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要旨：本論文では，不連続体力学に基づいた解析手法である剛体－バネモデルに，物質移動

を直接考慮できるトラスモデルを組み合わせ，乾燥収縮と塩分浸透による鋼材腐食を考慮し

た複合作用下での構造解析手法を提案した。解析は，コンクリート中の相対含水率により塩

化物イオンの拡散係数を変化させ，水分移動解析と塩分浸透解析を同時に行い，塩分浸透解

析により腐食開始時期を評価した。さらに，鋼材腐食による膨張力のモデル化を行った。そ

して，開発した解析手法の可能性を検討した。 
キーワード：塩分浸透，鋼材腐食，RBSM，トラスモデル，ひび割れ進展，拡散方程式 

 
1. はじめに 

近年，社会資本の成熟化，また高度経済成長

期に造られた構造物の劣化報告などから，コン

クリート構造物の耐久性についての関心が高ま

っている。コンクリートの耐久性を確保するに

は，鉄筋の腐食開始時期，鉄筋腐食にともなう

ひび割れ，剥離の予測が重要である。 
従来から塩分浸透解析や，腐食による膨張挙

動解析などの個々の研究については多くなされ

ている。しかし，前者はコンクリート中の塩化

物イオン濃度の評価に主眼を置いたものであり，

構造特性に及ぼす影響を評価することはできな

い。後者は断面レベルでの解析であり，構造解

析としては一般的ではなく，構造物の全体挙動

への影響は評価できない。 
そこで，本研究では，両者を統合して解析す

ることを目的とし，ひび割れを離散的に評価し，

ひび割れの発生・進展状況を直接表現できる剛

体－バネモデル(以下，RBSM)による構造解析

と，一次元のトラス間で物質移動が行なわれる

と仮定したトラスモデルによる物質移動解析を

統合した解析手法 1)を用いた。さらに，塩分浸

透に伴う鋼材腐食のモデル化を行った。そして，

水分拡散と鋼材腐食に伴うひび割れ進展解析を

行い，開発した解析手法の可能性を検討した。 

2. 物質移動を考慮した RBSM 解析 

2.1 鉄筋コンクリートの構造解析 2) 
(1) 剛体－バネモデル 

本研究では，構造解析手法として，斉藤らに

よりコンクリート構造物への適用性が確認され

た，ひび割れ進展等の不連続現象を直接表現で

きる RBSM を用いた。 
RBSM では，コンクリートのひび割れをバネ

の破壊によって表現するため，ひび割れは要素

境界辺上に沿って発生する。このため，ひび割

れの発生・進展がコンクリートの要素分割に大

きく依存する。そこで図－１に示すように，計

算幾何学の概念である Voronoi 多角形分割によ

り，構造物をランダムな要素に分割し，ひび割

れの要素依存性を低減した。また，Voronoi 分

割されたコンクリート要素は 3 自由度を持つ剛

体と仮定し，要素の境界辺上に垂直バネ（kn）

図－1 剛体－バネモデル 
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およびせん断バネ（ks）を設けた。バネ定数に

は，コンクリートの弾性係数 E を二要素間の

母点間距離 h で除したものを与えた。 
(2) 鉄筋モデル 2) 

