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1. はじめに 

コンクリートの劣化機構には，中性化，塩害，凍害，

アルカリシリカ反応がある．それぞれの劣化機構は

降水量や気温，湿度，塩分などの環境作用の影響を受

けるため，地域によって劣化進行が異なる．しかし，

道路橋示方書では塩害を例にとると全国で 3 つの劣

化区分しかなく，地域ごとの環境作用を考慮したよ

り細かい指標が求められている．既往の研究では

AMeDASなどの気象データを用いてコンクリートの

劣化を評価した研究があるものの，数年の実測値に

基づいており，モデル化していないため，長期の予測

に役立つとは言えない．  

そこで本研究では，モデル化した気象条件からコ

ンクリートの維持管理を優先するべき地域を見つけ

出し、維持管理を効率的に進めることを目的に研究

を行った．これにより，コンクリート構造物の長寿命

化に貢献することや，設計へのフィードバックも期

待できる．さらに，このような最適な管理や意思決定

ができるよう GIS（地理情報システム）を用いて，劣

化しやすい地域をマッピングした．GIS はデータを

可視化できるだけでなく，データの関連性や隠され

た傾向を分かりやすい形で導き出せるため，近年新

たなコミュニケーション手段として活用されている．

最後にマップの整合性を確かめるため，既存の橋梁

の劣化度データを用いて現状分析を行った． 

 

2. マップ作成の概要 

2017 年～2020年の 4 年間の気象情報（降水量，気

温，湿度）を，新潟県を 5 キロメッシュに区切り，

MSM から取得した．中性化の評価は 4 年間の日平均

気温と日平均湿度を用い，アルカリシリカ反応の評

価は日最高気温，凍害と凍結防止剤による塩害の評

価については 4 年間の日最低気温を用いた． 

塩害の劣化作用マップでは，本研究室で１道４県

の計 101地点で 2016年 11月から 2017年 4月に行っ

た薄板モルタル供試体を用いた飛来塩分量の暴露試

験の結果の一部を使用した． 

 

3. 劣化作用ごとの評価方法 

(1) 中性化 

コンクリート構造物の中性化の進行は、ルート t 則

（式(1））で表すことができる．本研究では気温，湿

度から中性化速度係数 A を求め，かぶりと腐食が発

生する中性化深さを考慮して寿命予測を行った．中

性化速度係数 A は，式(2)の通り求めた．また，コン

クリート標準示方書 1)のかぶり規定の変遷をみると

表 1 のようになるので，それぞれについて場合分け

を行った．  

ここで，中性化は降雨がある場合に抑制される．三

橋ら２）は，6 時間の間に降水がない場合に中性化が

進行するとしているため，本研究では 6 時間で降水

量が 1mm 以下の場合は降水がないとみなし，日降水

量が 4mm 以下の場合に，中性化が進行するとし，か

ぶりを超えた時点の年数で評価した． 

評価区分の基準はコンクリート橋梁の寿命が一般

に 50年程度とされているため，表 2 のように健全度

の高いⅠを耐用年数 50 年以上とし，10 年ごとに区

分けした． 

 

X＝A√t⋯ (1) 

  ここに，X：中性化深さ(mm)，A：中性化速度係

数(mm/√年)，t：時間（年） 

 

𝐴 = −0.00148𝐻2 + 0.144𝐻 + 0.0351𝑇
− 1.9853⋯(2) 

ここに，H：湿度，T：気温 

 

表１ かぶり規定の変遷 1) 

 

 1931 年～

1976 年 
1977 年 

1978 年～

1990 年 

1991 年以

降 

かぶり 20 ㎜ 25 ㎜ 35 ㎜ 50 ㎜ 



表 2 中性化，塩害，凍害の評価区分 

健全度 期間（耐用年数） 

Ⅰ（健全） 50 年以上 

Ⅱ 40～50 年 

Ⅲ 30～40 年 

Ⅳ 0～30 年 
 
(2) 塩害 

鋼材位置の塩化物イオン濃度は Fick の拡散方程式

の解(式(3))を用いて表せる．塩害は飛来塩分量から

算出される表面塩化物イオン濃度や水セメント比か

ら算出される拡散係数・腐食発生塩化物イオン濃度

を設定し，腐食発生までの期間を耐用年数とした．健

全度の区分は中性化と同様に表２を用いた． 

 

