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要旨：水溶液中における鋼材の腐食モデルをコンクリート中の鉄筋に適用できるように修正

を加え，コンクリート中の水分，塩化物イオン，酸素の移動モデルと組み合わせることによ

り，コンクリート中の鉄筋の腐食を数値計算により予測する手法を構築した。コンクリート

の品質と曲げひび割れ幅の影響を考慮して，鉄筋軸方向に沿った腐食量の分布の経時変化を

解析できることを示した。 
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1. はじめに 

 塩害によるコンクリート中の鉄筋の腐食に関

して多くの研究がなされ，貴重な研究成果が蓄

積されている 1）。土木学会コンクリート標準示

方書［施工編］－耐久性照査型－2)では，鋼材

腐食に関する定量的な照査が導入された。示方

書では，かぶりコンクリート中の塩化物イオン

の移動を一次元移動モデルにより予測し，鋼材

位置における塩化物イオン濃度が，鋼材腐食発

生限界値に達するかどうかを照査する方法が採

用されている。この方法は，簡便かつ物理的意

味が明瞭であるので，実用性に優れるものであ

る。一方，将来より優れた照査法を導入するた

めには，多少複雑であっても，条件を詳細に考

慮できる精度の高い予測手法の開発も続けなけ

ればならない。 

本研究は，かぶりコンクリート中の鋼材腐食

促進物質（水分，塩化物イオン，酸素）の移動

と鋼材の腐食進行予測に関する数値計算法の開

発に取り組んだものである。コンクリートの品

質の影響を合理的に考慮するために細孔構造に

立脚した物質移動モデルを用いたこと，曲げひ

び割れの影響を考慮するためにかぶりコンクリ

ート中の物質移動を二次元解析とし，鉄筋の軸

方向に沿った腐食分布を計算可能としたこと，

電気化学的機構に注意を払い腐食反応モデルを

定式化したことが特徴である。 

2. コンクリート中の物質移動解析 

2.1 コンクリートの細孔構造 

コンクリート中の水分，塩化物イオン，酸素

の移動は，コンクリートの細孔構造に立脚した

モデルを用いて評価する 3)4)。各種物質が共通に

存在・移動する場であるコンクリートの細孔構

造を，以下の材料関数により表現する。 

(1) 

ここに，V(r)：コンクリート単位体積中におけ

る細孔半径が r 以下の細孔容積，Vo：コンクリ

ートの空隙率，r：細孔半径(m)，B,C：細孔容積

分布の特徴を表す材料パラメータである。 

 以下に述べるコンクリート中の水分，塩化物

イオン，酸素の移動流束はすべて，この細孔構

造モデルに基づき定式化されている。各種物質

の移動に関する材料パラメータは，式(1)で表さ

れる細孔構造と関係づけられている。 

2.2 水分の移動 

水分の移動流束として，分子拡散による水蒸

気の拡散移動流束 Jv，不飽和領域における熱力

学的圧力低下の勾配を駆動力とした液状水の移

動流束 Jlに加えて，コンクリート表面が直接液

状水に接した湿潤時に，表面張力により流入す

る液状水の流束（吸水）Jpenを考慮している。 

(2) 
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ここに，wl：コンクリート単位体積中の水分量

(kg/m3)である。各流束は移動メカニズムに基づ

き定式化 3)4)されているが本論文では割愛する。 

曲げひび割れの影響を検討するため，水分を

はじめコンクリート中の物質移動は，二次元解

析により評価した。 

2.3 塩化物イオンの移動 

コンクリート中の塩分は既往の多くの研究と

同様に，液状水中にイオンの形態で存在する自

由塩化物とセメント硬化体に固定される塩化物

に分類する。塩分の移動流束は，液状水中にお

ける塩化物イオンの拡散移動流束 JdifClと，液状

水の移動にともなって輸送されるバルク移動流

束 JbulkClを考える。 

   (3) 

ここに，Ctotal：コンクリート単位体積中の全塩

化物量(kg/m3)である。コンクリート中の塩化物

イオン濃度と全塩化物量との関係は，丸屋 5)が

実験的に導出した平衡則を用いて表現する。 

2.4 酸素の移動 

コンクリート細孔中の気相部分に存在する気

体酸素と液相中に存在する溶存酸素を考慮する。

それぞれの濃度勾配による拡散移動を考える。 

        (4) 

