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1. はじめに 

 コンクリート構造物の維持管理では，供用期間にわたって要求性能を満足する状態を維持するために，点検およ

び劣化予測を行い，その結果を評価・判定して，必要に応じて補修・補強を行う必要がある．しかし，現状では，

ひび割れ幅，錆汁の有無等の外観変状から間接的に材料劣化状態を推定し，構造性能の低下を定性的に評価するの

に留まっていることが多い．今後，材料劣化状態に関する点検・検査の結果から構造性能を定量的に評価する手法

を確立するためには，点検・検査で得られる材料劣化状態と構造性能の関係を対応付ける必要がある． 

一方で，材料劣化が進展するほど，材料劣化の不均一性の顕在化や，鉄筋とコンクリート間の付着劣化によって

損傷モードが変わり得るなど，材料劣化が構造性能に及ぼす影響はより複雑になる．斉藤ら 1)，上原子ら 2)のように，

材料劣化が生じたコンクリート構造物の構造性能評価に関する解析的研究はなされてきているが，材料劣化の分布

性状のモデル化や材料劣化が生じた部材への構造解析の適用性は十分に整理されていないのが現状である． 

そこで，本研究では，鉄筋腐食が生じたRCはりを対象として，鉄筋とコンクリート間の付着劣化を考慮した非線

形有限要素解析を行い，実験で得られた荷重－変位関係と比較し，非線形有限要素解析の妥当性の評価を行う．そ

の上で，鉄筋腐食およびその分布がRC部材の曲げ耐荷性状に及ぼす影響に関する基礎資料を得ることを目的とする． 

2. 解析対象およびモデル化 

(1) 解析対象とした RC はり 

 解析対象としたのは，鉄筋の質量減少率も計測されてい

る図－1 に示す曲げ破壊型の RC はり 3) (H-S0 シリーズ)で

あり，静的 2 点集中載荷による変位制御での曲げ試験が行

われている．軸方向鉄筋は，降伏強度 369N/mm2，引張強度

523N/mm2であり，コンクリート圧縮強度は 30.9N/mm2であ

る．健全供試体 1 体，腐食率 10%供試体 1 体，腐食率 20%

供試体 2 体の合計 4 体を解析対象とした． 

(2) モデル化 

 本研究では，非線形有限要素解析を行ったが，コンクリート要素を 4 節点平面要素，鉄筋をはり要素としてモデ

ル化した．鉄筋とコンクリート間の付着劣化を考慮するために，コンクリート要素と鉄筋要素は非線形ばね要素を

介して接合した．メッシュはコンクリート要素を縦 20mm 間隔，横 25mm 間隔，鉄筋要素を 25mm 間隔に分割して

おり，解析結果の収束性を確認している．鉄筋およびコンクリートの応力－ひずみ関係はバイリニアモデルとした．

材料特性については，参考文献 3)に示される材料試験結果に基づいて与えた．また，健全時の付着応力－すべり量

関係はバイリニアモデルによりモデル化した．鉄筋の腐食程度に対応させて鉄筋断面積および付着強度を低減させ

るが，付着強度については，腐食鉄筋とコンクリート間の付着特性に関する実験回帰式 4)を用いて鉄筋の質量減少

率と付着強度との関係をモデル化した． 
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ここに，b/b0 は付着強度比， C は質量減少率(%)である． 

なお，参考文献 3)では，平均断面減少率に対応する質量減少率が 50mm 間隔で計測されている．本研究における

解析では，計測箇所に対応する 50mm 区間毎に均一な断面減少率を与えることで鉄筋の腐食分布をモデル化した． 
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さらに，供用中の実構造物の定期点検等では，腐食状態を調

査した場合であっても，有限な調査箇所における粗い腐食量

の情報しか得られないことを踏まえて，H-S0-20A 供試体にお

いて，軸方向鉄筋の全長を 5 区間および 3 区間に分け，区間

毎に均一な断面減少率を与えた解析も行った． 

3. 解析結果  

 解析で得られた荷重－中央変位関係を実験で得られたも

のと比較する形で図－2 に示す．図－2 には，解析が不安定

になり，荷重値が発散する前の載荷ステップまでの結果を示

している．H-S0-20B 供試体以外については，健全供試体から

腐食率 20%供試体まで，解析結果は実験結果と概ねよく対応

している．一方で， H-S0-20B 供試体に対する解析結果につ

いては，実験結果と大きく異なっている．H-S0-20B 供試体で

は，部材端部の鉄筋近傍に発生したひび割れに起因した付着

性能の低下によって軸方向鉄筋の引き込みが生じており 3)，

定着に影響を与えるような鉄筋腐食が生じた場合には，定着

不良をモデル化しなければ構造性能を適切に評価できないこ

とが確認される． 

さらに，限られた鉄筋腐食量の情報しか得られない場合を

想定した解析結果を図－3 に示す．腐食量の情報が粗くなるほ

ど，腐食鉄筋の最小断面積の影響が評価されず，より過大に

耐荷力を評価している．より大きな鉄筋腐食程度の場合には，

さらに鉄筋腐食の不均一性が顕在化することから，局所的な

鉄筋腐食量を検査で把握することの重要性を示唆している． 

4. まとめ  

 本研究では，鉄筋腐食が生じた RC 部材の構造性能評価に

関する基礎的研究として，鉄筋とコンクリート間の付着劣化

を考慮した非線形有限要素解析により，鉄筋腐食が生じた RC

はりの構造性能評価を行った．その結果，定着に影響を及ぼ

さない鉄筋腐食であれば，質量減少率が 20%程度であっても，

荷重－変位関係を概ね再現できることが示された．一方で，

定着が不良になるほどの材料劣化が生じた場合には，定着部

での鉄筋の引き抜きも考慮しなければ，構造性能評価が困難になる場合があることを示した．さらには，鉄筋腐食が

生じた部材の構造性能を評価するためには，腐食鉄筋の最小断面積を適切に把握することが重要であることを示した． 
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図－2 荷重－中央変位関係 
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図－3 鉄筋腐食の簡易なモデル化による 
荷重－中央変位関係 
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