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要旨：本研究では，主鉄筋の局所的な腐食が非腐食時に曲げ破壊が先行する RC はり部材の曲げ耐荷性状に及

ぼす影響を明らかにすることを目的として，せん断スパンの主鉄筋を局所的に腐食させた RC はり部材の曲げ

載荷試験を実施した。その結果，せん断補強筋を有しない場合，局所的な腐食の影響によって破壊モードが斜

め引張破壊に移行する場合のあることが確認された。また，せん断補強筋は局所的な腐食に伴う斜め引張破壊

を抑制する効果のあることが認められた。さらに，鉄筋の最大腐食率および付着劣化を考慮することで，主鉄

筋が局所的に腐食した RC 部材の降伏荷重をある程度評価可能であった。 

キーワード：鉄筋腐食，局所腐食，付着劣化，曲げ耐力 

 

1. はじめに 

 現在，我が国では，建設から 50 年以上経過した RC 構

造物が増加傾向にあり，何らかの劣化損傷を生じている

ものも多く，今後，更にそのような構造物の増加が予想

される。一方で，わが国では，社会資本設備への投資力

が減少傾向にあり，社会資本ストックの長寿命化を図る

ことが求められている。経済合理性のある維持管理活動

を展開し，安全性の確保された既存構造物の長期供用を

実現するためには，構造物に生じた劣化現象を見極めた

上で，その劣化程度に基づき，現有の構造性能を定量的

に評価する必要がある。 

 RC 構造物に生じる劣化現象は様々あるが，塩害によ

る鉄筋腐食は四方を海で囲まれている我が国において比

較的起こりやすい劣化現象であることに加え，構造性能

に直接的な影響を及ぼすことが多い。 

実構造物の鉄筋腐食は，単一部材の中でも場所によっ

て外部環境が異なることにより，局所的に発生する場合

が多いが，既往の研究において，局所的な腐食を生じた

RCはり部材の耐荷性状に関する検討事例は少なく 1)，2)，

局所的な鉄筋腐食が変形性能や耐荷性能等の構造性能に

及ぼす影響については未解明の部分が多い。 

そこで，本研究では局所的な鉄筋腐食が RC はり部材

の曲げ耐荷性状に及ぼす影響を明らかとすることを目的

として，電食によりせん断スパンの主鉄筋に局所的な鉄

筋腐食を導入した RC はり部材の載荷実験を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要および実験パラメータ 

 試験体の形状寸法および配筋を図－1 に示す。試験体

は曲げ破壊が先行する断面諸元であり，主鉄筋として異

形鉄筋 D16(SD295A)を 2 本配筋した。主鉄筋比は 1.41%

である。主鉄筋端部は，90°折り曲げ直角フックとし，定

着部に補強筋を配筋した。S0 シリーズ試験体は，せん断

補強筋を有しない試験体シリーズであり，S1 シリーズ試

験体は，せん断補強筋として D6(SD295A)を 75mm 間隔

で配筋した試験体シリーズである。 

表－1 に実験パラメータを示す。実験パラメータは，

主鉄筋の腐食率，腐食領域および非付着領域である。設

定腐食率は 0%，10%，20%，40%の 4 水準である。腐食

発生領域は 100mm とし，発生位置はスパン片側の支間

中央より 375mm~475mm および 675mm~775mm の 2 水準

とした。腐食領域に作用するモーメントは等曲げ区間の

60%或いは 20%である。 

本実験では局所的な鉄筋腐食を再現するため，あらか

じめ局所的に腐食を導入した主鉄筋を用いた。したがっ

て，本実験では，かぶりコンクリートに腐食ひび割れは

発生しない。かぶりコンクリートの鉄筋軸に沿った腐食

ひび割れは，鉄筋とコンクリートの付着性能を著しく劣

化させることが報告されている 3)。そこで，本研究では，

以下に示す方法により腐食対象領域の付着を人工的に断

つことで腐食ひび割れの発生による付着劣化を模擬する

こととした。 

腐食領域には，断面減少分を油粘土で埋め，グリスを

塗布したビニールテープを巻き付け，アンボンド処理を

施した。また，S0a-40-150 試験体および S0a-40-300 試験

体は，腐食膨張の 3 次元的効果による腐食領域を越えた

付着劣化の影響について検討するため，支間中央から

225mm~375mmおよび 75mm(載荷点)~375mmの領域にア

ンボンド処理を施した。 

コンクリートの配合および鉄筋の材料試験結果を表
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表－3 鉄筋の材料試験結果 

