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要旨：鉄筋腐食によるかぶりコンクリートのひび割れ，はく落メカニズムを解明するために，腐食による膨

張変位を再現可能な鉄筋押し抜き試験を考案し，かぶりコンクリートのひび割れ性状や，ひび割れ発生時の

鉄筋腐食深さに関する検討を行った。その結果，かぶりが破壊する際に鉄筋から作用する荷重や変位を，実

験により明らかにした。さらに FEM 解析による感度解析によりかぶり，鉄筋間隔，クリープ・収縮がひび割

れ形状およびひび割れ発生限界腐食量におよぼす影響について明らかにした。 
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1. はじめに 

 鉄筋の腐食によるかぶりの剥落は，鉄筋コンクリート

(RC)部材の変形性能の低下や美観を損ねるのみならず，

公衆被害を引き起こす可能性がある。そのため，発生機

構を解明し，発生時期を予測することが求められること

から，これまでにも様々な研究が報告されている 1)。こ

の種の研究では，腐食による鉄筋の膨張を如何に再現す

るかが鍵となっており，これまでに静的破砕剤や弾性体

の膨張，鉄筋の電食などを利用した実験 2)，および非線

形有限要素解析（FEM）3)，剛体バネモデル（RBSM）4)

による解析を用いた研究成果が報告されている。 

本研究は，かぶりのひび割れおよびはく離を引き起こ

すのに必要な鉄筋の腐食量（以下，限界腐食量）につい

て言及するために，これらの現象発生に必要な荷重と変

位を，実験および FEM を用いて明らかにすることを目

的としている。従来，実験的評価が困難であったかぶり

の破壊における耐荷力や変位といった力学情報を，現地

情報を踏まえて開発した，腐食による膨張変位を再現可

能な鉄筋押し抜き試験（以下，鉄筋押し抜き試験）で取

得し，さらに FEM の結果の検証にも用いているところ

に特徴がある。FEM による数値実験を行い，鉄筋の間隔，

かぶり厚，およびコンクリートの収縮・クリープが，か

ぶりの破壊に及ぼす効果について検討した。そして，か

ぶり表面にひび割れが到達するのに必要な変位量につい

て明らかにした。 

 

2. 鉄筋押し抜き試験 

2.1 試験の概要 

 供用中の RC 構造物において，かぶりのひび割れ，は

く落が発生している箇所の鋼材の断面をレーザー変位計

で計測した結果，図－1(a)に示す通り，コンクリート表

面に近い領域が集中して断面が欠損していることを把握

した。そこで，腐食した部材において鉄筋が膨張するこ

とを考慮し，図－1(b)に示す載荷方法を設定し，図－1(c)

に示すように，腐食による変位と載荷試験における丸鋼

の鉛直下方向の変位が一致すると仮定した。したがって，

腐食生成物は鉄筋の体積の 2 倍になると仮定すると，図

－1(c)に示すように鉄筋腐食深さは，概ね腐食による膨
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(a)計測結果 (b)載荷方法 (c)腐食膨張と変位の関係 

図－1 腐食状態と試験の載荷状況 
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張変位，すなわち載荷に計測される変位と等しくなる。 

