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要旨：偏載荷重を受ける RC アーチ構造物を対象に，劣化または補修を施した際の構造性能への影響に関す

る基礎的な分析を行った。また併せて，静的載荷実験の再現解析を行い，健全な試験体に対する評価精度の

確認ならびに鉄筋腐食により劣化させた試験体の評価方法の検討を行った。その結果，RC アーチ構造物の最

大耐力は，ひび割れの有無にはよらず，健全な試験体よりも補修を施した試験体では 1 割程度大きく，健全

な試験体よりも劣化を施した試験体では 2 割程度小さい値となることがあることを示した。また，ファイバ

ー要素により構成した数値解析モデルにより，健全な試験体の実験結果を精度良く評価できることを示した。 

キーワード：単配筋 RC アーチ構造，偏載荷重，電食試験，内圧充填接合補強工法，ファイバー要素 

 

1. 序 
 3 次元 CAD や加工技術の発展により，様々なデザイン

を有する曲面用型枠の形成が容易にできるようになり，

自由曲面コンクリートシェルへのニーズが高まっている。

このような背景もあり，2020 年にはコンクリートシェル

の設計指針 1)が発刊する運びとなった。しかしながら一

方で，コンクリートのクリープ，繰返し温度変化や地震

荷重に起因する経年劣化，更には鉄筋腐食による，構造

安全性の低下や剥落事故が社会的な問題となっている。

特に，鉄筋コンクリート（RC）シェルは，その特性上，

構造物が外的要因にさらされる率が高く，劣化や補修の

影響の把握と評価が強く望まれている。 

 そこで近年，武藤らは，RC アーチの振動破壊実験 2-5)

や大型 RC シェルの長期変形と構造特性に関する実証 6)

をしている。また，田中・眞下ら 7-9)は，炭素繊維シート

による修復を施した RC シェルの耐力の検討をしている。

このように RC シェルに対する実験的な研究は行われて

はいるがその数は少なく，劣化や補修に対して体系的に

検討が行われている実験的研究は見当たらない。 

 また近年では，近代に施工されてきた RC シェル構造

物の劣化や耐震性能不足の問題から，数多くの歴史的RC

シェル構造物の取り壊しが余儀なくされている。RC シ

ェル構造物の補修は一般的な重層構造物と同様にはいか

ず決して容易ではなく，その経時変化の影響の評価と適

切な補修工法の提案が急務となっている。 

 そこで著者らは，一般の重層構造物に比べ薄い構造体

で構成されるシェル構造物を対象に，ひび割れや腐食等

の経年劣化による影響の定量的な把握と，それらに対す

る補修効果の定量的な把握を目的に研究を行っている。

その研究の端緒として本研究では，RC シェルの基本形

状であるアーチ構造物を対象に，偏載荷重に対する静的

載荷実験による破壊性状の把握と，腐食劣化または補修

を施した際の構造性能への影響について基礎的な分析を

行う。また併せて，静的載荷実験の再現解析を行うこと

で，健全な試験体に対する評価精度の確認ならびに鉄筋

腐食により劣化させた試験体の評価方法の検討を行う。 

 

