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コンクリート構造物

漏水，沈下，変形

すりへり，剥離

風化，ひび割れ

層状剥離，剥落 e.t.c.

塩害，中性化，凍害

アルカリ骨材反応

化学的腐食，疲労 e.t.c.

維持管理の方法

維持管理

（メンテナンス）

既設構造物の延命化既設構造物の延命化既設構造物の延命化既設構造物の延命化

補修・補強 疲労，輪荷重など

劣化要因は物理的要因に注目物理的要因に注目物理的要因に注目物理的要因に注目

各機関ごと

劣化原因の追求

劣化度の判定とその優先順位



構造物の維持管理フロー

コンクリート標準示方書 維持管理編



点検・調査点検・調査

日常点検

定期点検

臨時点検

コンクリート構造物

第一次調査

第二次調査
非破壊検査

目視検査

詳細点検

・コストパフォーマンスの悪さ

・機器類が大きい

・信頼性の低さ

・イニシャルの取り方 e.t.c.

目視検査

現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点現在の劣化診断とその問題点

各機関（各機関（各機関（各機関（JR,JHなど）ごとに行われているなど）ごとに行われているなど）ごとに行われているなど）ごとに行われている

診断診断

補修・補強補修・補強

データ管理データ管理

第二次調査
非破壊検査

構造物の診断
専門家による診断・判定

補修・補強の要否判定

補修・補強

データの記録

目視検査

・専門家不足

・主観的な判断

・統一化されていない判定基準



点検の種類

診断 初期の診断

定期の診断

初期点検

日常点検

構造物の初期状態を把握

日常的に実施し、構造物
の状態変化を把握

臨時の診断

定期点検

臨時点検

緊急点検

1～数年に一度の間隔で

実施し、構造物の状態を
より広範囲に把握

外力等の作用で損傷した
構造物に実施

損傷構造物と類似の構
造物に実施



点検種類と把握される内容



構造物の形態

環境立地条件中性化，塩害，アル骨，凍害

化学的腐食，疲労

乾燥収縮，温度応力

施工不良

劣化原因

ひび割れ

表面劣化

変形 e.t.c.

劣化現象

専門家・文献等

調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法調査の着眼点とその選択手法一次調査一次調査一次調査一次調査

中性化 塩害 アル骨 凍害 化学 疲労 乾燥 温度 施工

環境立地条件環境立地条件環境立地条件環境立地条件

システムシステムシステムシステム推定推定推定推定

調査調査調査調査

Ex.

●

●

水環境 ● ● ● ●

● ● ●

●

●

●

炭酸ガス ●

交通 ●

周囲環境 ●

●

●

周囲の状態

大断面構造物（ダムなど）
設置施設

気象環境

設置環境
海洋環境下

塩害危険区分

遮蔽物のない環境

雨水（水の供給）が有る

交通量の多い

温泉・噴気孔

浄化・下水道施設

屋内（高炭酸ガス濃度）

外気温
高温下

凍害危険区分

湿度
低湿度下

乾湿の繰り返し



新
設
コ
ン
ク
リ
ー
ト

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

温度，湿度条件

寒冷地

Cl-，CO
2
の環境下 e.t.c.

劣化を起こす環境施工要因

各
種
劣
化
現
象
の

発
生

各
種
劣
化
原
因

誘
発

構
造
物
の
劣
化

耐
久
性
低
下

劣化原因の推定劣化原因の推定劣化原因の推定劣化原因の推定劣化原因の推定劣化原因の推定劣化原因の推定劣化原因の推定
一次調査・診断

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
劣
化

中性化，塩害，アル骨，凍害

化学的腐食，疲労

乾燥収縮，温度応力

施工不良 e.t.c.

繰り返し荷重

外部応力 e.t.c.

劣化を起こす要因設計要因

各
種
劣
化
原
因
の

劣
化

劣化原因

ひび割れ

表面劣化（剥離･剥落，変色等）

変形 e.t.c.

劣化現象

耐
久
性
低
下

実際に起こっている劣化の現象から劣化の原因を推定する



劣化度の判定劣化度の判定劣化度の判定劣化度の判定

コンクリート構造物の寿命コンクリート構造物の寿命コンクリート構造物の寿命コンクリート構造物の寿命

・鉄筋腐食によるひび割れ

・ひび割れによる

鉄筋腐食の促進

・コンクリートの圧縮強度

・コンクリートのひび割れ

・コンクリートの剥離・剥落

コンクリートの劣化鉄筋の腐食

中性化

塩害 凍害

アル骨塩害環境下の凍害

化学的腐食

原因 原因



ステージステージステージステージ

ⅠⅠⅠⅠ

ステージステージステージステージ

ⅡⅡⅡⅡ

ステージステージステージステージ

ⅢⅢⅢⅢ

耐荷力寿命

塩害の進行と構造物の劣化

供用期間

腐
食
量

潜伏期潜伏期潜伏期潜伏期 進展期進展期進展期進展期 加速期加速期加速期加速期

ステージステージステージステージ

ⅣⅣⅣⅣ

劣化期劣化期劣化期劣化期

軸方向ひび

割れ発生
腐食開始



丸屋らの拡散方程式による塩分浸透丸屋らの拡散方程式による塩分浸透丸屋らの拡散方程式による塩分浸透丸屋らの拡散方程式による塩分浸透

腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定

進展期進展期進展期進展期

潜伏期潜伏期潜伏期潜伏期

塩害による鉄筋腐食塩害による鉄筋腐食塩害による鉄筋腐食塩害による鉄筋腐食
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exptS)t,x(C
2 ππππ C：塩分量，S：表面塩分量係数

