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要旨：引張の作用を受ける異形鉄筋周辺のコンクリートには，内部ひび割れが導入される。この内部ひび割

れの存在が物質移動抵抗性を低下させることは周知の事実ではあるが，載荷中で開口状態にある RC 部材の

内部ひび割れを観察するのは不可能であるため，ひび割れ発生性状および開口幅が物質移動抵抗性に与える

影響を関連づけることは困難であった。本研究は，実験的に観察することは困難であった内部ひび割れの進

展を，RC 部材の鋼材の一部をむき出しにするという手法によって再現することを試みたものである。提案す

る試験体での内部ひび割れ発生性状を，数値解析により検証し，妥当性を確認することができた。 

キーワード：内部ひび割れ，一軸引張試験，数値解析  

 

1. はじめに 

 後藤ら 1)は RC 試験体の鉄筋近傍に赤インク入りのチ

ューブを沿わせる工夫により，引張載荷後に内部ひび割

れが導入されると，チューブの亀裂に伴う内部ひび割れ

へのインク浸透により，鉄筋近傍の内部ひび割れ位置を

痕跡として残すことで内部ひび割れの発生性状をはじめ

て可視化することに成功した(図-1)。この業績により鉄

筋近傍の内部ひび割れは，しばしば Goto Crack と呼ばれ

ている。内部ひび割れは使用状態にある RC 部材におい

て，死荷重や収縮応力の影響などにより導入され，コン

クリート表面からは決して確認することのできないもの

である。RC 構造物の適切な維持管理や寿命予測におい

ては，内部ひび割れの存在がコンクリートの物質移動抵

抗性に影響を与えることはよく知られてはいるものの，

その影響度については，定量化されてはいない。   

 この理由の 1 つとして，上述の方法では，ひび割れの

位置に関する情報は取得できるものの，除荷後閉塞状態

での内部ひび割れ位置を確認しているため，かぶりの物

質移動抵抗性を支配する，内部ひび割れの幅の情報は取

得できないことが挙げられる。載荷中で開口状態にある

RC 部材の内部ひび割れを観察するのは不可能であるた

め，ひび割れ発生性状および開口幅が物質移動抵抗性に

与える影響を関連づけることは困難であった。 

大塚ら 2)は引張作用を受ける RC 試験体のひび割れ内

部をX線造影により透視することによって確認している。

本手法により，直接可視できないひび割れの発生様相を

把握することが可能となってはいるものの，ひび割れ部

分の明確な判別が困難であり，内部ひび割れ幅の情報に

ついて正確には取得できなかった。 

以上の背景を踏まえて本研究では，内部ひび割れを直

接可視する手法の確立に主眼を置き，鉄筋をできる限り

コンクリート表層に配置させることにより，引張載荷中

にあってコンクリート表層に内部ひび割れを露出させる

ことにより，ひび割れの位置のみならず，ひび割れ幅の

情報を直接取得できることを目指すものである。また，

提案する試験体および通常の一軸引張試験体での内部ひ

び割れ発生性状の相違を数値解析により検証する。 

本手法の妥当性が確認されれば，ひび割れ露出面を透

明樹脂等適切な処理を施すことによって，内部ひび割れ

の様態を直接確認把握しつつ，例えば透気性の変化が追

跡できたり，塩分の供給により鉄筋腐食の様相をも追跡

できたりするため，各種物質移動抵抗性と，内部ひび割

れの位置および幅の情報を関連付けることができ，RC

構造の耐久性評価の高精度化に資する知見が多く得られ

ることが期待できる。 

 

2. 実験的検討 

2.1 引張載荷試験装置の概要 

 本章では，RC 部材に発生する内部ひび割れを，試験

体表面に露出させることによって，直接的に目視するこ

とで内部ひび割れの可視化を目指すものである。試験体

の説明の前に引張載荷試験について説明を行う。 

引張載荷試験装置を図－2に示す。 H 鋼を組み合わせ 
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図－1 内部ひび割れ分布 1) 
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て作製した鉄筋引張用反力フレーム (92cm×40cm×

