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要旨：既存の構造物は経年劣化に伴い腐食が生じている。それだけでなく実構造物には地震など繰り返し荷

重が作用している。本研究において，付着応力とすべりの関係を鉄筋腐食の影響，腐食ひび割れの影響，せ

ん断補強筋の影響をそれぞれパラメータとし，モデルを構築した。構築モデルを実験値と比較する事により

結果として，繰り返し荷重下における RC 部材の載荷経路，除荷経路および再載荷経路の付着応力とすべりの

関係を硬化域，硬化域～軟化域，軟化域それぞれについて評価可能とした。 
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1. はじめに 

 近年，既存 RC 構造物において経年劣化による構造性

能や耐久性能など構造性能の大幅な低下が深刻な問題と

なっている。特に，各種劣化が生じた RC 構造物の構造

性能に関しては，人的被害にも直結するため，その劣化

の程度の推定や構造性能に及ぼす影響および現時点で保

有する構造性能とその将来予測手法の確立は急務となっ

ている。 

 RC 構造物において構造性能を低下させる要因は様々

であるが，その中でも中性化，塩害に起因する鉄筋腐食

は非常に重要な要因である。昨今，鉄筋腐食した RC 部

材の構造性能に関する研究は，盛んに行われており，鉄

筋の腐食性状と耐荷機構の関連性はある程度明らかにさ

れているが，構造性能の定量化には至っていない。 

鉄筋腐食した RC部材の耐荷機構および構造性能を決

定付ける主たる要因としては，鉄筋の腐食率とその不均

一性，コンクリートの腐食ひび割れ幅や間隔および，腐

食鉄筋とコンクリートの付着性状が挙げられる。耐荷力

の予測においては，それぞれの要因の影響度合い或いは

複合的な影響度合いにより定性的かつ定量的に評価し

なければならない。特に，鉄筋とコンクリートの一体性

が前提条件である RC部材にとって，腐食鉄筋とコンク

リートの付着性状は非常に重要な要因であり，その定量

的評価が必要不可欠である。 

既往の研究 1)において，梁全長にわたり鉄筋腐食を生

じた RC梁部材の残存耐力は，せん断補強筋および定着

フックを有さない状態において，定着部からの鉄筋の抜

け出しにより，大幅な耐力低下が生じることが報告され

ている。この要因として，鉄筋の腐食およびそれに伴っ

て発生するコンクリートの腐食ひび割れの影響による

鉄筋とコンクリートの付着応力の低下が指摘された。し

たがって，腐食劣化が生じた RC構造物の構造性能を評 

価するためには，腐食を生じた鉄筋とコンクリートの付

着応力性状の定量化が極めて重要であるということが，

再確認されたのである。 

鉄筋腐食を生じた鉄筋とコンクリートの付着性状に

関しては，従来，鉄筋定着長の短い試験体を対象として

最大付着応力およびその定着区間の平均的な付着応力と

すべり関係に着目した研究が行われていた。しかしなが

ら，鉄筋の付着性状は，断面内はもちろんのこと，軸方

向にも極度な不均一性を有するものであるため，付着性

状は単にある領域の平均で表すことができず，鉄筋自体

の挙動もそうであるが，不均一性に関連付けた検討が必

要となった。このような観点から，最近では島らが提案

した定着長の長い腐食鉄筋を対象とした付着応力性状の

定量化が実施されつつある。加藤ら 2)は非線形有限要素

解析を基に鉄筋腐食を生じた鉄筋とコンクリートの付着

性状を示したが，単調載荷の評価に留まっている。一方，

鈴木ら 3）は繰り返し荷重を受ける腐食した鉄筋とコンク

リートの付着応力性状に関する実験的検討を実施したが，

そのモデル化には至っていない。 

一般に，実構造物で特に地震時には繰り返し荷重を受

けたり，あるいは，単調荷重が載荷されたとしてもひび

割れ発生や変形の局所化により，その領域では繰り返し

荷重下にある。したがって，このような繰り返し荷重下

における腐食した鉄筋とコンクリートの付着性状の評価

ならびにそのモデル化が必要となっている。 

そこで本研究では，鉄筋腐食した RC はり部材の繰り

返し荷重下における付着応力とすべり関係のモデルの構

築を目的として，腐食した鉄筋とコンクリートの引抜き

実験を行うとともに，モデルの構築と検討を行った。 
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図－1 付着応力－すべり関係 
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2. 既往のモデル 

加藤ら 2)が提案した付着応力すべり関係は図－１とな

るとし，鉄筋腐食した RC 梁部材の鉄筋とコンクリート

の付着応力モデルを次式のように定義した。 
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ここで，τmax[N/mm2]は最大付着応力，τR=0.3N/mm2，

s[mm]はすべり量，s1 =0.05mm, s2=0.6mm,s3=1.0mm，

a=0.4 である。また，K は腐食率α[%]からもとまる剛性

の低下は次式で定義される。 

                                    (5) 