鉄筋径 規格
降伏強度

(N/mm2)
引張強度

(N/mm2)

SD295A 369 529

SD295A

（貼合せ鉄筋）
371 541

D16

水 セメント 細骨材 粗骨材

W C S G

25 60 169 282 810 1009 2.82

単位量(kg/m3)
Gmax

(mm)

W/C
(%) 混和材

表－2 コンクリート配合表（設計基準強度:30N/mm2
）

シリーズ 試験体名
腐食幅
(mm)

設定腐食率
(%)

非付着領域
(mm)

腐食領域 非付着領域

S0－0－0
S0a－10－0 10 － －
S0a－20－0 20 － －
S0a－40－0 － －

S0a－40－150 150 ③
S0a－40－300 300 ③，④
S0b－40－0 － ② －

S1－0－0 －
S1a－20－0 20 － －
S1a－40－0 40 － －

40

S0
100

S1
100

－

－

①

①

表－1 実験パラメータ 

－2 および表－3 に示す。なお，セメントには早強ポル

トランドセメントを使用した。 

各試験体名称は試験体パラメータの概略を示してお

り，シリーズ名，腐食位置，設定腐食率，非付着領域の

順に示されている。腐食発生位置の表示は，a が支間中

央より 375mm，b が支間中央より 675mm に対応する。 

2.2 腐食試験手法 

 腐食手法は，設定した腐食率が比較的早期に得られ，

その制御が容易な電食試験法を採用した。鉄筋を陽極，

銅板を陰極とし，腐食対象領域のみを銅板で囲い，その

他の領域は防食テープを巻き保護した状態で直流電流を

印加し，対象領域のみ鉄筋を腐食した。 

 鉄筋腐食の評価手法は，質量減少率および断面減少率

を用いた。質量減少率は，電食試験終了後の鉄筋を除錆

した後，質量を測定し，試験前後の質量差より算出した。

断面減少率は，3D レーザースキャンを用いて載荷試験終

了後の鉄筋の 3次元形状を 0.4mmピッチで測定した値と

非腐食時の鉄筋の断面積より算出した。なお，非腐食時

の鉄筋断面積は鉄筋の密度を 7.85g/cm3とし，質量から算

出した。 

2.3 載荷試験方法および測定項目 

 載荷試験は，図－1に示すように，載荷点間隔 150mm，

支点間距離 1650mm の静的 2 点集中載荷による曲げ載荷

試験とし，変位制御（0.5mm/min）で行った。 

 測定項目は，支間中央部のたわみ，主鉄筋の軸方向ひ

ずみである。支間中央部のたわみは，1/100mm 変位計を

試験体中央に設置し測定を行った。主鉄筋の軸方向ひず

みの測定に関しては，ひずみゲージの破損防止ため，鉄

筋を軸方向に切断し，切断面に設けた溝(幅 4mm，深さ

2mm)に，ひずみゲージを貼付けた後，2 対の鉄筋を，エ

ポキシ樹脂接着剤により接合し一本の鉄筋とした（貼合

せ鉄筋と称する）。なお，貼合せ鉄筋の力学的性能は表－

3 に示した材料試験の結果より，通常の鉄筋と同様であ

ることが確認されている。鉄筋ひずみの測定間隔は，等

曲げ区間を 75mm 間隔，腐食領域および腐食端から載荷

点方向 300mmを 50mm間隔とし，その他の領域は 100mm

間隔とした。なお，鉄筋ひずみの測定は配筋した 2 本の

主鉄筋のうち 1 本を対象とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 鉄筋の腐食状況 

 図－2 に 3D レーザースキャンにより計測した腐食対

象領域の鉄筋の平均断面積と腐食前後の主鉄筋の質量減

少量から式(1)を用いて算出した鉄筋断面積(As-cor)との比

較を示す。 
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図－1 試験体概要図 
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図－3 最大腐食率と平均腐食率 
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図－2 鉄筋断面積の比較 
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ここで，ρs：鉄筋の密度(7.85g/cm3)，l：主鉄筋長(mm)，