15cm)の，フレーム梁部分中央に空けた穴に鉄筋を通し

試験体を設置した。一方の鉄筋にセンターホールジャッ

キを設置し，その上にセンターホール式のロードセルを

載荷した。ロードセルの上と反力フレームの下から出て

いる鋼材に異形鉄筋用チャックを取り付け，センターホ

ールジャッキによる載荷を行えるようにした。 

2.2 試験体の使用材料およびコンクリートの配合・養生 

本研究に使用した鉄筋は，本研究においてはすべて

SD295-D25 の異形鉄筋である。コンクリートの製作にお

いて，セメントには普通ポルトランドセメントを，細骨

材には愛媛県東温市山之内産砂岩コンクリート用砕砂

(表乾密度 2.55g/cm3，吸水率 1.65%，粗粒率 2.8)を，粗骨

材には愛媛県東温市山之内産砂岩コンクリート用砕石

(表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 0.80%)を使用した。コンク

リートの示方配合を表－1に示す。 

型枠に任意の位置に鉄筋を配置し，コンクリートを打

設した。本研究で提案する試験体では，試験体を湿布で

巻包し，それをさらにフィルムシートにて巻包すること

で十分な養生を施し，湿潤状態を 28 日間保持した。なお，

同一養生を施された円柱供試体の一軸圧縮強度は

45.4N/mm2であった。 

2.3 試験体 

本研究に用いた試験体では，上述のとおり鉄筋をコン

クリート表層付近に設置させることにより，内部ひび割

れの可視化を目指している。図－3 に示す通り，鉄筋が

極限にまで表層付近に存在するように配置させた。節が，

ごく表層近傍に配置される試験体(以下 A 試験体)，リブ

が，ごく表層近傍に配置される試験体(以下 B 試験体)の

場合，さらに，比較のため鉄筋軸方向に垂直な断面で鉄

筋が中心に配置される試験体(以下 Ref 試験体)について

実験を行った。引張載荷荷重は，鉄筋応力にして

125N/mm2に相当する荷重を載荷した。 

表－1 コンクリートの示方配合 

W/C 
(%) 

空気量 
(%) 

スランプ 
(cm) 

細骨材率
(%) 

単位量 (kg/m3) AE 
減水剤 

(%) 
水 
W 

セメント
C 

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

50 3.5 7 50 175 350 825 922 1.2 

 

図－3 試験体の概要 

 (上より Ref 試験体，A試験体，B試験体)

打込み面 

打込み面 

打込み面 

50mm 

12.7mm 

12.7mm 

図－4 一軸引張載荷試験結果 

 (上より Ref 試験体，A試験体，B試験体)