ここに，Co：酸素濃度(kg/m3)，Jov：気体酸素の

拡散流束(kg/m2/s)，Jol：溶存酸素の拡散流束

(kg/m2/s)である。気体酸素と溶存酸素は，局所

的には常にヘンリーの法則に基づいた平衡状態

にあるとする。 

コンクリート中の酸素の移動は，定常状態を

仮定した。コンクリート表面における酸素濃度

は環境条件より与え，鉄筋位置では腐食反応に

全て消費されるとした 1)。この条件のもとで得

られる酸素分布の定常解より，鉄筋に供給され

る酸素量を求め，腐食反応速度の計算に用いた。 

2.5 ひび割れ面での境界条件 

コンクリート表面が大気に接する環境条件の

場合，水分移動の境界条件として，コンクリー

トの表面近傍に湿度勾配を持った境界層を考え

る。ひび割れ内では，一般の空間に比べ空気の

循環が行われにくいことから，ひび割れ面では

境界層の厚さ hcrを式(5)で表すこととした。 

         （5） 

ここに，hcr：ひび割れ面での境界層厚さ(m)，h：

一般表面における境界層厚さ(m)，w：ひび割れ

幅(m)，x：コンクリート表面からの位置(m)，a：

実験定数である。すなわち，ひび割れ幅が小さ

いほど，またひび割れの深い部分ほど，乾燥し

にくくなると仮定した。定数 aの値は，パラメ

ータスタディの結果 5×10-5(m)と決定した。 

乾湿繰返しの解析を行う場合，湿潤過程では

ひび割れ内が液状水で満たされると仮定した。 

 

 3. 鋼材の腐食反応モデル 

 3.1 水溶液中の鋼材の腐食 

コンクリート中の鉄筋の腐食モデルは，水溶

液中における腐食を出発点として構築した。ま

ず，基本となる水溶液中における鉄の腐食反応

について考える。周知のように，鉄の腐食反応

は鉄の溶出反応（アノード反応）と酸素による

還元反応（カソード反応）から成る。 

 

         (6) 

 

実際には溶出した鉄イオンが酸素，水酸化物

イオン等と反応し複雑に腐食生成物を形成する

が，ここでは鉄の溶出速度（腐食速度）を求め

評価することにする。 

アルカリ性環境では，鉄は表面に不動態皮膜

を形成し腐食が進行しにくくなる。pH の低下や

塩化物イオンの存在により，皮膜が破壊され腐

食が進行する。皮膜を破壊する塩化物イオン濃

度と pH の関係は，式(7)で表すことにした 6)。 

 (7) 

ここに，Epit：不動態皮膜破壊電位(V.SCE)，

[Cl-]：塩化物イオン濃度(mol/l)，[OH-]：水酸化
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物イオン濃度(mol/l)である。 

不動態皮膜を形成している状態では鉄はある

一定の電流値を保ち，電位が上がっても電流が

上がらず腐食速度も小さい値を保ったままにな

るが，塩化物イオンが堆積し破壊電位が低下す

ることで腐食が開始する（図－1）。 

以上より，アルカリ性水溶液中におかれた鉄

の腐食速度を計算することができる。すなわち，

Tafel の式(8)(9)で表される直線の交点の電流

密度として腐食電流密度 icorr(A/m2)を算出し，式

(10)により腐食速度を求める。 

(8) 

(9) 

        (10) 

