
1．はじめに

　コンクリート構造物中の鉄筋の腐食が進行した場合，
コンクリートの剥落や耐荷力の低下を引き起こす可能性
がある。そのため，腐食を抑制することがコンクリート
構造物の耐久性を確保する上で重要となる。
　建設直後でアルカリ性が保たれたコンクリート中の鉄
筋は腐食しにくいが，二酸化炭素によって鉄筋周辺のコ
ンクリートが中性化していくと腐食しやすくなる。その
ため，従来，コンクリートの中性化を指標とし，鉄筋の
腐食に対応してきた。例えば，設計では，設計耐用期間
において，鉄筋周辺が中性化しないようにかぶりを大き
くすることなどをしてきた。一方で，鉄筋の腐食には，
酸素，そして水が必要不可欠である。
　中性化を指標とする設計法（中性化に関する検討1））
では，水が掛からず乾燥する箇所の方が，中性化深さが
大きく算出され（図 1），故に腐食や剥落が生じやすい
とされる。対して，現場の実態では，水が掛かり濡れる
箇所の方が，中性化は確かに進みにくいが，設計とは逆
に，腐食による剥落が多く生じる2）と指摘されてきた
（図 2）。つまり，中性化を指標とすると，実態と相反
する対応となる可能性がある。
　このように，主に経験で得られてきた腐食に対する水
の影響を明らかとするため，水掛かりの異なる部位を対

象とした実態調査から腐食の速度など腐食に関わるデー
タを取得・推定し（2章），腐食に対する水および中性
化の影響について分析した（3章）。そして，実態と整
合する設計法として，中性化ではなく，鉄筋の腐食を直
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図1　水掛かりと中性化深さの計算値

図2　水掛かりとコンクリートの剥落状況3）
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接評価し，かつ水の影響を考慮した，水の浸透に伴う鋼
材の腐食に関する検討の導入に向け，剥落箇所のかぶり
と中性化に関する検討，水の浸透に伴う鋼材の腐食に関
する検討で定まる設計かぶりを比較して，水の浸透に伴
う鋼材の腐食に関する検討の適用性を検証した（4章）。

2．調査の概要

2. 1　調査の対象
　表 1に，調査の対象とした部位の概要を示す。一部で
コンクリートの剥離や剥落（以降，剥離と剥落をまとめ
て剥落）が生じていた水掛かりの異なる部位を対象とし
た。対象とした部位は外気に曝された部位であり，一般
的に雨水が掛かる（水掛かり有）ラーメン高架橋の柱外
面および高欄外面，およびこれらと比べて水が掛かる可
能性が低い（水掛かり無）ラーメン高架橋の中間スラブ
下面および T形桁の主梁下面である。柱外面の一部（横
梁下面から 0.5～1.5m範囲）と中間スラブ下面の一部
（縦梁側面から 4.4～5.0m範囲）に排水不良により流水
跡が見られた（図 3）。
　なお，対象とした構造物は，凍結融解や飛来塩分の影
響を受けない地域に位置し，豆板やコールドジョイント
など施工不良に起因したコンクリートの品質の低下は見
られなかった。初期塩化物イオン濃度は 0.4kg/m3以下
であり，腐食に与える塩化物イオンの影響は小さいと考
えられる。

2. 2　調査の方法
2. 2. 1　データの取得方法
　図 4に示すように，最外縁の鉄筋（図 4中は帯鉄筋）
の直上にメッシュを作成し，メッシュ単位を 1つの暴露
試験体とみなし，かぶり，中性化深さ，剥落の有無を変

