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塩害劣化を受ける RC 部材の破壊モードを考慮した限界鉄筋腐食量の提案 
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1． はじめに 

 塩害劣化による鉄筋断面減少は鉄筋コンクリート

構造物の構造性能に大きな影響を及ぼすことが知ら

れている．しかし，破壊モードの変化を考慮に入れ

た，鉄筋腐食量と構造性能の関係は，定量的に解明

されていない．本研究は塩害劣化による鉄筋断面減

少を電食実験によって再現し，載荷実験を行い，塩

害劣化による RC 梁の鉄筋断面減少と構造性能の低

下の関係を定量的に評価した．同時に，破壊モード

の変化する時点の鉄筋腐食量を限界鉄筋腐食量 Δlim

と定義し，求めた． 

2． 電食による実験 

 本研究で作成した小型RC梁試験体を図1に示す．

引張鉄筋には D10，圧縮側にはアクリル棒，せん断

補強筋には D6@50 mm を使用した．電食実験の方

法と鉄筋腐食の範囲を図 2 に示す．電食実験では対

極として，試験体底部に幅 200 mm のステンレス板

を設置した．ステンレス板と試験体の間にはスポン

ジを設置し，海水をスポンジ中央部まで浸すことで，

スポンジから試験体高さの半分程度までを塩水が浸

透すると考えた．腐食させる対象を試験体中央から

左右に 150 mm の範囲の引張鉄筋と仮定し，せん断

補強筋と交わる部分には，絶縁処理をした．  

 載荷実験後，はつり出した鉄筋の錆取を行い，鉄

筋の質量と長さを計測する．腐食後の鉄筋質量と鉄

筋が健全だった場合の質量を計算によって求め，そ

の差を鉄筋腐食量とする．試験体 1 体につき，5 本

の鉄筋を取り出しそれぞれの平均断面減少率 Δe を

算出した．計測した 5 本のうち最大のものを試験体

の平均断面減少率 Δeとし，構造性能と鉄筋腐食量の

関係の評価に使用した． 

側面図 断面図 

図 1 試験体概要図 

  

 

図2 電食実験の方法と鉄筋腐食範囲 

3． 鉄筋腐食量と構造性能低下の関係 

 平均断面減少率Δeと終局耐力の低下率Pui/Pu0の関

係を図 3 に示す．載荷実験による試験体の破壊モー

ドは，平均断面減少率Δeが 20 % まではコンクリー

トの圧壊となった．20~30 % では，コンクリートの

圧壊直後鉄筋の破断となり，破壊モードは変化する．

その時点の平均断面減少率Δeは徐々に低下する．終

局耐力の低下率 Pui/Pu0 は平均断面減少率 Δe が 10 % 

までは一定となり，それ以降指数的に減少するとし

て，回帰式を求めた．平均断面減少率 Δeが 10 % ま

での試験体の終局耐力の平均値を基準値 Pu0 とし，

Pui は各試験体の終局耐力である．Pui/Pu0 を終局耐力

の低下率と定義した．平均断面減少率Δeと終局耐力

の低下率 Pui/Pu0の関係を式(1)に示す． 

Pui/Pu0=1.0 Δe≦10 % 
(1) 

Pui/Pu0=1.63･(1-e-0.01Δe)+1.09 Δe>10 % 

図3 平均断面減少率Δeと終局耐力の低下率Pui/Pu0 

 平均断面減少率Δeと終局変位の低下率 δui/δu0の関

係を図 4 に示す．平均断面減少率Δeが 30 % までの

範囲では，終局変位の低下率 δui/δu0 は一定となる．

終局変位の低下率 δui/δu0 は終局耐力の低下率 Pui/Pu0
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よりも，鉄筋断面減少に対する感度が低くなった． 

 

図4 平均断面減少率Δeと終局耐力の低下率δui/δu0 

4． 限界鉄筋腐食量 

 鉄筋の破断で破壊した試験体の載荷実験の写真を

図 5 に示す．コンクリートの圧壊による破壊と比べ，

鉄筋のじん性が低下しているため，ぜい性的に破壊

しており，非常に危険な破壊形状である．破壊モー

ドがコンクリートの圧壊から鉄筋の破断へと変化す

る時の鉄筋腐食量を限界鉄筋腐食量 Δlim と定義する．

破壊モードは，終局時のコンクリートのひずみ εcが，

コンクリートの終局ひずみ εcu=3500μ未満であれば，

鉄筋の破断で破壊すると判定した． 

限界鉄筋腐食量Δlimを理論的に求めるには，鉄筋

の破断で破壊する場合の曲げ耐力 Msu とコンクリー

トの圧壊で破壊する場合の曲げ耐力 Mcu を求める必

要がある．コンクリートの圧壊が起こる前に，鉄筋

の破断によって破壊する場合の曲げ耐力 Msu の算定

方法を図 6 に示す．鉄筋が破断ひずみ εsuに達してい

るが，コンクリートは終局ひずみ εcuに達しておらず，

等価応力ブロックが適用できないため，コンクリー

トの圧縮力は数値解析的手法により求める．腐食後

の鉄筋の引張力は，腐食後の鉄筋断面積 As’に，降伏

強度 fy=295 N/mm2 を掛けることで求める．破断時

の鉄筋ひずみ εsuの求め方を図 7 に示す．コンクリー

トは剛体であると仮定する．載荷点の真下に曲げひ

び割れが生じ，鉄筋に応力が集中し，破断すると考

える．曲げひび割れ発生部の変位 δ’は，応力集中に

よる破断伸び δ，弾性変形による弾性伸び δ1，及び

塑性変形による塑性伸び δ2が含まれている．曲げひ

び割れ発生部の全鉄筋の伸び量 δを終局時の梁の鉛

直変位 δuとの関係から幾何学的に求め，両側それぞ

れの伸び量を除することで応力集中により破断した

鉄筋の破断伸び δを求めた．求めた鉄筋の破断伸び

δを，標点距離の基準である 8.0D で除し破断時の鉄

筋の破断ひずみ εsuを求めた． 

コンクリート圧壊で破壊する場合の曲げ耐力 Mcu

の計算では，試験体が小型で単鉄筋であることから，

コンクリート圧壊時には鉄筋はひずみ硬化による応

力の増加が生じているため，鉄筋強度には引張強度

である fu=520 N/mm2 を使用した． 

終局曲げ耐力 Mu と鉄筋腐食量の関係を図 8 に示

す．破壊モードがコンクリートの圧壊から鉄筋の破

断へと変化する限界鉄筋腐食量 Δlim は 25.0 % とな

り，理論値は実験結果と一致した． 

 
図5 鉄筋の破断で破壊した試験体 

 
図6 鉄筋の破断時の曲げ耐力Msuの算定 

 
図7 鉄筋の破断時の鉄筋ひずみεsuの求め方  

 
図8 平均断面減少率Δeと終局曲げ耐力Muの関係 
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