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要旨：本研究では，鉄筋コンクリート構造物の中性化や塩害を起因とする鉄筋腐食により発生するコンクリ

ートのひび割れに対し，二種類の鉄筋腐食モデルを用い，コンクリート内部のひび割れ挙動について数値解

析を実施し，鉄筋膨張量とコンクリート表面の最大主ひずみの関係を把握することを目的とした。本解析の

結果，鉄筋腐食モデルの違いにより，コンクリート内部のひび割れの発生状況が異なることがわかった。ま

た，本検討結果では，鉄筋膨張量とコンクリート表面の最大主ひずみは二次関数で近似できることを明らか

にした。 
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1. はじめに 

近年，高度経済成長期に大量に構築された RC 構造物

の経年劣化による構造性能及び耐久性能の低下が深刻

な問題となっている。例えば，中性化や塩害により鉄筋

が腐食するとその体積が増し，その膨張圧でかぶりコン

クリートにひび割れが生じ，かぶりコンクリートの剥

離・剥落へと進行し，耐久性は急速に低下する。そのた

め，コンクリート中の鉄筋腐食が RC 構造物の耐久性能

を低下させる要因の一つとされている。 

RC 構造物中の鉄筋腐食が進行した場合のコンクリー

トのひび割れに関する研究は，これまでにも実施されて

いる。例えば，下西らは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）が開発した汎用解析プログラムを用いて，

鉄筋の半径方向に強制変位を与えて非線形解析を行い，

鉄筋の腐食速度とひび割れ幅の関係を検討している 1)。

路・関は離散ひび割れモデルを用いて，鉄筋を膨張させ

るかわりに，鉄筋周囲のコンクリートに強制変位を与え

る変位制御型の増分解析を行い，鉄筋腐食の進行に伴う

ひび割れの進行の状況やひび割れ幅と鉄筋膨張量の関

係を検討している 2)。さらに，三浦・冨田は鉄筋腐食に

よるコンクリート部材のひび割れ形状について，鉄筋径，

かぶり厚さを解析パラメータとし，剛体－バネモデルを

用いて解析を行い，鉄筋径とかぶり厚さの関係によるひ

び割れ形状について検討している 3)。このように，鉄筋

腐食によるコンクリートのひび割れ進展の解析は多く

行われているが，これまでの研究では，ひび割れの形状

やひび割れ幅と鉄筋膨張量の関係について論じている

論文が多い。 

本研究では，目視ではコンクリート表面ひび割れが確

認できない RC 構造物に対して，コンクリート表面の主

ひずみを計測し，その結果を用いて，鉄筋の膨張量を推

定するため，コンクリート表面にひび割れが到達するま

でに着眼をおき，異なる鉄筋腐食膨張モデルを用いて，

コンクリート内部のひび割れの分布状況ならびに鉄筋

膨張量とコンクリート表面の主ひずみの関係を把握す

ることを目的として検討を行った。 

鉄筋膨張量とコンクリート表面の最大主ひずみの関

係式を推定することができ，かつ，非破壊検査でコンク

リート表面のひずみの大きさや内部のひび割れ状況を

把握できる技術も併せて確立できれば，内部の鉄筋腐食

状況を数値解析技術により推測（診断）することが可能

となり，コンクリート表面にひび割れが到達するまでの

時間や，かぶりコンクリートの剥落といった損傷にいた

るまでの時間的余裕度をある程度把握できることによ

り，損傷を未然に防ぐことができると考えられる。 

 

2. 数値解析条件 

2.1 解析対象供試体 

解析対象としては，過去，コンクリート中に鉄筋を配

置し，電食により発生した表面ひび割れ性状について検

討した研究 4)を参考とした。図-1に供試体の形状寸法を

示す。図-1中の黒い部分が鉄筋を表している。供試体の

大きさは，370×470×240mm となっており，図-1に示す

とおり，鉄筋は 1 本として，鉄筋径は 13mm，19mm，

25mm，32mm の 4 種類，かぶり厚さは 20mm，40mm，

60mm，100mm の 4 種類の計 16 種類を解析対象とした。

鉄筋の腐食を模擬するモデルとして 2.3 節で詳述する均
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一載荷モデルと冨田載荷モデル 3)の 2 種類を用意し，総

