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講演の概要

(1) 「豊穣な社会研究センター」の簡単な紹介

(2) 細田研 修士2年の𠮷田悠人君の研究成果の紹介

（山口データベースの活用、実構造物の調査結果）

(3) 技術管理課吉村崇さんの研究成果の紹介

（無駄なひび割れ抑制対策は不要！（細田の解釈））

(4) 維持管理の「合理化」の方向性



防災・減災に貢献する

豊穣な社会研究センター
Research Center for Sustainability, Resilience and Well-being

◆ 研究センターのビジョン
豊かで持続可能な、幸せな社会とは何かを追究しながら、最先端のデータサイエンスや経営学・人文
科学・工学等の知を統合し、豊かな人のつながりや元気なインフラに支えられる豊穣な社会を実現する。

豊穣な社会研究センター
（センター長/主任研究者 細田 暁 教授）

元気なインフラ研究所 もしも×可視化研究所 つながり方研究所

防災・減災アカデミー
Disaster Prevention Academy

・デジタルツインで都市をまるごと解析
・見ることで知る・備える・命を守る

豊穣な社会とは何か？
研究と教育が融合した実践とは？
防災における大学の役割とは？

・人と人との繋がり方を科学する
・縦割り社会システムの課題は？

専門分野：AI・データサイエンス・等

大学がコアとなる社会マネジメント
・産官学の人財育成
・政策提言
・統合的な知の創造

専門分野：経済・経営学・人文科学・理工学等専門分野：土木・建築・都市科学・化学・AI等

・インフラ維持管理システムの革新
・長寿命インフラの建設システム



豊穣な社会研究センター
Research Center for Sustainability, Resilience and Well-being

「すべての人が

先天的・後天的に与えられた資質と能力を十分に活かし、

生き生きと生活し、

将来世代のために夢と希望を抱いて、

生きるための環境を耕し続ける、

豊かで稔りある社会」

細田の考える「豊穣な社会」のイメージ



細田研 修士2年の𠮷田 悠人君の研究成果の紹介

• 山口システムのデータベースを活用した、
ひび割れ発生確率曲線の作成と考察

• 2010年以降の構造物群は、
2009年以前と比べると、
ひび割れがさらに抑制されている。
その原因とは？



• 橋台の数多くのリフトに対して、温度応力解析を
行い、ひび割れ発生確率曲線を作成

• 2016年のJCIの指針のひび割れ発生確率曲線に比べると、明
らかに左側にシフトした曲線が得られた。



• 指針の黒線よりも、左側に位置している。
→ 山口県の数多くの橋台のリフトは、数値解析によるひび割れ指数が1.0
を下回るものがほとんどであるが、ひび割れの発生していないものが多い。

• 2010年以降の構造物は、2009年以前に比べると、同じひび割れ指数（ひ
び割れリスク）のときに、ひび割れが発生する確率が小さくなっている。



• 施工状況把握チェックシートにおける改善指示の割合の推移
からも、2010年以降は施工が改善されている可能性が示唆さ
れている。



• 2010年以降は施工が改善されていると思われ、それによりひ
び割れの発生が抑制されていることを証明できるか？



• グループB（2009年以前）とグループC（2010年以降）では、
数値解析上のひび割れリスク（ひび割れ指数）が同程度のリ
フトを選定した。ひび割れが発生していないものは、施工が
丁寧？



• グループB（2009年以前）とグループC（2010年以降）では、
数値解析上のひび割れリスク（ひび割れ指数）が同程度のリ
フトを選定した。ひび割れが発生していないものは、施工が
丁寧？



• ひび割れの発生していないリフトで、目視評価の点数が高い傾向がみられ
た。調査数が少なく、仮説の検証のためにはさらに調査を重ねる必要あり。

• 目視評価法を活用して品質を向上させることで、ひび割れ抑制につながる。



• 2010年以降でひび割れがさらに抑制された理由は、使用された生コンの
圧縮強度が高くなったからではない、ようである。

• 丁寧な施工により、構造物中の引張強度が向上したからと考えている。



山口県 技術管理課 吉村 崇 さんの研究成果の紹介

• 関東地整の品質確保の試行工事のオンライン勉強会
で、橋脚のひび割れ抑制対策を行っている状況を見
て、「対策は必要なんかいな？」と細田が思い、
吉村さんに検討を依頼。

