
論文 鉄筋に沿ったひび割れが鉄筋－コンクリート間の付着劣化に及ぼす

影響 
 

小島 萌*1・千々和 伸浩*2・栗原 遼大*3 

 

要旨：引張応力下において腐食ひび割れが鉄筋-コンクリート間の付着に与える影響を，引抜試験と数値解析

を用いて分析した。腐食ひび割れの影響を顕在化させるため，試験体には主鉄筋に沿った平滑な鉄板を人工

亀裂として組み込み，ひび割れが大きく開口した状態を模擬した。鉄筋の節とコンクリートのかみ合わせに

周囲のひび割れが与えるメカニズムを分析するため，ひび割れ本数および節とひび割れの相対位置をパラメ

ータとした。鉄筋周囲のコンクリートの引張応力が大きい場合や，鉄筋の節が 45 度以下の傾斜角を持ってい

る場合に，人工亀裂による鉄筋とコンクリート間の付着が顕著に低下することが分かった。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート(RC)構造においては，鉄筋とコンク

リート間の付着によって部材として一体性が確保され，

構造部材としての機能が発現される。この付着の構成要

素は節によるかみ合わせと化学的粘着，摩擦の 3 つに大

別される。既往の研究から 1)，鉄筋に腐食が生じた場合

には，鉄筋腐食による断面欠損と腐食ひび割れの形成に

よって付着力が低下するとされているが，その定量的な

機構解明は未だ途上にある。合理的な維持管理に向けて，

実構造物の残存構造性能評価精度を高めていくためには，

微視的スケールでの現象理解を深める必要がある。よっ

て本研究では付着を鉄筋とコンクリート間の応力伝達と

定義し，鉄筋腐食時にこの応力伝達機構がどのように変

化するかを定量的に明らかにすることを目指す。 

 

