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要旨：既存構造物の保有性能評価を精度良く行うためには，RC 構造物の重大かつ重要な劣化機構であり，構

造性能低下に及ぼす影響が大きい鉄筋腐食について，その腐食性状と力学的性質の関係を精度良く評価する

必要がある。本研究では，実構造物から採取した 2 種類の異形鉄筋 D13，D22 について，レーザ変位センサ

を用いた形状測定により腐食による断面減少の局所化を正確に把握し，局所的腐食が鉄筋の力学的性質に及

ぼす影響について検討した。その結果，鉄筋の腐食による力学的性質の低下は，その鉄筋の最大断面減少率

を考慮することで精度良く評価できることが分かった。 
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1. はじめに 

 海洋環境下における鉄筋コンクリート（RC）構造物は，

塩化物イオン等の劣化因子が容易に供給される苛酷な環

境に曝されているため，コンクリートや鋼材等の構成材

料の劣化進行に伴って構造物全体の性能が低下すること

が考えられる。そのため，構造物全体の性能を供用中確

保するためには，効率的かつ効果的な維持管理を行って

いくことが重要となる。このためには，図－1 に示すよ

うに，点検により劣化・変状を的確に把握し，その劣化・

変状が使用材料の耐久性および構造物の性能に及ぼす影

響について適切に評価・予測しなければならない 1)。現

在，安全側の評価として，材料劣化の観点から維持管理

の限界状態を定め，これに基づいて維持管理を行うこと

が一般に行われている。しかしながら，性能が失われて

いくメカニズムを明らかにし，かつその進行状況を定量

的に評価することができれば，より効率的かつ効果的な

維持管理を行うことができると考えられる。 

 材料劣化による構造物の構造性能低下を評価する手法

は多々提案されている。特に，鉄筋腐食は海洋環境下に

設置される RC 構造物において重大かつ重要な劣化機構

であり，また，構造性能低下に及ぼす影響も大きいため，

精力的に研究されている分野のひとつである。しかしな

がら，鉄筋の腐食性状と構造物の構造性能低下の関係は

未だ十分に定量的に評価されていない。これは，腐食し

た鉄筋の腐食性状とその力学的性質の関係に多くの見解

があることがひとつの理由である 2)。 

鉄筋の平均的な断面減少率を表す指標として鉄筋の質

量減少率が多用されている 3)。しかし，これは，鉄筋の

平均的な腐食量を表す指標であり，孔食のような局所的

な腐食を表現することができない。したがって，腐食し

た鉄筋の力学的性質は精度良く捉えられていないことが

考えられる。ここで，大屋戸らは，非接触レーザ方式に

よる 3D スキャナを用いた鉄筋の断面積分布の測定方法

を提案し，局所的腐食を模擬した鉄筋試験片における腐

食性状と力学的性質の関係を精度良く評価しているが 4)，

実際の鉄筋腐食に対する検討はなされていない。 

 そこで，本研究では，実構造物から採取した 2 種類の

異形鉄筋について，レーザ変位センサを用いて腐食によ

る断面減少の局所化を正確に把握した。また，引張試験

により得られた結果より局所的腐食が鉄筋の力学的性質

に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 部材概要 

 研究の対象とした鉄筋は，1964～1966 年に建設され，

約 40年間供用された桟橋上部工に用いられた 2種類の異

形鉄筋（D13 および D22）である。採取した部材は，目

視調査により劣化度 a～c と判定された RC はりおよび

RC 床版である 5)。D13 鉄筋は 3 体の RC 床版の腐食が進 
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図－1 港湾構造物の LCM システム 1) 
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図－2 レーザ変位センサを用いた形状測定の概要 

 

