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塩 害 環 境 で は な い 一 般 的 な 環 境 に 置 か れ た コ ン ク リ ー ト 中 の 鉄 筋 腐 食

は 、 こ れ ま で コ ン ク リ ー ト の 中 性 化 の 進 行 に よ っ て 評 価 さ れ て き た 。 中

性 化 は 水 の 供 給 が 多 い 湿 潤 状 態 に 比 べ て 、 乾 燥 す る 場 合 に 進 行 が 速 く な

る 。 一 方 、 鉄 筋 腐 食 を 原 因 と し た コ ン ク リ ー ト 片 の 剥 落 が 、 水 の 掛 か る

箇 所 で 多 く 発 生 す る と い う 調 査 事 例 が 報 告 さ れ て お り 、 鉄 筋 腐 食 に 対 し

て 水 の 供 給 を 考 慮 す る 必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る 。 従 っ て 、 中 性 化 進 行 を

指 標 と し て 鉄 筋 腐 食 に 対 す る 照 査 を 設 計 で 行 っ た り 、 維 持 管 理 に お い て

補 修 箇 所 の 決 定 を 行 っ た り す る こ と は 、 腐 食 進 行 の メ カ ニ ズ ム に 則 し て

考 え る と 不 合 理 で あ る と 言 え る 。以 上 の 状 況 を 踏 ま え 、2 0 1 7 年 制 定 の 土

木 学 会  コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 【 設 計 編 】（ 以 降 、 土 木 学 会 示 方 書 【 設

計 編 】）で は 、中 性 化 を 指 標 と す る 従 来 の 照 査 に 代 え て 、鉄 筋 腐 食 の 主 要

因 を 水 と 捉 え 、 鉄 筋 腐 食 深 さ を 指 標 と し た 照 査 を 行 う こ と が 原 則 と さ れ

た 。 し か し 現 状 で は 、 従 来 の 照 査 で 定 ま る か ぶ り と 同 程 度 と な る よ う に

照 査 式 を 構 築 し て い る た め 、 照 査 式 中 の 鉄 筋 腐 食 深 さ の 限 界 値 お よ び 設

計 値 に 関 わ る 鉄 筋 腐 食 速 度 が 、 実 際 と 異 な る 可 能 性 が あ る 。 以 上 の 背 景

を ふ ま え 、 一 般 的 な 環 境 に 置 か れ た コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 鉄 筋 腐 食 を 対

象 と し た 実 態 調 査 に 基 づ き 、 鉄 筋 腐 食 深 さ の 限 界 値 お よ び 鉄 筋 腐 食 速 度

を 捉 え る こ と を 本 研 究 の 目 的 と し て い る 。  
第 1 章 で は 、 鉄 筋 腐 食 に 対 す る 照 査 の 現 状 と 課 題 を 述 べ た う え で 、 研

究 の 目 的 お よ び 論 文 の 構 成 に つ い て 示 し て い る 。  
第 2 章 で は 、 鉄 道 R C 構 造 物 を 対 象 と し て 、 鉄 筋 腐 食 に よ る ひ び 割 れ

形 態 、 剥 落 形 状 お よ び 鉄 筋 の 腐 食 状 態 に つ い て 調 査 結 果 を 示 し て い る 。

既 往 研 究 で は 、 か ぶ り c と 鉄 筋 径 φ の 比 c /φ が 1 . 0 以 下 と な る 条 件 に お

い て 剥 離 が 生 じ る と さ れ て い た が 、 本 研 究 で 実 施 し た 調 査 か ら 、 鉄 筋 腐

食 が 進 行 し た 場 合 に は 、 c /φ が よ り 大 き な 箇 所 に お い て も 、 剥 離 お よ び

剥 落 が 発 生 す る ひ び 割 れ 形 態 を 取 る と い う 可 能 性 を 指 摘 し て い る 。  
第 3 章 で は 、 有 限 要 素 法 解 析 を 用 い て 、 ひ び 割 れ 形 態 や 鉄 筋 腐 食 深 さ

の 限 界 値 に 及 ぼ す か ぶ り や 鉄 筋 間 隔 の 影 響 に つ い て 検 討 し て い る 。 か ぶ

り が 鉄 筋 の あ き の 1 / 2 の 0 . 6 倍 よ り も 小 さ い 場 合 に は 、 鉄 筋 か ら 斜 め 方

向 に ひ び 割 れ が 進 展 す る こ と で 、 表 層 に ひ び 割 れ が 達 す る 剥 離 ひ び 割 れ

形 態 と な る こ と 、 ま た そ れ 以 外 の 場 合 に は 、 隣 接 す る 鉄 筋 か ら 進 展 す る

水 平 方 向 の ひ び 割 れ が 相 互 に つ な が り 貫 通 す る 水 平 ひ び 割 れ 形 態 と な る



こ と を 明 ら か に し て い る 。 ま た 鉄 筋 腐 食 深 さ の 限 界 値 は 、 剥 離 ひ び 割 れ

形 態 の 場 合 に は か ぶ り に 依 存 す る 一 方 で 、 水 平 ひ び 割 れ 形 態 の 場 合 に は

鉄 筋 の あ き の 1 / 2 が か ぶ り よ り も 小 さ い 条 件 に お い て 、 鉄 筋 の あ き に 依

存 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。 こ れ ら の 結 果 を 踏 ま え 、 か ぶ り と 鉄 筋

