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要旨：コンクリートの炭酸化反応モデルに，新たに鉄筋腐食モデル，コンクリートひび割れ解析モデルを

追加し，コンクリート構造物の剥離・剥落時期を定量的に予測するモデルを構築した。炭酸化反応モデル

によりpHの低下時期を求め，次に鉄筋腐食モデルにより鉄筋の腐食速度と量を定量的に求めた。ひび割

れ解析モデルでは，腐食による鉄筋の膨張量からひび割れ時期とひび割れ幅を定量的に求めた。RC壁高

欄をモデル化して解析した結果では，約30年で中性化が2.0cmの深さまで進行し，その後，鉄筋腐食に

より発生したひび割れは，約6日間で被りコンクリート表面まで到達した。解析精度を既往の論文等と比

較した結果，妥当な精度であることが確認できた。 
キーワード：中性化，鉄筋腐食，ひび割れ幅，炭酸化反応モデル，拡散係数，pH 

 
1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の耐久性を論じる場合，

コンクリート中に配置された鋼材の腐食について

検討することが最も重要である。鋼材はコンクリ

ート中の強アルカリ環境下では，その表面に不動

態皮膜と呼ばれる酸化皮膜を形成し，この皮膜が

鋼材と侵入した水分，酸素との反応を遮断して腐

食反応の進行を防いでいる。 
しかし，鋼材周辺のコンクリートが中性化し，

空隙水の pH が低下すると，不動態皮膜が破壊さ

れ，さらに酸素と水分が供給されると鋼材の腐食

が始まる 1）､２)。コンクリートの中性化に伴う鋼材

腐食開始時期の予測は，既存の研究では被りコン

クリートの厚さとフェノールフタレイン法によっ

て計測された中性化深さとの差を中性化残りと定

義し，定性的に検討されてきた。しかし，都市内

高架道路においては被りコンクリートの剥離・剥

落により第三者被害が想定されるために，被りコ

ンクリートのひび割れ性状とその発生時期の予測

を定量的に行うことが，維持管理技術者にとって

大きな課題となってきている。 
 このため，著者らは二酸化炭素の拡散と空隙水

中の化学平衡に基づきpH を評価指標とした炭酸

化反応モデルを提案してきた３)-６)。コンクリート

の中性化は大気中の二酸化炭素(気体)によるほか

二酸化硫黄，窒素酸化物などによっても生ずるが，

これらの成分は二酸化炭素に比して濃度が著しく

希薄であることから，その影響は少ないと言われ

ており，著者らのモデルではコンクリートを中性

化する主要成分を二酸化炭素としている。 
今回，著者らの既報のモデルを用いて pH を解

析的に求め，この pH を用いて腐食開始時期を規

定することにより腐食速度をより明確にすること

が出来る新しいモデルを構築した。本モデルを用

いると，中性化に伴う鋼材の腐食による被りコン

クリートのひび割れ幅とその位置および発生時期

の予測が可能となる。硬化コンクリートの pH を

適切に測定する手法は存在しないため検証は難し

いが，既往の研究成果である腐食量とひび割れ幅

等の関係等を用いてどの程度の精度があるかを検

証したので報告する。 
 

2.コンクリートの炭酸化反応モデル 

 コンクリートの炭酸化反応モデルは，著者らの
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既報３)～６)のモデルを用いた。このモデルは，二酸

化炭素が外部からコンクリート内部へ拡散する物

理モデルと，拡散した二酸化炭素が水酸化カルシ

ウムなどのアルカリ成分と反応する化学モデルか

ら成り立っている。 

コンクリートの組織構造は，骨材やセメント粒

子，水，空隙等で構成される空間を，水和反応に

よって生成される水和物が徐々に埋めることによ

って形成される。空隙は空隙水で満たされた液相

と水の存在しない気相の二つに分けることができ

る。本解析モデルでは，コンクリート内の連続し

た気相部分を二酸化炭素がFickの第2法則に従っ

て拡散し，その後，瞬時に空隙水中に溶解し，平

衡が成立するものとした。 

コンクリート中の気相－液相－固相における平

衡状態のモデルについては，気相を拡散してきた

二酸化炭素は，液相に溶け込むと瞬時に平衡状態

に到達すると仮定した。また，固相から溶解して

くる水酸化カルシウムと炭酸との平衡も瞬時に成

り立つと仮定した。したがって，炭酸化反応は，

二酸化炭素の拡散速度に律速されるモデルとなっ

ている。 
 

3. 鉄筋の腐食モデル 

 鉄筋の腐食モデルを新しく構築した。腐食速度

は pH に依存するとし，腐食による鉄筋の膨張量

は，須田ら７)の分析結果等から膨張率をモデル化

することにより求めた。 

 