計 32 ケースについて数値解析を行っている。解析ケー

スを表-1に示す。表-1に示す解析ケースに対して K は

均一載荷モデル，Tは冨田載荷モデル，十の位が鉄筋径，

一の位がかぶり厚さを表している。なお，解析モデル作

成にあたって，実験は異形鉄筋であるが，解析では丸鋼

（鉄筋）としている。また奥行き方向（鉄筋軸方向）の

要素分割数は 1 分割であり，奥行き方向長さは 3mm と

した。鉄筋は，半径方向に 3 分割，円周方向に 90 分割

し，中心まわり（最内周）は 6節点ソリッド要素（三角

柱要素）で，外周は 8 節点ソリッド要素（四角柱要素）

で分割を行い，コンクリートに関しては，鉄筋のまわり

は細かく分割し，鉄筋から半径 20mm までの円の中に，

半径方向に 10分割，円周方向に 90分割し，残ったコン

クリートの部分は概ね 2mm 立方の 8 節点ソリッド要素

（直方体要素）となっている。 

なお，鉄筋周辺部のコンクリートの要素分割の方法に

ついて，すなわち，放射状に四角柱要素を並べるのか，

直方体要素で縦・横に分割していくのかについては，放

射状の四角柱要素で分割する範囲を大きくしてもコン

クリート表面にひび割れが最初に発生したときの鉄筋

膨張量が変わらないところまで，放射状の四角柱要素で

分割している。図-2には鉄筋 D32のかぶり厚さが 60mm

（K43）のモデル図を示している。 

 

2.2. 応力－ひずみ関係 

解析に使用したソフトは，コンクリート構造物非線形

FEM解析プログラム「FINAL」である 5)。鉄筋の応力－

ひずみ関係に関しては，降伏応力を折れ曲がり点とする

バイリニア型の応力－ひずみ関係を用いた。二次勾配は

初期勾配（鋼のヤング率）の 0.01倍とし，降伏条件は von-

Mises の降伏条件に従い，移動硬化則を用いた。コンク

リートの応力－ひずみ関係を図-3に示す。コンクリート

の圧縮応力とひずみ関係及び圧縮軟化特性は修正

Ahmad モデルを用いた 6)。引張に関しては，ひび割れ発

生までを線形とし，ひび割れ発生後は出雲らのモデル

（c=0.6）によりモデル化を行った 7)。また，コンクリー

トのひび割れ後のせん断伝達特性に関してAl-Mahaidiモ

デルを考慮してモデル化を行った 8)。Al-mahaidi モデル

表-1 解析モデルケース 

 
かぶり 

20mm 

かぶり 

40mm 

かぶり 

60mm 

かぶり 

100mm 

D13 K(T)11 K(T)12 K(T)13 K(T)14 

D19 K(T)21 K(T)22 K(T)23 K(T)24 

D25 K(T)31 K(T)32 K(T)33 K(T)34 

D32 K(T)41 K(T)42 K(T)43 K(T)44 

 

図-1 供試体の形状寸法 

図-2 要素分割図 

O 点（コンクリート表面中央） 

(a) 圧縮応力－ひずみ関

𝜎𝑝 

圧縮応力 

𝜀𝑝 圧縮ひずみ 

𝜎𝑝：圧縮強度時の応力 

𝜀𝑝：圧縮強度時のひずみ 

(b) 引張応力－ひずみ曲

引張応力 

引張ひずみ 

𝜎𝑐𝑟：ひび割れ発生時の応力 

𝜀𝑐𝑟：ひび割れ発生時のひずみ 
𝜎cr 

𝜀𝑐𝑟 

(c) ひび割れ後のせん断伝達特性(Al-Mahaidiモデル) 