図－2 両引張載荷試験装置 
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2.4 実験結果 

 図-3に示す各試験体の上面のかぶり面のひび割れの様

相をスケッチしたものを図－4に示す。Ref 試験体の場合，

鉄筋の降伏荷重に至らない時点で鉄筋軸方向中心部付近

に貫通ひび割れが導入された。無論，鉄筋近傍の内部ひ

び割れは観察できなかった。次に A 試験体においては，

Ref 試験体と同様に貫通ひび割れが確認され，さらに鉄

筋の軸方向にひび割れが導入された。しかし，貫通ひび

割れ以外の，図－1 のような軸方向に垂直方向に導入さ

れるひび割れは，ほとんど確認されなかった。一方で，

B 試験体においては，A 試験体同様に，貫通ひび割れお

よび，鉄筋軸方向のひび割れが確認できるほか，貫通ひ

び割れ以外の軸方向垂直方向のひび割れで，内部ひび割

れが表層に露出したと思われるものが確認された。ここ

で，軸方向に導入されたひび割れの存在により，内部ひ

び割れの判別が困難となっているため，試験体の鉄筋配

置位置を，鉄筋が一部むき出しとなるまでに移動させた

試験体による追試を実施することとした。図－5 に追試

用の試験体の概要を示す。B 試験体において鉄筋をむき

出しにしたものを B’試験体と呼び，この試験体による追

試を行うが，比較のため，A 試験体において鉄筋をむき

出しにした A’試験体の試験についても併せて実施した。 

2.5 追試の概要と結果 

図－6 に追試試験体に鉄筋応力 125N/mm2 に相当する

荷重を載荷したときのひび割れ分布図を示す。A’試験体

では，貫通ひび割れのみが発生し，鉄筋の節から発生す

る内部ひび割れは確認されなかった。これは，鉄筋のリ

ブの存在のため，節から発生するひび割れがコンクリー

トごく表層には露出しなかったと考えられる。一方で，

B’試験体においては，一部のひび割れを除き，鉄筋の節

から，鉄筋軸方向に垂直にひび割れが進展せずに，ある

角度をもってひび割れが進展していることが確認できる。

これは，図－1 に示す後藤らの実験結果にあるような，

内部ひび割れのパターンに酷似していることから，内部

ひび割れを表層に露出させることに成功していると思わ

れる。無論，図－1 のような通常の一軸引張試験結果に

おける内部ひび割れとは厳密には異なるものではあるが，

鉄筋近傍のひび割れ発生と進展，さらにひび割れ幅の情

報を載荷中に取得できる点は特筆すべきと考えている。 

2.6 載荷荷重とひび割れ発生・進展 

前節の B’試験体を提案試験体と称し，この試験体を使

用して，載荷荷重とひび割れ発生・進展の様相を捉える。 

荷重は鉄筋応力度にして 20N/mm2， 100N/mm2，

200N/mm2，295N/mm2 となったとき，荷重を保持し，供

試体を観察し，アセトン塗布によりひび割れの存在を確

認した。ひび割れ箇所は，マジックインキにて該当箇所

の痕跡を残しつつ，鉄筋近傍のひび割れ幅を，ポータブ

ルデジタル顕微鏡を用い 1/1000mm の精度で測定した。

なお， 1 本のひび割れ中にあっても，ひび割れ幅は場所

によって異なっており，本試験ではデジタル顕微鏡をひ

び割れ着目点に固定していないことから，載荷の度に全

く同一の箇所のひび割れ幅を測定できるとは限らず，測

定の度に測定箇所が異なることによる測定値の増減が生

じうる。そのため，本試験においては鉄筋近傍の 1 本の

ひび割れ中において，幅のばらつきが少ない場合には 3

点，多い場合には 5 点程度，鉄筋のごく近傍でのひび割

れの長さ方向に概ね等間隔に測定し，その平均をとるこ

とによって，上記の影響を極力排除することとした。 

  載荷中のひび割れ分布と，ひび割れ幅を併記したもの

を図－7 に示す。なお，鉄筋の節から発生していないひ

び割れについては，内部ひび割れと見なさず，したがっ

てひび割れ幅の数値は記入していない。載荷荷重の増加

に従い，新しい内部ひび割れの発生と，ひび割れ幅の増

加が確認され，ひび割れの幾つかは，鉄筋の降伏荷重に

至らない時点において，ひび割れが目視できる程大きい

ものや，内部ひび割れが端部にまで進展しているもの

図－6 追試用試験体による一軸引張試験結果 

 (上より A’試験体，B’試験体) 

図－5 追試用試験体概要 

 (上より A’試験体，B’試験体) 

打込み面 

打込み面 
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が見られた。ひび割れ幅については，Ref 試験体との比

