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要旨：コンクリートが炭酸化し，鋼材の腐食によるコンクリートのひび割れ現象についての数値解析モデ

ルを構築し，鉄筋コンクリート構造物の被りコンクリートの剥離・剥落を防止するための補修時期を定量

的に予測した。炭酸化反応解析ではpHの低下する時期を求め，次に鋼材腐食モデルにより鋼材の腐食速

度と膨張量を求めた。また，ひび割れ解析では，鋼材周囲の遷移帯厚さを考慮しつつ，腐食による鋼材の

膨張量を用いてひび割れ発生時期とひび割れ幅を定量的に求めた。鉄筋コンクリート壁高欄を解析した結

果，約 30年で中性化が 2.0cmの深さまで進行し，鋼材が腐食膨張し始めてから約 840日で被りコンクリ

ートに0.2mmの表面ひび割れが発生するため，樹脂注入等による補修が必要であることが分った。 

キーワード：中性化，鉄筋腐食，遷移帯，引張軟化，腐食速度，ひび割れ幅，pH 
 
1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の耐久性能を論じる場

合，コンクリート中に配置された鋼材の腐食状況

を的確に把握することが最も重要である。鋼材は

コンクリート中の強アルカリ環境下では，その表

面に不動態皮膜と呼ばれる酸化皮膜を形成し，こ

の皮膜が鋼材と侵入した水分，酸素との反応を遮

断して腐食反応の進行を防いでいる。しかし，鋼

材周辺コンクリートの空隙水の pHが低下すると，

不動態皮膜が破壊され，さらに酸素と水分が供給

されると鋼材の腐食が始まる例えば 1）。鋼材の腐食

によるひび割れは，腐食鋼材の体積膨張により鋼

材周囲のコンクリートに膨張圧が作用することに

よって生じる。都市内高架道路においては被りコ

ンクリートの剥離・剥落により第三者被害が想定

されるために，被りコンクリートのひび割れ性状

とその発生時期の予測を定量的に行い，補修が必

要となる時期を適切に予測することは維持管理技

術者にとって大きな課題となってきている。 

このような背景の中，著者らは空隙構造を考慮

した二酸化炭素の拡散と空隙水中の化学平衡に基

づき pH を評価指標とした炭酸化反応モデルを提 

案した。また，鋼材腐食速度モデルの構築と FEM

によるひび割れ解析を連成し，鋼材の腐食による

被りコンクリートのひび割れ発生時期とひび割れ

幅の検討を行ってきた 2)-3)。今回，これら解析手

法の予測精度を上げるため，鋼材周囲の遷移帯厚

さを考慮したモデルを構築した。さらに，FEMに

よるひび割れ解析においては，引張破壊エネルギ

ーを考慮した引張軟化特性を用いて解析を行った。

鉄筋コンクリート壁高欄を対象に中性化解析，鋼

材腐食速度の算出，ひび割れ解析と一連の解析を

実施し，補修が必要となる時期を定量的に予測し

た。 

 

2. コンクリートの炭酸化反応モデル 
 コンクリートの炭酸化反応モデルは，著者らの

既報のモデル 2)を用いた。本モデルは，配合，施

工，および環境条件により変化する空隙構造をモ

デル化しており，空隙構造に依存する二酸化炭素

の拡散係数を決定する物理モデルと，拡散した二

酸化炭素が水酸化カルシウムなどの各種アルカリ

成分と反応し空隙水中の各種イオンの化学平衡を

考慮した化学モデルから成り立っている。 
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3. 鋼材の腐食モデル 