間 隔 の 影 響 を 考 慮 し た 鉄 筋 腐 食 深 さ の 限 界 値 の 算 定 式 を 提 案 し て い る 。  
 第 4 章 で は 、か ぶ り が 3 0 ㎜ 以 下 で 剥 離 剥 落 が 生 じ た 供 用 中 の 鉄 道 R C
構 造 物 を 対 象 と し て 、 剥 落 発 生 に 及 ぼ す 水 と 中 性 化 の 影 響 に つ い て 分 析

し て い る 。 腐 食 に よ っ て 剥 落 し た 箇 所 の 雨 掛 か り と 中 性 化 残 り の 両 者 に

着 目 し た 際 、 雨 掛 か り が 有 る 場 合 に は 中 性 化 が 進 行 し て い な く て も 腐 食

に よ る 剥 落 が 発 生 し て い る の に 対 し て 、 雨 掛 か り が 無 い 場 合 に は 中 性 化

残 り が 1 0 m m 以 下 で あ っ て も 剥 落 に 至 る 可 能 性 が 低 い こ と を 明 ら か に し

て い る 。  
ま た 、 剥 離 剥 落 の 発 生 状 況 を 手 掛 か り と し て 、 鉄 筋 の 切 り 出 し を せ ず

に 構 造 物 中 の 腐 食 速 度 を 推 定 す る 手 法 を 新 た に 提 案 し て い る 。 そ の 手 法

を 用 い て 腐 食 速 度 に 及 ぼ す 水 と 中 性 化 の 影 響 を 検 討 し た 結 果 、 腐 食 速 度

と 中 性 化 残 り の 関 係 は 明 確 で は な か っ た 。 こ れ は 、 今 回 の 調 査 対 象 の か

ぶ り が 3 0 ㎜ 以 下 と 薄 い た め に 、 雨 掛 か り が 直 接 無 い と み な さ れ る 部 位

に お い て も 、 剥 落 が 発 生 し た 個 所 で は 、 結 露 ・ 吸 湿 や 他 の 部 位 か ら の 水

の 浸 透 等 に よ り 水 が 供 給 さ れ て い る こ と が 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 雨 掛

か り が 直 接 無 い 部 位 に お い て は 、 中 性 化 進 行 が 大 き い こ と を 鑑 み て も 、

水 の 供 給 が 少 な い こ と が 示 唆 さ れ る が 、 中 性 化 に よ っ て 腐 食 速 度 が 増 加

す る こ と で 、 結 果 と し て 雨 掛 か り が 有 る 部 位 と 同 程 度 の 腐 食 速 度 と な っ

た 可 能 性 を 指 摘 し て い る 。  
本 手 法 で 推 定 し た 腐 食 速 度 は 、 土 木 学 会 示 方 書 【 設 計 編 】 の 腐 食 速 度

の 最 大 8 倍 で あ っ た が 、第 3 章 の 検 討 で 得 ら れ た 鉄 筋 腐 食 深 さ の 限 界 値

に つ い て も 土 木 学 会 示 方 書 【 設 計 編 】 の 8 倍 程 度 で あ る こ と か ら 、 本 研

究 の 成 果 を 総 合 し て 得 ら れ る か ぶ り は ， 土 木 学 会 示 方 書 【 設 計 編 】 の 腐

食 深 さ に 対 す る 照 査 値 で 定 ま る か ぶ り と 同 程 度 と な る こ と を 確 認 し た 。  
第 6 章 は 結 論 で あ り 、 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 に つ い て ま と め て い る 。 

以 上 、 一 般 的 な 環 境 に お か れ た コ ン ク リ ー ト 中 の 鉄 筋 腐 食 に 対 し て 、

鉄 筋 腐 食 深 さ の 限 界 値 に 関 わ る 剥 落 形 状 、 腐 食 状 態 、 ひ び 割 れ 形 態 に つ

い て 検 討 す る と と も に 、 鉄 筋 腐 食 速 度 に 及 ぼ す 水 と 中 性 化 の 影 響 を 分 析

し 、 鉄 筋 腐 食 の 主 要 因 が 水 で あ る と い う 実 態 を 確 認 し た 。 こ れ ら の 成 果

は 、 メ カ ニ ズ ム に 則 し た 適 切 な 設 計 ・ 維 持 管 理 手 法 に つ な が る 成 果 が 含

め ら れ て お り 、 学 術 的 お よ び 工 学 的 観 点 の 両 者 か ら 研 究 の 意 義 が 認 め ら

れ る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