図－2に，試験において想定した対象と供試体の概要を

示す。供試体寸法は，長さ 200mm×幅 50mm×高さ

100mm である。これは，RC 高欄の現地調査 5）より得ら

れた剥落長さの最大値である 180mm以上の長さを有し，

供試体の曲げ変形を極力小さくする高さとしたものであ

る。また，幅は，載荷中，丸鋼が曲げの変形が発生しな

いように極力小さくしつつ，丸鋼の径より大きいかぶり

を確保したものである。供試体幅中央に丸鋼を貫通して

配置するとともに，異形鉄筋（以降，背面の鉄筋）を配

置した。供用されている RC 高欄を参考に，丸鋼および

背面の鉄筋の径fは 13mm，コンクリートの目標圧縮強度

は 24.0N/mm2，粗骨材最大寸法は 20mm とした。なお，

RC ラーメン高架橋を例とすると，高欄における鉛直方

向鉄筋，背面の鉄筋は水平方向鉄筋を模擬している。試

験パラメータは表－1に示すように，丸鋼のかぶりを 5，

10，20，30mm とした。 

図－3に，載荷試験の状況を示す。試験では，背面の鉄

筋にて供試体を試験機に固定し，丸鋼に荷重を鉛直下方

向に載荷した。丸鋼と載荷治具の接着面は，回転を許容

できる構造となっている。載荷中，荷重，供試体上面中

央および丸鋼の試験機に対する変位を計測した。なお，

かぶりに対する丸鋼の相対変位は，丸鋼の変位から供試

体上面中央の変位を差し引くことで，試験体の曲げおよ

び背面の鉄筋の抜出しを除去することで算出した。 

2.2 試験結果 

 表－1に剥落直前のひび割れ状況を，図－4に荷重－変

位関係を，図－5にかぶりが 5mm および 30mm である供

試体のひび割れ進展状況を示す。図－4 における実験値

の変位は，丸鋼の相対変位である．なお，表－1 および

図－4には，3 章で検討する FEM の結果を併せて示して

いる。実験の結果，用いた鉄筋の径は 13mmであったが，

かぶりｃ=5mm では，丸鋼の端部から斜めひび割れが発

生・進展することで荷重が最大値に達し（図－4：A点），

荷重の低下とともに最終的に斜めひび割れがコンクリー

ト表面に到達した（図－4：B 点）。その後，斜めひび割

れ箇所でかぶりが剥落した。 

かぶりｃ=30mm では，荷重が最大値に達する前に，丸

鋼直下のコンクリート表面にひび割れが発生し，荷重が

一度低下した（図－4：C 点）。その後，再び荷重が増加

し，水平方向および斜めひび割れが鉄筋側から発生し，

荷重が低下した。その後は，鉄筋直下のひび割れおよび

水平方向のひび割れが進展・開口し，最終的には丸鋼直

下のひび割れと水平方向のひび割れが開口した（図－5：

D 点）。実験の結果，かぶりｃと鉄筋径fの比ｃ/f=2.3 未

満では，剥離につながるひび割れが発生した。

図－3 載荷試験状況 

 表－1 剥落直前のひび割れ状況と FEM 解析結果 

 

図－4 荷重－変位関係 
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図－5 ひび割れ進展図 
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 3. 再現解析による各指標の感度解析 

