価の修正が

可能である。さらに鉄筋採取が可能であれば，

実際の腐食量から直接係数 a が設定できる。今

後，多くの時間を要する，あるいは特殊な機器

を用いなければ得られない情報について簡易に

得られるよう，簡易な点検による情報と詳細な

点検の情報の対応を検討することも重要となる。 

 

4. 実橋梁での劣化予測 

 本研究では，厳しい塩害環境（海岸から約 50

ｍ）で 44 年間供用されている実橋梁（1 径間の

RC 単純 T 桁橋）を対象に点検を行った。この橋

梁は 3 主桁で，下流より A・B・C 桁とする。そ

れぞれの桁の劣化状態の概要（外観）を表-3 に

示す。外観から A 桁・B 桁は加速期後期 5），C

桁は加速期前期 5）の劣化状態であるといえる。 

対象橋梁について，現場での点検が全く行わ

れなかった場合と，実際に点検を行い，得られ

表-3 各桁の劣化状況（外観） 

劣化状態
・軸方向の腐食ひび割れ範囲が部材の3/4程度
・最大ひび割れ幅は5mm程度
・中央部にかぶりのはく落あり（範囲1/4未満）
・軸方向の腐食ひび割れ範囲が部材の3/4程度
・最大ひび割れ幅は8mm程度
・中央部と端部にかぶりのはく落あり（範囲1/4未満）
・軸方向の腐食ひび割れ範囲が部材の3/4程度
・最大ひび割れ幅は10mmを超える
・はく落なし

A桁

B桁

C桁

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= crkt

a
Cx αexp

ひび割れ後の
時間tcrk

データあり

axy =

構造係数α，a

以下の関係により腐食量ｙを求める

xασ =

ひび割れ幅xの算出

腐食量y

腐食速度σ ひび割れ幅x

σ=dtdy /

腐食減量率Δｗより性能の評価

ひび割れ幅の点検データ
x’(t=t1)

分極抵抗の点検データ
より腐食速度σ’(t=t1)

データなし

係数αの再設定
α＝σ’（t1）/x’（t1）

採取鉄筋の試験データ
より腐食量y’（t＝t1）

データあり
データなし

係数aの再設定
a＝y’（t1）/x’（t1）

現実に合うように
補正係数γを導入し補正

（式1）よりaを逆算

【点検レベルⅡ】

【点検レベルⅢ】

【点検レベルⅣ】⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′ crkt

a
Cx αηexp

図-2 劣化予測の修正の流れ（加速期以降） 

腐食発生鉄筋

 

図-3 腐食する鉄筋
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た情報が少

ない場合と，

より多い場

合の 3 ケー

スに分け，C 桁の使用性能を例に，それぞれの

評点化による劣化予測を行った。3 つの想定ケー

スはそれぞれ，Case1 は点検前，Case2 は点検に

よりひび割れ幅データが得られた場合，Case3 は

ひび割れ幅と塩化物イオンの濃度の深さ方向の

分布より拡散係数と表面塩化物量が得られた場

合である。それぞれのケースで既知のデータを

表-4に示す。 

Case1とCase2の表面塩化物イオン濃度は文献

4）に示されている値から，下流桁より 6.5，5.5，

4.5kg/m3 とした。拡散係数は文献 4）より水セメ

ント比（橋梁は海岸近くに架設されており，か

つ高強度であったので，W/C＝0.45 と仮定）を用

いた予測式より算出した。 

K4 は評価サンプルがまだ少ないことから，設

定方法を決めるのは困難であるが，ここでは，

次のように設定した。 

( )tww
w

K
∆−∆

∆
=

max

max
4         (11) 