行している箇所から 36 本，D22 鉄筋は同様に RC はりの

軸方向鉄筋から 8 本採取した。 

2.2 鉄筋断面積の測定 

 採取した鉄筋は，サンドブラスト処理および 10%クエ

ン酸水素二アンモニウム水溶液（60℃）に浸せきし，腐

食生成物を除去した。除錆後，レーザ変位センサを用い

た形状測定を行い，軸直角方向の照射距離を積分するこ

とにより断面積を求めて，断面積の軸方向分布を算出し

た。図－2 に形状測定の概要を示す。鉄筋のリブを基準

に上面および下面に分けて測定を行い，両者のデータを

合わせることにより鉄筋の断面積とした。測定長さは，

D13 鉄筋では 60mm，D22 鉄筋では 180mm である。測定

間隔は，約 40 年間供用された桟橋上部工から採取した丸

鋼φ22 と異形鉄筋 D13 を用いた予備測定に基づいて決定

した。 

2.3 引張試験 

 鉄筋の断面積測定後，引張試験を実施し，降伏点，引

張強さおよび伸びを測定した。伸びは，標点間距離（鉄

筋径の 4 倍）の変化から算出した。 

2.4 質量減少率の算定 

 引張試験後に，チャックによるつかみ部を取り除いた

鉄筋の質量を測定し，腐食による質量減少率を算出した。

質量減少率は，目視で発錆が見られなかった鉄筋の単位

長さ当りの質量を基準値とし，基準値から各鉄筋の単位

長さ当りの質量を差し引いたものを基準値で除して求め

た。したがって，ここで測定した質量減少率は D13 鉄筋

では 60mm，D22 鉄筋では 180mm の区間の鉄筋の平均断

面減少率と等価であると考えられる。 

 

3. 鉄筋腐食の局所化の評価 

3.1 鉄筋断面積の測定間隔の設定 

 鉄筋腐食の局所化を表現するには，できるだけ密な間

隔で断面積の測定を行うことが望ましいが，時間と労力

を必要とする。そこで，まず実用的な観点で，どの程度

の間隔で測定すれば腐食の局所化を精度良く表現できる 
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図－3 鉄筋軸方向の断面積分布（D13 鉄筋） 
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図－4 鉄筋軸方向の断面積分布（φ22 鉄筋） 

 

のかを検討した。 

 図－3および図－4にそれぞれD13鉄筋およびφ22鉄筋

の鉄筋軸方向の断面積分布を示す。ここで断面積は，リ

ブを軸として著しい腐食が見られた半断面の面積を示し

ており，実際の鉄筋断面積の半分程度の値となるもので

ある。測定に用いた D13 鉄筋は，節による凹凸が見られ

ないほど著しく腐食していた。また，表－1 に各鉄筋の

半断面における最小断面積と平均断面積の測定値および

測定誤差を示す。測定誤差は，測定間隔を 100μm とした

場合の計測値を基準値とし，基準値から各測定間隔の計

測値を差し引いたものを基準値で除したものである。こ

れより，D13鉄筋では測定間隔が 750μmより密であれば，

測定誤差は最大で-0.63%であり，最小断面積および平均

断面積に変化はほぼ見られなかったが，1000μm では最小

断面積の測定誤差は+2.69%，平均断面積の測定誤差は

+1.12%となり，最小断面積，平均断面積共に若干大きく

なる結果となった。また，図－3 に示すように，500μm

より密な場合，断面積分布は測定全域においてそれぞれ

ほぼ同じ結果を示したが，750μm，1000μm の場合では，

これらと値が異なる箇所が見られた。図－5 に示すよう 
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図－5 鉄筋軸直角方向の測定高さ分布（D13 鉄筋）   図－6 鉄筋軸直角方向の測定高さ分布（φ22 鉄筋） 

 