このモデルは，単調載荷による評価にとどまっている。

しかしながら，繰り返し載荷において，付着応力とすべ

り関係にはさらに除荷時および再載荷時のものが加わる。

よって，加藤らの付着応力モデルでは繰り返し載荷にお

ける評価を行うには不十分な点がある。 

 

3. 繰り返し荷重履歴を受ける付着応力 

2 章で述べたモデルが構築される中，繰り返し載荷に

おける確固たる付着応力モデルが構築されていないのが

現状である。そこで，本章では繰り返し載荷の影響を考

慮した新たな付着応力モデルの構築内容を示す。 

3.1 モデル構築までの流れ 

 一般的に単調載荷時，非腐食時において鉄筋とコンク

リートの付着応力とすべり関係は放物線的に上昇（硬化

域）した後，ある値に漸近（軟化域）する。しかしなが

ら，腐食時は，図－2 に示すように付着応力は放物線的

に上昇（硬化域）した後，腐食ひび割れなどの影響によ

り減少（軟化域）し，その後ある値に漸近（軟化域）す

る。一方，繰り返し荷重を受ける場合，図－3 における

①および②に示すように除荷経路は原点指向 3）あるいは

載荷時の初期剛性と同じ剛性で低下し，残留すべりが生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

じることとなる。また③に示す，再載荷経路は除荷経路

をたどるかあるいは，より非線形の大きい挙動となる。 

そこで，本モデルでは図－3 に示すように付着応力の

載荷，除荷，再載荷といった繰り返し履歴モデルを構築

する。 

3.2 付着応力性状に及ぼす各種要因評価 

既往の研究 1)において鉄筋腐食が各種耐荷性能に大き

な影響を及ぼすことならびにせん断補強筋を有すること

で，付着応力が増加することが報告されている。そのた

め，これらの影響を加味したモデルの構築をすることが

重要である。 

 (1) 鉄筋腐食の影響評価 

鉄筋腐食が生じると鉄筋に腐食生成物が生じ，体積膨

張によりコンクリートとの摩擦が生じ，付着応力が増 

加する。本モデルでは鉄筋腐食の影響を考慮するパラメ

ータ M1，M2として次式を定義した。 
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ここで m1，m2は単位主鉄筋量およびせん断補強筋量，

α1，α2は主鉄筋の腐食率およびせん断補強筋の腐食率で

ある。 

(2) 腐食ひび割れの影響評価 

 コンクリートに腐食ひび割れが発生する以前において

は，拘束圧に応じ付着応力が増加する。しかしながら，

鉄筋腐食が進行すると腐食膨張圧の増加により，鉄筋の

かぶり方向にひび割れが生じる。このひび割れ発生によ

図－2 鉄筋とコンクリートの付着性状(単調載荷時) 

図－3 鉄筋とコンクリートの付着性状(繰り返し載荷時) 
)( 21 sss ≤<

)0( 1ss ≤<

)( 32 sss ≤<

)( 3 ss <

付
着

応
力

すべり

)/( 2mmNτ

)(mms

硬化域 軟化域

硬化域付着応力増加
軟化域付着応力減少
付着応力漸近

硬化域付着応力増加
軟化域付着応力減少
①除荷経路（原点指向）
②除荷経路
③再載荷経路
付着応力漸近

① ②③
③

硬化域 軟化域

)/( 2mmNτ

)(mms

(a)

付
着

応
力

すべり

-560-



り拘束圧が解放され，それに伴い付着応力が低下する。

本モデルではひび割れ発生により，付着応力が低下する

ことを考慮するパラメータ Wとして次式で定義する。 

maxτ
δ
b

W =                (9) 

ここで，δは初期腐食ひび割れ幅，b は試験体幅，τmax

は各載荷履歴の最大付着応力である。また，ひび割れ幅 

δは，既往の研究 5)より次式で表される。  

   082.0122.0 1 +×= αδ                    (10) 

(3) せん断補強筋の影響評価 

 せん断補強筋を配筋することで鉄筋の抜け出しが抑制

され，付着応力は増加する。さらに，せん断補強筋が腐

食すると，腐食生成物の膨張圧により主鉄筋の拘束圧が

増加する。本モデルではせん断補強筋配筋による付着応

力の増加を考慮するパラメータ Aを次式のように定義し

た。 
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 ここで，d1は試験体自由端部からせん断補強筋までの距