2. RC 部材内の鉄筋腐食が付着に与える影響 

RC 部材中の鉄筋腐食について，断面の減少と腐食ひ

び割れの進展が進む加速期以降において，部材の力学的

性能が大幅に変化する 2)。この際には付着が低下すると

いわれているものの，この付着低下機構の更なる理解の

為には，どの因子がどの程度影響しているかを分析する

必要がある。影響因子の中でも特に影響が強いと考えら

れる，鉄筋断面欠損と腐食ひび割れについて，それぞれ

を切り分けて分析を行った既往の研究を以下に示す。 

2.1 節の欠損による付着の変化 

 断面欠損が力学的性能の低下に及ぼす要因として，節

によるかみ合わせの低下が考えられる。蔡ら 3)は鉄筋腐

食による局所的な付着劣化の影響を検討するため人工的

に異形鉄筋節を削り，節が欠損した鉄筋を用いた RC は

りの載荷実験と鉄筋の引抜試験を行っている。その結果，

せん断スパン内で鉄筋とコンクリートの付着が一様に損

失している場合，既往の研究でも示されるとおり 4)，ア

ーチ機構を形成しせん断耐力は増加するという結果を得

ている。はりの載荷試験において，節を完全に研削し，

付着の主機構である節とコンクリートのかみ合わせが大

幅に減少しているにもかかわらず，アーチ機構は明確に

形成されなかった。引抜試験においても，節を完全に研

削したものを用いた場合と丸鋼を用いた場合で結果に差

異がみられ，研削したものは丸鋼の約 2 倍程度の最大付

着応力度を有した。表面に残存した微小な凹凸が付着に

機能したと考察されている。研削により節の高さを低減

させ，節高を半分とした試験体は，健全なものに比較し

て最大付着応力度に顕著な違いは見られなかった。鉄筋

の断面欠損が生じても，鉄筋表面の形状によりかみ合わ

せ機能が少しでも機能すれば，付着が維持され得ること

がわかる。 

2.2 腐食ひび割れによる付着の変化 

主鉄筋に沿った腐食ひび割れによっても付着が低下

する可能性があり，この点に着目した研究も行われてい

る 5),6)。以下では筆者らが別途行った，模擬ひび割れを導

入した RC 試験体を用いた，鉄筋の引抜試験と RC はり

の曲げ試験による検討の概略 6)を示す。 

(1) 鉄筋の引抜試験 

鉄筋を中心に配置した長さ 1800mm の RC 部材を試験

体にし，コンクリート表面まで貫通した腐食ひび割れを

塩化ビニル板によって再現し，亀裂の有無及び方向性を

パラメータとした。本試験ではネジ節鉄筋を用いたため

節の位置に非対称性があり，節に対する亀裂の導入位置 
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の違いもパラメータとした。図－1 に人工亀裂開口幅―

付着強度のグラフを示す。鉄筋節は引抜きに従って軸方

向ひび割れを開口させ，ひび割れの開口と付着力に負の

相関があった。人工亀裂による不連続面の生成が付着劣

化に強く影響を及ぼすことがわかる。 

(2) はり曲げ試験 

はりに対する載荷試験では鉄筋に引張応力と曲げ応

力が同時発生するため，主鉄筋に沿ったひび割れはその

方向によって付着に対して異なる影響があると考えられ

る。表－1 に示す実験ケースのとおり，パラメータは人

工亀裂の本数と方向としている。試験体断面図を図－3

に示す。4-plus は人工亀裂がはり底面に直角もしくは平

行になるように配置したもの，4-cross は人工亀裂がはり

底面と 45 度の角度をもつように配置したものである。

試験の結果，鉄筋に沿った腐食ひび割れが 4 方向十字形

に導入された試験体では，付着低下の挙動がみられた。

ひび割れによって鉄筋周囲のコンクリートが分割される

ことで，鉄筋を保持する能力が低下したことが，この原

因と考えられる。 

 

3. 引抜試験 

 2.2(2)で述べたはり曲げ試験では軸方向ひび割れが多

いほど付着は低下するという結果が得られた。この結果

に基づき，本研究では，ひび割れがコンクリート表面に 

 

到達していない状況において，付着低下に対する主鉄筋

に沿った人工亀裂の本数及び方向性の影響について評価

を行うため，鉄筋の引抜試験を行った。 

3.1 試験概要 

(1) 試験体 

先行研究 6)のはり曲げ試験と同様に，鉄筋から 20mm

進行した腐食ひび割れを厚さ 2mm，鉄筋軸方向 114mm

の鉄板で模擬することとし，鉄板を鉄筋に点溶接で固定

した(図－2)。鉄板の剛性による影響を排除するため，溶

接位置は非付着区間とし，鉄板表面には油脂を塗布する

ことで可能な限り付着を小さくした。 

表－1 に各試験体の鉄筋と人工亀裂の位置関係図，図

－2 に試験概略図，図－3 に試験体断面図を示す。試験

体は JSCE-G 503 引抜き試験による鉄筋とコンクリート

との付着強度試験方法を参考に，ねじ節鉄筋 SD345D19

を中心にした 1 辺 114mm の RC 立方体を作製した。引抜

き端部の応力集中を防ぐため，コンクリート引張側端部

から 2D(38mm)までを非付着区間として鉄筋に油粘土を

はりつけた状態で打設を行った。 

試験ケースは人工亀裂本数と節に対する亀裂の方向

を主なパラメータとして，8 種類を 3 体ずつ計 24 体用意

した(表－1)。試験体名にある数字は亀裂の本数を表し，

名前の lug, flat が亀裂の方向を示している。lug は亀裂を

節上に，flatは節のない平滑な面に導入したものとした。

図－1 開口幅－付着強度グラフ
6)

  

表－1 鉄筋周囲の断面図
6)

  

図－2 試験概要  

図－3 試験体断面図 

(左 :はり試験
6)
, 右 :引抜試験) 
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加えて，かみ合わせによる付着がない極端な例として鉄

