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要旨：鉄筋腐食してひび割れが入った RC 部材の付着解析を少ない計算コストで行うことを目的とし，コン

クリートを 3 次元剛体バネモデル，鉄筋をはり要素でモデル化することで，腐食ひび割れ進展を追跡可能な

解析手法を構築し，腐食した RC 部材の付着解析により，その可能性を検討した。両引き試験結果を対象とし

た検証の結果，提案する解析手法は，かぶりや鉄筋腐食量に従った付着強度の低減などの付着に影響を及ぼ

す要因を考慮した付着応力－すべり関係を用いなくても，腐食による付着劣化挙動や，腐食部材の付着ひび

割れ進展挙動を再現可能なことを示した。 
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1. はじめに 

鉄筋が腐食すると，鉄筋周辺の腐食生成物，鉄筋の形

状変化，鉄筋周辺のコンクリートのひび割れの発生によ

り，ある一定以上の腐食量になるとコンクリートと鉄筋

の付着強度が低下することが知られている 1)。鉄筋コン

クリート部材の構造性能は，鉄筋とコンクリートとの付

着性能に密接な関係があることから，鉄筋腐食がコンク

リート部材の挙動に及ぼす影響を評価するには，付着挙

動の変化の理解が不可欠である。そのため，鉄筋腐食し

た場合の付着挙動に関する研究は実験的に数多く行われ

てきた例えば，2) 3)。 

 一方，数値解析的に鉄筋腐食による付着挙動の変化を

直接評価した検討もいくつか行われているが 4），その場

合は鉄筋の節までをモデル化した 3 次元メゾスケール解

析で行われている。これは，鉄筋腐食による腐食ひび割

れを正確に評価するためには鉄筋の 3 次元モデルが一般

に必要 5)となることと，付着を直接解析するには節形状

までのモデル化が必要となるためである。しかし，メゾ

スケール解析を行うためには膨大な数の要素が必要とな

り，計算コストが膨大になることから，現状では現実的

ではなく，構造物レベルまでの解析を行うのは困難であ

る。 

 このような現状に対し，著者らは，腐食ひび割れ進展

解析と部材の構造解析を少ない計算コストで実施するこ

とを目的として，コンクリートを 3 次元剛体バネモデル，

鉄筋をはり要素でモデル化し，腐食ひび割れ進展解析を

行う手法を開発している 6）。もし，この手法で付着解析

まで実施可能であれば，腐食劣化したコンクリート構造

物の構造性能を解析的に評価することも比較的容易に実

施できることになる。 

そこで本研究では，著者らが開発した 3 次元剛体バネ

モデルとはり要素を組み合わせた手法による，腐食ひび

割れが生じた場合の付着解析の可能性を検討した。通常，

付着解析を行う場合は，かぶりや鉄筋腐食量に従った付

着強度の低減など，付着に影響を及ぼす要因を含んだ付

着構成則が一般に用いられる。しかし本研究では，鉄筋

の節までモデル化したメゾスケール解析同様に，付着に

影響する要因を解析上，考慮することなく唯一の付着応

力－すべり関係のみで，かぶりや腐食の影響を考慮でき

るかを検討の目的とした。 

 

2. 解析手法の概要 

 1 章でも述べたように，著者らはコンクリートを 3 次

元剛体バネモデル(RBSM)，鉄筋をはり要素でモデル化し，

鉄筋を 3 次元でモデル化することなく鉄筋腐食によるひ

び割れ進展を概ね妥当に再現できる解析手法を開発して

いる 6)。ここではその解析手法の概要と本論文で新たに

考慮した付着解析に係わるモデルについて説明する。 

2.1 コンクリートモデル  

コンクリートは図-1に示すように，ボロノイ分割を用

いたランダムな要素形状を有する 3次元RBSMによりモ

デル化した。3 次元 RBSM は様々な部材で適用性が示さ

れており，部材の全体挙動だけなく，ひび割れの進展，

局所位置での応力なども精度よく評価できることが確認

されている。構成則などの詳細は参考文献を参照してい

ただきたい 7)。  
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2.2 鉄筋と付着モデル 

 鉄筋は図-1に示すように，はり要素を用いて離散的に

モデル化し，はり要素の節点を長さ 0 であるリンク要素

を用いてコンクリート要素に結合するようにしてモデル

化した。リンク要素の鉄筋軸に沿った方向のバネが，コ

ンクリート要素と鉄筋要素間の付着による荷重伝達を担

う。リンク要素の鉄筋軸に沿った方向のバネに考慮する

付着応力－すべり関係を図-2に示す。本モデルは最大付

着強度時までは式(1)に示す関数を，強度時以降は，応力

が線形で低下し，その後一定値となるものである。 

 τ = 0.9𝑓′𝑐
2/3

{1 − exp(−40(
𝑠

𝐷
)
0.5
)}                (1)  

