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要旨：屋外におけるコンクリートの中性化進行予測について，関連する文献調査を行い，普

通コンクリートの屋外暴露試験データを抽出し，検討を行った。その結果，屋外の中性化深

さの平均的な値に対し，既往の実験式（岸谷式，和泉式，依田式，土木学会式）は安全側の

評価をしていること，地域によるばらつきは，部位のばらつきと同程度であり，進行予測に

は地域条件とともに部位条件を考慮することが重要であることなどが知見として得られた。 
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1. はじめに 

 コンクリートの中性化深さは，鉄筋コンクリ

ート構造物の維持保全を考える上で，基礎的な

指標となっている。現在，数多くの研究により，

メカニズムが解明されてきているとともに，そ

の進行予測については多くの提案がなされてい

る 1)2)3)4)。しかし，屋外暴露条件における中性化

の進行予測は，材料条件と地域・環境条件が複

雑に絡んでいるため，現在のところ十分とはい

えず，各実験式の位置づけも明確でない。本論

文では，文献調査を行い，抽出した屋外暴露試

験データに基づき，屋外暴露条件における中性

化予測について検討を行った結果を報告する。 

 

2. 文献調査の概要 

調査対象は，コンクリート工学年次大会論文

集，セメント・コンクリート論文集（セメント

技術年報），日本建築学会大会梗概集，日本建築

学会構造系論文集等とした。これらの文献の中

から，１年以上の長期屋外暴露試験による中性

化深さのデータがある 39 編を抽出し，249 のデ

ータを抽出した。抽出データは，基礎的な考察

を行うことを目的としたため，普通ポルトラン

ドセメント，普通の骨材のコンクリートを対象

とし，ＡＥ減水剤などの混和剤を除き，混和材

料を使用したコンクリートは調査対象外とした。

表－１にデータを引用した文献を示す。なお，

同じ試験体に関して，定期的に報告がある事例

については，最新のものを引用した。抽出した

データの概要を図－１に示す。抽出したデータ

は，水セメント比 55％のものが多く，強度では，

30～40N/mm2 のものが多かった。また，期間で

は 15 年程度，地域では北海道，試験体形状では

10φ×20cm，養生方法では 14 日 20℃水中養生

が多かった。概要より，抽出したデータは，一

般的なコンクリートの中性化深さのデータであ

ると判断し，以下の検討を行うこととした。 

 

3. 文献調査の結果 

3.1 結果の概要 

収集したデータを水セメント比ごとに整理し

た結果を図－２に示す。同じ図に，現在中性化

進行予測に一般的に用いられている実験式（岸

谷式 1)，和泉式 2)，依田式 3)，土木学会式 4) 条

件は標準的なもの）を示すとともに，最小自乗

法による回帰式を示している。示したデータは，

ばらつきが大きいが，このばらつきは，骨材，

混和剤などの材料，試験体形状，施工状況，養

生方法，暴露地点・状況などが原因と考えられ

る。このうち，試験体形状，材料，施工方法は

JIS規格に準拠するなど一定の範囲にあると考え

られるため，ばらつきに対する影響は小さく，

ばらつきは主として養生方法，暴露環境に起因

すると仮定して以下の検討を行うこととした。 
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 養生の影響について，阿部らによれば，28 日

間の 20℃水中養生（以下，「標準養生」）による

中性化速度係数に対して，異なった養生による

中性化深さの比（次式）が提案されている 5)。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
×= 1

1
8.097.0

cure
tcure t
A         (1) 

ここに tcure：養生期間（日） 

 

 (1)式は促進中性化試験に基づくもののため，

屋外暴露試験データへの適用性を検討するため，

養生条件を変えて暴露された実験データ（文献

[1]，[27]）に適用した。その結果を図－３に示す。

これから，28 日標準養生の実測値と(1)式を用い

て他養生条件のデータを換算した計算値とは概

ねよい対応を示した。図－２中の白丸として補

正後のデータを示す。補正後は補正前に比べて

ばらつきが小さくなっていることがわかる。 
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3.2 既往の実験式との対応 

図－２中の既往の実験式との対応をみると，

いずれの式も回帰式よりも大きく，安全側の評

価と考えられる。今回収集したデータの回帰式

が，既往の実験式よりも小さくなったのは，デ

ータ中に中性化の進行が遅い海洋暴露試験が含

まれているためと考えられる。各実験式をみて

いくと，依田式および土木学会式は回帰式に近

く，屋外暴露による平均的な値となっていると

考えられる。また岸谷式は養生のばらつきを含

めた概ね上限を示しており，和泉式は養生補正

後の概ね上限を示していると考えられる。既往

の実験式を用いる場合，各条件設定とともに、

その条件では平均値に近いのか，上限となって

いるのかなど，位置づけを把握した上で適切に

用いるべきと考えられる。 

3.3 回帰式のあてはめ 

回帰式のあてはめについて，一般に暴露期間

の平方根に比例するとされてきたが，屋外暴露

についてそれが成り立つかどうかは明らかでは

ない。屋外暴露については，Smolczyk の実験式

などでは定数項を伴うとされており 6)，また平方

根ではなく四乗根に比例すると報告されている

例もある 7)。こうしたことから回帰式を，(a)平

方根に比例する場合，(b)定数項を伴う場合，(c)

