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要旨：鉄筋腐食によって劣化した RC部材の耐荷機構を解析的に把握するために，格子モデ

ルを用いた検討を行った。格子モデルは，対象部材をトラス要素に離散化させることによっ

て，簡便かつ明確に RC部材の耐荷機構を評価することのできる解析モデルである。本研究

では，鉄筋の腐食による断面欠損に加え，鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮するための

接合要素のモデル化を行った。正負交番載荷実験の結果との比較から，格子モデルによって，

RCはりの耐荷力，変形性能を良好に予測できることが示された。 
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1. はじめに 

近年，新設される土木構造物の数に対して，既

設構造物の維持・補修を必要とする箇所の割合が

増加している。一方で，土木構造物の高齢化も問

題となっており，劣化状況の異なる既設構造物に

対し，適切な維持管理プロセスの構築が求められ

ている。鉄筋コンクリート（RC）構造物において

は，塩化物イオンの浸透を原因とした，鉄筋腐食

による早期劣化が問題となっている。既往の研究 1) , 2)

により，鉄筋の腐食膨張圧に起因した鉄筋に沿っ

た縦ひび割れ，およびそれに伴う鉄筋とコンクリ

ートの付着劣化によって，曲げ破壊型の RC 部材

では，構造性能は腐食による断面欠損分以上に低

下すると指摘されている。維持管理手法を決定す

る上で，解析的な手法は，有効なアプローチの一

つである。たとえば冨田ら 3)は，鉄筋腐食によっ

て劣化した RC部材の耐荷力低下，ひび割れ性状，

および変形挙動について剛体－ばねモデルを用い

て予測可能であることを明らかにしている。 

本研究では，さらに簡便な手法の確立を目指し，

格子モデル 4), 5) ,6)を用いた静的解析を行い，この解

析の中で鉄筋とコンクリートの付着劣化挙動を考

慮することとした。格子モデルは，RC 部材を軸

力のみを伝えるトラス要素に離散化しているので，

力の流れを容易に特定できる簡便な解析モデルで

ある。格子モデルに，より現実的な材料モデルを

適用することによって，十分な精度の解析結果を

得ることができる。従来の格子モデルでは，軸方

向鉄筋要素とコンクリート要素が同一節点を有し，

完全付着を仮定した解析を行っている。本研究で

は，軸方向鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮

するために，軸方向鉄筋とコンクリートの節点を

別々に設け，せん断ばねと垂直ばねを用いた接合

要素のモデル化を検討した。 
 
2. 格子モデル 

2.1 格子モデルの概要 

格子モデルは，図－１に示すように，離散化さ

れたトラス要素から構成される。また，コンクリ

ートの斜め圧縮・引張部材を規則的に配置し，さ

らに端部節点以外で変位が独立なアーチ部材を組

み込んでいる。図－２は，格子モデルのコンクリ

ート部材断面区分の概念図である。はりのコンク

リート部分を図－２に示すように，トラス部分と

アーチ部分に区分する。それぞれの要素の幅は，

アーチ部分を bt，トラス部分を b（1-t）（0<t<1）

とする。ここで，t 値は，部材幅に対するアーチ

部分の割合として定義し，部材の初期状態におけ

る微小な強制変位に対する，部材全体のポテンシ

ャルエネルギーが最小となるように定めている。 
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2.2 各要素の構成則 

(1) コンクリートモデル 

コンクリートモデルは，解析精度の向上のため，

長沼らのモデル 7)を参考に，圧縮・引張両応力域

における履歴と，引張応力域から圧縮応力域へと

遷移する領域の履歴を定めた。履歴ループの概要

を図－３に示す。包絡線は，コンクリートの斜め

圧縮部材およびアーチ部材に対して,せん断補強

筋による拘束効果を考慮するために，Manderらが

提案した圧縮応力 '
cσ －圧縮ひずみ '

