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1.はしがき
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本研究は、各種社会基盤構造物の合理的な維持管理システムを構築することを目的と

して立案したもので、対象構造物は、社会基盤構造物に占める割合が大きく、維持管理

システムが複雑とならざるを得ないコンクリート構造物を中心とした。

今日に至るまで、構造物の維持管理がなおざりにされてきたとはいえないが、昨今の

コンクリ}ト剥落事故に象徴されるように、維持管理の見直しを必要とする事例も少な

からず存在する。土木学会では、これに対応して、コンクリート標準示方書施工編[耐久

性照査型](平成12年1月)同じく維持管理編(平成13年1月)などを刊行、耐久性

の評価法、維持管理の方法あるいは補強工法といった多方面から、基準を示してきた。

これらによって設計施工され、維持管理された構造物が少ないことから、モの効用を即

断することはできないが、構造物の耐久性確保に貢献するものである反面、耐久性評価

に対し、一種の割り切りがあり、構造物の劣化と直接的には結びつかない指標を用いて

いる部分が少なからずあることも確かである。本研究では、このような課題の解決に、

学術的に正面から取り組もうとするとともに、反面で、実際面もないがしろにしていな

いよう心がけた。

すなわち、構造物の維持管理システムの点検ー現状評価一予測一対策サイクルにおけ

る必要要素技術のうち、学術研究が必要なレベノレに達していないと判断されるものに、

変状モニタリングの実用的方法、非破壊試験法、コンクリートの塩害抵抗性、塩害、中

性化、アルカリ骨材反応ならびにこれらの複合によるコンクリートの劣化と構造部材の

劣化の関係、劣化の経時予測、劣化の要因に対応した補修・補強技術ならびにその効果

の予測技術などがある。本研究では、これらの要素技術について、学術のレベノレを実用

に供し得るまで高めるべく、研究を重ねた。そして、これらを組み込んで、維持管理シ

ステムの構築を図った。なお、補修・補強技術の対象には、設計基準の改定により、規

格不適合となった構造物も含めた。

これらの要素技術は、一朝一夕に確立できるものではないことは言うまでもなく、本

研究でも、十分な成果に至らなかったものも少なくない。ただ、上に述べた要素技術の

うち最も重要なものは、構造特性の経時変化の予測であると考えられるなかで、凍害に

ついては、これらが構造物の経時劣化に及ぽす影響を定量的に評価する途を開くことが

できた。このほかの要因についても、構造性能劣化の経時変化を解析する手法を定式化

することもできた。また、凍害、中性化、塩害、アルカ.リ骨材反応と言った要因が複合

して作用する場合に対する劣化についても、その理解を深めることができた。さらに、

構造特性が劣化した構造物の補修・補強に関しても、補修補強工法の一般化を図ること

ができた。

すなわち、困難な研究を遂行する中で、少なくとも、コンクリート構造物の維持管理

システムに関する既存のフォーマットを学術的観点から進歩させると言う所期の成果に

近づくことはできたと言える。
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1. B. Xu & Z. S. Wu: Long-gage fi.ber optic sensors品rdynamic strain measurement 
ands位ucturalidentification 

¥ 、

2. Z. S. Wu & B. Xu， !(. Hayasbi， A Macbida: Fiber optic sensing of PC girder 
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進展解析手法の開発、コンクリート工学年次論文報告集、第25巻第1号、pp.467・472，2003

年6月

2.野城良祐、石川!靖晃、中村光、田辺忠顕:初期ひび割れがコンクリート供試体の引張

挙動に及ぼす影響評価、第12回プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム

論文集、 pp.189・192，2003

3.野城良祐、中村光、 StisorosWorapong、田辺忠顕:塩分浸透による鋼材腐食を考慮し

たRBSM解析、コンクリート工学年次論文報告集、第26巻第1号、 pp.897・902，2∞4年
6月

4.津部純浩、上田尚史、中村光、李相勲:軸方向鉄筋の定着不良を生じたせん断破壊す

るRCはりの挙動解析、コンクリート構造物の補修・補強・アップグレード論文報告集、第

4巻、 pp.409・416、2004年 10月
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10)服部篤史