• 2022年12月16日の品質確保講習会にて吉村さんが
発表（動画が公開されています）。
土木学会356委員会の報告書にも執筆してもらった。
（成果報告会は2023.11.27。国交省の試行工事の講
習会と同時開催。）





• 2012年の示方書（設計編）から「既往の実績による評価」を
きちんと組み入れた。それ以前は、温度応力解析による評価
が基本となっていた。



• そもそも、山口県で、橋脚のひび割れ抑制対策って、やってましたっけ？

• 全国のあちこちの工事で、橋脚のひび割れ抑制対策が実施されている状況
を目にしますが。。。



• あれれ？橋脚には要補修のひび割れが出てませんし、材料に
よるひび割れ抑制対策もそもそもほとんど実施されてません。





• 要補修のひび割れが発生したのは、幅の広い壁式橋脚のみ。



無駄なことはやめよう。

• 必要もない温度応力解析を実施し、温度応力解析の
精度等の十分な知識の無いままに、不要と思われる
ひび割れ抑制対策がなされていませんか？

• 維持管理にもつながっていきます。本当に注目すべ
き変状（構造物の性能に直結するもの）に着目した
合理的な維持管理システムを構築しましょう。

「その上で」、使いたければDXなりAIなり使ってく
ださい。順序を大切にしてください。



インフラの維持管理システムを
改善していくための方策

ー点検のあり方、診断の重要性、再劣化しない補修方法の構築、

実践しブラッシュアップしていく県単位の維持管理ガイドラインの整備、
協働の研究体制の構築、などー

横浜国立大学 教授

細田 暁

2022.9.12

土木学会コンクリート委員会
教育研究小委員会 座談会



「新設」の品質確保と、
メンテからのフィードバック

計画 設計 施工 変状の顕在化検査

調査 診断構造形式の選定

コンクリートの配合

かぶり

新設構造物の設計・施工へのフィードバック

図面の作成

建設の各プロセス
における作業の例

材料の選定

非破壊検査

打音検査

コンクリートの打設

コンクリートの
品質管理

施工確認
（鉄筋組立など）

環境等の作用

建設の
プロセス

変状の要因の例 施工不良不適切な設計

知見

設計に起因する問題

施工に起因する問題

検査で解決できる問題

検査不足

点検

メインテナンス

知見を，設計・施工・検査等のプロセスに取り込む



  

