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要旨 

 

鉄筋腐食は，鉄筋コンクリート（RC）構造物における主要な劣化要因の一つである．塩

害環境下にある RC 構造物は，鋼材腐食に伴いかぶりコンクリートに腐食ひび割れを生じ

る．腐食ひび割れは他のひび割れ要因と異なり，鉄筋の断面欠損に起因するため，観測され

たときには RC 構造物の耐荷力低下が懸念される．このとき，補修や補強の判断のため，構

造物の残存耐荷力を精度良く評価する必要があり，そのためには部材内部の鉄筋腐食率の

大きさとその分布を推定することが求められる．腐食ひび割れ幅は，鉄筋腐食率を推定する

貴重な情報となる一方で，構造諸元やコンクリートの品質などの多くのパラメータが介在

することにより，その予測には大きなばらつきを伴う． 

本研究では，異なる構造諸元（細目）を持つ腐食劣化 RC 部材を対象に，点検・検査によ

って得られる腐食ひび割れ幅分布情報から RC 部材内部の鉄筋の腐食率分布を予測し，劣化

RC 部材の残存耐荷力を評価することを目的とする．本研究の特徴は，ドローンにより撮影

した画像から得られる腐食ひび割れ幅分布情報と機械学習（pix2pix）・非線形有限要素解析

（Non-FEA）・モンテカルロシミュレーション（MCS）を用いて，鉄筋腐食率分布の予測と

確率論的耐荷力評価を行った点，その結果から腐食ひび割れ幅の取得精度が耐荷力推定に

及ぼす影響を調査した点，さらに，鉄筋腐食率分布を予測する機械学習の構築に必要なデー

タベースの作成において，X 線画像とディジタル画像処理によって可視化した腐食生成物

をモデル化することで，腐食ひび割れ幅の再現精度を向上させた点にある． 

本研究では，まず 3 本の軸方向鉄筋を有する小型 RC はりの腐食実験を行い，軸方向の鉄

筋間隔，鉄筋径，電流密度が鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす影響を調査した．

実験結果として，鉄筋の間隔が狭い供試体では同程度の鉄筋腐食率において腐食ひび割れ

幅が小さい傾向があること，鉄筋径が大きい供試体では同程度の鉄筋腐食率において腐食

ひび割れ幅が大きい傾向にあること，鉄筋腐食率が 10%～15%においては電流密度が高い方

が，腐食ひび割れ幅が大きくなることを示した． 

次に，実験結果に基づき，腐食ひび割れ幅分布から鉄筋腐食率分布を予測する機械学習用

のデータベースを作成した．実験結果から取得した鉄筋腐食率分布の相関性に関するパラ

メータを用いて，Spectral Representation Method（SRM）により疑似的に 2 次元鉄筋腐食率分

布を多数発生させた．そして，腐食実験条件の違いが腐食生成物に及ぼす影響を考慮した腐

食生成物モデルを用いて疑似腐食生成物厚さに変換した．腐食生成物モデルは，X 線画像と

ディジタル画像処理を用いて腐食生成物を可視化し，その厚さを測定することでモデル化
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した．そして，疑似腐食生成物厚さと Non-FEA を用いて疑似腐食ひび割れ幅分布を算出し

た．次に，機械学習用データベースを用いて pix2pix モデルを構築した．この pix2pix モデ

ルでは，腐食ひび割れ幅分布だけでなく構造諸元（細目）も入力情報とすることで，1 つの

モデルで様々な構造諸元（細目）を持つ RC 部材の 2 次元鉄筋腐食率分布を推定できるよう

にした． 

最後に，実構造物を見据えた大型の RC はりを対象に，ドローン撮影で得られた腐食ひび

割れ幅分布から鉄筋腐食率分布を予測し，検証用データに対する pix2pix のモデル誤差，実

験結果に対する pix2pix のモデル誤差，耐荷力を算出する Non-FEA のモデル誤差を定量化

した上で，MCS を用いて予測された鉄筋腐食率分布および算出された耐荷力に組み込むこ

とで，確率論的に耐荷力を評価した．その際，近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布から

推定される耐荷力分布および大型 RC はりの曲げ載荷試験で得られた降伏荷重の実験結果

と比較することで，腐食ひび割れ幅の取得精度が耐荷力推定に及ぼす影響を調査した．その

結果，錆汁を伴う腐食ひび割れが観測される劣化 RC 部材の耐荷力を評価するためには，近

接撮影と同程度の画質の腐食ひび割れ画像の取得が必要であることが示された． 

本研究の意義は，腐食ひび割れ幅分布と機械学習を用いて劣化 RC 部材の耐荷力を確率論

的に評価する手法を基に，ドローンによって腐食ひび割れ画像を撮影し，腐食ひび割れ幅分

布の取得から耐荷力分布の取得，そして構造物の診断までを自動化する実用的な手法に拡

張する第一歩として，腐食ひび割れ幅の取得方法に着目し，耐荷力評価に必要な腐食ひび割

れ幅の取得精度を調査した点にある．この取得精度は，錆汁を伴う腐食ひび割れが観測され

る RC 部材の点検・検査時にドローンやディジタルカメラ等の撮影機器を使用する際に撮影

機器の性能を判断する指標になると期待される． 
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1. はじめに 

1.1 序論 

海洋環境や凍結防止剤を散布する地方にある鉄筋コンクリート（RC）構造物は，塩化物

イオンの作用により鉄筋腐食が生じることがある 1-1), 1-2)．鉄筋腐食は RC 構造物の耐荷力や

変形能の低下に直結するため，鉄筋腐食が生じた RC 構造物は，基本的な要求性能，例えば

使用性や安全性を満足できない可能性があることから，その腐食の状態を慎重に評価し，必

要な対策を講じる必要がある．しかし，鋼構造と異なり，コンクリート内にある鉄筋の腐食

は目視により確認することができず，その量を直接測定できないため，腐食 RC 構造物の構

造性能評価は極めて難しい状況にある．一方，コンクリート表面に生じる腐食ひび割れは，

その位置にある鉄筋の腐食生成物の膨張に伴う引張力により生じていることから，腐食ひ

び割れ幅と腐食量には正の相関があると考えられ，両者の関係について，多くの研究者が実

験的，あるいは解析的な検討を行っている 1-3), 1-4), 1-5), 1-6), 1-7)． 

しかしながら，実験結果から得られる腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係には，大きな不

確定性（ばらつき）が存在し，ある程度の幅を有する腐食ひび割れ幅が観察されても，その

位置のコンクリート内の鉄筋腐食量を予測することは困難である．筆者らは，この問題を理

解するために，X 線画像とディジタル画像処理により，コンクリート部材内の鉄筋腐食の成

長と腐食ひび割れ幅の変化について実験的な検討を継続的に行ってきた 1-8), 1-9), 1-10), 1-11), 1-12), 

1-13)．その結果，軸方向鉄筋の腐食は，断面内だけでなく，部材軸方向に極めて不均一に発

生し，鉄筋腐食量の分布は空間的に大きく変動すること（空間変動性），また，その変動は

部材軸方向および軸直角方向に相関性を有し，確率場として表現できること，その結果とし

て，ある軸方向鉄筋の直下に生じている腐食ひび割れの大きさは，その位置の軸方向鉄筋の

腐食量のみに依存しないこと，を明らかにした．さらに，軸方向鉄筋が複数本ある場合，例

えば，3 本の軸方向鉄筋があり，左右の鉄筋に腐食が生じると，腐食生成物の膨張圧の作用

をその中央に位置する鉄筋周辺のコンクリートが受けるため，中央に位置する鉄筋に腐食

が生じたとしても，引張ひずみが生じ難い．そのため，中央の鉄筋の下に現れる腐食ひび割

れ幅は，左右の鉄筋の下に現れる腐食ひび割れ幅より小さくなるなど，鉄筋腐食量と腐食ひ

び割れ幅の関係には，配筋や鉄筋のあきなど，構造細目の影響も受ける可能性を指摘してき

た． 

上記の状況に鑑み，劣化 RC 部材から腐食ひび割れ幅の分布が入手できたとしても，解析

的に部材内部に生じている鉄筋腐食量の分布を同定することは難しいと判断し，筆者らは，

Artificial Neural Network (ANN)や Long Short-Term Memory (LSTM)，あるいは pix2pix などの
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機械学習のアプローチを用い，さらに，非線形有限要素解析（Non-FEA）とモデル誤差を考

慮した Monte Carlo シミュレーション（MCS）を行うことにより，腐食ひび割れ幅の情報か

ら，対象とする劣化 RC はりの曲げ耐力の確率密度関数を算定する一連の手法を提示した 1-

14), 1-15), 1-16)． 

この手法の中で核となるのが，機械学習用のデータベース（鉄筋腐食量と腐食ひび割れ幅

分布の組み合わせ）の構築である．予算および時間の制約から，多数の RC 部材を腐食させ，

その実験結果からデータベースを構築するのは極めて困難である．そこで，参考文献 1-17)で

は，3 本の軸方向鉄筋を有する RC はりの電食試験を行い，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の

関係を持つデータベースの作成にあたって，その実験結果に基づいた鉄筋腐食率の相関性

に関するパラメータの設定や Non-FEA モデルのキャリブレーションを行うことで，実験結

果と同様の性質を持つデータベースの作成を可能にした．データベースの作成の際には，鉄

筋腐食率分布の部材軸方向および部材軸直角方向における異なる拡散の性質をモデル化す

ることができる数理的手法である Spectral Representation Method（SRM）1-20)を用いている．

また，画像間の関係を学習する機械学習モデルである pix2pix を用いて，入力画像に構造諸

元を組み込むことにより，複数本の鉄筋を有する RC はりを対象として，腐食ひび割れ幅分

布だけでなく構造諸元（細目）を考慮した鉄筋腐食率分布の予測を可能にした． 

参考文献 1-17)の耐荷力評価手法を用いることで，複数本の鉄筋を有する RC はりの構造諸

元（細目）と腐食ひび割れ幅分布の情報から，劣化 RC はりの曲げ耐力を推定することが可

能となった．この手法を実構造物に適用することを見据えると，点検時の腐食ひび割れ幅を

取得する技術についての検討が必要である．例えば，道路橋の点検においては，平成 26 年

6 月に「道路橋定期点検要領」1-18)が示され，人による近接目視が求められている．しかし，

技術者が近接目視でひび割れをスケッチし，データを記録するのは膨大な時間とコストが

かかる．さらに，河川をまたぐ橋梁などでは，足場を組む必要があり，コストだけでなく安

全面にも課題を抱えている．このような背景から，この点検要項を改訂 1-19)し，近接目視と

同等の健全性の評価ができる方法による点検が認められた．そこで本研究では，ドローンを

用いた点検と，著者らがこれまでに提案してきた耐荷力評価手法を一体化し，ドローンによ

って腐食ひび割れ画像を撮影することで，腐食ひび割れ幅の取得から耐荷力の推定までを

一貫して行うことができる実用的なフローに拡張する．そして，ドローン撮影で得られた腐

食ひび割れ幅分布から推定される耐荷力と近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布から推

定される耐荷力を，それぞれ実験で得られた耐荷力と比較することで，耐荷力推定に必要な

腐食ひび割れ幅の測定精度について調査した． 
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また，参考文献 1-17)で耐荷力評価の有効性の検証に用いた RC 部材は，データベースの作

成に用いた RC 部材と同一のものであり，他の RC 部材への適用に関する検討は不十分であ

った．提案手法を実構造物に適用することを見据え，データベースの作成に用いていない大

型の RC 部材を対象に提案手法を用いて耐荷力を推定し，提案する耐荷力評価手法の有効性

を示すことを試みる． 

さらに，参考文献 1-17)では，鉄筋腐食率を予測する機械学習モデルの構築に必要なデータ

ベースの作成において，腐食ひび割れ幅を過大に評価していた．そして，過大評価している

腐食ひび割れ幅に対して正規乱数を用いた補正を行っていたが，その補正では鉄筋腐食率

の大きさに依らずにばらつかせており，実際の鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅のばらつきを

十分に再現できていない点に課題を残していた．機械学習モデルを用いて鉄筋腐食率分布

を精度良く予測するには，腐食ひび割れ幅の再現性を向上させる必要がある．参考文献 1-17)

において，腐食ひび割れ幅の推定に用いていた腐食生成物モデルは，電食実験より腐食性生

物が塩水に流れ出す影響が少ない乾湿繰返し実験から取得した腐食生成物厚さをモデル化

しており，電食により腐食した RC はりの腐食ひび割れ幅の推定に用いると，腐食ひび割れ

幅を過大評価する．つまり，腐食生成物をモデル化には腐食実験条件の違いを考慮する必要

がある．そこで本研究では，先行研究 1-10), 1-13)の実験結果を用いて，供試体内部を映した X

線画像とディジタル画像処理技術により腐食生成物を可視化した．そして，腐食生成物の厚

さを測定することで鉄筋腐食率と腐食生成物厚さの関係を調査し，腐食実験条件の違いを

考慮した腐食生成物厚さのモデル化に取り組む．また，腐食生成物厚さモデルを用いた Non-

FEA から算出された腐食ひび割れ幅の解析値と実験で得られた腐食ひび割れ幅を比較する

ことで，提案する腐食生成物厚さモデルの有用性を示す． 

 

1.2 報告書の構成 

本報告書の構成を以下に示す． 

第 1 章では，研究の背景，目的について論じる． 

第 2 章では，RC 部材に生じる腐食の空間変動性，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係に

介在する不確定性，劣化 RC 部材の構造性能評価に介在する不確定性，機械学習に関する既

往の研究について論じる． 

第 3 章では，ドローンにより撮影した腐食ひび割れ幅分布情報と機械学習モデルを用い

た塩害劣化 RC 部材の確率論的耐荷力推定フローを提案する． 
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第 4 章では，RC はりの電食試験結果を基に構造諸元（軸方向鉄筋の間隔，電流密度，鉄

筋径）が鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす影響について論じる． 

第 5 章では，SRM と腐食生成物モデル，さらに 3 次元 Non-FEA を用いて実験結果に基づ

く機械学習用データベースの作成を行い，機械学習（pix2pix）を用いた腐食ひび割れ幅分布

情報に基づく鉄筋腐食率分布の予測と機械学習モデルの評価を行う． 

第 6 章では，ケーススタディを行う．提案フローに従い，ドローンにより取得された腐食

ひび割れ幅を用いて得られた耐荷力評価の結果と近接撮影によって取得された腐食ひび割

れ幅を用いて得られた耐荷力評価の結果をそれぞれ実験結果と比較する． 

第 7 章では，今後の展開について述べる． 

第 8 章では，結論について述べる． 
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2. 既往の研究とその課題 

2.1 RC構造物に生じる鉄筋腐食のメカニズム 

2.1.1 鉄筋腐食のメカニズム 

鉄筋腐食は，RC 構造物における主要な劣化要因の一つとなる．特に，海岸線近くに存在

する RC 構造物は，飛来する塩化物イオンによる部材内部の鋼材腐食（塩害）が生じやすく，

周囲を海に囲まれている本国では大きな問題となっている． 

塩害による構造物の劣化過程は以下のⅣ期からなる 2-1)． 

第Ⅰ期（潜伏期）：塩化物イオンがかぶりコンクリート中を浸透し，鋼材付近に蓄積され

る過程で，塩化物イオンのコンクリート中での拡散速度に支配される． 

第Ⅱ期（進展期）：鋼材が塩化物により腐食し始め，腐食生成物が蓄積され，その膨張圧

によってかぶりコンクリートにひび割れが入る過程で，主として酸素と水分の供給量およ

びコンクリートの電気抵抗に支配される． 

第Ⅲ期（加速期）：軸方向ひび割れの発生によって，腐食速度が促進され，かぶりコンク

リートの剥離，剥落が生じる過程で，荷重作用などの影響も受ける．軸方向ひび割れが生じ

ても静的な耐荷力は低下しないが，孔食などにより高い応力の繰返し荷重が作用する場合

などでは，耐荷力および靭性の低下が生じ始める． 

第Ⅳ期（劣化期）：鋼材腐食が進み，断面積の減少が顕著となり，耐荷力の低下が明らか

となる過程である． 

したがって，腐食ひび割れが見られる RC 構造物では，その構造性能が供用開始時に比べ

低下している，もしくは今後低下していく可能性が高く，補修や補強の要否を判断するため

に残存耐荷力を適切に評価する必要がある．また，かぶりコンクリート表面に現れる腐食ひ

び割れの幅は，一般に腐食が進むほど大きくなるとされており 2-2)，耐荷力を推定する上で

重要な指標になると考えられる． 

 

2.1.2 鉄筋腐食の空間変動性 

部材内の軸方向鉄筋に生じる腐食は，部材軸方向に空間的なばらつき（空間変動性）を有

している 2-3), 2-4)．このばらつきは，軸方向に沿った鉄筋位置ごとの鉄筋質量減少率を分布と

して取得した実験結果から，平均鉄筋腐食率が増加するほど大きくなる傾向があることが

報告されている 2-3)．Non-FEA を用いた腐食劣化 RC はりの曲げ載荷実験の再現解析におい

て，特に鉄筋腐食率の標準偏差が大きいときには，この空間変動性を考慮することで，部材

全長に一様腐食を仮定した場合に比べて終局荷重を精度よく再現できることも示されてい
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る 2-6)．すなわち，腐食による構造性能の低下を適切に評価するためには，腐食の空間変動

性を考慮する必要がある． 

この空間変動性は各鉄筋位置に対してランダムなものではなく，部材軸方向に相関性を

有している 2-4)．さらに，部材内に複数本の軸方向鉄筋が配筋された場合は，部材軸方向だ

けでなく部材軸直角方向にも相関性を有することが示されている 2-7)．Zhang et al.2-7)の研究

では，複数本の軸方向鉄筋を有する腐食劣化 RC はりの曲げ載荷実験の再現解析において，

3 次元 Non-FEA を用いて軸直角方向のばらつきを考慮することにより，構造性能を精度よ

く評価できることを示した．また，軸直角方向の相関を考慮した場合と考慮しない場合の 2

種類の鉄筋腐食率分布群を発生させ，終局荷重を算出した MCS の結果から，各鉄筋間の鉄

筋腐食率分布の相関が強くなると，終局荷重のばらつきが大きくなることを示した．これよ

り，腐食による構造性能の低下を適切に評価するためには，鉄筋腐食率分布の相関性を考慮

する必要があるといえる． 

また，RC 構造物内における鉄筋腐食率分布は様々なパラメータの影響を受け，分布の性

質が異なる．以下に既往の実験 2-3), 2-4)から得られた，1 本の軸方向鉄筋を有する RC はりに

生じる腐食率分布に影響を与えるパラメータの例を示す． 

・スターラップの間隔が狭くなるほど腐食速度が遅くなる 2-3)． 

・電食試験を行った供試体では，電流密度が低い（50μA/cm2 以下）方が電流密度の高い

（100μA/cm2以上）場合に比べて鉄筋腐食率分布が不均一になる 2-4)． 

・鉄筋径が小さい供試体の場合，かぶりが小さいほど鉄筋腐食率の標準偏差は大きくなる

が，鉄筋径が大きい供試体では概ね等しい 2-4)． 

・鉄筋径が大きいとき，鉄筋径が小さい場合に比べてより均一な腐食になる 2-4)． 

 

2.2 腐食ひび割れと鉄筋腐食率の関係 

2.2.1 腐食ひび割れ情報に基づく鉄筋腐食率の推定 

腐食ひび割れ幅は，点検時に観測情報として得られやすいこと，一般的に鉄筋腐食率の増

加に応じて増加すること等の理由から，供用中の腐食劣化 RC 構造物において，鉄筋腐食率

を推定する重要な指標になりうる．既往の研究では，腐食ひび割れ幅を用いた鉄筋腐食率の

予測手法が数多く提案されてきた．ここでは例として，参考文献 2-8)で紹介されている 3 つ

の予測式について概説する．Rodriguez et al.2-9)は実験結果に基づき，以下に示す腐食ひび割

れ幅 w と腐食浸透深さ x の関係式を提案した． 

( )00.05w x x= + −  (2-1) 
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ここで，β は鉄筋の位置に関する係数，x0 は腐食ひび割れ発生時の腐食浸透深さを表し，

x0 は鉄筋径と腐食浸透深さに関するパラメータ（均一腐食と局部腐食で値が異なる）等から

求められる． 

Vidal et al.2-10)は自然に腐食させた RC はりのデータに基づき，腐食ひび割れのプロセスは

発生と進展の 2 段階に分けられるとした上で，以下に示す腐食ひび割れ幅 w と断面損失 ΔAs

の関係式を提案した． 

0( )s sw K A A=  −   (2-2) 

ここで，K=0.0575，ΔAs0は腐食ひび割れ発生時の断面損失であり，かぶり，鉄筋径，腐食

浸透深さに関するパラメータ（均一腐食と局部腐食で値が異なる）等から求められる． 

Zhang et al.2-11)はスターラップの位置によって分けられた 200mm ごとの区間の平均断面損

失 ΔAsmに着目し，腐食ひび割れ幅 w との関係について，以下の経験式を提案した． 

0.1916Δ 0.164smw A= +  (2-3) 

 

2.2.2 構造諸元の違いが腐食ひび割れと鉄筋腐食率の関係に及ぼす影響 

腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係には，構造諸元（軸方向鉄筋の間隔やスターラップ）

が影響を及ぼす．以下に既往の実験 2-3), 2-4), 2-5)から得られた構造諸元が腐食ひび割れ幅と鉄

筋腐食率に与える影響を示す． 

・スターラップがない RC はりの方が鉄筋腐食率および腐食ひび割れ幅が早く進展する 2-3)． 

・スターラップの間隔が狭くなると腐食ひび割れ幅の進展速度が上がる 2-3)． 

・3 本の軸方向鉄筋を有する RC はりでは，軸方向鉄筋の間隔が狭いほど腐食ひび割れ幅が

進展しにくい．これは，鉄筋腐食による膨張圧が鉄筋間に圧縮応力として作用し，腐食ひ

び割れ幅を抑制している 2-5)． 

・鉄筋径が大きいほど同程度の腐食率における腐食ひび割れ幅が大きくなる 2-4)． 

構造諸元は腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係に大きく影響している． 

 

2.2.3 腐食ひび割れと鉄筋腐食率の関係に介在する不確定性 

2.1.1で述べた通り，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の間には一定の相関が見られ，一般に

鉄筋腐食率が増加すると腐食ひび割れ幅も増加する．そのため，2.2.1のように腐食ひび割

れ幅から鉄筋腐食率を予測する研究が数多く存在する．しかしその一方で，両者の関係には

極めて大きな不確定性が存在する 2-3), 2-4), 2-7)．同一部材内の同一鉄筋であっても，多数のパ

ラメータが複雑に影響を及ぼすことにより，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係は大きく



11 

ばらついている．例えば，同一部材であっても，鉄筋腐食率分布が部材内で不均一に進展す

ることや，コンクリートの品質が不均一であること等からばらつきが生じていると考えら

れる．この不確定性により，腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食率を予測することは非常に困難な

ものとなっている． 

また，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係には，構造諸元の他に，水セメント比や電流密

度等のパラメータも影響を及ぼす．以下に既往の実験 2-3), 2-4)から得られた，1 本の軸方向鉄

筋を有する RC はりにおいて，パラメータが腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率に与える影響に関

する知見をまとめる． 

・平均鉄筋腐食率が大きくなると鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅のばらつきが増加する 2-3)． 

・水セメント比（W/C）が低いほど腐食ひび割れは進展しやすい 2-3)． 

・スターラップがない RC はりの方が鉄筋腐食率および腐食ひび割れ幅が早く進展する 2-3)． 

・スターラップの間隔が狭くなると腐食ひび割れ幅の進展速度が上がる 2-3)． 

・平均鉄筋腐食率が小さく腐食ひび割れが発生する時期においては，電流密度が低い

（50μA/cm2 以下）と部材軸方向全長にわたってひび割れが発生せず，電流密度が高い

（100μA/cm2以上）と全長にわたってひび割れが生じる 2-4)． 

・平均鉄筋腐食率が大きくなり腐食ひび割れ幅が進展する時期においては，電流密度が高い

（100μA/cm2以上）と電流密度が低い場合（50μA/cm2 以下）に比べて同程度の腐食率にお

ける腐食ひび割れ幅が大きくなる．しかし，電流密度が 1000μA/cm2 の供試体では腐食ひ

び割れ幅が大きくならなかった 2-4)． 

このように，鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係には様々なパラメータが関係している． 

 

2.3 鉄筋腐食の生じた RC部材の構造性能評価 

2.3.1 劣化 RC部材の構造性能評価（実験的研究） 

腐食劣化した RC 部材は，鉄筋断面積の減少や付着劣化等により，構造性能が低下する．

以下に，劣化 RC 部材の構造性能評価に関する実験的研究の例を示す．参考文献 2-12)では，

3，10，30%の一様な鉄筋腐食を目標とした電食試験を行い，その後曲げ載荷試験を行った．

載荷試験により荷重変位関係と，鉄筋を曲げおよびせん断スパンごとに切断し，それぞれの

質量減少率を求めた．これより質量減少率が大きくなるにつれ，最大荷重比のばらつきが大

きくなることが示された．また，最大荷重はおおむね鉄筋の平均断面減少率によって評価で

きることが述べられている． 

加藤ら 2-13)は，局所的に 30～60%ほどの鉄筋腐食をさせた RC はりの曲げ載荷試験を行い，

荷重変位関係と，腐食鉄筋を 50mm ごとに切断することにより単位長さあたりの質量減少
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率を算出した．一般的に耐荷性を評価する際，質量減少率は純曲げ区間の平均を用いるが，

一様に腐食させた RC はりと比較すると，局所的に鉄筋腐食が生じたはりについては降伏荷

重や最大荷重の低下が顕著であった．また変形性の面からみた場合，最大断面減少率による

影響が大きいことが記されている． 

村上ら 2-14)は，定着フックを設けない場合の腐食した単鉄筋 RC はりの曲げ耐力について

載荷試験を行った．このとき，RC はりの曲げ耐力は大幅に低下する．主な要因としては，

鉄筋とコンクリートの付着性状や，断面減少率，ひび割れ発生領域といった腐食ひび割れ性

状である．村上らも局所的に腐食が生じている領域が存在すると，その領域の断面欠損が構

造物全体の挙動に影響を及ぼすとしている．また，従来のように鉄筋の断面減少率や付着応

力のみに着目するのではなく，腐食ひび割れについても考慮する必要があると述べている． 

村松ら 2-15)は，軸方向鉄筋端部の定着が良好であれば，付着劣化はひび割れの分散性を低

下させるものの，曲げ耐力に及ぼす影響は少ないとしている． 

また，村上ら 2-16)は軸方向鉄筋の付着劣化により支点外側の領域まで荷重伝達がなされ，

軸方向鉄筋定着部に損傷を受けている場合には，軸方向鉄筋の断面減少以上に耐荷力の低

下を生じる場合があると述べている．また，曲げ破壊が先行する RC はりではせん断補強鉄

筋が残存する場合，軸方向鉄筋の付着損失が抑制される傾向にある．せん断補強鉄筋が過度

に腐食，消失した場合にはアーチ耐荷機構が形成され，このときの RC はりの破壊モードや

最大荷重は定着性能に依存する．定着状態が不良であれば付着割裂破壊，定着状態が良好で

あれば，曲げあるいはせん断破壊となり，せん断耐荷力の低下は大幅に抑制される，とされ

ている． 

 

2.3.2 劣化 RC部材の構造性能評価（解析的研究） 

腐食劣化 RC 部材における構造性能の低下を解析上で再現することで，実構造物において

構造性能の低下を評価しようとする研究も多数存在する．腐食による部材の劣化要因は，鉄

筋断面積の減少や付着の劣化，かぶりコンクリートの劣化など多岐にわたる．その複雑さゆ

えに，Non-FEA を用いた研究が盛んである．以下に，劣化 RC 部材の構造性能評価に関する

解析的研究の例を示す． 

橘ら 2-17)は，腐食 RC 構造物の安全性評価に関する研究として，さびの程度と劣化挙動や

耐力低下との関係の解明を試みた．まず実験的研究において，外部から電流を流して腐食さ

せた RC はりを用いて載荷試験および鉄筋の付着試験を実施し，その劣化挙動に対する検討

を行った．その結果，腐食 RC はりが劣化挙動を示す要因として，鉄筋の最大付着力の低下，

腐食生成物による膨張力で生じる内部応力の発生や軸方向鉄筋に沿うひび割れ，およびそ
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れに伴う鉄筋への応力伝達の欠如が挙げられた．この各要因が劣化挙動に及ぼす影響を調

べるため，解析的手法として有限要素弾塑性解析を用いて各要因に対する検討を行い，腐食

RC はりの解析モデルと劣化機構について考察した．結果として，鉄筋とコンクリートとの

間の付着せん断応力の伝達の欠如をモデル化した解析で劣化挙動を表現できた．この付着

せん断応力の伝達の欠如は，腐食生成物の膨張力の影響で RC はり側面に到達した縦ひび割

れ面によって生じることが実験で確認された．また縦ひび割れが RC はり側面に到達してい

ない状態でも内部応力の生じる縦ひび割れ部分が弱点部となり，付着せん断応力の伝達を

欠如させる可能性を示した．なお，この研究はスターラップを有しない RC はりに対するも

のである． 

李ら 2-18)は，鉄筋が腐食した RC 構造部材の耐力低下の原因として，鉄筋の断面減少によ

るその力学的性能の低下および鉄筋とコンクリートとの間の付着性能の低下を挙げている．

また，鉄筋の腐食程度を変数として各材料要素の構成則を導き出せば，有限要素法を用いて

腐食 RC 構造部材の耐力低下機構を明確にできると提案し，鉄筋が腐食した RC はりの耐荷

性能を有限要素解析によって予測できる手法を開発した．まず鉄筋および鉄筋とコンクリ

ートとの付着要素の構成則を得るために，鉄筋の引張試験および引き抜き付着試験を行い，

その結果より得られた質量減少率を変数とする鉄筋要素および付着要素の構成則を作成し

た．そして鉄筋腐食 RC はりの載荷実験結果とその有限要素解析の結果を比較検討し，各材

料構成則の妥当性を検証している． 

高橋 2-19)は，破壊の局所化が起きるような激しい腐食を受けた RC はりの適切なモデル化

や構成則について検討するため，破壊の局所化をともなう腐食 RC はりの実験結果に対して

有限要素解析を実施した．対象は松下ら 2-20)の腐食 RC はりの曲げ試験で，鉄筋の質量減少

率が高く局所的な破壊を呈した S1630 供試体とし，載荷後 100mm 毎に質量減少率を，また

破壊断面付近においては 3D スキャナーにより 1mm ピッチで詳細な断面積を計測した．一

方で，解析において，劣化は鉄筋断面減少と付着劣化のみをモデル化の対象とした．付着モ

デルは島式をもとにした多直線で腐食による付着強度低下 2-21)を考慮し，付着軟化のないモ

デルと，軟化を考慮し強度低下に伴い剛性が低下するモデルおよび軟化開始が早くなるモ

デルを用いている．その結果として，付着軟化が破壊位置と終局変位の評価に影響すること，

積分型非局所理論 2-22)により終局変位の評価を改善できるという結論を得た． 

田中ら 2-23)は，日本海沿岸で 80 年間供用され，塩害による鋼材腐食が進行していた RC 橋

梁から試験桁を切り出し，破壊試験を行った．対象とした橋梁には，重ね継手が配置されて

おり，継ぎ手が有効に機能した桁では，耐力低下は腐食率と同程度だったが，継ぎ手の定着
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性能が低下していた桁では，腐食率に比べて耐力低下が大きかった．有限要素解析を実施し，