較検証が今後必要であるが，提案試験体が，幅を含めた

内部ひび割れの発生様相を概ね再現できているとするな

らば，内部ひび割れが物質移動抵抗性に与える影響は非

常に大きいものと推察される。図－8 に鉄筋応力度とひ

び割れ幅の総和の関係を，さらに総和を内部ひび割れ本

数で除した値を併せて示す。鉄筋応力度の増加に伴い平

均ひび割れ幅は増加している。RC 部材内部の応力状態

の増加と変形に伴って，従来の知見のとおりの，貫通ひ

び割れの開口幅の増加のみならず，内部ひび割れの鉄筋

近傍の開口幅も一様に増加しているものと言える。むき

出し面を適切にシール処理すれば，例えば塩水の乾湿繰

り返し試験による腐食促進試験などによって，内部ひび

割れと腐食発生箇所や，物質移動抵抗性低下度を関連付

けることが期待できる。 

 

3. 損傷モデルによる有限要素解析 

3.1 損傷モデルの概要 

 本章では，提案試験体に発生した内部ひび割れ再現の

妥当性を，Ref 試験体に発生した内部ひび割れの様相と

比較することによって検証することを目的とする。なお，

Ref 試験体内部のひび割れ性状は視覚化できないため，

本研究においては，数値シミュレーションによる両者の

比較による検証を行う。 

数値シミュレーションの実施に当たり，本研究ではコ

ンクリートの破壊力学に基づく等方性の損傷モデルによ

る有限要素解析 3)を採用する。 

 等方性の損傷モデルの構成式は，フックの法則にスカ

ラー変数 D を用いて，次式で表される。 
 

(1 ) :D  c               (1) 
 
ここで，はコーシー応力テンソル，は微小ひずみテン

ソル，c は弾性係数テンソルである。D は損傷の度合いを

0 1D  で表す損傷変数であり，損傷がなければ 0，完

全に破壊すれば 1 となる。なお，ベクトル，テンソル表

示の場合は太字としている． 

図－9 に示す表面力－開口変位関係を有限要素におけ

る応力とひずみでモデル化し，損傷モデルの構成式に組

み入れると，損傷変数 D は次式で与えられる。 

 

図－7 提案試験体のひび割れ分布図 

   (上より鉄筋応力度 20,100，200，295N/mm2，

図中の数字は内部ひび割れの幅(mm)) 
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ここで，E は材料のヤング率，Gf は破壊エネルギー，he

は要素代表長さである。は変形履歴における等価ひず

みの最大値，0は損傷開始時の等価ひずみである。多次

元問題における等方性の損傷モデルでは，ひずみテンソ

ルをスカラー値である等価ひずみに変換して損傷の進展

を評価する。本研究では，de Vree et al. 4)によって提案さ

れた修正 von-Misesモデルによる等価ひずみeqを用いる。 
 

2

eq 22

1 1 1 12

2 (1 2 ) 2 1 2 (1 )

k k k
J

k k


  
        

   (3) 

 
ここで，はポアソン比，k は材料の圧縮引張強度比であ

り，コンクリートでは 10k  となる。I1 はひずみテンソ

ルの第一不変量であり，次式で表される。 
 

1 tr kkI           (4) 
 
J2 は次式で表される偏差ひずみテンソル e の第二不変量

である。 
 

                   2

1 1
:

2 2 kl klJ e e e e             (5) 

 
ここで，e は次式で与えられる。 
 

                      
1

tr
3

   e                (6) 