2. 単配筋 RCアーチ構造物の静的載荷実験 
2.1 試験体形状および実験方法 
 図－1，2に試験体形状と加力フレームを示す。試験体

は，図－1(a)に示すように，スパン L が 3450 mm，半開

角 θ が 30 deg のアーチ構造物である。ここで境界条件は，

図－1(b)に示すように，RC アーチの両端に設けたステン

レスパイプに通した直径 φ35 mm の丸鋼により両端ピン

支持とする。試験体の断面形状は，図－1(c)に示すように，

シェル幅 b を 150 mm，シェル厚 h を 40 mm とする。 

 断面内に配する鉄筋は異形鉄筋 D6（SD295）とする。

なお，鉄筋の引張試験の結果は解析モデルの説明にあわ

せ図－8 に示す。ここで，文献 4)の鉄筋比を参考に，材

軸方向の主筋は，成の中央に 2本配置することで主筋比

が 1.77%となるように，また，アーチの構面外方向に対

するせん断補強筋は，100 mm 間隔に配置することでせ

ん断補強筋比が 0.35%となるように設定した。表－1 に

コンクリートの調合計画を示す。コンクリートは設計基

準強度 24 N/mm2を満たす水セメント比 58.8％とした。

使用材料として，セメント（C）は普通ポルトランドセメ

ント（密度：3.16 g/cm3），水（W）は上水道水，細骨材（S）

は大井川水系陸砂（表乾密度：2.59 g/cm3），粗骨材（G）

は青梅産硬質砂岩 1005（表乾密度：2.65 g/cm3）を用いた。

なお，シェル厚さを考慮して最大粗骨材寸法 10 mm の骨

材を使用した。 

 載荷は，図－1(a)に示すように，試験体に設置したトー

ナメント治具による試験体半分への偏載荷重により行う。

ここで，荷重は油圧シリンダ上部に設けたロードセルに
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より計測する。また計測は，図－1(d)に示すように，変位

を変位計およびモーションキャプチャにより，ひずみを

コンクリートの上部または下部もしくは主筋の上部およ

び下部に貼付したひずみゲージにより行う。 

2.2 試験体諸元 
 表－2 に試験体の一覧を示す。試験体は健全，収縮，

腐食，補修の 4 体を用意した。ここで，健全試験体は，

脱枠後，ラップを用いた封緘養生により乾燥ひび割れを

低減させた試験体である。一方，収縮試験体は，型枠後

から 20 度環境下にて自然乾燥させ，自由収縮によるひ

び割れを発生させた試験体である。また，腐食試験体は，

コンクリート単位量の外割りとして塩化物イオン量 5 

kg/m3になるよう NaCl を添加した上で，飽和塩化カリウ

ム水溶液による塩橋を用いて電食試験を実施し，所定の

ひび割れが発生するまで印可（印可電流 0.5 A/hr）した。

腐食範囲は図－1(d)に示される 1/4～3/4 の範囲に制限し

実施した。鉄筋腐食部の腐食量は，載荷試験後に軸両方

向の鉄筋を採取し，D6（公称直径 6.35 mm，公称断面積

31.67 mm2，単位重量 0.249 kg/m）に対する腐食量として

算出した結果，腐食減少率は 24.4％，断面欠損率は 32.2%

（直径約 5.2 mm）であった。そして，補修前試験体と補

修後試験体は同一の試験体である。補修後試験体は，補

修前試験体に短期設計荷重相当の加力を行った後，図－

3 に示す内圧充填接合補強工法により補修を行った状態

を指す。なお本研究において補修は，変形性能の小さい

無機系補修材では早期の再劣化が懸念されるため，ひび

割れ浸透性と追従性の高い有機系樹脂により行った。 

 図－4 に試験体の初期不整量とシェル厚と試験体セッ

トアップ時のひび割れ幅を示す。(a)に示す初期不整量は，

補修後以外の試験体において最大 10 mm 程度あり，スパ

 
図－2 試験体セットアップ 

 

 

図－1 試験体形状および加力フレーム 
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図－4 アーチ試験体の初期不整量・シェル厚・ひび割れ幅 
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表－1 コンクリートの調合計画 

組骨材 
最大寸法 

(mm) 

スランプ 
範囲 
(cm) 

W/C 
(%) 

S/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

W C S G Ad 

10 18.0 58.8 48.0 176 299 850 943 2.99 
 

表－2 試験体一覧 

試験 
体名 

初期不整 
（形状，量） 

主な 
ひび割れ 
方向 

コンクリート 
ヤング係数 

(N/mm2) 
圧縮強度 
(N/mm2) 

健全 1山形状，小 なし 23440 33.4 
収縮 3山形状，大 主筋直交 23450 30.8 
腐食 1山形状，大 主筋平行 23050 27.7 
補修前 1山形状，大 主筋直交 23440 33.4 
補修後 2山形状，小 なし 24280 30.3 