実験との比較を行ったところ，定着・付着が確保されている場合には，軸方向の平均腐食率

を考慮することで構造性能を適切に評価することが確認された．一方，腐食の進行によって，

定着や付着の性能低下が顕著な場合には，鉄筋一本一本の付着・定着性能を適切に評価しな

ければ，部材全体の構造性能が予測できないことが明らかとなった． 

武田ら 2-24)は，日本海沿岸部で約 35 年間塩害環境下に曝され，鋼材腐食が生じたプレテ

ンション桁を対象として載荷試験を行ったところ，橋桁によって PC 鋼材の腐食状況が異な

っていたために，破壊形式や耐荷性能も異なる結果となった．次に，有限要素解析により載

荷試験の再現解析を行った．その結果，PC 鋼材の腐食状況を解析上で精緻に表現し，適切

な材料モデルを適用することで，有限要素解析により耐荷性能を比較的精度よく推定可能

であることが示された．一方，外観のひび割れ状況から PC 鋼材の腐食状況を間接的に推定

した場合には，評価の精度が落ちることが示された． 

Coronelli and Gambarova2-25)は，腐食を受けた RC はりの構造性能およびその挙動を再現す

るための解析フローを開発し，実験データと比較して検証した．この研究の目的は二点ある．

既存構造物のひび割れ，鉄筋降伏，付着劣化等の損傷に関する理解を深めること，および，

実際の安全性レベルを適切に評価することである．構造解析には非線形有限要素解析が用

いられ，腐食の影響は鉄筋とコンクリートとの断面積を縮小すること，および，その構成則

を変更することによってモデル化される．限界状態は次の 5 点が用いられた．1) 引張硬化

による剛性低下，2) せん断の影響の増加に伴うひび割れ進展，3) 曲げとせん断による材料

強度低下，4) 曲げによる圧縮破壊，5) 付着すべりによる損傷，の 5 点である．この研究よ

り，付着劣化のモデルを導入することは，構造物のリダンダンシーを評価するために最も重

要であると考察された． 

 

2.3.3 劣化 RC部材の構造性能評価に介在する不確定性 

観測情報を用いて腐食劣化 RC 部材の構造性能評価を試みる場合，例えば，腐食ひび割れ

幅情報から鉄筋腐食率を予測し，予測された鉄筋腐食率からさらに Non-FEA 等を用いて残

存耐荷力を算出することが考えられる 2-8)．しかし，腐食ひび割れ幅から構造性能を精度よ

く推定することは大変困難である．これは，腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食率を予測する際の

不確定性，および鉄筋腐食率から耐荷力を算出する際の不確定性が存在するためである．

2.2.2で述べた通り，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係は本質的にばらついており，2 つ

の部材で同じ腐食ひび割れ幅分布が観測されたとしても，部材内部の鉄筋腐食率分布が同

じであるとは限らない．そのため，鉄筋腐食率の予測にあたっては，いかに高精度な予測モ
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デルを用いる場合でも，モデル誤差が生じることは避けられないといえる．また，鉄筋腐食

率から部材耐力を算出する際にも，Non-FEA による再現解析結果は実験結果を完全に再現

することはできていない 2-6), 2-7)のが現状であり，ここにもモデル誤差が存在している． 

そこで，先行研究である Zhang et al.2-26)や中村ら 2-5)の既往研究では，これらのモデル誤差

を信頼性理論により定量化し，耐荷力評価に組み込んだ．具体的には以下の 2 つのステップ

により，MCS を用いてモデル誤差を考慮しながら，腐食ひび割れ幅から耐荷力を評価して

いる． 

(1) 腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食率を推定する際には，腐食ひび割れ幅分布から予測された

1 つの鉄筋腐食率分布にモデル誤差を加えることで，生じ得る鉄筋腐食率分布群を多数

作成する． 

(2) 鉄筋腐食率から耐荷力を推定する際には，(1)の鉄筋腐食率分布群から MCS により算出

された多数の耐荷力に対し，Non-FEA のモデル誤差を乗じることで，耐荷力を確率密度

分布として評価する． 

このように確率論的に耐荷力評価を行うことで，不確定性を取り込みながら，定量的に構

造物の状態を評価することができる． 

 

2.4 機械学習 

2.4.1 ANN 

人工ニューラルネットワーク（Artificial Neural Network: ANN）は，目的変数と説明変数の

非線形な関係を捉えることができ，幅広い分野で活用されている．ANN は，重みを持った

ネットワークを介して相互に作用するユニットやノードの集合であり，入力層，1 つ以上の

隠れ層，出力層で構成される．ニューラルネットワークは学習データから関係性を学習し，

状況の変化に適応する能力を持っている．ANN は，誤差逆伝播法（Back Propagation）と呼

ばれるアルゴリズムを用いて実装される．このアルゴリズムはフォワードパスとバックワ

ードパスから構成される．フォワードパスでは，与えられた入力層データと重みから出力層

データの計算を行う．バックワードパスでは，出力に関してネットワークのエラーを計算し，

エラーの値はネットワークの重みを変更するために使用される 2-27), 2-28)． 

 

2.4.2 RNN 

ANN を応用することにより画像認識，音声認識，機械翻訳など幅広い問題に適用可能と

なる．応用モデルの 1つに，再帰的ニューラルネットワーク（Recurrent Neural Network: RNN）

と呼ばれるニューラルネットワークモデルがある．RNN は，動画や音声，テキストなどの
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系列データの意味理解のために用いられる．RNN は連続した要素を入力層に入れることが

できる．これは，RNN は過去の出力が次のステップの隠れ層への入力となるため，入出力

データの相関関係を学習するだけでなく，その履歴を学習することができるためである 2-29)． 

また，RNN において長期にわたる記憶を実現できるようにするための手法として，RNN

の中間層のニューロンが LSTM（Long Short-Term Memory）ブロックで構成される，LSTM

と呼ばれるモデルがある．LSTM ブロックは 1 つの入力に対して 1 つの出力をする通常の

ニューラルネットワークのニューロンと異なり，4 つの入力に対して 1 つの出力となる．追

加された 3 つの入力値は入力ゲート，出力ゲート，忘却ゲートに入力され，入出力および記

憶のコントロールに使用される．メモリセルの値が 1 時刻を隔ててメモリセル自身に帰還

することで履歴を学習する 2-30)． 

 

2.4.3 CNN 

CNN（Convolutional Neural Network）2-31)は，画像認識分野に広く用いられる機械学習モデ

ルである．画像の局所的な特徴を抽出する畳み込み層と，畳み込み層で得られた局所ごとの

特徴をまとめるプーリング層を有する構造が特徴である．一般には，画像の入力に対して，

畳み込み層とプーリング層を繰り返したのち，全結合層を経て画像の分類結果が出力され

る 2-32), 2-33)．また近年では，画像の分類だけでなく物体検出にも応用されており，構造工学

分野では構造物のひび割れ検出等に用いられている 2-33)． 

 

2.4.4 GAN 

敵対的生成ネットワーク（Generative Adversarial Network: GAN）2-34)は，訓練データを学習

し，与えたデータと似たような新しいデータを生成する生成モデルと呼ばれるネットワー

クで，画像の生成に多く用いられている．生成器（Generator）と識別器（Discriminator）の

2 つのネットワークで構成され，Generator はランダムなノイズを入力として正解データと

見分けのつきづらい生成データを作成するように学習をする一方で，Discriminator は生成デ

ータと正解データを正しく識別するように学習をする．このように，Generator と

Discriminator が敵対的に学習をすることで精度の良い画像を生成する手法である 2-34)． 

GAN を拡張させたネットワークに，条件付き敵対的生成ネットワーク（conditional GAN: 

cGAN）と呼ばれるモデルがある．通常，GAN はランダム値から画像データを生成する．し

かし，cGAN では入力にランダム値だけではなく条件ラベルを付加させている．したがって，

条件に応じた画像のみを生成することができる 2-35)． 
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2.4.5 構造工学分野における機械学習の利用 

機械学習は，複雑で不確定性の大きな問題に対処することができるため，多分野でその重

要性が高まっており，構造工学分野においても活用が進んでいる．本研究では，腐食ひび割

れ幅分布と鉄筋腐食率分布の関係を機械学習モデルに学習させ，高精度な腐食率予測モデ

ルの構築を試みることとした．以下に，構造工学分野における機械学習活用の例を示す． 

鈴木ら 2-30)は，主に音声やテキストなどの系列データの意味理解に用いられる RNN を用

いて，材料構成則のモデリングを行った．入力層には 1 質点系モデルが地震動を受けた場合

の変位波形，出力層には同様の場合の力の時刻歴波形を設定し，バイリニアモデルの同定を

行った． 

奥田ら 2-36)は，舗装の点検時系列データを用いて，RNN によって舗装劣化予測を行った．

その際，時刻方向にデータを分割することによって，つまり学習データと試験データを時系

列方向に分離することによって，実運用に近い形で精度を評価するタイムスライスクロス

バリデーション手法を提案した． 

野村ら 2-37)は，畳み込みニューラルネットワークによる GAN の一種である DCGAN（Deep 

convolutional GAN）を利用して，コンクリート構造物のひび割れ検出に用いる教師データを

生成し，検出精度の向上を確認した．また，画像や動画に対して高速に物体検出を行うこと

ができる YOLO と呼ばれるアルゴリズムを用いることで，構造物の表面損傷個所の検出を

実時間で行えるようになる可能性を示した． 

光谷ら 2-38)は，レーダ画像から GAN を利用してコンクリート内部の欠陥の位置・角度情

報を推定・可視化した．実験により欠陥の位置・寸法・角度をパラメータとしたレーダ画像

を取得し，GAN の一種である pix2pix を用いることでレーダ画像から欠陥を含む断面画像

の推定・可視化を可能とした． 

Zhang et al.2-26)は，1 本の軸方向鉄筋を有する RC 部材に対し，腐食ひび割れ幅から機械学

習を用いて鉄筋腐食率を予測し，MCS を用いて耐荷力の確率密度分布を取得する確率論的

構造性能評価フローを提案した．腐食ひび割れ幅を用いた鉄筋腐食率の予測にあたっては，

実験データに基づき，Non-FEA と確率場を用いて解析的にデータベースを作成した．機械

学習モデルについては，ANN と LSTM を比較し，LSTM を用いると鉄筋腐食率分布が精度

よく予測できることを示した． 

中村ら 2-5)は，3 本の軸方向鉄筋を有する RC 部材に対し，腐食ひび割れ幅から pix2pix を

用いて鉄筋腐食率を予測し，MCS を用いて耐荷力の確率密度分布を取得する確率論的構造

性能評価フローを提案した．3 本の鉄筋を有する RC 部材の鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の
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関係には，構造諸元（細目）が影響することを実験的に示した上で，腐食ひび割れ幅分布と

構造諸元（細目）から鉄筋腐食率分布を予測する pix2pix モデルを提案した．この pix2pix モ

デルでは，画像のカラーチャンネル（R, G, B）にそれぞれ腐食ひび割れ幅，鉄筋間隔，スタ

ーラップ間隔を入力することで，構造諸元（細目）の影響を考慮している． 

 

2.5 インフラ点検の現状 

RC 構造物において，目視点検によってひび割れの性状や進展度合いを把握し，修繕・補

修をすることは，長寿命化にとって極めて重要である．また，老朽化したインフラ構造物の

数は年々増加している一方で，少子高齢化による技術者不足や財源不足のため，効率よく維

持管理することが求められている．そこで，目視に置き換わる方法として，遠隔からディジ

タルカメラで撮影した画像を用いてコンクリート表面の劣化状況を判断する方法の研究や

ドローンによる撮影画像を用いたコンクリートのひび割れ点検手法の開発が行われている． 

堀口ら 2-39)は，人が容易に立ち入れない場所での点検を見据えて，ドローンを活用し，高

精細な画像が撮影できる撮影機材の開発を進めてきた．三脚に固定したカメラで撮影した

画像と同程度の画質を取得できることを目的とし，高精度カメラの搭載だけでなく，LED 照

明や超音波測距器を搭載し，被写体と一定間隔を保ち，焦点のあった明るい画像の撮影を可

能にした．ここでは，撮影画像の空間分解能 0.6mm/画素程度に対して，幅 0.15mm 以上の

ひび割れが検出できている． 

木本ら 2-40)は，画像を用いた効率的な点検を見据え，コンクリート表面のひび割れ幅をカ

メラで画素分解能を変化させつつ確認し，性能の異なるカメラ及び画素分解能と視認可能

な最小ひび割れ幅の関係性について検証した．画像を用いたコンクリート構造物の点検で

は，抽出すべきひび割れ幅の約 3～5 倍の画素分解能を持つ画像の撮影が必要であることを

示した． 

藤田ら 2-41)は，ひび割れ抽出の自動化を目的として，様々な条件下で撮影された，影や汚

れがあるコンクリート表面のひび割れ幅画像に対して，ひび割れを抽出する画像処理方法

を提案した．メディアンフィルタを用いた差分処理とヘッセ行列を用いた多重スケール線

強調処理を行ったうえで，確率的弛緩法によりひび割れ領域を抽出し，局所的な閾値処理を

段階的に施すことによって，画素ごとに閾値を最適化し，ノイズの発生を防止した． 

里村ら 2-42)は，UAV（無人航空機のこと，一般的にはドローンと呼ばれる）や AI 等の技

術を活用することで点検診断を効率化・高度化することを目的として，UAV 点検診断シス

テムを開発している．その中で，浮桟橋の画像から錆汁，鉄筋露出，その他の錆をアノテー
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ション（画像のタグ付け）し，深層学習による画像処理手法の一つである，物体検出が可能

な YOLOX-L を用いて，変状の検出を可能にした． 

 

2.6 本研究の位置づけ 

(1) 観測情報である腐食ひび割れ幅分布から塩害劣化 RC 部材の構造性能評価まで，一連

の手法を提案する．腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食率を予測する研究や，鉄筋腐食率か

ら構造性能を評価する研究は多いが，それらを繋ぐ研究は少ない．腐食ひび割れ幅分

布情報から構造性能を推定する手法を確立することで，実際の構造物の点検結果に基

づいて，補修・補強の要否を判断することが可能になると考える． 

(2) 中村ら 2-5)と本研究においては，複数本の鉄筋を有し，構造諸元の異なる RC 部材に対

して機械学習（pix2pix）を用いた腐食率予測モデルを提案する．機械学習は構造工学

分野でも活用が進められているものの，RC 部材の腐食に適用した研究は少ない．ま

た，腐食率予測においても，複数本の鉄筋を有する RC 部材に対するアプローチを提

案した研究は少ない． 

(3) Zhang et al.2-26)および中村ら 2-5)の先行研究で示された耐荷力推定手法を基に，ドロー

ンによる腐食ひび割れ画像の撮影とディジタル画像処理による腐食ひび割れ幅分布

の取得を加え，点検を見据えた実用的なフローに拡張する．また，曲げ載荷実験を行

った結果に基づき，耐荷力推定に必要な腐食ひび割れ幅の測定精度を検証する． 

(4) 鉄筋腐食率を予測する機械学習モデル（pix2pix）を，異なる構造諸元（細目）を持つ

疑似腐食 RC 供試体から構築することで，1 つのモデルで様々な構造諸元をもつ RC は

りに対する鉄筋腐食率分布の予測を可能にした． 

(5) RC はりの電食試験結果から，腐食実験条件が鉄筋腐食率と腐食生成物厚さの関係に

及ぼす影響を調査し，腐食生成物厚さをモデル化する．これを，Non-FE モデルに反映

させることで，腐食生成物の流れ出しの影響を考慮した腐食ひび割れ幅を再現する． 

(6) 腐食生成物のモデル化の際には，X 線画像とディジタル画像処理により，RC 部材内

部の腐食生成物を可視化し，ピクセル単位で測定可能にした． 
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3. ドローンにより撮影した腐食ひび割れ幅分布情報と機械学習モデルを用いた塩害劣化

RC部材の確率論的耐荷力推定フロー 

3.1 概説 

本章では，図 3-1に示すドローンにより撮影した腐食ひび割れ幅分布情報と機械学習モ

デルを用いた塩害劣化 RC 部材の確率論的耐荷力評価フローを提案する．提案フローは，ド

ローンにより撮影された画像から取得される腐食ひび割れ幅分布情報と電食実験の結果に

基づいて構築された機械学習モデルから RC 部材の耐荷力を推定することを目的としてい

る．3.2 では，フローの全体像，3.3 では図 3-1 のⅠにあたるドローンを用いた腐食ひび割

れ幅分布情報の取得について，3.4では図 3-1のⅡにあたる腐食実験について，3.5 では図 

3-1のⅢにあたる機械学習用データベースの作成について，3.6 では図 3-1のⅣにあたる機

械学習（pix2pix）モデルの構築について，3.7では図 3-1のⅤにあたる劣化 RC 部材の確率

論的耐荷力評価について概説する．なお本研究では，RC 部材の降伏荷重を耐荷力とする．

また本研究では，鉄筋が腐食した割合を鉄筋腐食率と表現し，実験で得られる鉄筋腐食率は

ディジタルノギスで測定したある位置での鉄筋の断面積の減少率，すなわち鉄筋断面損失

率を指すものとする． 

 

3.2 劣化 RC 部材の確率論的耐荷力推定フロー 

本節では，フローの概要について述べる．図 3-1に示したフローの大きな流れは，Ⅰ:ドロ

ーンを用いた腐食ひび割れ幅分布情報の取得，Ⅱ:腐食実験，Ⅲ:機械学習用データベースの

作成，Ⅳ:機械学習（pix2pix），Ⅴ:劣化 RC 部材の確率論的耐荷力評価となっている．このフ

ローに従うことにより，腐食ひび割れ幅分布情報から劣化 RC 部材の残存耐荷力を推定する

ことが可能となる． 

腐食ひび割れ幅分布情報から残存耐荷力を評価するにあたり，まず，RC 部材底面に生じ

た腐食ひび割れ幅分布を取得する必要がある．本研究では，ドローンを用いて腐食ひび割れ

幅を撮影し，ディジタル画像処理により腐食ひび割れ幅分布情報を取得する．そして，2 次

元的な連続性を考慮することができる機械学習モデルの pix2pix を用いて，腐食ひび割れ幅

分布から鉄筋腐食率分布を予測する．機械学習モデルの構築にあたっては，多数の腐食ひび

割れ幅分布と鉄筋腐食率分布のデータセット（データベース）が必要となる．しかし，予算

的・時間的制約上，腐食実験の供試体を増やすことは困難である．そこで提案フローでは，

限られた実験データに基づき，部材軸方向と軸直角方向の 2 次元に相関性を持つ鉄筋腐食

率分布を確率場として表現可能な Spectral Representation Method (SRM)を用いることで，様々
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な鉄筋腐食率分布を持つ疑似腐食供試体を多数作成し，それに対応する Non-FEA により腐

食ひび割れ幅分布を得ることで，データベースを作成している．ここで，腐食ひび割れ幅分

布を計算する Non-FEA において，膨張圧の要因となる腐食生成物厚さを強制変位として入

力している．この腐食生成物厚さは，鉄筋腐食率と腐食生成物厚さの関係を実験に基づいて

モデル化することで，鉄筋腐食率から計算することができる．つまり，本研究において機械

学習モデルを構築する際には，腐食生成物厚さ分布と腐食ひび割れ幅分布の関係を学習す

ることとなる．腐食実験では，構造諸元（鉄筋径，鉄筋間隔）や電流密度の異なる供試体を

作成し，それらの影響を調査した上で，実験結果を SRM で用いられるパラメータの推定や

Non-FE モデルの検証に用いた．実験データに基づいて確立した解析モデルを用いることで，

実際の現象を再現するデータベースの作成を可能にした．そして，機械学習用データベース

を用いて pix2pix を構築する．pix2pix は，任意の画像ペアの変換を学習する機械学習モデル

である．本研究では，入力画像を画像の色を表す R，G，B（赤，緑，青）の 3 チャンネル

に腐食ひび割れ幅分布，鉄筋径，鉄筋間隔をそれぞれ与え，構造諸元（細目）を考慮した腐

食生成物厚さ分布の予測が可能なモデルとした．最後に，構築された pix2pix とドローンに

より撮影された腐食ひび割れ幅分布情報を用いて腐食生成物厚さ分布を予測し，腐食生成

物厚さモデルの逆関数によって鉄筋腐食率分布が求まる．そして，予測された鉄筋腐食率を

用いて Non-FEA によって耐荷力を推定した．その際，MCS を用いて鉄筋腐食率分布の予測

に伴う pix2pix のモデル誤差と降伏荷重の計算に伴う Non-FEA のモデル誤差を考慮するこ

とで，耐荷力を確率密度分布の形で確率論的に推定した． 

 

3.3 ドローンを用いた腐食ひび割れ幅分布情報の取得 

劣化 RC 構造物の点検を見据え，ドローンを用いて耐荷力推定の際に入力となる腐食ひび

割れ幅分布情報を取得する． 

RC 構造物の点検現場を再現するために，電食実験により腐食劣化した大型の RC 供試体

をクレーンで吊り上げ，供試体底面に生じた腐食ひび割れ幅をドローンによって撮影した

（Ⅰ-1）．そして，画像の鮮鋭化や二値化といったディジタル画像処理によって，腐食ひび割

れ幅を測定する．このとき，画像の色を表す RGB 値を基準として腐食ひび割れを判定する

ことで，半自動的に腐食ひび割れ幅分布を取得する（Ⅰ-2）．また，ドローンによって取得さ

れた腐食ひび割れ幅分布の測定精度を検証するために，供試体底面を横に向け，ディジタル

カメラにより近接で撮影して得られた腐食ひび割れ幅分布と比較を行う． 
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3.4 腐食実験 

3 本の軸方向鉄筋を有する小型の RC はりを用いて電食実験を行い，データベースを作成

する基となる鉄筋腐食率分布と腐食ひび割れ幅分布を取得する．なお，この小型 RC はりは

ドローンを用いて腐食ひび割れ幅を取得する大型 RC はりとは異なる． 

電食試験では，軸方向鉄筋の間隔，鉄筋径，電流密度，目標腐食率の異なる供試体を作成

することで，構造諸元（細目）が腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率に与える影響を調査する（Ⅱ-

1）．電食試験後，ディジタルノギスを用いて，供試体からはつり出した各軸方向鉄筋の鉄筋

断面損失率を測定する（Ⅱ-2）．また，供試体底面の各鉄筋下に生じた腐食ひび割れ幅をディ

ジタル画像処理により測定する（Ⅱ-3）． 

 

3.5 機械学習用データベースの作成 

腐食実験で得られた小型 RC はりの実験結果に基づき，実験と同様の性質を持つように機

械学習用データベースを作成する．はじめに，鉄筋腐食率分布の空間変動性を再現するため

に，SRM を用いて疑似的に鉄筋腐食率分布を発生させる．そして，鉄筋腐食率分布から腐

食生成物モデルを用いて，腐食生成物厚さ分布を算出する．最後に，3 次元 Non-FE モデル

を用いて腐食ひび割れ幅分布が得られる．以下に，データベースの作成に必要な各手順の概

要を示す． 

 

3.5.1 疑似腐食供試体の作成に必要な確率場パラメータの同定 

3.5.1.1 RCはりの電食実験 

鉄筋腐食率は空間的に大きく変動し，その変動は部材軸方向および軸直角方向に相関性

を有している．データベースの作成にあたり，このような鉄筋腐食率分布の空間変動性を確

率場として表現する．そこで，3.4における電食実験から得られた鉄筋腐食率分布を用いて，

鉄筋腐食率分布の空間変動性の再現に必要な平均・標準偏差・相関性を表すパラメータを同

定する（Ⅲ-1）． 

 

3.5.1.2 2次元確率場・Spectral Representation Method (SRM)の概要 

Spectral Representation Method（SRM）は，ガウス分布および非ガウス分布の確率場，また

一変量（univariate : UV），多変量（multivariate : MV）および多次元の確率場の発生に用いる

ことができる汎用性の高い手法である 3-1), 3-2), 3-3), 3-4), 3-5)．鉄筋腐食率分布は軸方向と軸直角

方向の両方に相関性を有するが，軸方向鉄筋が連続して存在する軸方向の相関と鉄筋同士

がコンクリートを隔てて存在する軸直角方向の相関は性質が異なると考えられる．本研究
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では，そのような相関における異なる性質を同時に扱うことができる SRM が 2 次元鉄筋腐

食率分布の発生に有用であると考え，Srivaranun et al. 3-6)を参考に，多変量確率場を発生させ

る SRM を用いて，疑似鉄筋腐食率分布を発生させることとした． 

SRM では，まず，空間的相関性をモデル化するクロススペクトル密度マトリクス（cross-

spectral density matrix : CSDM）を作成する．ガウス分布のクロススペクトル密度マトリクス

S(κ)は，以下の式で表せる 3-4)． 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

m

m

mmm m

S κ S κ S κ

S κ S κ S κ
S κ

S κ S κ S κ

 
 
 =
 
 
 

 (3-1) 

ここで，m は最終的に得られる確率場の成分の個数，すなわち，本章では RC はり内の鉄筋

の本数を表す．κ は波数，Sij(κ)は以下に示すクロススペクトル密度関数（cross-SDF）を表す

3-5)． 

( ) ( ) ( )ij ij ii jjS γ κ S κ S κ=    , 1,2, ,i j m=  (3-2) 

ここで，Sii(κ), Sjj(κ)はオートスペクトル密度関数（auto-SDF），γij(κ)はコヒーレンス関数を表

す．これらの関数は，i 番目と j 番目の各鉄筋における軸方向の相関、i 番目と j 番目の鉄筋

間における軸直角方向の相関をそれぞれ表しており，実験結果に基づいて推定された．この

詳細は 5.2.2に示す． 

また，κ については以下の式が成り立つ． 

uκ
κ

N
 =  (3-3) 

κ n κ=   0,1,2 , 1n N= −  (3-4) 

ここで，κuは高域遮断周波数（upper cutoff frequency），N は波数領域における分割数であり，

N は以下の式を満たすように設定される． 

2M N  (3-5) 

ここで，M は生成される鉄筋腐食率分布における分割数を表す． 

式(3-1)で示されたガウス分布のクロススペクトル密度マトリクス S(κ)を用いて，2 次元の

相関性を有する標準正規乱数行列 Y を発生させる．計算手順の詳細は参考文献 3-5)に示され

ている． 

最後に，Srivaranun et al.の研究 3-6)では，鉄筋腐食率分布は対数正規分布に従うとした．そ

の場合，a 行 b 列の疑似鉄筋腐食率分布 X の各要素 X(a,b)は以下の式で表せる． 
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( , ) exp( ( , ))X a b m v Y a b = +  (3-6) 

ここで，m’，v’は対数正規分布のパラメータを示し，生成される鉄筋腐食率分布の平均 MRw

と標準偏差 Rwσ を用いて以下の式で求められる． 

( )( )2

ln 1 /Rwv σ MRw = +  (3-7) 

( ) 2ln 0.5m MRw  = −  (3-8) 

 

3.5.1.3 SRMを用いた疑似腐食供試体の作成 

3.5.1.1 の電食実験で得られた軸方向および軸直角方向の相関性を表すパラメータと

3.5.1.2 の SRM を用いて，疑似鉄筋腐食率を持つ疑似腐食供試体を多数作成する（Ⅲ-2）．

これより，実験で得られた鉄筋腐食率分布の空間変動性を考慮した鉄筋腐食率分布のシミ

ュレーションが可能となる． 

 

3.5.2 腐食生成物厚さのモデル化 

腐食ひび割れが生じる原因となる鉄筋腐食に伴う膨張圧を，腐食生成物厚さを用いてモ

デル化する．まず，X 線撮影とディジタル画像処理を用いることで腐食生成物を可視化し

た．そして，鉄筋腐食率と腐食生成物厚さの関係を調査した上で，腐食実験手法や電流密度

の違いを考慮した腐食生成物厚さとその形状をモデル化した．腐食生成物厚さ・形状のモデ

ル化の詳細は 5.3 に示される． 

 

3.5.3 劣化 RC部材の 3次元非線形有限要素モデル 

腐食劣化 RC はりの腐食ひび割れ幅分布を算出する 3 次元 Non-FE モデルを作成する．

3.5.2 で鉄筋腐食率分布から計算された腐食生成物厚さを強制変位として Non-FE モデル内

の鉄筋周りのコンクリート要素に与えることで，腐食による腐食ひび割れ性状を再現する．

実験で得られた鉄筋腐食率分布から Non-FE モデルを用いて算出した腐食ひび割れ幅の再

現解析結果を実験結果と比較することにより，Non-FE モデルの精度検証を行う（Ⅲ-3）．Non-

FE モデルの詳細は，5.4に示される． 

 

3.5.4 データベースの作成 

3.5.1.3 の SRM で発生させた疑似鉄筋腐食率分布から 3.5.2 の腐食生成物厚さモデルを

用いて算出された疑似腐食生成物厚さ分布と，3.5.3 で決定された Non-FE モデルを用いて
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疑似腐食ひび割れ幅分布を取得する．多数作成された疑似腐食生成物厚さ分布とそれに対

応する疑似腐食ひび割れ幅分布がデータベースとなる（Ⅲ-4）． 

 

3.6 機械学習（pix2pix） 

機械学習用データベースを用いて，腐食ひび割れ幅分布と構造諸元（鉄筋径，鉄筋間隔）

から腐食生成物厚さ分布を予測する pix2pix モデルを構築する．pix2pix モデルに学習させる

ため，データベースの数値情報を画像に変換する．入力情報である腐食ひび割れ幅分布，鉄

筋径，鉄筋間隔はそれぞれカラー画像を構成する R，G，B（赤，緑，青）の 3 つのチャン

ネルに与え，供試体につき 1 枚のカラー画像に変換した．出力情報である腐食生成物厚さ分

布はグレースケール画像に変換した．どちらの画像も縦横 64 pixel で 8bit の画像とした（Ⅳ-

1）． 

画像変換で得られた画像を用いて，pix2pix モデルの構築を行う．データベースを学習用

データと検証用データに分け，検証用データを用いて平均平方二乗誤差（RMSE）を算出す

ることで，モデルの学習精度を評価する．また，実験結果を用いて，鉄筋腐食率分布の実験

値と pix2pix による予測値を比較することで，機械学習モデルの予測精度を検証する（Ⅳ-

2）． 

 

3.7 劣化 RC 部材の確率論的耐荷力評価 

機械学習（pix2pix）モデルと信頼性理論を用いて，大型 RC はりの観測情報として得られ

た腐食ひび割れ幅分布から耐荷力評価を行う．構築された pix2pix モデルを用いて，腐食ひ

び割れ幅分布と構造諸元（細目）から腐食生成物分布を予測する．さらに，3.5.2でモデル

化した腐食生成物厚さモデルの逆関数により鉄筋腐食率分布を計算する（Ⅴ-1）． 

予測された鉄筋腐食率分布に検証用データに対する pix2pix のモデル誤差および実験結果

に対する pix2pix のモデル誤差を考慮することで，与えられた腐食ひび割れ幅分布から生じ

る可能性のある鉄筋腐食率分布群を作成する．鉄筋腐食率分布群から Non-FEA を用いて耐

荷力を算出する MCS を行い，耐荷力の確率密度分布を得る．次に，Non-FEA のモデル誤差

を考慮して，耐荷力の確率密度分布を更新する（Ⅴ-2）． 
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図 3-1 ドローンにより撮影した腐食ひび割れ幅分布情報と機械学習モデルを用いた塩害

劣化 RC部材の確率論的耐荷力推定フロー 
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Ⅱ : 腐食実験 Ⅲ : 機械学習用データベースの作成

