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「コンクリート構造物の耐久性
を巡る課題と今後の方向」

コンクリート構造物を
造り、使いこなす

　「コンクリート構造物の耐久性を巡

る課題と今後の方向～学から官に望

むこと～」というタイトルでお話をさ

せていただきます。このタイトルに

関して、第一に申し上げたいことは、

コンクリート構造物を造るだけの時

代ではなくなったということです。す

なわち、コンクリート構造物を造り、

使いこなす、この２つが重要であり、

コンクリート構造物の生涯をどのよ

うに送らせてやるのかというシナリ

オをお考えいただきたいということ

です。本来的にコンクリート構造物

は丈夫で美しく、長持ちしなければ

いけない。少なくとも、台風が来ても、

あるいは地震が来ても壊れないほど

丈夫で、そして、子供や孫の時代で

も使えるように長持ちして、しかも、

市民あるいは国民の誇りとなるよう

な美しさを持っている、この三つが

要求されると考えています。そして、

それは本来できるはずだと考えてい

ます。

土木構造物の今

　土木構造物に関して、現在では多く

の課題があります。まず、「不満解消

の土木から満足拡大の土木に」と変わ

ってきた。つまり、ここに橋がないか

ら橋が欲しい、ここに道路がないから

道路が欲しい、ここにダムがないから

ダムが欲しいというような時代ではな

くなってきた。例えば、どこそこに快

適に行きたい、あるいは速く行きたい、

そのような質が要求される。つまり、

単に不満を解消するだけではなくて、

機能というものの質を上げて、満足を

拡大するような土木になってきたとい

うことです。

　しかも、造るだけの時代から使い

こなす時代に変わってきた。高度成

長期では、たくさんの構造物をでき

るだけ早く造らなければならなかっ

たが、21 世紀ではそこで蓄えた構造

物をいかにうまく使いこなしていく

かということが要求されます。延喜

式の祝詞の中に「罪は風により、川、

海、地底へと祓われる」とあります。

そのような「祓え」の思想が日本の

古い思想の中には眠っているように

思います。しかし、適切にうまく造

ったものは、当然ながら残っている

わけですし、高速道路、ダムなどの

土木構造物はなかなか取り替えのき

かないものです。単に造るだけじゃ

なくて使いこなすということが非常

にクローズアップされるということ

になろうかと思います。

永代橋はなぜ落ちたか

　文化４年（江戸時代）、隅田川に架

かっていた永代橋が落ちたというの

は有名な事件です。永代橋は、幕府

の費用、すなわちその当時の政府の費

用で造ったわけです。ところが、政
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府にお金がなくなって、管理にお金

を使えなくなった。だから、民間に

管理を任せた。江戸時代もやっぱり

一緒だったわけです。実は点検、補修、

補強に関してはほとんどお金を掛け

なかった。そのために永代橋は落ち

たと言われています。

ミネアポリスの落橋

　２年前ほど前にミネアポリスの落

橋という事故がありました（図ー 1）。

この落橋については、当初設計がお

かしかったようなところもあったよ

うですが、当初設計がおかしくても、

それまで安全に使われていたわけで

すから、うまく使いこなしていれば

落ちるようなことはなかったと思わ

れます。つまり、使いこなし方が不

十分であったと言ってもいいと考え

ています。

　先ほどの永代橋の話は江戸時代の

話、このミネアポリスの落橋の話は海

外の話です。さて、現在の我が国では

どうかというと、いろいろな、例えば

鋼橋における鋼材の破断等が報告さ

れております。少し前の『日経コンス

トラクション』の記事によると、現在

だと 30 から 40 歳ぐらいの橋梁が

多いのに対して、20 年後は 50 歳を

超える橋梁が多くなってくるという

ことだったと思います。50 歳を超え

ても適切に設計、施工、維持管理して

あれば、橋梁というのは安全安心に使

えるものであると思います。

垂井高架橋のひび割れ

　和歌山県の垂井高架橋では、コンク

リートの乾燥収縮の影響により、至

るところに 0.3mm、0.4mm という

ようなひび割れが存在し、たわみも

数 10mm のオーダーになったと考え

ています（図ー 2）。新しいコンクリ

ート標準示方書 2）にはコンクリート

の乾燥収縮というものをきっちりと

考えなさいということで、数値も示

されております。そのほか、乾燥収

縮というものはやはり構造形式によ

って随分その結果が変わってきます。

なお、この橋では、構造形式および、

鉄筋あるいは鋼材が多いために、拘

束が非常に大きく、ひび割れ幅が大

きくなったという面もあります。

インハウスエンジニア
の重要性

　このようなものを造ってはならない

図ー 1　ミネアポリスの落橋事故

図ー 2　垂井高架橋のたわみ 1）
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のは当然で、しかも、現在いろいろ

