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１．はじめに  

 鉄筋コンクリート構造物の耐久性の検討において，

鋼材の腐食状況を的確に把握することが重要である．

特に，都市内の高架コンクリート構造物においては，

剥離コンクリート片が落下した場合，第三者への被

害が想定されることから，鋼材腐食に起因するコン

クリートのひび割れ発生時期と性状を定量的に予測

し，補修を計画的に行っていくことが予防保全型の

管理上重要である．本研究では，実構造物で補修が

必要となる時期を定量的に求めるための基礎的研究

として，既往の実験データを対象に鋼材の腐食生成

物の膨張によるひび割れ進展解析を行い，鋼材の腐

食量とコンクリート表面に現れるひび割れ幅を実験

データと比較し，解析モデルの妥当性と課題につい

て考察した． 

２．解析モデル，解析条件  

 今回の解析検討の比較として，実鉄筋コンクリー

ト構造物とその配筋施工誤差を鑑みて，供試体 300

×300×270mm に丸鋼鉄筋φ19 がかぶり 70mm，

25mm で配筋されている田森らによる実験 1)を対象

とした．解析には 2 次元有限要素法を用い，コンク

リートには平面ひずみ要素を，また，ひび割れ進展

を離散ひび割れモデルで予測するため，ひび割れ面

にはインターフェイス要素を用いた．離散ひび割れ

モデルは予め発生するひび割れ面に設定したインタ

ーフェイス要素にてひび割れの局所的な挙動を表現

するモデルである．ひび割れ予測面には，実験結果
1)から鋼材を中心に十字に設定した．解析メッシュを

図-1 に示す．鋼材の腐食進行は，コンクリート要素

に対して円孔（鋼材部）の半径方向に均一な強制変

位を漸増してモデル化した．境界条件は，解析モデ

ルの対称性と構造的な安定性を確保するため，図-1

のそれぞれのモデルにおいて A 点と B 点の鉛直方向

変位を同一とした． 

コンクリートの材料特性は，実験データ 1)の圧縮

強度 30.5N/mm2 を用いて，土木学会コンクリート標

準示方書 2)から表-1 のように設定した．また，ひび

割れを表現するインターフェイス要素の引張軟化曲

線，および，コンクリートの圧縮特性を図-2 に示す． 

３．解析結果 

3.1 ひび割れ性状図 

 実構造物に対して樹脂注入等による補修が必要と

されるひび割れ幅 0.20mm が生じた時点でのひび割

れ性状結果を図-3 に示す．ひび割れはかぶりコンク

リートに現れるだけでなく，鋼材の水平方向および 

 

 
(a) かぶり 70mm    (b) かぶり 25mm 

図-1 メッシュ図 
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(a) 引張軟化曲線      (b) 圧縮特性 

図-2 材料特性 
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表-1 コンクリートの材料物性値 

圧縮強度（N/mm2） 30.5 
引張強度（N/mm2） 2.25 

ヤング係数（N/mm2） 2.80×104 
ポアソン比 0.20 

インターフェイス要素 

A B A B
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深部へ進展した．かぶり 70mm およびかぶり 25mm

のモデルに対して，コンクリート表面でのひび割れ

幅が 0.20mm に達するのは，鋼材の腐食量がそれぞ

れ 0.185mg/mm2，0.255mg/mm2 であった． 

3.2 鋼材腐食量－ひび割れ幅関係 

図-4 に，鋼材腐食量とコンクリート表面に現れた

ひび割れ幅の関係について，田森らの実験近似式 1)

および亓らの算定式 3)と解析結果の比較図を示す．

なお，鋼材腐食量の算定には，強制変位量 U（半径

増分量）と腐食生成物による体積増加量が等しいと

して式(1)を用いた 4)． 

( )1
s

rW U
n
ρ

=
−

 (1) 

 ここで，Wr は鋼材腐食量(mg/cm2)，ρs は鋼材の密

度(7.85mg/cm3)，n は腐食生成物の体積膨張率(n=3)，

U は鋼材が半径方向に増大した厚さ(cm)である． 

 かぶり 70mm，25mm の両モデルともに，鋼材腐食

量とひび割れ幅の関係は実験および提案されている

算定式と概ね同様の傾向が得られた．また，かぶり

が大きいとひび割れ幅の拡大速度は大きくなり，実

験結果 1)と同様の結果であった．本解析条件で示す

ように，材料特性に設計時の特性値を適用すること

で概ね実験結果の再現が可能で，また，解析モデル

の妥当性が確認できたと考えられる． 

しかし，解析結果は実験近似式よりもかぶり 70mm

の場合には同じ鋼材腐食量に対してひび割れ幅が大

きく，一方のかぶり 25mm の場合には，同じ鋼材腐

食量に対してひび割れ幅が小さくなっている．これ

は，鋼材とコンクリート間に生成される遷移帯，コ

ンクリート中の微細ひび割れ，コンクリートのクリ

ープ，腐食生成物の不均一性，腐食生成物のコンク

リート空隙への溶出など，各種要因が考えられる．

今後，実構造物に適用する場合には，実構造物から

の各種データの蓄積を図り，予測精度の向上に努め

ていきたい． 

４．おわりに  

 現在，筆者らは，コンクリートの中性化解析，鋼

材腐食モデル，およびひび割れ進展解析の一連解析

モデルを構築している．このモデルは，配合，施工

および環境条件や，ひび割れモデル，遷移帯領域な

どのパラメータを柔軟に設定できることが特長であ

る．今後，鉄筋コンクリート構造物の維持管理を計

画的に行うためのツールを構築するために，実構造

物に対する比較検討解析を実施し，解析精度の向上

に努めていきたい． 

 

 

(a) かぶり 70mm      (b) かぶり 25mm 

（腐食量 0.185mg/mm2）  （腐食量 0.255mg/mm2） 
図-3 ひび割れ性状図（ひび割れ幅 0.20mm 時） 
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(b) かぶり 25mm 

図-4 鋼材腐食量－ひび割れ幅関係 
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