表1　調査の対象とした部位の概要

図3　柱外面と中間スラブ下面の概況

図4　データの取得方法
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数とした複数の暴露試験体として，データを取得・分析
した。かぶりは，測線上のメッシュには計測値を与え，
それ以外のメッシュには既往の研究4）を参考に計測値か
らの補間値を与えた。中性化深さは，メッシュ近傍で得
られた計測値とした。
　なお，かぶりは，電磁誘導法を用いて計測した。また，
中性化深さは，φ24mm程度のドリル孔にフェノールフ
タレイン 1%溶液を噴霧した後に 1孔内あたり上下左右
4箇所でコンクリート表面から発色点までの距離を計測
し，それらの平均を計測値とした。
2. 2. 2　鉄筋の腐食速度の推定方法
　図 5に，鉄筋の腐食速度の推定法を示す。図 4に示
すメッシュ毎に，目視（図 5（i））および剥落予測（図 5
（iii））を行い，剥落箇所と健全箇所で形成される面的な
パターン（図 5（ii）と図 5（iv））が合うように，腐食速
度を算定（図 5（v））する方法である。メッシュ毎の剥
落発生時の供用年数が特定できれば，剥落予測モデルを
用いて，メッシュ毎に腐食速度を算定できる。しかし，
剥落発生時の供用年数が不明であることから，剥落箇所
と健全箇所で形成される面的なパターンをもとに腐食速
度を推定することとした。
　剥落予測モデルには，腐食速度，剥落発生時の腐食深

さの設定が必要となる。腐食速度は，4章で検証する水
の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で用いる腐食速度
の式と同じく，一定とした。剥落発生時の腐食深さ Δγsp

の算定式には，本調査の剥落箇所と同程度の 30mm以
下のかぶりを対象とする式を用いた5）。

3．腐食に対する水と中性化の影響

3. 1　剥落箇所のかぶりと中性化残り，水掛かり
　図 6に，剥落箇所および健全箇所のかぶりと中性化残
り（かぶりから中性化深さを引いた値）の関係を示す。
なお，（d）主梁下面では，断面修復など鉄筋の腐食が要
因で発生した変状に対して施されたと考えられる補修跡
があった箇所は，剥落とは別に整理して示した。
　剥落は，全ての部位で中性化残り 10mm以下で発生
していた。剥落が発生していた最大の中性化残りは，水
掛かり有の柱外面と高欄外面，中間スラブ下面（流水跡
有り）では 1～10mmであるのに対して，水掛かり無の
中間スラブ下面と主梁下面では－5mm，3mmと小さい。
いずれの部位もかぶりや中性化残りが小さいほど，剥落
が発生する傾向にある。水掛かり有の柱外面と高欄外面
と比べて，水掛かり無の中間スラブ下面と主梁下面では，

図5　鉄筋の腐食速度の推定方法
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かぶりや中性化残りが小さくても健全な箇所が多く存在
する。

3. 2　水掛かりの異なる部位での剥落発生率
　図 7に，かぶりおよび中性化残りと剥落発生率の関係
を示す．剥落発生率は，かぶりおよび中性化残りを
0mm～5mm，5mm～10mmのように 5mm区分にメッ
シュ毎に整理し，その区分内における剥落箇所のメッ
シュ数を健全箇所と剥落箇所の合計メッシュ数で割って
求めた。なお，主梁下面の補修箇所は，剥落箇所とした。
　かぶりに着目すると，かぶりが小さいほど剥落発生率
が増加する。本調査時点では，水掛かりの有無によらず，

かぶりが 30mm以下となると剥落が発生する傾向に
あった。
　中性化残りに着目すると，水掛かり有の柱外面と高欄
外面では，中性化残りが 10mm以下となると剥落が発
生する確率が増加する。水掛かり無の中間スラブ下面と
主梁下面では，中性化残りが 10mm以下となると剥落
発生率が増えるのは水掛かり有の部位と同様であるが，
水掛かり無の部位の方が水掛かり有の部位と比べて中性
化残りが 10mm以下となっても剥落発生率が低い。本
結果は，異なる構造物の異なる部位で得られた結果であ
り，材料の品質や環境などが同一でないため，単純に比
較ができるものではないが，同一構造物中の水掛かり有