べき乗に比例する場合の三種類を設定し，それ

ぞれ最小自乗法によりその係数と相関係数を求

めた。この結果を表－２に示す。この結果によ

れば，(b)または(c)とした場合の相関係数が若干

向上しているが，(a)とほとんど変わらない結果

となった。このことから，本論文では期間の平

方根に比例すると仮定することとした。なお，

収集したデータをみると，(b)に適合性の高いデ

ータと(c)に適合性が高いデータが混在しており，

今回の検討ではその法則性は見いだせなかった。

平方根に比例するとした場合の，水セメント比

と中性化速度係数の関係を図－４に示す。これ

によると，水セメント比と中性化速度係数は強

い相関があることが確認できる。養生の補正前

後ではほとんど違いがないが，できるだけばら

つきの原因を低減させるために 28 日標準養生に

補正後のデータに基づいて回帰式を求めると，

(2)式のように表すことができる。 

tcwD ×−×= )088.4/094.0(      (2) 

 ここに D:中性化深さ(mm) 

    W/C：水セメント比(%) 

    t:暴露期間（年） 

 

3.4 地域差によるばらつき 

 収集したデータは，暴露地域が異なるため，

それがばらつきの大きな原因と考えられる。地

域差によってどの程度ばらつくのかについて，

複数地域で暴露試験を行った文献（[11]，[28]，

  

  

図－4 水セメント比と中性化速度係数の関係 
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表－2 回帰式の係数 

図－5 複数地域における暴露試験の変動係数 
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[38]，[39]）を抽出し，それぞれのデータの変動

係数を求めた。各々の文献データが同じ母集団

に属すると仮定して，一つのグラフに示したも

のが図－５である。これによれば，低水セメン

ト比のものと海洋暴露のものを除き，変動係数

は概ね 60%以下，平均値で約 30%となっている。

低水セメント比および海洋暴露は，中性化進行

が遅く平均値自体も小さいため，変動係数が大

きくなったためと考えられる。ここで，中性化

の進行を気象因子から説明する試みのうち，三

橋ら 8)と筆者ら 9)の地域差による変動係数を図－

５中に示す。屋外暴露のデータは，計算結果と

近いかこれよりも大きな値を示していることか

ら，理想的な条件を考えた場合，地域差のばら

つきは変動係数にして 30%程度と推測される。

ただし，図－５でも示されている通り，30%より

も大きな変動係数となる場合もある。これは，

海洋暴露の変動係数が大きいことなどを考慮す

ると，環境条件によってコンクリートの含水率

が変化することが原因と考えられる。和泉らに

よるかぶり厚さの信頼性設計手法 10)では，中性

化深さの変動係数として，ばらつきの大きい場

合は 0.5(50%)，小さい場合は 0.3（30%)としてい

ることから考えると，地域によるばらつきは部

位によるばらつきと同程度と考えられる。これ

から，中性化予測を考えた場合，地域の影響も

重要であるが，構造物の部位条件も重要である

と考えられる。また，暴露試験を実施する場合

は，試験体の含水率に関して配慮した設置の方

法を検討すべきと考えられる。既往の研究 10))

に基づき，中性化深さは正規分布に従い，変動

係数は期間によらず一定であると仮定し，危険

率 1%として地域差のばらつきを考慮した場合，

(2)式は(3)式のように表すことができる。 

σ3)088.4/094.0( ±×−×= tcwD   (3) 

 ここで，σ：標準偏差（次式による） 

    σ=Cv×（(0.094×W/C-4.088)×√t） 

    Cv は変動係数（ここでは 0.3 を仮定） 

  

水セメント比ごとに(3)式と 28 日標準養生に換

算後のデータを比較的データ数の多い水セメン

ト比が 65%および 55%のものを図－６に示す。

一部の例外を除き概ね３σの中に入っているこ

とがわかる。図－６中の＋３σの線は，土木学

会式の乾燥しやすい環境条件の場合と同程度以

上であり，乾燥しやすい環境下の中性化進行を

評価していると考えられる。なお，±３σの外

にあるデータもあるが，温度が高く乾燥条件に

あるなど，含水率が一般と異なる場合，変動係

数が 30%を超える場合が考えられる。どのよう

な条件で変動係数が異なるのかについては，今

後詳細な検討が必要と考えられる。 

3.5 28 日強度と中性化速度係数 

 28 日圧縮強度と中性化速度係数の関係を図－

７に示す。Smolczyk の研究 11)，馬場らの研究 12)

で指摘されているように，中性化速度係数は圧

縮強度の平方根に反比例するとして，最小自乗

法によって求めた回帰式を図－７中に示す。ば

らつきは大きいが，28 日圧縮強度と中性化速度

係数との間に相関が認められた。今後，データ

の蓄積により，28 日圧縮強度によって中性化速

度係数をより高い精度で求めることができると

考えられる。また，中性化速度係数が０に近く
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なる点は約 60N/mm2 であり，これは馬場らの研

究 12)の 61.3 N/mm2 とほぼ一致する結果となった。 

 

4. まとめ 

文献調査により屋外暴露試験による中性化深

さのデータを収集し，進行予測について検討し

た結果，以下の知見を得た。 

(1)今回収集した屋外暴露試験による中性化深さ

の平均的な値に対し，標準的な条件における

既往の実験式（岸谷式，和泉式，依田式，土

木学会式）は安全側の評価となる。 

(2)地域による中性化深さのばらつきは，一つの

構造物のばらつきと同程度と考えることがで

き，中性化進行予測を行う場合，地域ととも

に部位の影響を考える必要がある。 

(3)28 日圧縮強度と中性化速度係数とは相関があ

り，約 60N/mm2 で中性化速度係数が 0 に近く

なる。 

なお，今回のデータは，良好な施工条件で十

分な養生が行われた試験体のデータであり，実

構造物の場合は，施工の影響，養生が大きく，

予測にはこれらの要素を考慮する必要があると

考えられる。今後，構造物調査のデータと，試

験体レベルのデータとの関係についても検討す

る必要があると考えられる。 
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図－7 28 日強度と中性化速度係数の関係 
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