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第10回 コンクリート技術交流会 パネルディスカッション

第Ⅱ部 コンクリートクライシスから40年，コンクリートの耐久性は如何に
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土木学会：耐久設計の変遷

1980制定 標準示方書（昭和４９年制定、５５年改定）

－耐久性を考慮して配合設計：主に気象（凍結融解）作用

－水密性：W/C上限 、 海洋：W/C上限、かぶり最小値

－海砂中の塩化物量の制限、骨材の反応性の規定無し

1983～：コンクリート構造物の早期劣化問題

－アルカリ骨材反応、塩害（海砂からの塩分、飛来塩分）による劣化

－原因のひとつ － 配合設計：強度が主で、耐久性は特殊な条件のみ考慮

1986制定 標準示方書（昭和６１年制定）

－コンクリート中の塩化物量の総量を規制、付録に維持管理(案)

－コンクリートの品質に耐久性、鋼材を保護する性能が加わる

－反応性骨材、アルカリ骨材反応対策（骨材、セメント、混和材）

－水密性：W/C上限 、 海洋：W/C上限、かぶり最小値は、ほぼそのまま

1992コンクリート構造物の維持管理指針(案)、耐久設計指針(案)

1996制定 標準示方書（平成８年制定） －耐久性を考慮した配合設計

1999制定 標準示方書（平成１１年制定） －耐久性照査型 （概念導入）

2001制定 標準示方書（維持管理編）

2002制定 標準示方書 －性能照査型設計への移行 2007制定 ～設計編へ

2007～2022制定 標準示方書 －水の浸透に伴う鋼材腐食考慮（2017） その他見直し
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コンクリート標準示方書

性能照査型設計への移行
（1999年制定：概念導入、2002制定：改定）

2007制定 改訂：耐久性の照査 ： 設計編に組込む

安全性の照査

照査

設計断面力 ＜＜ 設計断面耐力

耐久性の照査

照査

劣化の程度の設計値 ＜＜ 限界値

2

土木学会：耐久設計の導入
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設計限界値

鋼材腐食発生限界

・限界塩化物濃度 Clim

・限界中性化深さ ylim

設計値

・塩化物イオン濃度の

設計値Cdなど

・中性化深さの設計値yd

照査 γi Cd／Clim≦1.0

γi yd／ylim≦1.0

構造物係数 γi

耐久性に関する照査

土木学会：耐久設計の導入
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塩化物イオンの侵入に伴う鋼材腐食に対する照査

Cd ：鋼材位置における塩化物イオン濃度の設計値

Clim：鋼材腐食発生限界塩化物イオン濃度

γｉ ：構造物係数

Dd: 設計拡散係数
Dk：拡散係数の特性値
ｔ：設計耐用年数
ｗ：ひび割れ幅
ｗa：許容ひび割れ幅
D0：ひび割れの影響

土木学会：耐久設計の導入
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5

海洋環境など、厳しい環境条件

第２種防食 コンクリート以外を併用

↓

エポキシ塗装鉄筋，ステンレス鉄筋の使用
表面保護工，電気防食工法などの対策

土木学会：耐久設計の導入
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中性化に伴う鋼材腐食に対する照査

yd ：中性化深さの設計値 ＝ γcb・αd・√ t  

t ：設計耐用年数
αd：中性化速度係数の設計値 ＝ αk・βc・γc

αk：中性化速度係数の特性値
βc：環境作用を表す係数，γc ：材料係数

ylim：鋼材腐食発生限界深さ＝Cd－Ck

Cd：かぶりの設計値＝かぶりc－施工誤差ΔCe

Ck：中性化残り，通常環境10mm，塩分環境下10～25mm

γｉ ：構造物係数

γi

yd

ylim

＜1.0

土木学会：耐久設計の導入
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中性化と水の浸透に伴う鋼材腐食に対する照査

⇒鋼材腐食深さが限界値に達しないことを照査（2017制定～）

Sd ：鋼材腐食深さの設計値 Sd ＝ γw・Sdy・t 

Sdy・t＝1.9・10-6・exp{-0.068・（c－Δce）2／qd
2}：1年あたりの鋼材腐食深さの設計値

γw・：安全係数，t：耐用年数，c：かぶり， Δce ・：かぶりの施工誤差

qd：水分浸透速度係数の設計値 = γc・ qk ，qk：水分浸透速度係数の特性値

Slim：鋼材腐食深さの限界値

γｉ ：構造物係数

γi

Sd

Slim

＜1.0

土木学会：耐久設計の導入
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土木学会：耐久設計の導入

アルカリシリカ（骨材）反応に対する照査
2002年標準示方書：中性化や塩害と同様の照査

照査方法：所定期間の膨張率が許容値以下
γp Lp／Lmax＜1.0 

2007年制定～2017年制定標準示方書：
構造物にアルカリ骨材反応を発生させないことを基本的な考え方

アルカリシリカ（骨材）反応に対する照査を除外
①使用材料の選定において無害な骨材を選定
②骨材選定が困難な場合：アルカリ骨材反応抑制対策を採ること

↓
2022年制定：改定資料：中性化や塩害と同様の照査とすべき

γi εd／εlim＜1.0 

ただし，膨張率の予測精度 → 導入見送り
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アルカリシリカ（骨材）反応抑制対策