Ⅳ : 機械学習（pix2pix）

Ⅴ : 劣化RC部材の確率論的耐荷力評価

Ⅰ-1 : ドローンによる腐食ひび割れ幅画像の撮影 Ⅰ-2 : ディジタル画像処理による腐食ひび割れ幅分布の取得
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Ⅲ-1 : 確率場パラメータの同定

Ⅲ-2 : SRMによる疑似腐食供試体の作成

Ⅲ-3 : 腐食生成物厚さのモデル化と劣化RC部材の
3次元Non-FEA

Ⅲ-4 : データベースの作成

Ⅳ-1 : データベースの画像変換

Ⅳ-2 : pix2pixモデルの構築

Ⅴ-1 : 鉄筋腐食率分布の予測 Ⅴ-2 : モンテカルロシミュレーション（MCS）を用いた耐荷力評価

鉄筋腐食率分布の平均・標準偏差・相関性を表すパラメータを
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疑似鉄筋腐食率分布から
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Non-FEAのモデル誤差を考慮して

確率密度分布を更新

•軸方向の相関性を表すオートスペクトル密度関数：

•軸直角方向の相関性を表すコヒーレンス関数：
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4. RC はりの電食実験 

4.1 概説 

本章では，図 3-1に示したフローのⅠにあたるドローンによる腐食ひび割れ幅の撮影と耐

荷力推定の対象となる RC はり（以降，大型 RC はりと呼ぶ）の電食実験とフローのⅡにあ

たる鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係を表すデータベースの作成に使用する RC はり（以

降，小型 RC はりと呼ぶ）の電食実験を行う． 

小型 RC はりの電食実験では，鉄筋腐食率分布から腐食ひび割れ幅分布を推定する Non-

FEA の検証を行うために，鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係，および鉄筋間隔，電流密度

や鉄筋径が両者に与える影響を調査する．これを調査することにより，実験結果に基づいた

鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係を持つデータベースの作成を行うことが可能となる． 

大型 RC はりの電食実験では，ディジタルカメラを用いた近接撮影によって得られた腐食

ひび割れ幅とドローン撮影によって得られた腐食ひび割れ幅を比較することにより，撮影

方法の違いによるひび割れ幅の測定精度を調査する．また，腐食後に曲げ試験も合わせて行

い，得られた降伏荷重の値を，ケーススタディにおいて，実験結果の腐食ひび割れ幅分布か

ら，pix2pix，MCS，Non-FEA 等を用いて推定された降伏荷重の確率密度分布と比較し，確

率論的耐荷力評価手法の有効性を検証する．そして，ドローン撮影によって取得した腐食ひ

び割れ幅分布と近接撮影によって取得した腐食ひび割れ幅から推定された降伏荷重を比較

し，撮影方法の違いが耐荷力推定に及ぼす影響を調査する． 

 

4.2 RCはりの電食実験用供試体 

4.2.1 データベースの作成に用いる RCはり 

データベースの作成に用いる小型 RC はりの供試体の一覧を表 4-1 に，各供試体のパラ

メータの一覧が表 4-2に示される．供試体名は，例えば A1-13-100-10 のように 4 つのパラ

メータの特徴から構成される名前とした．A と B は鉄筋間隔がそれぞれ 95mm と 57mm で

あることを，続く 1 と 2 はスターラップの間隔がそれぞれ 100mm と 50mm であることを示

す．13 と 19 は軸方向鉄筋が D13 と D19 であること，100 と 500 は電流密度がそれぞれ

100μA/cm2 と 500μA/cm2 であること，末尾の 10 と 20 は目標腐食率がそれぞれ 10%と 20%

であることを示している．なお，本研究では，目標腐食率のみ異なり，構造諸元が同一であ

る供試体は，例えば A1-13-100 シリーズのように，総称してシリーズと呼ぶこととする． 

小型 RC はり供試体の断面図が図 4-1，RC はり供試体の側面図が図 4-2に示される．寸

法は，幅×高さ×全長＝300×160×1460mm とし，軸方向鉄筋は D13 を引張側のみに 3 本，
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スターラップは D6 をせん断区間において間隔が 50mm もしくは 100mm になるよう配筋す

る．3 本の軸方向鉄筋を識別するために，供試体左端から見て左側に配筋される軸方向鉄筋

を L 鉄筋，中央に配筋される鉄筋を C 鉄筋，右側に配筋される鉄筋を R 鉄筋と称する．コ

ンクリートの配合を表 4-3に，コンクリートの物性値を表 4-4に，鉄筋の物性値を表 4-9

に示す．ここで，A1-13-100 シリーズ，A2-13-100 シリーズ，B1-13-100 シリーズは，中村ら

4-1)の実験で使用されたものであり，鉄筋腐食率分布の統計的性質や構造諸元の影響を考慮

したデータベースを作成している．本研究では，そこに B1-13-500 シリーズと B1-19-100 シ

リーズを追加して，電流密度や鉄筋径が鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす影響

を調査する． 

 

4.2.2 ドローンによる腐食ひび割れの撮影と耐荷力推定に用いる RCはり 

ドローンによる腐食ひび割れ幅の撮影と耐荷力推定に用いる大型 RC はりの供試体の一

覧を表 4-5に，各供試体のパラメータの一覧が表 4-6に示される．供試体名は，例えば C1

のように腐食期間の特徴から構成される名前とした．1, 2, 3, 4 は数字が大きくなるにつれて

目標最大腐食ひび割れ幅が大きくなっていることを示している．なお，実験当初は，小型 RC

はりの実験と同様に目標腐食率をパラメータとしていたが，電食途中に腐食区間を変更し

たことで，腐食率を基準とした管理が困難になったことから，最大ひび割れ幅を基準とした．

腐食区間を変更した理由については，4.3.1で述べる． 

大型 RC はり供試体の断面図が図 4-3，RC はり供試体の側面図が図 4-4に示される．寸

法は，幅×高さ×全長＝370×450×6000mm とし，軸方向鉄筋は引張側のみに 3 本，スター

ラップは D10 をせん断区間において間隔が 200mm になるよう配筋する．小型 RC はりと同

様に，供試体左端から見て左側に配筋される軸方向鉄筋から L 鉄筋，C 鉄筋，そして R 鉄

筋と称する． 

コンクリートの配合を表 4-7に，コンクリートの物性値を表 4-8に，鉄筋の物性値を表 

4-9に示す．なお，コンクリートは 28 日の気中養生を行っている． 

 

4.3 実験手法 

4.3.1 電食実験 

小型 RC はりの電食試験の概要を図 4-5に示す．RC はりを引張鉄筋の高さを超えるよう

に 3%の NaCl 水溶液に浸け，内部の引張鉄筋を導線により並列につないだ上で，直流電流

を印加して引張鉄筋全長を腐食させた．供試体内の引張鉄筋を直流安定化電源の陽極側，銅

板を陰極側に接続した後に通電した．陰極となる銅板は，供試体を支持するために使用され
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る木製スペーサーの下に敷いた．それぞれの供試体を目標の腐食率（10%，20%）に到達さ

せるため，電食試験における腐食速度の推定が必要となる．本実験では，田森ら 4-2)による

積算電流量と鉄筋腐食率の関係式から必要な腐食時間を算出した． 

軸方向鉄筋の間隔が広い A1-13-100 シリーズ，A2-13-100 シリーズに対しては，側面のか

ぶりが小さいことによる側面での腐食ひび割れの発生を防ぐために，エポキシ樹脂系充填

接着剤を 3 回供試体側面および断面のおよそ下半分に塗布した 4-3)．また，全供試体に対し

てスターラップのおよそ下半分に絶縁テープを巻き付け，スターラップの腐食を防いだ． 

次に，大型 RC はりの電食試験の概要を図 4-6に示す．大型 RC はりは全長が 6000mm で

あるため，全長を腐食させることが困難であり，曲げ区間のみを腐食させることとした．局

所的な鉄筋腐食を生じさせるため，秋山ら 4-4)のスポンジを用いた腐食方法を参考とし，陰

極として使用した銅板の上に給水スポンジを積み上げ，これを RC はり下面に密着させるこ

とで，所定の範囲に電流が流れるように制御した．電流密度はすべての供試体で 500μA/cm2

となるように通電した．ここで，スポンジを用いてコンクリートに NaCl 水溶液を供給させ

る場合，スポンジの吸水性・保水性が重要となる．今回の実験から，ポリウレタンフォーム

性のスポンジに比べ，ポリビニルアルコール（PVA）性のスポンジが吸水性・保水性に優れ

ていることがわかった．また，全供試体に対してスターラップに絶縁テープを巻き付け，ス

ターラップの腐食を防いだ． 

大型 RC はりについて，電食開始当初はスパン中央部の 1000mm 区間を曲げ区間として電

食実験を行っていたが，電食試験途中の観察時に，写真 4-1のように電食区間内のスター

ラップ直下の RC はり底面で軸直角方向にひび割れが入り，軸方向にはひび割れが進展しな

い現象がみられた．スターラップ位置下の RC はり底面で生じた軸直角方向ひび割れが軸方

向のひび割れ進展に影響しないように，スターラップが配筋されていない位置へ腐食区間

を変更している．C1，C2 は電食期間が 35 日の時点で腐食区間をスターラップが含まれな

いスパン中央部の 800mm 区間に変更をした．また，スターラップ位置で軸直角方向にひび

割れが生じ，その位置で腐食生成物が流れ出していたため，供試体 C1 を用いて軸方向鉄筋

をはつり出し，電食区間内で鉄筋腐食が進んでいるかを確かめた．その結果，電食区間内で

鉄筋腐食が進んでいることが確認された．なお，時間の関係上，腐食を速めるために途中で

電流密度を 1000μA/cm2に上げており，他の供試体と実験条件が異なってしまうため，C1 は

腐食ひび割れの撮影と耐荷力推定には用いないこととする． 

C3，C4 は上記の結果を受けて，腐食区間はスパン中央部の 800mm 区間から電食を開始

した．しかし，その後の電食途中において，C1, C2 のスターラップ位置で生じていたひび割
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れから腐食生成物の流れ出しが観測され，軸方向の腐食ひび割れの進展具合が小さかった

ため，さらに腐食区間を短くし，すべての供試体でスパン中央部の 400mm 区間（供試体左

端から 2800mm～3200mm の位置）とした．それに伴い，曲げ区間もスパン中央部の 400mm

区間に変更している．腐食区間を 400mm に変更した後は，軸方向の腐食ひび割れの進展が

みられたが，腐食区間を短くする前に生じていたひび割れ位置から腐食生成物が流れ出し

ていた． 

今回のスターラップ位置直下で軸直角方向にひび割れが生じた原因として，スターラッ

プの鉄筋径を D10 にしたことによるかぶりの減少が考えられる．小型 RC はりの実験条件

と揃えるため，かぶりを 20mm と設定していたが，スターラップの鉄筋径は供試体寸法に

合わせて，D6 から D10 に変更した．そのため，スターラップ位置のかぶりが小さくなり，

スターラップのない位置に比べてひび割れが生じやすくなってしまったと考えられる．今

後，供試体寸法の異なる電食実験を行う場合は，スターラップの鉄筋径やスターラップ位置

のかぶりの大きさがどれだけ腐食ひび割れに影響するか等，検証する必要がある． 

 

4.3.2 ディジタルノギス測定による鉄筋断面損失率の推定 

曲げ載荷実験が終了した後に供試体から鉄筋をはつり出し，10%のクエン酸水素二アンモ

ニウム水溶液に 3～4 日間つけて鉄筋に付着する腐食生成物を除去する 4-5)．そして，田中ら

4-6)と同様にディジタルノギスを用いて軸方向鉄筋の最小径とそれに直交する径を測定し，

その平均値を直径とする真円の断面積を算定した．ここで，腐食した鉄筋断面の模式図とデ

ィジタルノギスにより計測する残存径を図 4-7に示す．算定した腐食後の鉄筋断面積が腐

食前の鉄筋断面積から減少した割合を算出することで鉄筋断面減少率を推定する．なお，曲

げ載荷実験時に破断した鉄筋については，破断以前を想定し，鉄筋をつなぎ合わせた上でリ

ブのある位置を測定することとした． 

鉄筋腐食率の計測は，各鉄筋において配筋時にかぶり逆側にあるリブの位置ごとに行っ

た．鉄筋径が D13 の鉄筋の場合，腐食前鉄筋のリブ間隔を計測した結果の平均値から，リ

ブの間隔は一様に 7.8mm であるとし，部材軸方向に 7.8mm 間隔の鉄筋腐食率データを得た．

そして，Non-FE モデルの部材軸方向の要素サイズ（10mm）に合わせて，10mm ごとに区切

った領域で平均値をとった．例えば供試体左端から 50mm の位置での鉄筋断面減少率は，

45mm～55mm で測定された鉄筋断面減少率の平均となる．なお，区間にデータが 1 つしか

ない場合はそのデータを直接用いることとした．一方で，鉄筋径が D19 の場合，リブ間隔

は 12.5mm であり，Non-FE モデルの要素サイズ（10mm）ごとに区切った領域で平均値をと
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ると計測されない位置が出てきてしまうため，はり底面に最も近い位置，およびその 180°

離れた位置の両方のリブで計測し，片側のリブ間隔（12.5mm）の半分の間隔（6.25mm）で

鉄筋腐食率データを得た． 

このようにデータ処理を行い，小型 RC はりでは，各鉄筋で供試体左端から 50mm～

1410mm の位置に，大型 RC はりでは，供試体左端から 2800mm～3200mm の位置に 10mm

間隔のデータを持つ鉄筋腐食率分布を取得した． 

ディジタルノギスによって推定された鉄筋断面減少率を腐食前と腐食後の鉄筋の質量比

から算出した鉄筋質量減少率と比較することで測定結果の精度を検証する．表 4-10 にそれ

ぞれの鉄筋で測定された平均鉄筋断面損失率と平均鉄筋質量減少率の比較結果を示す．両

者の差の絶対値は 0.1%～4.9%の範囲であった．これは，Lim et al.4-7)が X 線撮影により質量

減少率を推定した際の測定誤差と概ね等しく，精度良く測定できたと考えられる． 

 

4.3.3 ディジタル画像処理による腐食ひび割れ幅の推定 

電食実験終了後，供試体底面に生じた腐食ひび割れ幅の測定を行う．測定のフローを図 

4-8に示す．図 4-8に示されている測定フローに関して，以下に各項目の説明を記す． 

(1) 画像の鮮鋭化 

腐食ひび割れ幅の画像は，腐食生成物によりコンクリート表面が茶色くなっており，

撮影されたままの画像からではひび割れ部分の検出が困難である．そこで，画像の鮮

鋭化処理を行う．アンシャープマスクと呼ばれる，画像を意図的に平滑化し，原画像

との差分像を原画像に加算することにより画像の鮮鋭化を行う処理によって，腐食ひ

び割れ部分を強調する． 

(2) 白黒画像に変換 

撮影した写真を鮮鋭化した後，カラー画像内の各画素の色を表す RGB 値を基準に，

Python を用いてひび割れ箇所を白，それ以外を黒とした白黒画像に変換する．本フロ

ーでは，R 値，G 値，B 値がすべて 30 未満である場合，そのピクセルをひび割れに分

類することを基本とした．なおドローン撮影で得られた画像では，R 値，G 値，B 値

が 30 未満を基準とするとノイズが多く発生するものがあったため，この基準値を画

像に応じて変化させている．また，鉄筋の中間線を境界として供試体底面を 3 つのエ

リアに分け，全てのひび割れを L，C，R 鉄筋に生じたひび割れにそれぞれ分類するこ

ととした． 

(3) ノイズの消去 

本研究では，周囲と比較して色が暗く，部材軸方向に伸びている線をひび割れと定義
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した．しかし，RGB 値の基準のみでは，ひび割れとそれ以外の部分を完璧に分けるこ

とができない．そこで，(2)でひび割れと判断された白黒画像の白色の部分において，

以下の記述の何れかにあてはまるものをノイズとし，Photoshop の画像処理ツールを

用いてこれを除去した． 

 ・線状でないもの（コンクリートの剥離等） 

 ・部材軸方向に伸びていないもの（ひび割れ線の角度が部材軸方向を基準として±

45°以内に収まらないもの） 

また，供試体左端から等距離の位置で，各鉄筋下に生じるひび割れが複数存在する場

合は，最も大きなひび割れのひび割れ幅のみを測定するものとした． 

(4) ひび割れと判断されたピクセル数のカウント 

ノイズを除去したのち，最終的にひび割れと判断された白いピクセルを画像の上下方

向、すなわち部材軸直角方向にカウントする． 

(5) 数値変換 

近接撮影による画像は，画像内のメジャーを利用して 1 ピクセルあたりの実寸長さを

算出し，ピクセル数で表された腐食ひび割れ幅を実寸長さに変換する．一方で，ドロ

ーン撮影の場合は，実際の点検現場を想定し，供試体にメジャーを取り付けていない．

そこで，取得可能な情報である供試体寸法（幅 = 370mm）を用いて，腐食ひび割れ幅

をピクセル数から実寸長さに変換した． 

(6) 腐食ひび割れ幅分布の取得 

部材軸方向に 1 ピクセル間隔で測定されたひび割れ幅を，Non-FEA の部材軸方向の要

素サイズ（10mm）に合わせて，10mm ごとに区切った領域で平均値をとった．最終的

に，小型 RC はりは供試体左端から 50mm～1410mm の位置に，大型 RC はりは供試体

左端から 2800mm〜3200mm の位置に 10mm 間隔のデータを持つ腐食ひび割れ幅分布

を取得した． 

近接で撮影された画像を用いて，ディジタル画像処理によって推定された腐食ひび割れ

幅を Zhang et al.4-8)が行った Image-Pro を用いた手法によって測定した腐食ひび割れ幅と比

較することで，測定結果の精度を検証する．表 4-11にそれぞれの手法で測定された平均腐

食ひび割れ幅の比較結果を示す．両者の絶対誤差は 0.01mm～0.09mm の範囲であった．全

供試体で，ディジタル画像処理を用いた測定方法の方が Image Pro を用いた場合に比べて平

均腐食ひび割れ幅が小さくなっている．この理由は，腐食ひび割れ幅を測定した後のデータ

処理の違いにあると考えられる．図 4-9に示す，各測定方法で取得した腐食ひび割れ幅分



39 

布を用いて考察する．本手法で得られた腐食ひび割れ幅分布は，Image Pro を用いて得られ

た腐食ひび割れ幅分布の形状を概ねとらえている一方で，腐食ひび割れ幅を小さく推定し

ている傾向にある．Image Pro を用いた手法では，10mm ごとに測定を行い，その結果を各

位置での腐食ひび割れ幅としているが，本手法では 1 ピクセルごとに測定し 10mm ごとに

区切った領域で平均値をとっているため，本手法の方が小さく測定されたと考えられる．各

位置では Image Pro によって測定される腐食ひび割れ幅の方が正確な値であるが，本手法の

方がピクセル単位で測定しているため，より多くのデータを参照した値となっていると考

えられる． 

本手法では，RGB 値による二値化と目視によるノイズの消去により半自動的に腐食ひび

割れ幅を測定した．一方で，二値化処理を行う閾値は画像によって異なる等，汎用的でない

という課題がある．今後は，より効率的かつ高精度に腐食ひび割れ幅を測定するために，機

械学習等を用いて，自動的に腐食ひび割れを測定する手法の開発を目指す必要がある．また，

供試体の軸直角方向のピクセル数をカウントしているため，軸方向にわずかに斜めに進展

しているひび割れ幅（部材軸方向を基準として±45°以内に収まるもの）は正確に測定でき

ていない．今後，こうした斜めに進展している腐食ひび割れ幅に対してもひび割れ進展方向

の直角方向にひび割れ幅を測定可能な手法を確立していく必要がある． 

 

4.4 実験結果および考察 

4.4.1 鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係 

本項では，鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に着目し，特に小型 RC はりについて，供

試体ごとに変化させた構造諸元（鉄筋間隔，鉄筋径）や電流密度が両者に与える影響につい

て考察する．鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係について述べる前に，実験で得られた鉄筋

腐食率分布と腐食ひび割れ幅分布の結果について述べる． 

まず，図 4-10に小型 RC はりで得られた鉄筋腐食率分布を，図 4-11に腐食ひび割れ幅

分布を示す．図 4-10より，鉄筋腐食率分布は空間変動性を有していることが分かる．この

空間変動性を再現するために必要な鉄筋腐食率分布の統計的性質や軸方向および軸直角方

向の相関性の評価については，5.2.1で述べることとする．図 4-11より，鉄筋腐食率と同

様に，腐食ひび割れ幅分布も空間変動性を有していることが分かる．また，腐食ひび割れ幅

分布の大きさの違いに着目すると，C 鉄筋下の腐食ひび割れ幅が他の鉄筋下に比べて小さく

なっている傾向がある．これは，L 鉄筋と R 鉄筋に生じる腐食生成物に応じた膨張圧が C

鉄筋との間にもたらす圧縮応力が原因であることが既往研究の Non-FEA により解明されて

いる 4-9)．一方で，B1-13-500 シリーズでは，C 鉄筋下の腐食ひび割れ幅が L 鉄筋と R 鉄筋
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に比べて大きい結果となった．特に，C 鉄筋下での腐食ひび割れが大きい位置で L 鉄筋と R

鉄筋下の腐食ひび割れ幅が小さい．これは，C 鉄筋の腐食が L 鉄筋と R 鉄筋に比べて速く

発生し，L 鉄筋と R 鉄筋の腐食ひび割れ幅を抑制したと考えられる．ただし，鉄筋腐食発生

のタイミングやその後の腐食ひび割れの定期的な観測はできていない．そのため，各鉄筋の

腐食発生のタイミングがその後の腐食ひび割れ幅に及ぼす影響ついては追加の実験の中で

検証する必要がある． 

このように，複数本の鉄筋を有する RC はりの場合，同一供試体内の鉄筋同士が腐食膨張

圧により影響し合う結果として，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係はより複雑なものと

なっている．したがって，複数本の軸方向鉄筋を有する RC はりを対象に鉄筋腐食率を腐食

ひび割れ幅から予測する際には，各鉄筋で別々に予測を行うのではなく，供試体内にある全

ての鉄筋の鉄筋腐食率と供試体底面にあらわれる全ての腐食ひび割れ幅の関係を考慮する

必要があるといえる． 

続いて，小型 RC はりの鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係について述べる．図 4-12に

示す供試体ごとの鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅のプロットをみると，その関係は大きくば

らついている．既往の実験 4-7), 4-8), 4-10)でも見られるこのばらつきには，コンクリートの品質

や腐食環境など多くの要素が介在しており，これにより，腐食ひび割れ幅を用いた鉄筋腐食

率の精緻な予測は非常に困難なものになっているのである．本研究は，このような不確定性

が存在する事象に対して，不確定性を取り込みながら事象を定量的に評価することを目的

とし，確率論的な耐荷力推定のアプローチを行うものである． 

次に，図 4-13に大型 RC はりで得られた鉄筋腐食率分布を，図 4-14に腐食ひび割れ幅

分布を示す．鉄筋腐食率分布および腐食ひび割れ幅分布は小型 RC はりの実験結果と同様

に，空間変動性を有している．また，腐食ひび割れ幅分布は小型 RC はりの実験結果と同じ

く，C 鉄筋下の腐食ひび割れ幅が他の鉄筋下に比べて小さくなっている． 

続いて，図 4-15に大型 RC はりの供試体ごとの鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅のプロット

を示す．小型 RC はりと同様，両者の関係は大きくばらついていることが分かる． 

 

4.4.1.1 鉄筋間隔の影響 

図 4-16に示すように，小型RCはりの鉄筋間隔の異なるA1-13-100シリーズ（RS = 95mm）

と B1-13-100 シリーズ（RS = 57mm）を比較すると，A1-13-100 シリーズよりも B1-13-100 シ

リーズの方が同程度の平均鉄筋腐食率において平均腐食ひび割れ幅が小さい．つまり，鉄筋

の間隔が小さいほど腐食ひび割れ幅が進展しにくい．Cheng et al.4-11)の解析的研究では，FEA
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を用いて鉄筋の間隔が異なる RC 断面の腐食をモデル化し，鉄筋の間隔が狭くなると，周囲

の鉄筋から生じる膨張圧によって腐食ひび割れ幅が小さくなることが示されている．これ

より，鉄筋の間隔が狭くなると腐食ひび割れ幅が小さくなる原因は鉄筋間の圧縮応力の大

きさの違いであると考えられる． 

一方で，図 4-17に示すように，小型 RC はりの B1-19-100 シリーズ（RS = 57mm）と大

型 RC はりの C2, C3, C4（RS = 95mm）を比較すると，鉄筋の間隔が小さい B1-19-100 シリ

ーズの方が同程度の平均腐食率において平均腐食ひび割れ幅が大きい結果となり，前述し

た結果と反対の傾向を示した．B1-19-100 シリーズと C2, C3, C4 の違いは，電流密度と供試

体の寸法であり，これらが鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に影響を及ぼしていると考

えられる．4.4.1.2 で電流密度の影響を実験的に調査し，供試体の寸法による影響を 5.5.3

で解析的に調査した． 

 

4.4.1.2 電流密度の影響 

まず，小型 RC はりにおいて，電流密度の違いが鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及

ぼす影響を調査する．図 4-18に示すように，電流密度の異なる B1-13-100 シリーズ（Icorr = 

100μA/cm2）と B1-13-500 シリーズ（Icorr = 500μA/cm2）を比較すると，次のような傾向がみ

られる．一つは，平均鉄筋腐食率が 10%～15%の場合，電流密度が高い B1-13-500-10 の方が

電流密度の低い B1-13-100-10 よりも平均腐食ひび割れが大きいことである．電流密度が高

く腐食速度が速いほど腐食生成物が空隙および細孔に侵入する速度と比較して鉄筋周辺に

おける腐食生成物の生成速度が大きいと考えられるため，同程度の鉄筋腐食率における鉄

筋周辺の膨張圧が大きくなり，腐食ひび割れ幅が大きくなったと推察される．これは，Zhang 

et al.4-8)の実験でも同等の傾向がみられている．一方で，平均鉄筋腐食率が 20%～30%の場

合，電流密度の異なる供試体間（B1-13-100-20 と B1-13-500-20）で平均腐食ひび割れ幅の大

きさに明確な違いはみられなかった．また，電流密度が 500μA/cm2 の B1-13-500-10 と B1-

13-500-20 を比較すると，平均鉄筋腐食率が大きいほど平均腐食ひび割れ幅が小さい結果と

なった．1 本の引張鉄筋を有する RC はりの電食実験の結果 4-8)と比べて，3 本の引張鉄筋を

有する RC はりを対象とした本実験では，鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす電流

密度の影響は明確にならなかった．複数本の鉄筋が配筋される場合，電流密度による影響に

比べて，腐食生成物の膨張圧が鉄筋間に圧縮応力を生じさせる影響の方が優位にはたらい

ている可能性がある．電流密度による影響が鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす

影響が小さいため，4.4.1.1で述べた，大型 RC はりの方が鉄筋間隔が広いにもかかわらず，
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小型 RC はりに比べて腐食ひび割れ幅が小さくなった要因は供試体寸法にあると推察した．

河村ら 4-12)の実験的研究では，断面寸法が異なる RC 部材のひび割れの進展挙動を調査し，

断面寸法が大きくなると，コンクリート表面に生じるひび割れ幅が小さくなることが示さ

れている．これより，大型 RC はりの方が小型 RC はり比べて腐食ひび割れ幅が小さくなる

原因は供試体断面の大きさの違いであると考えられるが，本研究においても，Non-FEA を

用いてこれを確かめた．この詳細は 5.5.2 に示す． 

 

4.4.1.3 鉄筋径の影響 

図 4-19に示すように，鉄筋径の異なる B1-13-100 シリーズ（RD = D13）と B1-19-100 シ

リーズ（RD = D19）を比較すると，平均鉄筋腐食率が同程度の場合，鉄筋径の大きい方が大

きい平均腐食ひび割れ幅が生じている．これは，腐食生成物による膨張圧の大きさの違いが

原因であると考えられる．同じ鉄筋腐食率の場合，鉄筋径，すなわち鉄筋断面積の大きい方

が多くの鉄筋腐食が発生し，腐食生成物量も多くなる．つまり，鉄筋径が大きい方が腐食生

成物による膨張圧が大きくなり，結果として，大きな腐食ひび割れ幅が生じたと推察される． 

 

4.4.2 腐食ひび割れ幅の測定精度 

本項では，大型 RC はりを対象に，ドローンにより撮影された腐食ひび割れ幅画像から

4.3.3 で示したディジタル画像処理手法を用いて測定される腐食ひび割れ幅とディジタル

カメラにより近接で撮影された腐食ひび割れ幅画像から測定される腐食ひび割れ幅を比較

し，撮影方法の違いが腐食ひび割れ幅の測定精度に及ぼす影響を検証する．なお，比較をす

る際の基準として，近接の撮影で得られた腐食ひび割れ画像から Zhang et al.4-8)が行った 

Image-Pro を用いた手法によって測定した腐食ひび割れ幅を正とする． 

 

4.4.2.1 ドローンによる撮影 

写真 4-2 にドローンによる腐食ひび割れ画像の撮影の様子を示す．大型 RC はりをクレ

ーンで吊り上げ，供試体底面に生じた腐食ひび割れ幅をドローンのカメラを 90°上に向けた

状態で，機体を移動させながら撮影を行った．本研究で使用したドローンは 2 種類であり，

それぞれの概要を表 4-12に，カメラの性能を表 4-14に示す．この 2 種類のドローンはそ

れぞれ，Skydio と ANAFI と呼ぶこととする．これらのドローンの違いは主にカメラの性能

にある．Skydio は，対象物に対し約 0.45mまで接近可能な性能を有しているのに対し，ANAFI

は対象物まで約 1m 以下になると焦点を合わせることが困難になる．なお，ANAFI は市販
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のドローンである一方で，Skydio は橋梁をはじめとする構造物のひび割れや変状の撮影な

ど，点検現場に使用されている実績あり，その性能が認められている 4-13)．Skydio のひび割

れ幅計測精度を表 4-13 に示す．ひび割れ幅が 0.2mm 以上のひび割れに対する計測誤差は

0mm～0.06mmであり，精度よく計測できているといえるが，0.1mm以下のものに対しては，

計測誤差が 0.10～0.12mm と大きく，正確に測ることはできていない． 

写真 4-3に Skydio で撮影した腐食ひび割れ画像の一例を，写真 4-4に ANAFI で撮影し

た腐食ひび割れ画像の一例を示す．どちらの画像も腐食ひび割れが確認することができる．

一方で，画像全体としてぼやけており，不鮮明な画像となっている．これは，ドローンの性

能と撮影環境に要因があると考えられる．まず，ドローンの性能について，供試体に近づく

と機体が安定しない現象が確認された．これは，ドローンが供試体底面に近づいた際に，プ

ロペラから発生する風が供試体に反射することで，機体が揺れてしまったと考えられる．次

に撮影環境について，ドローン撮影の場合，供試体の下側から撮影するため，供試体の影と

なることで暗くなる．暗い撮影環境では，画像内にノイズが多くなるため，不鮮明な画像に

なったと考えられる． 

 

4.4.2.2 ディジタルカメラによる近接撮影 

ディジタルカメラによる近接撮影では，地面上で大型 RC はりの底面が側面を向く様に回

転させ，カメラと供試体の距離を約 0.45m に保ちながら撮影を行った． 

表 4-14にカメラの性能を，写真 4-5にディジタルカメラによる近接撮影で得られた腐

食ひび割れ画像の一例を示す．写真 4-3，写真 4-4に示す，ドローンによって得られた腐

食ひび割れ画像に比べて，鮮明な画像であることが分かる．鮮明な画像が得られた理由とし

て，近接撮影では，撮影時のカメラは三脚で固定しているためぶれることがないこと，供試

体底面を横側から撮影しているため供試体の影になることがなく十分な照度であったこと

が考えられる． 

以上の違いを踏まえ，4.4.2.3で腐食ひび割れ幅画像から測定した腐食ひび割れ幅の測定

精度を比較する． 

 