鉄筋のモデルとして梁要素を用いた。 

図－2 に示すように，梁要素の集合として離

散的に扱い，剛体要素にリンク要素を介して，

結合させた。鉄筋とコンクリート間の付着すべ

りは，リンク要素で表現した。 

(3) 材料モデル 
コンクリートの材料モデルは，垂直バネに圧

縮挙動，引張挙動，せん断バネにせん断すべり

挙動をモデル化した。 
本研究は，図－3 に示すように圧縮領域では

二次曲線的に応力が増加し，その後は圧縮終局

ひずみまで直線で近似した。引張領域では，引

張強度 ft までは弾性とし，1/4 モデルに従って

応力を低減させた。両者とも破壊エネルギーを

考慮し，除荷は原点指向型とした。なお，クリ

ープについては考慮していない。 
せん断バネについては，コンクリートのせん

断伝達機構のモデルとして，図－3 に示すよう

なモール・クーロン型の破壊基準を用いた 2)。

また，ひび割れの開口に伴うせん断剛性の低下

を表現するために，ひび割れ幅に対してせん断

剛性を低下させた。 
鉄筋は図－3 に示すように，バイリニア型で

モデル化した。リンク要素の鉄筋方向バネに対

し，鉄筋－コンクリート間のすべり挙動をモデ

ル化した。 
2.2 コンクリート中の物質移動解析 

(1) トラスモデル 
物質移動解析は，トラスモデルにより行なっ

た。Voronoi 分割を行なった RBSM 解析では，

一次元のバネを Voronoi 多角形上に配置するこ

とでマクロの挙動を追っている。これと同様の

着想で，図－4 に示すように，各 Voronoi の母

点を結ぶトラスネットワークを考え，各トラス

は，Voronoi 要素の辺長に対応した面積を持つ

とした。トラスモデルは，一次元の拡散方程式

を考えるだけでよく，簡易に物質移動解析を行

なうことが可能となる。 
（2）ひび割れの間の物質移動 1) 

コンクリート中にひび割れが存在すると，外

気条件がひび割れ中まで浸入し，ひび割れを通

しての物質移動が行なわれる。 

 

図－4 ひび割れ部の処理 
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これらの影響を考慮するために，図－4 に示

すように，剛体辺上にもトラス要素を持つモデ

ルとし，ひび割れ間での物質移動を考慮した。

ここで，剛体辺上のトラス要素は，ひび割れ発

生以前は面積を 0 とし，このトラスを通じての

物質移動は起こらないと仮定した。ひび割れ発

生後は RBSM により得られたひび割れ幅に奥

行きを乗じた面積をトラス要素に与えた。また，

拡散係数は，コンクリート中とは異なる値を仮

定し，直接ひび割れ間での物質移動問題を考慮

できるようモデル化した。 
(3) 水分移動 
コンクリート中の水分移動は拡散則に従うと

し，以下の拡散方程式を用いた。 









∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
RD

xt
R

w  (1) 

ここで，R：相対含水率，t：時間，Dw：水分

伝導率である。これを初期条件と境界条件のも

とに解いた。 
水分拡散問題は，水分伝導率を相対含水率の

関数として，非線形解析を行なうことが一般的

であるが， Dw は簡単に相対含水率に拠らず一

定と仮定した。 

（4） 塩分浸透 

コンクリート中の塩分浸透は水分移動と同様

に拡散則に従うとし，以下の拡散方程式を用い

た。塩化物イオンの拡散係数の含水率依存性 3)

は式(3)により考慮した。 
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ここで，C：可溶性塩化物イオン濃度，t：時

間，D’cl：塩化物イオンの固定化の影響を考慮

した拡散係数，Dcl0：飽水状態における拡散係

数，ω：相対含水率である。これを初期条件と

境界条件のもとに解いた。 

2.3 物質移動を考慮した RBSM によるひび割れ

進展解析 

（1） 水分移動による内部応力の発生 

トラスモデルによりコンクリート中の相対含

水率の変化を求め，相対含水率と自由乾燥収縮

ひずみは線形の関係であると仮定して，自由乾

燥収縮ひずみを以下の式より求めた。 

Rshn ∆=∆ αε  (4) 

ここでεn：自由乾燥収縮ひずみ，αsh：収縮係数，

∆R：相対含水率変化，である。そして，εn を

RBSM における垂直バネの初期ひずみとし，

RBSM により初期外力を求め，初期応力問題と

して，構造解析を行なった。 

(2) 鋼材腐食による内部応力 

鉄筋位置での塩化物イオン濃度が鋼材腐食発

生限界濃度 Clim(本研究では 1.2×10-6g/mm3)を

超えると,鉄筋の腐食が開始するとし，その後，

鉄筋の腐食膨張を考慮した。腐食速度は 3.0×

10-8g/mm2・ day と一定の値を用いた。 

膨張によって生じるコンクリートの強制変位

4)は以下のように与えた。 

( )
s

r dVW
U

ρ
1−

=  (5) 

ここで U：強制変位量，Wr：鉄筋の腐食量， 

ρs：鉄の密度，dV：錆の体積膨張率，である。 

強制変位 U をボロノイ要素間の長さで割ったも

のを膨張歪とし，膨張歪から RBSM により外力

を求め，鉄筋の法線方向に膨張力として外力を

作用させた。 

 