ここで，s：すべり量 (mm)，D：鉄筋径 (mm)，𝑓′𝑐：圧縮

強度 (N/mm2) 

2.3 仮想腐食膨張領域を仮定した腐食ひび割れ解析 6) 

腐食によるひび割れ進展を再現するためには，ひび割

れパターン，ひび割れ幅，かぶり厚さ，鉄筋直径，鉄筋

の局所的腐食による膨張圧等が影響するため，実際の鉄

筋の断面積のモデル化が重要である。しかしながら，本

手法の鉄筋のモデル化に使用するはり要素は，実面積を

有していない。そのため，著者らは図-3に示す仮想腐食

膨張領域を仮定した腐食ひび割れ解析を提案した。本解

析の特徴は，腐食量によって決定される腐食膨張圧から

初期ひずみを計算し，その値を仮想腐食膨張領域内のコ

ンクリート要素の境界面に設置されている垂直バネに導

入する。これによって腐食時にコンクリート要素内に仮

想の鉄筋領域が生成されることである。この境界面に設

置されている垂直バネには、コンクリートの剛性が与え

られている。また，仮想腐食膨張領域以外の特徴として

は以下の点が挙げられる。 

・かぶり方向に進展したひび割れの鉄筋位置の幅が基準

値（0.2mm）以上に開いた場合，膨張力をそのひび割れ

側に部分的に集中させる。 

・腐食生成物のひび割れ面への移動を考慮し，かぶり方

向に向かうひび割れ体積分の腐食生成物の体積を減

じた量が，ひび割れ進展に伴う膨張圧に寄与するとし

て，膨張圧をひび割れ幅の拡大に従って低下させる。 

これらの詳細な計算方法などは参考文献 6)を参照願い

たい。 

ここで，本モデルを用いて Tran ら 5)によって行われた

腐食実験を対象とした腐食ひび割れ進展の結果を示す。

図-4 に表面ひび割れ幅と腐食量の関係を，図-5 に図-4

中A点に対応する実験終了時の内部ひび割れの実験値と

解析値を示す。本解析で，腐食生成物によるひび割れ幅

 

図-1 3次元 RBSMとはり要素 

 

 

    図-2 付着応力－すべり関係 
 

 
図-3 仮想腐食膨張領域 

 

 
図-4 表面ひび割れ幅－腐食量関係  

 

 
図-5 内部ひび割れパターン 

 

 

図-6 解析モデル 
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の非線形な拡大傾向，内部ひび割れの進展状況など，腐

食ひび割れ進展挙動を再現可能であることが分かる。 

 

3. 腐食していない鉄筋の付着解析 

 本研究では，式(1)に示した付着応力－すべり関係を用

いて，鉄筋をはり要素によってモデル化し，付着挙動の

再現を試みた手法で，かぶり厚さが付着挙動に及ぼす影

響を，メゾスケール解析と同程度で評価できるかを検討

した。なお，比較するメゾスケール解析モデルは，井熊

ら 8)が RBSM を用いて行ったものとした。 

(1) 解析対象および解析モデル 

 解析対象は，松本ら 9）によって行われた，寸法 150×

150×150mm の供試体に D25 の異形鋼棒をかぶり 10，

30，50mm で変化させて配置させた場合の両引き試験と

した。図-6に解析モデルを示すが，平均ボロノイ要素寸

法は 10mm とし，はり要素は鉄筋の中心位置に配置する

ようにモデル化した。 

(2) 実験結果およびメゾスケール解析モデルとの比較 

図-7に実験，メゾスケール解析モデルおよび本解析か

ら得られた付着応力－すべり関係を示す。実験ではかぶ

りが大きくなるにつれて最大付着応力とそのすべり量が

増加していることが確認され，本解析は実験と同様にか

ぶりの増加に伴う付着強度や最大強度時のすべりの増加

を再現している。また，メゾスケール解析結果と比較す

ると，軟化勾配の違いはあるが，かぶり厚さの差異によ

る影響は同様である。 

 図-8 にかぶり 30mm の時の内部と表面のひび割れの

進展，およびメゾスケール解析モデルの結果を示す。本

解析の結果が，鉄筋端部からコーン状に進展する内部ひ

び割れ，内部ひび割れの進展角度と進展長さ，表面ひび

割れ状況とも，3 次元メゾスケール解析と同様な性状を

示していることが分かる。以上のことから節までをモデ

ル化しなくても，計算コストが低いはり要素を用いた本

解析が， 3 次元メゾスケール解析と同程度の精度を持つ

ことが示された。 

 
         C=10mm                            C=30mm                          C=50mm 

図-7 付着応力-すべり関係 
  

 
図-8 かぶり 30mmの変形図・ひび割れ性状 

 