4.4.2.3 撮影方法による違いが腐食ひび割れ幅の測定精度に及ぼす影響 

4.4.2.1 でドローンによって撮影された画像と 4.4.2.2 でディジタルカメラによって近

接で撮影された腐食ひび割れ画像から 4.3.3 に示したディジタル画像処理手法を用いて算

出された腐食ひび割れ幅を近接撮影された画像から Image Pro を用いて手動で測定した腐食
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ひび割れ幅の値を正として比較する．図 4-20にドローン撮影および近接撮影された画像か

らディジタル処理を用いて得られた腐食ひび割れ幅分布と近接撮影された画像から Image 

Pro を用いて手動で測定した腐食ひび割れ幅分布を示す． 

まず，近接撮影とディジタル画像処理で得られた腐食ひび割れ幅分布の測定精度につい

て述べる．近接撮影とディジタル画像処理によって得られた腐食ひび割れ幅分布は，Image 

Pro を用いて測定した腐食ひび割れ幅分布の大きさと形状を概ね再現することができてい

る．一方で，近接撮影とディジタル画像処理によって得られた腐食ひび割れ幅の方が Image 

Pro で得られた腐食ひび割れ幅に比べて小さくなっている部分は，4.3.3 で述べたように，

腐食ひび割れ幅を測定した後のデータ処理の違いにあると考えられる． 

次に，ドローン撮影とディジタル画像処理によって得られた腐食ひび割れ幅分布の測定

精度について述べる．図 4-20に示すように，ドローン撮影で得られる腐食ひび割れ幅はド

ローンの種類にかかわらず，近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅に比べて小さく測定され

た．図 4-20 (a-1)，図 4-20 (a-3)の様に腐食ひび割れ幅が 0.3mm を超えるような大きい

ひび割れは計測できているが，それ以外ひび割れ幅は検出されていない，もしくは実際より

小さく計測されている．Skydio については，表 4-13に示す計測精度と比べると，本研究で

の撮影の測定精度の方が低いことが分かる．これは，腐食ひび割れ幅はひび割れ周辺に錆汁

が付着しており，ひび割れの検出が困難であるためと考えられる．4.4.2.1 で示した通り，

ドローンによって撮影すると，暗く，ぶれた画像になってしまうため，写真 4-6に示すよ

うに，近接画像ではひび割れが視認できるのに対し，ドローン画像では腐食ひび割れ周辺に

付着した錆汁と腐食ひび割れの区別が困難である．このような位置ではディジタル画像処

理で腐食ひび割れが検出されないため，腐食ひび割れ幅が小さく測定されたと考えられる． 

測定精度を定量的に評価するために，Image Pro によって測定された腐食ひび割れ幅分布

を正として，以下の式(4-1)で与えられる平均平方二乗誤差（RMSE）を算出する．なお，RMSE

は 0 に近づくほど測定精度が高いことを表す． 

2

1

1
( )

n

i i

i

RMSE x y
n =

= −  (4-1) 

ここで，n は腐食ひび割れ幅の全データ数，xi，yiはそれぞれ i 番目の要素における腐食ひび

割れ幅の正解値と画像処理による腐食ひび割れ幅の測定値である． 

近接撮影された画像から Image Pro を用いて手動で測定した腐食ひび割れ幅の値を正とし

て，近接撮影およびドローン撮影とディジタル画像処理によって測定された腐食ひび割れ

幅分布から算出した RMSE を表 4-15に示す．これをみると，全供試体において，近接撮影
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によって取得された場合が最も RMSE が小さくなっており，ドローン撮影に比べて測定精

度が高いといえる．また，ドローンの種類の違いによる RMSE の大きさの違いはみられな

かった．つまり，今回のドローン撮影においては，2 つのドローンの測定精度は同程度であ

り，ドローンの性能の違いが腐食ひび割れ幅の測定精度に及ぼす影響は小さかったといえ

る． 

このように，撮影方法の違いによって，腐食ひび割れ幅の測定精度は大きく異なる．特に，

本研究で用いたドローン撮影の場合は，RC はり下部でドローンを飛行させた状態で撮影す

るという撮影環境，供試体に近づくとぶれてしまうドローンの性能，そしてカメラの性能に

より，腐食ひび割れと錆汁の判断が難しく，腐食ひび割れ幅を過小に推定した．本研究では，

腐食ひび割れ幅を入力情報として鉄筋腐食率分布を予測し，耐荷力を推定するため，腐食ひ

び割れ幅の取得精度は非常に重要である．実構造物の点検に本研究の提案フローを適用す

ることを考えると，耐荷力を推定するのに必要な腐食ひび割れ幅の測定精度を定量的に示

しておく必要がある．本研究では，6.4 で，ドローン撮影で得られた腐食ひび割れ幅と近接

撮影で得られた腐食ひび割れ幅情報から耐荷力を推定し，実際の耐荷力と比較することで，

撮影方法が耐荷力推定に及ぼす影響，および耐荷力推定に求められる腐食ひび割れ幅の測

定精度について述べる． 

 

4.4.3 腐食 RCはりの曲げ試験 

4.4.3.1 載荷方法 

大型 RC はり全ての供試体について，支点間距離 5500mm に対して，純曲げ区間 400mm，

せん断スパン 2550mm とし，写真 4-7に示すような対称 2 点一方向単調曲げ載荷試験を実

施した．せん断スパン比 a/d は 6.0 である．載荷試験中は，載荷荷重とスパン中央での部材

変位を測定すると同時に，側面のひび割れの進展の様子を記録する．荷重はロードセルで，

変位はレーザ変位計で測定した．変位を測定するためのアルミ製プレートの設置位置は，供

試体の高さ中央部とした．なお，載荷は最大荷重以降までを目標とし，目視によるコンクリ

ートの圧壊や軸方向鉄筋の破断音が確認された場合はその時点で終了した． 

 

4.4.3.2 荷重−変位関係 

供試体 C1, C2, C3, C4 に対する曲げ載荷試験によって得られた荷重とスパン中央変位の関

係を図 4-21に示す．各供試体に対する破壊モードが表 4-16 に示される．平均鉄筋腐食率

が 30%以下の C1, C2, C3 では，軸方向鉄筋の降伏後に供試体上部のコンクリートが圧壊し
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て終局，平均鉄筋腐食率が 30%以上の C4 で軸方向鉄筋（L 鉄筋）が破断し，脆性的な破壊

を生じる結果となった．なお，軸方向鉄筋の破断は，純曲げ区間内部の鉄筋腐食率が局所的

に大きい位置（図 4-13(d)の供試体左端から 3070mm 付近）で発生した． 

図 4-21 をみると，平均鉄筋腐食率の大きい C4 の方が，平均鉄筋腐食率が小さい C1 に

比べて，降伏荷重，最大荷重，変形能が低下しており，腐食が進行するほど構造性能が低下

する傾向がみられた． 

また，本研究では，RC はりの耐荷力として降伏荷重に着目する．降伏荷重を初期ひび割

れ発生後の荷重−変位関係から近似した傾きを用いて計算される荷重と実際の荷重の差が

急激に変化する（差が 5kN を超える）点での荷重と定義して，荷重−変位関係のグラフから

表のように求めた．この定義で決定された降伏荷重は実際の曲げ載荷実験における 1 本目

の鉄筋降伏時の荷重に近い値を取ると予想される．そこで，6.3 で行った Non-FEA による

曲げ載荷実験の再現解析においても，1 本目の鉄筋降伏時の荷重を降伏荷重と定義し，実験

結果と比較することとした．なお，今回は降伏荷重に着目することから，破壊モードの違い

は考慮する必要はない． 

 

4.4.3.3 曲げひび割れ性状 

供試体 C1, C2, C3, C4 に対する曲げ載荷試験後のひび割れ性状を図 4-22に示す．なお，

曲げひび割れ幅が顕著に発生・進展していた RC はり左端から 2000mm～3000mm の範囲を

示している．図中の赤い線は曲げひび割れを表し，黒く塗りつぶされた部分は，コンクリー

トの剥落や曲げひび割れ幅が極めて大きくなっていた領域や圧壊領域であることを示す． 

図 4-22に示す通り，C1, C2, C3 は純曲げ区間に発生した 2 本の曲げひび割れが同程度の

ひび割れ幅で進展した．一方で，C4 については，供試体左端から 3070mm 付近に生じた 1

本の曲げひび割れが卓越していた．これは，図に示される鉄筋腐食率分布から分かる局所的

な腐食が生じた位置（供試体左端から 3070mm 付近）と一致しており，局所的な腐食が曲げ

ひび割れ性状に影響を及ぼしているといえる． 
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表 4-1 小型 RCはりの供試体一覧 

 

 

 

表 4-2 小型 RCはりのパラメータ一覧 

 

  

A1-13-100-10

A1-13-100-20

A2-13-100-10

A2-13-100-20

B1-13-100-10

B1-13-100-20

B1-13-500-10

B1-13-100-20

B1-19-100-10

B1-19-100-20

供試体名
供試体寸法

幅×高さ×全長 (mm)

かぶり

(mm)
軸方向鉄筋

300×160×1460

軸方向鉄筋本数

(本)
スターラップ

20

D13

D19

3 D6

A1-13-100-10 10

A1-13-100-20 20

A2-13-100-10 10

A2-13-100-20 20

B1-13-100-10 10

B1-13-100-20 20

B1-13-500-10 10

B1-13-500-20 20

B1-19-100-10 10

B1-19-100-20 20

供試体名

95

57

目標腐食率
(%)

軸方向鉄筋の間隔

(mm)
鉄筋径

電流密度

(μA/cm
2
)

D13

スターラップの間隔

(mm)

100

50

100

D19

100

500

100
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表 4-3 小型 RCはりのコンクリートの示方配合 

 

 

 

 

 

 

表 4-4 小型 RC はりのコンクリートの物性値 

 

 

 

 

 

  

W C S G

20 50 44.3 181 362 754 961 2715

Gmax

(mm)
W/C (%) s/a (%)

単位量 (kg/m
3
)

AE剤 (mL/m
3
)

A1-13-100-10 42.44 3.2 23

A1-13-100-20 47.46 3.7 21

A2-13-100-10 45.79 1.5 21

A2-13-100-20 47.46 3.7 21

B1-13-100-10 42.44 3.2 23

B1-13-100-20 47.35 3.1 19

B1-13-500-10 50.11 4.8 16

B1-13-500-20 45.47 5.7 17

B1-19-100-10 45.79 1.5 21

B1-19-100-20 45.63 4.2 24

供試体名
材齢28日における

圧縮強度 (MPa)
空気量 (%)

スランプ

(cm)
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表 4-5 大型 RCはりの供試体一覧 

 

 

 

 

表 4-6 大型 RCはりのパラメータ一覧 

 

 

 

 

表 4-7 大型 RCはりのコンクリートの示方配合 

 

 

  

C1

C2

C3

C4

スターラップ

370×450×6000 20 D19 3 D10

供試体名
供試体寸法

幅×高さ×全長 (mm)

かぶり

(mm)
軸方向鉄筋

軸方向鉄筋本数

(本)

C1
500

（途中で1000に変更）
0.0〜0.3

C2 0.3〜0.6

C3 0.6〜0.9

C4 0.9〜1.2

供試体名
軸方向鉄筋の間隔

(mm)
鉄筋径

電流密度

(μA/cm
2
)

目標最大腐食ひび割れ幅

(mm)

スターラップの間隔

(mm)

200

500

95 D19

W C S G AD剤

20 42.5 39.4 198 466 624 1015 4.66

単位量 (kg/m
3
)Gmax

(mm)
W/C (%) s/a (%)
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表 4-8 大型 RC はりのコンクリートの物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-9 鉄筋の物性値 

 

 

 

 

 

 

 

  

C1 41.72 41.38 2.7 19

C2 41.72 41.38 2.7 19

C3 38.64 38.71 5.2 21

C4 38.64 38.71 5.2 21

供試体名
材齢28日における

圧縮強度 (MPa)

載荷日における
圧縮強度 (MPa)

空気量 (%)
スランプ

(cm)

鉄筋径
降伏強度

(MPa)

引張強度

(MPa)
鉄筋径

降伏強度

(MPa)

引張強度

(MPa)

D13 393 538

D19 393 590

大型RCはり D19 412 573 D10 398 561

小型RCはり 381 606

スターラップ

D6

供試体

軸方向鉄筋
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表 4-10 ノギス測定により推定した平均鉄筋断面損失率と平均質量減少率の比較 

 

 

 

表 4-11 ディジタル画像処理により推定した平均腐食ひび割れ幅と Image Proで測定した

平均腐食ひび割れ幅の比較 

 

 

  

供試体名 鉄筋位置
ノギス測定によって推定した

平均断面損失率 (%)
平均質量減少率 (%)

差の絶対値

(%)

L 13.3 15.2 2.0

C 15.2 18.4 3.3

R 14.7 17.7 3.0

L 15.5 17.5 2.0

C 22.1 19.5 2.6

R 15.4 16.9 1.5

L 12.5 15.6 3.1

C 14.6 16.8 2.2

R 15.2 14.4 0.8

L 16.0 18.1 2.1

C 19.2 18.6 0.6

R 17.9 16.5 1.4

C1

C2

C3

C4

供試体名 鉄筋位置
ディジタル画像処理によって推定した

平均腐食ひび割れ幅 (mm)

Image Proによって推定した

平均腐食ひび割れ幅 (mm)
誤差 (mm)

L 0.20 0.24 0.04

C 0.03 0.02 0.01

R 0.08 0.14 0.06

L 0.16 0.17 0.01

C 0.03 0.04 0.01

R 0.13 0.17 0.04

L 0.17 0.26 0.09

C 0.00 0.01 0.01

R 0.23 0.26 0.03

C2

C3

C4
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表 4-12 本研究で使用したドローンの概要 

 

 

表 4-13 Skydio によるひび割れの計測精度 4-13) 

 

 

 

表 4-14 各撮影方法で使用したカメラの性能 

 

ドローン名称 Skydio ANAFI

イメージ

長さ×幅×高さ (mm) 223×273×74 175×238×63

重量 (g) 775 320

最大飛行時間 (分) 23 25

撮影可能範囲（上下方向） -90°〜+90° -90°〜+90°

0.05 0.10

0.10 0.12

0.20 0.06

0.30 0.06

1.00 0.00

ひび割れ幅 (mm) 計測精度 (mm)

Skydio ANAFI

センサ
1/2.93 インチ

IMX315

Sony IMX577

1/2.3インチ CMOS

1/2.4インチ

CMOS

センササイズ 4.8mm×3.6mm 6.2mm×4.7mm 5.7mm×4.3mm

3024×4032 3040×4056 3456×4608

1200万画素 1230万画素 1590万画素

焦点距離*
(mm)

*
35mm換算

f値 f/1.8 f/2.8 f/2.4

画像解像度

撮影方法

2028 23

近接撮影
ドローン撮影
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表 4-15 Image Proによる測定値を用いて算出した各撮影方法の RMSE 

 

 

 

 

 

表 4-16 各供試体の破壊モード 

 

 

 

 

 

 

 

  

L鉄筋 0.133 0.170 0.166

C鉄筋 0.111 0.170 0.173

R鉄筋 0.092 0.137 0.122

L鉄筋 0.064 0.128 0.131

C鉄筋 0.027 0.055 0.055

R鉄筋 0.095 0.142 0.135

L鉄筋 0.136 0.209 0.208

C鉄筋 0.035 0.038 0.039

R鉄筋 0.166 0.232 0.279

供試体名

C2

C3

C4

ドローン撮影
（ANAFI）

ドローン撮影
（Skydio）

近接撮影
（画像処理）

Image Proによる測定値を正として算出したRMSE

C1 曲げ破壊 （コンクリート圧壊） 78.3 21.2

C2 曲げ破壊 （コンクリート圧壊） 76.4 23.0

C3 曲げ破壊 （コンクリート圧壊） 64.0 27.1

C4 曲げ破壊 （鉄筋降伏後L鉄筋破断） 58.4 32.6

供試体名 破壊形態
平均鉄筋腐食率

 (%)

降伏荷重

 (kN)
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(a) A1シリーズ，A2シリーズ 

 

 

 

(b) B1-13シリーズ 
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(c) B1-19シリーズ 

 

図 4-1 小型 RC はりの断面図（単位：mm） 

 

 

 

 

(a) A1-13-100シリーズ，B1-13-100シリーズ，B1-13-500シリーズ 
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(b) A2-13-100シリーズ 

 

 

 

 

(c) B1-19-100シリーズ 

 

図 4-2 小型 RC はりの側面図（単位：mm） 
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図 4-3 大型 RC はりの断面図（単位：mm） 

 

 

図 4-4 大型 RC はりの側面図（単位：mm） 
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図 4-5 小型 RCはりの電食実験概要 

 

 

図 4-6 大型 RCはりの電食実験概要 

 

 

 

図 4-7 ディジタルノギスにより測定する鉄筋の残存径 

3%NaCl水溶液

導線

電流方向 コンクリート

鉄筋

木製スペーサー

銅板
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導線
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木製スペーサー銅板スポンジ

od ：腐食前鉄筋径

：最小径

：最小径に直交する径
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bd
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図 4-8 腐食ひび割れ幅の測定フロー 

 

  

腐食ひび割れ画像から腐食ひび割れ幅分布への変換

(1) 画像の鮮鋭化

R

C

L

撮影された腐食ひび割れ写真

(2) 白黒画像に変換 (3) ノイズの消去

腐食ひび割れの検出

(4) ピクセル数のカウント (5) 数値変換

(6) 腐食ひび割れ幅分布の取得

アンシャープマスク処理による
画像の鮮鋭化

R,G,B値を用いた
画像の二値化

画像編集ソフトを用いた
ノイズの消去
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RCL
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食

ひ
び

割
れ
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m
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) C4 

 

図 4-9 Image Proとディジタル画像処理によって得られた腐食ひび割れ幅分布の比較 
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(a) A1-13-100-10 

 

 

(b) A1-13-100-20 
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(c) A2-13-100-10 

 

 

(d) A2-13-100-20 
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(e) B1-13-100-10 

 

 

(f) B1-13-100-20 
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(g) B1-13-500-10 

 

 

(h) B1-13-500-20 
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(i) B1-19-100-10 

 

 

(j) B1-19-100-20 

 

図 4-10 小型 RCはりの鉄筋腐食率分布 
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(a) A1-13-100-10 

 

 

(b) A1-13-100-20 
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(c) A2-13-100-10 

 

 

(d) A2-13-100-20 
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(e) B1-13-100-10 

 

 

(f) B1-13-100-20 
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(g) B1-13-500-10 

 

 

(h) B1-13-500-20 
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(i) B1-19-100-10 

 

 

(j) B1-19-100-20 

 

図 4-11 小型 RCはりの各鉄筋下に生じた腐食ひび割れ幅分布 
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(a) A1-13-100-10 

 

 

(b) A1-13-100-20 
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(c) A2-13-100-10 

 

 

(d) A2-13-100-20 
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(e) B1-13-100-10 

 

 

(f) B1-13-100-20 
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(g) B1-13-500-10 

 

 

(h) B1-13-500-20 
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(i) B1-19-100-10 

 

 

(j) B1-19-100-20 

 

図 4-12 小型 RCはりの鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係 
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(a) C1 

 

 

(b) C2 
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(c) C3 

 

 

(d) C4 

 

図 4-13 大型 RCはりの鉄筋腐食率分布 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2800 2900 3000 3100 3200

鉄
筋

腐
食

率
(%

)

供試体左端からの距離 (mm)

L (            = 26.79%)

C (            = 27.67%)

R (            = 26.80%)

MRws

MRws

MRws

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2800 2900 3000 3100 3200

鉄
筋
腐
食
率

(%
)

供試体左端からの距離 (mm)

L (            = 32.14%)

C (            = 31.19%)

R (            = 33.68%)

MRws

MRws

MRws



82 

 

(a) C2 

 

 

(b) C3 
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(c) C4 

 

図 4-14 大型 RCはりの各鉄筋下に生じた腐食ひび割れ幅分布 
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(b) C3 

 

 

(c) C4 

 

図 4-15 大型 RCはりの鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係 
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図 4-16 鉄筋間隔の異なる供試体における平均腐食ひび割れ幅と平均鉄筋腐食率の関係 

 

 

 

 

図 4-17 小型 RCはりと大型 RCはりにおける平均腐食ひび割れ幅と平均鉄筋腐食率の関係 
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図 4-18 電流密度の異なる供試体における平均腐食ひび割れ幅と平均鉄筋腐食率の関係 

 

 

 

 

図 4-19 鉄筋径の異なる供試体における平均腐食ひび割れ幅と平均鉄筋腐食率の関係 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) C4 

 

図 4-20 各撮影方法により取得された腐食ひび割れ幅分布 
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図 4-21 大型 RCはりの荷重−変位関係 
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(a) C1（終局後） 

 

 

 

 

 

 

 

(b) C2（終局後） 
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(c) C3（終局後） 

 

 

 

 

 

 

 

(d) C4（終局後） 

 

図 4-22 大型 RC はりの曲げひび割れ性状（供試体左端から 2000mm～4000mm区間） 
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写真 4-1 スターラップ位置直下の RCはり底面に生じた腐食ひび割れの例（供試体 C1） 
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写真 4-2 ドローン撮影の様子 
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写真 4-3 Skydioで撮影された腐食ひび割れ画像例（供試体 C3：電食終了後） 
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写真 4-4 ANAFIで撮影された腐食ひび割れ画像例（供試体 C3：電食終了後） 
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写真 4-5 近接で撮影された腐食ひび割れ画像例（供試体 C3：電食終了後） 
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(a) 近接撮影画像 

 

 

(b) ドローン撮影画像（Skydio） 

 

 

(c) ドローン撮影画像（ANAFI） 

 

写真 4-6 各撮影方法で得られた画像による腐食割れ幅箇所の見え方の違い 

（供試体 C3：電食終了後） 
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写真 4-7 大型 RCはりの曲げ試験の様子（供試体 C2） 

  

載荷点支点 支点

レーザ変位計

アルミ製プレート

PC

データロガ



100 

5. 機械学習用データベースの作成と機械学習を用いた腐食ひび割れ情報に基づく鉄筋腐

食率分布の予測 

5.1 概説 

本章では，図 3-1 に示したフローのⅢにあたる，機械学習用データベースの作成とフロ

ーのⅣにあたる，機械学習（pix2pix）の構築を行う．本章の目的は以下の 2 つである． 

1 つ目は，4.の電食実験で得られた鉄筋腐食率分布の特性および鉄筋腐食率と腐食ひび割

れ幅の関係に基づいてデータベースを作成することである．機械学習モデルの構築には大

量のデータベースが必要であるが，時間や予算の制約上，多数の腐食 RC 供試体を作成する

ことは困難である．そこで，SRM および腐食生成物モデルを用いた 3 次元 Non-FEA によ

り，疑似的に腐食 RC 供試体を作製し，鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係（データベース）

を作成することとした．また，SRM や Non-FEA でも実験と同様の性質が得られるように，

実験データを用いて SRM のパラメータの同定や Non-FEA の検証を行う． 

データベースの作成手順は，以下に示す 3 段階からなる． 

(1) SRM を用いて多数の疑似鉄筋腐食率分布を発生させる．その際，実験の鉄筋腐食率分

布に基づいて，統計的性質（平均，標準偏差）や部材軸および部材軸および部材軸直

角方向の相関性を定める．SRM に必要なパラメータの同定は 5.2 に，SRM による疑

似鉄筋腐食率のシミュレーションは 5.2.2で説明する． 

(2) 既往の実験 5-1)に基づいて，腐食生成物厚さおよび形状をモデル化し，疑似鉄筋腐食率

分布から疑似腐食生成物厚さ分布に変換する．モデル化の際には，X 線画像とディジ

タル画像処理を用いることで腐食生成物厚さを測定した．そして，腐食実験手法や電

流密度の違いが生成物厚さおよび形状に与える影響を踏まえて，腐食実験条件の違い

を考慮した腐食生成物厚さモデルを提案した．腐食生成物のモデル化の詳細は 5.3で

示す． 

(3) 3 次元 Non-FEA を用いて，疑似腐食生成物厚さを強制変位としてコンクリート要素に

与えることで，疑似腐食ひび割れ幅分布を取得する．これにより，疑似鉄筋腐食率分

布に対応する疑似腐食ひび割れ幅分布が得られることになる．腐食生成物厚さと 3 次

元 Non-FEA による腐食ひび割れ幅の再現性の検証を 5.5で述べ，5.6でデータベース

を作成する． 

2 つ目は，作成したデータベースを用いて腐食ひび割れ幅分布から鉄筋腐食率分布を予測

する機械学習モデルを構築することである．4.の実験結果から，3 本の軸方向鉄筋（L，C，

R）を有する RC はりにおいて，鉄筋間にはたらく圧縮応力により，各鉄筋下の腐食ひび割
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れ幅は各鉄筋の腐食のみによる現象ではなく，鉄筋同士で影響を及ぼし合う結果として得

られること，鉄筋の間隔等の構造諸元が鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に影響を及ぼ

すことが示されている．この結果から，機械学習モデルを構築するにあたっては，腐食ひび

割れ幅分布と鉄筋腐食率分布の部材軸方向の連続性だけでなく，部材軸直角方向も含めた 2

次元的な連続性を考慮する必要があるといえる．すなわち，面的なデータ（画像）を用いる

べきである．さらに，構造諸元（鉄筋径，鉄筋間隔）が両者の関係に影響していたことを踏

まえ，腐食ひび割れ幅情報のみから予測するのではなく，構造諸元（細目）を入力情報とし

て与えることで，精度向上を目指した．そこで，入力画像を RGB の 3 チャンネルを持つカ

ラー画像とし，R，G，B チャンネルにそれぞれ腐食ひび割れ幅分布，鉄筋径，鉄筋間隔を

与えることとした． 

 

5.2 疑似腐食供試体の作成に必要な確率場パラメータ 

5.2.1 鉄筋腐食の空間変動の再現に必要なパラメータの同定 

既往の実験 5-1)で示されている通り，鉄筋腐食率分布は鉄筋の全長にわたって一様ではな

く，大きくばらついている（空間変動性を有している）．また，そのばらつきはランダムな

ものではなく，部材軸方向と部材軸直角方向に相関性を有している．本項では，実験結果に

基づいた疑似鉄筋腐食率分布を作成するため，4.の電食実験で得られた小型 RC はりの実験

結果から，鉄筋腐食率分布の空間変動性の再現に必要なパラメータを同定する．具体的には，

5.2.1.1 では平均と標準偏差を用いて鉄筋腐食率のばらつきについて述べ，5.2.1.2 と

5.2.1.3では，鉄筋腐食率分布の軸方向および軸直角方向の相関性をそれぞれ自己相関距離

と相関係数を用いて述べることとする．また，3.5.1.2 で述べた SRM で必要となるオート

スペクトル密度関数（auto-SDF）とコヒーレンス関数に含まれるパラメータを実験結果に基

づいて同定する． 

 

5.2.1.1 鉄筋腐食率の統計的性質 

図 5-1に軸方向鉄筋 1 本ごとの鉄筋腐食率の平均 MRws と標準偏差 σRws の関係を示す．

なお，MRws と標準偏差 σRws は以下の式で表すことができる． 

( )
1

1 N

i

MRws y i
N =

=   (5-1) 

( )( )
2

1

1 N

Rws

i

σ y i μ
N =

= −  (5-2) 
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ここで，N は総データ数，y(i)は 1 本の鉄筋において，部材軸方向に沿って鉄筋腐食率が距

離 Δx ごとに観測されたときの i 番目の観測点における鉄筋腐食率である． 

図 5-1より，平均鉄筋腐食率が大きくなると標準偏差も大きくなることが分かる．また，

この実験結果に基づいて近似を行うと，両者の関係は次式で表せる． 

0.4937Rwsσ MRws=  (5-3) 

疑似的に鉄筋腐食率を発生させる際には，上記の式を用いて鉄筋腐食率の平均値から標

準偏差を求めることとした． 

また，任意の確率分布に対して標本の適合度を検定するコルモゴロフ・スミルノフ検定 5-2)

を用いて，実験で得られた各鉄筋腐食率分布が対数正規分布に従っているかを検証した．な

お，本検定には実験で得られた各鉄筋腐食率分布の上位 80%のデータ 110 個を使用した．

このとき，標本が優位水準 5%で対数正規分布に従うという帰無仮説に対し，検定統計量 D110

が臨界値 D110,0.05 より小さければ棄却されない．臨界値は参考文献 5-2)に基づいて定められ

た．表 5-1に，検定統計量 D110の結果を示す．帰無仮説が棄却された鉄筋腐食率分布があ

るものの，鉄筋腐食率分布は対数正規分布に従う傾向にあることがわかる．本研究では，デ

ータベースの作成にあたり，鉄筋腐食率分布は対数正規分布に従うものとした． 

 

5.2.1.2 鉄筋腐食率分布の部材軸方向の相関性評価 

鉄筋腐食率分布の結果をもとに，RC 部材における鉄筋腐食の空間的相関を評価する．部

材軸方向には 1 本の鉄筋が連続して存在するため，任意の 2 点を選んでその相関性を評価

する際に，様々な距離を取ることができる．そこで，各供試体の L，C，R 鉄筋についてそ

れぞれ自己相関関数を求めることで部材軸方向の相関性を評価する．以下に，自己相関距離

を算出する手順を示す． 

離散的なデータ y(i)の自己相関関数 R(j)は，j がラグを表すとして，以下の式(5-4)により表

される． 

( ) ( )( ) ( )( )
1

1 N j

i

R j y i μ y i j μ
N j

−

=

= − + −
−
    0,1,2, ,j N=  (5-4) 

式(5-4)において，j = 0 のとき相関が最も大きく，R(j)は最大値を取る．ここで，式(5-4)を

R(0)で割ることにより無次元化する． 

( )
( )

( )( ) ( )( )
1

1

0

N j

i

R j y i μ y i j μ
R N j

−

=

= − + −
 −

    0,1,2, ,j N=  (5-5) 

これにより，j = 0，つまりラグが 0 のときに自己相関関数の値は 1 となり，ラグが増加し

て相関が小さくなるに従ってその値が 0 に近づく． 
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以下に式(5-5)の自己相関関数の式を鉄筋腐食率分布に適用した式を記す．横軸の単位を

距離にした自己相関関数 ( )R x j   を以下の式(5-6)で表す． 

( ) ( )R x j R j   =    0,1,2, ,j N=  (5-6) 

式(5-6)に従って求めた自己相関関数を以下の指数モデルで近似する 5-3)． 

( ) exp
x

R x
α

 
 = − 

 
 (5-7) 

残差平方和が最小になるように近似した際の α を部材軸方向の自己相関距離(mm)と呼ぶ．

図 5-2に，各軸方向鉄筋からそれぞれ求めた自己相関距離を示す．これをみると自己相関

距離に，鉄筋位置（L，C，R）や平均鉄筋腐食率等の条件の違いによる明確な傾向は見られ

なかった．そのため，疑似鉄筋腐食率分布を作成する際には，部材軸方向の相関性は鉄筋位

置や腐食率等に依らず同様なものとして扱うこととする． 

以上の結果を受けて，SRM に必要なパラメータのうち，軸方向の相関性を表すオートス

ペクトル密度関数のパラメータを同定する．鉄筋腐食率分布の部材軸方向の相関性は鉄筋

位置や鉄筋腐食率に拠らないとして，実験結果から求められたオートスペクトル密度関数

の平均値に対して，参考文献 5-4)で経験的に求められたオートスペクトル密度関数を用いて

最小二乗法により近似した．経験的に求められたオートスペクトル密度関数は以下の式(5-

8)で表される． 

2 2 4

2 1 1

4 2 4 2

1 2 1 1 2 1

1 40000 ( / ) ( / )
( )