に，大きく値が異なる箇所（図－3 中，軸方向距離 44mm

の断面）の軸直角方向の鉄筋の形状は，測定間隔が

1000μm の場合は孔食による表面の凹凸を捉えておらず，

断面積に+2.17%の誤差が生じた。 

 φ22 鉄筋では，750μm の場合，最小断面積の測定誤差

が+2.28%となったが，それ以外は最小断面積，平均断面

積共に大きな変化は見られなかった。しかしながら，図

－4 に示すように，測定間隔 750μm および 1000μm の場

合の鉄筋軸方向の断面積分布は，測定間隔 500μm 以下の

場合と値が異なる箇所が見られた。図－6 に大きく値が

異なる箇所（図－4 中，軸方向距離 38mm の断面）の軸

直角方向の鉄筋の形状を示す。これより，測定間隔が

1000μm の場合は，断面積に-3.07%の誤差が生じ，D13 鉄

筋と同様に孔食による表面の凹凸を捉えていないことが

分かった。 

 以上の結果より，検討の対象とする D13 鉄筋および

D22 鉄筋の軸方向および軸直角方向の測定間隔を 500μm

と設定し，鉄筋の腐食性状を評価することとした。 

3.2 鉄筋腐食の局所化の程度 

 図－7 に D13 鉄筋および D22 鉄筋における鉄筋軸方向

の断面積分布の測定結果の一例を示す。平均断面減少率

は，採取した鉄筋のうち目視で発錆が見られなかった鉄

筋の除錆後の平均断面積を基準値として求めた断面減少

率を測定区間全長で平均したものである。また，最大断

面減少率は，同様にして求めた断面減少率の最大値であ

る。実際の鉄筋の腐食した写真と比較すると，鉄筋の節

や局所的腐食の形状を精度良く捉えられている。D22 鉄

筋の測定結果では，健全な上側の節と腐食により凹凸が

小さくなった下側の節の違いが断面積に精度良く再現で

きた。 

図－8 に D13 鉄筋および D22 鉄筋における平均断面減

少率と最大断面減少率の関係を示す。これより，平均断

面減少率に対する最大断面減少率の増加の程度は，D13 

表－1 各鉄筋の最小断面積と平均断面積 

最小断面積 平均断面積 鉄
筋
径

測定
間隔
(μm)

計測値
(mm2) 

測定誤差 
(%) 

計測値 
(mm2) 

測定誤差
(%) 

 100 32.36  0.00 42.99  0.00 

 250 32.22 -0.43 42.82 -0.40 

 500 32.25 -0.34 42.84 -0.35 

 750 32.35 -0.03 42.72 -0.63 

D13

1000 33.23 +2.69 43.47 +1.12 

 100 52.16  0.00 76.81  0.00 

 250 52.36 +0.38 76.81  0.00 

 500 52.09 -0.13 76.82 +0.01 

 750 53.35 +2.28 76.77 -0.05 

φ22

1000 52.20 +0.08 76.08 -0.95 
 

鉄筋，D22 鉄筋共に腐食が進行するにつれて大きくなっ

た。また，その増加の割合は D13 鉄筋では 1.11 倍，D22

鉄筋では 1.33 倍であり，D22 鉄筋の方がより局所的に腐

食が生じたことを示している。D22 鉄筋の方がより局所

的に腐食した要因のひとつとして，鉄筋径の影響が考え

られる。コンクリート内に浸透する塩化物イオンは表面

に近いほどその量が多いため，鉄筋径が大きいほどかぶ

り深さ方向における塩化物イオン量の差が大きく，同一

断面でマクロセルが生じやすくなることが考えられる。

また，D22 鉄筋は RC はり，D13 鉄筋は RC 床版から採取

したものであることから推測すると，海水面からの距離

の違いが腐食機構に影響を及ぼしていることも考えられ

る。RC 床版と比較すると RC はりの方が海水面に近く，

塩化物イオンが多く供給されることから 6)，同一断面で

のマクロセルの発生が D22 鉄筋のほうが顕著であった。

さらに，隅角部付近は 2 方向から塩化物イオンが浸透す

るため，同じかぶり深さであると考えると，平板である

RC 床版よりも塩化物イオンが多く供給されることとな 
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【D22 鉄筋】 

図－7 鉄筋軸直角方向の断面積分布の測定結果の一例 

 

る。以上より，鉄筋径，部材の形状および海水面からの

距離等の違いがD22鉄筋およびD13鉄筋の腐食進行機構

に影響を及ぼしたと考えられる。 

 

4. 局所的腐食が鉄筋の力学的性質に及ぼす影響 

4.1 質量減少率を用いた力学的性質の評価 

 図－9および図－10にD13鉄筋およびD22鉄筋の質量

減少率と降伏点率および引張強さ率の関係を示す。降伏

点率および引張強さ率は，目視で発錆が見られなかった

鉄筋の降伏点および引張強さの実験値を基準値とし，各

鉄筋の降伏点および引張強さを基準値で除したものであ

る。また，腐食の有無に関わらず全て健全な鉄筋の公称

断面積を用いている。同図中に示す破線は，既往の研究
7)における異形鉄筋 D16 の質量減少率と降伏点率の関係

を示している。これより，D13 鉄筋では質量減少率に対

する降伏点率および引張強さ率の低下の傾きはそれぞれ

-1.05 および-1.16 となり，腐食が進行するほど強度低下

の割合が大きくなった。また，D16 鉄筋の降伏点率の低

下の傾きは-1.17，D22 鉄筋の降伏点率および引張強さ率 
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図－8 平均断面減少率と最大断面減少率 

 

の傾きは-1.66 および-1.45 となり，鉄筋径が大きくなる

ほど低下の割合が大きくなった。質量減少率は，鉄筋の

腐食性状を平均的に表すものであり，局所的な腐食を評

価することはできない。また，公称断面積を用いて腐食

鉄筋の降伏点等を求める場合，見掛けの降伏点および引

張強さは質量減少に伴って低下し，その傾きは鉄筋径に 
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図－9 質量減少率と降伏点率              図－10 質量減少率と引張強さ率 

