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要旨：本研究では，鉄筋のミクロセル腐食を対象として，コンクリートの細孔内水分の量および連結性を考

慮したモデル化を行い，セメント系材料の熱力学連成解析システムに実装した。これにより，低・中湿度域で

のコンクリートの含水状態に対する腐食速度の指数関数的変化が概ね再現可能となった。また，高湿度域で

の酸素の拡散律速による影響は，Nernst の拡散層に基づく拡散限界電流密度のモデル化により考慮できるこ

とが確認された。さらに，本モデルを用いた感度解析と長期シミュレーションを通して，不動態皮膜破壊後

の鋼材腐食現象には，水と酸素が長期にわたって複雑な相互作用を及ぼすことが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリートの中性化が常に深刻な鋼材腐食を引き起

こすわけではない。高い腐食電流が維持されるためには，

鉄筋表面に十分な水分と酸素が存在する必要がある。実

際，中性化深さが鉄筋位置に至った場合でも，乾燥した

部位では顕著な腐食が見られないという事例が，国内外

の実構造物の調査で報告されている 1),2)。腐食の進行を

適切に評価するためには，鉄筋近傍におけるコンクリー

トの含水状態を的確に把握する必要がある。 

 しかし，コンクリートの含水状態が腐食速度を支配す

るメカニズムは，細孔内水分の量のみでは説明できない。

既往研究では，内部または外部湿度の減少に対し，コン

クリートの比抵抗が指数関数的に増加し，腐食速度が著

しく減少することが報告されている 3),4)。これは，乾燥が

進むにつれて細孔内水分量のみでなく，液相の連結性も

低下するためと考えられる。すなわち，乾燥に伴い腐食

電流の流れる経路が限定されるという機構である。 

 そこで本研究では，鉄筋のミクロセル腐食を対象とし

て，細孔内水分の量および連結性を考慮したモデル化を

行った。これにより，低・中湿度域での腐食速度の指数

関数的変化の再現を試みた。また，高湿度域での酸素の

拡散限界電流を，電気化学分野で一般に用いられる

Nernst の拡散層を仮定してモデル化した。提案したモデ

ルは，筆者らの所属研究室が開発したセメント系材料の

熱力学連成解析システム 5)（略称 DuCOM：図－1）に実

装した。モデルの検証は，腐食電流密度と相対湿度（RH）

の関係に関する既往の実験データを用いて行った。次に，

提案したモデルを用いた感度解析を実施し，水セメント

比が腐食速度に及ぼす影響を検討した。さらに，かぶり

厚さをパラメータとして，10 年間にわたる乾湿繰り返し

を与えた場合の腐食の進行を解析した。これによって，

長期の腐食挙動に対する理解を深めることを試みた。 

 

 

図－1 セメント系材料の熱力学連成解析システム（DuCOM）5)
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2. 数値解析手法とモデル化 

2.1 連成解析システムと既往の鉄筋腐食モデルの概要 

 DuCOM はセメント系材料における種々の物理・化学

現象のモデルを統合した，有限要素法に基づく解析シス

テムである。コンクリートの材料，配合，寸法，形状お

よび初期・境界条件のみを入力値として，水和反応の進

行，空隙構造の形成，水分をはじめとする各種物質・イ

オンの平衡および移動を，任意の時空間で解析できる。 

DuCOM の既往の鉄筋腐食モデル 6),7)における数値解

析の流れを図－2 に示す。腐食電位および腐食電流密度

は，Tafel 式に基づくアノードおよびカソードの分極曲線

の交点から求める。酸素の拡散限界電流密度（iL）は，鉄

筋を包含する有限要素へ単位時間あたりに供給される酸

素量（O2
sup）を用いて，式(1)により計算される。 

sup

2FOzi FeL   (1) 

ここで，ZFeは 2 価の鉄イオンの電荷数，Fはファラデー

定数（=9.648×104 C/mol）である。アノードおよびカソー

ドの分極曲線の交点から求めた腐食電流密度と iLを比較

し，より低い値を出力値として採用する。 

鉄筋表面における水分の影響については，有効腐食電

流密度（icorr.eff）を式(2)で表される低減係数（Afr）を用い

て算出することで考慮している。 

corrglglcpcpcorrfreffcorr iSSiAi )(.    (2) 