劣化の例－ 高架橋等からの剥落事例

地覆コンクリートからの剥落 張出しスラブ下面からの剥落

特に，水切り部

小さな剥落でも新聞沙汰になり，管理者にとっては悩ましい問題



「新設」の品質確保と、
メンテからのフィードバック

• 品質確保された構造物のメンテのあり方

• 「新設」と「既設」のシステムの分断

• 付属設備も含めた耐久性確保



「点検」のあり方

• 維持管理の目的は構造物の「性能確保」

• 的確で合理的な点検

• 無駄な労力を投入しない

• 品質のよいものは、「5年に一度」を飛ばしたい
が、実質的にスキップできる、「スライド方式」

（前回の点検結果をそのまま使用）をできる仕
組みがよいと思う。

• 様々な点検技術の活用、共有



「診断」のあり方

• 深刻な劣化に対する適切な診断

• 放っておいてよい劣化をジャッジできるか

• ひび割れと0.2mm問題

• AI診断との付き合い方

• 困ったときの相談所
（構造種別（道路、鉄道、港湾など）ごとに、全国で10名くらい？
By 石橋忠良博士）



「再劣化」しない補修工法

• 繰り返される再劣化（無駄。つまらない）

• 適切な補修材料・工法の確立のための検証

• 「界面」への配慮

• 適切な補修材料・工法を用い、適切な補修設計
がなされ、適切な施工がなされる必要

• 情報共有、教育システム

• 適切な発注形態



再劣化を繰り返す構造物 （中国地方のある橋台）



橋台補修箇所の劣化 by 田村隆弘先生



橋台補修箇所の劣化 by 田村隆弘先生



「維持管理ガイドライン」の構築

• 劣化は、環境作用、使用材料などによって異な
るので、県単位の維持管理ガイドラインが望まし
い。

• 点検、診断、補修設計・施工、検証方法などを含
む産官学協働のガイドライン構築が望ましい。
改善し続けることが重要。



自治体の管理する橋梁群の維持管理システムの改善

高岡市における、橋梁の維持管理システムの改善

・橋梁に必要な性能（安全性、使用性、第三者被害防止）を確保できる、
無駄のない超合理的な点検システムの提案
・橋梁の性能の適切な診断システムの提案
・再劣化しない適切な補修工法の構築

2023年1月16日
高岡市－横浜国立大学－新日本コンサルタント

で三者協定を締結



協働体制の構築

• 国などからのトップダウンと、ボトムの現場での
実践の適切なやり取り・循環

• 各地域の先進的な取組みの継続と情報共有

• 役に立つ規準類・ガイドラインの整備と改善

• 契約システムの改善

• 海外の国の維持管理への貢献



コンクリート構造物の配水池施設群の
性能評価方法と

維持管理システムの提案

横浜国立大学 細田 暁
楊 博

（2020年度 修士修了）



劣化してない
配水池と劣化
している配水
池は同じの調
査をしている

2. 横浜市における配水池構造物の
劣化に対する取り組み

背景と目的

A. 中性化の
対策

B. 劣化状況の
調査

1. 横浜市における
配水池構造物の
劣化問題

剝落
2019.12.02

菅田配水池2号

すりへり
2020.10.12

上永谷配水池1号

ひび割れ
2020.12.4

恩田配水池

塗膜の劣化
2019.12.16

鶴見配水池

ジョイント劣化
2020.10.16

上永谷配水池2号

劣化多様性、
注目すべきは？

高額な費用

セメントモルタル
を吹き付ける

鉄筋の腐食を
防ぐ

内容・項目
頻度・予測

検討する必要

目的
機能の確認

必要な性能

評価指標、劣化の適切
な評価方法、システム

3. 配水池
調査の
問題点

点検会社
（外注）

要求性能

補強補修順番
と方法

調査時間制限
（五年1回）

維持管理
システム



中性化を受ける鉄道コンクリート高架橋における維持管理事例（2013年版から改訂したところ）
配水池内は気相部、吃水部、液相部があるため、箇所による中性化の進行度は異なる。特に湿潤と乾燥を繰り返す吃水部は水と
酸素が交互に供給されるため、劣化が進行している恐れがある。

中性化による維持管理事例（参考文献：P114.コンクリート標準示方書ー維持管理編）

水切り有 水切り無

0.

I.

II.

III.