3. 鋼材腐食を考慮した RBSM 解析 
3.1 解析概要 

図－5 に示す鉄筋位置の異なる 200×200×

1000mm の鉄筋コンクリート供試体を用いて，

鋼材腐食を考慮した RBSM 解析を行った。 

3.2 では A１供試体のみで，物質移動は行な

わず，鉄筋の全要素に一定の腐食速度を与え，

腐食に伴うひび割れ進展解析（以下，腐食解

析）を行った。3.3 では A１供試体と A２供試

体を用いて水分移動に伴う乾燥収縮と，塩分浸
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透に伴う腐食を複合したひび割れ進展解析（以

下，複合解析）を行った。3.4 では 3.3 の複合

解析の後に荷重作用を加え，損傷の度合いが供

試体に及ぼす影響を調べた。 

供試体は，二次元で 1000 要素と 1500 要素に

分割してモデル化を行った。解析に使用した材

料諸元を表－１に示す。ひび割れ間の水分，塩

化物イオンの拡散係数については，解析例を示

すために大きめの値を仮定した。また，コンク

リート中での塩化物イオンの飽水状態における

拡散係数は，鉄筋の腐食開始時期を早めるため

に，一般的な値の 10 倍の値を仮定した。なお，

本研究の目的は，あくまでも，乾燥収縮および

鉄筋腐食による複合劣化の評価とその構造特性

への影響を評価可能な解析手法を開発すること

である。したがって，2 章で示した拡散方程式

は簡便なものを用い，解析パラメータの値は，

解析手法の可能性を評価できるように設定した。 

構造解析の境界条件は，腐食解析，複合解析

ともに供試体の左右を水平方向に固定した。拡

散解析の境界条件も，両解析共に供試体上下側

面を放出面とした。 

解析条件は，腐食解析では塩化物イオンの初

期濃度として，鋼材腐食発生限界濃度の 1.2×

10-6g/mm3を与え，1 ステップ目から腐食による

膨張圧がかかるようにした。複合解析は初期条

件として相対含水率 1.0，塩化物イオン濃度

0.0g/mm3 を与えた。A1 供試体を用いた解析で

は，解析期間を 600 日とし，放出面の相対含水

率を 200 日までは 0.8 とし，その後 400 日で

0.6 となる様に線形的に減少させた。そして

400 日以降は 0.6 と一定とした。A2 供試体を用

いた解析では常に 0.8 と一定にした。塩化物イ

オンの表面濃度は A1，A2 供試体共に 2.5×10-6 

g/mm3と一定にした。 

3.2 鋼材腐食によるひび割れ進展解析 

図－6 に腐食解析での A１供試体のひび割れ

図と応力図を示す。応力は鉄筋法線方向の垂直

応力を表し，プラスは圧縮，マイナスは引張で

ある。図は経過時間 360 日，400 日での状態で

ある。図からわかるように，360 日では鉄筋に

沿って法泉方向の引張応力が作用し，微細なひ

び割れが鉄筋に沿って各所に発生している。 

400 日でひび割れが一本につながり，鉄筋を含

んだ要素とそうでない要素が完全に剥離してい

る。 

3.3 水分，塩分の拡散を考慮したひび割れ進

展解析 

(1) A1 供試体 

図－7 に複合解析より得られた，50 日，250

表－１ 材料諸元 
引張強度 ft(MPa) 2.0 
圧縮強度 fc(MPa) 30.0 コンク

リート 
弾性係数 E(MPa) 2.0×104 

降伏強度 fy(MPa) 300.0 
鉄筋 

弾性係数 Es(MPa) 2.0×105 
水分伝導率 Dw 

(mm2/day) 10.0 
水分 
移動 

ひび割れ間の水分伝導

率 Dcrw(mm2/day) 1.0×105 

飽水状態における拡散

係数 Dcl0(mm2/day) 8.00 
塩分 
浸透 ひび割れ間の拡散係数

Dcrc(mm2/day) 8.0×105 

 

A1 供試体 鉄筋比 1.0％（Voronoi1000 要素）

A2 供試体 鉄筋比 2.0％（Voronoi1500 要素）

1000mm 

200

mm 

図－５ 解析モデル 

鉄筋 

鉄筋 
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経過時間 400 日

ひび割れ図 

応力図 

図－6 A1 供試体の内部状態 

単位：

MPa 
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日，600 日での A1 供試体の応力図，ひび割れ