cε 関係 8)を採

用した。さらに，ひび割れたコンクリートの引張

ひずみ tε の増加にともなう，直交方向の圧縮強度

の軟化挙動 9)を，Vecchioらが提案したモデルを用

いて考慮した。コンクリートの曲げ圧縮部材には，

前川らのモデル 10)を採用し，圧縮軟化の影響は考

慮していない。 

コンクリートの曲げ引張部材には，ひび割れ発

生後には岡村・前川のテンションスティフニング

モデル 11）を用いて鉄筋とコンクリートの付着の

影響を考慮した。また，コンクリートの斜め引張

部材には，鉄筋の付着作用が影響しないと仮定し

た。したがって，コンクリート特有の脆性的な軟

化挙動を表現するために，引張軟化曲線として 1/4

モデル 12)を適用した。 

(2) 鉄筋モデル 

鉄筋の応力－ひずみ関係には，引張応力域にお

いては，前川らが提案した，ひび割れたコンクリ

ート中の鉄筋の平均化構成モデル 10)を用いた。さ

らに，圧縮応力域ではバイリニアモデルを用いた。

また，繰返し載荷を受ける場合には，応力が正負

反転する際に現れるバウジンガー効果を考慮する

ために，福浦らの数値モデル 13）を用いた。 

(3) 軸方向鉄筋とコンクリート間の接合要素の 

モデル化 

本研究では，軸方向鉄筋とコンクリートの曲げ

引張部材の節点を独立させ，付着応力を伝達する

ためのモデル化を行った。詳細を以下に示す。 

コンクリート要素と鉄筋要素は，図－４に示す

ように鉄筋要素をコンクリート要素で挟むように

配置した。接合要素の厚みには鉄筋の直径 Dを用

いることとした。鉄筋要素とコンクリート要素は，

垂直応力を伝達する垂直ばね，せん断力を伝達す

るせん断ばねで結合し，それぞれのばねに材料特

性を導入した。垂直ばねは，弾性体とし，ばね剛

性にはコンクリートの弾性係数を用いた。垂直ば

図－１ RCはりに対する格子モデル概略図 
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図－２ 格子モデル断面区分の概略図 
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ねの断面積は格子の一辺 d/2に鉄筋の直径 Dを乗

じた値と定義した。せん断ばねは，鉄筋の表面積

全体に付着応力が作用するものとして，付着応力

に鉄筋の表面積を乗じ，付着力とすべり量の関係

に置き換えた。本研究では，腐食による初期ひび

割れを考慮するため，付着剛性 k1，最大付着応力

τmax またはその時の鉄筋とコンクリート間の変位

s1をパラメータとした付着特性を用いた。 

 