 

 
図－3 内圧充填接合補強工法の様子 
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ン L に対し最大 1/300 程度である。一方，補修後の試験

体については，載荷により AO間が沈んだ 2山形状を呈

した。(b)に示すシェル厚に関しては，設計値より最大 4 

mm（約 1 割）程度厚いものの，設計値より薄い位置は概

ね見られない。(c)に示す目視により確認された主筋直交

方向のひび割れに関しては，健全試験体では全く観測で

きなかったものの，収縮試験体では乾燥収縮によるひび

割れ同様に材軸と直行する方向に試験体全体で見られた。

腐食試験体と補修前試験体の加力前では，収縮試験体同

様に材軸と直行する方向にひび割れが見られたが，収縮

試験体よりは少量である。 

 

3. 偏載荷重を受ける RCアーチ構造物の静的載荷実験 

3.1 劣化や補修による荷重変位とひずみ曲線への影響 

 本章では，様々な状態の RC アーチ構造物に対し，偏

載荷重載荷実験を行い，使用性や安全性，安定性の観点

から，その剛性や耐力等の構造性能の把握と比較を行う。 

 図－5に載荷実験により得られた荷重-変位曲線および

荷重-ひずみ曲線を示す。(a)に示す荷重-変位曲線から， 

試験体によらず，試験体の中央 1/2 の位置よりもトーナ

メントの中央 1/4 の位置において変形が大きく発生する

ことが確認できる。(a1)に示すとおり，荷重が 0.2 kN 程

度程度までは試験体によらず初期剛性は概ね等しい。荷

重が 0. 5 kN 程度になると，試験体全体にひび割れの発

生が確認された収縮試験体の剛性が低下する。更に，荷

重が 1.0 kN 以上になると試験体の剛性は，腐食試験体，

健全試験体，補修後試験体の順に低下していく。これら

の剛性の低下は，試験体セットアップ時にひび割れ量が

多いと起きやすいと推測される。一方，最大荷重 Fpにつ

いては，試験体設置時に試験体全体にひび割れが確認で

きた収縮試験体とひび割れが見られなかった健全試験体

で概ね一致する。また，補修を施した補修後試験体の最

大荷重は，健全試験体よりも 1 割程度大きい。これは補

修によりコンクリートの引張強度が増したためであると

考えられる。劣化を施した腐食試験体の最大荷重は，健

全試験体よりも 2 割程度小さい。これは腐食により鉄筋

の耐力が低下したためであると考えられる。 

 (b)に示す主筋の荷重-ひずみ曲線から，最大荷重 Fp到

達時とほぼ同時期に 1/4 位置の主筋のひずみが降伏ひず

み（約 1600 µ）に達することが確認できる。また(c)に示

すコンクリートの荷重-ひずみ曲線から，1/4 位置の圧縮

側のひずみが圧縮強度に相当するひずみに達すると荷重

が大きく低下することが確認できる。このように，本研

究における試験体は，先ず主筋が塑性化することで荷重

が伸びなくなり，次にコンクリートが圧壊することで耐

力をむかえたものと考えられる。 

3.2 劣化や補修による変位分布や破壊性状への影響 
 図－6 に載荷実験により得られた鉛直方向の変位分布

を示す。試験体によらず変位分布は，載荷した AO側が

下方向にたわむ 2山の形状を呈する。そして，図中の括

弧で示したように最大荷重 Fp以上になると，曲率の変化

が大きい点が表れ，その点近傍の変形が大きく進行する

 
図－5 劣化や補修による荷重-変位曲線および荷重-ひずみ曲線への影響 
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ようになることが確認できる。 