𝐺𝑐𝑟
𝐺0

=
0.4

𝜀𝑡 𝜀𝑐𝑟 
 𝐺𝑐𝑟：ひび割れ後のせん断剛性 

𝐺0：コンクリートのせん断剛性 

𝜀𝑡：ひび割れを含む平均ひずみ 

𝜀𝑐𝑟：ひび割れ発生時のひずみ 

𝜀𝑡 𝜀𝑐𝑟 

0.4 

𝐺𝑐𝑟
𝐺

 

図-3 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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では，ひび割れ直交方向の引張ひずみの関数としてせん

断剛性の低下を表現するが，除荷後の対応を定義してお

らず，解析では載荷時と除荷時で同じせん断剛性式を用

いて計算を行っている。 

コンクリートの材料特性値は文献 4)に記されている材料

試験結果を用い，鉄筋(SD490)の材料特性値は道路橋示方

書 9）に従い，表-2に示す値を用いた。 

 

2.3. 鉄筋腐食モデル 

鉄筋腐食の与え方は図-4のように，均一載荷モデル及

び三浦・冨田 3)が提案した載荷モデルを使用した。なお

これからは，鉄筋が腐食すると鉄筋のみかけの体積が増

し膨張すると考え，鉄筋が腐食した量を鉄筋膨張量と呼

ぶ。均一載荷モデルは鉄筋全周において，すべて同じ腐

食状況と考え，鉄筋周りを均一に膨張させたモデルであ

る。つまり，鉄筋全周に強制変位を均一に与えて解析を

実施している。冨田載荷モデルは，かぶり側の鉄筋が早

く腐食すると考えられ，鉄筋の最頂点（コンクリート表

面に一番近い点）の膨張量を 1mmとすると，鉄筋の円周

の上半分は強制変位を 1mm から 0.1mm に，最頂点から

遠ざかるにつれ徐々に減少させ，鉄筋の下半分の膨張量

は一律に 0.1mmを与えている。今回の解析では，均一載

荷モデルの膨張量，冨田載荷モデルにおける最頂点の膨

張量を 5×10-4mm ずつ増加させて解析を実施している。 

 

3. 解析結果 

3.1 鉄筋膨張量とコンクリート表面の最大主ひずみの

関係 

図-5にはコンクリート表面中央（図-2の O 点）に初

めてひび割れが発生したとき各モデルの鉄筋膨張量を

示す。横軸はすべてのモデルケースを示す。図-5より均

一載荷モデルでは，かぶり厚さが同一の場合，鉄筋径の

違いによる鉄筋膨張量の大小について明確な傾向は現

れなかったが，冨田載荷モデルの場合は，かぶり厚さ

100mm以外では，鉄筋径が大きくなれば，徐々に鉄筋膨

張量が小さくなることがわかった。この理由については

現在，検討中である。また，かぶり厚さ 100mm以外のモ

デルでは，冨田載荷モデルによる鉄筋膨張量は，均一載

荷モデルによる鉄筋膨張量の約 2倍になった。 

図-6 にコンクリート表面にひび割れが発生する時の

ひび割れの分布図を示す。なお，図-6はひび割れている

範囲（鉄筋周辺部）のみを切り出している。黒線はひび

割れ，赤は圧縮軟化経験要素，黄色は圧縮軟化要素を示

す。均一載荷モデルでは，鉄筋周辺全体にひび割れが発

生するのに対し，冨田載荷モデルでは，主に横軸及び斜

め方向にひび割れが集中し，ひび割れの数も均一載荷モ

デルより少ないため，均一載荷モデルの方が小さい鉄筋

膨張量でコンクリート表面にひび割れが現れたものと

考えられる。以上より，鉄筋全周の腐食の進行の仕方が

コンクリート表面ひずみに与える影響は大きいといえ

る。また，松島らの論文 10)によるとかぶり厚
p

t と鉄筋径

 から， 2
p

t   の値が 3以上なら鉄筋軸に沿うよ

うにひび割れが生じ，3 未満ならはく離につながる斜め

方向のひび割れが卓越して生じるとされている。本解析図-4 載荷モデル 

(a) 均一載荷 (b) 冨田載荷 

表-2 材料特性 

鉄筋のヤング率 2.0 × 105MPa 

鉄筋の降伏点 490MPa 

鉄筋のポアソン比 0.3 

コンクリートのヤング率 2.84 × 104MPa 

コンクリートの圧縮強度 30.8MPa 

コンクリートの引張強度 2.7MPa 

コンクリートのポアソン比 0.2 

 

