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要旨：塩害を受けたコンクリート構造物の維持管理業務では，構造物の劣化程度の将来予測

が必要である。本研究では，塩害を受ける RC 部材の劣化過程のモデル化をコンクリート中

に塩化物イオンが浸透し，その塩化物イオンが鉄筋位置で限界塩化物イオン濃度に達し，鉄

筋の腐食が開始し，その後，鉄筋の腐食膨張圧によりコンクリート表面の鉄筋に沿ったひび

割れが発生し，劣化が最終形態に移行すると仮定した。発生するひび割れは，鉄筋間隔，か

ぶり，鉄筋径によりひびわれモードが異なることが実際の現場で観察されており，本研究で

も鉄筋に沿ったひび割れ，水平ひび割れ，はく離ひび割れの３つのモードを考慮している。 

キーワード：塩害劣化，劣化予測，鉄筋腐食，ひび割れモード 

 
1. はじめに 
コンクリート構造物は,一般に耐久性が優れ
ているために，従来メンテナンスフリーと考え

られ,維持管理のための配慮がなされない場合
が多かった。しかし,近年日本各地でコンクリー
ト構造物の劣化，特に早期劣化現象が指摘され

はじめ，コンクリート構造物が劣化しているこ

とが認識され,維持管理業務の重要性が再認識
されている 1)

。 

 塩害を受けたコンクリート構造物の維持管理

業務をするため，劣化程度の将来予測が必要で

ある。本研究では，塩害を受ける RC 部材の劣
化を図－1 に示すようにコンクリート中に塩化
物イオンが浸透し，その塩化物イオンが鉄筋位

置で限界塩化物イオン濃度に達し，鉄筋の腐食 
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図－1 塩害劣化モデル 

 
が開始する。その後，鉄筋の腐食膨張圧により

コンクリート表面の鉄筋に沿ったひび割れが発

生し，劣化が進展すると仮定した。 
 

2. 劣化モデル 
2.1 潜伏期のモデル 
 塩害環境下でのコンクリート部材の劣化は，

塩化物イオンの浸透による鉄筋の不動態被膜の

破壊が発端と考えられ，浸透は式(1)の Fickの一
次元拡散式で表される。 
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ここで，Cc(Xt,t)はコンクリート表面から深さ
Xtにおける表面の塩化物イオンの浸透開始から

の経過時間 t における塩化物イオン濃度である。
Dcは等価拡散係数

4)であり，erf(・)は誤差関数
である。C0は表面塩化物イオン濃度である。こ

の塩化物イオン濃度が鉄筋の酸化被膜を破壊す

る限界値を鉄筋の腐食開始とすると，腐食開始

時期 tcrは，式(2)のように表される。 
 

( ) Limittccr Ct,XCwhentt ==   (2) 

 
ここで，CLimitは塩化物イオン濃度の限界値で 
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ある。限界塩化物イオン濃度は不動態被膜を破

壊し，鉄筋腐食を開始させる塩化物の限界値で

あり，構造物の設置環境条件等により異なるが，

平均的な値として 1.2kg/m3と設定した 2)。 

 

2.2 進展期のモデル 3) 

 酸素の拡散により鉄筋腐食が進行し，腐食生

成物の膨張圧によりひび割れが生じる。その力

学モデルを図－2に示す。図に見られるように，

膨張した腐食生成物により腐食していない鉄筋

に生じる膨張圧 q0 とかぶり部に生じる圧力 q1

が発生する。この圧力 q1によりコンクリート表

面にひび割れが生じると仮定した。腐食膨張圧

によるひび割れ発生モデルとして厚肉円筒モデ

ルを採用し（図－2(c)参照），コンクリート表面

のひび割れ発生条件として，平均応力説に基づ

いて，かぶり部のコンクリートの平均引張応力

σtを計算し，この応力がコンクリートの引張強

度を超えると，腐食ひび割れが発生するとした。

腐食生成物の体積膨張率は，平均的な値と言わ

れている 2.5 を採用した。ひび割れ発生前の腐

食速度Δ r1 は，0.05%/yr.(D25 で換算すると

2.5mg/cm2/yr.)6)と仮定した。コンクリートが腐

食生成物の膨張による内圧を受けることにより， 
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(c) コンクリートに作用する圧力 