ここに，Ea：アノード電位(V)，Ea0：アノード

の単極電位 (V)，βa：アノードの Tafel 勾配

(V/decade)，ia：アノードの電流密度(A/m2)，ia0：

アノードの交換電流密度(A/m2)，Ec：カソード

電位(V)，Ec0：カソードの単極電位(V)，βc：カ

ソードの Tafel 勾配(V/decade)，ia：カソードの

電流密度(A/m2)，ia0：カソードの交換電流密度

(A/m2)，W[Fe]：鉄の腐食速度(kg/m2/s)，[Fe]：

鉄の原子量(kg/mol)，icorr：腐食電流密度(A/m2)，

F：ファラデー定数(96480C/mol)である。 

3.2 コンクリート中の鉄筋腐食 

水溶液中での鉄の腐食モデルをそのままコン

クリート中の鉄筋腐食に適用するのは適切では

ない 7)。いくつかの修正を加え，コンクリート

中の鉄筋腐食に適用できるようにする。 

まず，腐食反応物質である水の量的な側面に

ついては，溶液中にある状態と同じと考えるこ

とにした。実際に腐食反応に使用される水は微

量であること，相対湿度が 0 でない限りコンク

リート細孔中には微視的には常に水が存在する

ことから，鉄筋の周辺には常に水が存在すると

みなしてよいと考えたためである。 

なお，現段階では腐食の形態としてアノード

とカソードが均質に分布するミクロセル腐食の

みを考えているので，コンクリートの電気抵抗

値は考慮されない。したがって，コンクリート

の含水量により電気抵抗値が変化し，腐食速度

が変化する現象は表現されない。 

コンクリート中の細孔溶液の pH 値は，飽和

水酸化カルシウム溶液の pH 値（20℃，pH12.67

～12.72）を参考に，12.5 とした。 

また，セメントペースト上澄み液（pH 約

12.65）は，水酸化カルシウム飽和溶液（pH 約

12.70）と pH が同程度であるにも関わらず，溶

液中の鉄筋の腐食速度が約 1/5 となる実験結果

が報告されている 8)。本研究では，この実験結

果は看過し難いと考え，水溶液中を想定して算

定した鉄筋の腐食速度に実験定数 1/5 を乗じて，

コンクリート中の鉄筋の腐食速度とすることに

する。なお枝広らは，この原因としてセメント

ペースト中に含まれる水酸化アルカリによる不

動態化の影響を指摘している 8)。 

 

4. 実験結果と解析結果の比較 

4.1 一面暴露試験 

まず，一面暴露の場合について検討する。検

証には，笹渕らの実験結果 9)を用いる。コンク

リートの配合を表－1 に示す。練混ぜ時に，3

段階の量の塩分が混入されている。供試体は，

一面暴露となるように他の面をコーティングし，

塩分が飛来しない環境に 9 年間暴露された。 

暴露 9 年目における鉄筋腐食量の実験結果と

F
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解析結果を，水セメント比 50%，65%のシリー

ズについてそれぞれ図－2，図－3 に示す。解析

に必要な種々の材料パラメータの値は，試行錯

誤により決定した。主要なパラメータである細

孔構造を表すパラメータの値を図中に示した。

同一配合のシリーズには同じ値を用いている。

一面暴露試験であるので，物質移動は一次元解

析により評価した。環境条件は一定とした。 

表－1 実験に使用したコンクリート 9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 腐食量と混入塩分量の関係(W/C=50%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 腐食量と混入塩分量の関係(W/C=65%) 

実験結果では，初期混入塩分量が増えるにし

たがって腐食量が大きくなっている。この実験

では，腐食量に及ぼす初期混入塩分量の影響が

大きく，かぶり厚さの影響は小さい。解析結果

においてもこれらの傾向が表現されている。 

4.2 塩分飛来環境下における暴露試験 

次に，著者らが行った暴露試験の結果を用い

て検討する。供試体を図－4 に，実験に使用し

たコンクリートを表－2 に示す。最長暴露期間

は 9 年間で，設置環境は海岸から数十メートル

の距離の屋外である。供試体は全面を大気に曝

している。供試体は多数暴露し，実験期間中の

適当な時点で，順次腐食量を測定した。 

 

 

 

 

 

 

   正面図        側面図 

図－4 暴露実験供試体 

表－2 実験に使用したコンクリート 

 

本シリーズでは，かぶり面と鉄筋軸方向の端

面からの物質の流出入を考慮する二次元解析を

行った。境界における塩化物イオンの移動流束

は，飛来塩分の影響を考慮して算定した。 

図－5 に初期混入塩分がある供試体の，暴露

時間と腐食量の関係の実験結果と解析結果を示

す。初期混入塩分がない場合は，9 年間では，

実験，解析ともに腐食が生じない結果となった

ため図示していない。 

解析結果によると，塩分が混入されている供

試体では暴露初期から腐食が開始し，時間の経

過にしたがってほぼ線形に腐食量が増加した。

実験値は，ばらつきが見られるものの，直線よ
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りもむしろ下に凸の曲線状に腐食量が増加して