3.1 解析概要 

2 章で示した供試体を 2 次元にモデル化し，上面全体

の鉛直・水平方向を固定し，鋼棒に変位を与えることで

載荷試験を再現した。構成則として，コンクリートには

固定ひび割れモデルを使用し，ひび割れ後のせん断剛性

低減係数=0.05 とした。応力－ひずみ関係として 

Thorenfelt モデルに圧縮破壊エネルギーGfcを適用したモ

デル，および Hordijk モデルを用いた。圧縮強度は f’c＝

23N/mm2，引張強度 ft＝1.8N/mm2 である。要素寸法は

2.8mm とした。なお，本解析には構造解析用汎用コード

DIANA9.4.4 を用いた。 

3.2 試験結果との比較 

表－1 に，荷重が低下した際の最大主ひずみの分布を

示す。ｃ=5~20mm では斜めひび割れが卓越し，ｃ=30mm

では鉄筋直下のひび割れがコンクリート表面から発生す

るといった載荷試験の結果が，再現できている。また，

図－4 に荷重－変位関係を比較して示す。初期剛性につ

いて試験結果と比較して解析結果が大きくなり，試験に

おける丸鋼や供試体の変形が，微小な変位であった計測

結果に含まれていた可能性が考えられた。この影響は腐

食による膨張変位を議論する際に懸念される可能性があ

るが，いずれも荷重の最大値は概ね一致していること，

それ以降の軟化剛性は概ね一致していること，丸鋼と周

辺コンクリートの相対変位を検討する上では 3.3 節以降

の解析の検討には大きく影響しないと判断されたため，

この条件で感度解析を進めることとした。 

3.3 ひび割れ発生限界量に関する感度解析 

ひび割れ発生時の鋼材の腐食量を推定するため，FEM

による感度解析を実施した。特に，鋼材が複数配置され

たことによる効果を考慮に入れるために，かぶり c およ

び鉄筋間隔 Sを変数とした。なお，解析ケースの名称は，

これらを反映させてかぶり－鉄筋間隔－クリープ収縮考

慮とした（例えば C10-S150，C10-S150CrSh）。クリープ

収縮のモデルについては後の 3.4 節に示す。解析モデル

は直径 13mm を有する鉄筋を 4 本配置し，上面全体を拘

束した。このとき，横方向のかぶりは鉄筋間隔の 1/2 と

したが，S50 モデルでは 50mm とした。それぞれの鉄筋

中心に，鉛直下方向に変位制御で載荷した。図－6 に

C10-S50,C20-S50，C30-S100，および C40-S100 において，

4 本の鉄筋が荷重の最大値に達した際の最大主ひずみの

分布を示す。また，図－7 に C20-S50 の最終的なひび割

れの形状を示す。 

C10-S50 では，斜めひび割れが鉄筋付近から発生し，

コンクリート表面に達する。ひび割れが，鉄筋直下にも

みられるが進展はしなかった。C10-S100，C10-S150 でも

同様の破壊形態であった。 

 

C20-S50 では，斜めひび割れが発生するが，次第に隣

接する鉄筋から進展したひび割れと連結し，水平方向の

ひび割れとなった。最終的には，水平方向のひび割れの

ほか，図－7 に示すように端部の鉄筋のみ鉄筋直下のひ

ずみが卓越して発生した。なお，C20-S100，C20-S150 で

は，隣接する鉄筋から進展するひび割れは連結しなかっ

た。 

C30-S100 では，内側の 2 本の鉄筋周辺には斜めひび割

れが発生するが，端部の鉄筋は直下にひび割れがコンク

リート表面に発生した。なお，C30-S50 では，C20-S50

と同様，近接するひび割れが連結した水平方向のひび割

れとなった。C30-S150 では内側の鉄筋周辺の斜めひび割

れ，および端部の鉄筋周辺では水平方向および鉄筋直下

のひび割れが発生した。C30-S200，C30-S250 では，斜め

ひび割れのみ観察された。 

C40-S100 では，斜めひび割れがコンクリート表面に達

するというよりは，水平方向のひび割れが観察された。 
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以上，表－2に示した通り，ひび割れの形状は鉄筋の間

隔とかぶりに応じて異なることを確認した。なお表中の

FS-D は斜めひび割れ形状，FS-H は横方向のひび割れ形

状を示しており，FS-H/D は端部鉄筋と内側鉄筋で異なる

ひび割れ形状を示している。 

3.4 ひび割れ発生限界量に関する解析結果 

(1) 荷重の最大値および変位 

図－8 に，各ケースに配置した 4 本の鉄筋のそれぞれ

における荷重の最大値を示す。なお， 3.2 節に示した解

析結果も併せて示す。同一の鉄筋間隔であるケースを比

較すると，かぶりの増加に伴い荷重の最大値は単調に増

加した。ただし，同一の破壊形態で比較するために，表

－2 において斜めひび割れ（FS-D）が発生したケースを

対象として示している。 

また，図－9 に荷重が最大値に達した際の変位を，か

ぶりの関数として示す。配置した 4 本の鉄筋のうち荷重

の最大値が最も小さかった鉄筋の変位の結果を採用して

いる。なお，4 本のばらつきは，1.0×10-2mm 程度であっ

た。斜めひび割れ形状(FS-D)を示したケースは，変位が

3.0×10-2mm 程度となり，かぶりおよび鉄筋間隔の違い

による変位の増加傾向はみられなかった。横方向のひび

割れを示したケースにおいても，かぶりと変位に相関は

みられないが，鉄筋間隔が狭いほど，変位が小さくなる

傾向となった。これは，隣接した鉄筋とひび割れが連結

した時点で荷重の最大値に達したと考えられる。 

(2) コンクリート表面の最大主ひずみおよび変位 

次に，コンクリート表面において，載荷中にひずみが

急増した際の変位に着目した。すなわち，斜めひび割れ

が発生するケースでは，図－10(a)に示すように，斜めひ

び割れの到達位置，および鉄筋直下の要素に着目した。

一方，ひび割れが水平方向となるケースでは，図－10(b)