筋に丸鋼(PC 鋼棒)を用いた試験体も用意した。round, 

sound, lug-1, plus-4, cross-4 ははり曲げ試験時に用いた鉄

筋と同様の形である。 

試験体の作製にあたっては，人工亀裂の存在に起因し

た充填不良を防ぐため，鉄筋が地面と垂直になるように

型枠を作成し，人工亀裂に沿った方向を打設方向とした。

コンクリートは早強セメントを用い，打設後 7 日目と 8

日目に試験を行った。各試験日におけるコンクリート一

軸圧縮強度は表－2 に示した。 

(2) 載荷方法 

 図－2 のとおりアムスラー式万能試験機を用いて引抜

試験を行った。引張加力側のコンクリート面の凹凸によ

る影響を軽減するため，試験体の真下にゴム板を挟んだ。

鉄筋が加力方向と平行でない場合の曲げモーメント発生

を考慮して，球座も設置している。載荷は鉄筋の引張応

力が毎分 50N/mm2となる速度で行い，載荷重はロードセ

ルで計測し，変位計で計測した加力反対面(図－2 におけ

る上面)の，コンクリート表面と鉄筋端部での差を引抜き

変位とした。 

3.2 試験結果と考察 

(1) ひび割れ本数の影響 

 腐食ひび割れを模擬した人工亀裂の本数の影響を検討

するため，表－2 に各試験体の付着応力度を示す。付着

応力度は最大荷重から次式を用いて算出し，3 体の平均

値を示す。 

τ =
௉

ସ஠஽మ
・𝛼 (1) 

ただし，𝜏: 付着応力度（N/mm2），𝑃 ∶ 引張力（kN），𝐷: 

鉄筋直径（mm），𝛼 ∶ コンクリートの圧縮強度に対する

補正係数（α =300/σୡ），𝜎௖: 同時に打設した円柱形供試

体の圧縮強度（N/mm2）。 

flat-1，flat-2 は亀裂本数が増えるにつれて最大付着応

力度が減少した。lug-1，lug-2 では lug-1 の最大付着応力

度が sound に比べ半分ほどに大幅に減少しているのに対

し，lug-1, lug-2 からは亀裂が増えたことによる影響はあ

まり観測できなかった。これらより付着低下には，亀裂

の本数よりも亀裂の存在，つまり節周辺の脆弱部分にな

りうる存在が重要となる。節から伝わる力は亀裂を開口

させる方向に働くため，人工亀裂が存在するとその部分

を起点に開口していき，鉄筋周囲のコンクリートの支圧

強度が低下していくからであると考える。  

(2) 鉄筋節の影響 

 lug と flat の試験体内部における応力伝達の違いや節

の影響を検討するため，破壊時の挙動と破壊後の試験体

断面に着目する。sound，flat-1，flat-2 は突然大きな音を

立てて脆性的に破壊したのに対し，lug-1，lug-2，plus-4，  

 