図－2 ひび割れ発生モデル 

発生する引張応力σtが，コンクリートの引張強

度 ftuを超えるとひび割れが生じる。すなわち，

ひび割れ発生時期 tLは，式(3)のように求められ

る。 

0σfwhentt ttuL =−=      (3) 

 

2.3 加速期のモデル 

 ひび割れ発生後の腐食速度は，既往の調査結

果から求めた。ひび割れ発生後の鉄筋の腐食速

度は，式(4)で定義される鉄筋の断面減少率を腐

食開始からの経過年数 tcで除した平均腐食速度

Δr2で評価した。 
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ここで，Δrは鉄筋の断面減少率(%)，Adはノギ

スで測定した鉄筋径から得られる腐食した鉄筋

の断面積(cm2)，Asは鉄筋の公称断面積(cm2)，tc

は経過年数である。経過年数と断面減少率の関

係を図－3 に示す。各経過年数のデータを一つ

のグループとして扱い，その平均値を求めた 4)。

図中の数字はデータ数である。同図に示す回帰

直線と経過年数との交点を腐食開始時期とし，

勾配を腐食速度と仮定した。その結果，ひび割

れ発生後の腐食速度は，平均的な値である

0.35%/yr.(D25 で換算すると 17.5mg/cm2/yr.)4)と

した。 
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図－3 経過年数と断面減少率の関係 4) 
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3. 劣化モデルの適用 

 

3.1 調査構造物 

調査対象は，塩害環境下にある RC 構造物の

柱部材と壁部材である。供用年数は 11年である。

供用期間中の補修経歴はない。柱部材は，常時

海水飛沫を被るとともに湿気がこもりやすい場

所であり，過酷な塩害環境下にあると言える。

ひび割れが目視で明瞭に認められるほど劣化が

進んでいた。一方，壁部材も同様に海水飛沫を

被るとともに湿気がこもりやすい環境に位置す

るが，塩害劣化による腐食ひび割れ等は，認め

られなかった。柱部材の劣化状況を写真－1 お

よび図－4に示す。 

写真－1 柱部材の劣化状況 3.2 劣化モデルの適用 

 調査した構造物に RC 構造物の劣化モデルを

適用した。表面塩化物イオン濃度 C0，等価拡散

係数 Dc，かぶり Xt，鉄筋径φおよびコンクリー

トの引張強度 ftuは，本調査から得られたデータ

を用いた。表－1 に計算条件を示す。得られた

拡散係数は，場所によりばらつきを持っている

が，その平均値を採用した。本劣化モデルによ

り求めた腐食量と経過時間の関係を図－5 に示

す。図中に実測値を○で，平均値を●で示した。

計算結果に見られるように設定した表面塩化物

イオン濃度，等価拡散係数および鉄筋の腐食速

度のばらつきを考慮すると，得られた柱部のコ

ンクリート部材内の鉄筋腐食量は実現象を概ね

良く説明している。 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3

錆汁

0.04

0.5

1.8

1.8

0.4 0.1

0.1

0.1

浮き

数字：ひび割れ幅(mm)
10

cm

 
図－4 柱部材の劣化状況 
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表－1 計算条件 

項 目 値 
表面塩化物イオン濃度 C0 14.0kg/m3 
等価拡散係数 Dc 2.81×10-8cm2/sec 
コンクリート引張強度
ftu 

2.0N/mm2 
 

鉄筋の腐食速度 
ひび割れ発生前 6)Δr1 

0.05%/yr. 

鉄筋の腐食速度 
ひび割れ発生後 4)Δr2 

0.35%/yr. 

限界塩化物イオン濃度
2)Ccr 

1.2kg/m3 
図－5 実構造物と解析結果の比較 
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4. ひび割れ発生モデル 

剥離コンクリート
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前述したひび割れは，主鉄筋に沿ったひび割

れが生じる場合を考えたが，今までの現場観測

から鉄筋間隔が密に配筋された場合や鉄筋のか

ぶりが薄い場合は，図－2 のようなひび割れモ

ードにならないことが言える。主鉄筋が密に配

筋された梁のような場合は図－6 に示すように

水平のひび割れ（水平はく離ひび割れ）が卓越

することがわかっている。かぶり厚さが薄い場

合は図－7 の右のようなはく離ひび割れとなる

ことが明らかである。本研究では，実用的な観

点から鉄筋の種類とひび割れモードの関係を表

－2のように鉄筋の種類別に区分した。 

図－8 表面はく離ひび割れの力学モデル 

 

