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1. はじめに 

 

塩害環境にある鉄筋コンクリート（RC）部材は，

飛来する塩化物イオンの浸透により鉄筋周りの不動

態被膜が破壊されることで腐食が始まる．鉄筋腐食

の生じた RC 部材は，腐食生成物の膨張に伴い，か

ぶりコンクリートに腐食ひび割れが発生し，さらに

は鉄筋断面積の減少による耐荷力および変形能の低

下，付着の劣化に伴う剛性低下が生じる．この影響

を定量化するため，劣化 RC 部材の載荷実験などが

行われてきた例えば 1)．この研究の最も困難な点は，

鉄筋腐食量は部材内で一様ではなく，部材位置によ

り鉄筋腐食量が変動するため（以降，鉄筋腐食の空

間変動性），耐荷力や塑性変形能の評価に用いる鉄

筋腐食の代表値（鉄筋腐食率の平均値や最大値等）

を決めることが難しいところにある．近年は，劣化

RC はりの耐荷力に鉄筋腐食の空間変動性が及ぼす

影響を実験と解析の両面から検討した報告 2)も見ら

れるようになったが，交番載荷を受ける劣化 RC 柱

の塑性変形能については，著者らの知る限り，その

空間変動性に着目した研究事例はほとんどない． 

本稿では，この背景の下，電食により鉄筋腐食量

とその空間変動性が相互に異なる 5 体の RC 柱を作

製し，正負交番載荷実験により水平荷重－水平変位

関係を得た．また，載荷実験後には RC 柱から軸方

向鉄筋を取り出し，塑性ヒンジ部を中心にその腐食

分布を詳細に測定した．そして，鉄筋腐食分布の空

間変動性が劣化 RC 柱の塑性変形能に及ぼす影響を

検討した．また，実験で得られた知見を基に，鉄筋

腐食の空間変動性と破壊モードの違いを考慮した劣

化 RC柱の塑性変形能の評価手法を提案した． 

2. 劣化 RC柱の正負交番載荷実験の概要 

 

(1) 供試体の概要 

本研究で作製した RC 柱供試体の側面図と断面図，

および軸方向鉄筋の名称を図-1に示す．本研究では，

すべての RC 柱は同じ断面・構造諸元を有しており，

鉄筋腐食量とその空間変動性のみが異なる5体のRC

柱 供 試 体 （ CY_16_1 ， CY_16_2 ， CY_16_3 ，

CY_16_4，CY_16_5（以降，CY16 シリーズ））を

作製した．なお，本研究では載荷実験の際に，剛な

鋼製治具を使用して供試体と反力床を一体化してい

るため，フーチングの寸法は通常のものに比べて相

当に小さくなっている．鋼製治具上面（柱下端）か

図-1 供試体の側面図，断面図および軸方向鉄筋の名称 
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ら載荷位置までのスパンは 725mm である．軸方向

鉄筋には SD345－D16 を，帯鉄筋には SD345－D10

を用いた．また，曲げ破壊が先行するように帯鉄筋

を 80mm間隔（面積比 0.87 %）で配置した．表-1に，

各供試体のコンクリートの圧縮強度（正負交番載荷

実験日に実施），および鉄筋の材料特性を示す． 

 

(2) 電食試験概要 

写真-1 に電食試験の様子を示す．CY シリーズの

腐食範囲は塑性ヒンジ区間（柱基部から 210 mm と

仮定）とした．電食方法は，塑性ヒンジ区間を囲む

ように水槽を設置し，塑性ヒンジの高さまで濃度

3 %の塩化ナトリウム水溶液を入れ，軸方向鉄筋 8

本を並列につないだ上で，電流密度 1000 μA/cm2 を

与えた．更に，各供試体の目標腐食率はそれぞれ

10%（CY_16_1・CY_16_2）， 20%（CY_16_3，

CY_16_4），30%（CY_16_5）とした．ここで，目

標腐食率とは柱供試体の塑性ヒンジ内の軸方向鉄筋

の腐食率の目標値である．本研究では，軸方向鉄筋

の腐食の影響のみを検討するために，帯鉄筋をビニ

ルテープで被覆し，電食が生じないようにした．  

 