図，相対含水率図，塩化物イオン濃度図を示す。

なお，応力図は鉄筋軸方向の垂直応力であり，

50 日での状態のみを示す。 

50 日の応力状態では，供試体側面に一様に

引張応力が作用している。これは，50 日の相

対含水率図から分かるように，内部と外部との

相対含水率の差から内部拘束が生じたためであ

る。内部拘束と両端を固定しているために生じ

た外部拘束の両者の影響により，供試体側面に

微細なひび割れが発生した。 

250 日では，ひび割れ図からわかるように，

乾燥収縮がさらに進行して供試体中のひび割れ

が局所化し，鉄筋付近までひび割れが発生して

いる。このために，ひび割れ間を通しての水分

と塩化物イオンの移動が見られる。 

600 日では，ひび割れ図からわかるように，

鉄筋近傍の塩化物イオンが鋼材腐食発生限界濃

度を超え，腐食による膨張が始まり，鉄筋に沿

ったひび割れが見られる。この鉄筋に沿ったひ

び割れのため，塩化物イオンも鉄筋に沿って移

動していることが分かる。250 日と 600 日の塩

化物イオン濃度を比較すると，ひび割れ部を除

いては塩化物イオンが浸透していないことが分

かる。これは 600 日での相対含水率図から分か

る様に，相対含水率の低下により，塩化物イオ

ンの拡散係数が低下し，塩分浸透のスピードが

低下したためである。 

(2) A2 供試体 

A2 供試体のかぶり厚さを変化させた解析を

行い，かぶり剥離が明確になった時点でのひび

割れ図を図－8 に示す。 

かぶりの剥離は，露出面から浸透した塩化物

イオン濃度が鉄筋近傍で鋼材腐食発生限界濃度

を超え，腐張が発生したために生じたものであ

る。かぶり 2cm では 262 日で，2.5cm では 323

日で，3.0cm では 374 日で，かぶりの剥離が明

確になり，かぶりが厚いほど剥離に時間がかか

り，また，剥離面の長さが長くなっていること

もわかる。A１供試体と異なり，かぶり方向の

鉄筋の一面のみにひび割れが進展するのは，膨

張に抵抗するコンクリートが内部よりも少ない

ためである。これらの結果は妥当なものと考え

られ，提案したモデルが，鉄筋膨張に伴うひび

50日

-3.03.0

応力図

単位：MPa

塩化物イオン濃度図

50 日

250 日

0.5 1.0 0.0 2.5
単位：10-6g/mm3

600 日

図－7 供試体の内部状態

ひび割れ図 相対含水率図

50日

-3.03.0

応力図

単位：MPa
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割れ進展を妥当に評価していることがわかる。 

3.4 荷重作用解析 

A1 供試体を用い，健全な状態，乾燥だけさ

せたもの(乾燥解析)，乾燥と塩分浸透をさせた

もの(複合解析)で，600 日間経過した後，一軸

引張荷重を作用させた。解析より得られた供試

体の応力－歪関係を図－9 に示す。 
図－9 において荷重作用前は供試体の全長の

変化が 0 にもかかわらず，乾燥収縮および複

合解析では引張応力が生じている。これは，左

右端部を固定しているため変位は生じないが，

収縮に抵抗する力が働くためである。また,時
間経過途中で鉄筋位置まで達するひび割れが発

生し，いったん荷重が低下している。その後に

荷重を作用させてもほとんど応力を増加しない

挙動を示した後，供試体を貫通するひび割れが

生じ応力が低下していった。 
図－10 にひずみが 0.00035 の時点でのそれ

ぞれの供試体のひび割れ図を示す。図は図－9

中の番号に対応している。図から損傷度は複合

解析の場合が最も大きくなっていることが分か

る。また，貫通ひび割れが発生した箇所も健全

な場合と異なっている。 

４. まとめ 

本研究では，構造解析手法としての RBSM

と物質移動解析を統合した著者らが開発した解

析手法を，鉄筋腐食と複合劣化を考慮できるよ

うに拡張して，ひび割れ進展解析を行った。そ

して，解析手法の妥当性ならびに適用性の検討

を行なった。得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 相対含水率に依存した塩化物イオンの拡

散係数を用い，水分移動と塩分移動を複

合した解析を行なうことが可能になった。 

(2)  鋼材腐食による膨張力のモデル化を行い，

腐食膨張によるひび割れ進展解析を可能

にした。 

(3) 水分移動と塩分浸透を複合した解析を行

った。その結果，本解析で実際の力学的

な挙動を再現すると共に，ひび割れ間の

物質移動の評価と，損傷を有する構造解

析を可能にした。 
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