 ここで，載荷実験時の破壊性状の様子を図－7に示す。

なお，図には示していないが，ひび割れに関しては，変

位が大きい，かつ引張側の 1/4 位置の下部と 3/4 位置の

上部に多く発生する。このため補修は，図－3 に示す通

り，この点近傍および試験体セットアップ時に発生して

いたひび割れ近傍において重点的に行った。 

 試験体によらず構造物はコンクリートの圧壊により生

じるヒンジ（以降，塑性ヒンジ）の発生により崩壊した。

最初に発生した塑性ヒンジの発生位置は，健全試験体に

では 3/4位置より若干支点 A’側の位置であり，腐食試験

体ではほぼ 1/4 位置であった。これらの位置は，概ね変

位分布の最大点近傍に相当し，最大曲げモーメント発生

位置であると推測できる。一方，補修後試験体の塑性ヒ

ンジの発生位置は，1/4 位置より大きく支点 A 側の位置

であった。これは，補修を行った範囲を避けてヒンジが

発生したものと考えられる。このように補修により破壊

位置が変わることにより，健全試験体よりも最大荷重が

上昇したものと思われる。 

  

4. 数値解析による RCアーチ構造物の載荷実験の再現 

4.1 数値解析方法 

 本章では，載荷実験の再現解析を行い，その精度の確

認と実験結果の評価を試みる。ここで，解析対象は健全

試験体と腐食試験体の 2 体のアーチ構造物とする。境界

条件は，アーチ構造物の両端部 A と A’の 2点をピン支持

とする。荷重条件は AO間に等分布荷重を載荷する偏載

荷重とする。数値解析は材料および幾何学的非線形性を

考慮する弾塑性解析により行う。解析モデルは，アーチ

を 20等分した節点を結ぶ 20 のファイバー要素で構成す

る。ここでファイバー要素は，コンクリートと主筋をモ

デル化する。この際，積分点は，シェル幅方向に 8等分，

シェル厚方向に 9 等分した分割点 72 点と，主筋 2 本の

位置 2 点の計 74 点とする。なお，解析には SAP2000

 

図－6 劣化や補修による鉛直方

向の変位分布への影響 
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図－7 劣化や補修による破壊性状への影響 
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（ver.22.1.0）を用い，解析結果は収束条件を満たすステ

ップまでを示す。 

 表－3 に解析モデルの部材諸元を示す。シェル幅 b お

よびシェル厚 h は試験体の設計値である 150 mm と 40 

mm とする。また，主筋の直径 d は 6 mm とする。ここ

で，図－8 に鉄筋とコンクリートの解析モデルにおける

構成則を示す。いずれも載荷実験に使用した鉄筋および

コンクリートの材料試験に基づき性能を定めた。鉄筋の

弾性範囲内のヤング係数 E は 205000 N/mm2であり，2 次

勾配は 1/100 の 2050 N/mm2とした。コンクリートの弾性

範囲内のヤング係数 E は 23500 N/mm2である。また，鉄

筋の降伏応力度 σyは 325 N/mm2であり，コンクリートの

圧縮強度は 30 N/mm2，引張強度は 0 N/mm2とした。 

4.2 再現解析による健全試験体の評価精度 
 図－9 に健全試験体を対象とした再現解析の評価精度

を示す。(a)には荷重-変位曲線を示す。節点位置によらず

実験の最大荷重近傍である約 2.0 kNまでの剛性は概ね実

験値と一致する。また，解析における最大荷重 2.12 kNは，

実験の最大荷重 2.11 kN と良い対応を示す。ただし，解

析における最大荷重後の剛性低下は，実験値に比べ特に

AO 側において大きく，最大荷重時の変位は実験時の方

が大きい。これは荷重条件の違いや要素の長さによる鉄

筋の塑性領域の再現精度の悪さ等に起因すると考えられ，

今後の課題である。 

 (b)には最大荷重 Fpに対し 0.8Fpの際の鉛直方向の変位

分布の比較を示す。いずれの分布も AO側が下にたわむ

2 山の形状を呈しており，解析値は実験値と良い対応を

示す。(c)には 1/4 位置における荷重-ひずみ曲線を示す。

荷重-変位曲線と同様に，最大荷重までの傾きは鉄筋およ

びコンクリートともに概ね良い対応を示す。また，解析

における最大荷重は，載荷実験と同様に，鉄筋が降伏応

力度に達することでむかえ，その後，コンクリート上部

が圧縮強度に達することが確認できる。 

表－3 解析モデルの部材諸元 

ｼｪﾙ 
幅 
b 

(mm) 