構造物の供用環境における水掛かり

構造物
表面の
分類

区分

0 水掛かりがなく常時乾燥する部位

Ⅰ 降水は掛かるが、降水がやめばすぐ乾
燥が始まる部位

Ⅱ 湿潤状態が長く続く部位

Ⅲ 湿潤状態であっても乾湿の環境変化が
少ない部位

鉄道コンクリート高架橋

配水池内部

配水池側面図

水位
変動
範囲

液相部

吃水部

気相部Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ



配水池の劣化の原因は中性化ではない

剝落剝離が生じる原因は中性化？

二酸化炭素はコ
ンクリート内部
に侵入できない

中性化深
さは低い

気相部

吃水部

液相部

長時間水
中にある

長時間湿
潤状態

空隙は水分子
で満たされ

かぶり:24mm 中性化深さ:1.0mm＞

鋼材が
膨張

鋼材
酸素
と水

鋼材が
腐食

かぶり
不足

圧力

剝落
剝離

a:中性化深さ
b:かぶり

a
b

鉄筋錆び

T配水槽天井（気相部）の剝落と調査
（著者らが調査した結果）

① 配水池の中性化の進展速度は遅い
② 液相部や吃水部のコンクリートが気相部のコンクリート
に比べて，気相部の中性化深さが深くなる

1. 中性化の速度

2. 剝落が生じる原因

① 配水池の天井のコンクリートが剝落する主な原因は，
コンクリートかぶりの不足である

② 剝落・剝離の発生は，かぶりが小さいほど高い傾向
にあった

図2：T配水槽の中性化深さの調査結果（点検会社のデータ）

1.0㎜
1.0㎜
1.0㎜

図1：K配水池の中性化深さの調査結果（点検会社のデータ）

2.5㎜
3.7㎜
1.0㎜
1.0㎜
1.0㎜
1.0㎜

気相

吃水

液相

気相
吃水
液相



配水池に求められる機能と性能

性能

流水 表面は摩耗していく

シーリング材や周囲の
コンクリートが劣化

水圧 漏水の仕方

水と酸素 鉄筋腐食 膨張 はく落、はく離

施工不良
型枠の継ぎ目に空気
泡があったり、ひび
割れがあったり

塗膜が局所的に伸ば
されて、塗膜がひび
割れる

作用

地震、初期
ひび割れ 水と酸素 鉄筋が錆びる

（ひび割れ）
性能を満足
するために、
維持管理限
界が必要

写真1（摩耗） 写真2（剝離）

写真3（塗膜劣化） 写真4（ひび割れ）

写
真
5

漏
水

①水質基準を満たす水を安定的に供給できること．大地震の後であっても，安定的に供給する必要がある．
②配水池から外部への漏水，および外部から配水池への浸入がないこと．
③ 配水池の施設内の安全が確保されており．供用中や点検中などに事故が生じないこと．

配水池に求められる機能



配水池の維持管理システムー維持管理限界と維持管理区分

土木学会コンクリート標準示方書
維持管理編

重要度
要求性能

予定供用期間
点検の容易さ
環境条件
経済性

A予防維持管理
B事後維持管理
C観察維持管理

維持管理区分

時間

要求性能

維持管
理限界

性能
低下

劣化の
程度

劣化状態（構造物の外観グレード
等）を指標として設定する場合

維
持
管
理
限
界

剝落剝離―維持管理区分Ｂ

直
ち
に

安全性（土荷
重、地震）が
低下しない

障害が生じない

剝落剝離

第三者へ
の影響が
ない

水質の
影響が
ない

すりへり

対策
時間

第三者
への影
響がな
い

粗骨材
の脱落

すりへり―維持管理区分B

水質の
影響が
ない

ライフ
サイク
ルコス
ト

事後維持管理：性能の低下の程度に応じて
対策を行うものである
① 劣化が顕在化した後もでも容易に対策
がとれるもの

② 対策に必要な期間が長期にわたっても
問題のないもの



① 維持管理の区分の設定
配水池維持管理限界：維持管理区分Ｂ（コンクリート
の浮き、剝落）

外観目視によるグレーディング評価方法の提案―はく落

② 維持管理限界の設定（グレード）

維持管理限界：グレードⅢ

（はく離，はく落が散見さ
れる）
維持管理区分Bでは、維持管
理限界を「はく離，はく落が
散見される」として、維持管
理限界とした事象が生じた場
合に事後保全として対策を行
うこととした。
I. 配水池の要求性能（第

三者影響度、使用性、
安全性、耐久性、衛生
性など）を損じない

II. ライフサイクルコストを
抑える

III. 問題が出るとき、直ちに
対策できる、対策実施ま
でに時間的余裕

土木学会コンクリート標準示方書
維持管理編
外観検査によって変状領域レベ
ル
グレードⅠ：無変状
グレードⅡ：軽度の変状
グレードⅢ：中程度の変状
グレードⅣ：重度の変状

剝
落
劣
化
グ
レ
ー
ド
の
例

グレードⅠ

グレードⅡ

グレードⅢ

グレードⅣ

グレード 天井のコンクリートのはく落の状況 

Ⅰ 健全なもの 

Ⅱ わずかではあるが，はく離，はく落が

確認される 

Ⅲ はく離，はく落が散見される 

Ⅳ はく離，はく落が多くの箇所で発生

しており，直ちに措置を要するもの 

 