ここで，φcpと Scpは毛細管空隙の空隙率と飽和度，φgl

と Sglはゲル空隙の空隙率と飽和度である。これらは水分

の平衡・移動モデルに基づき，DuCOM 内の別のサブル

ーティーンで計算される。Afrは鉄筋の表面積のうち，水

と接している部分だけで腐食反応が進行することを表現

している。既往のモデルでは鉄筋を含む要素の毛細管空

隙およびゲル空隙の細孔内水分量で Afrを代表している。 

2.2 既往モデルの課題とモデルの修正 

(1) 細孔内水分の影響を考慮したモデル化 

 式(2)では，腐食電流密度と細孔内水分量が比例するよ

うに定式化されており，水分量の減少に伴うコンクリー

トの比抵抗の指数関数的増加を表現できない。したがっ

て，既往モデルは低・中湿度域における腐食速度を過大

評価する可能性がある。 

 本研究では，毛細管空隙の液相が腐食電流の主たる経

路であると考え，その液相の連結性が飽和度の n 乗に比

例すると仮定した（図－3）。これにより，icorr.effは式(3)で

表される新たな低減係数（Afr’）を用いて計算される。 

n

cpcpfr SA '  (3) 

DuCOM では，空隙中の気相の連結性に対して同様の

モデル化を行い，気体の拡散が支配的である二酸化炭素 

 

図－2 DuCOM の既往の鉄筋腐食モデルの概要 

 

 

図－3 細孔内水分の連結性を考慮したモデル化の概要 

 

および酸素の移動に適用している。気相の連結性が空隙

に占める気相の割合（すなわち 1-S）の n 乗に比例する

というモデルであり，その妥当性は既に検証されている

7),8)。ここでは，液相の連結性のモデル化においても，同

様の考え方が適用できると仮定した。 

 (2) 酸素の拡散限界電流密度のモデル化 

 式(1)では，鉄筋位置の有限要素への酸素の流入量

（O2
sup）を用いて iLを決定している。着目する要素への

酸素の流入量は，腐食反応による酸素の消費にも影響さ

れる。したがって，既往モデルでは，解析結果が要素寸

法に大きく左右される可能性がある。たとえば，要素寸

法が鉄筋径に対して比較的大きい場合，酸素の消費量は
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要素全体の溶存酸素の総量に比べて小さくなる。そのた

め，腐食反応による酸素の消費が O2
supへ与える影響が相

対的に減少し，数値解析上，拡散律速が発現しづらい。 

 実際の腐食現象では，酸素が消費される鉄筋表面の近

傍で，酸素濃度の顕著な勾配が生じると考えられる。電

気化学分野では，電極表面から一定の距離において，着

目する化学種の溶存濃度が線形に変化するというモデル

が一般に用いられる（Nernst の拡散層）。これに基づき，

本研究では iLのモデルを式(4)の通りに修正した。 

2

2
4

dO

d

O

L

FD
i 


  (4) 

DO2
dは溶存酸素の拡散係数（=1.0×10–9 m2/s），δは拡散層

厚さ，ρdO2は着目する有限要素の溶存酸素濃度である。 

 拡散層厚さは温度や溶液の pH によって変化すること

が知られているが，コンクリート中の鉄筋腐食では数十

から数百 μm が一般に用いられる 9),10)。また，炭素鋼の

大気腐食では，鋼表面に形成される水膜厚さが 10〜100 

µm の時に腐食速度が最大になることが報告されている

11)。これらの既往研究と感度解析の結果に基づき，本研

究では δを 10μm で一定とした。 

 