lcor：腐食対象領域長(mm)，Wb：腐食前の主鉄筋の質量(g)，

Wa：腐食後の主鉄筋の質量(g)である。 

 3D レーザースキャンの計測値は，式(1)より算出した

値に比べて約 4.0%大きい値を示す傾向にあった。これは，

腐食鉄筋の表面形状が滑らかではなく孔食や出張りがあ

り，その部分にはレーザー光が入射されず正確に計測で

きなかったことが要因として挙げられる。このことは，

大屋戸らの研究で既に指摘されており，大屋戸らは 3D

レーザースキャンの断面計測結果に補正係数0.91を乗じ

て腐食鉄筋の断面積を評価している 4)。本実験では，式

(1)より算出した値が真の値であると仮定し，3D レーザ

ースキャンの断面積の計測結果に補正係数0.96を乗じて，

以降の検討を行うこととした。なお，これ以降の検討は，

補正した断面積を用いて算出した断面減少率を腐食率と

して扱う。 

 各試験体の最大腐食率と平均腐食率の関係を図－3 に

示す。また，腐食試験結果の一覧を表－4 に示す。最大

腐食率は平均腐食率に比べ 20~40%程度大きい。また，

表－4 に示す腐食率の変動係数に着目すると，設定腐食

率10%および20%の試験体では0.05前後の値であるのに

対し，S0a-40-150 試験体を除く設定腐食率 40%の試験体

では 0.1 以上の値を示しており，平均腐食率が大きくな

るほど変動係数も大きくなる傾向にあった。 

3.2 載荷試験結果 

(1)S0 シリーズ試験体  

表－4 に載荷試験結果の一覧を示す。また，図－4(a)

に荷重と中央変位の関係を示す。まず，せん断補強筋を

有しない S0 シリーズ試験体では，全ての試験体で非腐

食試験体(S0-0-0 試験体)と比べ剛性の低下が確認され，

鉄筋の腐食率，付着劣化を模擬した非付着領域が大きい

ほど，剛性低下が顕著に生じた。 

図－5(a)~(e)に S0 シリーズ腐食試験体の各荷重時にお

ける主鉄筋のひずみ分布性状を実線で示す。各図中に破

線で示したひずみ分布は非腐食試験体S0-0-0の鉄筋ひず

み分布である。なお，S0a-40-150 試験体および後述する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1a-0-0 試験体，S1a-20-0 試験体は鉄筋ひずみを計測して

いない。 

全腐食試験体において，腐食領域では，主鉄筋量が少

ないため，局所的にひずみが大きくなる傾向にあり，腐

食試験体の剛性低下の主たる要因である。また，非付着

領域を設けた S0a-40-300 試験体の当該領域のひずみは，

一様なひずみ分布性状を示しており，同荷重レベル時の

非腐食試験体と比較して全体的に大きい。 

図－6(a)~(g)にS0シリーズ試験体の終局時の破壊ひび

割れ性状を示す。非腐食試験体である S0-0-0 試験体は，

スパン広範囲にわたり曲げひび割れが発生した。等曲げ

区間において鉄筋が降伏し，最終的に上縁コンクリート

の圧壊により破壊に至った。破壊モードは曲げ引張破壊

と判断される。腐食試験体である S0a-10-0 試験体および

S0a-20-0 試験体においても，S0-0-0 試験体と同様に，ス

パンの広範囲に曲げひび割れが発生した。また，図－5 

に示すように，等曲げ区間において鉄筋降伏を生じた。

しかしながら，腐食領域に発生した曲げひび割れが，荷

重の増加に伴い斜めひび割れを誘発し，このひび割れが

卓越して進展，拡幅し，最終的に斜め引張破壊を呈した。 

図－4 荷重と中央変位 
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（b）S1 シリーズ 
中央変位（mm） 
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※1 3D レーザースキャンの断面計測値を補正し算出した腐食率 ※2 降伏荷重は計測した鉄筋ひずみが降伏値に達した時点の荷重 