(a) 均一載荷モデル (b) 冨田載荷モデル 

図-5 コンクリート表面にひび割れが達した時の鉄筋膨張量 
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の検討では，かぶり厚が 20mmで鉄筋径 25mmと 32mm

の場合以外はすべて鉄筋軸に沿うひび割れが生じるモ

ードとなる。図-6に示すとおり，本解析では，すべての

ケースで，均一載荷の場合は，鉄筋周辺では斜め方向の

ひび割れが卓越し，コンクリート表面で鉛直方向にひび

割れが卓越している。また，冨田載荷モデルの場合は，

鉄筋周辺では，斜め方向と水平方向に卓越し，少し見づ

らいが，コンクリート表面では均一載荷の場合と同じく，

鉛直方向にひび割れが卓越している。つまり，松島らが

定義したように鉄筋軸に沿うひび割れが生じているが，

斜め方向にもひび割れが発生しており，鉄筋軸ひび割れ

と斜め方向のひび割れが混在する状況となっている。 

図-7 と図-8 には，コンクリート表面がひび割れるま

での鉄筋膨張量とコンクリート表面中央での最大主ひ

ずみの関係を示す。図-7は均一載荷モデルの結果，図-8

は冨田載荷モデルの結果を示す。第 1章の最後に述べた

図-6 内部ひび割れ拡大図 

(a) 均一載荷モデル(K23_Step14) 

(b) 冨田載荷モデル(K23_Step32) 
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(a) 鉄筋 D13 

(b) 鉄筋 D19 

(c) 鉄筋 D25 

(d) 鉄筋 D32 

図-7 鉄筋膨張量と最大主ひずみの関係（均一載荷） 
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表-3 近似関数（均一載荷） 表-4 近似関数（冨田載荷） 
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とおり，将来的な目標であるコンクリート表面のひずみ

の大きさから内部の鉄筋腐食状況を推測するには，軸方

向ひずみで結果をまとめた方が良いが，本論文では，鉄

筋腐食量とひずみの大きさの関係式を推定するにあた

り，まずは最大主ひずみの大きさで検討を行うこととし

た。 

図-7と図-8よりかぶり厚さが 60mmより小さければ，

鉄筋径によらず鉄筋膨張量が増加するとコンクリート

表面の最大主ひずみが一様に増加することがわかる。ま

た，K22と K23以外のモデルはすべてコンクリート表面

中央の最大主ひずみが約 100μの時，ひび割れが発生す

ることがわかった。 

 

3.2 鉄筋膨張量と最大主ひずみの関係の近似関数 

図-7 と図-8 の鉄筋膨張量とコンクリート表面の最大

主ひずみ量関係を近似式で表すと，表-3 および表-4 の

結果のようになる。ここで，xが最大主ひずみの値，yが

鉄筋膨張量である。最初は一次式で最小自乗近似したが，

決定係数 R2が小さいため，二次式で近似した。二次式で

は決定係数 R2が 0.90 から 1 までとなり，二次近似関数

（y = a𝑥2 + 𝑏𝑥）で曲線を近似できることがわかった。 

続いて，二次近似関数（y = a𝑥2 + 𝑏𝑥）の係数 a，bを鉄

筋径 Dとかぶり厚さ Cで表すことができないか，検討を

行った。表-3および表-4に示した結果より，係数 aが鉄

筋径 D あるいはかぶり厚さ C と二次関数の関係となり，

係数 b は鉄筋径 D あるいはかぶり厚さ C と線形関係と

図-10 解析データと予測データの比較（冨田載荷） 
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図-9 解析データと予測データの比較（均一載荷） 
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表-5 近似関数の係数 