(3) 正負交番載荷実験 

 載荷時の様子を写真-2に示す．正負交番載荷実験

では軸力を与えていない．載荷は，まず，曲げひび

割れが発生するまで載荷を行い，その後，降伏変位

δyを基本とし，変位制御にて水平変位が δyの整数倍

に達した際に荷重を反転させている．各載荷の繰り

返し数は 1 回である．なお，δyは，電食実験では軸

方向鉄筋にひずみゲージを貼付することができない

ため，各供試体の目標腐食率に応じて軸方向鉄筋の

断面積を減少させた上で RC 柱の曲げ変形と軸方向

鉄筋のフーチングからの抜け出しによる回転変位を

算出し，その和を降伏変位 δyとして用いた． 

測定項目は，水平荷重および水平変位のほか，鉛

直方向の変位の変化と耐震性能の関係を考察するた

め，レーザー変位計を用いて鉛直変位の測定も行っ

た．また載荷実験は，押し側と引き側の両側で水平

荷重が最大水平荷重の 80%まで低下し，さらにかぶ

りコンクリートの剥落と軸方向鉄筋の露出が観察さ

れるまで行った．ただし，CY_16_1 は，押し側の水

平荷重が最大水平荷重の 80%まで低下したことを確

認して載荷を終了した． 

 

(4) 軸方向鉄筋の腐食分布の測定 

軸方向鉄筋の腐食状況を確認するために，載荷実

験後に鉄筋を供試体からはつりだした．そして腐食

生成物を取り除いた後，腐食分布を得るためにノギ

スによる計測を行った．計測箇所は，鉄筋の節と節

の間（10mm 間隔）の腐食が最も激しい部分の鉄筋

径と，その直交方向の径を計測し，その平均値を直

径とする真円の断面積を算出しており，それと健全

時の断面積を比較することで腐食率分布を得た．ま

た，得られた腐食率分布から，柱基部から塑性ヒン

ジ区間の 210mm までを対象として全ての鉄筋の平

均腐食率と最大腐食率を算出した． 

 

3. 実験結果と考察 

 

(1) 劣化 RC 柱で生じる 2 つの破壊モード 

本実験では，塑性変形能を評価する際の終局点は，

載荷面のいずれかの面のかぶりコンクリートが剥落

し，最大水平荷重に対する荷重の低下が明確となる，

軸方向鉄筋が露出した際の載荷段階とした．以降，

この破壊モードを座屈と呼ぶ．一方，本実験では，

軸方向鉄筋の座屈が生じる前にその破断が生じた供

試体もあった．この場合には，軸方向鉄筋の破断に

よる水平荷重の低下を確認した時点までに与えた最

大変位を終局変位とした．以降，この破壊モードを

破断と呼ぶ． 

 

写真-2 載荷試験の様子 写真-1 電食試験の様子 

水槽 

電流装置 

鋼製 

治具 

表-1 コンクリートおよび鉄筋の特性値 

供試体名
圧縮強度

(N/mm
2
)

種類
降伏強度

(N/mm
2
)

引張強度

(N/mm
2
)

CY_16_1 48.3

CY_16_2 50.2

CY_16_3 51.6

CY_16_4 44.0

CY_16_5 55.5

コンクリート 鉄筋

帯鉄筋 370 585

軸方向
鉄筋

383 554
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(2) 実験結果とその考察 

水平荷重－水平変位関係の一例として，供試体

CY_16_1（破壊モード：座屈）と CY_16_4（破壊モ

ード：破断）の結果を図-2に示す．また，得られた

平均腐食率，最大腐食率，終局変位および破壊モー

ドを表-2にまとめて示す． 

表-2から，鉄筋の腐食率が増加するにつれて破壊

モードが軸方向鉄筋の座屈から破断に変化すること

を確認できる．軸方向鉄筋の座屈は，圧縮側の鉄筋

で生じる破壊形態であるのに対して，軸方向鉄筋の

破断は引張側の鉄筋で生じる．  

表-2において，破壊モードが軸方向鉄筋の破断で

あった供試体に着目してみると，最大腐食率が増え

ると塑性変形能は低下している．一方，破断が生じ

た CY_16_4 において，破断時に引張側に位置した 3

本の鉄筋の腐食分布に示されるように（図-3），破

断を生じた鉄筋と最大腐食率を生じた鉄筋は異なっ

ている．つまり，平均腐食率や最大腐食率などの単

一の指標のみでは破壊モード（座屈・破断）を判定

することは困難であり，塑性変形能の評価では別の

アプローチが要る．         

図-4 に CY_16_1 の鉛直変位－水平変位関係を示

す．図-4に示されるように，破壊モードが座屈とな

る RC 柱では，最大の鉛直変位（最も柱長さが長く

なるときの変位）は，最大水平荷重 Pmaxと 0.9Pmaxに

低下するまでの間に発生し，コンクリートの剥落や

座屈により，鉛直変位は小さく（柱が圧縮される）

なる．この点を踏まえた劣化 RC 柱の塑性変形能評

価法を次節で提案する． 

 