※3 鉄筋ひずみを未計測のため荷重中央変位関係から降伏荷重を判断した 

表－4 実験結果 

S0－0－0 60.0 66.5 30.0 曲げ引張
S0a－10－0 10 11.2 11.2 14.9 0.02 55.4 61.0 30.0 斜め引張
S0a－20－0 20 20.6 20.4 26.6 0.04 52.5 53.0 27.5 斜め引張
S0a－40－0 37.3 38.5 46.7 0.13 43.0 44.0 30.0 斜め引張

S0a－40－150 38.0 37.5 47.4 0.06 44.7※3 45.0 31.3 斜め引張

S0a－40－300 42.7 44.3 59.8 0.10 32.2 44.5 29.9 曲げ引張
S0b－40－0 43.4 40.7 56.9 0.12 57.4 62.0 31.0 曲げ引張

S1－0－0 59.3※3 64.5 30.3 曲げ引張

S1a－20－0 20 25.6 22.5 31.7 0.06 62.5※3 65.0 30.9 曲げ引張

S1a－40－0 40 45.8 41.6 57.7 0.14 46.8 61.5 31.0 破断

圧縮強度

(N/mm2)
破壊モード

降伏荷重※2

(kN)
最大荷重

(kN)シリーズ 試験体名
設定腐食率

(%)
質量減少率

(%)

S1

変動係数

－

S0

－

40

平均腐食率※1

(%)
最大腐食率※1

(%)
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図－6 破壊ひび割れ性状
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前 2 腐食試験体に比べて腐食率の大きい S0a-40-0 試験体

は，低荷重レベル時から腐食領域のコンクリート腹部に

発生した斜めひび割れが顕著に進展，拡幅し，斜め引張

破壊に至った。 

非付着領域を設けた S0a-40-150 試験体は，S0a-40-0 試

験体と同様，斜め引張破壊を呈したが，斜めひび割れを

誘発する曲げひび割れ発生位置は非付着領域であった。 

一方，S0a-40-300 試験体では，載荷点直下に発生した

曲げひび割れが卓越して拡大，進展した後，腐食領域の

鉄筋が降伏した。その後，非付着領域の鉄筋も降伏し，

最終的に等曲げ区間の梁上縁コンクリートが圧壊し破壊

に至った。同試験体は比較的広範囲にわたり付着が損失

しており，その領域では，鉄筋表面で一種のせん断破壊

の状態にあり，腹部に新たな斜めひび割れが発生しなか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ったものと考えられる 5)。 

腐食領域が支点近傍であるS0b-40-0試験体については，

腐食領域に作用するモーメントが小さいため，等曲げ区

間において鉄筋降伏後，曲げ引張破壊を呈した。 

以上のように，本実験の範囲内ではせん断補強筋を有

しない RC はり部材において，せん断スパンの局所的な

腐食および非付着領域の存在による破壊モードの変化が

確認された。表－5 は，斜め引張破壊を生じた試験体

(S0-0-0 試験体を除く)に対して，主鉄筋断面積を最大腐

食率分減少させ，平面保持を仮定して土木学会標準示方

書に基づき，腐食領域における曲げ破壊時の荷重とせん

断破壊時の荷重を算出した結果である 6)。曲げ破壊時の

荷重算定に際し，コンクリートの圧縮応力分布を等価応

力ブロックと仮定し，鉄筋の降伏後の応力はひずみによ

図－5  鉄筋ひずみ分布 
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図－7 降伏曲げモーメント比と平均腐食率
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図－8 降伏曲げモーメント比と最大腐食率 
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図－9 降伏曲げモーメント比と最大腐食率（付着考慮）
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表－5 曲げ耐力およびせん断耐力算定値
試験体名 曲げ耐力(kN) せん断耐力(kN)

