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1. はじめに  

 鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の付着特性は鉄筋が非

腐食の状態と異なる性状を示すことは言うに及ばない

が，この付着特性を定量的に評価可能な付着構成則モ

デルは未だ確立されていない。鉄筋腐食を生じた RC梁

部材の付着特性は鉄筋の腐食量や腐食ひび割れ性状に

大きな影響を受ける。 

 そこで本研究では，鉄筋周辺のコンクリートの拘束

状態と鉄筋腐食率および腐食ひび割れ幅の関係に着目

し，鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の付着構成則モデルの

構築を試みた。 

 

2. 鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の付着応力性状 

 図－１に著者らが実施した鉄筋腐食した RC 部材の

引抜き試験概要を示す 1)。試験体は定着領域近傍の領域

を非腐食とすることにより定着を確保した試験体であ

る。 
図－２に腐食試験体の付着応力～すべり関係（τ～S

関係）の一例を示す。同図は外側鉄筋を引抜いた場合，

であり，主筋のみを有する。各図(a)および(b)はそれ

ぞれ非腐食および腐食時（主鉄筋の平均腐食率は約

10%）に対応している。凡例は載荷端からの距離を鉄筋

径(D16)で表示している。また，付着応力は圧縮強度の

2/3 乗，すべりは鉄筋径により正規化している。 

全体的な傾向としてはいずれの場所においても，

最大付着応力は非腐食時に比べて大幅な低下を示し

た。しかしながら，非腐食時においては，場所によ

らず，ほぼ同一のτ～S関係を示したことに対して，

腐食試験体は場所によってτ～S 関係が異なってい

る。これは，付着特性に極めて重要な影響を及ぼす

鉄筋腐食や腐食ひび割れ幅が鉄筋軸方向に一様では

なく局所的に異なるためであると考えられる。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 鉄筋腐食した RC 梁部材の付着構成則モデル 

3.1 モデル概要  

本研究では，図－3 に示す Mohr-Coulomb の破壊基準

的アプローチを利用したモデルを提案する。 
鉄筋腐食を生じた RC 部材の付着応力性状は式(1)に

示すように，粘着力を非腐食時の付着応力と仮定して，

その状態からの拘束圧の大きさによって，腐食時の付着 
応力は変化すると仮定した。 
 
 

図－1 試験体形状寸法 1） 

（単位：mm） 非付着領域終縁 
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図－2 付着応力～すべり関係 
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図－3 モデル概要 
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ここで，τｎ：腐食時の付着応力，τ０：非腐食時時

の付着応力(粘着力)，σｎ：拘束圧，tanφ：内部摩擦角

である。 
式(1)に示すσnはコンクリートの拘束圧であり，非腐

食時は 0 となる。この拘束圧は図－3に示すように，腐

食が比較的小さい場合，非腐食時よりも拘束圧は向上

し，正の値を示す。腐食劣化が進行すると，非腐食時

よりも拘束圧は低下するため，見かけ上負の値を示す。 
また，式(1)に示される内部摩擦角及び粘着力は拘束

圧依存型の付着性状に関わる重要な要素である。工藤

ら 2)は，内部摩擦角はすべりの変化に伴い変化すること

を指摘しており，内部摩擦角を図－3に示すようにすべ

りに依存する関数と捉え，式(2)により評価している。 
 
 
 
 
 
 

 
ここで，       ，      で表される。 

 本研究においても，内部摩擦角は式(2)を用いて評価

することとした。 
非腐食時の付着応力τ0に関しては，式(3)に示す島ら

のτ～s モデルを適用した。 
 
 
ここで，f ’c；コンクリートの圧縮強度，S：すべり D：

鉄筋径である。 
そして，式(4)に実験値を代入することで，任意のす

べり量における拘束圧を算出することとした。 
 
 
 
ここで，σn：コンクリートの拘束圧，τn：腐食試験

体の付着応力，τ0：鉄筋が非腐食時の付着応力，tan
φ：内部摩角である。 
3.2 鉄筋腐食時におけるコンクリートの拘束圧 
図－4 に腐食試験体の拘束圧とすべりの関係の一例

を示す。なお，拘束圧は圧縮強度の 2/3 乗，すべりは鉄 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
筋径 

により正規化している。同図に示すように，いずれの

試験体においても拘束圧はすべりの増大に伴いほぼ線

形的に低下している。また，すべりが 0%付近における

初期拘束圧に着目すると，拘束圧は負の値を示してい

る。これは非腐食時の拘束圧を 0 としたためであり，

非腐食時に比べて，鉄筋とコンクリートの一体性が損

失していることを意味する。 
図－5(a)は全試験体の初期拘束圧と腐食率の関係を

示したものである。初期拘束圧は拘束圧とすべりの関

係を線形近似し算出した。同図に示すように両者には

明確な相関性が確認できず，単に主筋の腐食率のみで

初期拘束圧を評価することが出来ないことがわかる。   
図－5(b)は各試験体の初期拘束圧と腐食ひび割れ幅

の関係を示したものであるが，この場合においても，

両者の相関性は低い。このように，鉄筋腐食率と腐食

ひび割れ性状を独立して初期拘束圧を評価することは

出来ず，鉄筋の腐食率および腐食ひび割れ性状の両者

を考慮する必要がある。 
3.3 コンクリートを弾性体とした初期拘束圧の同定 
 前項において示したように，鉄筋腐食を生じた RC
梁部材の拘束圧の同定は，鉄筋の腐食率および腐食ひ