0.1 0.2 0.3

1

2

3

4

0

 解析値 C=10mm
 解析値（井熊）
 実験値

付
着
応
力

 (
N

/m
m

2
)

すべり (mm)
0.1 0.2 0.3

1

2

3

4

0

 解析値 C=30mm
 解析値（井熊）
 実験値

付
着
応
力

 (
N

/m
m

2
)

すべり (mm)
0.1 0.2 0.3

1

2

3

4

0

すべり (mm)

付
着
応
力

 (
N

/m
m

2
)

 解析値 C=50mm
 解析値（井熊）
 実験値

変形図
倍率(50倍)

3次元の

ひび割れ進展
中央断面の
ひび割れ進展

変形図
倍率(50倍)

3次元の
ひび割れ進展

中央断面の
ひび割れ進展

C=30mm C=30mm （井熊ら）

0.05

0.15

0.30

すべり量
(mm)

 

- 645 -



 

4. 腐食ひび割れの影響を考慮した付着解析 

本章では 2 章で示した腐食ひび割れ解析により腐食ひ

び割れを導入した後に，3 章で示した両引き解析を行い，

腐食ひび割れが発生した場合の付着挙動の解析的評価を

試みた。対象の供試体は 2 種類とし，付着応力－すべり

関係ならびにひび割れ進展挙動の評価をそれぞれ行った。 

4.1 両引き試験の付着解析 

(1) 解析対象 

3 章で用いた，かぶり 30mm の供試体と同じ寸法の供

試体を用い，腐食ひび割れが発生した場合の付着解析を

行った。解析は，1%から 15％までの腐食率を与えた後，

すべり量 0.3mm まで鉄筋の両端部に引張力を与えた。な

お、腐食率は鉄筋の断面減少率を示している。 

(2) 腐食率が付着強度に及ぼす影響評価 

 図-9 に各腐食率に対して得られた付着応力－すべり

関係を示す。腐食率の増加に伴い，付着強度，初期剛性

は徐々に低下し，軟化勾配が緩やかになる結果が示され

た。図-10 に腐食させた供試体の付着強度を健全供試体

のそれで除して正規化した付着強度比と腐食率の関係を，

図-11 に付着強度比と腐食終了後の表面ひび割れ幅の関

係を示す。また図-10には，Bhargava ら 10)より提案され

たモデルの値を，図-11 には fib model code 2010 に記載

されている軸方向鉄筋に沿ったひび割れが生じている場

合の付着強度の低減係数の値 11)を示す。腐食率 2%まで

低下することなく，2%～4%まで比較的急激に低下し，そ

れより腐食率が大きくなると，その低下勾配は緩やかに

なった。それに対応する表面ひび割れ幅と付着強度比の

関係は同様の傾向が確認できる。特に腐食率 2%の時は，

表面ひび割れは発生せず，表面ひび割れが発生すると付

着強度が低下するように見受けられる。腐食率または表

面ひび割れ幅が小さい場合はいずれも既往のモデルと同

程度の結果が得られた。これにより，本手法は腐食ひび

割れが生じた場合の付着挙動を妥当に評価できることが

確認された。ただし，腐食率が大きい場合は既往のモデ

ルより付着低下を過小評価する結果となった。その原因

として，腐食した鉄筋の付着強度は，鉄筋の形状変化，

ひび割れ，鉄筋表面の錆の状況に影響し，中でも，鉄筋

の形状変化は腐食率が大きくなると影響が大きくなるこ

とが既往の実験で示されている 1)。本研究ではこの 3 つ

の要因のうち，ひび割れの影響のみを考慮しているため，

既往のモデルよりも過小評価をしたと考えられる。 

 腐食ひび割れの進展が付着強度に及ぼす影響を，断面

内の応力分布から考察を行う。図-12 に供試体の端部か

ら 3/8L (L:150mm)の位置の断面の腐食率 4，15%の時の

腐食終了時(図-12(a))の応力分布と，腐食なしならびに

対応する腐食率の付着強度付近のすべり量 0.15mm(図-

12(b))時点での応力分布を示す。図-12（a）に示す腐食終

了時の応力分布は，鉄筋を囲むように引張応力が分布し，

腐食率 15%の時点のように，ひび割れが発生すると，ひ

び割れ周囲は応力が解放され，応力が分布する領域は小

さくなることが分かる。一方，図-12(b)に示す付着力を

 
図-9 付着応力－すべり曲線 

 

 
図-10 付着強度比－腐食率関係 

 

  
図-11 付着強度比－腐食終了時 

   表面ひび割れ幅関係 
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作用させた後の応力分布は，腐食していない場合は，鉄