cross-4 はメキメキと音を立てながら徐々に荷重が低下

して破壊した。この挙動の違いは節上に人工亀裂を有し

ているか否かであると考える。なお前者にあげた試験体

は人工亀裂を有していない，もしくは節のない平らな面

に人工亀裂を導入したものであり，後者にあげた試験体

は節上に亀裂を有している部分を持つ試験体である。鉄

筋に引張力が加わった際，節とコンクリートの接触面に

支圧応力が発生するが，節上に人工亀裂を有している場

合，不連続面が存在していることで，この亀裂が開口し

あるいは局所的な破壊を起こし，引抜け変位とともにコ

ンクリート側の見かけの支圧強度が徐々に低下する，と

いう現象が起こったと考えられる。 

(3) 亀裂先端からコンクリート表面までの距離の影響  

 plus-4 と cross-4 の最大付着応力度を比較すると，表－

2 に示しているように plus-4 が低い値をとった。2 つの

試験体は人工亀裂の本数および節に対する亀裂の方向が

同じであるため，相違点である人工亀裂からコンクリー

ト表面までの距離が影響したと考えられる。この影響は

破壊モードにも現れた。他の試験体は破壊時にコンクリ

ートが割裂したが，cross-4 では割裂したものは 3 体中の

1 体のみであった。破壊後の試験体に注目すると(図－4)，

ひび割れが人工亀裂の延長上に向かうのではなく，人工

亀裂の先端から最も近い表面に向かって延伸していた。

ひび割れは，最もひび割れ開口拘束力の弱い方向へ向け

て延伸することから，人工亀裂先端周囲ではコンクリー

トの厚さが最も薄い方向へと形成されたものと思われる。 

表－2 各試験体の実験値 

図－4 破壊後の試験体の様子(cross-4) 

試験体名
圧縮強度

(N/mm2) 人工亀裂数
最大付着応力度

(N/mm2)

round 43.0 0 4.2

sound 40.4 0 10.8

flat-1 43.0 1 7.3

lug-1 40.4 1 5.6

flat-2 43.0 2 6.4

lug-2 43.0 2 4.5

plus-4 43.0 4 4.6

cross-4 43.0 4 6.0
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割裂ひび割れの長さの小さい plus-4 の最大付着応力度が

小さくなった。 

一方，既往の研究 6)におけるはり曲げ試験においては，

4-cross の付着が 4-plus よりも低いという結果であった。

曲げ試験と引抜試験でこのように相反する結果となった

のは，鉄筋周囲のコンクリート応力状態の違いによるも

のと考えられる。どちらの試験においても，亀裂により

コンクリートの健全部が減じられ，コンクリートのもつ

鉄筋の保持能力が低下したと考えられるが，応力状態が

異なる。はり曲げ試験では主鉄筋周囲のコンクリートの

うち，底面側のコンクリートは上面側より大きな引張力

を受ける状態となる。4-cross では，底面側コンクリート

部分に 4-plus よりも人工亀裂の本数がより多い。引抜試

験では鉄筋軸直角方向断面内の応力は鉄筋からの距離が

同じであればどの方向でも等しく，このはり試験と引抜

試験の傾向の違いから，ひび割れからコンクリート表面

までの距離よりもひび割れが存在する部分のコンクリー

ト応力状態が付着に影響すると推測できる。  

 

4. 解析 

 「3. 引抜試験」では人工亀裂の性状と付着強度の関係

を得たが，微視的スケールでの力の伝達機構に対する検

討は困難であり，実験を対象とした数値解析による検討

を行う。 

4.1 解析条件 

 解析は鉄筋コンクリート非線形解析プログラム

COM37)を用いて行った。解析モデルは引抜試験体の対称

性を考慮して 1/4 モデルで作成した。各モデル断面を表

－3 に，plus-4 の全体図を図－6 に示す。cross-4 のみ，1/4

モデルとして抽出した向きが他の試験体と異なるが，こ

れは節の向きを揃えたためであり，解析条件は等しい。 

モデルの諸条件を表－4 に記す。圧縮強度は「3.引抜試

験」と同様の値を用いている。ヤング係数と引張強度は

2017 年制定コンクリート標準示方書をもとに，圧縮強度

の値から算出した値を用いた。鉄筋と腐食ひび割れを模

擬した鉄板はいずれも鋼材要素として表現した。節周囲

の応力伝達を再現するためメッシュサイズはおよそ 

 

1mm とし，図－5 に示すとおり節の形を再現した。鋼と

コンクリートの界面には両者の接触と開口という非対称

な状況を再現するため，接合要素を配置した。Kurihara ら

8)の研究において鉄筋の形状を再現した解析が行われて

おり，この中で鋼材とコンクリート間の適切な界面特性

の設定についても検討を行われていることから，本研究

ではこれを参考に表－5 に示すように特性を設定した。

なお開口時には実質的に応力伝達しないものとして剛度

を低い値に設定した。引張加力側の非付着区間は，界面

の剛度を低下させて表現し，ひび割れ模擬の鉄板とコン

クリートの界面は，実験条件と合わせて摩擦係数の値を

小さく設定した。 

載荷は加力側のコンクリート表面に鉄筋軸方向の拘

束を与え，鉄筋端面に変位を与えた。破壊に至る前後の

表－3 解析モデルシリーズ 

図－5 節の解析モデル  

((a)丸鋼, (b)ネジ節鉄筋) 