t ：供用期間

D：塩化物イオン拡散係数

x ：コンクリート表面からの距離

森永による塩化物イオン濃度による腐食速度森永による塩化物イオン濃度による腐食速度森永による塩化物イオン濃度による腐食速度森永による塩化物イオン濃度による腐食速度
q：腐食速度，d：鉄筋径，c：かぶり

N：塩化物イオン濃度

塩分浸透 腐食開始 耐力低下ひび割れ

ある濃度のある濃度のある濃度のある濃度のCl-が鉄筋下面に到達したとき腐食開始が鉄筋下面に到達したとき腐食開始が鉄筋下面に到達したとき腐食開始が鉄筋下面に到達したとき腐食開始

進展期進展期進展期進展期

腐食ひび割れ発生時期の推定腐食ひび割れ発生時期の推定腐食ひび割れ発生時期の推定腐食ひび割れ発生時期の推定

加速期加速期加速期加速期

劣化期劣化期劣化期劣化期
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'fc

fyp60.0
1dfyAsMu )corr()corr(

)corr()corr()corr(

曲げ引張破壊耐力（曲げ引張破壊耐力（曲げ引張破壊耐力（曲げ引張破壊耐力（JCI)

>

森永による塩化物イオン濃度による腐食速度森永による塩化物イオン濃度による腐食速度森永による塩化物イオン濃度による腐食速度森永による塩化物イオン濃度による腐食速度 N：塩化物イオン濃度

W/C：水セメント比

総腐食量＞限界腐食量（森総腐食量＞限界腐食量（森総腐食量＞限界腐食量（森総腐食量＞限界腐食量（森
永）永）永）永）

Q：総腐食量，q：腐食速度

Qcr：限界腐食量

c：かぶり，d：鉄筋径

Mu：曲げ耐力， d：有効高さ，

As(corr)：腐食した鉄筋断面積

fy(corr)：腐食した鉄筋降伏強度

p(corr)：腐食した鉄筋比

fc’ ：コンクリートの圧縮強度

曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定



ひび割れ発生腐食量

許容耐力限界腐食量

中
性
化
深
さ

Ｃ

Ｄ

鉄
筋
の
腐
食

量 腐食曲線

中性化の進行と構造物の劣化

中性化曲線

さ
Ｃ

中性化寿命説

構造耐力による寿命

か
ぶ

り
厚
さ

Ａ

Ｂ

t3t2t1

腐
食

量

時間 t

腐食曲線



腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定

潜伏期潜伏期潜伏期潜伏期

進展期進展期進展期進展期

中性化による鉄筋腐食中性化による鉄筋腐食中性化による鉄筋腐食中性化による鉄筋腐食

Ct10)3980WC6.44WC39.2()T/2563748.8exp()Clog847.0804.2(X 42 ⋅⋅⋅⋅××××−−−−++++⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−==== −−−−

魚本・高田の予測式魚本・高田の予測式魚本・高田の予測式魚本・高田の予測式

鉄筋下面に鉄筋下面に鉄筋下面に鉄筋下面にCO
2
が到達したとき腐食開始が到達したとき腐食開始が到達したとき腐食開始が到達したとき腐食開始

腐食速度（森永）腐食速度（森永）腐食速度（森永）腐食速度（森永）

Ｘ：中性化深さ，Ｃ：炭酸ガス濃度

Ｔ：環境温度，WC：水セメント比

ｔ ：暴露期間

CO2浸透 腐食開始 耐力低下ひび割れ

腐食ひび割れ発生時期の推定腐食ひび割れ発生時期の推定腐食ひび割れ発生時期の推定腐食ひび割れ発生時期の推定

加速期加速期加速期加速期

劣化期劣化期劣化期劣化期

HO5.250TO42.4TH33.2O76.234H43.35T35.114.28B ++++++++++++−−−−−−−−−−−−====
B：腐食速度係数