Cｄ＝𝐶0 {1 − 𝑒𝑟𝑓 (
0.1 ∙ 𝑥

2√𝐷𝑑 ∙ 𝑡
)}⋯（3） 

ここに，Cd：塩化物イオン濃度（㎏/㎥），C0：表

面塩化物イオン濃度（㎏/㎥），Dd：拡散係数(㎠/年)，

ｔ：期間（年），ｘ：深さ（㎜） 

また，凍結防止剤の散布量もコンクリートの塩害

に影響を及ぼす．現状では市ごとの大まかな散布量

データしかないため，表 3 の北陸技術事務所 3)の散

布基準に従って，ある一定の気温以下になると，凍結

防止剤が散布されたと仮定して計算を行った． 

表 3 凍結防止剤の散布基準 3) 

種類 気 温

(℃) 

散 布 量

(g/㎥) 

塩化ナトリウム 0～-3 20 

-3～-6 30 

-6～ 40 
 
(3) 凍害 

 成田ら 4)の研究を参考に日最低気温を用いて，凍

害危険度を求めた．凍害危険度は式(4)により求めら

れる．凍害の評価区分は表４のようにした． 

𝑉𝐹 = [∑{(𝐹𝑇 + 𝐹 × 𝑢) × 𝑡} + 𝐼] × 𝑐⋯ (4) 

ここに，VF：凍害危険値，FT：外気温上の凍結融解

日数，F：外気温上の凍結したままの日数，u：日射に

よる融解率，t：氷点下の温度差による凍害重み係数，

I：凍結日の最低気温を考慮した算出上の補正値，c：

湿潤程度による凍害軽減係数 

 

表 4凍害危険値と健全度の関係 

凍 害危

険値 

～800 801 ～

1100 

1101 ～

1400 

1400 

以上 

健全度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

 

① 外気温上の凍結融解日数と凍結日数の算定 

凍結融解日数は，最低気温が-1.0℃以下，かつ，

最高気温が-0.9℃以上に該当する日数とした．また，

凍結日数は，最低気温-0.1℃以下かつ，最高気温が

-0.9℃に該当する日数とした． 

② 融解率 

融解率は表 5 より算出した． 

表 5 日最高気温，日最低気温と融解率の関係 

 

③ 凍結温度の重み係数の設定 

凍結温度の影響を考慮した凍害重み係数は， 2

種類のコンクリートのうち，本研究では「良質骨材

または AE 剤を使用したコンクリート」について

検討した． 

④ 凍結日の最低気温を考慮した算出上の補正値 

凍結日の最低気温を考慮した算出上の補正値は

以下の式(5)の通り求めた． 

𝐼 = 6.5 × 𝐷 + 20⋯(5) 

ここに，D：最低気温が-15.1 以下の凍結日数 

⑤ 湿潤程度による凍害軽減係数の設定 

成田らの提案に基づき，地域によって下越や中

越付近は 200,降雪の多い上越地方は 400とした． 

(4) アルカリシリカ反応 

アルカリシリカ反応によるコンクリートの膨張率

は，次の式（6）で表せる．この式は，アルカリシリ

カ反応に影響を及ぼす降水日数の影響について考慮

している．本研究では川端ら５）の研究を参考に，日

降水量が 4mm を超えた日とその翌日に膨張が進行

するとして膨張率を計算した．評価区分は，表 6 に

示すように膨張率で健全度を評価した．道路橋示方

書では 0.2㎜までのひび割れを許容しており，この時



の膨張率は 0.4％に相当するとし，健全度Ⅳとした． 

 

…(6) 

 

 