なところで、いわゆる低入とかの問

題が発注関係で指摘されております。

このような背景の下、品確法ができ、

これに関連していろいろな評価を行

っておられるところかと思います。こ

の法律の背景としては、品質低下へ

の懸念というものがあるわけですが、

厳しい財政状況、民間技術力の向上、

発注者の能力差等がその背景にあっ

たと言えます。この法律を読んでお

りますと、インハウスエンジニアの

重要性、例えば国土交通省の技術者、

それに関連するいろいろな組織の技

術者、あるいは鉄道会社、あるいは

高速道路会社における技術者が発注

に係わるわけですから、いかにその

技術を把握し、発注に反映させなけ

ればならないかということの重要性

を表していると考えております。言

い換えますと、重要性が高いという

ことは、責任が非常に重いというこ

とだと私は思います。責任が重いと

いうことは、その背中合わせに誇り

を持ってやりなさいという言葉が、

隠れているように思います。責任を

持った方が誇りを持って技術を正し

く使う。これが、私としては最も皆

さんにお願いしたいところです。

コンクリート構造物の
生涯シナリオ

　コンクリート構造物が設計、施工

されてからある程度の時間が経ちま

すと、必ず劣化します。ということ

は、その劣化が進むということに対

して、我々は意識して何らかの形の

対応をしなければならない。しかも、

これからは少子高齢化社会となり、

税金を出す人が少なく、汗をかいて、

いろいろな点検等の対策をする人が

少なくなるということです。これが、

インドとか中国などの多くの人がい

るところであれば、橋守制度で一つ

の橋に５、６人の人を張りつけると

いうのも一つの手でしょう。しかし、

日本ではそういうわけにはいかない。

コンクリート構造物をどのレベルで

供用するか。どのように供用させて、

何年間もたせるかという、コンクリ

ート構造物の一生のシナリオの充実

を図る必要があります。

信長の怒り

　土木学会のコンクリート標準示方

書で代表的に取り扱われている劣化

として、中性化、塩害、凍害、化学

的侵食、アルカリ骨材反応、疲労、

すり減りがあります。例えば、山陽

新幹線では、水セメント比 70％とい

うような数値が推定される部分もあ

ります。非常に悪いコンクリートで、

中性化の速度が速くて、更に海砂の

塩分があると、これはダブルパンチ

で非常におかしくなってしまいます。

　さて、織田信長が都に上がった時

に都で一番の料理人に料理をつくら

せて食べたという話があります。織

田信長は、その料理がまずくてその

料理人を殺そうとしたらしいのです。

料理人は、「１日だけお待ちくださ

い。明日、あらためて料理をご賞味

下さい。」と言いました。翌日になっ

て、信長は「これはうまい。おまえ

は日本一だ。」と褒めたそうです。前

の日は怒って、その次の日は褒めち

ぎった。信長は田舎者です。油濃くて、

しょっぱくて、要するに重いものが

好みです。それに対して都の貴族は

薄味で軽いものを好む。貴族用の料

理を信長に食べさせても、満足しな

いのは当然なわけです。

　実は劣化対策も一緒なのです。中

性化に対してアルカリ骨材反応の対

策を採ってもだめなわけで、劣化機

構に対応した対策をとらないと、そ

れに対する対策とはならない。これ

を頭に入れておく必要があります。

劣化対策

< 注 > 紙面の都合上、講演者の了解

のもと、主な内容を以下に要約

させていただきました。

•  中性化は、塩害との複合がなければ、

激しい腐食とならない。

•  構造物の維持管理では、「美観・景観」

に着目するのか、あるいは「安全性」

に着目するのかで、性能低下の変化

点が異なるので、着目点が重要であ

る（塩害の例：図－ 3 参照）。

•  アルカリ骨材反応は塩害、中性化ほ

ど学問的に進歩しておらず、定量的

な評価が難しい。

•  アルカリ骨材反応（アルカリシリカ