 鋼材の腐食モデルには，pHに依存する腐食速度

モデルを用い，また，腐食による鋼材の膨張量は，

須田ら 4)の分析結果等から膨張率をモデル化する

ことにより求めた。 

なお，腐食速度のモデル化においては，腐食に

必要な物質のうち，水分については，コンクリー

トの空隙水の形で鋼材近傍に常に存在していると

仮定した。また，同じく腐食に必要な物質である

酸素（気体）については，既報の浸透拡散の解析

結果 3)より，腐食反応に必要な量が常に十分に存

在するとした。 

3.1 鋼材腐食速度のモデル化 

コンクリート中の鋼材の腐食速度は，施工状況

などによるコンクリートの品質などに影響されて

種々に変化するため一般に定まっていない。そこ

で，本モデルでは，水溶液の pH によって規定さ

れる腐食速度モデルを用いた 5）。腐食の開始時期

については，pH 13.2以下とし，酸素イオンの供給

に制限される pH10 以下では一定とし，その間の

pH領域では線形に補間した。なお，コンクリート

中の鋼材の腐食速度は，文献値 6)に対して水溶液

中における腐食進行速度の実験定数 1/5 を乗じた

値を用いた。本モデルに用いた腐食速度と pH の

関係を図－1 に示す。コンクリートの中性化の進

行と鋼材周囲の pH については，中性化領域が鋼

材表面に到達した時点で鋼材の全周囲の pH がそ

れと同一になると仮定した。これは，鋼材の腐食

量が鋼材の円周方向には全て均一で同一となる，

いわゆるミクロセル腐食のモデルである。 

3.2 鋼材の体積膨張率のモデル化 

 須田ら 4)の分析によると，腐食生成物は数種類

の化学物質の混合物となっている。従って，腐食

生成物の特性はそれを構成する化学物質の割合に

よって異なることになる。既往の研究結果例えば 4) 

を見ると，腐食生成物の体積膨張率ｎは，2.5～3

前後の値が用いられている。本モデルでは，図－

2 に示す鋼材径の定義と式(1)に示す体積膨張率ｎ

を３としてモデル化した。鋼材の体積膨張に伴い，

周囲のコンクリートに一様に膨張圧による変形が 
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図－1 腐食速度モデル 

 
 
 
 
 

図－2 鋼材径 

 

生じる。この変形によりコンクリートに引張ひび

割れが発生するモデルとした。 
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ここに， φ ： 腐食前の鋼材径（mm） 
       φ1： 腐食後の鋼材径（mm） 

       φ2： 腐食による鋼材膨張径（mm） 
 
4. コンクリートのひび割れ解析モデル 

4.1 ひび割れモデル 

本ひび割れ解析では TNO-DIANA社（オランダ）

が開発した汎用 FEM 解析コード“DIANA”の分

散ひび割れモデルの１つである多方向固定ひび割

れモデル 7)を用いた。本モデルは，最大主応力が

引張強度に達した場合に最大主応力の直角方向に

ひび割れが発生するモデルで，さらに，一度生じ

たひび割れ面の方向は変わらない。その後主応力

方向が変わり，さらに引張強度に達した場合には

複数のひび割れが発生する。 

4.2 コンクリートの引張軟化特性 

引張軟化曲線には，引張破壊エネルギーを考慮

した図－3に示す 1/4モデル 8)を用いた。 

引張強度 ftkは設計基準強度 f’ckに基づいた式(2)

から求め，また，引張破壊エネルギーGFは，粗骨

材の最大寸法の関数となる式(3)から求めた 8)。 

φ1
φ 
φ2 
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2 / 30.23tk ckf f ′= ⋅      (2) 

( ) ( )1/ 3 1/ 3
max10 /F ckG d f N m′= ⋅     (3) 

 ここに，f'ck：設計基準強度(N/mm2) 

dmax：粗骨材の最大寸法(mm) 
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図－3 引張軟化曲線モデル 

 

図－3 に示すようなひび割れ幅との関係で表し

た引張軟化特性を要素の応力－ひずみ関係で表現

する分散ひび割れモデルに適用する場合，ひび割

れ幅をひずみに変換する必要がある。この変換に

は，ひび割れの方向，要素形状，要素長さを考慮

した代表長さが用いられる。本モデルでは，この

代表長さに，要素面積 Aの２倍の平方根と定義し

た等価要素長さ leqを与えた 7)。 

2eql A=       (4) 

4.3 鋼材周辺の遷移帯のモデル化 

 鋼材の周辺では多孔質で強度の弱い領域である

遷移帯が形成されている。この遷移帯の形成に及

ぼす要因には，ブリージング水，Wall Effect，

One-side growth effect 等があり，その領域は，

配合，コンクリートの打設，配筋方向等によって

変化する。遷移帯厚さは数十μmと考えられ，鋼

材の膨張によるコンクリートへの膨張圧の伝達に

大きな影響があると考えられる。そこで，本モデ

ルでは，大即らの研究 9)から鋼材の周囲に 85μm

の遷移帯厚さがあるとし，また，遷移帯の剛性は 

十分小さいとし無視できるものとした。なお，鋼

材周辺の遷移帯厚さは，主にブリージングの影響

により鋼材の上面よりも下面の方が大きくなるが，

今回は，本モデルでは鋼材周りに一様とした。 

 

5. 解析結果と考察 

5.1 解析対象モデル 

 解析対象は，コンクリートの剥離・剥落が顕在

化している既設鉄筋コンクリート壁高欄とし，図

－4 のように壁高欄の隅角部を対象に使用鉄筋径

D13がかぶり厚 20mmで配筋されているとした。

また，コンクリートの配合条件を表－1に示す。 
5.2 コンクリートの炭酸化解析 

炭酸化解析モデルによるコンクリートの中性化予

測結果は，図－5 に示す著者らの既報の１次元解

析結果を用いた。解析結果の中性化深さは，土木

学会式，岸谷式による中性化深さより大きな値と

なっており，中性化速度は，30年で約 2cmとなっ

ている。この解析結果より，かぶり 2cmの壁高欄

に対する鋼材の腐食膨張の開始は，供用期間 30

年後とした。 
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図－4 既設鉄筋コンクリート壁高欄の形状 