S0－0－0 57.6 60.2
S0a－10－0 80.0 56.3
S0a－20－0 68.6 51.9
S0a－40－0 50.8 47.8

S0a－40－150 50.5 48.4

らず降伏強度は一定であるとし算出した。 

斜め引張破壊を生じた試験体は，せん断破壊時の荷重

が，曲げ破壊時の荷重を下回っており，算定値は試験結

果と整合する。すなわち，局所的に鉄筋腐食した領域の

せん断耐力が曲げ耐力を下回ることで，部材全体の破壊

モードに影響を及ぼす可能性のあることが示唆された。 

(2)S1 シリーズ試験体 

 S1 シリーズ試験体の荷重と中央変位の関係を図－4(b)

に示す。まず，S1a-20-0 試験体においては，非腐食試験

体であるS1-0-0試験体とほぼ同様の荷重変位関係を示し

ており，耐荷性状に及ぼす局所的な鉄筋腐食の影響は認

められなかった。S1a-40-0 試験体については，図－5(f)

に示す鉄筋ひずみ分布より，荷重が約 50kN の時点で腐

食領域の鉄筋が降伏したため，その時点から剛性が低下

したが，その後も緩やかに荷重は増加し，耐力は非腐食

試験体とほぼ同程度の値を示した。これは，腐食領域に

て鉄筋降伏した後，他の領域の付着が健全であることか

ら，腐食領域の鉄筋が直ちにひずみ硬化域に達したため，

荷重の顕著な増加が生じたものと考えられる。前述した

腐食領域の平均腐食率がほぼ同じであるS0a-40-0試験体

においても荷重が約 43kN の時点で腐食領域の鉄筋が降

伏したものの，破壊モードが斜め引張破壊に移行したた

め降伏以降の荷重増加は認められず，せん断補強筋が局

部腐食によるせん断耐力低下の抑制に有効であることが

確認される。図－6(i)，(j)に S1 シリーズ腐食試験体の破

壊ひび割れ性状を示すように，S0 シリーズ腐食試験体と

同様，腐食領域に発生した曲げひび割れが起点となり，

腹部コンクリートに斜めひび割れが発生した。特に

S1a-40-0 試験体では，このひび割れ以外のひび割れは発

生していないが，せん断補強筋によるせん断抵抗が有効

に作用し，斜め引張破壊を生じることはなかったが，腐

食領域の主鉄筋が破断して破壊に至った。 

 

4. 局所的に鉄筋腐食した RC はり部材の耐荷力 

 図－7 に各腐食試験体における主鉄筋が降伏した時点

の曲げモーメントを非腐食試験体の降伏曲げモーメント

で正規化した降伏曲げモーメント比(My-cor/My)と腐食領

域における平均腐食率の関係を示す。なお，降伏曲げモ

ーメントは，鉄筋降伏時点の荷重/2 に，支点から腐食領

域先端までの距離(450mm)を乗じて算出した。等曲げ区

間において鉄筋が降伏した試験体については，距離をせ

ん断スパン長(750mm)とし，その場合の腐食率は，等曲

げ区間の鉄筋は非腐食のため 0%とした。また，図中の

実線は，腐食率分主鉄筋量を減少させ，平面保持を仮定

して曲げ理論により降伏モーメント比を求めたものであ

る。 

まず，等曲げ区間で主鉄筋が降伏した試験体に着目す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る。S0a シリーズ腐食試験体の腐食対象領域に作用する

モーメントは，等曲げ区間の 60%であり，腐食対象領域

の鉄筋の腐食率が 40%以上にならないと，耐荷力に影響

を及ぼすことはないと考えられる。しかしながら，試験

体 S0a-10-0 および試験体 S0a-20-0 は図－5(a)，(b)に示し

たように，等曲げ区間において鉄筋が降伏したものの，

モーメント比が 1.0 より小さい値を示しており，局所的

な腐食が部材全体の降伏モーメントに影響を及ぼす結果 

となった。これは，腐食対象領域の変形が大きいことに

より，等曲げ区間の曲率も大きくなり，非腐食試験体に

比べて主鉄筋が早期に降伏したことが考えられるが，こ

の原因については，今後さらなる検討が必要である。 

次に，腐食領域において鉄筋が降伏した試験体に着目 
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図－10 最大荷重曲げモーメント比と最大腐食率
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する。平均腐食率で整理した場合，降伏曲げモーメント