図6　剥落箇所のかぶりと中性化残りの関係
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と無の部位での実態調査でも同じ結果が得られている6）。
　中間スラブ下面の流水跡と水掛かり無の同一かぶりで
の剥落発生率を比べると，流水跡が見られた箇所の方が
高い。同様に，柱外面の流水跡と水掛かり有の同一かぶ
りでの剥落発生率を比べても，中間スラブと比べて明確
ではないが，流水跡が見られた箇所の方が高い。両実態
ともに，流水跡が見られた箇所で剥落が発生しやすい結
果であった。

3. 3　水掛かり，中性化残りと腐食速度
　図 8に，水掛かり，中性化残りと腐食速度の関係を示
す。水掛かり有の高欄外面や柱外面の腐食速度は平均
0.9×10－3mm/年（0.4～1.4×10－3mm/年）であり，水掛
かり無の主梁下面や中間スラブ下面の腐食速度は平均
0.7×10－3mm/年（0.3～1.0×10－3mm/年）であった。本
論では，剥落が生じていた部位を調査対象としているこ
とやかぶりが 30mm以下と小さいことから，目視では
水掛かりが無いと考えられる部位でも雨の吹込みやかぶ
りが小さく吸湿，結露の影響を受けるなど水の供給を受
けやすい条件下にあった可能性がある。それでも水掛か
り無の腐食速度は，水掛かり有の部位と比べて，平均で
0.8倍ほど遅かった。水掛かりが無いと考えられる部位
であっても，これらなどにより水が供給される可能性が
あることから，設計では，水掛かりが有の部位と同等の
腐食速度を考えるのが安全側であると考えられる。
　排水不良により流水跡が見られた柱外面や中間スラブ下
面の鉄筋腐食速度は，それらよりも速く0.8～1.8×10－3mm/

年であった。一般的に，水が掛かりやすい箇所は中性化が
進行しにくいが，排水不良により流水跡が見られた箇所で
は，排水不良が生じる前に中性化が進行し，排水不良によ
り水が供給されるようになったことにより，腐食速度が増
加した可能性がある。

図7　かぶりおよび中性化残りと剥落発生率の関係

図8　水掛かり，中性化残りと腐食速度
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　3.1節～3.3節より，中性化残りが 10mm以下となっ
た場合においても，水掛かりが無ければ，水が掛かる場
合と比較して剥落発生確率は低くかつ腐食速度も遅いこ
とから，鉄筋の腐食に対する水の影響を考えることが重
要である。

4．�水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討の	
適用性

4. 1　�剥落箇所のかぶりと水の浸透に伴う鋼材の腐食に	
関する検討で定まる設計かぶり

　図 9に，排水不良により流水跡が見られた部位を除
く，剥落箇所のかぶりを示す。剥落が発生した時の供用
年数は不明であるため，調査時の経年をプロットした。
併せて，水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討（土木
学会　コンクリート標準示方書［設計編］に記載される
鋼材腐食深さに対する照査7））によって，腐食速度 sdy

に設計耐用年数 tを掛けて求めた腐食深さを設計値 sd

（式 (1)）とし，限界値 slim（式 (2)）を定め，sd/slimが 1.0
となる設計かぶりを算出して示した。本式は，腐食の主
要因を水とし，降雨により水が掛かる場合を想定し，乾
湿が繰り返されることによって腐食が進行することを考
慮して定式化されたものである。

sd＝γw･sdy･t� (1)

slim＝3.81×10－4･c (2)

　　c>35mmの場合，slim＝1.33×10－2

ここに，sd ：鉄筋腐食深さの設計値（mm）
	 slim ：鉄筋腐食深さの限界値（mm）
	 γw ： 鉄筋腐食深さの設計値 sdのばらつきを

考慮した安全係数 1.15
	 sdy ： 1年あたりの鋼材腐食深さの設計値（本

論では，腐食速度と呼ぶ）（mm/年）
		  　�sdy＝1.9･10－4･exp（－0.068･（c－Δce）2/qd

2）

図9　剥落箇所のかぶりと水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で定まる設計かぶり
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	 c	 ：かぶり（mm）
	 Δce ：かぶりの施工誤差（mm）
  　中間スラブは 5mm，他は 10mm
	 qd ： コンクリートの水分浸透速度係数の設計