4.1 表面はく離ひび割れ 

 かぶりが小さい場合，鉄筋腐食による膨張ひ

び割れによって表面コンクリートがはく離する。

筆者の一人は，既往の調査と理論解から表面か

ら鉄筋中心までの距離Dを鉄筋径φで除した値

D/φが 1.5 以下であれば，はく離が卓越し，そ

れ以上であれば鉄筋に沿ったひび割れが発生す

ることを示した 5)。本研究でも，表面コンクリ

ートのはく離ひび割れは，図－8のように 45°

方向に生じると仮定し，次のように力学モデル

を構築した。 
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 はく離ひび割れが発生するコンクリート部に

働く単位長さあたりの力 Pc(N/mm)は，式(5)のよ

うに表される。 

図－6 水平と鉄筋に沿ったひび割れ 

せん断補強筋

主筋
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ここで，φ：鉄筋径(mm)，Ec：コンクリートの

ヤング率(N/mm2)，tc：かぶり(mm)，uc：はく離

ひび割れが生じるために必要なコンクリート部

の変位(mm)である。 

 腐食鉄筋の膨張圧によるコンクリートに生じ

る引張力 Pcr(N/mm)は，式(6)のように表される。 

cr
cr
cr

cr u
tn2

E
P

⋅
⋅φ

=          (6) 
図－7 表面はく離と鉄筋に沿ったひび割れ 

 

ここで，Ecr：腐食生成物のヤング率
3)(N/mm2)，

n：腐食生成物の膨張率(=2.5 と仮定した)，tcr:

腐食した鉄筋の厚さ(mm)で腐食減量Δr(%)と式

(7)のような関係がある。 

表－2 ひび割れと鉄筋の種類 
 鉄筋に沿

ったひび

割れ 

表面はく

離ひび割

れ 

水 平 は く

離 ひ び 割

れ 
柱・梁（主筋） ○ × ○ 
柱・梁（せん

断補強筋） 
 
○ 

 
○ 

 
× 

スラブ ○ ○ × 

( )100/11
2
1t rcr ∆−−φ=     (7) 

ucr：はく離ひび割れが生じるために必要な腐食
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膨張による鉄筋の変位(mm)である。  各鉄筋の腐食鉄筋の膨張圧によるコンクリー

トに生じる引張力 Pcr(N/mm)は，式(12)のように

表される。 

式 (5),式 (6)と式 (8)に示す変位の適合性と

Pcr=Pc の釣り合いからはく離ひび割れ発生時の

腐食減量厚さ tcr とはく離ひび割れ時の荷重

Pcr(N/mm)の関係は式(9)のように表される。 
cr

cr

cr
crcrcr u

tn2
En

uKP
⋅

⋅φ⋅
=⋅= φ

  (12) 

crcrc t2)1n(uu −=+        (8) 

( )crcccr
crccrc

c EtEtn2n
EEttn2

P
⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=     (9) 

せん断補強筋に生じる引張力 Ps(N/mm)は，式

(13)のように表される。 

s
B

ss
sss u

Ea2
uKP

l

⋅
=⋅=      (13) 

式(9)の引張力 Pcが式(10)のひび割れ面の引張

力 Pf(N/mm)に達した時にはく離ひび割れが発

生するものと考えた。 

ここで， は定着長さで，ひずみを三角形分

布とし，分布長さを 2φとすると， =φとな

る。a

Bl

Bl

s：せん断補強筋の断面積(mm2)である。 cucf ft2P ⋅=          (10) 

ここで，fcu：コンクリートの引張強度(N/mm2)

である。 

力と変位の適合条件は，式(14.a)，式(14.b)の

とおりである。 

crcrscrc t2)1n(uuuu −=+=+   (14.a) 4.2 水平はく離ひび割れ 

crcs PPP =+           (14.b)  鉄筋が密に配筋された梁などでは，ひび割れ

は鉄筋に沿ったひび割れよりも主筋同士を結ぶ

ような水平のはく離ひび割れが発生することが

多い。図－9 に水平はく離ひび割れの力学モデ

ルを示す。図に見られるように，腐食した鉄筋

は，強制変位によりコンクリートに引張応力を

生じさせ，せん断補強筋とコンクリートの引張

力により抵抗している。 

したがって，コンクリート部に生じる引張力

Pc(N/mm)は，式(15)のようになる。 

( )

cr
cs

cr
cc

K
KK

1

t1n2
KP

+
+

−
=       (15) 