比は理論値と比べ小さい値を示した。そこで，腐食対象

領域の最大腐食率を用いて降伏曲げモーメント比を整理

した場合の結果を図－8 に示す。同図に示すように平均

腐食率で整理した場合に比べて理論値と実験値の差異は

減少し，最大腐食率が耐荷性状に大きな影響を及ぼして

いることが明らかとなった。 

一方，非付着領域を設定した試験体 S0a-40-150 および

試験体 S0a-40-300 については，最大腐食率を用いて整理

した場合でも実験値は理論値を下回っている。これは，

せん断ひび割れの発生によって平面保持の仮定に基づく

鉄筋力よりも実際の鉄筋力が大きくなる，いわゆるテン

ションシフトの影響であると考えられる。すなわち，非

付着領域は一種のせん断破壊の状態にあり，腐食領域の

鉄筋に作用する力が非付着領域を有しない場合に比べて

相対的に大きくなったものと考えられる。このことは，

図－5(d)に示すように非付着領域のひずみは一定値を示

すとともに，非付着領域を有しない試験体 S0-40-0 に比

べて，腐食領域の同一荷重時のひずみが大きいことから

も裏付けられる。したがって，本実験のように，腐食領

域よりも作用モーメントの大きい箇所で非付着領域が存

在する場合，付着を有する場合に比べて腐食領域の鉄筋

が早期に降伏する可能性がある。 

 そこで，非付着領域を有する腐食試験体については，

支点から載荷点側の付着劣化領域端部までの距離を用い

て算出したモーメントを非付着領域に作用するモーメン

トとして算出した降伏モーメント比を図－9 に示す。非

付着領域を考慮することによって，降伏荷重は理論値と

比較的良好な一致を示した。なお，S0a-40-0 試験体につ

いては，理論値より実測値が下回っているが，これは図

－5(c)より，載荷点側の腐食端近傍の非腐食領域におい

てひずみが一様な分布性状を示しており， 腐食領域を越

えて付着が劣化していたものと推察される。 

図－10 に曲げ引張破壊或いは鉄筋破断を生じた腐食

試験体を対象に，腐食試験体の最大荷重作用モーメント

を非腐食試験体の最大荷重作用モーメントで正規化した

最大荷重作用モーメント比(Mud-cor/Mud)と最大腐食率の

関係を示す。また、図中に実線で示した理論値は 3.2 節

に示した算出方法に基づき求めたものである。 

 S0a-40-300 試験体および S1a-40-0 試験体の最大荷重作

用モーメント比は理論値と比べ大きな値を示しており，

腐食領域の鉄筋がひずみ硬化域に達したため，鉄筋降伏

後も荷重が増加したことが要因であると考えられる。 

 

5. 結論 

 以下に本研究で得られた知見を示す。 

(1) 本実験の範囲内では，主鉄筋の平均腐食率が大きく

なるほど，腐食した鉄筋の断面積における変動係数 

は大きくなる傾向にあった。 

(2) 本実験の範囲内では，せん断スパン内において局所

的な鉄筋腐食を生じた領域のせん断耐力が曲げ耐

力を下回り，斜め引張り破壊を生じる場合のあるこ

とが確認された。 

(3) せん断補強筋は，局所的な腐食による斜め引張破壊 

を抑制する。また，その場合の最大荷重は，局所的

に腐食した領域で鉄筋が降伏した後，直ちにひずみ

硬化域に達することで，耐力低下は小さくなる場合

がある。 

(4) 本実験の範囲内では，せん断スパン内において局所

的な鉄筋腐食を生じた場合，鉄筋の断面減少および

非付着領域を考慮した曲げ理論に基づき，降伏荷重

をある程度評価可能であった。 
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