び割れ性状の両者を考慮する必要がある。鉄筋腐食を

生じた場合，鉄筋近傍のコンクリートには腐食膨張圧

が作用することとなり，この圧力は腐食ひび割れが発

生しない限り，鉄筋とコンクリートの拘束を向上させ
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図－5 初期拘束圧と各腐食因子との関係 
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る。そこで，まずはコンクリートを弾性体と仮定し，

腐食により，鉄筋周辺のコンクリートに作用する腐食

膨張圧，すなわち拘束圧を，中空円筒理論を応用して

導出することとする。 
図－6に示すように，鉄筋腐食が生じた場合，鉄筋周

辺のコンクリートには膨張圧が作用する。この膨張圧

を内圧として捉えれば，半径方向および円周方向の応

力は中空円筒理論を用いて次式により算出される。 

 
 
 
 
ここで，σr：半径方向の応力，σθ：円周方向の応力，

p0：内圧（腐食膨張圧），a：内径，b：外形，r：内円

の中心からの距離であり，a は鉄筋径/2，b は最小かぶ

り厚に対応する。 
鉄筋とコンクリートの境界面を S1境界とすれば，こ

の S1 境界におけるσr およびσθは式(5)および式(6)よ

り次式により算出される。 
 
 
 
 
また，フックの法則より，S1 境界上の円周方向のひ

ずみは次式により示される。 
 
 
 
 
ここで，εθ：円周方向のひずみ，E：コンクリート

の弾性係数，μ：ポアソン比である。 
 S1境界が内圧(腐食膨張圧)p0が作用することにより，

半径方向に s1 変位したとすれば，円周方向のひずみは 
εθ=s1/a であることから，s1 変位は次式により算出さ

れる。 
 
 
 
 
次に，図－7に示すように，内径が a，外形が a+(s1+s2)

の薄肉円筒を考える。ここで，s1は式(10)に示したコン 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
クリートに拘束された状態での錆厚であり，s2はコンク 

リートの拘束が無い状態における錆厚である。 

S1境界上における半径方向および円周方向の応力は 

次式に示すようになる。 
 
 
 
また，S1 境界上における円周方向のひずみは次式に示

すようになる。 
 
 
 
ここで，Er：錆の弾性係数である。 

図－7 に示すようにコンクリートの拘束によって錆層

が半径方向に s2変位することから，S1境界上における

周方向のひずみは次式に示すようになる。 
 
 
式(12)および式(13)より，コンクリートの拘束が無い

状態における錆の膨張変位 s2 は次式により算出される。 
 
 
 
 
 
最終的に，式(10)および式(14)より内圧(腐食膨張圧)

は次式に示すようになる。 
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式(16)中の s は錆厚であり，次式により算出される。 
 
 
ここで，a：鉄筋径，α：腐食率，γ：錆の体積膨張

率である。 
次に，コンクリートの拘束圧は腐食ひび割れが発生

することにより，低下する。そこで，この腐食ひび割

れ幅の影響を次式により考慮することとした。 

 

 

ここで，W:腐食膨張圧および腐食ひび割れ幅を考慮

した劣化パラメータ，wcr：腐食ひび割れ幅，Cmin：最小

かぶり厚，C：かぶり厚である。 

式(17)に示すように，腐食ひび割れ幅の影響はエネル

ギー観点に立脚し，底面および側面のかぶりコンクリ

ートに発生した腐食ひび割れ幅にそれぞれのかぶり厚

を乗じてその総和を取ることにより評価している 

図－8 に腐食試験体の拘束圧と同定した劣化パラメ

ータ W の関係を示す。同図に示すように腐食率および

腐食ひび割れ幅のみを考慮した場合に比べて，劣化パ

ラメータと初期拘束圧の関係は比較的良好な相関性を

有していることがわかる。 
図－8を回帰し初期拘束圧(σn0)と劣化パラメータ W

の関係は次式に示すようになる。 

 

3.4 すべりの増加に伴う拘束圧の低下に関する検討 

 3.2 項において示したように，拘束圧はすべりの増加

とともに減少する。しかしながら，その減少量は腐食

率，腐食ひび割れ幅およびせん断補強筋の有無によっ

て異なっており一様では無い。 
図－9 は初期拘束圧と拘束圧の低下率の関係を示し

たものである。初期拘束圧と拘束圧の低下率には比較

的良好な線形関係を有していることが分かる。さらに，

せん断補強筋の有無によってその低下率は明らかに異

なっており，せん断補強筋を有する場合の初期拘束圧 

は主筋のみを有する場合に比べて拘束圧の低下率が少

ない。これは，せん断補強のコンファインド効果によ

って鉄筋の抜出しが抑制されるためである。 

 図－9 の初期拘束圧と拘束圧の低下率の関係を線形

近似すれば式(19)に示すようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，σrn:拘束圧の低下率である。 

最終的に鉄筋腐食を生じたRC梁部材の付着応力～す 

べり関係を式(1)，式(18)および式(19)より決定される。 

3.5 構築した付着構成則モデルの適用性評価 

 図－10 に各腐食試験体のすべり関係と本構築モデル

の対比を示す。同図に示すように，構築した付着モデ

ルは実験値を比較的良好に評価しており，その妥当性

が確認される。 

4 結論 

 本研究では，腐食鉄筋を有する RC 梁部材の定着を有

する場合における付着応力すべり関係について検討を

行うとともに，鉄筋とコンクリートの拘束圧を考慮し

た付着構成則モデルを構築した。 
(1)鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の付着応力性状は鉄筋

腐食率および腐食ひび割れ性状の両者を考慮する必

要がある。 
(2)本付着構成則モデルは実験結果と比較的良好な一致

をしており，その妥当性が示された。 
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図－10 本モデルの適用性（平均腐食率約 10%） 
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