反応）には、鋼材腐食の発生、鉄筋

の破断などが生じる膨張性が大きい



18 ● JICE REPORT vol.15/ 09.07

場合と小さい場合がある（図－ 4

参照）。

•  アルカリ骨材反応は丁寧な維持管理

をすることで十分に対応できる。

•  アルカリ骨材反応性岩体はほぼ全国

に分布する。

•  生コン骨材に関しては、関東、北陸、

北海道が多い。

•  アルカリ骨材反応による鉄筋の破断

は、鉄筋曲げ加工をした隅角部に多

い（図－ 5 参照）。

•  「アルカリ骨材反応橋脚等に関する

対策検討委員会」（委員長：宮川豊章）

が近畿地方整備局に設置され、「道

路橋のアルカリ骨材反応に対する維

持管理要領（案）（平成 15 年）」3）

が作成された。

•  引き続き、「ＡＳＲに関する対策検

討委員会」において、上記要領の

よる対策を検討する際の指針として

「アルカリ骨材反応による劣化を受

けた道路橋の橋脚、橋台躯体に関す

る補修・補強ガイドライン（案）（平

成 20 年 3 月）」4）を作成した。

維持管理の手順

　一般的な維持管理の手順を図ー 6

に示します。点検から対策の要否判

定までを診断と呼んでいます。図中、

破線で示している構造物群に対して

は、どの構造物からやりましょうと

いうような話が出てきます。そのよ

うな場合には、構造物群の維持管理

計画というものが別途必要になって

きます。

　ここで重要なのは、劣化機構の推

定及び劣化予測を行い、性能を評価

するには、きっちりとした点検が必

要であるということです。このため

には、やはり技術者はきっちり状態

を見なければならない。コンクリー

ト構造物を人間になぞらえたのが図

ー 7 です。横軸が時間、例えば供用

美観の低下

(a)美観・景観に着目した場合 (b)安全性に着目した場合
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図ー 3　塩害による劣化進行過程の概念

図ー 4　 ASR による劣化進行過程の概念

図ー 5　鉄筋の破断状況
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期間だと考えてください。縦軸が性

能、健全性だと考えてください。赤

ちゃんの頃は、100％の可能性のあ

る、非常に健全な時ですね。それが、

最後には、人間ですからお亡くなり

になります。揺りかごから墓場まで

という曲線です。示方書等に書いて

いるのは、大体は平均的なこの青い

線ですね。ところが、実際の構造物

は随分ばらつきがあります。この赤

い線である場合もあれば、この灰色

の線である場合もあります。

　悪い構造物というものは、やはり

ばらつきが大きい。例えば近畿地方

の山陽新幹線並みに悪い高速道路、

あるいは国道があるのですが、中性

化がすごく早いところとそうではな

いところがある。つまり、全部が全

部悪ければ話は早いわけですが、そ

うではなく、悪いところと良いとこ

ろ、両方あるのです。このようなば

らつきをきっちり捕まえてやる必要

がある。そのためには、定期健康診

断が人間にとっては有効であるよう

に、定期点検が有効です。今、どの

状態にあるのかということを適切に

見てやる必要がある。

予防保全

　ところが現実は、医者に行くのは

定期健康診断を利用した形で行くの

ではなくて、悪くなったときに行く

というのが多いわけです。これが、

構造物でのいわゆる事後保全です（図

－ 8）。しかし、事後保全は既に悪く

Uncertainty
range
Uncertainty
range

Time

Probability of
being alive

HealthyHealthyHealthyHealthy

SickSickSickSick

Time

Probability of
being alive

Much less
doctor visits!