式(15)の引張力 Pc が式(16)の水平はく離ひび割

れ面の引張力 Pf(N/mm)に達した時にはく離ひ

び割れが発生するものと考えた。  水平はく離ひび割れ面のコンクリート部に生

じる単位長さあたりの引張力 Pc(N/mm)は，式

(11)で表される。 
( )( ){ } ctcf ft21n2P ⋅+φ−−α= φφ l  (16) 

( )( ){ }
c

c

cc
ccc u

t
Et21n

uKP
+φ−−

=⋅= φφ l
(11) 
ここで，αはコンクリートの引張応力の分布を

等価に置きかえるための係数で，α=1/1.5 とす

る。 ここで，nφ：鉄筋の本数，l ：鉄筋間隔(mm)，

u
φ

c：水平はく離ひび割れが生じた時のひび割れ

面の変位(mm)である。 

4.3 試算例 

 かぶり厚さによる表面はく離と鉄筋に沿った

ひび割れの発生状況を本モデルによって計算し

た。計算した対象部材は，梁のせん断補強筋で，

実際にはく離が良く観察される部位である。計

算条件は，表面塩化物イオン濃度 C0=20kg/m3，

等価拡散係数 Dc=1.7×10-8cm2/sec と平均的な既

往の調査結果 4)を与え，他は表－1 の値を採用

した。鉄筋径はφ=16mm である。図－10 にか

ぶりとひび割れ発生年数の計算結果を示す。図

中で Sははく離ひび割れを，Cは鉄筋に沿った

せん断補強筋による拘束力　Ps=as・Es・us

Pu=lφ・ft

鉄筋 水平ひび割れ

コンクリート表面
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コンクリートの引張抵抗力

せん断補強筋

せん断補強筋による拘束力　Ps=as・Es・us

Pu=lφ・ft

鉄筋 水平ひび割れ

コンクリート表面

tc=n・tcr　n=2.5
腐食による膨張圧

コンクリートの引張抵抗力

せん断補強筋

 
図－9 水平はく離ひび割れの力学モデル 
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ひび割れを示す。同図に見られるように発生年

数は，かぶり厚さとともに線形に増加する。ひ

び割れモードは，かぶりが 3.0cm，つまり D/φ

=1.9程度の値が境界値となった。 

 梁の主筋の鉄筋間隔 Lφとひび割れ発生年数

の関係を計算した結果を図－11に示す。計算条

件は，鉄筋径φ=22mmであること以外，図－10

の計算条件と同じである。鉄筋のかぶり厚さは

tc=6.0cm である。鉄筋間隔が大きくなるにつれ

て発生年数は若干大きくなるが，わずか 2～3

年の違いである。本試算の場合，Lφ=12cm，Lφ
/ tc=2.0以上であれば，鉄筋に沿ったひび割れが

卓越する。 
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図－10 かぶりと発生年数 

（S：はく離ひび割れ，C:鉄筋に沿ったひび割れ） 

0

5

10

15

20

25

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

鉄筋間隔　Ｌφ(cm)

発
生
年
数

H
H

H H
H H C C C

HH

 
図－11 鉄筋間隔と発生年数 

（H：水平ひび割れ，C:鉄筋に沿ったひび割れ） 

 

5. まとめ 

 本研究では，塩害劣化を受ける構造物の劣化

予測システムを開発した。以下に，本研究で得

られた知見を示す。 

(1) 塩害による鉄筋の腐食進展を潜伏期，進展

期，加速期の３つの線形式で表す劣化予測

システムを開発した。 

(2) 既往の塩害劣化した構造物でシステムの妥

当性を検証した。その結果，設定した表面

塩化物イオン濃度，等価拡散係数および鉄

筋の腐食速度のばらつきを考慮すると，計

算で得られたコンクリート部材内の鉄筋の

腐食量は実現象を概ね良く説明している。 

(3) 鉄筋間隔が密である場合，かぶりコンクリ

ートが薄い場合の水平ひび割れ，はく離ひ

び割れの発生モデルを開発した。試算結果

から，表面から鉄筋中心までの距離 D を鉄

筋径φで除した値 D/φが，1.9以下であれば

はく離ひび割れとなること，鉄筋間隔 Lφを

かぶり厚さ tcで除した値 Lφ/ tcが 2.0以下で

あれば水平ひび割れとなることが得られた。 
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