3. モデルの検証 

3.1 解析対象データ 

 モデルの検証を行うため，腐食電流密度と外気相対湿

度の関係に関する Tuutti の実験データを用いた 12)。当該

研究では，普通ポルトランドセメントを用いて水セメン

ト比（W/C）83%のコンクリート供試体を作製している。

また，供試体の厚さ 200mm に対して，かぶり厚が 4mm

となるように直径 5mm の鉄筋が配置されている。打設

後，温度 20℃で 7 日間の水中養生を行った後，RH50%の

気中で保管した。保管期間は明記されていない。その後，

温度 20℃， RH80%の環境下で，CO2濃度を大気中の 100

倍に調整して促進中性化を行っている。フェノールフタ

レインを用いて中性化深さが鉄筋位置まで到達している

ことを確認しているが，促進中性化の期間も明記されて

いない。促進中性化後は，温度 20℃一定下で外気の RH

を変化させ，各湿度レベルで平衡に達したと判断した後

に腐食電流密度を測定している。ただし，高湿度域では

平衡に達する時間を短縮するため，供試体に水を吹きか

けることで湿度の調整を行っている。 

3.2 解析条件 

(1) 解析要素 

本研究では，厚さ 200mm の供試体を一次元要素でモ

デル化して解析を行った。要素寸法は，表面付近で 1mm

間隔となるよう，十分細かく設定した。 

(2) 解析インプット 

 コンクリートの材料および配合は実験と同一となるよ

う設定した。ただし，解析上必要なセメントの鉱物組成

が文献に明記されていないため，一般的な OPC の鉱物組

成を想定した入力データを用いた。養生も実験と同一の

条件を与えたが，文献に記載がない気中養生の期間は 3

か月と仮定した。促進中性化については，3.6%の CO2濃

度を境界条件として与え，期間を 3 か月と仮定した。促

進中性化後の環境条件については，文献中の情報に不確

実性が大きい（とくに，高湿度域では水を吹きかけて湿

度を調整している点）。そのため，一定の RH を 6 か月間

与えた解析を行い，それぞれの湿度レベルにおける icorr.eff

の解析結果を実験値と比較した。 

3.3 解析結果 

 図－4 に腐食電流密度の数値解析結果と Tuutti による

実験値を示す。細孔内水分の連結性が考慮されていない

既往モデルでは，RH の低下に伴う腐食電流密度の指数

関数的減少が再現されていない。一方，修正したモデル

では，液相の連結性パラメータ（n）を 5 とした場合に，

低・中湿度域における実験値を大略，再現できている。 

 高湿度域では，実験値の腐食電流密度のピークが

RH95%で見られる一方，解析では RH99%でピークを示

した。したがって，酸素の拡散律速による影響が解析で

は過小評価されている。ただし，3.1 節で述べた通り，実

験では高湿度域での供試体の含水状態を，水を吹きかけ

ることで調整している。この条件を解析で厳密に再現す

ることは困難であり，実際の境界条件と解析で仮定した

条件の差異が，この乖離を生じさせている可能性がある。 

 以上の結果と考察から，拡散律速に関する検証には課

題が残るが，修正したモデルによって腐食電流密度と

RH の関係を概ね再現可能であると考えられる。 

 

 

図－4 各 RH に対する腐食電流密度の実験値と解析値 

 

4. W/C に関する感度解析 
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解析を行った。W/C を 43，63，83%の 3 段階とし，その

他の解析条件は 3 章と同一とした。 

 図－5 に腐食電流密度および鉄筋位置における毛細管

空隙の飽和度と溶存酸素濃度の感度解析結果を示す。こ

こで興味深い点として，RH が 60－95%の範囲では，W/C

が低いほど腐食電流密度が大きくなることが挙げられる。

これは，低 W/C では空隙構造が緻密化し，与えられた RH

に対して空隙の飽和度が相対的に上昇するためである

（図－5(b)）。式(3)で定義した Afr’は，空隙の緻密化（す

なわちφcpの低下）により減少する。しかし，Afr’は Scpの

n 乗に比例するため，飽和度の上昇による影響が卓越し，

結果として腐食電流密度が増加している。したがって，

低 W/C が必ずしも腐食速度を抑制するわけではないこ

とが示唆された。 

 一方，高湿度域では，W/C が低いほど腐食電流密度が

抑制されている。これは，緻密な空隙であるほど酸素の

移動が制限され，拡散律速の影響が卓越するためである。

実際，図－5(c)の通り，鉄筋位置における溶存酸素濃度の

低下は，W/C が低いほど顕著である。したがって，高湿 

 

 

図－5 異なる W/C に対する腐食電流密度，毛細管空隙

の飽和度および溶存酸素濃度の解析値 

度域では拡散律速が支配的なメカニズムになることが解

析上で示された。 

 

5. 長期シミュレーション 

 長期の鋼材腐食挙動に対する理解を深めることを目的

として，10 年間にわたる乾湿繰り返しを与えた場合の腐

食の進行を解析した。3 章で用いた解析条件を基本とし

て，W/C は 63%とし，かぶり厚さは 4，10，40mm の 3 段

階とした。また，かぶり厚さが 40mm でも鉄筋位置まで

中性化が進行するように，促進中性化における CO2濃度

を 20%とした。乾湿繰り返しは RH99%と 60%の環境条

件を交互に与え，1 日湿潤－1 日乾燥，1 日湿潤－7 日乾

燥および 7 日湿潤－7 日乾燥の 3 条件を用いた。 

 図－6 に促進中性化後（すなわち不働態皮膜の破壊後）

からの鉄筋の腐食減量を示す。かぶりが比較的小さい

4mm および 10mm のケースでは，7 日湿潤－7 日乾燥で

最も大きい腐食減量が見られ，1 日湿潤－7 日乾燥で最

小となっている。一方，かぶり厚さが 40mm の場合は，

7 日湿潤－7 日乾燥が最も小さい腐食減量を示している。 

 

 

図－6 不働態皮膜の破壊後に長期の乾湿繰り返しを与

えた場合の，鉄筋の腐食減量の解析値 
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図－7 かぶり厚さ 4mm の場合の低減係数および溶存酸素濃度の解析値 

 