1.久保善司、玉井譲、服部篤史、宮川豊章:シラン含浸コンクリートの発水性能評価、

材料ー特集建設材事ト、 Vo1.52，No.9， pp.1095・1100、2003年9月

2.久保善司、服部篤史、宮川豊章 :ASRコンクリートの力学的特性と劣化度評価につい

て、コンクリート工学年次論文集、羽125，No.1， pp.1799・1804、2003年7月

3. A抱ushiHattori， Shin Yamamoto， Yoshimori Kubo， Thyoaki Miyagawa: ASR 

Expansion Reduction and Ductility Improvement by CFRP Sheet Wrapping， Proc. of 

6th International Symposium on Fibre-Reinfo.rced Polymer(FRP) Reinforcement for 

Concre加 S位uctures(FRPRCS-6>:羽，12，pp.815・822，2003.7

4. AI胞ushiHattori， Shin Yamamo句， Yoshimori Kubo， TOyQa1ci Miyagawa: Expansion 

and Flexu.ral Behavior of RC Beam Wapped with CFRP Sheet Subjec胞d加 ASR，Proc. 

of the Third In胎rnationalSymposium on Structural CompositesあrIn企astructure

Applications， 2002.12 

5.久保善司、本間英世、服部篤史、宮川豊章:シラン系表面処理の再補修効果について、

コンクリート構造物の補修、補強、アップグレードシンポジウム論文報告集、Vol2，pp.35・38、

2002年10月

(2)口頭発表

2)関博

1.桑原大亮、飯泉興平、桜田朋浩、関博、複合劣化作用を受けるRC部材の鉄筋腐食に

関する研究、土木学会第58回年次学術講演会、 pp.85・86、平成15年9月

2.井上武也、醇折、関博、鉄筋が腐食したRCはり部材のせん断耐力に関する一考察、

土木学会第59四年次学術講演会、 pp425・426、平成16年9月

3.醇折、関博、スターラップが腐食したRCはりのせん断挙動について、土木学会第6

0回年次学術講演会、平成17年9月(発表予定)

7)二羽淳一郎

1.渡辺健、二羽淳一郎、横田 弘、岩波光保:X線CT法を用いたコンクリートの圧縮

破壊エネルギーに関する一考察、土木学会関東支部第30回技術講演発表会、 No.101第5部



問、 2003年3月

9)中村光
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2.研究成果

コンクリート構造物の維持管理システムとして、既往の成果に木研究の成果を加え、木

研究の最終とりまとめとして提案できるシステムについて、今後の研究方向とともに示せ

ば以下のようである。
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維持管理システム

I 構造物をその設計施工に当たって準拠した示方書、基準等(以下、示方書類)により

分類する6

① 昭和61年(1986)以前の示方書類に準拠したもの

② 昭和61年~平成14.年の示方書類に準拠したもの

③ 平成14年 (2002)以降の示方書類に準拠したもの

これらは、土木コンクリート構造物耐久性検討委員会{平成12年度に、建設省(当時)、

運輸省(当時)、農林水産省によって組織された)およびコンクリート構造物の品質向上お

よび保守管理に関する検討委員会(平成11----12年度、東日本旅客鉄道株式会社)の調

査により、初期塩分による塩害およびアルカリ骨材反応に対する対策が規定された以降に

建設された構造物には、これらによる劣化例が皆無に近いこと、平成14年以降には、土

木学会示方書が耐久性を照査する性能照査型に改訂されたことによっている。すなわち、

①の構造物にあっては、劣化作用として、塩化物イオン、アノレカリ骨材反応、凍結融解、

中性化、荷重作用、特定要因なしなどのあらゆる作用を考慮に入れて、維持管理を行う必

要があり、②の構造物にあっては、外来塩分による塩化物イオンあるいは種々の要因の複

合による劣化に重点をおくべきである。そして、③の構造物にあっては、維持管理の重点

は、設計時に想定した劣化と点検結果を比較し、設計時の想定を確認することに置く。

構造物を、晒される環境条件により分類する。

準拠示方書類による分類に加えて、塩分環境下にあるか、凍結融解が生ずる環境にあるか

あるいはこれらがない場合に分類する。これは、このような環境にあるか無いかが容易に判

定できるからである。

E 

塩化物イオン

ill-l初期塩分

①の構造物が重点対象となる。供周期間の調査、コンクリートの表面変状(ひび割れ、

錆汁、葦11離剥落など)の点検をおこなう。変状が認められなければ、定期点検に移る。変

状が認められた場合、 ill-4による。
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ill-2飛来塩分
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①および②の構造物が重点対象となる。また、海岸からの距離に応じて重点度を設定