3. 軸方向鉄筋およびせん断補強筋が腐食したRC

はりの静的正負交番解析 

3.1 解析対象とした実験の概要 

解析対象には，加藤らによって行われた，軸方

向鉄筋およびせん断補強筋を電食させた RC はり

の静的正負交番載荷試験 2)を選定した。この実験

は，鉄筋腐食による RC 部材の構造性能低下を定

量的に評価することを目的として実施されたもの

である。供試体の寸法，および配筋を図－５に示

す。また，コンクリートおよび鉄筋の材料特性を

表－１に示す。本研究では，軸方向鉄筋，および

せん断補強筋が，全体的に著しく腐食しているは

り N-5，および非腐食はり N-02の解析を行った。 

腐食はり N-5は，海水中に浸せきした RCはり

において，端部に露出させた 4本の軸方向鉄筋に

直流電流を印加し，電食させたものである。載荷

試験終了後，鉄筋の腐食状態を把握するために，

等モーメント区間の軸方向鉄筋，およびせん断ス

パン内のせん断補強筋をはつり出し，それぞれの

質量減少量が測定された。さらに，一本の鉄筋に

対して腐食分布を観測し，支点から載荷点まで一

様に腐食していることが確かめられた。腐食はり

N-5 の軸方向鉄筋およびせん断補強筋の断面欠損

率を表－２に示す。ここで，せん断補強筋が破断

している部位は断面欠損率を 100%としている。

図－６に載荷前後のN-5のひび割れ発生状況を示

す。図より，腐食によって，軸方向鉄筋に沿った

腐食ひび割れが発生していることが確認できる。 

3.2 解析モデル 

図－５で示した供試体を図－７に示す静的格子

モデルに離散化した。接合要素を考慮した図－７

(a)のモデルでは，せん断補強筋に対しては接合要

素を含めたモデル化は行っていない。格子の 1辺

を 100 mm とし，はり端部からはり中央までの

1700 mmを対象とした 1/2対称モデルとして 2次

元解析を行った。せん断補強筋は，はり端部から

支点まで，支点から載荷点まで，載荷点からはり

中央部までそれぞれの部分の鉄筋比を満たすよう

に配置した。軸方向鉄筋は，図－７に示す上下 2

要素に座屈挙動 6), 14)を考慮した。また，t値は 0.4

となった。本解析では，腐食による鉄筋断面欠損

を考慮すること，および鉄筋とコンクリートの付

着劣化に着目した。 

3.3 載荷条件 

RCはりの正負交番載荷試験は，2点支持 2点載

荷で行われた。載荷について，軸方向鉄筋の初降

伏時のはりスパン中央の鉛直変位を基本とし，鉛

直変位がこの整数倍に達した後に除荷する正負交

番載荷を各 3回ずつ繰返した。また，最大荷重が

初降伏荷重を下回ったことを確認して，載荷を終
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了した。解析では，実験の載荷状況を適切に模擬

するため，荷重が正の場合には図－７の①から，

負の場合には②から，強制変位を作用させた。 

 

4. 解析結果および付着劣化に対する考察 

4.1 接合要素のモデル化の検討 

非腐食はりN-02の実験および解析結果として，

荷重－中央鉛直変位関係を図－８に示す。解析結

果には，新たに導入した接合要素を含んだ場合を

図－８(a)に，従来の格子モデルと同様に，接合要

素を含まない場合を図－８(b)に示している。接合

要素の構成要素には，鉄筋とコンクリートのズレ

変位が 0となるように十分大きな剛性を与え，完

全付着と同様な状態になるようにした。解析結果

は表－３にも示すように，載荷点が変わる荷重ゼ

ロの付近では収束計算の影響で履歴挙動にやや違

いが生じているものの，鉄筋降伏荷重，軸方向鉄

筋降伏後の安定した耐荷力，除荷剛性を含め実験

結果と比較し良好であった。接合要素のモデル化

が腐食の有無によらず，適切であることを確かめ

られたため，以後の解析には接合要素を含んだ格

子モデルを用いることとした。 

4.2 断面欠損を考慮した解析結果 

腐食はり N-5に対する解析的検討を試みる。は

じめに，軸方向鉄筋およびせん断補強筋の断面欠

損のみを考慮し，軸方向鉄筋とコンクリート要素

を完全付着と仮定した解析を実施することとした。

腐食はり N-5の実験，および軸方向鉄筋の断面欠

損のみを考慮した解析結果として，荷重－中央鉛

直変位関係を図－９(a)に示す。非腐食はりの結果

と比較して，腐食はりでは，鉄筋降伏荷重は 108.2 

kNから 87.5 kNに低下した。解析結果においても，

同様の耐荷力の低下を示した。したがって，軸方

向鉄筋の腐食による断面欠損が耐荷性能に影響を

与えていることがわかる。一方で，変形性能につ

いては，実験では鉛直変位 15 mmから 20 mmへ

の載荷中に急激な荷重の低下を示している。しか

し，解析では軸方向鉄筋の降伏後も安定した挙動

を示している。次に，軸方向鉄筋およびせん断補

強筋の断面欠損を考慮した解析結果を図－９(b)

に示す。軸方向鉄筋の断面欠損を考慮した場合と

同様に，鉄筋降伏後も荷重は漸増し，実験にみら

表－１ 材料特性 
コンクリート 

圧縮強度（N/mm2） 36.5 
ヤング係数（kN/mm2） 26 
軸方向鉄筋（D19，SD345） 

降伏強度（N/mm2） 362 
引張強度（N/mm2） 418 
ヤング係数（kN/mm2） 190 

せん断補強鉄筋（D10,SD345） 
降伏強度（N/mm2） 401 
引張強度（N/mm2） 474 

表－２ N-5中鉄筋平均断面欠損率 

 断面欠損率

（%） 
軸方向鉄筋 20.5 

せん断補強筋 71.0 

腐食ひび割れ   載荷により生じたひび割れ 

図－６ ひび割れ状況（N-5） 

図－７ 解析モデル（N-02,N-5） 

(a)  接合要素あり（ 節点数；126 要素数；420 ） 
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② 

表－３ 実験および解析結果 

N-02 N-5 
 

実験 解析 
（接合要素あり）

解析 
（接合要素なし）

実験
解析 

（付着劣化なし） 
解析 

（付着劣化考慮）

降伏荷重（kN） 108.2 112.3 109.1 87.5 84.0 87.7 
最大荷重（kN） 118.9 118.6 127.7 90.5 97.5 93.2 

(b)  接合要素なし（ 節点数；51  要素数；168 ） 

C.L.