 
表－1 壁高欄の炭酸化解析条件 

単位水量（kg/m3） 167 

単位セメント量（kg/m3） 287 

水セメント比（％） 58 

乾燥開始材齢（日） 7 

湿度（％） 70 
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図－5 中性化深さの経時的変化 
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5.3 鋼材腐食速度および膨張速度の算出 

鋼材の腐食速度 rcは，図－1 の pH と腐食速度

の関係から読み取ることができ，炭酸化したコン

クリートの解析結果平均値であった pH=10.9では

腐食速度 rc=0.0365（mm/year）が得られる。 

 また，D13（φ=12.7mm）鉄筋に対して，腐食

生成物による体積膨張率 n=3.0 を適用すると，式

(1)から鋼材の半径増分速度は以下の式から

rd=0.20（μm/day）と算出できる。 

( ) 2 2
2 11 n nφ φ φ= − +   (1)' 

1 2 crφ φ= −      (5) 

2 2 drφ φ= +      (6) 

 ここで，半径増分速度 rdは，3.1 節で仮定した

水溶液中の腐食速度からコンクリート中の腐食速

度の実験定数と，3.2節で定義した腐食鋼材の体積

膨張率 nに依存する。これらの値による半径増分

速度 rdへの影響を図－6 に示す。これらの値の結

果への影響は小さくなく，実際は環境条件に依存

するものと考えられるが，本論文では，実験定数

1/5（0.20）と n=3.0 を用いた。これらの値の精度

については，今後の実測値との比較によって検討

していくものとする。 

5.4 腐食膨張によるひび割れ解析 

本解析では初期にコンクリートにひび割れが存

在せず，鋼材は全く腐食が生じていない状態から

腐食が進展すると考えた。 

ひび割れ解析に用いたメッシュ形状を図－7 に

示す。4 節点四角形平面ひずみ要素を用いた２次

元モデルとした。境界条件として，図－7 の上端

の鉛直方向と右端の水平方向をそれぞれ拘束した。 

また，腐食膨張による鋼材半径の増分ΔRには，

鋼材の外径の変化としてコンクリート要素の節点

に直接，鋼材の半径方向に強制変位を与え漸増解

析を行った。また，本解析に用いた材料特性を表

－2 に示す。腐食によって鋼材が膨張すると，ま

ず遷移帯領域に膨張圧が作用する。しかし，遷移

帯は多孔質で強度が非常に弱いと考え，鋼材は遷

移帯厚さ内では抵抗無く膨張するとした。腐食鋼

材半径増分が鋼材周囲の一様の遷移帯厚さ 85μm 
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図－6 半径増分速度の変化 

 
図－7 解析モデル 

 
表－2 コンクリートの材料特性値 

ヤング係数 (N/mm2) 2.8×104 

ポアソン比 0.2 

設計基準強度 (N/mm2) 30 

引張強度 (N/mm2) 2.22 

粗骨材最大寸法 (mm) 25 

引張破壊エネルギー (N/mm) 0.091 

 

に達するまでの期間は，鋼材の半径増分速度

rd=0.20（μm/day）から 425日と算出できる。 

腐食鋼材径が遷移帯領域を超えると，コンクリ

ートへの膨張圧が作用し引張応力が生じる。FEM

によるひび割れ進展解析の結果，コンクリート表

面までひび割れが貫通したのは，腐食開始後 443

日の鋼材増分半径ΔRが 88.65μmの時であった。

この時のひび割れ図を図－8 に示す。鋼材周囲で

は細かなひび割れが生じており，被りコンクリー

トの薄い表面に向かって貫通したひび割れが生じ

ている。 

 図－9 に，腐食開始から 838 日後の鋼材増分半

径ΔR=167.7μm でのひび割れ図を示す。ひび割
れ幅の最も大きかった表面要素では，既に樹脂注

入等による補修が必要とされる 0.2mmのひび割 
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図－8 表面貫通ひび割れ時のひび割れ図 

（ΔR=88.65μm） 

 

 
図－9 ひび割れ図（ΔR=167.7μm） 

 