図ー 7　人の生存確率（予測）

図ー 8　現実の対応（事後保全）
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図ー 6　一般的な維持管理の手順
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なってからですから、当然ながら対

策費は高くなり、いろいろ厄介なこ

とも多くなります。それよりは先ほ

どの定期健康診断等をうまく利用し

て、予防保全的にした方が、トータ

ルとしてはうまく予算を使いこなす

ことになると考えています。

　点検、評価、判定で本当は何を知

りたいのかというと、構造物の性能

のレベルを知りたいわけですね。我々

は鋼橋が欲しいわけではない。コン

クリート橋が欲しいわけではない。

ましてやコンクリート道路が欲しい

わけではない。橋を渡れる、車を通

すという機能が欲しいわけです。そ

の機能を工学的にブレークダウンし

たものを我々は性能と呼んでいます。

だから、工学的には性能を知りたい

わけです。

　モニタリングとか非破壊検査とい

うのは、今いろいろなところで注目

されているのですが、診断技術なの

か、あるいは定期点検として使うの

かという位置づけによって変わりま

すね。つまり、定期点検的に使うと

いうことはずっとそこに設置して置

かなければならない。それに対して、

診断技術であれば、いざという時に

そこに行って何かを調べるという形

になる。知りたいことを知りたい水

準で知る、これが重要です。

　精度を高めたいということで一生

懸命やるわけですが、いたずらに精

度を高めようとするのは、私は本末

転倒だと考えています。特に、非破

壊検査あるいはモニタリングは、そ

れで 100% わかるような手法は、今

のところありません。しかし、８割

わかれば、これは随分大きな武器に

なりますね。先ほどの鉄筋破断でも、

実は精度的には８割ちょっと程度で

す。しかし、それで安全側に評価が

できれば、これは非常にいい方法だ

と思います。

補修・補強

　補修・補強には、まだまだ開発途

上の工法が多いわけです。特に補修

はそうです。中で妙な反応を起こし

たり、妙なものが妙なところにたま

ったりする。

　図ー 9 は、毎年、京都で秋に日本

で唯一最先端の補修・補強工法の発表

が行われている「補修・補強アップグ

レードシンポジウム」5）で発表された

工法の例です。右側が補強、左側が補

修です。補強ではＦＲＰ接着、ＦＲＰ

巻立て、外ケーブル、鋼線巻立て、鋼

板接着、ＦＲＰ埋め込み、増厚、ＰＣ

コンファインドなどがあります。鋼板

巻立てがないじゃないかと言われる方

がいるかもしれません。鋼板巻立ては、

ある程度性能がわかっているから、シ

ンポジウムではもうあまり発表されな

いということでしょう。

　それに対して補修は、表面被覆、表

面含浸、断面修復という、いわゆる

表面保護工法が６、７割を占めてい

ます。電気防食、脱塩、再アルカリ化、

電着が３割ぐらいを占めている。残

りがひび割れ注入です。今使ってい

る工法であっても、まだまだ開発し

なければならないところ、あるいは

開発した方がいいところが多く出て

きているということです。補修の方

はまだまだいろいろ考えなければな

らないということです。

　補修においては悪いところを取り

去ってしまうということが非常に重

要です。私はウォータージェットシ

ステムに期待しています。それから、

アルカリ骨材反応については、例え

ば亜硝酸リチウムの圧入であるとか、

このような新しい工法が、今いろい

ろなところで試験施工的に行われ始

めています。最近ではプロピオン酸

カルシウムを使う例もあるようです。

図ー 9　補修・補強アップグレードシンポジウムでの発表事例
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図ー 10　よくわかるアセットマネジメント
（日本コンクリート工学協会）

アセットマネジメント

　さて、ここまではハードのところ

です。実は、構造物群、特に皆さん

のように非常にたくさんの構造物を

扱わなければならないという話にな

りますと、構造物群でいろいろとア

プローチしてやる必要がある。アセ

ットマネジメントそのものについて

は、例えば小林潔司先生の論文等を

参考にしていただければと思います

が、図ー 10 は日本コンクリート工

学協会において、「技術者向けのよく

わかるアセットマネジメント」6）と

いう委員会を立ち上げ、まとめた簡

単な資料です。

　そこでは、例えば、図ー 11 のよ

うなものがあります。学問分野として

一番よくやっているのは性能の予測、

評価、点検と言う部分です。しかし、

このような部分をうまく生かすため

には、マネジメントに目に向けなけ

図ー 11 マネジメントとメンテナンスの関係
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ればいけないということが、最終的