ｼｪﾙ 
厚 
h 

(mm) 

主筋 
直径 

d 
(mm) 

鉄筋 コンクリート 
ヤング 
係数 

(N/mm2) 

降伏 
応力度 
(N/mm2) 

ヤング 
係数 

(N/mm2) 

圧縮 
強度 

(N/mm2) 

引張 
強度 

(N/mm2) 
150 40 6 205000 325 23500 30 0 

 

 
図－8 鉄筋とコンクリートの構成則 
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図－10 腐食試験体を対象とした再現解析の結果 
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図－9 健全試験体を対象とした再現解析の評価精度 
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4.3 数値解析による鉄筋腐食による劣化の表現 
 図－10 に腐食試験体を対象とした再現解析の結果を

示す。ここで，腐食試験体の再現のための解析モデルと

して，鉄筋の断面積が，表－3 に示す解析モデルにおけ

る断面積Aに対し9から5割の断面積しか有さない0.9A，

0.8A，0.7A，0.6A，0.5A モデルを用意した。 

 (a)に示すように，1/4位置における荷重-変位曲線は，

その他の場合に比べ 0.7A モデルにおいて，最大荷重まで

の剛性および最大荷重が腐食試験体と概ね一致するよう

に見られる。実際，0.7A モデルの最大荷重 1.58 kN は，

腐食試験体の実験の最大荷重 1.63 kN と概ね良い対応を

示す。また，断面積の 7 割という値は，腐食による鉄筋

の断面欠損率 32.2%と概ね良い対応を示す。しかし，健

全試験体と同様に，最大荷重時の変位は実験時の方が大

きい。この一因として，荷重条件の違いや要素の長さ等

による鉄筋の塑性領域の再現精度の悪さ等が考えられる。 

 (b)には最大荷重 Fpに対し 0.8Fpの際の鉛直方向の変位

分布の比較を示す。健全試験体と同様に，解析値は実験

値と良い対応を示す。(c)には 1/4位置における荷重-ひず

み曲線を示す。腐食試験体の評価精度は，図－9 に示す

健全試験体に比べ，特に最大荷重までの傾きにおいて少

し低い。これは，鉄筋の付着度等の未考慮の要素が多い

ためと考えられる。このように，鉄筋腐食を受けた RC ア

ーチ構造物の応力に関する評価方法は今後の課題である。 

 

5. 結 

 本研究では，単配筋 RC アーチ構造物を対象に，偏載

荷重に対する静的載荷実験による破壊性状の把握および，

腐食劣化または補修を施した際の構造性能への影響の把

握を行った。また併せて，静的載荷実験の再現解析を行

うことで，健全な試験体の評価精度の確認ならびに鉄筋

腐食により劣化させた試験体の評価方法の検討も行った。 

(1) 偏載荷重を受ける RC アーチ構造物の最大耐力は，

試験体設置時に試験体全体にひび割れが確認でき

た場合においても，ひび割れが見られなかった試験

体と概ね一致することが確認された。 
(2) 補修を施した試験体の最大耐力は健全な試験体よ

りも 1 割程度大きく，腐食劣化を施した試験体の最

大耐力が健全な試験体よりも 2 割程度小さい値を示

すことがあることが確認された。 
(3) ファイバー要素により構成した数値解析モデルに

より材料非線形性および幾何学的非線形性を考慮

した弾塑性解析を行うことで，健全な RC アーチ構

造物の試験体の偏載荷重に対する初期剛性および

最大荷重を精度良く再現可能であることを示した。 
(4) 腐食劣化を施した試験体の再現解析を行うには，鉄

筋の断面積を小さくすることで概ね剛性や最大耐

力を表現できる可能性を示した。しかしこの場合，

応力状態に関しては，鉄筋の付着度等の未考慮の要

素が多いため再現精度は低い。 
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