3.1 鉄筋腐食速度のモデル化 

今回の腐食速度のモデル化においては，腐食に

必要な物質のうち，水分については，コンクリー

トの空隙水の形で鉄筋近傍に常に存在していると

仮定した。酸素（気体）については，気相中にお

ける浸透拡散について今回解析した結果（図－1）
から，腐食反応に必要な量の酸素（気体）が常に

十分に存在するとした。 
なお，この解析においては，二酸化炭素につい

ては前述の既報のモデルを用いた。酸素の拡散係

数については，気体の熱力学より，見かけの拡散

係数が分子量の平方根の逆数に比例するとの考え

に基づく(1)式を用いた。 
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図-1 酸素拡散の解析結果図 
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ここで， 
DCO2：二酸化炭素の拡散係数 (m2/s) 
DO2：酸素の拡散係数    (m2/s) 
MCO2：二酸化炭素の分子量 

MO2：酸素の分子量 
 

腐食の速度については，一般に，NaCl 水溶液

中の鉄筋腐食速度は pH によって規定され，pH10
以下については鉄筋近傍における酸素イオンの供

給に支配されるため，pH によらず一定となると

されている８）。しかし，コンクリート中の鉄筋の

腐食速度についての値は一般に定まっていない。

これは，コンクリート中の鉄筋の場合は，腐食の

進行がコンクリート品質などに影響されて種々に

変化し，一様に決定しがたいためであろうと考え

られる。今回の解析における腐食速度については

実験結果に基づく既往の研究９)を参考に，文献８)

にある水溶液中の腐食進行速度の 1/5 と仮定した。

開始時期については水溶液中においてと同様に，

不動態の破壊される pH 13.2 以下で腐食が始まり，

酸素イオンの供給に制限される pH10 以下では一

定とした（図-2）。 
 中性化の進行と鉄筋周囲の pH の関連について

は，pH の変化に伴い腐食が進行していくと思わ

れるが，今回は解析の簡素化のため，中性化領域

が鉄筋表面に到達した時点で鉄筋の全周囲の pH
がそれと同一になり，腐食が均一に開始されると
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仮定した。 

 

図－2 腐食速度モデル化図 

 

3.2 鉄筋の体積膨張率のモデル化 

 須田ら７)の分析によると，腐食生成物は数種類

の化学物質の混合物となっている。したがって腐

食生成物の質量及び密度はそれを構成する化学物

質の比によって異なることになるが，既往の研究

結果 7),９)～11) を見ると，腐食生成物の体積膨張率

ｎは，２.５～３前後の値が用いられている。本モ

デルでは，図－3 に示す鉄筋径の定義と式(2)に示

す体積膨張率ｎを３としてモデル化した。鉄筋の

体積膨張に伴い，周囲のコンクリートに一様に膨

張による変形が生じる。この変形によりコンクリ

ートに引張ひび割れが発生するモデルである。 
 
 
 
 
 

図-3 鉄筋径 
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φ ：腐食前の鉄筋径(mm) 
φ1：腐食後の鉄筋径(mm) 
φ2：腐食による鉄筋膨張径(mm) 

 
4. コンクリートのひび割れ解析モデル 

鉄筋の腐食膨張の圧力に起因するコンクリート

のひび割れに対し，TNO（オランダ応用科学研究機

関）が開発した汎用 FEM 解析プログラムを用いて

非線形 FEM 解析を行った。 

本解析のモデルを図-4 に示す。首都高速道路の

鉄筋コンクリート壁高欄を，使用鉄筋径 D13，被

り厚 20mm として隅角形状にモデル化した。平面ひ

ずみ要素を用いた２次元ひび割れの解析とし，鉄

筋膨張による外径の変化としてコンクリート要素

に直接，鉄筋の半径方向に強制変位を与えた。ま

た，境界条件として，図-4 の上端の鉛直方向と右

端の水平方向をそれぞれ拘束した。 

 
 

  

図－4 解析モデル 

 
本解析に用いた材料特性を表-1 に示す。これら

の値は，首都高速道路において壁高欄に用いられ

てきた鉄筋コンクリートを採取し，分析した結果

に基づいている。 

 