に示すように，内側に配置した 2 本の鉄筋の中間位置，

端部鉄筋の直下および水平方向のかぶり表面においてひ

ずみが早期に増加する要素に着目した。 

図－11 に，斜めひび割れが発生する C10-S100 におけ

るコンクリート表面の要素の，載荷に伴い増加する最大

主ひずみを示す。斜めひび割れが最終的に到達する，鉄

筋の右側の要素FS（D-R）では，鉄筋の変位が 3.0×10-2mm

に達した以降，ひずみが急激に増加した。一方，鉄筋直

下の要素 FS（D-C）のひずみは載荷直後に増加するが，

特徴的な増加傾向はみられなかった。破壊形態が一致す

る他のケースをみると，ひずみが急増する変位にばらつ

きはあるものの，この傾向は同様であった。 

なお，ひずみ変化の感度解析では，さらにコンクリー

トの収縮・クリープの影響について検討した。コンクリ

ートの収縮・クリープモデルは，CEB-FIP6）モデルコー

ド 1990 を使用し，最初の 5 年はコンクリートに収縮・ク

 

リープのみが発生し，その後は 2 年間の収縮・クリープ，

および鉄筋の載荷を交互に作用させた。この荷重の作用

開始時期と作用速度は，既存の腐食速度などに照らし合

わせて決定する必要があるが，ここでは変位 0.1mm まで

は 1.0×10-2mm ごと，変位 0.1mm 以降は 0.1mm ごとに 2

年経過したとして，40 年で 1mm の変位に到達するよう

に設定した。これは，腐食量に換算すると膨張率 2.0 倍

と仮定して，380mg/cm2に相当するものである。 
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図－10 ひずみの着目位置 
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図－12 に C10-S100 を対象にコンクリートの収縮・ク

リープの有無について，鉄筋の変位が 0.1mm に達した際

の最大主ひずみの分布を示す。ひび割れの形状は，いず

れも斜めひび割れで一致したが，図－11に併記したとお

り，コンクリートの収縮・クリープを考慮することで，

コンクリート表面のひずみが急激に増加する際の鉄筋の

変位は増加していることがわかる。 

 図－13に，横方向にひび割れが進展する C20-S50 につ

いて，鉄筋中間部，鉄筋直下および水平方向（側方かぶ

り側）のコンクリート表面の最大主ひずみの変化を示す。

鉄筋の変位が約 2.0×10-2mm に達した付近において，鉄

筋中間部のひずみが急増し，隣接する鉄筋からのひび割

れが連結する。次に，変位が約 6.0×10-2mm では，鉄筋

直下のひずみが急増する。前述した斜めひび割れが発生

するケースにおいても鉄筋直下において最大主ひずみは

発生したが，変位に対する増加率は大きく異なる。また，

水平方向のコンクリート表面のひずみは，変位が約

0.1mmまで最大主ひずみの急激な増加は現れなかったが，

変位が約 0.2mm に達した時点で急激に増加した。 

図－14 に，斜めひび割れが到達した要素において最大

主ひずみが急増した際の鉄筋の変位を，鉄筋間隔ごとに

示す。なお，いずれのケースにおいても，設置した 4 本

の鉄筋うち，最も変位が小さい鉄筋の変位を表示してい

る。いずれの鉄筋間隔においても，かぶりの増加に伴い

変位も増加した。しかし，鉄筋間隔の違いによる変位の

違いはみられず，斜めひび割れが発生する事例では相互

の鉄筋の影響を受けにくいことがわかる。また，収縮ク

リープを考慮した変位量は，概ね 2 倍となりひび割れ発

生時の腐食は大きくなる。傾きは同様の傾向にあった。 

3.5 ひび割れ発生時における鋼材腐食量の推定 

図－1 に示したように，この鉄筋の変位が概ね腐食に

よる鉄筋の腐食深さと概ね等しいと仮定すると，ひび割

れが発生するのに必要な鉄筋の腐食量として定義されて

いる腐食深さが算出できる。算出した結果を参考までに

右縦軸に示している。さらに，既往の結果を参考に 7），

かぶりｃと鉄筋径fを用いて図－14 のうち最も小さい変

位量に着目し，原点（かぶり 0mm，変位 0mm）を通る

式で腐食深さ（ｒ）を試算すると，式(1)となった。 

-310c/23r  ）（    (mm) (1) 