• 骨材の選定による対策
骨材の反応性試験で「無害」と判定された骨材のみを使用

• 低アルカリ型セメントの使用による抑制対策
ＪＩＳに規定されているＮａ２Ｏ当量０．６％以下の低アルカリセメントを使用

• アルカリシリカ（骨材）反応抑制効果を示す混合セメントによる抑制対策
高炉セメントＢ種あるいはＣ種、またはフライアッシュセメントＢ種またはＣ種を使用

• コンクリートのアルカリ総量の規制
下式で計算されるアルカリ総量Ｒｔを３．０ｋｇ/ｍ3以下とする。

Ｒｔ ＝ Ｒ2Ｏ/100×Ｃ ＋ ０．９×Ｃｌ－ ＋ Ｒｍ

ここに、Ｒ2Ｏ：ｾﾒﾝﾄ中のｱﾙｶﾘ量（％）、Ｃ：セメント量（ｋｇ/ｍ3），Ｃｌ－：塩化物イオン量（ｋｇ/ｍ3）、

Ｒｍ：混和剤に含まれるアルカリ量（ｋｇ/ｍ3）

土木学会：耐久設計の導入



１．全国的にみてＡＳＲの発生が多い地域

２．飛来塩分による塩害が多い地域

３．北陸地域の再生資源
としてのフライアッシュ
（地産地消）

抑制可能

「北陸地方におけるコンクリートへのフライアッシュの有効利用促進検討委員会」（H23.1設立）

委員長（金沢大学 鳥居和之教授）

大学
・金沢大学
・金沢工業大学
・富山県立大学
・福井大学
・石川高専

産業界
・富山県生ｺﾝｸﾘｰﾄ工業組合
・石川県生ｺﾝｸﾘｰﾄ工業組合
・福井県生ｺﾝｸﾘｰﾄ工業組合
・北陸電力株式会社

官公庁（ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ）
・国交省（北陸地整）
・富山県
・石川県
・福井県

［北陸の地域特性］

－ コンクリート構造物の長寿命化 と 環境負荷低減 を目指して －

［産学官連携委員会］
地域貢献

H22 H23 H24 H25 H26 H27以降 備考

委 員 会
１回/年の
頻度で開
催

対象

地域

富山・石川 七尾灰

福井 敦賀灰

国 交 省

第１回第 ２回第３回第４回第５回

凡例

委員会活動

使用に向けた諸試験･
試験施工の実施

ﾓﾃﾞﾙ工事の実施

【概略スケジュール】 第１回委員会の様子（H23.1.24)

第６回

社内研究

産学官連携委員会の設立

第７回 第８回予定

北陸地方の取り組み
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北陸地方の取り組みのまとめ

＜フライアッシュ供給体制と品質＞
・高品質で安定した品質のフライアッシュ供給体制確立 ６万トン／年。

＜フレッシュコンクリートの特性＞
・単位水量を低減できる．
・比表面積が高いため，粘性がやや高くなり，ブリーディングも低減される．
・フライアッシュの品質変動が小さく，スランプ空気量の管理も問題ないという感触．

＜硬化コンクリートの特性＞
・ 初期強度以外全項目でNセメント，全項目でＢＢセメントコンクリートと同等以上
・特に，ASR抑制効果，遮塩性，ひび割れ低減に優れている．

・JIS認証工場の拡大 （75工場：富山28，石川26，福井21）

・『石川県七尾，南加賀地区：モデル地区』 石川県発注➡FAコン

・富山県，福井県，石川県：発注者が指定したモデル工事

➡ フライアッシュコンクリートの標準使用
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－塩化物浸透抑制効果－

塩化物浸透が停滞
フライアッシュ：浸透深さが小さ

い

フライアッシュの利点の再確認
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フライアッシュコンクリート 高炉セメントコンクリート

停滞深さ N ＞ BB ＞ Ｆ
➡ フライアッシュの塩化物浸透抑制効果大

－塩化物浸透抑制効果－

フライアッシュの利点の再確認



©︎2022 HAZAMA ANDO CORPORATION All rights reserved.Copyright © 2021 HAZAMA ANDO CORPORATION All Rights Reserved. 14