(b) 

(a) 

図－6 解析モデル（plus-4 1/4 モデル） 

鉄筋/鉄板

圧縮強度

N/mm2

ヤング係数

N/mm2

引張強度

N/mm2

ポアソン

比

降伏強度

N/mm2

40.4 31080 2.71

43.0 31599 2.83

コンクリート

0.2 392

表－4 解析諸条件 

方向 面直交 せん断 面直交 せん断

接触時 19600 98

開口時 0.196 0.098

接触時 196 0.098

開口時 0.196 0.098

接触時 196 0.098

開口時 0.196 0.098

粘着強度 (N/mm2)

0.59

0.59

000.1

0.4

0.3

0.78

0.78

付着

区間

非付着

区間

鉄板の

界面

最大静止

摩擦係数

剛度 (N/mm2/mm)

  

表－5 界面物性値 
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変形大きいため，この挙動を正確に追跡できるよう毎秒 

0.01mm の値を設定した。 

4.2 解析結果 

 解析によって得られた付着応力度と引抜け量の関係を

図－7 に示す。付着応力度は実験同様に，式(1)を用いて

算出したものである。 

実験と解析によって得られた，各ケースの最大付着応

力度をまとめたグラフを図－8 に示す。青いプロットが

実験結果を示し，赤いプロットが解析結果を示している。

記号は試験体シリーズごとに異なり，〇が sound，□が

flat-2，△が lug-2，◇が cross-4，＋が plus-4 の結果を表

す。 

最大付着応力度に注目すると全ての試験体において，

数値解析による強度は実験結果よりも大きい値を示した。

また，「3. 引抜試験」では亀裂の節に対する位置やかぶ

りが付着に影響を及ぼすという結果が得たが，解析にお

いても同様の傾向がみられた。人工亀裂を有している試

験体の強度は，亀裂を有していない sound に比べ 2.8-

3.8N/mm2 ほど小さくなった。また，flat-2 の最大付着応

力度は lug-2 よりも大きく，cross-4 は plus-4 より大きく

なった。 

 

5. 考察 

 健全なケース sound については，数値解析と実験での

最大付着応力度がよく整合した。一方で，人工亀裂を有

する試験体では，ケース間の大小関係の傾向は捉えられ

ているものの，絶対値としては解析値が実験値に比べ大

きな値を示した。健全試験体の最大付着応力度に対する

人工亀裂を有した試験体での値の低下程度を比較すると，

実験では 50-65%低下したのに対し，解析では 20-30%低

下する結果であった。解析でも実験と同様に人工亀裂に

よって付着が低下する傾向はみられたものの，実験と比

べ影響が過小評価される結果となっている。これは節モ

デルの形状，特に鉄筋節の傾斜角が原因と推測される。 

 引抜試験時の鉄筋周りのコンクリートは，鉄筋節によ

る圧力によって外側に広がろうとする。その際，本研究

のようにコンクリート内に鉄筋軸に沿った不連続面が存

在すると，鉄筋周辺のコンクリート応力が解放され，鉄

筋とコンクリート間の応力伝達が弱まると推測できる。

一方，もし節の傾斜角が 90 度である場合，鉄筋周囲の押

し広げられる力，つまり外側に広がろうとする力は弱く

なり，腐食ひび割れによる応力解放の影響が小さくなる

と推定できる。 

これは既往の研究の結果からも支持される考察であ

り，村田らは節の傾斜角によって節の役割が異なること

を指摘している 9)。鉄筋が引っ張られると，傾斜角が小

さい場合は節の斜面に沿って鉄筋が滑るため，周囲のコ 

 