 図－15 に横方向および鉄筋の直下にコンクリート表

面からひび割れが発生したケースにおいて，最大主ひず

みが急増した時点の鉄筋の変位を示す。かぶり 20mm で

は，鉄筋中間部，鉄筋直下，横方向かぶり側の順でひず

みが増加している。かぶり 30mm の場合は，中間部と鉄

筋直下のひずみが増加する変位はほぼ一致するが，側方

かぶり側のひび割れ発生にはさらに大きな変位が必要で

図－11 コンクリートのひずみ変化(FS-D) 
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図－12 ひずみ形状(変位 0.1mm) 
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図－13 コンクリートのひずみ変化(FS-D) 
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図－14 荷重が最大に達した変位（FS-D） 
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ある。かぶりが 40mm 以上でも一致した傾向であった。

鉄筋直下および中間部のひずみにおいて最大主ひずみが

増加した時点の変位は，かぶりが同一で斜めひび割れ形

状が発生するケースと比較して小さい値となっている。 

図－16に以上の結果をまとめ，表－2に示すひび割れ

形状ごとにひずみが急増した最も小さい変位を示した。

ひび割れの形状は鉄筋径，かぶりの他に鉄筋間隔により

形状が異なることがわかった。また，斜めひび割れ形状

は鉄筋の間隔に関わらず，かぶりと変位の増加傾向には

相関が得られた。鉄筋押し抜き試験結果を，ひび割れ発

生時における鋼材腐食量と結びけることで，第三者被害

に繋がるかぶりのはく落の可能性を評価した。これは，

かぶりの破壊状況から鉄筋の腐食状況を推定できる可能

性を併せて示唆しているものであり，さらに，鉄筋の腐

食に関する知見を併せて検討することで，時間軸の点で

RC 構造物の健全度評価の高精度化が実現できると考え

られる。 

 

4. まとめ 

本研究では，かぶりが破壊する際に，鉄筋から作用す

る荷重や変位を，鉄筋押し抜き試験により明らかにした。

さらに FEM 解析による感度解析によりかぶり，鉄筋間

隔，クリープ・収縮がひび割れ形状およびひび割れ発生

限界量におよぼす影響について明らかにした。 

(1) 鉄筋押し抜き試験の結果から，かぶりと鉄筋径の比

ｃ/fが 2.3未満では，鉄筋側から斜めひび割れが発生･

進展し，2.3 ではかぶり表面側から鉄筋直下のひび割

れが発生･進展するひび割れ形状となった。 

(2) 強制変位による FEM 解析では，かぶりと鉄筋比ｃ/f=

が 0.8 以下では，鉄筋間隔に関わらず斜めひび割れが

発生する。ｃ/fが 0.8~2.3 では，鉄筋間隔 100mm 以下

でコンクリート内部の横方向ひび割れが隣接する鉄

筋と連結し，端部の鉄筋直下ではく離ひび割れが発

生する形状となった。 

(3) 鉄筋に作用する荷重－変位関係から，荷重が最大値

に達した際の変位に着目した結果，鉄筋直下のひび

割れが斜めひび割れ形状に比べ，変位が小さくなる

傾向となった。また，ひび割れ形状に関わらず，か

ぶりの増加による変位の増加は現れなかった。 

(4) コンクリート表面に発生する最大主ひずみの急増

する点に着目した結果，斜めひび割れ形状になるケ

ースでは，かぶりの増加に伴い鉄筋に作用する変位

も増加した。また収縮・クリープの影響を考慮する

と，本論文中の条件では 2 倍程度となった。 

(5) 横方向および鉄筋直下のひび割れ形状では，斜めひ

び割れ形状に比べ，最大主ひずみが急増する変位は

小さい傾向にあった。 
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図－15 荷重が最大に達した変位（FS-H） 

図－16 かぶり鉄筋間隔の呈した変位 
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