表－1 材料特性値 

ヤング係数 (N/mm2) 2.8×104 

ポアソン比 0.2 

引張強度 (N/mm2) 2.22 

 

コンクリートのひび割れ解析手法として，多方

向固定ひび割れモデル(Smeared Cracking Model)

を用いた。これはひび割れ現象を要素の応力－ひ

ずみ関係で表すモデルである（図-5）。ひび割れの

発生位置が予め分っている場合には，離散ひび割

れモデルとしてインターフェース要素でひび割れ

面をモデル化する方法が有効であると考えられる

468101214
0

0.01 

pH

腐
食

速
度

 
(in

ch
 p

er
 y

ea
r)

 

13.20

φ1 φ2

φ

150mm

150mm 

-1857-



が，今回のように，ひび割れがどの位置に発生す

るか予測できない場合は，分散ひび割れモデルに

よりモデル化する方法が適切と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 応力－ひずみ曲線 

  

5. 解析結果と考察 

5.1 コンクリートの炭酸化解析 

炭酸化解析モデルによるコンクリートの中性化

予測結果は，著者らの既報の１次元解析結果及び

を用いる。図－6 に示すように解析結果の中性化

深さは，土木学会式，岸谷式による中性化深さよ

り大きな値となっており，解析結果より得られる

中性化深さは，30 年で約 2cm となっていた。図中

の最大,最小,平均値は壁高欄から採取した試料分

析結果である。表-2 にこの中性化解析を行った際

に用いた解析条件を示した。これらは，首都高速

において用いられたコンクリート壁高欄のデータ

に基づいて設定した。この解析結果に基づき，鉄

筋の腐食膨張の開始は，供用期間 30 年後と設定し

た。 

 

 

5.2 鉄筋腐食速度の解析 

腐食速度 rcは，図-2 の pH と腐食速度の関係か

ら読み取ることができ，炭酸化したコンクリート 

表-2 壁高欄の中性化解析条件 

単位水量（kg/m3） 167 

単位ｾﾒﾝﾄ量（kg/m3） 287 

水セメント比（％） 58 

乾燥開始材齢（日） 7.0 

湿度（％） 70 

の分析によって得られた値である pH＝10.9 の時 

には rc=0.0072(inch/year)となる。これを前述の

係数(1/5)で補正し,ついで単位を換算するとrc＝

0.0001(mm/day)となる。D13 鉄筋に対して腐食生

成物による体積膨張率 n=3.0 を適用しｔ=１(day)

と置くと式(2)’，式(3)，式(4)より、鉄筋の半径

増分速度 rdは以下のように算出できる。 

( ) 2 2
2 11 n nφ φ φ= − +   (2)’ 

1 2 crφ φ= − ・ｔ   (mm）   (3) 

2 2 drφ φ= + ・ｔ  (mm）    (4) 

ｒｄ＝0.198×10－３      (mm/day)   (5) 

 

5.3 鉄筋膨張によるひび割れ解析 

非線形 FEM 解析においては，腐食膨張による鉄

筋半径の増分（腐食膨張量）としてΔR＝0～30μm

まで漸増解析を行い，各ステップでのひび割れ進

展状況を調べた。その結果，初めてひび割れが生

じたのが腐食膨張量ΔR=0.63μm の時点であり，

被りコンクリートを貫通してコンクリート表面の

要素にひび割れが生じた（以下，初期腐食ひび割

れ）のは，腐食膨張量がΔR=1.22μm の時点であ

った。図-7 に初期腐食ひび割れ時のひび割れ図，

また，図-8 に解析最終ステップであるΔR=30.0μ

m でのひび割れ図を示す。 

初期腐食ひび割れ時には，図-7 に見られるよう

に，鉄筋から隅角部のコンクリート表面に向かっ

て斜め方向のひび割れが貫通している。 

腐食膨張が進行すると，図-8 に見られるように，

鉄筋周囲のコンクリートでも複雑なひび割れが生

じ，また，表面まで貫通したひび割れひずみの増

大に伴って変形が増大している。コンクリート表

面位置におけるひび割れ幅の変化を図-9 に示す。 
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図－7 ひび割れ図（ΔR=1.22μm） 

 

図－8 ひび割れ図（ΔR=30.0μm） 

 

初期腐食ひび割れ時（ΔR=1.22μm）でのコンク

リート表面でのひび割れ幅は，hcr=2.16μm であり， 

その後，ほぼ線形的に増大し，鉄筋増分半径ΔR=30

μm では，hcr=0.039mm となった。 
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図－9 表面要素のひび割れ幅と鉄筋膨張量の関係 