離， d2はせん断補強筋配筋間隔，cは一対のせん断補強

筋本数，l は試験体長さ，τmaxは各載荷履歴の最大付着応

力，ταveは全載荷履歴の平均付着応力である。 

3.3 構築モデル 

 本研究では，鈴木ら 6)が定義したせん断ばねの付着特

性を参考とし，腐食した鉄筋とコンクリートの付着応力

とすべり関係の硬化域および軟化域における載荷時，除

荷時および再載荷時のそれぞれ付着応力モデルを前節で

示したパラメータを用いて構築する。 

(1)載荷時における付着応力モデル 

図－3 中の(a)に示すように，載荷時に付着応力が増加

傾向にある際の付着応力とすべり関係は硬化域，軟化域

ともに次式で表される。 
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 ここで，τ(n)max は n 回目の載荷時における最大付着応

力，s(n)はτ(n)maxに対応するすべり量である。また，aは定

数である。 

また，軟化域の載荷時の付着応力が減少傾向にある際

は付着応力とすべり関係は次式となる。 

( ) ( )
b

nn

nn
n AMM

sss

sss
W













×+−−
−+

−+
−= 21

1)(max)(

)(max)(
max)( 1

'

'
ττ  (13) 

 ここで，s(n)maxは n 回目の載荷時における最大すべり量，

s(n)’は付着応力が一定値に漸近しはじめるすべり量であ

る。また，bは定数である。 

(2)除荷時における付着応力モデル 

 硬化域における除荷時の付着応力の低下は原点指向で

あるため，付着応力とすべり関係は次式で表される。 
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 一方，軟化域においては残留すべりがあるため，除荷

時の付着応力とすべり関係は次式となる。 
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(3)再載荷時における付着応力モデル 

 再載荷時における付着応力とすべり関係は硬化域，軟

化域ともに次式で表される。 
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 ここで，τ(n+1)maxは n+1回目の載荷時における最大付着

応力，s(n+1)はτ(n+1)maxに対応するすべり量である。 

 また、付着応力が増加および減少後ある一定の値に漸

近する際，式(12)，(13)，(16)の最大すべり量における付

着応力を一定の値とした。 

 

4. モデルの適用性評価 

4.1 実験概要 

 (1) 試験体概要 

試験体の形状寸法を図－4に示す。試験体は，240×200

×875mmの直方体であり，かぶり40mmの位置にD16 

(SD295A)異形鉄筋を60mm間隔で3本配筋した（3本の鉄

筋をそれぞれL鉄筋，M鉄筋，R鉄筋と称する）。まず，

せん断補強筋が無い試験体では，自由端からの鉄筋の抜

出しを抑制するため，自由端から130mmの領域に定着筋

を2本配筋した。また，せん断補強筋を有する試験体は，

定着筋に加え，D6のせん断補強筋(SD295A)を80mm間隔

で配筋した。 

試験体は，打設後48時間で脱型した後に，28日間湿布

養生を施した。荷重の載荷は，材齢36日時点とした。コ

ンクリ－トの配合は表－1に示す通りである。なお，練

混ぜ水には鉄筋腐食を促進させるため，5%NaCl水溶液を

用いた。 

実験パラメータは，表－2に示すように主鉄筋の腐食

率およびせん断補強筋の有無である。なお，目標腐食率

は10%および20%の2水準とした。なお，以降においてせ

ん断補強筋が配筋されていない試験体BD-S0-10L，

BD-S0-20LをS0シリーズ，せん断補強筋を配筋した試験

体BD-S80-10L，BD-S80-20LをS80シリーズと称する。 

鉄筋腐食には図－5 に示す比較的容易に目標腐食率が 
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得られる電食試験法を採用した。試験体を 5％の NaCl

水溶液を満たした水槽内に浸漬させ，鉄筋を陽極側，銅

版を陰極側に接続し直流定電流20Aを所定の積算電流量

に到達するまで通電した。 

(2) 試験方法 

引抜試験方法の概要を以下に示す。引抜鉄筋は配筋さ

れた3本の鉄筋のうち，試験体側面から60mmの位置に配

筋された外側の鉄筋(L鉄筋)である。なお，載荷速度は

9.8kN/minとした。載荷方法は図－6に示すように20kN，

40kNおよび60kNまで繰り返し載荷させた後に除荷を行

い，鉄筋の降伏荷重である70.5kNを最大荷重とする載

荷・除荷を10回繰り返し10回目で試験体が破壊に至るま

で荷重を載荷し続けた。 

(3)測定項目 

測定項目は，鉄筋の軸方向ひずみ，自由端すべりおよ

び腐食率である。鉄筋ひずみの測定は 図－7に示すよう

に，鉄筋を軸方向に切断後その断面に2mm×4mmの溝を 

掘り，ひずみゲージを貼り付けた後，2対の切断された鉄

筋をエポキシ樹脂接着剤により貼り合わせ1本の鉄筋と

することで測定した。貼り合わせた鉄筋は3本の鉄筋のう 

ち引抜鉄筋のみとし，残りの2本の鉄筋は通常の鉄筋を使

用した。なお，ひずみゲージの貼り付け間隔は鉄筋径の3

倍すなわち3D（Dは呼び径）である。なお，鉄筋の力学

特性は通常の鉄筋と同等であり，断面積は4mm×4mm分

減少している。 

4.3 付着応力とすべり関係 

 引抜試験の結果より，鉄筋に沿った各位置におけ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 試験体概要(BD－S80 シリーズ) 