(1 / ) 4 ( / ) (1 10 / ) 400 ( / )
FG

C κ C κ C
S κ

κ C C κ C κ C C κ C

+  
=
 − +   − +    

 (5-8) 

ここで，κ は波数，C1, C2 はパラメータを表す．小型 RC はりの実験で得られた鉄筋腐食率

分布を用いて近似を行った結果を図 5-3に示す．図 5-3をみると，実験値に対し，精度よ

く近似できているといえる．近似を行った結果，パラメータはそれぞれ C1=0.003, C2=10.05

と推定された． 

 

5.2.1.3 鉄筋腐食率分布の部材軸直角方向の相関性評価 

部材軸直角方向では，隣り合う鉄筋の鉄筋間隔あるいは両側の鉄筋の鉄筋間隔でのデー

タしか存在しない．よって，自己相関関数におけるプロット数が極端に少ないため，相関性

を正確に評価することが困難である．そこで，部材軸直角方向では相関係数を用いて相関性

を評価する．2 つの鉄筋腐食率分布 y と z の相関係数 γは以下の式(5-9)により表される． 
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( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
2 2

y z

y z

y i μ z i μ
γ

y i μ z i μ

− −
=

− −



 
 

(5-9) 

表 5-2 に，供試体内における鉄筋腐食率分布同士の相関係数を示す．表内では，L 鉄筋

と C 鉄筋の鉄筋腐食率分布間の相関係数を L-C のように表記した． 

相関係数全体を見ると，ほとんどの鉄筋腐食率分布同士は正の弱い相関を有しており，各

鉄筋において局所腐食が起こる位置は集中する可能性があることを示している． 

1 つの供試体内での相関係数の関係（L-C，C-R，L-R）に着目すると，ほぼ全ての供試体

で隣り合う鉄筋同士の相関係数（L-C または C-R）が最も大きくなっている．これより，隣

り合う鉄筋同士の方が，両側の鉄筋同士に比べて局所腐食が発生する位置が一致しやすい

と考えられる．一方で，B1-13-500-10，B1-19-100-20 では両側鉄筋同士（L-R）の相関係数が

最も大きくなっている．これは，腐食ひび割れ性状に原因があると推察される．RC はりに

おいては，腐食の進行に伴って腐食ひび割れが生じ，腐食ひび割れから塩化物イオンが侵入

することでさらに鉄筋腐食が進行する．B1-13-500-10 では，図 4-11(g)を見ると C 鉄筋下

での腐食ひび割れ幅が支配的になっている．その結果として，図 4-10(g)に示すように，C

鉄筋の鉄筋腐食率が L 鉄筋と R 鉄筋に比べて大きくなり，両側鉄筋同士（L-R）の相関係数

が大きくなった可能性がある．また，B1-19-100-20 では，図 4-11(j)を見ると L 鉄筋下と R

鉄筋下での腐食ひび割れ分布において，局所的にひび割れが生じている部分（供試体左端か

ら 50mm〜100mm と 1300mm 付近）が一致している．その結果，図 4-10(j)にようにその

位置で L 鉄筋と R 鉄筋に局所腐食が生じ，両側鉄筋同士（L-R）の相関係数が大きくなった

と考えられる．また，平均腐食率や電流密度，鉄筋径による相関係数の傾向の違いは見られ

なかった． 

2 つの供試体を除く 8 つの供試体で隣り合う鉄筋同士の相関係数（L-C または C-R）が最

も大きくなっていること，さらに，コンクリート中の塩化物イオンの拡散現象 5-5)を踏まえ

ると，鉄筋腐食の相関性は距離に応じて減少していくと考えられることから，本研究では，

疑似鉄筋腐食率分布を作成する際には，軸直角方向では，鉄筋間隔が狭いほど相関が強くな

るとして扱うこととする． 

次に，SRM に必要なパラメータのうち，軸直角方向の相関性を表すコヒーレンス関数の

パラメータを同定する．なお，軸方向には 1 本の鉄筋内で生じる 1 次元の腐食分布の相関

を考慮するのに対して，軸直角方向には RC はりの軸方向鉄筋は連続しておらず，コンクリ

ートを介して相関を有することになるため，軸方向とは異なるモデル化が必要となる．この
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ように，SRM では，空間的に相関しつつも不均一である（または周波数の内容が異なる）

現象をモデル化できるという利点がある． 

鉄筋腐食率分布の部材軸直角方向の相関性は鉄筋間隔が狭いほど相関が強くなるとして，

実験結果から求められたコヒーレンス関数に対して，参考文献 5-4)で経験的に求められたコ

ヒーレンス関数を用いて最小二乗法により近似した．以下に，経験的に求められたコヒーレ

ンス関数を示す． 

,

3

( ) exp( )
2

ij

FG ij

κ d
γ κ

πC
= −  (5-10) 

ここで， ijd は i 番目と j 番目の鉄筋の間隔，C3はパラメータを表す． 

図 5-4に，各供試体の鉄筋腐食率分布から式(5-10)より近似されたコヒーレンス関数の結

果を示す．図 5-4をみると，実験値をよく近似されているとはいえない．この原因として，

コヒーレンス関数を求める際のエイリアシング処理 5-4)において，処理される領域が多く，

近似に使用されるプロット数が少ないことがあげられる．エイリアシング処理が適用され

る範囲は，軸方向鉄筋の間隔に応じて決定され，鉄筋間隔が狭いほど適用範囲も狭くなる．

つまり，今後は鉄筋間隔が狭い供試体を対象とした実験的検討から，鉄筋腐食率分布の軸直

角方向の相関性をより理解できると考えられる． 

本研究では，軸直角方向の相関性は，平均鉄筋腐食率等の違いによってコヒーレンス関数

のパラメータ C3 の傾向が変わらなかったことから，全供試体の平均値としてパラメータ C3

を求め，C3=0.031 と推定した．推定されたパラメータ C3 を用いて鉄筋の間隔 dij の異なるコ

ヒーレンス関数を算出した結果の例を図 5-5に示す．コヒーレンス関数の値が強いほど相

関が強いことを表すため，図 5-5は鉄筋の間隔が近い方が相関が強くなることを示してい

る． 

 

5.2.2 SRMを用いた疑似鉄筋腐食率分布のシミュレーション 

5.2.1で同定したパラメータを用いて，3.5.1.2に示した SRM により 10mm 間隔に 41 点

の値を持つ疑似鉄筋腐食率分布を発生させた．図 5-6および図 5-7に鉄筋間隔が異なる疑

似鉄筋腐食率分布の例を示す．同程度の平均鉄筋腐食率を持つ実験結果と比較すると，部材

軸方向および部材軸直角方向の相関性，平均値のばらつき等が概ね精度よく再現できてい

ると考えられる．このようにして発生させた多数の疑似鉄筋腐食率分布を用いて，鉄筋腐食

率分布から腐食生成物厚さ分布に変換し，さらに Non-FEA を行い，疑似腐食ひび割れ幅分

布を算出することで機械学習用データベースが作成される． 
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5.3 腐食実験条件の違いを考慮した腐食生成物厚さのモデル化 

腐食ひび割れ幅は腐食生成物による膨張圧が鉄筋周辺のコンクリートに作用することに

よって発生・進展するため，腐食生成物厚さは腐食ひび割れ幅を推定する上で有用な情報と

なる．一方で，既往研究 5-6)で用いられていた腐食生成物厚さのモデル 5-7)は，乾湿繰返し試

験で得られた腐食生成物をモデル化しており，腐食生成物の流れ出しが多い電食実験で腐

食をさせた RC はりに対してその腐食生成物モデルを適用した Non-FEA を用いて再現解析

を行うと，腐食ひび割れ幅を過大評価した．つまり，腐食実験条件が腐食生成物のでき方に

影響を及ぼし，その結果，腐食ひび割れ幅にも影響を及ぼすと考えられる．そこで本節では，

X 線撮影とディジタル画像処理によって腐食生成物を可視化し，腐食実験条件の違いが鉄

筋腐食率と腐食生成物および腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす影響を調査した．そして，その

影響を踏まえて腐食生成物の厚さ・形状をモデル化する． 

以下に，腐食生成物厚さのモデル化の手順を示す． 

(1) 電食実験と乾湿繰返し試験により鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係を調査した既

往の研究の実験結果 5-1)を用いて，X 線画像とディジタル画像処理によって鉄筋腐食率

と腐食生成物厚さを測定し，両者の関係を調査する． 

(2) (1)の結果に基づいて，腐食実験条件の違いが鉄筋腐食率と腐食生成物厚さの関係に及

ぼす影響を考慮した腐食生成物の厚さ・形状のモデルを作成する．腐食生成物の厚さ

および形状は，電食実験と乾湿繰返し実験ごとにモデル化を行った．また，腐食生成

物厚さは，電食実験における腐食実験条件の違いとして電流密度をパラメータとした． 

まず，(1)の既往研究 5-1)で行われた電食実験と乾湿繰返し実験の結果を用いて，X 線画像

とディジタル画像処理による腐食生成物厚さの測定を行う．なお，対象となる供試体は，参

考文献 5-1)に示される，電食実験を行った 5 体（CD-10, CD-50, CD-100, CD-200, CD-500：以

下，CD シリーズと称する）と乾湿繰返し試験を行った 2 体（WD-1, WD-2：以下，WD シリ

ーズと称する）である．図 5-8に示す手順で，撮影された X 線画像とディジタル画像処理

によって腐食生成物厚さを測定した．なお，本研究では，各鉄筋断面における腐食後の鉄筋

外縁の座標と腐食生成物とコンクリートの境界の座標との差を軸方向に 5mm ごとに平均し

た値を腐食生成物厚さ Tcp とした． 

腐食生成物厚さ Tcp を鉄筋断面ごとに平均した値を平均腐食生成物厚さ MTcpl とし，図 

5-9と図 5-10に，それぞれ電食実験と乾湿繰返し実験における鉄筋腐食率と断面ごとの平

均腐食生成物厚さの関係を示す．なお，平均腐食生成物厚さ MTcpl は撮影角度 30°〜330°に



107 

おける8点の腐食生成物厚さTcpを平均した値であり，断面ごとに異なる値をとる．図 5-9，

図 5-10に示す通り，電食実験と乾湿繰返し実験では，鉄筋腐食率と腐食生成物の関係が異

なり，同程度の鉄筋腐食率における腐食生成物厚さは，WD シリーズの方が CD シリーズに

比べて大きいことがわかる．この理由としては，以下の 2 点が考えられる．1 つ目は，電食

実験では，乾湿繰返し実験と比較して腐食生成物が流れ出しやすいため 5-8)，腐食生成物の

厚さが小さくなったと考えられる．2 つ目は，乾湿繰返し実験では，電食実験と比較して腐

食速度が遅く，体積膨張率の大きな結晶質が生成されやすいため 5-9), 5-10)，コンクリートに

寄与する膨張圧も大きくなり，腐食ひび割れ幅が大きくなったと考えられる． 

このように，腐食実験の手法により，鉄筋腐食率と腐食生成物の関係は異なるため，これ

らの違いを考慮したモデル化が必要である．また，CD シリーズ同士を比較した場合，電流

密度の違いにより，鉄筋腐食率 8%を境に異なる傾向が認められた．まず，鉄筋腐食率およ

び平均鉄筋腐食率が 8%未満の領域における腐食生成物厚さの違いについて述べる．図 5-9

をみると，電流密度と腐食生成物厚さとの間に明確な傾向が認められず，全ての RC はりで

鉄筋腐食率と腐食生成物厚さとの関係が概ね比例関係であることがわかる．平均鉄筋腐食

率が 8%以上の領域では，腐食速度が最も遅い CD-10 の断面ごとの平均腐食生成物厚さは，

乾湿繰り返し実験の結果と比較すると腐食生成物の流れ出しの影響により腐食生成物厚さ

が小さいものの，高電流密度で腐食させた RC はりの結果と比較して腐食生成物厚さが大き

くなった．電流密度が低く腐食速度が遅い場合は，腐食速度が速い場合に比べて体積膨張倍

率の大きな結晶質の腐食生成物が生成されたと推察される． 

次に，鉄筋断面における腐食生成物の平均的な形状を調査するため，腐食生成物厚さ Tcp

を観察角度ごとに平均した観察角度ごとの平均腐食生成物厚さ MTcpθを用いる．図 5-11と

図 5-12に，それぞれ電食実験と乾湿繰返し実験における各供試体における観察角度ごとの

平均腐食生成物厚さを示す．ただし，撮影角度 60°, 120°, 240°, 300°における腐食生成物厚さ

の実験値は存在しないため，これらの位置では隣接する 2 つの撮影角度における撮影角度

ごとの平均腐食生成物厚さの平均値を図示している．図 5-11と図 5-12に示す通り，電食

実験と乾湿繰返し実験では腐食生成物の形状が異なる．まず，観察角度ごとの平均腐食生成

物厚さと観察角度の関係について述べる．平均鉄筋腐食率が 4%未満の領域では CD シリー

ズの観察角度ごとの平均腐食生成物厚さと観察角度との間に明確な傾向は認められない．

一方で，WD シリーズの観察角度ごとの平均腐食生成物厚さははり底面側の観察角度 330°，

0°，30°において最大となる．この傾向は，楕円モデルの作成元となる腐食ひび割れ発生前

の乾湿繰り返し実験結果 5-7)と整合性がある．次に，平均鉄筋腐食率が 4%以上の領域では，
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CD シリーズの観察角度ごとの平均腐食生成物厚さがはり底面側の観察角度 330°，0°，30°

において最大となる一方，WD シリーズの観察角度ごとの平均腐食生成物厚さは観察角度に

関わらず概ね一定の値に近づく傾向が認められた．腐食実験手法の違いが腐食生成物の形

状に影響を及ぼした理由として，電食実験では銅メッシュに近い側の鉄筋の抵抗値が小さ

く，かつ水分が多いため，はり底面側の鉄筋表面における電流密度が高くなり，かぶり逆側

と比較して腐食速度が速くなった可能性がある．一方で，乾湿繰り返し実験では RC はりの

かぶり側を上面に向けて NaCl 水溶液を連続的に流下させたことにより，はり底面側とそれ

から 180°離れた側の水分量および塩化物イオン濃度が同程度であった可能性がある． 

Zhao et al.5-11)は，本研究における NaCl 水溶液の散布条件と異なり，NaCl 水溶液を散布す

る時間を 3 日間の乾湿繰り返しサイクルのうち 4 時間に限定した結果，鉄筋腐食率にかか

わらず腐食生成物厚さがかぶり側に集中することを示した．すなわち，乾湿繰り返し実験の

場合，NaCl 水溶液の散布時間および塩化物イオン濃度により腐食生成物の形状が変化する

と推察される．今後は，NaCl 水溶液の散布時間を供試体間で変更するとともに，腐食実験

中に軸方向鉄筋付近における塩化物イオン濃度を測定し，塩化物イオン濃度の違いが腐食

生成物の形状に及ぼす影響について考察する必要がある．また，図 5-11に示す通り，電食

実験により腐食させた CD シリーズ同士を比較した場合，腐食生成物の形状と電流密度との

関係には明確な傾向が認められなかった．腐食実験条件の違いが腐食生成物厚さ・形状に与

える影響についてのまとめを以下にまとめる． 

・乾湿繰返し実験の方が電食実験に比べて，同程度の鉄筋腐食率における腐食生成物厚さ

は大きくなる． 

・電食実験の場合，鉄筋腐食率が 8%以上の場合で違いが生じ，電流密度が最も低い場合

（Icorr = 10µA/cm2），電流密度が高い場合に比べて同程度の鉄筋腐食率における腐食生

成物厚さは大きくなる． 

・乾湿繰返し実験の場合，平均腐食率が 4%以上になると腐食生成物厚さは角度に依らず，

断面は真円に近い形状になる． 

・電食実験の場合，平均腐食率が 4%以上になると腐食生成物の断面形状ははり底面側に

ピークを有する半楕円形になり，電流密度の大きさに依る形状の違いは認められなかっ

た． 

以上の結果から，腐食生成物の厚さ・形状は腐食実験条件の違いが大きく影響しているこ

とがわかる．そこで，腐食実験条件の違いが鉄筋腐食率と腐食生成物厚さの関係に及ぼす影

響を考慮した腐食生成物の厚さ・形状をモデル化する．まず，鉄筋腐食率と断面ごとの平均
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腐食生成物厚さ MTcpl との関係を腐食実験手法ごとに近似し，腐食生成物の厚さをモデル化

する．このとき，電食実験の場合は電流密度をパラメータとする．次に，観察角度ごとの平

均腐食生成物厚さ MTcpθ を平均腐食生成物厚さ MTcp で除した値を腐食実験手法ごとにし，

腐食生成物の形状をモデル化する．この近似値を角度パラメータ α(θ)とする．なお，腐食生

成物厚さが十分に大きく腐食生成物の形状が腐食ひび割れ性状に影響を及ぼす可能性があ

る平均鉄筋腐食率 4%以上の領域を近似の対象とする．最後に，角度パラメータ α(θ)と断面

ごとの平均腐食生成物厚さ MTcpl の積を腐食生成物厚さ Tcp(θ)と定義することで，鉄筋腐食

率に対する腐食生成物の厚さおよび形状をモデル化する（図 5-13参照）． 

実験結果から得られた鉄筋腐食率と断面ごとの平均腐食生成物厚さ MTcpl との関係を近

似した結果を以下に示す．図 5-14に電食実験に対する，鉄筋腐食率と断面ごとの平均腐食

生成物厚さ MTcpl と関係の近似曲面を示し，式(5-11)にその近似式を示す． 

2 5(2.873 10 2.372 10 )
l corr

MTcp I Rw− −=  −   (5-11) 

ここで，Icorr は電流密度（µA/cm2），Rw は各位置の鉄筋腐食率（%）である． 

また，図 5-15に乾湿繰返し実験に対する，鉄筋腐食率と断面ごとの平均腐食生成物厚さ

MTcplと関係の近似曲線を示し，式(5-12)にその近似式を示す． 

28.773 10
l

MTcp Rw−=   (5-12) 

鉄筋腐食率 Rw は各撮影角度における鉄筋の体積減少率の平均値に等しいため，式(5-13)

に示す腐食前の鉄筋径 R (mm)と腐食後の鉄筋径 R’ (mm)の関数として表される．したがっ

て，式(5-11)と式(5-12)の右辺を腐食前の鉄筋径 R と腐食後の鉄筋径 R’の関数となるように

変換すると，式(5-11)と式(5-12)はともに式(5-14)で表せる．さらに，式(5-14)中の係数 n は腐

食による鉄筋径の減少量を腐食生成物厚さに変換するパラメータであり，電食実験の場合

は式(5-15)で，乾湿繰り返し実験の場合は式(5-16)で表せる． 

2 2

2
100

R R
Rw

R

−
=   (5-13) 

( ')lMTcp n R R= −  (5-14) 

3

2

( )
(2.873 2.372 10 )corr

R R
n I

R

−+
=  −   (5-15) 

2

( )
8.773

R R
n

R

+
=   (5-16) 

次に，角度パラメータ α(θ )を近似した結果を以下に示す．図 5-16に電食実験に対する，

角度パラメータ α(θ )の近似曲線を示し，式(5-17)にその近似式を示す．  
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 2( ) 1.884 exp ( /1.600) 0.1241  =  − +  (5-17) 

ここで，θは観察角度(rad)であり，   −   である．なお，式(5-17)において θ を度数表記

からラジアン表記に変換する際， 0 180    (°)の場合はラジアン表記後の θ が正値を， 

180 360   (°)の場合はラジアン表記後の θ が負の値を取ることに注意されたい． 

また，図 5-16 に乾湿繰返し実験に対する，角度パラメータ α(θ)の近似曲線を示し，式(5-

18)にその近似式を示す． 

( ) 1  =  (5-18) 

以上のように近似された腐食生成物厚さと角度パラメータの関数を用いて，提案する腐

食生成物モデルは以下の式(5-19)で表される． 

( ) ( ) lTcp MTcp  =   (5-19) 

 

5.4 劣化 RC 部材の 3 次元非線形有限要素モデル 

5.4.1 圧縮を受けるコンクリート要素のモデル化 

5.4.1.1 材料劣化のない場合 

一般的にコンクリート構造物の設計は，コンクリートシリンダーにおける圧縮試験で決

められる圧縮強度 fck の特性値に対応するコンクリートの等級に基づく 5-12)コンクリート特

性のシミュレーションおよび推定を目的として，圧縮強度の平均値 fcm(MPa)が必要とされる

際は，次の式より算定される 5-12)． 

8cm ckf f= +  (5-20) 

コンクリートの初期挙動は線形弾性構成モデルを用いてモデル化されるが，これはヤン

グ係数およびポアソン比により定義される．コンクリートのヤング係数は応力－ひずみ曲

線の初期剛性として定義されるものであり，圧縮強度および骨材の種類に依存する．標準重

量コンクリートに対して，ヤング係数 Ecは次の式から算定される 5-12)． 

( )
1/3

/c co cm cmoE E f f=   (5-21) 

ここで，Eco=2.15×104(MPa)，fcmo=10(MPa)である． 

ポアソン比は 0.1～0.2 で変動するものであり，本研究におけるポアソン比は 0.2 とする．

圧縮応力を受けるコンクリートの応力－ひずみ曲線は，応力の増大に伴って内部の微小破

壊が徐々に進行するため非線形となり，また圧縮強度到達後では，ひずみ軟化挙動を示すた

め勾配が負となる．コンクリートの圧縮軟化挙動は実験における境界条件および供試体の

寸法に強く依存する．本研究におけるコンクリートの圧縮軟化は，圧縮破壊エネルギーGcに
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よって表される．圧縮破壊エネルギーは圧縮強度に非線形な関係で増加し，次の式で表され

る 5-13)． 

( )
1/2

8.8c cmG f=   (5-22) 

コンクリート要素の圧縮挙動には放物線状の等価応力－等価ひずみ曲線を用いた．この

曲線は，以下の式で表される 5-14)． 

/3

1

3

j

cm

c

α
f f

α
= −   /3 0c jα α    (5-23) 

2

/3 /3

/3 /3

1
1 4 2

3

j c j c

cm

c c c c

α α α α
f f

α α α α

 − −   
 = − +  −    

− −     

  /3c j cα α α    (5-24) 

2

1
j c

cm

u c

α α
f f

α α

 − 
 = − −  

−   

 u j cα α α   (5-25) 

0f =  j uα α  (5-26) 

ここで，αc/3は最大圧縮強度 fcm の 1/3 に達する時のひずみであり，次の式で表される． 

/3

1

3

cm
c

c

f
α

E
= −  (5-27) 

また，αcは最大圧縮強度 fcm に達する時のひずみであり，次の式で表される． 

/3

5
5

3

cm
c c

c

f
α α

E
= − =  (5-28) 

ここに，αuは材料が圧縮において完全に軟化されるときの終局ひずみであり，次の式で表さ

れる． 

3

2

c
u c

cm

G
α α

h f
= −


 (5-29) 

圧縮挙動を示すコンクリート要素の応力—ひずみ関係を図 5-17(a)に示した． 

 

5.4.1.2 材料劣化のある場合 

腐食生成物の拡大はコンクリートのひび割れや剥落を引き起こす．その結果として，腐食

により劣化したコンクリート領域は，劣化していないコンクリート領域に比べて低下した

構造性能を示す．かぶりコンクリートにおける腐食劣化は，Coronelli and Gambarova5-15)より

提唱されるように，有限要素モデルにおけるコンクリートの応力－ひずみ関係を修正する
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ことにより考慮されるが，圧縮強度の低下は軸方向の微小ひび割れを引き起こす軸直角方

向における平均引張ひずみの大きさに依存し，Vecchio and Collins5-16)によるモデルを用いて

算定される．腐食の影響を受ける鉄筋を有するはりにおいて，低減されたコンクリートの圧

縮強度の値は次のように表される． 

( )1 01 /
c

cd

f
f

k ε ε


 =

 +  
 (5-30) 

ここで，f ’cd は腐食したコンクリートの圧縮強度(MPa)，f ’c は腐食してないコンクリートの

圧縮強度(MPa)，k は鉄筋の粗さや直径に関連する係数で，k = 0.1 と提案される．ε0 は圧縮

強度 f ’c におけるひずみ，ε1 は腐食ひび割れによる横方向における平均分布引張ひずみで，

断面内の腐食した軸方向鉄筋の本数やさびの体積的な拡大，平均的な塩害浸透の関数であ

る．低減された圧縮強度の値が，劣化したコンクリート要素に適用される．ε1 は次のように

表現される． 

( )1 0 0/fε b b b= −  (5-31) 

ここで，b0 は腐食ひび割れのない元の状態における断面幅(mm)，そして bf は腐食ひび割れ

により増加するはりの幅(mm)である．はりの幅の増加の近似が次の式より与えられる． 

( )0f bars crb b n w− =   (5-32) 

ここで，nbars は軸方向鉄筋の本数，wcr は与えられる腐食レベルにおけるトータルひび割れ

幅(mm)である．トータルひび割れ幅は，腐食による鉄筋の周の長さの増加分に等しいとし

て，以下の式を用いて算定される 5-17)． 

( )2 1cr rs dw π v X=  −   (5-33) 

ここで，vrs は，元の材料に対する酸化物の体積拡大の比率であり，本研究では vrs=2 とした

5-17)．Xd は腐食浸透深さ(mm)であり，Vidal et al. 5-18)により提案される次の式を用いて算定さ

れる． 

( ) ( )  1/2

0 / 1 1 /100dX φ α MRw=  − −  (5-34) 

ここで，φ0 は腐食前の鉄筋直径(mm)，α は腐食集中係数であり，本研究では α=2 とした 5-

18)． 
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5.4.2 引張を受けるコンクリート要素のモデル化 

5.4.2.1 材料劣化のない場合 

本研究で行われる有限要素解析では，引張強度の特性値は CEB-FIP model code の関連式

により推定する 5-12)．コンクリートの引張強度 fctm および引張破壊エネルギーGf は次の式で

示される． 

( )
2/3

0.3ctm ckf f=   (5-35) 

0.1873f cmG f=   (5-36) 

コンクリート要素の引張挙動には，Hordijk モデル 5-19)を用いた．引張応力を受けるコン

クリートの特徴的な応力－ひび割れ開口変位曲線を考える引張応力下におけるコンクリー

トの応力－ひび割れ開口変位関係は，ひび割れの発生に伴って局所的にひずみが増加する

ため，引張強度以降では応力が低下する軟化材料として一般にモデル化される．この応力－

ひび割れ開口変位関係を得るための直接的な方法として，変位制御の一軸引張試験がある．

Hordijk et al.5-19), 5-20)の実験データを用いてひび割れ幅 Δun.ultにおいて応力が 0 となる応力－

ひび割れ開口変位関係を提示している．その関係は以下の式で表される． 

( )
( ) ( )

3

3

1 2 1 2 .

. . .

Δ Δ Δ Δ
1 exp 1 exp 0 Δ Δ

Δ Δ Δ

n n n n
n n ult

ctm n ult n ult n ult

σ u u u u
c c c c u u

f u u u

    
 = + − − + −     
     

　　  (5-37) 

( )
.0

n

n ult n

ctm

u
u u

f

 
=     　　  (5-38) 

ここで c1 = 3, c2 = 6.93 であり，終局時のひび割れ開口変位は次のように定義される． 

. 5.136
f

n ult

ctm

G
u

f
 =   (5-39) 

また，応力－ひび割れ開口変位関係から応力－ひずみ関係に変換するために，ひび割れバ

ンド h で割った式が以下に示される 5-21)．なお，ここに示されるのは，ひび割れひずみ
.

cr

nn ultε

において応力が 0 となるモデルである． 

( )
( ) ( )

3

3

1 2 1 2

. . .