 
2 次元の主ひずみ空間にeq をプロットした例を図－10

に示す．引張に弱く，圧縮に強い破壊特性を表現できる

ことがわかる。また，本研究で採用する損傷モデルには

破壊エネルギーが考慮されているので，要素寸法に依存

しにくい損傷・破壊挙動を再現できる 3)。 

3.2 内部ひび割れの 3 次元数値シミュレーション 

(1) 解析モデルと条件 

異形鉄筋まわりのコンクリートの内部ひび割れ挙動を

再現するために，図－11に示すような有限要素モデルを

作成した．本モデルは，実験における供試体と同様であ

り，鉄筋については，異形鉄筋における節も正確にモデ

ルに取り入れた。有限要素は，すべて線形の四面体要素

であり，要素数は約 116 万要素である。コンクリートの

寸法は，60 mm×100 mm×400 mm である。境界条件は，

鉄筋の片方を固定し，もう片方に軸方向の強制変位 0.6 

mm を与える。鉄筋の両端において，面外方向の変位は

拘束する。鉄筋はヤング率 200 GPa，ポアソン比 0.3 の線

形弾性体とする。コンクリートの材料パラメータは，ヤ

ング率を 20 GPa，ポアソン比を 0.2，損傷開始の等価ひず

みを 0.0001，破壊エネルギー0.1 N/mm，圧縮引張強度比

を 10 とする。 

 (2) 解析結果と考察 

コンクリート内部の損傷の進展を図－12に示す。詳細

な有限要素メッシュを用いて損傷変数 D を可視化してい

るため，損小変数の増加による変色箇所の可視化は，ひ

び割れ進展箇所の可視化とほぼ等価となる。   

はじめに，部材の両端から損傷が開始し，荷重の増加

とともに，異形鉄筋の周囲に損傷が発生・進展する様子

が再現されている。実験結果の図－7 と比較すると，ひ

び割れの本数に相違はあるものの，3 次元コーン状の内

部ひび割れが形成されており，定性的な傾向はおおむね

一致していると言えることから，本研究で実施した数値

シミュレーションが力学的に妥当であることを示す結果

となっている。実験的検討においては，コンクリート内

部の破壊の状況を見ることはできないが，数値シミュレ

ーションでは図－12のように，コンクリート内部の損傷

や破壊の様子を可視化することができる。なお，図－7

のひび割れ発生の様相は幾分異なっており，実試験体に

おいては，骨材などのコンクリート中の材料の局所的な

材料不均一性が一因となっていると考えられる． 

(3) Ref 試験体モデルと提案試験体モデルの比較 

図－13 に示す Ref 試験体モデルの数値解析を行い，提

案試験体モデルの結果との比較を行う。コンクリートの

寸法は 120 mm×100 mm×400 mm であり，D25 の異形鉄

筋が中央に配置されている。境界条件と材料パラメータ

は提案試験体モデルと同様である。 

Ref 試験体モデルにおけるコンクリート内部の損傷の

進展を図－14に示す。図－12でのモデルと同様に，はじ

めに部材の両端から損傷が開始した後，部材の中央付近

に貫通ひび割れが発生し，さらに分断された各領域の中

央付近に貫通ひび割れが生じている。貫通ひび割れの発

生の数や順序は提案試験体モデルとは異なるが，鉄筋の

節周辺における損傷の様子は，3 次元コーン上の内部ひ

び割れの形成からも，提案試験体モデル中の内部ひび割

れは，Ref 試験体のそれと，貫通ひび割れ発生位置，発生

数は異なるものの，鉄筋近傍の内部ひび割れ発生の様相

はほとんど相違ないものであって，本研究で提案する試

験体が妥当であることを裏付ける結果となった。 

図－11 異形鉄筋と提案試験体モデル 
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4. 結論 

本研究では，一軸引張試験体の鉄筋配置位置をむき出

しにさせることによって，引張荷重が作用している間に

あっても，内部ひび割れを鉄筋むき出し面に露出させる

ことに成功した。ひび割れ発生の様相は，既往の研究に

よって確認されたパターンに酷似していることが確認さ

れた。さらに，本試験体に発生する内部ひび割れの様相

の妥当性を，数値解析により定性的に実証した。
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図－14 コンクリート内部の損傷の進展 

(Ref 試験体) 

鉄筋応力度 22.5N/mm2

鉄筋応力度 37.5N/mm2

鉄筋応力度 75.0N/mm2

鉄筋応力度 150.0N/mm2

損傷変数：1        0.5 

図－12 コンクリート内部の損傷の進展 

(提案試験体) 

鉄筋応力度 22.5N/mm2

鉄筋応力度 37.5N/mm2

鉄筋応力度 75.0N/mm2

図－13 異形鉄筋と Ref 試験体のモデル 

鉄筋応力度 150.0N/mm2

損傷変数：1        0.5 
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