 

なお、ここでは，解析結果のひび割れ歪みから

ひび割れ幅を算出した。つまり，ひび割れが生じ

た表面での要素での等価長さ leq は，文献 13)を参

考に要素の仮想の対角線長をとって面積 A の 2 倍

の平方根（ 2eql A= ）とした。表面までひび割

れが貫通した要素の面積は A=15.86(mm2)であった

ため，これからこのときの要素の等価長さ

leq=5.63mm が得られ，初期腐食ひび割れ時のひび

割れ幅 hcrは，ひび割れひずみεcr
nnに等価長さ leq

を乗じて求められる。 

ここで得られた鉄筋の腐食膨張量について，亀

谷らによる検討結果 12)と比較を行う。本解析では，

C/Ds値（鉄筋被り/鉄筋直径）は 20.0/12.7＝1.57

であり，コンクリート表面にひび割れが到達した

時の腐食膨張量ΔＲは 1.22μm であった。亀谷ら

の断面隅角部における結果を見ると C/Ds＝1.57

での限界膨張率（初期腐食ひび割れ発生時の鉄筋

膨張率）は約 0.1(%)となっている。ここで，文献

中での鉄筋膨張率は以下のように定義される。 

[ ] [ ]
[ ]

(%) 100= ×
鉄筋と腐食生成物の断面積変化量

鉄筋膨張率
膨張前の鉄筋断面積

 

この鉄筋膨張率を腐食膨張量に換算すると

3.171μm となる。本解析で得られた結果 1.22μm

との値の違いについては，本解析では後述の腐食

速度を考慮してクリープの影響を無視したが，亀

谷らのモデルではクリープを考慮していることな

どが考えられる。 

 

5.4 腐食速度とひび割れ幅の検討 

腐食による鉄筋半径の増分量と時間の関係は，

上述の腐食モデルから算出できる。式(4)で得られ

た腐食速度より，鉄筋の腐食膨張が始まりコンク

リート表面に 0.039mm のひび割れが発生するまで

の期間，すなわち鉄筋半径の増分ΔR が 30.0μm

に達するまでの期間は 151.5 日という結果が得ら

れた。 

ここで，濱田ら 10)の文献と腐食速度及びひび割

れ幅について比較検討を行う。濱田らの文献には，

被り 2.5cm の鉄筋コンクリートに対する，コンク

リート打設からの時間と鉄筋腐食量との関係，腐

食量とひび割れ幅の関係が示されている。これら

の図から，ひび割れ幅が 0.4mm 発生する腐食量は

約 0.057(g/cm2)と読み取ることができ，この腐食

量に対する供用期間は約 2600 日と読み取れる。し

たがって2600日で0.4mmのひび割れが発生すると

言う事ができる。ここで，図-9 に示した結果から，
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腐食量とひび割れ幅の関係や時間と腐食量の関係

がほぼ線形的に増大すると仮定するならば，本解

析で得られた約 151.5 日でひび割れ幅 0.039mm の

関係は，約 1515 日で 0.39mm のひび割れに相当す

ると言うことができる。被り厚が文献中の 2.5cm

と本論の 2.0cm という違いなどを考慮すると，ひ

び割れ幅と併用期間の関係も，オーダー的に妥当

であると考えられる。 

 

6. まとめ 

 コンクリートの炭酸化反応モデルに鉄筋腐食モ

デル，ひび割れ解析モデルを追加することにより

コンクリートのひび割れの開始と進展についての

解析を行った。解析結果を以下にまとめる。 

① 約 30年で約2cmの被りコンクリートが中性化

した。 

② 中性化領域が 2cm に達し，鉄筋周辺の pH が

低下して鉄筋が腐食し始めると，約 6 日とい

う速さで，微細なひび割れがコンクリート表

面まで貫通した。 

③ コンクリート表面に発生したひび割れは，発

錆後約 6 日でひび割れ幅約 0.002mm，151 日で

0.039mm であった。 

これらの解析結果をいくつかの文献 10),12)と比

較検討した結果，ほぼ妥当な値と考えられた。今

後は，首都高速道路での車線拡幅工事等に伴い撤

去される鉄筋コンクリート壁高欄からサンプルを

採取して実測値等との比較検討を行い，それによ

り本解析モデルの精度の向上を図っていく予定で

ある。 
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