筋を囲むように引張応力が分布していることがわかる。

これは図-8のひび割れ図から，斜め方向のひび割れ領域

の外側の領域でひび割れ進展に抵抗する力が発生してい

ることを示していると考えられる。一方，腐食が大きく

なると，腐食ひび割れの周囲には，大きな引張応力は発

生せず，応力が伝達されている領域が小さくなっていく

ことがわかる。これらの応力が負担している領域は腐食

終了時と概ね一致している。このことから，腐食終了時

に応力伝達領域は腐食ひび割れにより概ね決定され，腐

食時のひび割れにより応力伝達領域が減少することで，

付着強度が低下したと推察される。 

 

4.2 比較的長い RC 一軸部材の付着解析 

(1) 解析対象 

 Shang ら 12)によって行われた比較的長い RC 一軸部材

に腐食ひび割れを発生させ，一軸載荷により腐食後のひ

び割れ分散性を検討した実験を解析した。供試体の諸元

を図-13 に示す。対象とした供試体は，長さ 1000mm で

100×100mm の断面を有し，断面中心に直径 20mm の鉄

筋 1 本が設置されている。解析モデルを図-14 に示す。

要素寸法は鉄筋近傍を 5mm とし，そこから離れるに従

い 15mm へと変化させた。なお，今回鉄筋が断面中心に

配置されており，かぶり厚さが均一であるため，腐食膨

張圧は鉄筋全方向に一様にかかるものとし，腐食生成物

の移動による膨張圧の減少は考慮していない。 

 図-15に健全，腐食率 3.9，7.4%の供試体の実験から得

られた荷重－供試体の総伸び量関係，図-16 に鉄筋降伏

時のひび割れ展開図を示す。図-15 に示す荷重－供試体

の総伸び量関係では，腐食率が大きくなると同じ荷重レ

ベルでの総伸び量が小さくなることが示されている。一

方，図-16 のひび割れ図では，付着による横方向ひび割

れの分散性が健全供試体で確認され，腐食率が大きくな

るにつれて鉄筋軸方向にひび割れが進展し，加えて，付

着に関係する横ひび割れの数が減少している。  

(2) 実験結果との比較による妥当性の確認 

 図-15 に前述の 3 つの供試体の解析で得られた荷重－

供試体の総伸び量関係を併記する。今回、供試体端部の

鉄筋軸方向の変位差を供試体の総伸び量とする。腐食率

が増加することによって，同じ荷重レベルでの総伸び量

が小さくなり，実験と同様の結果が示された。また，腐

食率が大きくなるにつれて，鉄筋降伏時の荷重が低下す

 

図-15 荷重－供試体の総伸び量 13) 

 

 
図-13 供試体概要 

 

 
図-14 解析モデル 

    

 

 
図-16 ひび割れ展開図（実験） 

 
 

   
図-17 腐食終了時でのひび割れ展開図（解析） 

 
 

    
図-18 鉄筋降伏時におけるひび割れ展開図（解析） 
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ることも示された。図-17に腐食解析終了時，図-18に鉄

筋降伏時の各供試体におけるひび割れ展開図を示す。図

-17 の腐食後のひび割れ図から，腐食率が増加すると鉄

筋に沿った軸方向ひび割れが顕著に発生することが分か

る。腐食率 7.4%時においては 4 面すべてにひび割れが発

生し，一部のひび割れは横方向にも進展していた。図-18

に示す鉄筋降伏時においては，健全供試体では実験と同

様に付着による横方向ひび割れの分散性が確認された。

また，腐食率 3.9，7.4%では，新たに生じるひび割れの数

は少なく，実験結果と同様にひび割れの分散性は減少す

ることが示された。これにより，本モデルを用いれば，

付着応力－すべり関係のみ考慮することで，腐食による

付着力の低下を再現するとともに，付着低下によるひび

割れ分散性の影響も評価可能なことが示された。 

 

5. 結論 

 本研究において開発した 3次元RBSMとはり要素を組

合わせた手法を用いて，腐食した鉄筋を有する RC 部材

の腐食ひび割れが付着挙動に及ぼす影響の再現性を検討

し，以下の知見が得られた。 

(1) 3 次元 RBSM とはり要素を組合わせた手法を用いる

と，かぶりの影響を考慮しない付着応力－すべり関

係を用いた場合でも，かぶりの影響を含む付着挙動

を評価できる。 

(2) 腐食ひび割れの発生による付着強度の低下を，腐食

率が 10%以下の場合に，既往の経験式と同程度に評

価可能であることが示された。 

(3) 腐食ひび割れが発生した時の付着力の低下は，腐食

ひび割れによって応力伝達領域が減少することに

よって引き起こされることが示唆された。 

(4) 腐食による付着力の低下に伴うひび割れ分散性の

変化を評価可能であることを示した。 
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