れ幅が生じている。鋼材の腐食膨張が進行すると，

鋼材周辺でのひび割れ領域が拡がり，また，表面

まで貫通したひび割れは，局所的にひび割れが大

きくなり，ひび割れひずみの増大に伴って変形が

増大していることがわかる。 
ここで，表面貫通ひび割れが最も大きかった表

面要素におけるひび割れ幅の変化を図－10 に示

す。ひび割れひずみからひび割れ幅への変換には，

式(4)より leq=5.6mm を用いた。なお，分散ひび割

れモデルによる解析から得られるひび割れひずみ

は，要素での平均的な結果であり，局所的なひび

割れの幅を定量的に求めることは困難であるとさ

れるが，本解析結果は，表面の１つの要素で局所

的に分散ひび割れが生じたことから，その要素に 
１本の局所的なひび割れが生じたと考え，該当要

素の等価要素長さをひび割れひずみに乗じて評価

をした。図－10から見られるように，表面ひび割

れが生じる 88.65μm から徐々にひび割れ幅が増

大し，約 100μmからは線形的に増大する。 
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図－10 表面のひび割れ幅と膨張量の関係 
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図－11 鋼材腐食量とひび割れ幅の関係 

 

以上の解析結果より，かぶりコンクリート

2.0cmの鋼材位置まで中性化が進行するまでに 30

年かかり，その後の鋼材の腐食膨張によりコンク

リート表面に 0.2mm のひび割れが生じるまでに

は，さらに 2.3年（838日）かかることが分った。

すなわち，供用期間 32.3年で補修が必要な 0.2mm

の表面ひび割れが発生することを本解析モデルに

より定量的に予測することができた。 

また，式(7)により半径増分から得られる鋼材腐

食量を用いて亓ら 10)による鋼材腐食量とひび割れ

幅の算定式と比較した。図－11に示すように，本

解析結果と亓らの算定式から求めた結果とはよく

一致していることが確認できた。 

( )1cW u
n

γ=
−              (7) 

 ここに， Wc ： 鋼材腐食量（mg/mm2） 

      u ： 鋼材半径の増分厚さ(mm) 

      γ ： 鋼の密度（7.85mg/mm3） 

次に，筆者らの既報 3)の結果（腐食開始から 1515

日で表面ひび割れ 0.39mm）と今回の結果を比較

すると，0.4mmの貫通ひび割れ幅が得られるのは，
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図－10から外挿して計算すると，腐食開始から約

1300日後と予測でき，既報の結果とほぼ同じよう

な結果が得られた。なお，今回の結果が既報の結

果と比較して多少早くにひび割れが生じたのは，

図－9 で見られたように，局所的なひび割れが進

展したためである。図－9 におけるモデル下面要

素での貫通ひび割れを見ると，一度はひび割れが

生じたものの，モデル側面の貫通ひび割れの進展

によって下面のひび割れは閉じている。一方，既

報の結果では，ほぼ同じ幅のひび割れがモデル側

面と下面に同時に進行しており，このようなひび

割れパターンの違いが速度の違いとなっている。

ただし，腐食速度は，実験定数や体積膨張率に少

なからず影響される。実構造物を対象にした際に

は，施工の良否や環境条件などが影響すると考え

られ，これらの精度の向上は今後の課題としたい。 

 

6. まとめ 

 鉄筋コンクリートの炭酸化反応，鋼材の腐食膨

張，そして鋼材周辺の遷移帯を考慮したコンクリ

ートのひび割れについての数値解析モデルを構築

した。一連の解析によって鉄筋コンクリート壁高

欄の被りコンクリートが剥離・剥落を防止するた

めの補修時期を定量的に予測することができた。

解析結果を以下にまとめる。 

(1) 本解析で得られた鋼材腐食量とひび割れ幅の

関係は亓らの算定式とよく一致し，解析結果

の妥当性が確認できた。 

(2) 中性化深さが 2cm に達し，鋼材周辺の pH が

低下し鋼材が腐食し始めると，85μm の遷移

帯厚さまで膨張するのに 425 日かかり，コン

クリート表面まで貫通するひび割れが生じる

のは腐食開始から 443日後となった。 

(3) 補修が必要とされる表面ひび割れ幅 0.2mmに

達するのは，腐食開始から 838 日後，供用期

間 32.3年となった。 

 また，鋼材周囲の遷移帯の領域や強度，鋼材腐

食速度，体積膨張率の値が解析結果に影響するこ

とが分かった。今後は，首都高速道路での車線拡

幅工事等に伴い撤去される鉄筋コンクリート壁高

欄等からサンプルを採取して実測値等との比較検

討を行い，本解析モデルの精度の向上を図ってい

く予定である。 

 

 最後に，本研究を行うにあたり遷移帯に関して

ご指導を頂いた 東京大学生産技術研究所   

加藤佳孝先生に深く感謝の意を表す。 
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