する。 300mより近い場合、最重点の対象となる。 m'--lの点検に加えて、コンクリート

内の塩化物イオン濃度を予測し、定期点検にゆだねる。必要なら、鉄筋発錆時期を推定

して、点検時期の決定に反映する。濃度の予測は本研究の成果(辻、町田)が適用でき

る。

③の構造物の場合、定期的に変状の有無を点検し、設計時の想定通りであるかを確かめ

る。

ill-ι3融雪剤

融雪弗j使用量に応じて重点対象を定める。点検、濃度予測等はm-2に同じである。

ill-4劣化予測、モニタリング、補修補強

塩化物イオンによる劣化の進行怯図のようである(土木学会示方書維持管理編)。同図の

ように、経過時間と劣化の関係は、予測不可能ではないが、精度がよいのは、潜伏期(腐食開

始期)までであるといわれている。従って、潜伏期までは進行を予測し、以後、点検あるいは

モニタリングによるのが実用的である。モニタリングの方法は、鉄筋自然電位の経時変化測

定が実用的である。これには、本研究の成果(大即)が適用できる。

W 凍害

下表による。

①の構造物の場合

②の構造物の場合

③の構造物の場合

凍結融解が頻発する

環境

点検、劣化予測

複合有なら点検

複合有なら重点部位

点検

頻発する場合とない

場合の中間

複合有なら点検

重点部位の点検

一般点検

凍結融解がない環境

複合有なら重点部位

点検

一般点検

一般点検

注:塩害、アルカリ骨材反応との複合劣化のほか、荷重の繰返し作用(疲労〉も含む

点検の結果、損傷が認められれば、進行の予測および構造性能劣化の予測を行うことにな



る。劣化の進行予測は、劣化指標を動弾性低下率や、超音波速度や質量変化率、あるいは任

意深さにおける引張強度低下率に取れば、ある程度は可能であるが、これらの指標は構造物

の性能劣化には必ずしも結びつかない。このような現状の中で、劣化指標を残留引張ひずみ

に取り、これをコンクリートの力学モデルに組み込んで、構造性能の劣化に結びつけるこ

とを可能とした(上田の研究成果参照)。 ただ、これによる進行予測には、なお検討が必

要な部分もある。

塩害との複合では、塩分濃度にもよるが、凍害を助長する場合がある。ただ、進行予測は、

未だ確立されていない(複合劣化参照)。点検と補修補強の組み合わせが現実的である。

アルカリ骨材反応との複合劣化の可能性もある(複合劣化参照)。

V.アルカリ骨材反応

V-l 塩害との複合の可能性の可能性が低い場合

①の構造物を重点対象として、点検を行う。②および③の構造物は一般点検でよい。

損傷が認められた場合、進行予測、構造性能変化の予測を行い、以後の取り扱い(点検、補

修・補強の時期、工法)を決定することとなるが、現状の技術レベルでは、進行予測は容

易ではない。ただ、点検の結果から耐荷性能を評価することは可能である(服部2および

口頭発表参照)から、点検頻度を増すとともに、コンクリートコア調査や鉄筋の腐食調査

あるいは破断の有無を調査し、補修補強の必要性の判定や補修工法の選定(服部1，5お

よび3，4)を行うのが現実的である。

V-2 塩害との複合劣化の可能性があり得る場合

塩害との複合がある場合、劣化が促進されることは明らかにされているが、その促進の

程度を体系的に評価することは容易ではない。それで、重点対象とする構造物を①および

②の構造物に拡大するとともに、③の構造物も対象として、 V-1の損傷が認められた場合

の点検、対策を実施する。
、，

VI 中性化

③の構造物については、コンクリートの使用材料、配合、環境条件などをもとに中性化深

さを予測し、中性化残りまで達した時を点検開始とする。①および②の構造物については、

そ、一般点検をおこない、コンクリート表面の変状が認められたら、 III:，-4による。なお、

