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１．はじめに  

 既存鉄筋コンクリート（RC）構造物では，コンク

リートの品質，あるいはかぶり不足などが原因とな

り，中性化や塩害による鉄筋腐食が生じている場合

がある．このような鉄筋腐食が生じた RC 構造物の

曲げやせん断耐力，あるいは靭性能評価を行う際に

は，構造物内の各地点で変動する鉄筋腐食の影響を

考慮する必要がある．この鉄筋腐食の空間的なばら

つきは空間変動性として表現され，ランダムな現象

ながらも，X 線撮影を用いて鉄筋腐食の成長過程を

連続的に撮影した既往の研究 1),2)を見る限り，パラメ

ータを適切に定めることにより，確率統計的に再現

可能であることが示唆されている． 

そこで本論文では，鉄筋腐食の空間変動性を SRM 

(Spectral Representation Method)3), 4)を用いて表現する

ことを試みた．そして，SRM により RC はりの引張

鉄筋の腐食を再現し，曲げ耐力の分布を求め，実験

的に得られる劣化 RC はりの曲げ耐力のばらつきと

比較することで，本手法の妥当性を検証した． 

 

２．SRM を用いた鉄筋腐食分布の空間変動性の再現  

 SRM は篠塚ら 3), 4)によって提唱された，乱数を用

いて空間変動性を表現する手法である．ある地点か

らの距離を x として表すと，平均値 0 の 1 次元 1 変

数の乱数分布は次式で表される． 
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ここで Φ1,Φ2,…, Φjは[0, 2π]の標準一様分布の乱数で

あり，周期は T0＝2π/Δω である．N を十分に大きく

すると，中心極限定理より正規分布に漸近する． 

発生させる分布が正規分布である場合，パワース

ペクトル密度関数は以下のように表される 2)． 
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本研究では，鉄筋の断面減少率は距離 x のみに依

存する 1 次元問題で表れると仮定し，式(1)および式

(2)を用いて鉄筋腐食の空間変動性をモデル化とした． 

 SRM に用いられるパラメータである平均値 μ，標

準偏差 σ，自己相関距離 b は，参考文献 2)に示される

鉄筋断面減少率の測定値から同定した．Lim らは RC

はり内の引張鉄筋を電食にて断面減少させ，その値

を部材軸方向5mm間隔でX線画像に基づき測定して

いる．図－1 に鉄筋断面減少率の測定例を示した 2)． 

図－1 引張鉄筋の断面減少率の分布の例 2) 

 

 5mm 毎の断面減少率の各測定値から平均値（平均

断面減少率 μ）を求めたところ，平均断面減少率が大

きくなるにつれて，その標準偏差 σ も大きくなる傾

向にあることが確認された．そこで，平均断面減少

率と標準偏差の関係として式(3)を誘導し，式(3)によ

り標準偏差 σを定めることにした．  
 μμσ 1163.02865.0 +Φ×= ii  (3)

ここで Φは[0,1]の標準一様分布の乱数である． 

また，自己相関距離 b も標準偏差と同様に，平均

断面減少率の増加によってそのばらつきが増加する

傾向を示した．そこで，平均断面減少率 μ と自己相
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関距離の関係として式(4)を誘導し，式(4)により自己

相関距離 b を定めることにした． 
 xb ii Δ×Φ×+= )64.0( μ  (4)

なお，自己相関距離に関しては，b と μの相関性が低

く，最低値も小さいことからその下限値を0とした． 

 

３．RC はりの曲げ最大荷重解析 

 前記の方法により，RC はりの引張鉄筋の腐食を数

値シミュレーションにより再現した．本手法では乱

数を用いることから，RC はりに平均断面減少率 10%，

20%，および 30%が生じたときを仮定し，それぞれ

の μ の値に対して 10000 個のサンプルを作成する．

RC はりとしては，Lim らが行った実験 2)と同様のも

のを想定する．そして，各鉄筋腐食量を持った RC

はりについて，コンクリートの圧縮強度 45.2 (N/mm2)，

鉄筋の降伏強度 388(N/mm2)のもとで曲げ耐力を計算

する． SRM を用いる際に必要なその他のパラメー

タを以下にまとめて示す． 
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４．解析結果 

平均断面減少率と最大荷重比（計算で得られた最

大荷重を断面減少率が 0%の RC はりから計算される

最大荷重で除したもの）の関係を図－2に示す．平均

断面減少率が同じであっても，サンプルの違いによ

り，最大荷重比は異なる値となる． 

参考文献 3)に示される RC はりの諸元は，参考文

献 5)で実施された劣化 RC はりの曲げ耐力のベンチ

マークテストで用いられた供試体と同じである．参

考文献 5)では，同じ諸元を持つ複数の供試体に同一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 提案手法により得られた最大荷重の分布 

図－3 既往の実験結果 5) 

 

条件下で電食を施し，引張鉄筋を腐食させ，実験的

に得られる曲げ耐力のばらつきを求めている．結果

を図－3に示す．図－2と図－3は概ね傾向が等しく，

提案手法により，鉄筋腐食量が同程度の値であって

も，実際に得られる曲げ耐力は大きくばらつくこと，

さらにそれは鉄筋腐食量の増加により大きくなるこ

と，などを再現できることが示された． 

 

５．結論 

本稿では，SRM により鉄筋腐食の空間変動性を再

現する手法を提示した．既往の実験結果との比較か

ら，本手法を用いることで，鉄筋腐食量が同程度の

値であっても，実験的に得られる曲げ耐力がばらつ

く現象を再現できることを示した．  
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