1 exp 1 exp

cr cr cr cr
nn nn nn nn

cr cr cr
ctm nn ult nn ult nn ult

σ ε ε ε ε
c c c c

f ε ε ε

    
 = + − − + −           

 
.0 cr cr

nn nn ultε ε   (5-40) 

( )
.0

cr

nn cr cr

nn ult nn

ctmf

 
 =   　　  (5-41) 

ここで c1 = 3, c2 = 6.93 であり，終局ひずみは次のように定義される． 
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. 5.136
f

n ult

ctm

G
u

h f
 = 


 (5-42) 

引張挙動を示すコンクリート要素の応力—ひずみ関係を図 5-17(b)に示した． 

 

5.4.2.2 材料劣化のある場合 

劣化コンクリートの引張挙動のモデルは，5.4.2.1と同様のプロセスで与えられるが，劣

化コンクリートの圧縮強度の低減に伴って引張強度も低減される． 

 

5.4.3 鉄筋要素のモデル化 

5.4.3.1 材料劣化のない場合 

材料が塑性変形を開始する応力の組み合わせを降伏条件といい，本研究の耐荷力の計算

に用いるモデルには，Von Mises の降伏条件を適用した．Von Mises の降伏条件は降伏関数 f

と合わせて以下の式で表される 5-22)． 

2

2 0f J k= − =  (5-43) 

ここで，J2は偏差応力の 2 次不変量であり，主応力を σ1 , σ2 , σ3 とすると，J2 は以下の式で

表される． 

( ) ( ) ( ) 2 22 2

2 1 2 2 3 3 1

1

6
J σ σ σ σ σ σ k= − + − + − =  (5-44) 

ここで，k は単純せん断における降伏応力を示す．さらに，単軸試験を行った場合，降伏応

力を σyとすると，σ1 = σy , σ2 = 0 , σ3 = 0 であるから，J2 は以下のように表される． 

2

2
3

yσ
J =  (5-45) 

降伏後，さらに負荷を続けると，硬化を生じながら塑性変形が進行する．降伏関数 f から

なる曲線を降伏曲線といい，降伏曲線の形が塑性変形に伴って変形する法則を硬化則とい

う．本研究では，降伏曲線の中心が固定され大きさのみが変化する等方硬化理論に基づく硬

化則を用いた．図 5-18に示すように，弾性係数を Es とすると，塑性領域のひずみ硬化係数

は Es/100 と設定した． 

続いて，鉄筋周りの付着要素について述べる．腐食していない RC はりに対し，Kemp and 

Wilhem5-23)は実験に基づいて，スターラップを有する RC はりの異形鉄筋の最大付着応力を

決定するための式を提案した．最大付着応力 τmax v は付着強度に対するコンクリートの寄与
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τconcrete およびスターラップの寄与 τstirrupにより構成されるとして，以下の式(5-46)，式(5-47)，

式(5-48)を最大付着応力の算出式とした． 

max v concrete stirrup  = +  (5-46) 

[0.55 0.24 ( / )]concrete c b cmc d f = +    (5-47) 

0.191 ( / )stirrup t yt s bA f s d =   (5-48) 

ここで，Cc はかぶりコンクリート厚さ(mm)，dbは鉄筋径(mm)，fcmはコンクリート圧縮強度

(MPa)，Atはスターラップの断面積(mm2)，f ytはスターラップの降伏強度(MPa)，Ss は隣り合

うスターラップ同士の間隔(mm)を指す． 

本研究の腐食ひび割れ幅の計算に用いるモデルでは，スターラップをスターラップとそ

の周辺のコンクリート要素を有限要素内に一様に分散させる方法でモデル化した（分散型

モデル）．ここで，鉄筋とコンクリートは完全付着となるため，付着の影響は応力－ひずみ

曲線により考慮される．ひび割れ発生後もひび割れ間のコンクリートが引張力を負担する

テンションスティフニング効果により，コンクリート中の鉄筋の平均応力－平均ひずみ関

係は鉄筋単体の挙動と引張剛性が異なる 5-24)．テンションスティフニング効果を考慮したコ

ンクリート中の鉄筋の応力－ひずみ曲線は図 5-19のようにモデル化される 5-25)． 

◆

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

2 1
1 1 1 2

2 1

2
2 2 2

2

s s s y

sh y

y s y y s sh

sh y

s
sh sh

sh s sh sh s sh

sh sh

u sh
sh s sh sh s u

u sh

E

f f
f

f f
f

f f
f

  

    

    
 

    
 

 

  −
  + −  

  − 
=   −
 + −    −  


 −
+ −     − 

ε ε

σ            (5-49) 

コンクリート中の鉄筋の平均応力―平均ひずみ関係は以下の式から算出される 5-25)． 

y y sf E =  (5-50) 

( )11.0 0.5y yf k f= −  (5-51) 

1 1 2 3sh y    =  (5-52) 
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( )1 4sh y y yf f f f = + −  (5-53) 

( )2 2 2.5sh sh u  = −  (5-54) 

( )1 2
2 1 1

5

1.02 1 exp 1.01sh sh
sh sh u shf f f f

k

    − 
= + −  −    

     

 (5-55) 

1
1 5

1

ln 1
1.01

u sh
u sh

u sh

f f
k

f f
 

 −
= −  −  − 

 (5-56) 

( )2 3

1 40.993 0.22u uf k k f−= −  (5-57) 

ここで，fyは鉄筋単体の降伏強度(N/mm2)，fu は鉄筋単体の引張強度(N/mm2)，Esは鉄筋単体

のヤング率(N/mm2)，εy は鉄筋単体の降伏ひずみ，εsh は鉄筋単体のひずみ硬化開始ひずみで

ある．各パラメータはコンクリート標準示方書の関連式 5-25)により算出される． 

 

5.4.3.2 材料劣化のある場合 

腐食した RC はりに対しては，Saifuash and Clark5-26)は実験に基づき，鉄筋腐食により引き

起こされる付着強度の変化を予測するための実験的係数 R を提案した．この係数は，腐食

ひび割れ前の付着の初期増加，および平均鉄筋腐食率 MRw の増加に伴う付着の低下を予測

するものである． 

1 2R A A MRw= +   (5-58) 

ここで，A1 と A2 の値は，腐食を誘発するために用いられる電流密度に依存しており，

Maaddawy et al.5-27)より与えられる． 

一般的に，スターラップの付着強度への寄与は，軸方向鉄筋で引き起こされる腐食レベル

に無関係であると仮定した．したがって，腐食した RC はりの最大付着応力 τmax は以下の式

で与えられる． 

max concrete stirrupR  =  +  (5-59) 

( )max 1 2 0.55 0.24 0.191
t ytc

cd

b s b

A fc
A A MRw f

d s d


 
= +  +  +  

 
 (5-60) 

ここで，f ’cd は腐食劣化したコンクリート圧縮強度(MPa)を表す． 
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付着応力とすべり量の関係は，軸方向鉄筋に対する塩害浸透量およびスターラップから

の拘束量によって支配される．ここでは Harajli et al.5-28)により提案された局所的な付着応力

－すべり関係を適用する．付着強度の 70%までの曲線の初期部分は式(5-33)により与えられ

る．図 5-20に示すように，この点を超えると，付着強度に一致するピーク値に到達するま

で，剛性が低下しつつ付着応力は上昇し続ける．すべり S2=0.35C0 (mm)まで，付着応力の線

形ポストピーク低下が仮定される．付着剛性が変化するとき，また付着強度が修正されると

きのすべり量が，それぞれ式(5-62)，式(5-63)より与えられる． 

0.3

1 1( / )S S =   (5-61) 

1/0.3

1 max 1( / )S S   =    (5-62) 

max 1 max. 1 0 1 max.exp[(1 / 0.3) log( / )] log( / )D DS S S   =  +   (5-63) 

ここで α=0.7，τ1=2.75×(f ’cd)0.5 (MPa)，S1=0.15×C0 (mm)，C0 (mm)はリブの間隔，無筋コンク

リートとせん断補強鉄筋を有するコンクリートに対して，それぞれ S0=0.15 (mm)，

S0=0.4(mm)である． 

以上より，鉄筋腐食が生じて劣化した場合における，コンクリートと鉄筋の付着応力－す

べり関係の構成則を図 5-20に示した． 

 

5.5 腐食生成物モデルと有限要素解析を用いた腐食ひび割れ幅の再現性 

本節では，5.3 でモデル化した腐食生成物モデルと 3 次元 Non-FEA を用いて算出した腐

食ひび割れ幅の再現性を検証する．検証の際には，既往研究で使用していた腐食生成物モデ

ル 5-7)（以降，既往モデルと呼ぶ）と Non-FEA を用いて計算される腐食ひび割れ幅分布の解

析値，および 5.3でモデル化した腐食生成物モデル（以降，提案モデルと呼ぶ）と Non-FEA

を用いて計算される腐食ひび割れ幅分布の解析値を，それぞれ実験で得られた腐食ひび割

れ幅分布と比較する．5.5.1 で小型 RC はりの実験結果を用いた検証を，5.5.2 では，大型

RC はりの実験結果を用いた検証を行う．また，5.5.3では，腐食生成物モデルと Non-FEA

を用いた腐食ひび割れ幅の再現解析結果を受けて，腐食生成物モデルの改善点を考察する．

さらに，4.4で考察した断面寸法が腐食ひび割れ幅に及ぼす影響について解析的に調査した． 

 

5.5.1 小型 RCはりの実験結果を用いた検証 

本項では，小型 RC はりの実験結果を用いて，3 次元 Non-FEA による腐食ひび割れ幅の

再現解析を行う．なお，小型 RC はりの実験結果を用いた検証では，データベースの作成に
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使用する A1-13-100 シリーズ，B1-13-500 シリーズ，B1-19-100 シリーズを対象とした． 

腐食ひび割れの計算に用いる 3 次元 Non-FE モデルのコンクリート要素には 8 節点ソリッ

ド要素が適用される．コンクリート要素のメッシュサイズは，部材軸方向に幅が 10mm と

なるように要素分割を行った．鉄筋周りのより詳細な解析を行うため，鉄筋周りでは概ね

10mm 以下となるように定めた．要素分割を行ったモデルの断面図を図 5-21，全体図を図 

5-22 に示す．コンクリート要素のひび割れモデルは固定ひび割れモデルとし，圧縮挙動お

よび引張挙動は 5.4.1および 5.4.2で述べた図 5-17のモデルとした．せん断挙動は線形で

あるとした．また，この Non-FE モデルでは軸方向鉄筋はモデル化せず，腐食生成物による

膨張圧によって生じる，鉄筋周りのコンクリートの変位を考慮した．これにより，腐食した

鉄筋が与えるコンクリートへの影響をモデルに組み込んだ．なお，本研究で行われた全ての

Non-FEA には，DIANA FEA 社の汎用非線形構造解析システム DIANA10.5 が用いられる． 

 

5.5.1.1 既往モデルを用いた場合 

既往研究では，Yuan et al.5-7)のモデルを用いて，腐食生成物による膨張圧によって生じる，

鉄筋周りのコンクリートの変位を考慮した．図 5-23に既往モデルにおける鉄筋断面内にお

ける腐食の広がりを示す．R は鉄筋の半径(mm)，u1 は鉄筋のかぶりに最も近い部分での腐

食厚さ(mm)，u2 は鉄筋のかぶり逆側での腐食厚さ(mm)，S1 は腐食生成物による膨張断面積

(mm2)，S2 は鉄筋の腐食断面積(mm2)を表す．ここで，鉄筋の腐食率 ρ(%)は次の式で表せる． 

2
100sV

ρ
πR

=   (5-64) 

ここで，Vsは単位長さ当たりの鉄筋の腐食総体積(mm2)である． 

単位長さ当たりの腐食生成物総体積を Vr (mm2)とすると，Vs と Vr の関係は以下のように

示される． 

r sV nV=  (5-65) 

ここで，n は 2 から 4 までの定数であり，本研究では n = 2 とする． 

腐食の初期段階では空隙に腐食生成物が広がるため，コンクリートに圧力を与えないが，

腐食が更に進行すると腐食生成物がコンクリートに圧力を与えるようになる．ここでは，腐

食生成物の体積をコンクリートに圧力を与え始める前後で 2 段階に分けて考える． 

1 2r r rV V V= +  (5-66) 

ここで，空隙に腐食生成物が広がっていく段階を腐食の自由拡張段階と呼び，Vr1 は自由拡

張段階での単位長さ当たりの腐食生成物の体積(mm2)を表す．Vr2はコンクリートに圧力を与

える段階での単位長さ当たりの腐食生成物の体積(mm2)を表す． 
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同様に，腐食によって減少した鉄筋の体積もコンクリートに圧力を与える前後で 2 段階

に分けて考える． 

1 2s s sV V V= +  (5-67) 

ここで，Vs1 は自由拡張段階での単位長さ当たりの減少した鉄筋の体積(mm2)，Vs2 はコンク

リートに圧力を与える段階での単位長さ当たりの減少した鉄筋の体積(mm2)を表す． 

次に，自由拡張段階での腐食生成物の体積 Vr1は以下のように表せる． 

1 1 0 12r il s sV V V πδ V= + = +  (5-68) 

ここで，δ0 は鉄筋とコンクリートの境界面厚さ(mm)，Vil は単位長さ当たりの鉄筋とコンク

リートの界面層の体積(mm2)を表す． 

コンクリートに圧力を与える段階での腐食生成物の体積 Vr2 は次の式で表せる． 

2 2 1 2 2

1
( 3 )

2
r c s sV V V πR u u V= + = + +  (5-69) 

ここで，Vcは単位長さ当たりの鉄筋周りのコンクリートの膨張体積(mm2)である． 

式(5-64)～式(5-70)を用いて，腐食率 ρ は次のように表せる． 

0 1 24 3
100%

2( 1)

δ u u
ρ

n R

+ +
= 

− 
 (5-70) 

また，コンクリート表面に最も近い部分での鉄筋の腐食厚さ u1 と最も遠い側での鉄筋の

腐食厚さ u2 の関係は以下のように示される． 
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u
m

u
=  (5-71) 

ここで，m は
1

30
から

1

20
までの定数であり，本研究では

1

30
m = とする． 

また，角度 θ での腐食厚さ，すなわちコンクリートの変位 uθ (mm)は，u1, u2, R, θ を用い

て次の式で表せる． 

 

(5-72) 

式(5-70)，式(5-71)を用いて，コンクリート表面に最も近い部分での鉄筋の腐食厚さ u1 と

最も遠い側での鉄筋の腐食厚さ u2を求める．更に，式(5-72)を用いることで，任意の角度に

おけるコンクリートの変位を求めることができる．このようにして腐食率 ρ と鉄筋径 R か

ら求めたコンクリートの変位を，Non-FE モデル内のコンクリート要素に与え，腐食ひび割

れ幅を算出した．この膨張圧による腐食ひび割れ幅は，コンクリート要素に生じる塑性ひず

みと各要素の等価長さ（体積の 3 乗根）の積として算出された 5-29), 5-30)． 
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既往モデルを用いた 3 次元 Non-FEA による再現解析結果を図 5-24に示す．再現解析結

果と実験結果の腐食ひび割れ幅分布全体を比較すると，再現解析結果の方が大きな値を示

す傾向にある．この原因としては，1 つ目に，電食実験中に腐食生成物の一部が腐食ひび割

れ幅を通して水槽内に落下し，腐食生成物の全てが膨張圧をコンクリートに与えるわけで

はないため，その分，鉄筋腐食量に対する腐食ひび割れ幅が小さくなることがあげられる 5-

27)．既往モデルでは，乾湿繰り返し試験の結果をもとに腐食生成物厚さをモデル化しており，

腐食生成物の流れ出しの影響は考慮されていないため，腐食生成物厚さを過大に評価した

と考えられる．2 つ目として，コンクリートの打設後，鉄筋下面側でコンクリートとの界面

に空隙が生じやすく，腐食生成物の膨張圧を吸収することが考えられる．本解析において，

Non-FE モデルのコンクリート要素には腐食生成物を剛体と仮定して，腐食生成物の厚さを

強制変位として与えている．一方で，電食実験で生じる腐食生成物の全てが結晶化されてい

るわけではないため，膨張圧に寄与する腐食生成物の量が過大評価され，腐食ひび割れ幅が

実際よりも大きく算出されたと考えられる． 

 

5.5.1.2 提案モデルを用いた場合 

5.3 で提案した腐食生成物厚さモデルを用いた 3 次元 Non-FEA による再現解析を行う．

対象としている小型 RC はりはすべて電食実験で腐食させているため，5.3 の式(5-19)で提

案したモデル式のうち，角度パラメータは式(5-17)，断面ごとの平均腐食生成物厚さは式(5-

11)を使用する．提案モデルを用いた腐食ひび割れ幅分布の再現解析結果を図 5-24に示す．

既往モデルを用いた場合に比べて，実験値を再現することができている．腐食ひび割れ幅の

推定精度を比較するために，解析結果の平均腐食ひび割れ幅と実験結果の平均腐食ひび割

れ幅の絶対誤差を用いる．この差は，0 に近いほど解析結果の推定精度がよく，0 より大き

ければ解析結果が過大評価，0 より小さければ過小評価していることを表す．図 5-25に示

すように，ほとんどの供試体で提案した腐食生成物モデルは既往のモデルを用いた場合に

比べて，腐食ひび割れ幅の再現性が向上した．実験条件の違いを考慮して腐食生成物をモデ

ル化することで，既往モデルよりも膨張圧に寄与する腐食生成物をとらえることができた

といえる．一方で，提案モデルを用いた場合でも，A1-13-100 シリーズ，B1-13-500-20，B1-

19-100-20 では腐食ひび割れ幅が過大評価されている．これは，既往モデルを用いた Non-

FEA と同様に，Non-FE モデルにおいて，腐食生成物を剛体と仮定して，腐食生成物の厚さ

を強制変位として与えているため，膨張圧に寄与する腐食生成物の量が過大評価され，腐食

ひび割れ幅が実際よりも大きく算出されたと考えられる． 
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また，B1-19-100-10 と A1-13-20 では，既往モデルに比べて再現性が低下した．B1-19-100-

10-については，図 5-25に示す通り，解析値が過小評価している．これは，提案モデルのモ

デル化の際に鉄筋径の影響を考慮していないためと推察される．Zhang et al.が，鉄筋径が大

きい場合，同程度の鉄筋腐食率における腐食生成物量が増加し，その結果として腐食ひび割

れ幅が大きくなることを示した 5-31)ことを考慮すると，D13 である RC はりのみを用いて腐

食生成物モデルを作成した結果として，より鉄筋径が大きい RC はりの腐食ひび割れ幅を過

小評価したと推察される． 

A1-13-100-20 は，他の供試体と比べても解析値が極端に過大評価している．図 5-26に示

す，各供試体の平均鉄筋腐食率と絶対誤差の関係をみると，特に平均鉄筋腐食率が大きい場

合に，絶対誤差が大きいことが分かる．これは腐食率が大きくなるほど，腐食生成物厚さと

腐食生成物の膨張量（腐食生成物の外縁と腐食前の鉄筋の外縁との差）の差が大きくなり，

膨張圧を過大評価するためと考えられる．膨張圧を過大評価した理由を考察するため，腐食

生成物のモデル化に用いた RC はりの実験結果を用いて，腐食による鉄筋の断面ごとの平均

的な膨張量を意味する量である断面ごとの平均膨張量 MEl (mm)を以下の式(5-28)で定量化

した． 

2
( 2 0)

2

0 ( 2 0)

l

l

l

l

R MTcp R
R MTcp R

ME

R MTcp R

  +  −
 +  − 

= 
  +  − 

 (5-28) 

ここで，R’は腐食後の鉄筋径(mm)，R は腐食前の鉄筋径(mm)，MTcpl は断面ごとの平均腐食

生成物厚さ(mm)である．腐食後の鉄筋径 R’(mm)は平均鉄筋腐食率 MRw(%)を用いて式(5-29)

で表せる． 

1
100

Rw
R R = −  (5-29) 

図 5-27と図 5-28に平均鉄筋腐食率と断面ごとの平均膨張量の関係をそれぞれ示す．図 

5-27 に示すように，特に電食実験では，鉄筋腐食率の増加に伴って厚さが増大していく腐

食生成物厚さに比べて，膨張量は増加しないことが分かる．つまり，X 線撮影により観測可

能な腐食生成物の全てが膨張圧に寄与しているとは限らない．鉄筋腐食率が高くなるにつ

れて提案モデルで推定される腐食生成物厚さは膨張量を過大に評価するため，平均腐食率

の高い A1-13-100-20 は解析値が過大になったと考えられる． 
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5.5.2 大型 RCはりの実験結果を用いた検証 

本項では，大型 RC はりの実験結果を用いて，3 次元 Non-FEA による腐食ひび割れ幅の

再現解析を行う．Non-FE モデルのコンクリート要素の構成則やメッシュサイズは小型 RC

はりと同様であり，断面寸法のみ異なる．要素分割を行ったモデルの断面図を図 5-29 に示

す． 

 

5.5.2.1 既往モデルを用いた場合 

既往モデルを用いた 3 次元 Non-FEA による再現解析結果を図 5-30に示す．再現解析結

果と実験結果の腐食ひび割れ幅分布全体を比較すると，小型 RC はりの場合と同様に，再現

解析結果の方が大きな値を示した．この原因としては，腐食生成物の流れ出しや膨張圧がコ

ンクリートの空隙に吸収される影響が考慮できていないためと考えられる． 

 

5.5.2.2 提案モデルを用いた場合 

提案モデルを用いた 3 次元 Non-FEA による再現解析結果を図 5-30に示す．図 5-31に，

解析結果の平均腐食ひび割れ幅と実験結果の平均腐食ひび割れ幅の絶対誤差を示す．提案

モデルを用いた場合の方が既往モデルを用いた場合に比べて，腐食ひび割れ幅の再現性が

向上した．一方で，提案モデルを用いた場合でも，解析値の方が過大評価している．これは，

小型 RC はりの場合と同様に，Non-FE モデルにおいて，腐食生成物を剛体と仮定している

ことが原因であると考えられる． 

次に，平均鉄筋腐食率と絶対誤差の関係についてみると，図 5-32に示す通り，鉄筋腐食

率の増加に伴って，絶対誤差が大きくなっていることが分かる．5.5.1.2で示した通り，鉄

筋腐食率と腐食生成物厚さの関係と鉄筋腐食率と膨張量の関係が異なり，腐食率が高いほ

ど，腐食ひび割れ幅の解析値が過大評価すると考えられる． 

 

5.5.3 腐食ひび割れ幅の予測精度改善に向けた考察 

本節では，5.5.1と 5.5.2の結果を受けて，腐食ひび割れ幅の予測精度改善に向けた考察

を行う．さらに，4.4.1で言及した断面寸法が腐食ひび割れ幅に及ぼす影響についても合わ

せて考察した． 

まず，5.5.1.2と 5.5.2.2で示した通り，提案モデルでは腐食生成物の流れ出しを考慮で

きていると考えられ，既往モデルに比べて腐食ひび割れ幅の再現性が向上した．一方で，提

案モデルを使用した場合でも過大評価する傾向にあった．これは，Non-FEA において，腐
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食生成物を剛体として仮定しており，膨張圧に寄与する腐食生成物量を過大評価している

ためと考えられる．今後，腐食生成物の元素分析 5-10)やナノインデンテーション試験 5-32)等

による腐食生成物の弾性的性質を調査することにより，腐食生成物による膨張圧をより精

度よく評価できると考えられる．ただ一方で，腐食生成物による膨張圧がコンクリートの空

隙に吸収される等，膨張圧を正確に定量化することは困難であると考えられる．そこで，腐

食生成物厚さのうち膨張圧に寄与する割合を表すパラメータを腐食ひび割れ幅の再現解析

結果と実験結果との比較から定量化することで，腐食ひび割れ幅の再現性が向上していく

と考えられる． 

次に，提案モデルでは，モデル化の際に鉄筋径の影響を考慮していないため，鉄筋径が異

なる RC はりに対しては再現精度が低下したものがあった．鉄筋径が大きいほど同じ鉄筋腐

食率に対する腐食生成物量は多くなると考えられるため，鉄筋腐食率(%)ではなく鉄筋腐食

量（断面損失量や体積損失量）と腐食生成物厚さとの関係を調査することや，異なる鉄筋径

を持つ RC はりを対象に入れて，モデル化を行っていく必要がある． 

また，提案した腐食生成物モデルと Non-FEA を用いて計算を行うと，平均鉄筋腐食率が

高い場合に腐食ひび割れ幅を過大評価することがわかった．この理由として，提案モデルを

用いて推定される腐食生成物厚さが，実際の腐食生成物の膨張圧を過大評価している点に

あると考察した．提案モデルでは，X 線画像を用いて腐食生成物の外縁と腐食後の鉄筋の外

縁の差を腐食生成物厚さとしてモデル化しているが，実際に腐食ひび割れに寄与すると考

えられる膨張量（腐食生成物の外縁と腐食前の鉄筋の外縁との差）を計測するなど，腐食に

よる鉄筋径の減少を考慮することで，腐食ひび割れ幅の予測精度は改善できると考えられ

る． 

最後に，RC はりの断面寸法が鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす影響について

解析的に検証する．本研究の解析で用いている大型 RC はりの Non-FE モデルと，鉄筋径お

よび鉄筋間隔を大型 RC はりと同一とし，断面サイズのみ小型 RC はりに合わせた断面寸法

検証用の小型 RC はりにそれぞれ同様の鉄筋腐食率を与えて，Non-FEA により算出された

腐食ひび割れ幅を比較した．図 5-33に要素分割を行った断面寸法検証用の小型 RC はりの

Non-FE モデルの断面図を示す．本解析では，鉄筋軸方向および円周方向に 0.1mm の変位を

鉄筋位置のコンクリート要素に与えた．Non-FEA により算出した腐食ひび割れ幅分布を図 

5-34に示す．L 鉄筋下と R 鉄筋下に生じる腐食ひび割れ幅は小型 RC はりに比べて大型 RC

はりの方が小さいことが分かる．C 鉄筋下では，どちらもほとんどひび割れが生じていない

が，これは鉄筋間に生じる圧縮応力により抑制されたと考えられる．L 鉄筋および R 鉄筋
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下で，大型 RC はりの方が腐食ひび割れ幅が小さくなる理由について，RC はり断面に生じ

るひずみや応力に着目する．大型 RC はりおよび断面寸法検証用の小型 RC はりの Y 軸方

向に生じたひずみコンター図を図 5-35に示す．なお，図中のひずみは引張が正である．図 

5-35より，大型 RC はりに比べて小型 RC はりの方が L 鉄筋およびＲ鉄筋から RC はり側面

に向かって Y 軸方向の引張ひずみが生じる領域が短いことが分かる．つまり，小型 RC は

りでは，鉄筋から RC はり側面方向に伸びるひび割れが抑制されている．これは，河村らの

既往研究 5-33)においても，断面寸法が小さい場合，鉄筋から RC はり側面方向に生じるひび

割れの進展長さは制限されることが実験的に確認されている．この原因を，応力コンター図

を用いて考察する．大型 RC はりおよび断面寸法検証用の小型 RC はりの Y 軸方向に生じ

た応力コンター図をそれぞれ図 5-36，図 5-37に示す．なお，図中の応力は引張が正であ

る．鉄筋位置と同程度の高さの RC はり側面に圧縮応力がはたらいていることが分かる．こ

れは，両側の鉄筋から鉄筋直下の RC はり底面に向かってコンクリート表面が広がるような

ひび割れが生じ，さらに RC はり側面方向にひび割れが進展していくことで，両側鉄筋より

側面側かつ底面側のかぶりコンクリートが底面側に変形し，RC はり側面に圧縮力がはたら

くと考えられる．RC はり側面に圧縮応力がはたらくことで，側面方向に進展するひび割れ

が抑制され，RC はり側面側のかぶりが小さい小型 RC はりの方が側面方向のひび割れ長さ

が短くなる．RC はり底面側のかぶりが同じ場合，かつ，同じ膨張圧がはたらいている場合，

RC はり側面方向のひび割れが抑制されている方が，両側鉄筋より側面側かつ底面側のかぶ

りコンクリートが底面側に変形する量が大きくなるため，その分，鉄筋直下に生じるひび割

れ幅も大きくなると考えられる．これより，断面寸法の小さい小型 RC はりの方が大型 RC

はりに比べて腐食ひび割れ幅が大きくなったと推察される． 

このように，断面寸法，特に側面側のかぶりが鉄筋直下に生じる腐食ひび割れ幅に影響を

及ぼす可能性があるため，腐食ひび割れ幅を算出する Non-FEA では，断面寸法を考慮した

モデルを用いる必要があると考えられる．一方で，本研究では，断面寸法の違いが腐食ひび

割れ幅に及ぼす影響の解析的な検討が不十分であったことから，データベースの作成では

断面寸法の影響を考慮していない．今後は，様々な断面寸法の RC はりを対象に Non-FEA

による解析を行い，断面寸法の違いがどれほど腐食ひび割れ幅の大きさに影響するのかを

実験的・解析的に調査した上で，データベースに寸法効果の影響を含めるべきかを検証する

必要がある． 
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5.6 機械学習用データベースの作成 

5.2.2 で発生させた疑似鉄筋腐食率分布から 5.3 で提案した腐食生成物モデルを用いて

換算された疑似腐食生成物厚さ分布と，5.5 で示した Non-FEA によって算出した疑似腐食

ひび割れ幅分布の関係を多数作成した．本研究では，疑似鉄筋腐食率分布から式(5-14)を用

いて計算される断面ごとの平均腐食生成物厚さ分布と，それに対応する疑似腐食ひび割れ

幅分布をデータベースとする．5.7で腐食ひび割れ幅分布から腐食生成物厚さ分布を予測す

る機械学習モデルを構築する． 

表 5-3 にデータベースの概要を示す．大型 RC はりに適用するため，データベースの作

成に用いる RC はりは，大型 RC はりの持つ構造諸元（鉄筋径，鉄筋間隔）を網羅できる RC

はりを想定する．また，異なる構造諸元（鉄筋径，鉄筋間隔）を持つ RC はりをまとめて 1

つのデータベースとすることで，様々な構造諸元を持つ RC はりに対応可能な機械学習モデ

ルの構築を目指す．なお，断面寸法は小型 RC はりと同一のものとする． 

D13 または D19 の鉄筋径と，57mm または 95mm の鉄筋間隔を持つ 3 種類の RC はりを

想定して，各供試体 50 サンプルずつデータを取得した．なお，鉄筋腐食率分布から腐食ひ

び割れ幅分布を算出する際，Non-FEA に用いるコンクリートの圧縮強度は，実験供試体の

材齢 28 日でのコンクリート圧縮強度（表 4-4参照）の平均値から，全てのケースで 45MPa

とした．また，各 RC はりにおける腐食生成物厚さ分布と腐食ひび割れ幅分布のデータのう

ち，40 個を機械学習モデルの学習用，10 個を学習済み機械学習モデルの検証用として用い

た． 

最後に，実験結果の鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅関係とデータベース作成に用いた鉄筋

腐食率と腐食ひび割れ幅の関係を図 5-38に示す．鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅のばらつき

方は実験結果をよく再現できているといえる．一方で，同程度の鉄筋腐食率における腐食ひ

び割れ幅はデータベースの方が大きくなっている傾向にある．これは，5.5 で述べた通り，

腐食ひび割れ幅を算出する Non-FEA において，膨張圧に寄与する腐食生成物を過大評価し

ており，腐食ひび割れ幅が過大に計算されるモデルとなっていたことが原因であると考え

られる．本研究では，このデータベースを用いて，腐食ひび割れ幅から腐食生成物厚さ分布

および鉄筋腐食率を予測する機械学習モデルの構築を行う． 

 

5.7 機械学習モデル（pix2pix） 

本節では，pix2pix の概要および本研究における pix2pix モデルについて述べる．本研究で

は，画像変換問題に対応する汎用的な機械学習モデルである pix2pix5-34)を用いる．画像を用
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いる理由については，腐食ひび割れ幅分布と鉄筋腐食率分布の関係における 2 次元の連続

性を考慮するためである． 

pix2pix5-34)とは，条件付き敵対的生成ネットワーク（cGAN）の一種であり，図 5-39 に示

すように任意の画像のペアの変換を学習するネットワークである．敵対的生成ネットワー

ク（GAN）とは，用意された訓練データに似た新たなデータを作成する画像生成モデルであ

り，生成器（Generator: G）と識別器（Discriminator: D）という 2 つのネットワークで構成さ

れている．生成器 G では，ノイズベクトルから偽の画像 G(x)を生成し，識別器 D で真の画

像 y か生成された偽の画像 G(x)かを判定する．そして，生成器 G は，真の画像 y と見分け

がつかない偽の画像 G(x)を生成するように学習し，一方，識別器 D は真偽を正しく判定す

るように学習する．生成器 G と識別器 D が敵対的に学習することで，より本物らしい画像

を生成することができる 5-35)．通常の GAN では，ランダムに生成したノイズベクトルを入

力とするが，cGAN ではノイズベクトルだけでなく条件データも入力とすることができる．

pix2pix では条件データを画像として入力し，ノイズはドロップアウトという形でモデルに

組み込んでいる．つまり，入力画像 x と真の画像 y の組み合わせにより，画像間の変換方法

を学習させる． 

pix2pix の生成器 G には U-Net と呼ばれるネットワークを用いている．U-Net は，データ

から特徴量を抽出する際，局所的な情報だけでなく，位置情報も保持することができ，質の

高い画像を得ることができる．一方，識別器 D には Patch GAN を用いている．Patch GAN

は，識別する際に画像を小さな領域に分け，各領域に対して判定することで画像の詳細を捉

えることができる 5-34)． 

pix2pix を構築するにあたり，データベースである構造諸元（細目），腐食ひび割れ幅分布

および鉄筋腐食率分布から計算される腐食生成物分布を画像に変換する．その手順を図 

5-40に示す．まず，部材軸方向に 10mm ごと 41 要素の値を持つ腐食ひび割れ幅分布と腐食

生成物分布をそれぞれ L 鉄筋，C 鉄筋，および R 鉄筋の順に並べた 3 行 41 列の行列とす

る．それを図 5-40のようにそれぞれ 64 行 64 列の行列中央に回転させて配置し，値を持た

ない位置は 0 を与えた．鉄筋径と軸方向の鉄筋間隔については，供試体ごとに 1 つの値を

持つため，それぞれ 64 行 64 列の行列に与えた．そして，実験結果の最小値と最大値が収ま

る範囲（表 5-4参照）を輝度の範囲（0～255）となるように数値変換を行う．最後に，腐

食ひび割れ幅分布，鉄筋径，鉄筋間隔をそれぞれ R，G，B チャンネルとして与えた 8bit の

RGB 画像（64×64×3pixel）と平均腐食生成物厚さ分布の 8bit グレースケール画像（64×64

×1pixel）を得る． 
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pix2pix の計算では，MATLAB Deep Learning Toolbox にある pix2pix（https://github. 