4. 塑性変形能評価手法 

 

(1) 概要 

 図-5に提案する塑性変形能の評価フローを示す．

鉄筋腐食の空間変動性を反映した有限要素モデルを

用いて正負交番載荷実験の再現解析を行う．そして，

表-2 実験結果 

供試体名
平均腐食率

(%)

最大腐食率
(%)

終局変位
(mm)

破壊
モード

CY_16_1 7.8 21.3 56.0 座屈

CY_16_2 9.4 27.7 58.8 座屈

CY_16_3 17.5 91.2 17.1 破断

CY_16_4 17.9 48.1 41.6 破断

CY_16_5 22.3 74.7 39.9 破断

(a) CY_16_1 
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図-2 水平荷重－水平変位関係 

図-3 軸方向鉄筋の腐食分布（CY_16_4）
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図-4 CY_16_1の鉛直変位－水平変位関係 

: 0.9P
max

 

：破壊が生じる載荷方向における最大鉛直変位 

：P
max

= 最大水平荷重 

：軸方向鉄筋座屈 ：かぶりコンクリート剥落 

図-5 塑性変形能評価手法のフロー 

座屈発生変位
δHbの算出

正負交番載荷実験の再現解析

破断発生変位
δHrの算出

塑性変形能δHuの算出
δHu=min(δHb, δHr)
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軸方向変位に着目して算定される座屈発生変位 δHB

と，引張を受ける軸方向鉄筋の応力に着目して算定

される破断発生変位 δHr を比較し，小さい方の変位

を対象とする劣化 RC柱の塑性変形能 δHuとする． 

 

(2) 座屈および破断解析 

破壊モードが軸方向鉄筋の座屈の場合には，図-6

に示す堺ら 3)の座屈解析によって求まる座屈発生時

の鉛直変位と，正負交番載荷を受ける RC 柱の有限

要素解析から得られた鉛直変位の比較に基づき座屈

発生点を同定した． 

破壊モードが軸方向鉄筋の破断の場合，有限要素

解析より得られた最外縁軸方向鉄筋の引張応力が引

張強度に達した際を破断発生点とした． 

 

 (3) 解析結果 

以上の手法を用いて，本実験および過去に行われ

た 4体の RC柱 4), 5)を用いて塑性変形能評価を行った

結果を表-3，および図-7に示す．解析値と実験値の

比の平均値は 1.03 となり，変動係数は 26.5%であっ

た．今後，より多くの実験供試体を用いた検証が必

要であるが，鉄筋腐食量の大きさに関わらず破壊モ

ードを正しく判定でき，また，実験値と良く対応す

る塑性変形能を評価することができた． 

 

5. まとめ 
 

劣化 RC 柱の正負交番載荷実験を実施し，鉄筋腐

食の空間変動性（1 本の鉄筋内に生じる鉄筋腐食量

の大小，あるいは，同じ断面内にある鉄筋同士の腐

食量の相関性）の影響を受けながら，軸方向鉄筋の

座屈，あるいは破断が生じることで柱は終局を迎え

ることを確認した．そして，非線形有限要素解析か

ら得られる柱の軸方向変位の変化，および引張を受

ける軸方向鉄筋応力に着目することで破壊モードの

判定は可能であり，劣化 RC 柱の塑性変形能を概ね

評価できることを示した． 

今後，より多くの実験結果を取得し，適宜，解析

モデルの改良を図りたい． 
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表-3 解析結果 

実験供試体名 CY_16_1 CY_16_2 CY_16_3 CY_16_4 CY_16_5 CY0
4)

CY1
4)

CY2
4)

P5
5)

平均腐食率 (%) 7.8 9.4 17.5 17.9 22.3 0 4.7 9.7 0

塑性変形能 (mm) 50.3 46 23.5 54 39.2 50.3 50.6 53.8 106.1

破壊モード 座屈 座屈 破断 破断 破断 座屈 座屈 座屈 座屈
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y = xy=x

図-7 塑性変形能の実験値と解析値の比較 

図-6 座屈解析を行う際の有限要素モデルの例 
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