値（mm/√時間）
  　qd＝γc･qk

	 γc ：コンクリートの材料係数 1.3
	 qk ： コンクリートの水分浸透速度係数の特性

値（mm/√時間）。ここではW/Bの上下
限を設けず，qk＝31.25･（W/B）2を用いた。

	 W/B	： 水結合材比。剥落箇所の中性化深さから
の推定値（表 1の※ 3より算出）の最
小最大とし，上限を 75%とした。

	 t	 ： 設計耐用年数（年）。ここでは，供用年数
　図より，水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で定
まる設計かぶりよりも剥落箇所のかぶりは概ね小さい。
柱外面では，水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で
定まる設計かぶりよりも一部大きなかぶり 20～30mm
で剥落が発生していた。本柱外面は推定したW/Bが大
きく，新設構造物の現状とは異なる低品質なコンクリー
トである可能があるが，かぶり 20～30mmでの剥落の
割合は 5%程度以下と小さい。

4. 2　�中性化に関する検討と水の浸透に伴う鋼材の腐食	
に関する検討で定まる設計かぶり

　図 10に，中性化に関する検討1）と水の浸透に伴う鋼
材の腐食に関する検討（4.1節参照）で定まる設計かぶ
りの比較を示す。水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検
討で定まる設計かぶりは 30mm以上（W/B＝40%～
60%）であり，水掛かり有の場合（βe＝1.0）の中性化に
関する検討で定まる設計かぶりよりも大きい。中性化に
関する検討では，設計耐用期間において中性化残りが
10mm以上となるように設計かぶりを定めており，水の
浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で定まる設計かぶり
が確保されているということは，設計耐用期間の中性化
残りは 10mm以上を満たすこととなる。
　中性化残りが 10mm以上であれば，鉄筋位置の pHは
低下しておらず，鉄筋位置の pHの低下により腐食速度
が増加することはないと考えられる8）。そのため，この
水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で設計かぶりを
定める場合には，式中に鉄筋位置の pHの低下を陽な形
で別途考慮しなくても，中性化の影響も踏まえた設計か
ぶりが設定できると考えられる。
　水掛かり無の場合の中性化に関する検討で定まる設計
かぶりは，水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で定
まる設計かぶりよりもW/B＝45%程度以上で大きく
なっているが，3章より，水掛かりが無ければ，水が掛
かる場合と比較して剥落が発生する確率は低くかつ腐食

速度も遅いことから，水が掛からない場合には，水が掛
かる場合よりも設計かぶりは小さくてよい考えられる。
設計においては，水掛かり無と考えられる場合において
も，高架下利用や雨の吹込み，他部位からの水の浸透，
吸湿，結露など何らかの要因により水が供給される場合
があることを考慮して設計かぶりを設定する必要がある。

5．まとめ

　水掛かりの異なる部位を対象に実態調査を行い，鉄筋
の腐食に対する水およびコンクリートの中性化の影響を
分析した。また，剥落が生じていた箇所のかぶりや中性
化に関する検討で定まる設計かぶりとの比較より，水の
浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討の適用性を検証した。
（1） 中性化残りが 10mm以下となった場合においても，

水掛かりが無ければ，水が掛かる場合と比較して剥
落が発生する確率が低くかつ鉄筋の腐食速度も遅
いことから，鉄筋の腐食に対する水の影響を考える
ことが重要である。

（2） 水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討で定まる設
計かぶりよりも，剥落が生じていた箇所のかぶりは
概ね小さいことを確認した。また，設計耐用年数
100年とした水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検
討で定まる設計かぶりが確保されていれば，中性化
に関する検討も満たすことを確認した。よって，水
の浸透とコンクリートの中性化による鋼材の腐食
に関する設計法として，中性化に関する検討に代わ
り，水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討を用い
て，設計かぶりを定めることとしてもよいと考えら
れる。

　なお，本論文は，文献 9と一部同じ内容を含んでいる。

図10　�水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討と中性
化に関する検討で定まる設計かぶり
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