com/matlab-deep-learning/pix2pix）を利用し，エポック数は 50 に設定した．各 RC はり 50 個

の腐食ひび割れ幅分布と平均腐食生成物厚さ分布のうち，40 個を学習用データ，10 個を精

度確認用の検証用データとした．なお，学習データについては，画像変換の際，軸方向を対

称に反転させた画像を加えて，80 セットの画像を学習に用いることとした． 

 

5.8 機械学習を用いた腐食ひび割れ情報に基づく鉄筋腐食率分布の予測結果 

まず，検証用データを用いて，pix2pix モデルから予測された鉄筋腐食率分布と正解値の

比較の一例を図 5-41に示す．pix2pix の出力は断面ごとの平均腐食生成物厚さであるため，

鉄筋腐食率に変換する必要がある．pix2pix モデルの出力は 8bit のグレースケール画像であ

るため，輝度値（0〜255）が腐食生成物厚さ（0〜表 5-4に示す最大値）となるように数値

変換を行い，式(5-14)でモデル化した関数を用いて腐食生成物厚さから鉄筋腐食率に換算し

ている．これをみると，正解値に対して概ね精度の良い予測ができている．予測精度を定量

的に評価するために，RMSE を算出する． 

供試体ごとに，正解となる 10 個のテストデータと予測された鉄筋腐食率分布を用いて

RMSE を算出した結果を表 5-5に示す．既往の研究の pix2pix のモデルと比較すると，RMSE

は大きいものの，ケース間で RMSE の大きさに違いはみられないため，1 つの pix2pix モデ

ルで，異なる構造諸元（細目）をもつ RC はりに対応できる汎用的なモデルになったといえ

る．一方で，本研究で使用した pix2pix モデルは，腐食ひび割れ幅分布，鉄筋径，鉄筋間隔

をそれぞれ R，G，B チャンネルとして与えており，これ以上の構造諸元を入力として考慮

することができない．鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係には多くのパラメータが影響し

ているため，今後は，3 つ以上のパラメータを考慮可能な機械学習モデルを構築する必要が

ある． 

次に，小型 RC はり実験結果を用いて，腐食ひび割れ幅分布の実験値から pix2pix モデル

により予測された鉄筋腐食率分布を図 5-42に示す．また，図 5-43に，実験結果の平均鉄

筋腐食率と予測結果の平均鉄筋腐食率の絶対誤差を示す．腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率に

極めて大きい不確定性が存在することを踏まえると，実験結果の鉄筋腐食率分布と比べる

と，概ね精度の良い予測結果であるといえる．一方で，A1-13-100-20 では予測結果が過小評

価する結果となった．この原因として，データベース作成において，鉄筋腐食率が高い場合

に腐食ひび割れ幅を過大評価していたことがあげられる．5.5 で述べたように，本研究で用

いた腐食生成物モデルと Non-FEA では，平均鉄筋腐食率が高い場合に腐食ひび割れ幅を過
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大に評価するモデルとなっていたため，ある鉄筋腐食率に対する腐食ひび割れ幅が実験結

果よりも大きいデータベースを用いて pix2pix を構築していた．つまり，今回の pix2pix で

は，実験結果の腐食ひび割れ幅を入力すると実験結果の鉄筋腐食率よりも小さく予測され

るモデルとなっていると考えられる． 

図 5-44 に Non-FEA を用いた腐食ひび割れ幅の再現結果と実験結果の絶対誤差に対する

pix2pix を用いた鉄筋腐食率の実験結果と予測値の絶対誤差を示す．図 5-44をみると，Non-

FEA による腐食ひび割れ幅の解析値が過大評価しているほど，pix2pix による鉄筋腐食率の

予測値は小さい傾向にあることが分かる．つまり，データベースの作成において，腐食ひび

割れ幅の予測精度を向上させることで機械学習モデルの予測精度が改善されるといえる．

また，供試体ごとに，実験結果と予測された鉄筋腐食率分布を用いて RMSE を算出した結

果を表 5-6に示す．表 5-5に示す検証用データを用いて算出した RMSE に比べて大きい傾

向にある．これは，データベースが実験の鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係を完全にはモ

デル化できていない（図 5-38参照）ため，検証用データより実験結果を用いた場合の方が

鉄筋腐食率の予測精度が下がったと考えられる．この影響を 5.9 で説明する実験結果に基

づく補正を行うことで考慮する． 

 

5.9 pix2pix に介在するモデル誤差 

5.8 で示した通り，pix2pix を用いた鉄筋腐食率の予測には誤差が伴う．この予測に伴う

誤差として，2 つのモデル誤差が考えられる．1 つ目は，検証用データに対する pix2pix のモ

デル誤差である．このモデル誤差が小さいほど，機械学習モデルがデータベースの入力と出

力の関係をよく学習できていることを表す．2 つ目は，実験結果に対する pix2pix のモデル

誤差である．実験結果に対する pix2pix のモデル誤差が小さいほど，データベースが実験結

果をよく再現できていることを表す． 

既往の研究 5-6)では，耐荷力を推定する際に，検証用データに対する pix2pix のみを考慮し

た MCS により，鉄筋腐食率分布群を多数作成していた．しかし，検証用データに対する予

測精度が高くても，データベース以外のデータを同じような精度で予測できるとは限らな

い．そこで，本研究では，検証用データに対する pix2pix のモデル誤差だけでなく，実験結

果に対する pix2pix のモデル誤差も考慮することにより，pix2pix により予測された鉄筋腐食

率分布から，実際に起こり得る鉄筋腐食率分布群を作成することとした． 

耐荷力の推定にモデル誤差を考慮するにあたり，予測された鉄筋腐食率分布に対してど

のように誤差が生じているのかを定量的に表現する必要がある．そこで本節では，モデル誤
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差の定量化を行う．5.9.1 では，検証用データを用いて検証用データに対する pix2pix のモ

デル誤差を定量化し，5.9.2では，小型RCはりの実験結果を用いて実験結果に対するpix2pix

のモデル誤差を定量化する． 

 

5.9.1 検証用データを用いたモデル誤差の定量化 

本項では，検証用データを用いて算出したモデル誤差に対して，分布の形状や特性値につ

いて分析を行った． 

本研究では，検証用データに対する pix2pix のモデル誤差 εTest を以下の式で定義する． 

2Test Test pix pixRw Rw = −  (6-2) 

ここで，RwTestは正解値である検証用データの鉄筋腐食率，Rwpix2pix は検証用データの腐食ひ

び割れ幅から pix2pix で予測された鉄筋腐食率である．3 本の軸方向鉄筋がそれぞれ 41 点の

鉄筋腐食率データを持っているテストデータ 30 個を用いて算出された，合計 3690 点のモ

デル誤差の確率密度分布（PDF）を図 5-45に示す．また，図中にモデル誤差の平均と標準

偏差から算出した正規分布を重ねて示した．モデル誤差が小さいときは多少形状が異なる

ものの，左右の裾の部分にあたるモデル誤差が大きいときには，精度よく正規分布に従って

いるといえる．そのため，本研究では pix2pix のモデル誤差 εTest は以下の式のように正規分

布に従うものとする． 

Test Test Test r  = +   (6-3) 

ここで，μTestはモデル誤差 εTest の平均，σTest はモデル誤差 εTest の標準偏差，r は正規乱数を表

す． 

続いて，モデル誤差 εTest の平均 μTest と標準偏差 σTest について述べる．検証用データの RC

はりごと（1 個当たり 3 本の鉄筋が各 41 点のデータを持つ）にモデル誤差の平均と標準偏

差を算出し，分析を行った．図 5-46 にモデル誤差の平均の確率密度分布（PDF）を示す．

これをみると，モデル誤差の平均はばらつきを持っていることが分かる．そこで，モデル誤

差 εTest の平均 μTest は平均値-1.87%，標準偏差 2.89%の正規分布に従うとして，鉄筋腐食率分

布群を発生させるときには，1 つの RC はりの 1 サンプルごとに毎回異なる値を取ることと

した．次に，図 5-47に示すように，標準偏差は正解値であるテストデータの平均鉄筋腐食

率が大きくなるほど大きくなる傾向が見られた．以下にモデル誤差 εTest の標準偏差 σTest と正

解データの平均鉄筋腐食率 MRw の関係式を示す． 

0.6912Test MRw =  (6-4) 



130 

しかし，実際に鉄筋腐食率分布を予測する際には，正解データの平均鉄筋腐食率は既知で

はない．そこで本研究においてモデル誤差の標準偏差を算出する際は，予測された鉄筋腐食

率分布の平均にモデル誤差の平均を加えたものを正解の平均鉄筋腐食率として，式(6-4)を

用いることとした． 

 

5.9.2 実験結果に基づく鉄筋腐食率分布の補正 

本項では，小型 RC はりの実験結果を用いて算出したモデル誤差に対して分析を行った．

本研究では，実験結果に対する pix2pix のモデル誤差 εExp を以下の式で定義する． 

2Exp Exp pix pixRw Rw = −  (6-2) 

ここで，RwExp は正解値である実験結果の鉄筋腐食率，Rwpix2pix は小型 RC はりの実験結果の

腐食ひび割れ幅から pix2pix で予測された鉄筋腐食率である．まず，モデル誤差の傾向を把

握するため，実験結果の平均鉄筋腐食率と予測結果の平均鉄筋腐食率の絶対誤差を用いる．

図 5-48に，実験結果の平均鉄筋腐食率と絶対誤差の関係を示す．平均鉄筋腐食率が高い場

合に絶対誤差が大きくなっていることが分かる．これは，5.5で述べたように，データベー

スの作成において，鉄筋腐食率が高い場合に腐食ひび割れ幅を過大に計算する腐食生成物

厚さモデルおよび Non-FE モデルを用いていたため，実験結果の腐食ひび割れ幅を入力とす

ると，鉄筋腐食率は小さく予測され，絶対誤差が大きくなる．その結果，図 5-49に示す，

実験結果の腐食ひび割れ幅から pix2pix で予測された鉄筋腐食率と絶対誤差の関係をみると，

予測結果の鉄筋腐食率が小さい場合に絶対誤差が大きくなる傾向にある． 

そこで本研究では，鉄筋腐食率が高いのにも関わらず，予測された鉄筋腐食率が小さくな

り絶対誤差が大きくなる影響を，予測結果に対して各点の鉄筋腐食率から算出したモデル

誤差を足し合わせることで考慮することとした．図 5-50に，与条件となる腐食ひび割れ幅

およびその腐食ひび割れ幅に対する鉄筋腐食率の予測結果に対するモデル誤差のプロット

を示す．入力した実験結果の腐食ひび割れ幅が大きいが，予測結果の鉄筋腐食率が小さい場

合にモデル誤差が大きい傾向がみられる．これは上記で述べた，鉄筋腐食率が高い場合に腐

食ひび割れ幅が大きいデータベースになっていたことが原因であると考えられる．そこで，

モデル誤差を入力となる腐食ひび割れ幅と予測される鉄筋腐食率をパラメータとして，以

下の式(6-3)で近似した．図 5-50にはその近似曲面が示されている． 

215.16 20.39 0.8727Exp input pix pixCw Rw = + −  (6-3) 
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ここで，Cwinputは与条件となる腐食ひび割れ幅，Rwpix2pixは腐食ひび割れ幅 Cwinputから pix2pix

で予測された鉄筋腐食率である． 

一方で，式(6-3)の近似式では，腐食ひび割れ幅が小さい場合の実験結果に対するモデル誤

差のばらつきが大きいことから，腐食ひび割れ幅がほとんど発生していない RC はりに対

し，予測された腐食率が低くモデル誤差も小さいにもかかわらず，過大に腐食しているよう

に補正をしてしまう．例えば，全く腐食していない RC はり，つまり，腐食ひび割れ幅 Cwinput 

= 0mm かつ Rwpix2pix = 0%の場合，モデル誤差 εExp は 15%となり，最終的に 15%腐食してい

るように予測してしまう．そこで，本研究では，腐食ひび割れ幅 Cwinput に基準を設けること

で，この影響を考慮することとした．図 5-51に示すように，小型 RC はりの実験では，平

均鉄筋腐食率が 10%未満と低い場合には腐食ひび割れ幅は 0.1mm 未満に収まっている一方

で，平均腐食率が 10%以上の場合には，平均腐食ひび割れ幅は単調には増加せず，0.1mm～

0.3mm の範囲にあることが分かる．このように，鉄筋腐食率の増加量に対する腐食ひび割れ

幅の増加量は小さいといえる．鉄筋腐食率が 30%以上の高い場合にモデル誤差は大きくな

るが（図 5-48参照），平均鉄筋腐食率が 10%を超えると平均腐食ひび割れ幅に違いはみら

れない．そこで，平均腐食ひび割れ幅が 0.1mm を基準とし，これを超える場合にモデル誤

差を用いた補正を行うこととした． 

図 5-52に，式を用いて，予測結果に対してモデル誤差を足し合わせることで補正した鉄

筋腐食率分布を示す．平均腐食ひび割れ幅が 0.1mm 未満であった A1-13-100-10 は補正され

ない．特にモデル誤差の大きかった A1-13-100-20 は実験値に近づくように補正されている

ことが分かる． 
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表 5-1 コルモゴロフ・スミルノフ検定テストの結果 

 

 

供試体名 鉄筋位置 検定統計量 D 110 臨界値 D 110, 0.05

L 0.07

C 0.11

R 0.12

L 0.07

C 0.09

R 0.07

L 0.12

C 0.08

R 0.10

L 0.04

C 0.06

R 0.08

L 0.12

C 0.04

R 0.07

L 0.10

C 0.12

R 0.06

L 0.11

C 0.07

R 0.18

L 0.14

C 0.09

R 0.11

L 0.11

C 0.18

R 0.16

L 0.13

C 0.19

R 0.09

B1-13-500-10

B1-13-500-20

B1-19-100-10

B1-19-100-20

0.13

A2-13-100-20

A1-13-100-10

B1-13-100-10

A2-13-100-10

A1-13-100-20

B1-13-100-20
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表 5-2 鉄筋腐食率分布の相関係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

L - C C - R L - R

A1-13-100-10 0.40 0.15 0.24

A1-13-100-20 0.14 0.08 0.14

A2-13-100-10 0.08 0.24 0.16

A2-13-100-20 0.12 0.24 -0.01

B1-13-100-10 -0.21 0.19 0.07

B1-13-100-20 0.71 -0.12 0.16

B1-13-500-10 0.33 0.36 0.62

B1-13-500-20 0.48 0.39 0.27

B1-19-100-10 0.44 0.68 0.40

B1-19-100-20 0.24 0.07 0.33

供試体名
各鉄筋同士の相関係数
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表 5-3 データベースの概要 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-4 輝度値に対応する各パラメータ値の範囲 

 

 

 

 

 

 

 

  

ケース名
鉄筋径

(mm)

鉄筋
間隔
(mm)

電流密度

(μA/cm
2
)

供試体寸法
幅×高さ×全長

(mm)

サンプル数
（学習データ）

サンプル数
（検証用データ）

A1-13-100 95 100 80 10

B1-13-500 500 80 10

B1-19-100 D19 100 80 10

D13

57
300×160×1460

最小値 最大値

電流密度=100μA/cm
2 0 2.6

電流密度=500μA/cm
2 0 1.7

0 2.0

0 100

0 100

腐食ひび割れ幅 (mm)

鉄筋径 (mm)

鉄筋の間隔 (mm)

画像変換の範囲

腐食生成物厚さ (mm)

パラメータ



139 

 

 

 

 

 

表 5-5 検証用データを用いて算出した RMSE 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-6 実験データを用いて算出した RMSE 

 

 

 

 

 

 

 

  

ケース名 RMSE

A1-13-100 14.6

B1-13-500 15.4

B1-19-100 12.4

供試体名 RMSE

A1-13-100-10 5.5

A1-13-100-20 25.0

B1-13-500-10 19.2

B1-13-500-20 19.3

B1-19-100-10 16.9

B1-19-100-20 19.2
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図 5-1 平均鉄筋腐食率と標準偏差の関係 

 

 

図 5-2 各鉄筋腐食率分布の自己相関距離 
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図 5-3 オートスペクトル密度関数の近似曲線 
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(a) A1-13-100-10 (b) A1-13-100-20 

  

(c) A2-13-100-10 (d) A2-13-100-20 

  

(e) B1-13-100-10 (f) B1-13-100-20 
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(g) B1-13-500-10 (h) B1-13-500-20 

  

(i) B1-19-100-10 (j) B1-19-100-20 

 

図 5-4 各供試体のコヒーレンス関数の近似曲線 
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図 5-5 コヒーレンス関数の比較 
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(a) 疑似鉄筋腐食率分布の例（RS = 57mm） 

 

 

(b) 実験で得られた鉄筋腐食率分布（B1-13-500-10） 

 

図 5-6 疑似鉄筋腐食率分布と実験結果の比較（RS = 57mm） 
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(a) 疑似鉄筋腐食率分布の例（RS = 95mm） 

 

 

(b) 実験で得られた鉄筋腐食率分布（A2-13-100-10） 

 

図 5-7 疑似鉄筋腐食率分布と実験結果の比較（RS = 95mm） 
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図 5-8 X線画像およびディジタル画像処理による腐食生成物厚さ推定の概要 

(1) X線撮影とエッジ強調によるX線画像の取得

コンクリート領域の塗りつぶし(2)

コンクリート 鉄筋 腐食生成物 鉄筋 腐食生成物

腐食生成物領域の塗りつぶし(3)

鉄筋 腐食生成物

(4) 腐食生成物分布の取得

鉄筋

鉄筋領域と腐食生成物領域の画像(分割後)

鉄筋領域のみの画像(分割後)

鉄筋

鉄筋+腐食生成物

鉄筋領域と腐食生成物領域の
座標を取得し，

両者の差を5mmごとに平均化

5mm
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(a) CD-10 

 

 

 

(b) CD-50 
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(c) CD-100 

 

 

 

(d) CD-200 
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(e) CD-500 

 

図 5-9 電食実験における鉄筋腐食率と断面ごとの平均腐食生成物厚さの関係 
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(a) WD-1 

 

 

 

(b) WD-2 

 

図 5-10 乾湿繰返し実験における鉄筋腐食率と断面度との平均腐食生成物厚さの関係 
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(a) CD-10 

 

 

(b) CD-50 
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(c) CD-100 

 

 

(d) CD-200 
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(e) CD-500 

 

図 5-11 電食実験における観察角度ごとの平均腐食生成物厚さ MTcpθ（単位：mm） 
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(a) WD-1 

 

(b) WD-2 

 

図 5-12 乾湿繰返し試験における観察角度ごとの平均腐食生成物厚さ MTcpθ（単位：mm） 
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図 5-13 腐食生成物厚さ・形状のモデル化 

 

 

図 5-14 電食実験の断面ごとの腐食生成物厚さの近似曲面 

 

 

図 5-15 乾湿繰返し実験の断面ごとの平均腐食生成物厚さの近似曲線 
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(a) 電食実験（CDシリーズ） 

 

 

 

 

(b) 乾湿繰返し実験（WDシリーズ） 

 

図 5-16 各実験方法による角度パラメータの近似曲線 
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(a) コンクリートの圧縮挙動 

 

 

(b) コンクリートの引張挙動 

 

図 5-17 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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図 5-18 鉄筋の引張挙動 

 

 

図 5-19 テンションスティフニング効果を考慮したコンクリート中の鉄筋の 

応力－ひずみ関係 
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図 5-20 付着応力－すべり関係 

 

 

 

 

(a) A1-13-100シリーズ（RS = 95mm, RD = D13） 
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(b) B1-13-500シリーズ（RS = 57mm, RD = D13） 

 

 

(c) B1-19-100シリーズ（RS = 57mm, RD =D19） 

 

図 5-21 小型 RCはりの 3次元 Non-FEモデルの断面図 
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図 5-22 3次元 Non-FEモデルの全体図 

 

 

 

 

 

図 5-23 鉄筋に生じる不均一腐食のモデル化（既往モデル）5-7) 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-1) C鉄筋 

 

 

(a-1) R鉄筋 

 

(a) A1-13-100-10 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-1) C鉄筋 

 

 

(b-1) R鉄筋 

 

(b) A1-13-100-20 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) B1-13-500-10 
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(d-1) L鉄筋 

 

 

(d-2) C鉄筋 

 

 

(d-3) R鉄筋 

 

(d) B1-13-500-20 
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(e-1) L鉄筋 

 

 

(e-1) C鉄筋 

 

 

(e-1) R鉄筋 

 

(e) B1-19-100-10 
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(f-1) L鉄筋 

 

 

(f-1) C鉄筋 

 

 

(f-1) R鉄筋 

 

(f) B1-19-100-20 

図 5-24 腐食ひび割れ幅分布の実験結果と再現解析結果の比較（小型 RCはり） 
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図 5-25 再現解析結果の平均腐食ひび割れ幅と実験結果の平均腐食ひび割れ幅の 

絶対誤差 

 

 

 

図 5-26 平均鉄筋腐食率に対する平均腐食ひび割れ幅の再現解析結果と実験結果の 

絶対誤差 
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(a) CD-10 

 

 

 

(b) CD-50 
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(c) CD-100 

 

 

 

(d) CD-200 

 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20 25 30

各
断
面
に
お
け
る
平
均
膨
張
量

M
E

l
(m

m
)

鉄筋腐食率Rw (%)

= 2.13% = 8.03% = 12.05%MRw MRw MRw

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20 25 30

各
断
面
に
お
け
る
平
均
膨
張
量

M
E

l
(m

m
)

鉄筋腐食率Rw (%)

= 2.61% = 7.77% = 13.53%MRw MRw MRw



172 

 

(e) CD-500 

 

図 5-27 電食実験における鉄筋腐食率と鉄筋各断面における平均膨張量の関係 
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(a) WD-1 

 

 

 

(b) WD-2 

 

図 5-28 乾湿繰返し実験における鉄筋腐食率と鉄筋各断面における平均膨張量の関係 
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図 5-29 大型 RCはりの 3次元 Non-FEモデルの断面図（RS = 95mm, RD = D19） 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-1) C鉄筋 

 

 

(a-1) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-1) C鉄筋 

 

 

(b-1) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-1) C鉄筋 

 

 

(c-1) R鉄筋 

 

(c) C4 

図 5-30 腐食ひび割れ幅分布の実験結果と再現解析結果の比較（大型 RCはり） 
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図 5-31 再現解析結果の平均腐食ひび割れ幅と実験結果の平均腐食ひび割れ幅の 

絶対誤差 

 

 

図 5-32 平均鉄筋腐食率に対する平均腐食ひび割れ幅の解析結果と実験結果の絶対誤差 
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図 5-33 断面寸法検証用の小型 RCはりの 3次元 Non-FEモデルの断面図 

（RS = 95mm, RD = D19） 
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(a) L鉄筋 

 

 

(b) C鉄筋 

 

 

(c) R鉄筋 

 

図 5-34 異なる断面寸法を持つ RCはりの解析結果で得られた腐食ひび割れ幅分布の比較 
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図 5-35 Y軸方向に生じたひずみコンター図の比較 
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図 5-36 大型 RCはりの Y軸方向に生じた応力コンター図 

 

図 5-37 断面寸法検証用小型 RCはりの Y軸方向に生じた応力コンター図 
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(a) データベースのプロット（ケース：A1-13-100，B1-13-500，B1-19-100） 

 

 

(b) 実験結果のプロット（A1-13-100シリーズ，B1-13-500シリーズ，B1-19-100シリーズ） 

 

図 5-38 腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食率の関係の比較 
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図 5-39 pix2pixの概要 5-34) 
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図 5-40 画像変換手順 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) ケース：A1-13-100 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) ケース：B1-13-500 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) ケース：B1-19-100 

図 5-41 検証用データを用いた pix2pixによる鉄筋腐食率分布の予測結果例 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) A1-13-100-10 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) A1-13-100-20 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) B1-13-500-10 
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(d-1) L鉄筋 

 

 

(d-2) C鉄筋 

 

 

(d-3) R鉄筋 

 

(d) B1-13-500-20 
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(e-1) L鉄筋 

 

 

(e-2) C鉄筋 

 

 

(e-3) R鉄筋 

 

(e) B1-19-100-10 
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(f-1) L鉄筋 

 

 

(f-2) C鉄筋 

 

 

(f-3) R鉄筋 

 

(f) B1-19-100-20 

図 5-42 実験結果を用いた pix2pixによる鉄筋腐食率分布の予測結果 
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図 5-43 実験結果の平均鉄筋腐食率と予測結果の平均鉄筋腐食率の絶対誤差 

 

 

 

図 5-44 腐食ひび割れ幅の再現解析結果と実験結果の絶対誤差と鉄筋腐食率の実験結果

と予測結果の絶対誤差の関係 
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図 5-45 検証用データに対する pix2pixのモデル誤差の PDF 

 

 

 

図 5-46 pix2pixのモデル誤差の平均の PDF 
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図 5-47 検証用データに対する pix2pixのモデル誤差の標準偏差と正解データの 

平均鉄筋腐食率の関係 

 

 

 

図 5-48 実験結果に対する実験結果と予測結果の平均鉄筋腐食率の絶対誤差 
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図 5-49 予測結果に対する実験結果と予測結果の平均鉄筋腐食率の絶対誤差 

 

 

 

 

図 5-50 実験結果に対する pix2pixのモデル誤差 
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図 5-51 平均鉄筋腐食率と平均腐食ひび割れ幅の関係 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 
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(d-1) L鉄筋 
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(d) B1-13-500-20 
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(e-1) L鉄筋 

 

 

(e-2) C鉄筋 

 

 

(e-3) R鉄筋 
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(f-1) L鉄筋 

 

 

(f-2) C鉄筋 

 

 

(f-3) R鉄筋 

 

(f) B1-19-100-20 

図 5-52 実験結果に対する pix2pixのモデル誤差を用いて補正した鉄筋腐食率分布 
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6. モンテカルロシミュレーションを用いた劣化 RC部材の確率論的耐荷力推定 

6.1 概説 

本章では，図 3-1に示したフローのⅤにあたる，モンテカルロシミュレーション（MCS）

を用いた劣化 RC 部材の確率論的耐荷力評価を行う．本研究の目的は，観測された腐食ひび

割れ幅情報から RC 部材の耐荷力評価を行うことであるが，本章はその詳細なフローを提示

し，ケーススタディとして大型 RC はりの実験で得られた腐食ひび割れ幅情報を用いて耐荷

力を推定する．本研究では，4.の実験的な調査に基づき，5.で機械学習用のデータベースを

作成し，機械学習の pix2pix モデルの構築を行った．その結果として，得られた腐食ひび割

れ幅分布から 2 次元の鉄筋腐食率分布を推定できる pix2pix モデルと信頼性理論を用いる

と，観測情報である腐食ひび割れ幅から劣化 RC 部材の耐荷力を評価することができる．耐

荷力推定の計算手順を図 6-1に示す． 

また，ケーススタディ（6.4）では，ドローンによって撮影された腐食ひび割れ幅を用い

て推定した耐荷力分布と近接撮影によって撮影された腐食ひび割れ幅を用いて推定した耐

荷力分布を比較し，腐食ひび割れ幅の撮影方法や測定精度の違いが耐荷力推定に及ぼす影

響を調査した． 

 

6.2 耐荷力推定の計算手順 

6.2.1 腐食ひび割れ幅の取得 

本研究では，腐食ひび割れ幅を用いて RC 部材の耐荷力を推定するため，劣化 RC 部材に

生じた腐食ひび割れ幅を取得する必要がある．既往研究では，近接撮影によって腐食ひび割

れ幅分布を取得していたが，実際の RC 構造物に対する近接撮影は，時間や手間がかかるだ

けでなく，人が立ち入るのが困難な場所では撮影すること自体が困難である．そこで，本研

究では，ドローンを用いて腐食ひび割れ幅を取得した．ドローンによるひび割れ画像の撮影

方法および腐食ひび割れ幅の測定方法は 4.4.2.1に示す通りである． 

 

6.2.2 pix2pixを用いた鉄筋腐食率の予測 

RC はり底面で観測された腐食ひび割れ幅分布，軸方向鉄筋の間隔および鉄筋径の情報か

ら，pix2pix モデルを用いて部材内部に存在する軸方向鉄筋の鉄筋腐食率分布を推定する． 

5.9 に示した通り，pix2pix の鉄筋腐食率予測にはモデル誤差が伴う．検証用データに対

する pix2pix のモデル誤差および実験結果に対する pix2pix のモデル誤差を考慮することで，

与えられた腐食ひび割れ幅分布から生じる可能性のある鉄筋腐食率分布群を多数作成する． 
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まず，5.9.1で定量化した検証用データに対する pix2pix のモデル誤差を考慮する．pix2pix

により推定された各位置での鉄筋腐食率 Rwpix2pix，検証用データから定めたモデル誤差 εTest

を考慮した各位置での鉄筋腐食率 Rw1 は以下の式で表せる． 

1 2pix pix TestRw Rw = +  (7-1) 

次に，5.9.2 で定量化した実験結果に対する pix2pix のモデル誤差を考慮する．検証用デ

ータに対する pix2pix のモデル誤差を考慮した各位置で鉄筋腐食率 Rw1 を用いて，実験結果

から定めたモデル誤差 εExp を考慮した各位置での鉄筋腐食率 Rw2 は以下の式で表せる． 

2 1 ExpRw Rw = +  (7-2) 

なお，検証用データから定めたモデル誤差 εTestと実験結果から定めたモデル誤差 εExp は独

立としている． 

ケーススタディでは，1 つの予測された鉄筋腐食率分布から 50 個の鉄筋腐食率分布群を

作成した． 

 

6.2.3 3次元非線形有限要素解析を用いた耐荷力の計算 

3 次元 Non-FEA を用いて，6.2.2 で作成した機械学習に伴うモデル誤差を考慮した鉄筋

腐食率分布群から RC はりの降伏荷重を求める MCS を行う．この際，Non-FEA の降伏荷重

の算出に伴うモデル誤差 εFEを考慮して，降伏荷重の確率密度分布を更新する． 

FEP P  =   (7-3) 

ケーススタディでは，1 つの降伏荷重 P に対して 2000 個のモデル誤差 εFE を発生させ，

式(7-3)を用いて降伏荷重 P’を求めた．その結果，100000 個の降伏荷重からなる確率密度分

布（PDF）が最終結果として得られた．なお，鉄筋腐食率予測に伴う pix2pix のモデル誤差

εTestおよび εExp と Non-FEA の降伏荷重算出に伴うモデル誤差 εFEは独立としている． 

次節では，図 6-1の(4)に必要な Non-FEA のモデル誤差 εFE を定量化するため，4.4.3の

曲げ載荷実験の再現解析を行う． 

 

 

6.3 3次元非線形有限要素解析による劣化 RC部材の荷重−変位関係の再現 

6.3.1 解析モデル 

腐食劣化した RC 部材の曲げ載荷実験を再現する 3 次元 Non-FE モデルの概要を示す．な

お，本研究の Non-FEA には DIANA FEA 社の汎用非線形構造解析システム DIANA10.5 が用

いられる．腐食した鉄筋が複数配筋される RC はりの場合，2 次元よりも 3 次元の Non-FEA
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を用いた方が軸直角方向の鉄筋腐食率のばらつきを考慮して構造性能を精度良く評価できる