また，初期では 1 日湿潤－7 日乾燥の腐食減量が他を上

回るが，1000 日程度から腐食の進行が緩やかとなり，

3000日程度で1日湿潤－1日乾燥のケースが最大となる。 

 以上の結果から，かぶり厚さと環境条件によって，長

期にわたる腐食の進行が複雑に変化することが解析上，

示唆された。これは，鉄筋近傍の水分と酸素が複雑に相

互作用した結果と解釈される。以下にこれを議論する。 

かぶり厚さ 4mmでの Afr’および溶存酸素濃度の解析結

果を図－7 に示す。かぶりが小さいため，鉄筋近傍での

水分および酸素量が乾湿繰り返しによって激しく変化し

ており，解析値に顕著な変動が見られる。図－7(a)(b)か

ら，7 日湿潤－7 日乾燥における Afr’が著しく大きいこと

が分かる。Afr’は細孔内水分の量と連結性を代表する変数

であるため，他のケースよりも長い湿潤期間によって，

腐食反応に必要な水分が十分に供給されていると解釈で

きる。一方，図－7(d)に示した 7 日湿潤－7 日乾燥におけ

る解析値の変動を見ると，7 日間の乾燥期間で溶存酸素

濃度が初期値（9.3×10–6 g/cm3）まで戻っており，十分な

酸素が再び供給されていることが分かる。したがって，

酸素の拡散律速による影響は軽微であり，水分による影

響が腐食の進行を支配している。かぶり厚さが 10mm の

場合においても同様の解析結果が見られた。 

 かぶり厚さが 40mm の場合では，水分による律速と酸

素の拡散による律速が混在する。図－8 に Afr’および溶存

酸素濃度の解析結果を示す。図－8(b)の通り，促進中性

化直後の溶存酸素濃度が著しく低い。これは，解析上，

促進中性化中にも腐食反応が進行して酸素が消費された

ためである。かぶりが大きいことで，促進中性化中の

RH80%という条件下では，コンクリート表面からの酸素

の供給が不足したと推定される。 

 

 

図－8 かぶり厚さ 40mm の場合の低減係数および溶存

酸素濃度の解析値 
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乾湿繰り返しの開始後，7 日湿潤－7 日乾燥の条件で

は Afr’が長期にわたって比較的高いことが図－8(a)から

分かる。これは，7 日間の乾燥でも鉄筋近傍のコンクリ

ートの乾燥が十分に進まないことを示している。しかし，

Afr’が高いことは，酸素の気体としての拡散が制限される

ことを意味する。その結果，図－8(b)の通り，同条件では

乾湿繰り返し開始後も溶存酸素が著しく不足している。

すなわち，腐食速度が拡散律速によって支配されている。 

 一方，1日湿潤－7 日乾燥の条件では，溶存酸素濃度が

1000 日程度まで上昇して，高い値で平衡に達する。これ

は，1日の湿潤期間に対して乾燥期間が 7日と長いため，

時間と共に徐々に乾燥が進み，気体としての酸素の拡散

が卓越するためである。しかし，乾燥による Afr’の減少の

影響がより大きく，上述した 1000 日以降の腐食速度の

低下が生じているものと推定される。したがって，水分

による律速が腐食速度を支配している。 

1 日湿潤－1 日乾燥では，解析上，水分と酸素が著しく

不足することはない。その結果， 3 種類の乾湿繰り返し

条件の中で，長期では腐食減量が最も大きくなる。 

 以上の議論から，かぶり厚さや乾湿繰り返しの環境条

件に応じて水分と酸素の複雑な相互作用が生じ，腐食速

度を支配する機構が決定されることが分かる。したがっ

て，単一の要因や現象に着目するだけでは長期の腐食挙

動を適切に評価することができず，複数の物理・化学現

象のモデルを統合した連成解析が有用である。 

 

6. 結論 

 本研究で得られた結論を以下に列挙する。 

1) 低・中湿度域でのコンクリートの含水状態に対する

腐食電流密度の指数関数的変化は，細孔内水分の連

結性を考慮したモデルによって，概ね再現できる。 

2) 高湿度域での酸素の拡散律速による影響は，Nernst

の拡散層に基づく拡散限界電流密度のモデル化で

大略，評価可能である。 

3) 数値解析上，低 W/C が必ずしも腐食速度を抑制す

るわけではないことが示唆された。W/C が低いほど

空隙が緻密化し，飽和度と液相の連結性が増加する

ため，低・中湿度域では腐食速度が相対的に大きく

なる。ただし，高湿度域では拡散律速の影響が卓越

し，低W/Cが腐食速度を抑制する上で有利になる。 

4) 不動態皮膜破壊後の鋼材腐食現象には，水と酸素が

長期にわたって複雑な交互作用を及ぼす。そのため，

単一の要因や現象に着目するだけでは腐食の進行

を適切に評価できない。 

今後は，自然環境下における中性化の進行と連成させ

た鋼材腐食解析の検証を進める予定である。 
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