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鉄筋コンクリート構造物は、建設後、自然と人為的に様々な環境要因の影響を受け、時

間の経過とともに、その構成材料の劣化が進行され、構造物として要求される安全性・使

用性・機能性などが失われ、寿命まで至る。日本において、一般的な鉄筋コンクリート建

築物の法的耐用年数は 60 年くらいで、これまでは鉄筋コンクリート構造物の寿命は 1990

年代までは大部機能性や経済的な観点から決定されるケースが多かったが、ますます鉄筋

コンクリート構造物のストックが増え、その維持管理のための補修・補強などが非常に重

要となった。 

鉄筋コンクリート構造物が耐用期間中にその機能と安全などの目的を確実に達成するた

めには、構造物の設計・施工・供用の全段階における注意が要求される。すなわち、設計

段階で時間の経過による構造物の劣化を考慮し、施工時コンクリートの良い品質が得られ

る施工方法を使い、供用中には合理的な維持保全計画によって良好な維持管理行為が必要

となる。その一環として、近年、鉄筋コンクリート構造物の設計において、従来の仕様規

定型の設計体系から性能設計体系への移行が世界的な流れとなっている。その設計方式で

は出来上がる構造物の供用予定期間中の性能が設計時点で定量的に評価され、要求性能を

満足していることを照査によって確認することが求められる。また、供用中においても構

造物の劣化状態を正確に診断し、安全性および使用性などを考慮して残存寿命を精度よく

判定することが合理的な維持保全計画を立案するために非常に重要である。 

一方、現在状況でこのような設計方式および維持保全計画に対する思想を広め、有効な

活用を実現するためには、何よりも建設後の時間経過による鉄筋コンクリート構造物の劣

化状況および構造耐力を評価するためのデータおよびツールが必須である。このような観

点で多くの研究が行われてきたが、大部の研究が構造物中の物質の移動や材料の劣化など

に集中され、構造レベルでの検討は少ない。しかし、実際の鉄筋コンクリート構造物に材

料劣化が不都合をもたらすのは耐力や変形性など構造物の構造性能を損なうことによって

である。従って、鉄筋コンクリート構造物において、構成材料の劣化、特にもっとも重要



な問題となる鉄筋腐食による構造耐力の評価は非常に重要な課題となっているといえる。 

 鉄筋コンクリート構造体の鉄筋腐食及びそれに伴う構造耐力低下の評価と関連して今ま

で行われて来た研究は、主に鉄筋コンクリート構造体が置かれている環境条件を分析し、

鉄筋の腐食に影響を与える有害物質のコンクリート中においての移動及び材料劣化に関す

るものが多い。それに対して鉄筋腐食による鉄筋の性能低下とかぶりコンクリートのひび

割れ発生、さらに構造体の耐力低下に関する研究はまだ十分に行われていないことが現実

である。特に，鉄筋腐食による構造体の耐力低下は最近活発に議論されている構造設計と

耐久設計との境界問題を扱う性能指向型設計と関連して重要であるが、構造物の設計段階

において材料劣化と鉄筋腐食に起因する耐力低下をどのように反映し、解析するかまだ課

題となっている。 

2004 年度に報告された日本コンクリート工学協会の「コンクリート構造物の長期性能照

査支援モデルに関するシンポジウム」によると、構造レベルではいくつか適用可能な性能

評価法を利用して解析することが可能であるが、実際にある性能評価法を用いて解析する

時、その性能評価法で用いる構成則に材料劣化に関する情報をどのように入力するかとい

うこととモデルにより予測した結果が実際の構造体の挙動をどのくらい説明できるかとい

うことはまだ宿題である。例えば、有限要素法を使用する場合には、鉄筋コンクリートを

構成する材料要素としてコンクリート要素、鉄筋要素、コンクリートと鉄筋との付着要素