ことが報告されている 6-1)ため，本研究でも 3 次元 Non-FEA モデルを用いることとした． 

図 6-2に Non-FE モデルの概要を示す．コンクリート要素は部材軸方向に幅が 50mm，部

材軸直角方向と部材高方向も幅がおよそ 50mm となるように要素分割を行い，8 節点ソリッ

ド要素が適用される．Lim et al.6-2)を参考に，腐食区間のかぶりコンクリートのみ劣化コンク

リート要素とし，それ以外は健全なコンクリート要素として，それぞれ 5.4.1 や 5.4.2 の

健全時および劣化時のコンクリートの構成則が用いられる．また，コンクリート要素のひび

割れモデルには回転ひび割れモデルを用いた．軸方向鉄筋要素は，RC はり左端から 2500mm

～3500mm の位置では部材軸方向に幅が 10mm となるように要素分割を行い，0～2500mm，

3500mm～6000mmはそれぞれ1つの要素とした．付着すべり埋め込み鉄筋要素が適用され，

鉄筋とコンクリートとの間の付着が考慮される．構成則は 5.4.3 で示したものが用いられ

る．スターラップ要素は埋め込み鉄筋要素が適用される．載荷点位置および支持点位置では

局所的な応力集中が発生することを防ぐという観点から鋼製プレート要素を用いている．8

節点ソリッド要素が適用され，剛性は一定であるとした． 

Non-FE モデル上では，軸方向鉄筋要素の断面積の減少と付着劣化，劣化コンクリート要

素の材料特性の変化によって腐食が表現される．腐食の空間変動性は，実験で得られた鉄筋

腐食率分布もしくは機械学習モデルによって予測された鉄筋腐食率分布に対応するように，

各位置での軸方向鉄筋の断面積を変化させることで表現するものとした．RC はり左端から

2800～3200mm の位置で 10mm に分割した 41 要素には，各鉄筋要素に鉄筋腐食率に応じた

断面積を与えた．また，鉄筋要素の付着劣化は各鉄筋の平均鉄筋腐食率に依存するとし，同

一鉄筋内では材料特性は同一であるとした．腐食による劣化コンクリート要素の材料特性

の変化は供試体全体の平均鉄筋腐食率に依存するとし，供試体内で材料特性は同一である

とした． 

載荷方法は，2点載荷 2点支持とし，載荷点位置において１ステップあたり鉛直方向 0.1mm

ずつの変位漸増で荷重がかけられる．また，スパン中央から両側 200mm に位置する載荷点

および供試体両端から 250mm に位置する支持点において部材高方向に固定し，片側の支持

点のみ部材軸方向にも固定した． 

 

6.3.2 実験結果との比較 

6.3.1で述べた 3 次元 Non-FE モデルを用いて，曲げ載荷実験の再現解析を行った結果を

図 6-3 に示す．表 6-1に降伏荷重の実験結果と再現解析結果の比較を示す．ここで，再現
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解析における降伏荷重は，3 本の軸方向鉄筋を分割した軸方向鉄筋要素のうち，1 個でも降

伏ひずみに達したステップでの荷重とした．すなわち，全ての鉄筋の降伏ではなく，1 本目

の鉄筋の降伏を降伏荷重の基準とした．表 6-1をみると，再現解析の降伏荷重は実験結果

に近い値をとっており，実験の降伏挙動を精度よく再現できていることが確かめられた．一

方で，2 つの値は完全には一致していない．すなわち，Non-FE モデルには降伏荷重算出に

伴うモデル誤差が存在しているといえる．そのため，耐荷力を評価する際には，このモデル

誤差を考慮する必要がある．この詳細は 6.3.3に示す． 

降伏荷重を精度よく再現できた一方，変形能に関しては実験結果を適切に再現できてい

ない点があった．終局時にコンクリートの圧壊が生じた C1 と C2 に関しては，変形能が過

小評価される傾向にあった．また，終局時に軸方向鉄筋が破断した C4 に関しては，再現解

析では明確な荷重の低下が見られなかった．そのため，本解析モデルでは鉄筋の破断を上手

く再現できていない可能性がある．このような終局時の挙動の再現に関しては今後の課題

となる． 

 

6.3.3 3次元非線形有限要素解析に介在するモデル誤差の定量化 

6.3.2で述べた通り，降伏荷重の再現解析結果は実験結果と完全には一致しない．そのた

め，耐荷力評価を行う際には，Non-FEA で算出された降伏荷重に対して，式(7-4)を用いて

Non-FEA のモデル誤差 εFEを考慮する必要がある．そこで本項では，実験結果と再現解析結

果を用いて，Non-FEA のモデル誤差の定量化を行う． 

本研究では，Non-FEA のモデル誤差 εFEを以下の式で定義する． 

/FE Exp FEP P =  (7-4) 

ここで，PExp は実験の降伏荷重，PFE は再現解析の降伏荷重を表す．表 6-1 に Non-FEA の

モデル誤差を示した．本研究では，Non-FEAのモデル誤差 εFEは正規分布に従うと仮定した．

したがって，以下の式で表せる． 

FE FE FE r  = +   (7-5) 

ここで，μFEはモデル誤差の平均，σFEは標準偏差，r は正規乱数を表す．表 6-1の値から求

めたモデル誤差の平均 μFEと標準偏差 σFEを表 6-2に示す． 
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6.4 ケーススタディ 

6.4.1 想定する構造諸元と腐食ひび割れ情報 

本節では，図 6-1 のフローに従い，与えられた RC はりの腐食ひび割れ幅分布から耐荷

力を推定するケーススタディを行う．ケーススタディでは，実験で得られた腐食ひび割れ幅

分布および構造諸元（細目）を与条件とし，フローに従って pix2pix，Non-FEA，MCS 等を

用いて確率密度分布の形で RC はりの耐荷力を評価する．この結果と実験結果の降伏荷重を

比較することにより，本研究の提案する腐食劣化 RC はりに対する耐荷力評価手法の有用性

を示すことを試みる． 

ケーススタディで想定する 3 つの RC はりは，4.2.2の実験供試体と同様の構造諸元（細

目）と腐食ひび割れ幅分布を持つとし，ケース名には実験供試体名をそれぞれ用いる．各ケ

ースで与条件となる腐食ひび割れ幅分布は，近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布とド

ローンにより得られた腐食ひび割れ幅分布をそれぞれ使用する．各撮影方法で得られた腐

食ひび割れ幅分布から推定される耐荷力分布を実験結果の降伏荷重と比較することで，撮

影方法の違いが耐荷力推定に及ぼす影響について考察する． 

ケース名および与条件となる構造諸元（細目）を表 6-3に，ケース 1 の RC はり C2 で観

測された腐食ひび割れ幅分布を図 6-4に，ケース 2 の RC はり C3 で観測された腐食ひび割

れ幅分布を図 6-5 に，ケース 3 の RC はり C4 で観測された腐食ひび割れ幅分布を図 6-6

に示す．また，RC はりの寸法や物性値は実験と同様であるとし，寸法等は図 4-4の側面図

および図 4-3の断面図に示される値，コンクリートの物性値は表 4-8の載荷日における圧

縮強度，鉄筋の物性値は表 4-9の値を用いる．これらの値を Non-FEA モデルの構成則等に

使用した． 

 

6.4.2 解析結果および考察 

6.4.2.1 ドローンによる撮影画像を用いた耐荷力推定 

図 6-1に示した耐荷力評価フローの(1)を行い，ドローン撮影（Skydio）で得られた腐食

ひび割れ幅分布と構造諸元（細目）を与条件として，pix2pix モデルにより予測された鉄筋

腐食率分布を図 6-7に示す．実験値の鉄筋腐食率分布と比較すると，すべての供試体で過

小に予測される結果となった．これは，Skydio で得られた腐食ひび割れ幅が小さいため，鉄

筋腐食率の予測値が小さくなったと考えられる．Skydio による撮影では，腐食ひび割れ幅

を計測できていない領域が多く，その部分では，鉄筋腐食率が0%程度の予測となっている． 
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次に，ドローン撮影（ANAFI）で得られた腐食ひび割れ幅分布と構造諸元（細目）を与条

件として，pix2pix モデルにより予測された鉄筋腐食率分布を図 6-8に示す．実験値の鉄筋

腐食率分布と比較すると，すべての供試体で過小に予測される結果となった．Skydio の場

合と同様に，ANAFI で得られた腐食ひび割れ幅が小さいため，鉄筋腐食率の予測値が小さ

くなったと考えられる． 

続いて，図 6-1に示した耐荷力評価フローの(2)において，検証用データを用いた pix2pix

のモデル誤差と実験結果を用いた pix2pix のモデル誤差を考慮する．実験結果を用いたモデ

ル誤差による補正は，5.9.2に述べたように，補正を行う基準として平均腐食ひび割れ幅の

大きさを設けている．表 6-4に，各ドローンを用いて得られた腐食ひび割れ幅分布から計

算される平均腐食ひび割れ幅を示す．ドローンの種類にかかわらず，どの供試体も，平均腐

食ひび割れ幅が 0.1mm 未満であるため，5.9.2で示した実験結果を用いた pix2pix のモデル

誤差による補正は対象外となる．つまり，検証用データを用いたモデル誤差のみを考慮する

こととなる． 

図 6-1 に示した耐荷力評価フローの(3), (4)を行い，最終結果として得られた耐荷力の確

率密度分布（PDF）を図 6-9に示す．すべての RC はりにおいて，実験結果の耐荷力が推定

された耐荷力分布の範囲内に収まった．しかし，実験結果が確率密度分布の端に位置してお

り，精度の良い推定結果とはいえない．これは，ドローン撮影で得られる腐食ひび割れ幅が

実際よりも小さく測定されており，その結果，pix2pix によって予測される鉄筋腐食率も実

際より小さくなったことで，耐荷力を過大に評価したと考えられる．また，C2 では ANAFI

で得られた腐食ひび割れ幅を与条件とした方が Skydio に比べて耐荷力の分布が実験値側に

位置していた．これは，図 6-4から分かるように，ANAFI の方が腐食ひび割れ幅を検出し

ており，表 6-4 に示すように，平均腐食ひび割れ幅も ANAFI の方が大きいことで，鉄筋腐

食率分布も ANAFI の方が Skydio に比べて実験値に近い側で予測されたためと考えられる．

C3 は，Skydio と ANAFI で腐食ひび割れ幅の検出精度に大きな違いはみられず（図 6-5参

照），耐荷力分布も概ね等しくなった．C4 については，Skydio で得られた腐食ひび割れ幅を

与条件とした方が ANAFI に比べて実験値側に耐荷力の分布が位置した．図 6-6から分かる

ように Skydio の方が腐食ひび割れ幅を検出しており，表 6-4に示すように，平均腐食ひび

割れ幅も Skydio の方が大きいことで，鉄筋腐食率分布が Skydio の方が ANAFI に比べて実

験値に近い側で予測されたためと考えられる． 

6.4.2.2で示す，近接撮影画像を用いた耐荷力推定結果と比較をし，腐食ひび割れ幅の取

得精度が耐荷力推定に及ぼす影響を考察する． 
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6.4.2.2 近接撮影画像を用いた耐荷力推定 

近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布と構造諸元（細目）を与条件として，pix2pix モ

デルにより予測された鉄筋腐食率分布を図 6-10に示す．実験値の鉄筋腐食率分布と比較す

ると，すべての供試体で過小に予測される結果となった．まず，小型 RC はりを想定して作

成したデータベースを用いて構築した pix2pix が大型 RC はりに適用できるかを検証する．

図 6-11に，実験結果の平均鉄筋腐食率と予測結果の平均鉄筋腐食率の絶対誤差を示す．小

型 RC はりの場合，実験結果の鉄筋腐食率が大きい場合にその絶対誤差が大きくなる傾向に

あった．大型 RC はりの場合も，その傾向は同じである．一方で，同程度の鉄筋腐食率に対

する絶対誤差は大型 RC はりの方がやや大きい傾向にある．これは，同程度の鉄筋腐食率の

場合，小型 RC はりに比べて大型 RC はりの方が腐食ひび割れ幅が小さくなる傾向があるた

め，予測される鉄筋腐食率は小さくなり，絶対誤差が大きくなったと考えられる． 

続いて，図 6-1に示した耐荷力評価フローの(2)において，検証用データを用いた pix2pix

のモデル誤差と実験結果を用いた pix2pix のモデル誤差を考慮する．表 6-4に，近接撮影で

得られた腐食ひび割れ幅分布から計算される平均腐食ひび割れ幅を示す．どの供試体も，平

均腐食ひび割れ幅が 0.1mm 以上であるため，5.9.2で示した実験結果を用いた pix2pix のモ

デル誤差による補正を行う．図 6-12に実験結果に対するモデル誤差を用いて補正した鉄筋

腐食率分布を示す．なお，図 6-12に示す補正後の鉄筋腐食率分布は検証用データを用いた

モデル誤差を考慮していないものを図示している． 

次に，図 6-1 に示した耐荷力評価フローの(3), (4)を行い，最終結果として得られた耐荷

力の確率密度分布（PDF）を図 6-13に示す．これをみると，すべての RC はりで実験結果

の耐荷力が腐食ひび割れ幅分布から推定された耐荷力の確率密度分布内に収まっている．

また，実験値が耐荷力分布内の中央付近に位置しており，精度よく予測できたといえる． 

これより，データベースの作成に用いていない大型 RC はりに対して，提案する確率論的

耐荷力推定手法の有用性が示された．今回は，データベースの作成した小型 RC はりと耐荷

力推定に使用した大型 RC はりにおける断面寸法の違いは，耐荷力推定には大きな影響を及

ぼさなかったといえる．今後は，断面寸法の違いが腐食ひび割れ幅に及ぼす影響を調査した

上で，データベースに反映するべきかを検討する必要がある． 
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6.4.2.3 腐食ひび割れ幅の測定精度の違いが耐荷力推定に及ぼす影響 

図 6-14に，各撮影方法から得られた腐食ひび割れ幅画像を用いて耐荷力評価を行った結

果を示す．近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布から算出した耐荷力分布は，実験値に対

して良い精度で推定できている．一方で，ドローンで得られた腐食ひび割れ幅分布から算出

される耐荷力分布は，実験結果を推定することはできたが，その精度は低い結果となった．

これは，腐食ひび割れ幅の取得精度が耐荷力分布推定に大きく影響していることを表して

いる．そして，精度よく耐荷力を推定するためには，近接撮影で得られる画像精度が必要で

あるといえる．近接撮影で得られた画像をもとに，撮影時に求められるカメラや撮影方法に

ついて考察する．表 6-5 に，撮影時に RC はり底面に取り付けたクラックスケールを用い

て求めた，画像分解能，RC はり底面までの撮影距離，そして視認可能な最小のひび割れ幅

を示す．まず，分解能について，今回使用したディジタルカメラおよびドローンカメラの画

素数は約 1200 万画素～1600 万画素であり，カメラの性能としては大きな違いはない．分解

能とは 1 ピクセル当たりの距離であるため，撮影距離によってその大きさは変動する．ま

た，画質の粗さを表すものではないため，表 6-5に示すように，近接撮影とドローン撮影

で分解能に違いはなく，この指標では評価することは困難であると考えられる． 

近接撮影では，撮影距離を一定としているため，RC はり間で撮影距離に違いはない．一

方で，ドローン撮影では，揺れによって距離を一定に保つのは困難であるため，撮影距離が

ばらついていることが分かる．本研究では，撮影距離の違いが腐食ひび割れ幅の取得精度に

及ぼす影響は検討できていない． 

最小視認ひび割れ幅は撮影方法によって大きく異なる結果となった．分解能や撮影距離

に大きな違いはないが，近接撮影では，0.05mm のひび割れを視認できた一方で，ドローン

撮影の場合は最小視認ひび割れ幅が 0.20mm である．これは，ドローンによって撮影された

画像の画質が粗いことを示している．ドローンによる撮影では，画像が粗い結果，錆汁を伴

う腐食ひび割れ幅の測定が困難となり腐食ひび割れ幅を過小評価したことが耐荷力推定精

度に大きく影響していると考えられる． 

これより，錆汁を伴う腐食ひび割れが観測される劣化 RC 部材の耐荷力を精度良く推定す

るためには，近接で得られる画像と同程度の画質で撮影する必要があるといえる．本研究に

おいては，0.05mm のひび割れが視認できることが近接で得られた画像の画質を表す指標で

ある．ドローン撮影の画質が低い理由として，供試体の影になること，ドローンが風を受け

て安定しないことが考えられる．供試体に近づかなくても高精細な撮影が可能な一眼レフ
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カメラを搭載したものや，明るさや一定距離を保ちながら飛行可能なドローンを開発する

ことで，近接画像と同程度の画質を得ることが可能になると考えられる． 
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表 6-1 降伏荷重の実験結果と再現解析結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-2 Non-FEAの計算に伴うモデル誤差の統計量 

 

 

 

 

 

  

実験値 解析値

C1 78.3 66.2 1.18

C2 76.4 79.5 0.96

C3 64.0 71.9 0.89

C4 58.4 49.6 1.18

供試体名
降伏荷重 モデル誤差

（実験値/解析値）

平均 標準偏差

1.05 0.13



217 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-3 ケーススタディで想定した構造諸元 

 

  

ケース名 鉄筋径

C2 D19

C3 D19

C4 D19

95

95

95

軸方向の鉄筋間隔
(mm)
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表 6-4 各撮影方法で得られた平均腐食ひび割れ幅 

 

 

 

 

 

表 6-5 各撮影方法での撮影距離とカメラ分解能および視認可能な腐食ひび割れ幅の比較 

 

 

 

  

C2 0.100 0.019 0.039

C3 0.105 0.029 0.024

C4 0.135 0.069 0.020

ドローン撮影
（Skydio）

ドローン撮影
（ANAFI）

供試体名

平均腐食ひび割れ幅 (mm)

近接撮影
（画像処理）

近接撮影 0.12 402 0.05

ドローン撮影
（Skydio）

0.97 461 0.20

ドローン撮影
（ANAFI）

0.14 434 0.45

近接撮影 0.12 402 0.05

ドローン撮影
（Skydio）

0.16 367 0.30

ドローン撮影
（ANAFI）

0.13 389 0.20

近接撮影 0.12 402 0.05

ドローン撮影
（Skydio）

0.16 373 0.20

ドローン撮影
（ANAFI）

0.15 445 0.30

C2

C3

C4

撮影方法
分解能

(mm/pixel)

撮影距離
(mm)

視認可能な最小
ひび割れ幅(mm)
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図 6-1 耐荷力評価フロー 

 

 

 

 

  

観測された
腐食ひび割れ幅分布

鉄筋腐食率分布

鉄筋腐食率分布群

降伏荷重の
確率密度分布

更新された降伏荷重の
確率密度分布

検証用データに
対するpix2pixの

モデル誤差

Non-FEAの
モデル誤差

pix2pix (1)

RCはり底面の
腐食ひび割れ幅分布とパラメータから
pix2pixモデルを用いて
部材内部の鉄筋腐食率分布を推定する

(2)

pix2pixの鉄筋腐食率予測に伴う
モデル誤差を考慮して
生じる可能性のある
鉄筋腐食率分布群を作成する

(3)

3次元Non-FEAを用いて
鉄筋腐食率分布群からRCはりの
降伏荷重を求めるMCSを行う

Non-FEA

(4)

Non-FEAの降伏荷重算出に伴う
モデル誤差を考慮して
降伏荷重の確率密度分布を更新する

実験結果に
対するpix2pixの

モデル誤差
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図 6-2 3次元 Non-FEモデルの概要 
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(a) C1 (b) C2 

  

(c) C3 (d) C4 

 

図 6-3 荷重－変位関係の実験結果と再現解析結果の比較 
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(a) ドローン撮影（Skydio） 

 

 

(b) ドローン撮影（ANAFI） 

 

 

(c) 近接撮影 

 

図 6-4 C2で観測された腐食ひび割れ幅分布 
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(a) ドローン撮影（Skydio） 

 

 

(b) ドローン撮影（ANAFI） 

 

 

(c) 近接撮影 

 

図 6-5 C3で観測された腐食ひび割れ幅分布 
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(a) ドローン撮影（Skydio） 

 

 

(b) ドローン撮影（ANAFI） 

 

 

(c) 近接撮影 

 

図 6-6 C4で観測された腐食ひび割れ幅分布 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) C4 

図 6-7 Skydio により撮影した腐食ひび割れ幅分布から予測された鉄筋腐食率分布 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) C4 

図 6-8 ANAFIにより撮影した腐食ひび割れ幅分布から予測された鉄筋腐食率分布 
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(a) C2 

 

 

(b) C3 

 

 

(c) C4 

 

図 6-9 ドローン撮影画像を用いた耐荷力評価結果 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) C4 

図 6-10 近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅から予測された鉄筋腐食率分布 
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図 6-11 実験結果に対する平均鉄筋腐食率の実験結果と予測結果の絶対誤差 
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(a-1) L鉄筋 

 

 

(a-2) C鉄筋 

 

 

(a-3) R鉄筋 

 

(a) C2 
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(b-1) L鉄筋 

 

 

(b-2) C鉄筋 

 

 

(b-3) R鉄筋 

 

(b) C3 
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(c-1) L鉄筋 

 

 

(c-2) C鉄筋 

 

 

(c-3) R鉄筋 

 

(c) C4 

図 6-12 補正後の鉄筋腐食率分布 
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(a) C2 

 

 

(b) C3 

 

 

(c) C4 

 

図 6-13 近接撮影画像を用いた耐荷力評価結果 
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(a) C2 

 

 

(b) C3 

 

 

(c) C4 

 

図 6-14 撮影方法の違いによる耐荷力評価結果の比較 
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7. 今後の展開 

本章では，本研究を通して得られた知見や考察を基に，今後の展開や課題について述べる． 

 

7.1 疑似腐食供試体を用いた機械学習用データベースの改善 

本節では，腐食ひび割れ幅分布から鉄筋腐食率を予測するための機械学習モデルの構築

に必要な機械学習用データベースの作成に関して考えられる改善点を示す． 

本研究では 3 つの手順によってデータベースを作成している．1)SRM により疑似鉄筋腐

食率分布を作成し，2)腐食生成物モデルを用いて腐食生成物厚さに変換し，3)腐食生成物厚

さを強制変位として与えた Non-FEA を行うことによって，疑似鉄筋腐食率分布に対応する

疑似腐食ひび割れ幅分布を算出され，機械学習用データベースとなる． 

まず，SRM を用いた疑似鉄筋腐食率分布の再現について述べる．5.2で述べたように，軸

直角方向の鉄筋腐食率は鉄筋間隔が狭いほど相関が強いと仮定していた．しかし，実験結果

では，必ずしも鉄筋間隔が狭いほど相関係数が高いわけではなかった．複数本の軸方向鉄筋

を有している場合，腐食ひび割れ幅の発生する順番が鉄筋腐食率に影響している可能性が

あった．そこで，複数本の鉄筋を有する RC はりを対象に鉄筋腐食と腐食ひび割れ幅の成長

過程を調査する必要がある．また，コヒーレンス関数の算出時には，エイリアシング処理に

よりプロット数が少なくなり，相関性の評価が困難であった．今後，軸方向鉄筋の本数の多

い供試体や間隔が狭い供試体を対象とした腐食実験から軸直角方向の相関性を理解するこ

とが必要である． 

次に，腐食生成物厚さのモデル化の改善点について述べる．本研究で提案した腐食生成物

厚さモデルは，X 線画像とディジタル画像処理を用いることで腐食生成物を可視化し，腐食

実験条件が腐食生成物に及ぼす影響を考慮したモデル化を行った．一方で，鉄筋腐食生成物

量に影響を及ぼすと考えられる鉄筋径の違いを考慮できていない．今後は実験的な検討を

行い，鉄筋径など構造諸元の異なる RC はりを含めたモデル化を行う必要がある． 

最後に，Non-FEA による腐食ひび割れ幅分布の再現性について述べる．提案した腐食生

成物モデルを用いることで，既往のモデルを用いた場合に比べて腐食ひび割れ幅の再現精

度を向上することができた．一方で，鉄筋腐食率が高い場合に腐食ひび割れ幅を過大評価し

た．これは，腐食生成物厚さを剛体と仮定して与えていることが原因であると考えられる．

今後は，腐食生成物の弾性係数等の弾性的性質に及ぼす影響やコンクリートの空隙への侵

入の影響を考慮した Non-FEA の開発を行う必要がある．また，断面寸法の違いが腐食ひび



242 

割れ幅の大きさに影響していることがわかったため，今後は，断面寸法の影響を考慮したデ

ータベースを構築していく必要がある． 

本研究において，pix2pix による予測精度は，Non-FEA による腐食ひび割れ幅の再現精度

と相関があった．つまり，Non-FEA による腐食ひび割れ幅の再現精度向上が鉄筋腐食率分

布の予測精度向上につながる可能性がある． 

 

7.2 劣化 RC 部材の耐荷力推定に必要なカメラの性能 

6.4.2 に示した通り，ドローン撮影により得られた腐食ひび割れ幅分布を用いた場合は，

耐荷力を過大に評価した．これは，ドローンで撮影した画像の画質が粗く腐食ひび割れ幅を

正しく計測できていなかったことが原因であると考えられる．ドローンによる撮影画像が

粗くなった原因として，撮影時に RC はりの影になること，ドローンの揺れにより画像が安

定しないことがあげられる．近接撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布から推定される耐荷

力分布は，実験値を精度よく推定していたため，近接撮影で得られた画像の画質と同程度の

画像取得が必要であるといえる．腐食ひび割れ幅は錆汁などの汚れが付着していることが

多いため，高精度な画像の取得が求められる．効率的な点検に向けて，遠隔操作が可能なド

ローンやロボットの活用は有用であるため，高精細カメラを搭載したドローンを用いるこ

とで，風の影響を受けない距離からでも高画質な画像が撮影可能になると考えられる．また，

一定距離を保ちながら，さらには十分な明るさを確保可能なドローン等の撮影機器の開発

が必要である． 

 

7.3 電食実験で生じる鉄筋腐食生成物の理解 

本研究では，X 線画像とディジタル画像処理によって腐食生成物厚さを可視化・測定し，

その厚さを Non-FEA に適用することで腐食ひび割れ幅の再現精度を向上させた．一方で，

膨張圧に寄与する腐食生成物を過大評価している可能性があり，その結果，腐食ひび割れ幅

も過大に計算される課題が残されている．そこで，電食実験を行い，腐食生成物の弾性係数

等の腐食生成物性状を調査することによって，膨張圧に寄与する腐食生成物量を定量化す

る必要がある． 

一方で，電食実験では，流れ出しのほか，結晶化していない腐食生成物の割合が多いこと

から，膨張圧に寄与する腐食生成物が少なく，自然腐食とは鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の

関係が異なっている可能性がある．腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食率を予測する機械学習モ

デルの構築では，この両者の関係が非常に重要であり，自然腐食に近い関係をモデル化する
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必要がある．電食実験は，人工的に腐食を制御可能である点で実験的に腐食を理解するのに

有用であるため，電流密度の異なる電食実験と自然腐食の条件に近い乾湿繰返し実験を比

較し，自然腐食に近い環境を再現できる電食実験方法の開発が必要である． 

 

7.4 載荷実験途中で得られる情報を用いた劣化 RC部材耐荷力の更新 

本研究では，腐食ひび割れ幅分布情報から鉄筋腐食率を予測し，耐荷力を確率密度分布の

形で推定した．このような耐荷力の確率密度分布に対して，構造物が載荷実験途中にある荷

重を受けることができる場合，耐荷力はこの荷重よりも大きいため，耐荷力の確率密度分布

を更新することができる 7-1)．一方で，耐荷力を更新するには大きな荷重をかける必要があ

り，腐食した RC 部材の様に破壊に対して不確実性の高い構造物に対しては，荷重を用いた

耐荷力分布の更新は危険であると考えられる．そこで，荷重以外の指標から耐荷力を更新す

る必要がある．例えば，4.4.3.3で示したように，曲げひび割れ性状は局所的に大きな腐食

のある位置と正の相関があると考えられ，劣化状況を知る指標となり得る．腐食ひび割れ幅

分布情報だけでなく，載荷実験途中に得られる情報を加えることで，より正確に耐荷力分布

を推定できると考えられる．今後は，腐食劣化 RC 部材に対する耐荷力分布の更新手法を確

立していく必要がある． 
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8. 結論 

本研究では，ドローンにより取得した腐食ひび割れ幅分布情報から鉄筋腐食率分布を予

測し，塩害劣化 RC 部材の残存耐荷力を評価した．本研究の特徴は，ドローンを用いて得ら

れた腐食ひび割れ幅分布情報から機械学習（pix2pix）・非線形有限要素解析（Non-FEA）・モ

ンテカルロシミュレーション（MCS）を用いて，鉄筋腐食率分布の予測と確率論的耐荷力評

価を行った点，その結果から腐食ひび割れ幅の取得精度が耐荷力推定に及ぼす影響を調査

した点，さらに，鉄筋腐食率分布を予測する機械学習の構築に必要なデータベースの作成に

おいて，X 線画像とディジタル画像処理によって可視化した腐食生成物をモデル化するこ

とで，腐食ひび割れ幅の再現精度を向上させた点にある． 

本研究で得られた結論は以下の 5 点である． 

(1) 構造諸元（軸方向鉄筋の間隔，鉄筋径）と目標腐食率の異なる 3 本の軸方向鉄筋を有す

る RC はり 10 体の電食試験を行い，それらのパラメータが鉄筋腐食率と腐食ひび割れ

幅の関係に与える影響について調査した．その結果，鉄筋の間隔が狭い供試体では同程

度の鉄筋腐食率において腐食ひび割れ幅が小さい傾向があること，鉄筋径が大きい供試

体では同程度の鉄筋腐食率において腐食ひび割れ幅が大きい傾向にあること，電流密度

による影響は 1 本の軸方向鉄筋を有する RC はりに比べて少ないことが示された．この

ように，パラメータが鉄筋腐食率と腐食ひび割れ幅の関係に影響を与えていることが示

された． 

 

(2) ディジタル画像処理により，腐食ひび割れ幅を半自動的に取得した．ドローン撮影で得

られた腐食ひび割れ幅と近接撮影で得られる腐食ひび割れ幅を比較することで，撮影方

法の違いが腐食ひび割れ幅の測定精度に及ぼす影響を調査した．ドローン撮影では，RC

部材の影やドローン自体の揺れにより，ドローンの性能にかかわらず，画質の粗い画像

となった．その結果，錆汁を伴う腐食ひび割れ幅の検出が困難となり，腐食ひび割れ幅

を過小に計測した． 

 

(3) X 線画像とディジタル画像処理を用いることで，RC 部材内部の腐食生成物を可視化し

た．そして，その厚さを測ることで，腐食生成物厚さ・形状のモデル化を行った．モデ

ル化の際には，腐食実験条件の違いが鉄筋腐食率と腐食生成物厚さに及ぼす影響を考慮

した．これより，Non-FEA を用いた腐食ひび割れ幅の再現精度が既往研究に比べて向上
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した．また，これらの腐食生成物のモデルを用いた Non-FEA を用いて，計算機上で多数

の劣化 RC 構造物を作り出すことによってデータベースの構築を可能にした． 

 

(4) 画像間の関係を学習する機械学習モデルである pix2pix を用いて，入力画像に構造諸元

（鉄筋径，軸方向鉄筋の間隔）を組み込むことにより，複数本の鉄筋を有する RC はり

を対象として，腐食ひび割れ幅分布だけでなく構造諸元（細目）を考慮した鉄筋腐食率

分布の予測を可能にした．1 つの pix2pix モデルで様々な構造諸元（細目）を持つ RC は

りに適用可能なモデルを構築した． 

 

(5) ドローン撮影で得られた腐食ひび割れ幅分布情報から，pix2pix モデルを用いて鉄筋腐

食率分布を予測し，耐荷力の確率密度分布の算出を可能とした．近接撮影で得られた腐

食ひび割れ幅分布情報から推定した耐荷力と実験結果の耐荷力のそれぞれと比較する

ことで，耐荷力推定に影響を及ぼす腐食ひび割れ幅の取得精度を提示した． 

 