ここに，εt：時間 tにおける膨張率，ε∞：最終膨張

率，τc，τL，φ，δ：時間を表す定数（日） 

表 6 アルカリシリカ反応の評価区分 

健全度 膨張率 

Ⅰ（健全） 0.1％以下 

Ⅱ 0.1～0.2％ 

Ⅲ 0.2～0.4％ 

Ⅳ 0.4％以上 
 

 

4. 橋梁の劣化データの評価方法 

作成した劣化作用マップと実構造物の劣化状況と

の整合性を評価するため，既存の橋梁の劣化程度を

用いることにした．本研究では，「全国道路施設点検

データベース～損傷マップ～」6)を使用して評価した．

このデータベースは一般に公開されており，全国の

橋梁の劣化度を閲覧することが可能である．本研究

では新潟県内の健全度ⅠからⅣのデータ（約 13,000橋

梁）を使用した． しかし，既存の橋梁は供用年数が

異なり，劣化が激しい地域でも供用年数が少ない橋

梁では健全度が高く評価されてしまう．そこで，新潟

県の橋梁供用年数を次の方法で 30年に揃えた．全く

損傷がなく，健全な状態を 4 点とし，橋梁の劣化が

式（5）に従うと仮定し，橋梁ごとに定めた aから健

全度を表 7のようにランク分けした． 色が濃いほど

健全度が低いことを示している． 

y＝4 − ax２⋯(5) 

ここに，ｙ：健全度，ｘ：供用年数 

表 7 健全度の区分 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結果と考察 

(1)中性化 

中性化はかぶり 20mm と 25mm は新潟県のほとん

どが健全度Ⅳとなったが，かぶり 35mm と 50mm は

図 1 のように山沿いと海沿いを除く内陸部が劣化し

やすい傾向があった．これは内陸部の気温が高く，湿

度が沿岸部より低かったことが要因と考えられる． 

図 1 中性化 かぶり 50mmのマップ 

 

(2)塩害 

塩害の水セメント比 45%，かぶり 50mm の時のマ

ップは図 2のようになった．凍結防止剤による塩害

は沿岸部を除き，内陸の広い地域に分布しているこ

とが分かる．また，佐渡市の沿岸部も凍結防止剤に

よる劣化が起きやすいことが分かる．これは冬季の

最低気温が北側の地域の方が低いことが要因と考え

られる．また，点は飛来塩分による塩害を示してい

るが，村上市沿岸部や上越で最も塩害が激しかっ

た．しかし，沿岸部でも劣化しにくい箇所があり，

風の影響を受けていると考えられる． 

図 2 塩害のマップ(水セメント比 45%，かぶり 50mm) 

 

健全度 期間 

Ⅰ 健全 

Ⅱ 予防保全段階 

Ⅲ 早期措置段階 

Ⅳ 緊急措置段階 



(3)凍害 

凍害は図 3 のようになった．山間部がある県境が

劣化しやすいことが分かる．特に村上市や，魚沼市，

長岡市付近が劣化しやすい傾向がある．これは他の

地域に比べ日最低気温が低かったことが原因と考え

られる． 

図 3 凍害のマップ 

(4)アルカリシリカ反応 

アルカリシリカ反応は図 4 のようになった．雨の

影響を受け，降水量が多い地域で劣化しやすい傾向

があった． 

図 4 アルカリシリカ反応のマップ 

6. 結論 

図 5 は実際の橋梁の劣化，図 6 は 4 つの劣化を重

ね合わせたマップである．塩害は 0.45，ASR は 0.3，

凍害は 0.1，中性化は 0.15の重み付けを行った．山間

部は劣化していないが，これは山間部に橋梁がない

ことが原因と考えられる．4 つの劣化機構と照らし合

わせると，長岡市や村上市付近は劣化度が一致して

いるが，沿岸部では一致していない地域がある.これ

は都市部の交通量を考慮していないと考えられるた

め，今後の検討が必要である． 

 図 5 実際の橋梁の劣化マップ 

図 6 4つの劣化を重ね合わせたマップ 

 

7. 今後の予定 

 4 つの劣化を重ね合わせた時の重みづけをする際

の最適化を図る．また，疲労による劣化や複合劣化

を考慮に入れる予定である． 
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