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１．はじめに

 鉄筋腐食膨張によりコンクリートに生じるひび割れ

は，図-1 に示したように，鉄筋間隔が小さい場合には

水平はく離ひび割れ，鉄筋間隔が大きくなるにしたが

って鉄筋に沿ったひび割れが発生する．本研究では，

腐食ひび割れの発生方向（以下，ひび割れモード）お

よびひび割れ発生時の鉄筋腐食減量（以下，ひび割れ

腐食量）を検討した．

２．モデル化による計算

2.1 腐食生成物による膨張圧 

腐食した鉄筋とかぶりコンクリートについて，図-2

のような一次元モデルを考えた．一般的に主筋下面側

にはブリーディングによる弱層が形成されるため，本

モデルでは，かぶりコンクリート側にブリーディング

による空隙を考慮した．空隙 r0は，鉄筋 D10を有する

梁供試体を切断して当該部の空隙を染色により求めた

結果，0.1～0.2mmであり，本研究では 0.1mmとした．

腐食生成物の膨張圧 q0によるコンクリートの変位量

u1および腐食生成物の変位量 u2は，式(1)，式(2)で表さ

れる．

(1) 

(2) 

腐食膨張量 uを式(3)，変位適合条件を式(4)とすると，

膨張圧 q0は式(5)で表される．腐食生成物の膨張前厚さ

Δtは式(6)となる．

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

ここで，n：膨張率，D：かぶり（mm），Ec：コンクリ

ート弾性係数（N/mm2），Er：腐食生成物弾性係数
（N/mm2），ΔW：腐食減量（mg/cm2）である．

2.2 鉄筋に沿ったひび割れ発生モデル 

かぶりコンクリートについて，図-3に示したように，

膨張圧 q0を受ける厚肉円筒モデルを採用した．円筒に

生じるひび割れは，円周引張応力の平均値がコンクリ

ート引張強度に達したときに発生する 1)と考えた．平均

引張応力を式(7)で表す．

(7) 

ここで， ：鉄筋径（mm）である．α は，局部ひび割

れ発生と進展を考慮した低減係数であるが，本研究で

は α=1/1.5とした 2)．

2.3 水平はく離ひび割れ発生モデル 

水平はく離ひび割れは，膨張圧 q0の鉛直成分の合力

Pv（N）が鉄筋間のコンクリート引張強度に達したとき

に発生すると考えた．

(8) 
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図-1 鉄筋間隔によるひび割れモードの違い 

図-2 一次元モデル 
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図-4 水平はく離ひび割れ発生モデル 
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(9) 

ここで，L：鉄筋間隔（mm）である．βは，αと同様の
低減係数であり，本研究では β=1.5とした（図-4）．

３．腐食ひび割れ実験

鉄筋間隔の異なる供試体を製作し，ひび割れモード

およびひび割れ腐食量を実験により検討した．

供試体形状は，900×400×180mm，主筋 D19 を 60，

120，240mm間隔，かぶり 30mm，配力筋 D16を 120mm

間隔（主筋 60mm間隔），240mm間隔（主筋 120，240mm

間隔）で設置した．図-5に供試体外観を示す．

主筋と配力筋間は絶縁処理を行い，電食により主筋

のみ腐食させた．印加電流は 1.0mA/cm2 程度，発生し

た腐食ひび割れ延長が供試体幅（400mm）あるいは主

鉄筋間（720mm）に対して 2/3程度発生した時点で電食

を終了した．腐食した主筋を斫り出し，各供試体の主

筋から 2本ずつを 10cm毎に切断，10cm当たりの平均

腐食減量を求めた．電食実験から求められたひび割れ

モードおよびひび割れ腐食量を表-1に示す．

４．モデル化による計算と実験結果の比較

 各実験供試体の配筋条件について，先に示したモデ

ル化による計算（以下，モデル計算）でひび割れモー

ドとひび割れ腐食を求めた．計算の諸条件を表-2 に示

す．供試体の圧縮強度は 37N/mm2，引張強度は

2.75N/mm2（材齢 28 日）である．静弾性係数は，圧縮

強度値から 3.0×104N/mm2程度と考えられるが，本研究

では，腐食膨張圧に対するコンクリート部の挙動にク

リープ変形を考慮して弾性係数を低減した．

 モデル計算結果を図-6 に示す．各供試体の主鉄筋間

隔は鉄筋径（ =19mm）との比として無次元化した．

 発生するひび割れモードは，図-6 中の太線で示した

ように，各ひび割れ発生モードのモデル計算で求めら

れたひび割れ腐食量の小さい方であり，鉄筋間隔に対

してひび割れモードが変化する境界は，図-6 に示した

点線と考えられる．図-6 には，供試体実験結果のひび

割れモードおよびひび割れ腐食量も示した．

 実験した各供試体のひび割れモードは，モデル計算

による境界線と合っており，ひび割れ腐食量もほぼ同

じ腐食量であった．さらに，筆者らが提案している腐

食速度評価式 3)におけるひび割れ腐食量は，式(10)で表

される．

(10) 

 式(10)で求められたひび割れ腐食量は 61.44mg/cm2と

なり，本研究におけるモデル計算および実験結果とほ

ぼ同じ値であった．
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図-6 ひび割れモデルとひび割れ腐食量 

表-1 腐食ひび割れ実験結果 

n 腐食膨張率 2.5

ft コンクリート
引張強度

(N/mm2) 2.75

E c コンクリート
弾性係数

(N/mm2) 15000

E r 腐食生成物
弾性係数

(N/mm2) 200

r 0
ブリーディング

空隙
(mm) 0.1

ρ 鉄筋比重 (g/cm3
） 7.8

φ 鉄筋径 (mm) 19

表-2 モデル計算条件 

図-5 供試体外観 
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