C.L.

座屈挙動

座屈挙動
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れるような急激な荷重の低減を予測することはで

きなかった。すなわち，定量的な断面欠損量を把

握している場合，耐荷力は良好に予測することが

できるが，断面欠損を考慮するだけでは，変形性

能は予測できないということである。 

4.3 せん断ばねに関する感度解析 

せん断ばねの付着剛性k1および最大付着応力τmax

時の，鉄筋とコンクリート間の変位(ズレ変位)s1

が，耐荷性能および変形性能に与える影響を確か

めることを目的として，図－10に示す簡単な材料

モデルを用いて単調載荷解析で検討を行った。s1

を Elomorsi15)らの提案を参考に 3 mmとし，付着

剛性を変化させた解析結果を図－11(a)に示す。k1

の値が小さくなるにつれて曲げひび割れ発生後の

剛性は低下し，その結果鉄筋降伏変位が大き

くなった。一方で，鉄筋の降伏荷重には違い

は現れなかった。次に k1を 1 N/mm3とし，s1

を変化させた解析結果を図－11(b)に示す。付

着切れが生じると，トラス的，アーチ的耐荷

機構が成り立たなくなり，荷重が急激に低下

していることがわかる。したがって，付着切

れを考慮することで, 荷重が低減する挙動を

表現できることが示唆された。 

4.4 付着挙動を考慮した解析結果 

せん断ばねに付着挙動を組み込むことによ

って，正負交番解析を試みた。付着挙動特性

は図－12 に示すように,付着切れ時のズレ変

位を最大付着応力τmax時のズレ変位 s1とし，

その後応力をなだらかに低減させるものとし

た。なお，履歴ループは簡便かつ除荷剛性の

低下を考慮できる原点指向型とし，付着特性

は正負対称とした。既往の研究 1),15)および実験結

果との適合性を考慮し，各係数の詳細を図－12に

示す値とした。上に述べた付着モデルを組み込ん

だ N-5の解析結果を図－13および表－３に示す。

また，下部接合要素の付着切れ後の履歴挙動を抽

出している。軸方向鉄筋とコンクリートの付着劣

化挙動を考慮することにより，解析結果において

も急激な荷重の低減を予測することができた。解

析において，付着切れははり中央部の等モーメン

ト区間で生じた。そこで，図－14に等モーメント

区間の下部軸方向鉄筋それぞれの平均応力を算出

した，平均応力－中央鉛直変位関係を示す。さら

に，図－13に示す付着切れ後の履歴挙動を図－14

に対応させ，抽出した。付着切れ後は，剛性が小

(a) 付着剛性の影響  (b) 付着切れズレ変位の影響 

図－10 感度解析の 

ための付着特性 

図－11 せん断ばねの感度解析（N-5） 
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実験結果 
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図－８ 荷重－変位関係（N-02） 

実験結果 
解析結果  

    (a) 主鉄筋断面欠損考慮     (b) 主鉄筋・せん断補強筋
断面欠損考慮  

図－９ 断面欠損のみ考慮した荷重－変位関係（N-5）
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さくなり，負担する応力が急減することが確かめ

られた。すなわち，付着劣化挙動を考慮すること

で，コンクリートと鉄筋の一体性が失われるため

に耐荷力が急減することを解析的に表現できた。 

 

5. まとめ 

加藤らの鉄筋の腐食によって劣化した RC 部材

に関して，解析的検討を行った。特に軸方向鉄筋

とコンクリートの付着劣化に着目し，新たにせん

断ばねと垂直ばねを組み込んだ接合要素のモデル

化を検討した。結論を以下にまとめる。 

1) 接合要素を用いた RC はりの正負交番解析を

行い，非腐食・腐食はりともに良好な解析結

果を得ることができることがわかった。 

2) せん断ばねに付着切れを考慮することによっ

て軸方向鉄筋の応力分担が小さくなり，耐荷

力が急減することが解析的に確認された。 
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図－13 付着劣化挙動を考慮した

荷重－変位関係（N-5） 
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図－12 付着特性 
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図－14 付着切れによる鉄筋の 

応力の変化（解析結果）
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