にわかったのです。わからされたと

いったほうがいいのかもしれません。

実はマネジメントとメンテナンスの

両方合わせて維持管理になるわけで

す。土木学会のコンクリート委員会

のコンクリート標準示方書の維持管

理編は、維持と管理が両方入ってい

るように見えて、実はどちらかとい

うと維持が中心です。ですから、こ

れから管理の方を充実させようとし

ています。その維持と管理の、特に

境界部分が重要です。例えばメンテ

ナンス側からすると、点検に基づく

劣化予測とか、簡易劣化予測モデル、

こういうものが極めて重要です。そ

れに対して、マネジメント側からは、

統計データに基づく劣化予測、例え

ばマルコフ過程であるようなもの。

上の方は極端に言えば ､100 あって

10 おかしくなった、そんな感じです

ね。下の方は、なぜおかしくなった

かというメカニズムをきっちり追う

ということです。これをうまくすり

合わせてやらないと、アセットマネ

ジメントは多分無意味になるだろう

と考えます。しかも、そのようなア

セットマネジメントは非常にたくさ

んの構造物を扱うわけですから、市

民とコンクリート技術者と管理者、

この三者がうまく共同歩調をとる必

要がある。このトライアングルが極

めて重要だと考えます。

３つの環境と３本の柱

　このように市民までを視野の中に

入れて、私は３つの環境と、それを

支える３本柱という言い方をしていま

す。自然環境、これは要するに、例え

ば地震であるとか、台風であるとか、

CO2 などのいわゆる環境からの作用、

そういうような外力の話ですね。これ

は空間にかかわるものです。２番目が

時間にかかわる歴史環境、歴史的な価

値も当然ですが、それから、その構造

物がどうなっていくのかというような

話も含めての、時間にかかわる歴史環

境。もう一つが人間にかかわる社会環

境。この３つの環境を我々は同時に考

写真ー 1　講演会の様子（国土技術研究センター会議室にて）
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えなければならない。

　これらを支えるためには、やはり

責務というものがあって、それから、

それに係わることに名誉というもの

も当然なければならない。それから、

それに対する対価もなければならな

い。この対価の話は私がしてもあま

り意味がないのかもしれませんが、

少なくとも評価、判定、補修、補強

のところでは、予算の余った時にや

るというようなスタンスが非常に多

かったのではないでしょうか。この

対価をちゃんと考えなかったことも

結構多かったので、入札不調という

ことになったりするのでしょう。大

手は補修、補強の方には手を挙げな

いという話が出たりしていましたが、

やはりこの３つがないと、正しいマ

ーケットとして存在しない。そのた

めに、この３本柱というものが重要

だと考えています。

　今まで、造るという部分において

は責務、名誉、対価があったかもし

れない。使いこなすという部分にお

いても責務と名誉と対価がないとよ

くない。これは皆さんにとってもそ

うですし、業者の方々にとってもそ

うだと考えます。

おわりに

　話が一巡しました。皆様方にはぜ

ひ誇りを持っていただきたい。私も

ぜひ応援したいと考えています。誇

りを持って、使いこなして、丈夫で

美しく長持ちするコンクリート構造

物にしていただきたい。それによっ

て、この社会を、この地球を丈夫で

美しく長持ちしていただくことが私

のお願いです。ですから、最初に、「学

から官に望むこと」とありましたが、

というよりはむしろ、私が皆さんに

お願いしたいことと言い換えた方が

いいのだろうと思います。

　皆さんが、構造物にどのような生

涯を送らせるかというシナリオをき

っちり考えていただきたい。要する

に使いこなすということをきっちり

考えた上での設計、施工、維持管理

をしていただくとありがたいと思い

ます。元禄時代の浪華のシェイクス

ピアと呼ばれた近松門左衛門になぞ

らえ、皆さんが第２、第３、第４、

第５の近松門左衛門になっていただ

くことを願いまして、私からの話を

終わらせていただきたいと思います。

どうもご清聴ありがとうございまし

た。

（文責：技術・調達政策グループ

山田 武正）
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