土木学会：コンクリート標準示方書2012年制定
拡散係数Dk算定式の見直し

普通ポルトランドセメント N logDk＝3.0（W/C）－1.8

高炉セメントB種（SF含む） BB logDk＝3.2（W/C）－2.4

フライアッシュセメントB種 F logDk＝3.0（W/C）－1.9

かぶりの設計値Cd BB ＜ F ≒ N

フライアッシュの抑制効果は評価されない

実構造物のデータ蓄積・発表が必要

フライアッシュの利点の再確認

－塩化物浸透抑制効果－
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フライアッシュの利点の再確認

土木学会：コンクリート標準示方書2022年制定
拡散係数Dk算定式の見直し

Dk＝γk・γp・Dp , Dp(t)＝ Dr(t)・tkD

普通ポルトランドセメント N logDr＝3.4(W/C)ー1.3 ，kD＝0.52

高炉セメントB種（SF含む） BB logDr＝ 3.4(W/C)ー1.7 ，kD＝ 0.64

フライアッシュセメントB種 F logDr＝ 3.4(W/C)ー1.5 ，kD＝ 0.73

かぶりの設計値Cd F ＜ BB  ＜ N

フライアッシュの抑制効果が評価
最新のデータ，研究成果の取込みによる

－塩化物浸透抑制効果－



©︎2022 HAZAMA ANDO CORPORATION All rights reserved.Copyright © 2021 HAZAMA ANDO CORPORATION All Rights Reserved.

ASR発生リスク低減効果 N ＜ BB ＜ N＋Ｆ
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フライアッシュの利点の再確認
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北陸地方におけるASR問題
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ASRによる劣化
↓

鉄筋の破断
に至る劣化構造物

北陸地方におけるASR問題
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北陸地方におけるASR問題
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西田幾多郎記念哲学館
２００２年

北陸地方におけるASR問題

屋外：降雨の影響で
ＡＳＲが生じている
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北陸地方におけるASR問題

北陸地方の平野部に建設された公共建築物
建設年：２００５年（平成１７年），海からの距離：約6ｋｍ

 

自転車駐輪場
（北面） 

仕切り壁
（西面） 

柱部：水平ひび割れ⇒低品質なコンクリート、不十分な施工
壁部：進行性の網の目状のひび割れ⇒ASR？（抑制対策後）

津田誠，小山花，野村昌弘，鳥居和之：ASR抑制対策後に建設された
公共建築物のアルカリシリカ反応の特徴と劣化原因に関する検討，コ
ンクリート工学年次論文集，Vol.46，No.1，pp.721-726，2024
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北陸地方におけるASR問題

 

 

300㎞ 

調査対象地域のASRと関連の深い地層 抑制対策後でのASRの発生事例

広野真一，山田一夫，佐藤友美，鳥居和之：わが国の代表的な反応性
骨材とASRの発生に関するデータ整理，コンクリート工学年次論文集，
Vol.38，No.1，pp.1035-1040，2016

反応リム

実体顕微鏡観察

平成１０年

平成２８年
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アルカリシリカ（骨材）反応抑制対策

• 骨材の選定による対策
骨材の反応性試験で「無害」と判定された骨材のみを使用

• 低アルカリ型セメントの使用による抑制対策
ＪＩＳに規定されているＮａ２Ｏ当量０．６％以下の低アルカリセメントを使用

• アルカリシリカ（骨材）反応抑制効果を示す混合セメントによる抑制対策
高炉セメントＢ種あるいはＣ種、またはフライアッシュセメントＢ種またはＣ種を使用

• コンクリートのアルカリ総量の規制
下式で計算されるアルカリ総量Ｒｔを３．０ｋｇ/ｍ3以下とする。

Ｒｔ ＝ Ｒ2Ｏ/100×Ｃ ＋ ０．９×Ｃｌ－ ＋ Ｒｍ

ここに、Ｒ2Ｏ：ｾﾒﾝﾄ中のｱﾙｶﾘ量（％）、Ｃ：セメント量（ｋｇ/ｍ3），Ｃｌ－：塩化物イオン量（ｋｇ/ｍ3）、

Ｒｍ：混和剤に含まれるアルカリ量（ｋｇ/ｍ3）

土木学会：耐久性設計の導入
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おわりに

• 塩化物量総量規制，アルカリ骨材反応抑制対策など

⇒ コンクリート構造物の早期劣化問題解決に貢献

• コンクリート標準示方書：耐久設計の導入

⇒耐久設計の進歩，研究成果の取込み ： 実務への普及は？

⇒予測式提示の功罪

：予測式の精度？，予測式が独り歩き，絶対的な存在⇒技術者が盲信

：実験により把握すべきであるが，予測式があるために実施されない。

：実測できない止むを得ない場合に限り使用可であることを明示すべき

⇒水分浸透速度係数は必要？ 研究成果蓄積十分？，十分な議論？

• アルカリシリカ（骨材）反応に対する照査

⇒塩害，中性化による鋼材腐食と同様の照査が必要？

⇒骨材の選定，アルカリ総量では抑制できない？ 混合セメントの標準化


