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確率論的モデルを用いた予測手法の種類
一次信頼性評価法
モンテカルロシミュレーション

マルコフ連鎖モデル

一次信頼性評価法による劣化予測例

モンテカルロ法による劣化予測例

マルコフ連鎖モデルによる劣化予測例
実際の構造物の劣化状態から予測、確率論的モデルの中で最も信頼性が高いと考えている。
（独）港湾空港技術研究所からの塩害調査結果を利用しながらの本モデル予測法の提案。
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・・・かぶりや表面塩化物イオン濃度、塩化物イオンの拡散係数、鉄筋の腐食発生限界塩化物イオン濃度
他、塩害劣化要因の不確定性を統計的に表現、拡散など理論的モデルで腐食発生確率を推定。

・・・構造物の調査を実施、全部材あるいは劣化した部材数の割合を把握し、その割合から　劣化度の遷
移確率（劣化要因の不確定さを含）を設定、構造物の劣化状態の推移を予測。
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表層コンクリート/内部コンクリート、表層セメント/コンクリート構造での中性化進行モデルと計算。
未中性化/中性化界面、CO2の拡散とCa(OH)2との反応。

解析対象
モルタル/コンクリート や セメント系材料/コンクリート。
コンクリート表層と内部との組織が異なっている場合。　粗密度：　内＞外、外＞内

モルタル/コンクリート や セメント系材料/コンクリート
仕上げモルタルの中性化が進行している期間。
仕上げモルタルの中性化が完了し、内部の中性化が進行している期間。

コンクリート表層と内部との組織が異なっている場合
表層コンクリートの中性化が進行している期間。
表層コンクリートの中性化が完了し、内部の中性化が進行している期間。

数値計算例
モルタル/コンクリート の場合。
コンクリート表面が改質されている場合。
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検討２

橋梁マネージメントシステム（BMS）の基本構成
http://www.nilim.go.jp/lab/bcg/siryou/tnn/tnn0523pdf/ks052306.pdf

構造物に対する非破壊検査技術

木村嘉富　(独）土木研究所　構造物メンテナンス研究センター

CAESAR　　　Center for Advanced Engineering Structural Assessment and Research
(独）土木研究所　構造物メンテナンス研究センター
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Taylor&Francis
K.Maekawa et al

基本計算スキーム

形状・組成・境界条件
⇓

水和計算
　温度・各要素の水和レベル

⇒ 微細構造計算
　Bi モードの多孔質・層間多孔性

⇒ ポア圧計算
　ポア圧、湿度、水分計算

⇒ 塩素平衡/輸送計算
　溶解塩素・結合塩素の濃度

⇒ CO2平衡/輸送計算
　ガス状・分解CO2濃度

⇓
イオン平衡計算

⇐ 　ポアの水分のPH

酸素平衡/輸送計算
⇐ 　ガス状・分解O2濃度

腐食モデル
⇐ 　腐食速度・O2消費量

カルシュウムろ過モデル
⇐ 　Ca(OH)2の分解と平衡量

保存則 クロム溶出モデル
　Cｒの分解溶出と平衡量

DuCOMDuCOMDuCOMDuCOM COMCOMCOMCOM３３３３
コンクリート劣化初期 鉄筋コンクリートの

・進行中の計算 非線形耐震評価

初期条件 形状・大きさ
境界条件 共通領域 拘束条件

⇓ ⇓
計算 スタンバイ

⇓ 強度、スティッフネス ⇓
出力・書き出し 温度、水分濃度 入力・読み込み

⇓ ポア圧 ⇓
スタンバイ 他 物性・パラメーターを考慮した計算

⇓ ⇓
入力・読み込み 損傷の程度 出力・書き出し

⇓ ⇓
クラック・損傷を考慮した計算 スタンバイ

⇓ ⇓
⇓ ⇓

最終ステップまで計算
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マルチスケールモデリング

セメントペイストのポア構造のモデル　１０－１０～１０－６　ｍ

水分の移動・輸送 と 平衡状態　１０-１０～１０－６　ｍ

塩素イオンの移動・輸送 と 平衡状態　１０-８～１０－６　ｍ

CO2イオンの移動・輸送 と 炭化　１０-９～１０－６　ｍ

酸素の移動・輸送 と マイクロセル腐食モデル　１０-９～１０－６　ｍ

カルシュウムの移動・輸送 と ろ過　１０-９～１０－６　ｍ

セメントの水和の機械的性質とコンクリート　１０-６～１０－２　ｍ

コンクリート材の機械的性質とクラック　１０-３～１０－０　ｍ

数値計算シミュレーション

水分の透過と再水和

乾燥-湿潤サイクルの中でのコンクリート中の塩素の輸送

コンクリート中の炭化

炭化と塩素腐食の同時進行

クラックありのコンクリートの水分分布

体積変化によるせん断応力と軸力のカプリング
クラックと応力伝播

腐食によるクラック発生と残り構造強度

乾燥による梁の経時歪み

実際の応用　１００～１０+２　ｍ

耐震性評価

損傷構造物の使用可否とリスク評価

耐用設計と残り寿命
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調査対象

調査方法

劣化予測方法
中性化 進展期

加速期前期
内的塩害 進展期

加速期前期
複合劣化 進展期

加速期前期

劣化予測による変状率は、モンテカルロシミュレーションから算出。
鉄筋のかぶりや初期塩化物イオン濃度、中性化深さ
・・・それぞれ正規分布と仮定。
乱数で3000個の組み合わせを発生検討。
各変数の平均値や変動係数は実測値に基づき設定。

現地調査結果
個々の高欄の劣化状況
線区全体の劣化状況

変状原因の区分/推定
鉄筋はつり出し/腐食速度の確認

支配的な劣化因子の推定
劣化予測

現地調査で鉄道高架橋の、かぶりや中性化、初期塩化物イオン濃度に関するデータ取得。
⇓

劣化要因が、中性化と内的塩害であることを確認。変状率に支配的な因子がかぶりである事を見出した。
⇓

モンテカルロシミュレーションにより、はく離　はく落に関する変状率を予測。今後の推定。
⇓

モンテカルロシミュレーションにより、鉄筋の腐食速度を逆算。維持管理標準での腐食速度と比較。
腐食速度が維持管理基準を超えるものはない。
腐食速度が維持管理基準の５０％以下のものは７０％程度である事が判明。
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塩分浸透モデル
空隙構造
塩分の固定化

中性化反応モデル
CO2消費を考慮したモデル

鉄筋腐食モデル
発錆条件

塩分浸透
中性化
腐食速度

宮里モデル
松林モデル
温湿度補正

腐食ひび割れ発生条件
凍害モデル
仕上げと補修

表面被覆モデル
中性化
塩分浸透

含浸処理モデル
断面修復モデル
補修計画
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