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１．まえがき 既存構造物の維持管理において，構造物の長期間の力学性能を定量的に正確に評価すること

は重要である．鋼を使用した構造物の長期使用を考えた場合，その鋼材の腐食は構造物の力学性能に重要な

影響を及ぼし，さらにこのような腐食は一般に構造物に死荷重などによる応力や変形が存在した状態におい

て進行するため，力学性能の評価のためには腐食履歴を考慮する必要がある．既に，著者らは鋼構造物の腐

食履歴を正確に考慮するための新たな解析手法を提案している 1)．プレストレストコンクリート（PC）桁の
長期使用を考えた場合，コンクリートのひび割れなどの要因によりその桁内に配置された PC鋼材が腐食す
る可能性が考えられる．PC桁では常に死荷重以外にもプレストレスによる初期応力が存在しており，PC鋼
材の腐食によりこれらの値が変化し，応力再配分が生じる．このため，PC鋼材腐食時の力学性能を正確に評
価するためには，死荷重およびプレストレス下での腐食過程を追跡し，応力再配分を正確に評価する必要が

ある．ここでは，桁内に配置された PC鋼材の腐食履歴を正確に追跡した解析を行い，PC鋼材の腐食がその
力学性能へ及ぼす影響について検討を行う． 

２．腐食履歴を考慮した解析  腐食過程を考慮するため

に，構造解析ソフト ABAQUSを用いて検討を行う．これを
用いた腐食過程の追跡方法としては，文献 1)に示されるよう
な腐食などによる体積変化過程を連続的に取り扱うため特別

に考慮した要素をユーザーエレメントとして導入する方法と，

簡易的に ABAQUSの要素休止機能を用いて，腐食過程に対
応する解析ステップ上で腐食する要素の機能を停止させる方

法が考えられる．ここでは簡単のため，後者の方法を用いて

腐食過程の追跡を行う． 

３．解析モデルおよび解析ケース  図－1にはここで検

討対象としたポストテンション方式の PC桁の諸元を示す．
この PC桁のモデル化には，図－2にようにコンクリート
および PC鋼材をそれぞれはり要素(B21)で別々に表現し，
それぞれ橋軸方向に 100分割する．コンクリートの構成
則は ABAQUSに用意されているものを用い，コンクリ
ートの圧縮強度を とし，引張時のひび割

れを考慮したものである．また，PC鋼材の構成則は降伏
（

73.0 10 (N/m )×

a)

2

1260(MPyσ = ）後の E/100の剛性をもつ Bi-Linear

型とする．コンクリート

と PC鋼材の接触を考慮
するため，剛体はり要素

を T型に 10本配置し，
接触位置を模擬する．接

触位置は，PC鋼材のシー
ス孔の半径を考慮し，

0.0225mとする．なお，
接触後におけるせん断力
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図－1 PC桁の諸元 

PC鋼材（はり要素）

1.
3m

1.
4m

20 m

コンクリート（はり要素）
　　剛体はり要素（目的：接触位置）

剛体はり要素（目的：支承位置，PC定着）
PC鋼材（はり要素）

1.
3m

1.
4m

20 m

コンクリート（はり要素）
　　剛体はり要素（目的：接触位置）

剛体はり要素（目的：支承位置，PC定着）
図－2 PC桁のモデル化 
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の伝達はないものと仮定する．解析ケースは表－1に示す

３ケースの検討を行う．表中の活荷重は満載時の B活荷重
であり，これを比例載荷する．Case1は腐食のない場合，
Case2は PC鋼材の腐食過程を厳密に考慮した場合である．
Case3は解析初期の段階で腐食欠損を PC鋼材に考慮した
もので，腐食履歴を無視した簡易的な力学特性の評価法で

あり，Case2の比較ケースとなる．各ケースにおける PC鋼
材の引張力の導入は，死荷重下で設計において想定してい

るプレストレス導入時の応力(800MPa)になるように温度
荷重を調整して与える．PC鋼材の腐食パターンは，橋軸方
向に一様に腐食させた場合，桁中央部の 0.16m幅の PC鋼
材を局部的に腐食させた場合および桁端部の 0.16m幅の
PC鋼材を局部的に腐食させた場合の３パターンについて
考える．また，各腐食パターンにおける PC鋼材の断面減
少率 β （腐食した PC鋼材の断面積/初期の PC鋼材の断面
積）を 0.3,0.5および 0.8と変化させる． 
４．解析結果・考察  図－3には，腐食パターンを橋軸

方向に一様に腐食させた場合について，各ケースの荷重－

変位曲線を示す．この図の縦軸は鉛直荷重の合計値，横軸

は支間中央の鉛直変位を示す．この図より，断面減少が生

じた場合について Case2と Case3を比較すると，両者の経
路に相違が生じている．経路の差は前死荷重載荷完了時に

おいて既に生じており，初めから PC鋼材の断面減少を見
込んで解析した Case3では PC鋼材の張力不足に起因して，
前死荷重の段階からコンクリート断面において引張り領域

が広がり，曲げ剛性が Case2に比べ不足するためと考えら
れる．また，活荷重載荷時において腐食の履歴特性を無視

した簡易的な解析法（Case3）による結果が腐食履歴を考慮
した解析法（Case2）の結果に比べて荷重値が小さくなっている．これは Case2の PC鋼材の腐食過程におい
て，PC鋼材の腐食量の増加にともない，PC鋼材自体の応力が徐々に増加し，最終腐食状態で Case2の PC
鋼材の張力は，プレストレス導入時の Case3の張力よりも大きくなり，桁の耐荷性能を向上させたものと考
えられる．この腐食過程における PC鋼材の応力増加の要因は，腐食の進行とともに桁の断面二次モーメン
トが減少するためと考えられる．図－4には，PC鋼材の腐食パターンを局部的に桁中央部および桁端部にし
た場合の Case2についての荷重－変位曲線を示す．β=0.3，0.5および 0.8のいずれも腐食パターンの違いに
よる経路の差は認められず，両者ともほぼ同様な経路を辿っている．また，断面減少率の増加に伴って，耐

荷力は減少している．PC鋼材腐食後の PC鋼材の張力は両腐食パターンでほぼ一致しており，コンクリート
の応力分布もほぼ一致している．これらより，今回解析対象とした桁の耐力は PC鋼材の張力とコンクリー
ト自体の断面性能に支配されており，PC鋼材の局部腐食の場合にはその位置の違いよる影響はほとんどない
といえる． 
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図－3 PC鋼材が一様腐食した場合の 
荷重－変位曲線 
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図－4 PC桁中央部と桁端部の PC鋼材が
局部的に腐食した場合の荷重－変位曲線 

５．あとがき  PC桁の PC鋼材に腐食が生じる場合についての力学特性を評価し，PC鋼材の腐食履歴を
考慮した場合（Case2）とそうでない場合（Case3）では力学特性が異なり，簡易的な手法（Case3）では PC
桁の耐力を安全側に評価していることが分かった．なお，長期間の PC桁の力学特性には腐食以外にもコン
クリートのクリープや PC鋼材のリラクゼーションなどもその履歴特性の影響があるものと考えられる．今
後はこれらについても腐食と併せて考慮し，検討を行う予定である．     
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