 均一載荷 冨田載荷 

k1 769.63 3954.32 

k2 -11490.53 -122489.34 

k3 3.54 468.19 

k4 -22658.68 -58297.60 

k5 465841.59 1512413.09 

k6 -2.98 -7.89 

k7 3.47 4.89 

k8 7.02 132.76 
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図-8 鉄筋膨張量と最大主ひずみの関係（冨田載荷） 

(a) 鉄筋 D13 

(b) 鉄筋 D19 

(c) 鉄筋 D25 

(d) 鉄筋 D32 
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なったため，式(1)で近似することを試みた。式(1)の係数 

k1からk8までの値は表-5に示す。 

 

y=(k1∙D
2+k2∙D+k3∙C

2+k4∙C+k5)∙x
2 

+(k6∙D+k7∙C+k8)∙x  …          … (1) 

 

均一載荷モデルの場合，式(1)で近似すると，決定係数

R2が 0.98 になり，有意 F=8.40E-203＜0.0001，信頼性が

99.99%以上になることがわかった。一方，冨田載荷モデ

ルの場合，式(1)で近似すると，決定係数 R2が 0.99 にな

り，有意 F=0＜0.0001，信頼性も 99.99%以上になること

がわかった。 

近似関数式(1)で予測したデータと解析結果とを比較

したものを図-9と図-10に示す。近似関数式(1)で予測し

たデータが解析結果とほぼ一致している。しかし，かぶ

り厚が薄く，鉄筋径が小さい場合（K11 と T11）では精

度良く推定できていない。これは，かぶり厚によるひび

割れの進展挙動による影響ではなく，コンクリート表面

にひび割れが現れるときの鉄筋膨張量が K11 や T11 で

は小さく，近似式の係数を少し変えれば，推定値も敏感

に変わるためであると考えられる。なお，今回の解析モ

デルの材料強度はすべて同じに設定したため，近似関数

の中に材料強度のパラメータは入れなかった。今後は材

料強度も含めて，近似関数を検討する予定である。 

 

4. まとめ 

コンクリート表面のひずみ分布を計測することによ

り，内部の鉄筋腐食量の推定を行うことを目的として，

鉄筋の腐食を鉄筋の膨張として摸擬した解析を実施，鉄

筋膨張量とコンクリート表面のひずみの関係式を求め

た。以下に，本解析における知見を述べる。 

(1) かぶり厚さが 100mm以外のモデルでは，コンクリ

ート表面にひび割れが発生するときの鉄筋膨張量につ

いて，冨田載荷モデルの結果が均一載荷モデルの結果の

約 2倍になることがわかり，鉄筋全周の腐食の進行の仕

方はコンクリート表面ひずみに与える影響は大きいと

いえる。 

(2) 鉄筋腐食モデルを変えると，コンクリート内部に

拡がるひび割れの分布状況も異なることがわかった。す

なわち，コンクリート内部のひび割れの拡がり方を非破

壊検査で把握できれば，鉄筋全周の腐食の進行の仕方が

把握できると考えられる。 

(3) 本解析モデルでは，鉄筋膨張量とコンクリート表

面の最大主ひずみの大きさの関係は近似関数式（1）が適

用できる。コンクリート表面のひずみの大きさやひび割

れの分布の状況が把握できれば，鉄筋膨張量の状況を数

値解析技術により推測（診断）することが可能といえる。 

今後の課題として，ひび割れ進展挙動を把握するには

コンクリートのひび割れ後の引張挙動を表す構成則は

重要である。本研究で用いた出雲らのモデルでは，引張

応力が 0になることがなく，通常のコンクリートより破

壊エネルギーを過大に評価する可能性がある。そのため，

ひび割れ後の引張挙動を表す構成則を変化させた場合

の検討も必要である。また，多項式近似関数の係数をコ

ンクリートの材料強度や鉄筋径やかぶり厚さをパラメ

ータで表せることができるかどうかを引き続き検討す

る予定である。 
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