 

よらず一定となるはずであるが，実際は鉄筋径によって

その傾きが異なった。つまり，D22 鉄筋は腐食による断

面積の局所化の程度が D13 鉄筋よりも大きかったため，

腐食の進行に伴う降伏点および引張強さの低下の程度が

見掛け上大きく表現されたものと考えられる。 

 図－11 に D13 鉄筋および D22 鉄筋における質量減少

率と伸び率の関係を示す。伸び率は，目視で発錆が見ら

れなかった鉄筋の伸びを基準値とし，各鉄筋の伸びを基

準値で除したものである。同図中に示す破線は，既往の

研究 8)により得られた異形鉄筋 D10 の質量減少率と伸び

率の関係を示す。これより，質量減少率が 10%以下では

伸びの低下の程度は既往の研究とほぼ同じ傾向を示した

が，質量減少率が 10%より大きくなるにしたがってばら

つきが大きくなった。これは，前述の降伏点および引張

強さの結果と同様，鉄筋腐食の局所化による影響である

ことが考えられる。腐食により鉄筋の断面形状がいびつ

になった場合，断面内での引張応力の分担が均一な状態

とならないことが考えられる。これが鉄筋の伸びに影響

し，特に，質量減少率が 10%より大きくなった場合にそ

の影響が顕著であったと推測される。また，既往の研究

によると，健全な鉄筋においても伸びのばらつきは大き

い傾向を示す 3)。これより，腐食した鉄筋に対しても鉄

筋径の影響が卓越したことが考えられる。 

4.2 最大断面減少率を用いた力学的性質の評価 

 図－12 および図－13 に D13 鉄筋および D22 鉄筋にお

ける最大断面減少率と降伏点率および引張強さ率の関係

をそれぞれ示す。質量減少率と平均断面減少率の関係は

等価であること，また，質量減少率は測定が簡便である

ことを考慮して，ここでは，図－8 に示した関係を用い

て質量減少率から換算した最大断面減少率により考察を

行う。 

 最大断面減少率に対する降伏点率および引張強さ率の

低下の傾きは，図－9 および図－10 に示す質量減少率を 
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図－11 質量減少率と伸び率 

 

用いた場合と比較して D13 鉄筋，D22 鉄筋共に傾きが-1.0

に近づく結果となった。これより，鉄筋の降伏点および

引張強さは，質量減少率から換算した最大断面減少率を

用いることにより精度良く評価できると考えられる。 

 図－14 に D13 鉄筋および D22 鉄筋の最大断面減少率

と伸び率の関係を示す。伸び率は，目視で発錆が見られ

なかった鉄筋の伸びを基準値として，各鉄筋の伸びを基

準値で除したものである。また，最大断面減少率は，前

述のとおり質量減少率から換算した。これより，最大断

面減少率を用いて鉄筋腐食の局所化を評価した場合にお

いても，ばらつきは低減しなかった。したがって，4.1

で述べたように，D13 鉄筋と D22 鉄筋に生じた伸びのば

らつきは，局所的腐食の影響よりも鉄筋径の影響のほう

が卓越していたことが考えられる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，実構造物から採取した鉄筋を対象に，局

所的に生じた腐食が鉄筋の力学的性質に及ぼす影響につ

いて考察した。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 鉄筋軸方向および軸直角方向において，レーザ変位セ 
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図－12 最大断面減少率と降伏点率           図－13 最大断面減少率と引張強さ率 

 

ンサを用いて断面積および断面積分布を 500μm 以下

の間隔で測定することにより，鉄筋の局所的腐食を精

度良く捉えることができた。 

(2) D13 鉄筋，D22 鉄筋共に，腐食が進行するほど平均断

面減少率に対する最大断面減少率が大きくなった。ま

た，その増加の程度はD22鉄筋のほうが大きかった。

その要因として，鉄筋径，部材の形状および海水面か

らの距離等の違いが D22 鉄筋および D13 鉄筋の腐食

進行機構に影響を及ぼしたことが考えられる。 

(3) 腐食による鉄筋の降伏点および引張強さの低下は，そ

の鉄筋の最大断面減少率を考慮することで精度良く

評価することができた。 

(4) 伸びは，最大断面減少率を用いて鉄筋腐食の局所化を

評価した場合においても，ばらつきは低減しなかった

ことから，D13 鉄筋と D22 鉄筋に生じた伸びのばら

つきは，局所的腐食の影響よりも鉄筋径の影響のほう

が卓越していたことが考えられる。 
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