ここで，Δwmax：性能限界時の腐食減量率 

点検時に，かぶりのはく落によりひび割れ幅

が測定できない箇所があった。しかし，はく落

箇所が部材の中で最も劣化の顕著な部分である

ので，はく落に相当するひび割れ幅（以下，換

算ひび割れ幅）を設定することとした。点検に

よる 1 断面の合計ひび割れ幅の結果を表-5 に示

す。はく落を有する断面では，はく落の無かっ

た C 桁の 1 断面合計ひび割れ幅以上で設定する

必要があり，またはく落してからも腐食が進ん

でいることを考え，最終的に，露出している鉄

筋 1 本をひび割れ幅 20mm で換算した。 

評価の結果を表-6 と図-4 に示す。Case3 が最

も実際の劣

化進行に近

い結果とす

るならば，

Case2 でひび

割れ幅の修

正を行うこ

とにより，限

界到達年次

の精度は急

激に向上し

ている。ただし，ひび割れ幅による劣化予測の

修正は進展期以前の劣化予測とは関与しないた

め，表-6 における Case2 のように，加速期以降

の期間を実際よりも長く評価してしまい，それ

に従い腐食速度が実際より小さく評価され，

Case3よりもCase2の方が限界到達までの期間が

長い結果となっている。 

Case2とCase3で潜伏期間が大きく異なってい

る。これは，表面塩化物量に関しては実際の値

と予測値に大差はなかったものの，塩化物イオ

ン濃度の分布から推定した拡散係数が予測値の

1/6 程度であったことが原因である。これは，拡

散係数予測式のパラメータである水セメント比

を，実際よりも大きく設定していたためと考え

られる。 

全桁の耐荷性能・使用性能・第三者影響度に

関する性能について，Case3 の場合の限界年次を

まとめて表-7に示す。 

表-7の第三者影響度に関する性能では B 桁が

最も遅い時点で限界状態となっている。これは，

B 桁と C 桁で拡散係数と表面塩化物量に関して

修正を行った結果，潜伏期は B 桁のほうが C 桁

よりも長いという評価になっているが，第三者

影響度の場合は加速期以降の期間が特に短くな

表-4 検討ケース 
既知のデータ

Case1 供用年数・かぶり・鉄筋径

Case2 Case1+ひび割れ幅

Case3 Case2+拡散係数+表面塩化物量
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図-4 評価結果の比較 

表-6 各期間のケース別比較 
Case1 Case2 Case3

潜伏期期間 5.0 5.0 20.3
進展期期間 6.4 6.4 6.4

加速期以降の期間 17.4 37.8 20.1
限界到達年次 28.8 49.2 46.8

(単位：year)

表-7 各性能の寿命 
耐荷性能 使用性能 第三者影響度
(Case3) (Case3) (Case3)

A桁 52.8 47.0 39.8
B桁 51.4 46.8 41.5
C桁 52.0 46.8 40.5

(単位：year)  

表-5 各桁の合計ひび割れ幅 
劣化の最も顕著な断面の状態

A桁 露出鉄筋2本
B桁 露出鉄筋1本+ひび割れ幅4.6mm
C桁 ひび割れ幅28.1mm
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るため，ひび割れ補正の影響が小さく，このよ

うな結果になったと考えられる。 

また，表-8 に示すように安全性指標βによる

詳細法 7）と Case2 について比較すると，A・B・

C 桁で，寿命に達する順序が異なっている。こ

れは，A 桁・B 桁での換算ひび割れ幅の設定が小

さすぎたことが原因である可能性がある。そこ

で，逆に A・B 桁と C 桁の寿命の順序が詳細法

と合致するよう，はく落の換算ひび割れ幅を調

整すると 33mm 程度となった。ただし，このと

き露出鉄筋 2 本の場合は 1 本の場合の 1.5 倍の換

算ひび割れ幅とした。この評価結果は表-8 の括

弧内に示す。その結果，全桁の平均値で比較し

た場合にはほぼ対応がとれている。 

表-9 に本手法で得られた点検時の評価値（換

算ひび割れ幅は 33mm）と，表-10に橋梁管理者

6 名に対しアンケートを行った結果（点数）を示

す。耐荷性については，橋梁管理者の平均値で

みると，本手法による評価よりもかなり安全側

の評価をしていることが分かる。最も高い点と

本手法での結果がほぼ一致する結果となった。

寿命については，全桁の平均値でほぼ対応がと

れる結果となった。 

 

5. まとめ 

本研究では，鉄筋腐食による劣化予測に基づ

いた評点化による評価を行った。以下に明らか

になった知見を示す。（1）ひび割れが進行した

RC 橋を評価するにあたっては，点検時にひび割

れ幅のデータを得ることにより，劣化予測の精

度を格段に向上させることができた。（2）はく

落が起きている箇所ではひび割れ幅 33mm 以上

で換算することが妥当であった。（3）橋梁管理

者に対するアンケートの結果と比較し，管理者

は，本手法において設定した性能限界よりかな

り安全側の評価基準で判断しているといえた。 

今回の検討では対象橋梁が 1 橋のみであった

ため，今後複数の橋梁に対して評価を行い，検

討を進めていく必要がある。比較を行い，妥当

性と改良点について検討した。 
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表-8 詳細法 7）との寿命比較 
耐荷性能（年） 使用性能（年）

Case2 Case2
57.5 48.7
(44.3) (44.7)
59.9 50.5
(46.3) (46.8)

C桁 57.9 49.2 64.3
58.4 49.5
(49.6) (47.0)

平均値 52.9

※（　）内の数値は換算ひび割れ幅補正による

詳細法（年）

A桁

B桁

46.6

47.9

 
表-9 点検時の点数と寿命(Case3) 

耐荷性能（点） 使用性能（点） 耐荷性能寿命（年） 使用性能寿命（年）
A桁 68.7 10.1 49.5 44.4
B桁 70.5 30.5 49.6 45.4
C桁 70.9 41.5 52.0 46.8

平均値 70.0 27.4 50.3 45.6

表-10 アンケートの結果 

平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小
A桁 29.2 60.0 15.0 27.5 50.0 10.0
B桁 29.2 65.0 15.0 26.7 50.0 10.0
C桁 43.3 70.0 30.0 40.0 60.0 20.0

寿命（年）

49.7 55.0 46.0

耐荷性（点） 使用性（点）
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