本研究により、中性化の経時変化予測式の高精密化が図られるとともに、補修技術が開発

された(大即)。

vn 複合劣化
塩害と凍害、塩害とアルカリ骨材反応、凍害とアルカリ骨材反応の相互作用による劣化、

塩害に中性化が複合する場合の劣化が考えられる。これらの複合劣化で、塩害と関係した
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ものには比較的データがあるが、そのほかにはデータが乏しい。また、 3者以上の相互作

用については、ほとんど情報がない。

Vll-l  塩害と他の要因による複合劣化

。初期権分と中性化が複合する場合、鉄筋の腐食は両者が単独に作用した場合の和より

大きい， 2)塩分の浸透と中性化が複合する場合、塩分浸透の影響が圧倒的に大きい， 3)塩分

とアルカリ骨材反応の複合劣化は塩分と凍害の複合劣化より著しい、等は明らかにされて

いるが、これの進行を解析的に予測する手法は提示されていない。

維持点検の重点構造物は、 Eと同様であるが、点検の際に、劣化要因が複合しているか

否かの判定が重要となる。どの要因か確定できない場合は、最も可能性が高い要因につい

て、単独に評価する。

四一2 塩害を除いた複合要因による劣化

比較的影響が大きいのは、アルカリ骨材反応と凍害の場合である。この場合もデータが

乏しく、また、劣化予測に対する解析的研究は見あたらない。

維持点検は、各々の要因が戦虫で作用する場合に準ずる。

四特定原因なし

構造物の種別ごとに重点部位を定めるとともに、 5-10年ごとの一般点検を実施する。

立構造性能劣化の解析手法

塩害、アルカリ骨材反応などの劣化要因は、コンクリートの内部に物質移動に伴う内部ひ

ずみを発生させ、ひび割れを進展させ手劣化をもたらす。これを剛体パネモデルにトラスモ

デルを組み合わせて取り扱う解析手法を開発した。この手法は、構造解析も組み合わせて、

外力が達成する場合の任意時間後の劣化状態も求めることができる。そして、これを初期条

件として、外力が作用する場合の挙動解析により構造性能の劣化も解析できる。残る問題は、

内部ひずみ発生のモデル化である。

また、別途、有限要素法により付着劣化を考慮した解析を行い、損傷部位と構造性能の

変化の関係を明らかにするとともに、モニタリシグの重点部位も明らかにした(以上、中

村の成果参照)。

X モニタリング

劣化予測が困難な場合あるいはこれが可能で、あっても重要構造物では、モニタリングを

行って構造性能を把握し、補修補強の必要の有無を判定するのがよい。モニタリングの手法

として、各種コンクリート部材の載荷に伴う損傷領域を，アコースティック・エミッショ

ン法を用いて同定する手法(ニ羽の研究成果参照)、光ファイパセンシングによる静的ひず

み分布の連続計測システムおよび動的応答計測システムを用いてコンクリート構造物のひ



ぴ割れ分布その他をモニタリングする手法(呉の研究成果参照)などについて、成果を得

た。

XI補修補強工法

曲げモーメントあるいはせん断力に対する耐荷性能が劣化した場合、連続繊維シート巻

立てあるいは鋼板接着によって補修補強する工法が適用できる。これらの工法の効果につ

いて、これを実験的に検討するとともに、解析的に評価し得る成果を得た(睦好)。

以上の成果の詳細を、研究発表論文(発表予定を含む)の別刷りとして、 1の研究発表

に示した!慎に以下に示す。なお、このような成果が得られ、鋼コンクリート複合構造の開

発に貢献できたことは、科学研究費補助金が与えられたことと研究分担者各位の熱心なご

協力によるところが大きい。ここに記して、厚くお礼申し上げる次第である。

、，
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