目視調査によるグレーディング評価手法の提案

グレード コンクリートのすりへりの状況 

Ⅰ 健全なもの 

Ⅱ コンクリート表面の摩耗がわずかに

生じている 

Ⅲ コンクリート表面に粗骨材が露出し

ている 

Ⅳ 粗骨材の脱落が発生しており，断面

欠損が生じている 

 

グレード 目地部の劣化の状況 

Ⅰ 健全なもの 

Ⅱ 目地部の止水材に軽度な劣化が生じ

ている 

Ⅲ 目地の周囲のコンクリートが劣化し

たり，目地の止水材の劣化が相当に

進行している 

Ⅳ 目地の止水材の劣化が著しい．また

は目地からの漏水が確認される． 

 

グレード 塗膜の劣化の状況 

Ⅰ 健全なもの 

Ⅱ 塗膜に気泡やひび割れなどの劣化が

わずかに生じている 

Ⅲ 塗膜のはく離，はく落やひび割れが

散見される 

Ⅳ 塗膜は大部分で劣化しており，コン

クリートが露出している 

 

グレード ひび割れの状況 

Ⅰ 健全なもの 

Ⅱ ひび割れが発生しているが，ひび割

れから錆汁が生じていない 

Ⅲ ひび割れが発生しており，ひび割れ

から錆汁が生じている 

Ⅳ ひび割れを原因としたコンクリート

の剥落が発生している 

 

すりへり 目地材の劣化と漏水

塗膜の劣化 ひび割れ



外観目視評価による実構造物の点検の結果

天井
部
位

12 23

剝 くず 剝 くず

AB
気
相

1 1 1 1

BC
気
相

1 1 1 1

CD
気
相

1 1 1 1

DE
気
相

1 1 1 1

柱 部位
2 3

すりへり 剝落 すりへり 剝落

B
気相 1 1 1 1

吃水 1 ― 1 ―

液状 2 ― 2 ―

C
気相 1 1 1 1

吃水 1 ― 1 ―

液状 1 ― 1 ―

壁（横） 部位
12 23

すりへりジョイントすりへりジョイント

A
気相 3 1 1 1

吃水 3 3 3 2

液相 3 3 3 2

D
気相 1 なし 1 なし

吃水 1 なし 1 なし

液相 1 なし 1 なし

柱：B-2
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壁：A-12天井：AB-23

例：
2ホ：グレードⅡの剝落剝離が補修された記録の例
2再：グレードⅡの剝落剝離が補修されたが、再劣化した記録の例



(a) 天井からのはく落の状況 (b) 補修履歴を考慮した天井からのはく落の状況

(c) すりへりの状況

(d) ジョイントの劣化の状況

(e) 塗膜の状況 (f) ひび割れの状況



天井スラブからのはく落を対象にした維持管理の考え方



すりへりを対象にした維持管理の考え方



まとめ

1.中性化調査の意義
配水池内部のはく落・はく離の原因は中性化ではないことが明らかになった．配水池のは
く落・はく離が生じる内因は，コンクリートのかぶり不足が主な原因で，はく落・はく離の
発生は，かぶり小さいほど高い傾向にあった．外因としては配水池が長期間湿度の高い環境
にあり，気相部のコンクリートが剝落・剝離しやすい．配水池の維持管理の一環として，横
浜市水道局の中性化調査と中性化対策は大きな役割を果たしていない．

2.目視調査によるグレーディングの手法
配水池内部の劣化状況を目視調査することにより，配水池内のはく落，すりへり，ジョイ
ントの劣化，塗膜の劣化，ひび割れの5つの劣化について，グレーディング評価方法を提案
し，維持管理限界を設定した．提案したグレーディング評価方法を使って，調査した配水池
の内部劣化状況を記録し，配水池の性能を評価した．

3.今後の維持管理システムの構築に向けて
目視調査の結果を活用し，今後の維持管理システムの構築のために参考になる重要な着

眼点を含むフローチャートを，天井からのはく落と，すりへりを対象に作成した。点検頻度
を減らすなどの点検簡単化の可能性や，再劣化しない補修方法の検討，などの着眼点を含め
た。


