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1. はじめに 

鉄筋コンクリートにひび割れが発生すると，水分や

塩化物イオンの移動経路となり，鉄筋の腐食および耐

久性の低下を引き起こす．そのため，ひび割れが腐食

因子の移動性状に与える影響を把握することは，鉄筋

腐食に対する耐久性能を評価する上で重要である． 

既往の研究のひとつに，剛体バネモデルを用いた方

法がある．剛体バネモデルは，ひび割れを離散的に表

現できるが，要素分割に依存するという課題がある．

一方で後藤ら 1)は，実験から引張を受ける異形鉄筋周辺

のコンクリートに，内部ひび割れが発生することを示

した．しかし，3 次元の内部ひび割れを考慮して，コン

クリート内部の物質移動を解析した例は見られない． 

そこで本研究では，比較的材料パラメータの選定が

容易であり，かつコンクリートの破壊力学を考慮した

損傷モデルを用いて，鉄筋コンクリートのひび割れ進

展，並びにひび割れを考慮した物質移動をシミュレー

ト可能な解析手法を構築する．さらに，実験結果との

比較により，本解析手法の妥当性を検証する． 

2. 損傷および物質移動解析の数値解析手法 

2.1 コンクリートの破壊力学を考慮した損傷モデル 2) 

損傷モデルにおける構成式は，フックの法則にスカ

ラー値関数の損傷変数 D を用いて次式で表される． 

  εcσ :1 D                 (1) 

ここで， は応力テンソル，はひずみテンソル，cは

弾性係数テンソルである．D は損傷の度合いを 0 ≤ D ≤ 1

で表し，0 で損傷なし，1 で完全に破壊とみなす．損傷

の進展は，ひずみをスカラー値へ変換した等価ひずみ

eqを用いて記述する．等価ひずみeqは次式で表される． 

    22

2

11eq
1

12

21

1

2

1

212

1
J

k
I

k

k
I

k

k





















  (2) 

ここで， はポアソン比，k は圧縮引張強度比，I1はひ

ずみテンソルの第 1 不変量，J2は偏差ひずみテンソルの

第 2 不変量である． 

変形履歴における等価ひずみの最大値を≥ 0 とする

ことで，損傷変数 D()は次式で表される． 
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ここで，E はヤング率，0 は破壊発生ひずみ，Gf は破

壊エネルギー，heは要素長さである． 

2.2 損傷を考慮した物質移動解析 

(1) 非定常拡散解析 

本研究では，塩化物イオンの移動を拡散現象として

モデル化し，非定常拡散解析を行う．3 次元拡散問題の

支配方程式は，Fick の第二法則より次式で表される． 
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ここで，C は濃度，t は時間，k(D)は損傷変数 D の関数

とした拡散係数である．この支配方程式を Galerkin 法

により離散化し，Crank - Nicolson 法により時間に関し

ても離散化することで，非定常拡散問題を解く． 

(2) 損傷状態における拡散係数の算出 

コンクリートの損傷を考慮した拡散現象のモデル化

のため，損傷に応じた拡散係数 k(D)を次式で定義する． 

    001 kDkkDk             (5) 

ここで，k0は損傷のない場合，k1は完全に損傷した場合

の拡散係数である．したがって，各要素において D = 0

のとき拡散係数は k0となり，D = 1 のときは k1となる． 

3. 損傷したコンクリート中の物質移動解析 

3.1 損傷モデルによるひび割れ進展解析 

(1) 解析概要 

氏家ら 3)は，実験により内部ひび割れがコンクリート

の密実性低下と透気性に及ぼす影響を調査した．本研

究では，氏家らの実験を模擬し，図-1 に示すようにモ

デルの中央に配置した鉄筋に強制変位を与え，鉄筋径

の違いによる内部ひび割れの進展を再現，比較する．

境界条件は，鉄筋の両端を完全固定とし，鉄筋応力で

200 MPa となるよう強制変位を 200 ステップで与える． 
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鉄筋はヤング率 200 GPa，ポアソン比 0.3 とし，コンク

リートはヤング率 35 GPa，ポアソン比 0.2，圧縮引張強

度比 10，破壊エネルギー0.1 N/mm，破壊発生ひずみ 1.66

×10-4とする．破壊発生ひずみは，氏家らの実験による

圧縮強度の 1/10 と仮定した引張強度から設定した． 

(2) 解析結果 

図-2 に最終ステップでの各鉄筋径における損傷の分

布を示す．鉄筋径が大きなものほど，広範囲かつ供試

体の中央まで損傷が分布している．後藤らの実験にお

いて，内部ひび割れは節が高いほど発生しやすく，長

さも長くなる 1)とされていることから，鉄筋径の違いに

よる内部ひび割れの進展を 3 次元において再現するこ

とができていると考えられる． 

3.2 損傷を考慮した物質移動解析と妥当性の検証 

(1) 解析概要 

モデル上面に塩化物イオンを与え，鉄筋応力で 100 

MPa および 200 MPa 時の損傷状態において，物質移動

解析を行った．塩化物イオン濃度は 10 kg/m3，拡散係数

については，k0 = 0.57 cm2/year，k1 = 57 cm2/year とした． 

(2) 解析結果および妥当性の検証 

図-3 に D16 および D25 の濃度分布(濃度 1.2 kg/m3を

可視化)，図-4 に拡散を 1 次元問題とし，モデル底面で

の濃度と時間の関係から求めた各モデルの拡散係数を

示す．損傷の程度に起因し，鉄筋径が大きくなるほど 

拡散係数も大きくなり，氏家らの実験と同様の傾向を

示した．これより，コンクリート中の損傷を考慮した

物質移動解析が概ね妥当であると考えられる． 

4. おわりに 

本研究では，コンクリートの損傷を考慮した物質移

動解析手法を構築し，損傷による物質移動性状に関し

て既往の実験結果の傾向と同様な結果が得られた．今

後は，より定量的に本解析手法の評価を行っていく． 
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図-1 解析モデル 

 

 
(a) D16                (b) D19 

 
(c) D22                (d) D25 

図-2 各鉄筋径における損傷の分布

 
(a) D16 [20/200 Step]        (b) D16 [100/200 Step] 

 
(a) D25 [20/200 Step]        (b) D25 [100/200 Step] 

図-3 D16 および D25 の濃度分布 

 

 
 

図-4 各鉄筋径と拡散係数 
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