表－2 実験パラメータ 

表－1 コンクリートの配合表 

図－6 載荷履歴 

図－7 貼り合わせ鉄筋概要 
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図－8 付着応力－すべり関係 
(d) BD-S80-20L 

(a) BD-S0-10L 

(b) BD-S0-20L 

(c) BD-S80-10L 
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る付着応力 は，次式を用い算出した。 

dx

dP

Dπ
τ

1
=                               (17) 

ここで，D は鉄筋径，P は鉄筋力であり，鉄筋断面積は

腐食試験体において計測した 

局所腐食率から次式を用い換算した。 

( )11' α−×= JJ                        (18) 

ここで，J，J’は健全鉄筋の断面積および腐食鉄筋の断

面積である。 

計測した局所腐食率から換算した断面積を乗じること

により算出した。具体的な鉄筋力勾配の算出方法である

が，着目する計測点を含む近傍の 3 点を通る 2 次曲線か

ら，各測定点の鉄筋力勾配を算出した。すべり量は，鉄

筋とコンクリートの相対的なずれが生じない位置(自由

端部)を基準として，次式により算出される。

 

∫= dxs ε                (19) 

各試験体における測定位置 9D の付着応力とすべり関

係を図－8 に示す。同図中(a)～(d)はそれぞれ試験体 S0

シリーズおよび S80シリーズに対応している。なお，既

往の研究 1）と同様に，付着応力は，圧縮強度の 2/3乗，

すべり量は鉄筋径で除することにより無次元化値で示し

ている。なお，除荷経路が直線的だが，これは急激な除

荷による影響でデータ収集が困難であるためである。ま

た，同図の凡例に示すように各載荷履歴回数に応じて色

分けして示している。 

いずれの試験体においても載荷回数が増えるに従い，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付着応力の最大値が低下している。これは，載荷，除荷

を繰り返すことによりコンクリート内にひび割れが発 

生し，コンクリートの拘束圧が解放されるためである。 

BD-S0-20Lおよび BD-S80-20Lを比較すると，せん断

補強筋を有する試験体BD-S80-20Lの付着応力が大きい。

一般的に，せん断補強筋の膨張圧により主鉄筋が拘束さ

れ，せん断補強筋が鉄筋の抜け出しを抑制したため付着

応力が増加するといえる。しかしながら，試験体

BD-S0-10Lでは，BD-S80-10Lよりも大きな付着応力とな

っている。これは，載荷履歴全体の付着応力はいずれの

載荷履歴においても腐食ひび割れによる付着応力の低下

が顕著であったことによる。 

4.4 モデルの適用と検討 

 前章で構築したモデルに実験値を代入し，硬化域，硬

化域～軟化域，軟化域に含まれる各載荷履歴における本

モデルの整合性を検討する。 

測定位置 9Dにおける S0シリーズおよび S80シリーズ

の適用結果を図－9，図－10 に示す。 

(1)S0 シリーズ 

 試験体 BD-S0-10Lは載荷履歴 1 回目で軟化域に達した

ため，硬化域～軟化域および軟化域のみ示した。 

 S0シリーズにおいて硬化域，硬化域～軟化域，軟化域

すべての領域で精度良く評価できている。また，腐食率

10%および 20%の各領域において本モデルが適用できて

いる。これにより，本モデルのひび割れ発生により，付

着応力が低下することを考慮するパラメータの妥当性が

確認された。 
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図－9 S0 シリーズ 
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(2)S80 シリーズ 

図－10 に示す試験体 BD-S80-10Lにおいて，硬化域～

軟化域における載荷時の付着応力が減少傾向にある際，

本モデルは実験値と同様な結果が確認できる。しかしな

がら，BD-S80-20L試験体において，実験値との誤差が見

られるため，鉄筋腐食の影響を考慮するパラメータの見

直しが必要である。 

5.まとめ 

以下に本研究で得られた知見および課題を示す。 

(1) 鉄筋の腐食率および腐食ひび割れ幅，せん断補強

筋の配筋を考慮に入れた付着応力モデルが構築 

された。 

(2) 本モデルの特徴でもある繰り返し載荷時の各領

域について模擬することができた。 

(3) せん断補強筋の有無に対し設定したパラメータ

が効果的な役割を果たし，各条件下においても精

度良く付着応力とすべり関係を模擬できた。 

(4) 本モデルの適用箇所により実験値とのばらつき

が見られることがあるため、改善点を模索し，モ

デルの精度の更なる向上を図る。 
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