いる傾向が認められる。実験では，4,5 年経過し

た時点で，いくつかの供試体に腐食ひび割れが

発生していた。このことが指数関数的に腐食を

増加させた一因であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 暴露期間と腐食量の関係 

なお，本シリーズでは，比較のために物質移

動をかぶり面からの一次元解析で評価した例も

検討した。その結果，塩分を混入している供試

体の場合でも，二次元解析の結果とほとんど変

わらなかった。つまり，外部から飛来する塩分

が腐食に及ぼす影響を検討するには，本シリー

ズの条件は不十分であり，より長い暴露期間か，

より厳しい環境条件の実験が必要である。 

 

5. 数値シミュレーションによる検討 

5.1 コンクリートの品質の影響 

水セメント比が低く組織が緻密なコンクリー

トは，物質移動抵抗性が高いため内部鉄筋を腐

食促進物質から保護する効果が高い。一方，コ

ンクリートにひび割れが存在すると，ひび割れ

を介して，鉄筋への腐食促進物質の到達が容易

となる。このように，コンクリートの品質とひ

び割れ幅は，ともに内部鉄筋の腐食の影響要因

である。特に，使用状態で曲げひび割れの発生

を許容する鉄筋コンクリート構造の場合，コン

クリートの品質と曲げひび割れ幅が内部鋼材の

腐食に及ぼす影響を統一的に把握することは，

材料構造設計上重要な意味を持つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 鉄筋軸方向の腐食量分布に及ぼす 

水セメント比の影響 

 

本研究で開発した解析手法は，両者が鉄筋の

腐食に及ぼす影響を数値実験により検討するの

に有効であると考えられる。まず，コンクリー

トの品質の影響について検討した。 

解析対象供試体は，かぶり厚さ 50mm，ひび

割れ幅 0.2mm，ひび割れ間隔 200mm とした。

環境条件は，温度 20℃，相対湿度 75%，外部か

ら塩分が飛来する環境とした。水セメント比

30%，50%，70%のケースを解析した。著者らの

既往の研究に基づき，配合に応じて細孔構造と

物質移動に関する各種材料パラメータの値を定

めた 10)。なお，モデル化の仮定より，本研究で

行っている解析では，腐食形態として曲げひび

割れに起因したマクロセル腐食は考慮されない。 

暴露 20年時点における腐食状況を図－6に示

す。横軸は鉄筋軸に沿ったひび割れからの距離

を表し，左端がひび割れ面，右端がひび割れ間

の中心である。水セメント比が高いケースは，

腐食量の平均値が大きく，また鉄筋に沿った腐

食量の分布が平坦であるのに対し，水セメント

比が低いケースは腐食量の分布の勾配が急にな

っている。つまり，組織が緻密なコンクリート

ほど，ひび割れの存在が鉄筋の腐食に及ぼす影

響が大きい。この結果は，高品質なコンクリー

トほどひび割れ制御が工学的に意味を持つこと

を示唆している。 
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図－7 鉄筋軸方向の腐食量分布に及ぼす 

曲げひび割れ幅の影響 

 

5.2 曲げひび割れ幅の影響 

続いて，曲げひび割れ幅が鉄筋の腐食に及ぼ

す影響について検討した。解析対象供試体は前

節と同じである。環境条件は，ひび割れの影響

が顕著に現れるよう，乾湿繰返し環境とした。

乾燥日数 29.75 日，湿潤日数 0.25 日の繰返しと

し，湿潤時には海水が接するとした。水セメン

ト比を 50％とし，曲げひび割れ幅が 0.1，0.2，

1.0，2.0mm のケースについて計算を行った。 

暴露 10年時点における腐食状況を図－7に示

す。図－6 と同様に，横軸はひび割れからの距

離を表す。ひび割れ幅の大きい方が全体的に腐

食が進行し，その傾向はひび割れ位置に近いほ

ど顕著となる妥当な解析結果を得た。 

 

6. まとめ 

本研究の内容をまとめると以下のようになる。 

(1) コンクリート中の物質移動モデルと腐食モ

デルを組み合わせて，コンクリート中の鉄筋

腐食を予測する数値解析法を構築した。 
(2) 暴露実験の結果と比較した結果，提案手法

は初期混入塩分がある供試体の腐食量を予

測できることを確認した。しかし，用いた実

験データでは，飛来塩分による腐食の予測精

度を検証できなかった。 

(3) 提案手法を用いて，鉄筋軸に沿った腐食分

布に及ぼすコンクリートの品質と曲げひび

割れ幅の影響を解析した結果，妥当と判断で

きる解析結果を得ることができた。 
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