Ｔ：温度，Ｈ：湿度

Ｏ：酸素濃度

塩害と同じ腐食モデル塩害と同じ腐食モデル塩害と同じ腐食モデル塩害と同じ腐食モデル

曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定



鉄筋コンクリート構造物

環境条件

構造条件

材料条件

スケーリング

凍害の進行と

構造物の劣化

表層部の剥離

断面耐力の低下

構造物破壊



スケーリング

断面欠損

断面耐力の低下

凍結融解の繰り返し アルカリ骨材反応

コンクリート中に適切に鉄筋が
配筋されている場合

構造耐荷力に与える影響は少ない

凍害による断面欠損凍害による断面欠損凍害による断面欠損凍害による断面欠損 アル骨による強度低下アル骨による強度低下アル骨による強度低下アル骨による強度低下

断面耐力の低下

無視する

しかし，他の性能である変形性能や

美観等には影響する可能性があるた
め考慮しなければならないこともある。

stydccdoud A'fA'f85.0'N ++++====

断面耐力（示方書）断面耐力（示方書）断面耐力（示方書）断面耐力（示方書）

αcm/year のスケーリングのスケーリングのスケーリングのスケーリング

N’oud：軸方向圧縮耐力

f’cd：コンクリートの圧縮強度，Ac：コンクリート断面積

f’fd：軸方向鉄筋の設計圧縮強度

Ast：軸方向鉄筋の全断面積

断面耐力比の算定断面耐力比の算定断面耐力比の算定断面耐力比の算定



鉄筋コンクリート構造物

腐食性物質の侵食

表層部の剥離 かぶり厚さの減少

環境条件

構造条件

材料条件

化学的侵食の

進行と構造物の

劣化

表層部の剥離 かぶり厚さの減少

断面耐力の低下 耐荷力の低下

構造物破壊

断面欠損 鉄筋腐食



腐食性物質の侵食

断面欠損 鉄筋腐食

表層部の劣化

（かぶりの減少）

化学的腐食による劣化化学的腐食による劣化化学的腐食による劣化化学的腐食による劣化 塩害環境下の凍害塩害環境下の凍害塩害環境下の凍害塩害環境下の凍害

塩害環境下で凍害が起こる場合

スケーリング

表層部の剥離

（かぶりの減少）

凍害凍害凍害凍害

耐荷力の低下 耐荷力の低下

腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定腐食開始時期の推定

腐食ひび割れ発生腐食ひび割れ発生腐食ひび割れ発生腐食ひび割れ発生

時期の推定時期の推定時期の推定時期の推定
耐荷力の低下

鉄筋腐食

鉄筋腐食鉄筋腐食鉄筋腐食鉄筋腐食

断面耐力比の算定断面耐力比の算定断面耐力比の算定断面耐力比の算定

曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定曲げ耐力比の算定



非破壊試験

■非破壊（非接触）

赤外線カメラ デジタルカメラ

■点検 劣化診断システム（ひび割れ等の目視状況から進行度を推定）

■非破壊（接触）

光ファイバーセンサシュミットハンマー

打音

電磁波レーダー

電磁誘導

■微破壊

コア採取による強度測定

コア採取等による中性化測定

コア採取等による塩化物イオン量測定

コア採取等による残存膨張量測定

コア採取等による化学分析

コア採取等によるSEM等観察

コア採取等による配合・材料推定

■微破壊による分析



補修・補強





各種工法を採用しながら補修・補強により延命化を目指す



長持ちさせるための材料の役割

• 初期におけるコンクリートの性能を向上
• 手抜きをしない上手な施工
• 劣化のメカニズムを把握し、対策を考案
• → → →• すべての段階（設計→施工→検査→維持管

理）における適切な計画と実行

• 新材料・新技術の開発
• 補修・補強材料の提案



今ある構造物を長持ちさせるには？
（既設構造物）

• 適切なメンテナンス技術の確立
点検→診断→補修・補強→解体→再利用



材材材材 料料料料

製製製製 造造造造

施施施施 工工工工

先天的要因の

組み合わせ

供用開始時

標準的な性能

不具合

硬化体

性能の向上

硬化体

性能の低下

水和

↓

硬化体

水和

↓

硬化体

後天的要因の作用
荷重，気象荷重，気象荷重，気象荷重，気象

化学的化学的化学的化学的 などなどなどなど

a

c

b

c

1

2

3

a
c

b

材材材材 料料料料

製製製製 造造造造

施施施施 工工工工

先天的要因の

組み合わせ

供用開始時

標準的な性能

不具合

硬化体

性能の向上

硬化体

性能の低下

水和

↓

硬化体

水和

↓

硬化体

後天的要因の作用
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中性化 塩害 アル骨 凍害 乾燥収縮温度応力化学腐食 疲労

海岸･海洋環境 ●

水の供給がある ● ● ● ●

高温下 ● ● ●

凍結・融解するところ ●

交通量の多い ●

温泉 ●

下水道施設 ●

構造物 大断面構造物 ●

亀甲状 or 軸方向 ● ●

鉄筋方向 ● ● ● ●局所部

設置環境

設置環境

気象環境

周囲の状況

知識一覧表知識一覧表知識一覧表知識一覧表

鉄筋方向 ● ● ● ●

格子状 ●

斜めひび割れ ●

八の字型 ●

その他のひび割れ ●

スケーリング ●

錆汁の流出 ● ●

白色ゲル ●

変色 ●

漏水 ●

遊離石灰 ●

骨材露出 ●

脆弱化 ● ●
その他

ひび割れ

局所部

構造部

表面劣化

剥離・剥落

変色