ンクリートを押し広げるように働く。傾斜角が 45 度以

上の場合は，ふし前面が支圧によって粉砕化したものが

押し固められたあとに鉄筋のすべりが生じる。傾斜角ご

との付着応力-すべり曲線は，傾斜角が大きいほど初期付

着強度が大きくなるという。 

解析で用いたモデルは図－5 に示すように，節を八面

体ソリッド要素で再現した結果，コンクリートが支圧す

る面は傾斜角 90 度となっている。これに対し実験で用

いた鉄筋の傾斜角はおよそ 30 度であり，微視的には異

なる接触角となっている。実験では節角度が小さく，載

図－8 最大付着応力度―人工亀裂本数 

図－7 付着強応力度-引き抜け量 
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図－9 鉄筋節による作用範囲 ((a)実験，(b)解析) 
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荷初期から鉄筋周りのコンクリートは押し広げる力を受

ける。一方で解析では節角度が 45 度以上にあたるため，

載荷初期では割裂ひび割れの発生よりも，ふし前面のコ

ンクリートでの破壊が先行し，後に模擬的に節角度が 30

度ほどの節を形成され，実験同様の押し広げる力を受け

る。図－9 に鉄筋が下方向へ引き抜かれた場合に，鉄筋

節が作用をおよぼす様子を示す。 

人工亀裂の無い健全な試験体では，割裂ひび割れが

生じた瞬間に脆性的に破壊に至り，節が鉄筋周囲の亀裂

を広げるという作用はほぼ無いと考えられる。そのた

め，実験と解析で，載荷初期の押し広げる作用力の遅れ

による影響の違いがみられなかった。一方，人工亀裂を

有しているものは亀裂幅が開口していくことで破壊する

ため，実験では腐食ひび割れによる応力解放の影響が大

きかった。解析では押し広げる力の小さい載荷初期に

は，メッシュ上の節角度が実験と異なるため，人工亀裂

によって付着が低下する程度も小さくなったと考えられ

る。 

 鉄筋に引抜け力が作用することで，節周りでコンクリ

ートを押し広げるような働きが生じるが，鉄筋周囲にひ

び割れが存在する場合には押し戻す力が弱まり，付着が

弱まることが数値解析からも確認できた。付着低下には

鉄筋とコンクリートの接触角が大きく影響することもわ

かった。付着にはかぶりや補強筋による拘束といった鉄

筋周囲のコンクリートの状態が影響することが知られて

おり 1)，腐食ひび割れの性状も拘束などに影響される。

実際の腐食ひび割れや節の接触角などの影響を考慮した

実験や数値解析によって，更なる微視的レベルでの現象

理解とともに，これらの影響を統合して考察することで，

腐食の付着劣化への影響の理解を深めていく必要がある

と考えられる。 

 

6 結論 

 本研究では，腐食ひび割れの影響に注目するため，模

擬腐食ひび割れとして人工亀裂を導入した試験体を用い

て，一軸引抜試験を実験と解析にておこなった。得られ

た知見を以下に示す。 

(1) 人工亀裂は鉄筋に沿ったコンクリートの不連続面

としてみなせるが，引抜試験においてひび割れの起

点になるため，人工亀裂は付着強度を大きく低下さ

せる結果となった。 

(2) コンクリート表面までの距離の違いによらず，人工

亀裂が存在しているコンクリートの引張応力が大

きいほど，付着劣化が顕著になる。 

(3) 節が周囲のコンクリートを押し広げるように働く

ため，節と人工亀裂の方向によって破壊時の特徴が

異なった。 

(4) 実験と解析では，実験の方が人工亀裂による付着劣

化が大きく現れた。この差は節角度によるものと考

えられる。人工亀裂の本数よりも節角度による差が

大きかったことから，コンクリートの応力状態が付

着特性に重要であるとわかった。  
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