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１．はじめに  

鋼材腐食による鉄筋コンクリート（以降，RC）構造物の剥離・剥落といった変状は，コンクリート片の落

下事象に繋がるため，公衆安全性を脅かす社会的に重大な問題である．実務では，コンクリート片の落下抑制

を目的に，予防保全的な維持管理の実施が求められている．合理的な予防保全措置を実施するためには，剥離・

剥落の予兆を早期に検知し，ライフサイクルコストを考慮した上で，必要な範囲等を適切に定める必要がある． 

本研究では，コンクリート表面の変形等から RC 構造物の変状状態を検知することを目的に，破壊力学に基

づく連続体損傷モデルを用いた損傷シミュレーションにより，鋼材腐食の進行に応じたコンクリート表面の

微視的な変形性状に着目した検討を実施する．  

２．解析概要 

 本研究では，車谷らが提案した準脆性材料の破壊力学に

基づく連続体損傷モデル 1)を用いた損傷シミュレーション

により，鋼材腐食の進行に応じたコンクリート表面の微視

的な変形性状を把握することとした．鉄筋は，非線形等方

硬化則に基づく von-Mises 塑性モデルを適用する．また，

コンクリートは，準脆性材料の破壊力学を考慮した修正

von-Mises モデルを用いて，コンクリートの弾性限界後の

ひび割れの進展挙動をモデル化する．等価ひずみeqと等価

応力eq の関係は，損傷変数 D を用いて表し，損傷が無け

れば 0，完全に破壊すれば 1 となる．  

 解析モデルの概要を図-1 に示す．幅 400mm×高さ

200mm の 2 次元の平面要素をコンクリートとし，その上

辺をコンクリートの表層と仮定した．平面要素の下辺は完

全拘束とし，鉄筋部に 1Step あたり 0.001mm の鉛直上方

変位を与えることにより，鋼材腐食による膨張を模擬した．

要素は，三角形要素で分割し，いずれのケースも，要素数

は概ね 30,000 である． 

 表-1に解析ケースを示す．コンクリートの設計基準強度

f’ck は 18N/mm2 で一定とし，鉄筋径およびかぶり c を変

動させた．表-2に解析に用いる材料特性の諸元を示す．コ

ンクリートの材料特性の諸元は，f’ckをもとにコンクリート

標準示方書 2)を参考に定めた．なお，Gf は粗骨材の最大寸

法を 20mm と仮定し算定するとともに，0は引張強度 ft時

のひずみとした．また，鉄筋は解析途中で損傷が生じない

よう Gfおよび0を比較的高く設定し，剛材を模擬した． 
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図-1 解析モデルの概要図 

表-2 解析に用いた材料特性の諸元 

表-1 解析ケース 

ここに，E は弾性係数，nはポアソン比，k

は引張圧縮強度比，Gfは破壊エネルギー，0

は破壊発生ひずみである． 
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３．結果と考察 

 一般に，鋼材腐食深さは，鋼材全周の一様な腐食を仮

定し理論値を定めている 2)，3)．そのため，図-2に示すと

おり，変位により模擬した鋼材の腐食範囲 Aana と鋼材

全周に換算した場合の腐食範囲 Acal が同等となる換算

膨張変位 l を求め，最終的に鋼材腐食深さに換算した．

なお，本研究では，腐食生成物の体積膨張率を 2.0 と仮

定し，鋼材腐食深さを求めた． 

図-3 に Case1 のコンクリート標準示方書 2)に示す

Slim/0.3 時の損傷変数 D のコンター図を示す．ここで，

損傷変数 D の分布は，正確には損傷の分布であるが，要

素サイズを小さくしているため，近似的にひび割れの分

布と見なすことができる．鋼材腐食の進行に伴い鋼材直

上に発生するひび割れや鋼材から表層に向かって進展

する剥離・剥落に繋がるひび割れが模擬できていること

確認できる．なお，その他のケースにおける損傷変数の

分布は，図-3と概ね同様の傾向であった． 

図-4および図-5に，Case2 および Case5 の鋼材腐食

の進行に伴う表面形状の推移を示す．なお，図中には

Slim/0.3 時および鉄道構造物等維持管理標準・同解説（構

造物編）コンクリート構造物（以降，鉄道標準）3)に示

されるひび割れの発生限界鋼材腐食深さcl 時の表面形

状を代表して示す．いずれのケースも鋼材腐食の進行に

伴い，鉄筋位置を頂点に三角状に表層変位が発生してい

ることが分かる．また，cl時のコンクリート表層変位に

着目すると，Case2 の方がコンクリート表層変位の最大

値が大きいことが分かる．これは，cl が c との関数で

あるため，の増加に伴い，clが小さくなるためである．

一方で，Slim/0.3 時の表層変位の最大値は，Case2 と

Case5 で同程度であるものの，Case5 の方が，表層変位

が生じる X 方向の範囲が広範囲化することが分かった． 

４．まとめ  

 本研究では，破壊力学に基づく損傷シミュレーションにより，鋼材腐食の進行に応じたコンクリート表面の

変形性状に着目した検討を実施した．その結果，鋼材腐食の進行に伴い鋼材直上を頂点として，コンクリート

表面に三角状に表層変位が発生することを確認した．また，鋼材径が表層変位量の最大値に及ぼす影響は小さ

いものの，鋼材径が大きくなることにより表層変位が生じる X 方向の範囲が広範囲化することが分かった． 
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図-2 解析結果の鋼材腐食深さへの換算 

図-3 損傷変数の分布(Case1：Slim/0.3 時) 

図-4 表面形状の推移(Case2：c30mm，13) 

図-5 表面形状の推移(Case5：c30mm， 32) 
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