の三つの要素を用いた方が多い。ところで、今まで使われてきった鉄筋が腐食した鉄筋コ

ンクリート構造体の有限要素解析のための材料要素の構成則は、主に健全な鉄筋コンクリ

ートの材料要素の構成則において、鉄筋腐食により生じる力学的性能の低下を平均腐食率

の関数で定式化することに焦点を合わせて行われて来た。 

しかし、最近には既往の研究を通じて、鉄筋が腐食した鉄筋コンクリート構造部材の耐

力劣化を評価するために、構築されてきた解析手法を鑑み、解析の精度を高めるための研

究が進行されている。例えば、鉄筋コンクリート構造部材における局所的な鉄筋腐食およ

び不均一な 腐食率分布などが鉄筋コンクリートの挙動にどのような影響を与えるかを把

握し、定量化するための研究が行われている。また、構造レベルの実験を行って解析結果

が実験結果とよく合うか把握し、検証する研究も行われている。 

材料劣化に伴う長期構造耐力低下の解析による評価の精度を高めるためには、どのよう

な解析法を用い、材料要素の構成モデルで鉄筋腐食による材料劣化の情報をどのように考

慮するかが一番重要である。即ち、鉄筋コンクリート構造体中の鉄筋腐食に起因する構造

耐力低下を評価するためには、何よりも鉄筋腐食による材料劣化を考慮した構成モデルの

導きとともにそのモデルを用いた解析方法により構造レベルの挙動を予測した結果を検証

するための実験が必修である。 

既存の各解析法において鉄筋腐食による鉄筋コンクリートの劣化に対して使用する構成

則、入力データおよび出力データの種類とともにどのような材料劣化がどの程度細かく考

慮できるかを把握する必要がある。また、解析の出力結果として構造物のどのような力学



性状がどのくらい細かく評価されるのかを明確にするために材料の実際の劣化データを確

保するのが大切である。 

そこで、本研究ではコンクリート中での鉄筋の様々な腐食パターンを考慮したパラメー

タを導き、有限要素の構成モデルを設定し、構造レベルの鉄筋コンクリートの挙動を有限

要素解析で予測することとともに、実構造体を想定した鉄筋コンクリート梁試験体を対象

とした実験を通じて、鉄筋腐食に応じた構造的な性能変化を評価するためのシステム構築

を目的とし、特に以下の項目を明らかにすることを目指した。 

 

[1] 局所での集中腐食を含む腐食鉄筋の腐食形態および腐食程度の定量化 

[2] 腐食形態に応じた腐食鉄筋の降伏特性およびひずみ硬化特性を考慮した腐食鉄筋要

素の構成側を導き 

[3] 一軸引張試験(両引き試験)による腐食した鉄筋とコンクリートとの付着特性を把握

し、腐食鉄筋とコンクリートとの付着要素の構成則を導き 

[4] 導いた腐食鉄筋要素の構成則および腐食鉄筋とコンクリートとの付着要素の構成則

を用いた鉄筋コンクリート梁試験体の曲げ破壊実験の有限要素解析および実験結果

との比較を通じた検証 

[5] 持続荷重下での鉄筋コンクリート梁試験体の鉄筋腐食およびたわみの増加を把握し、

鉄筋腐食による鉄筋コンクリート構造部材の時間依存的変形を検討 

 

 本論文は、全８章で構成され、各章の概要および主な内容を下記のようにまとめる。 

 

 第１章では、鉄筋が腐食した鉄筋コンクリートの構造耐力の評価の重要性、その評価技

術の現状、研究の背景および目的、位置づけおよび範囲、構成を論じた。 

 

 第２章では、本研究と関連する既往の研究について、主に鉄筋コンクリート部材を有限

要素法で解析する際、必要となる腐食鉄筋要素の構成モデルおよび腐食鉄筋とコンクリー

トとの付着要素の構成モデルの導きおよびそのモデルを用いた解析評価の高度化・精緻化

を目指す観点に沿い、腐食鉄筋の腐食形状および形態の定量化、鉄筋腐食による鉄筋とコ

ンクリートとの付着特性およびその時間依存性などを本研究との関連を中心にまとめた。 

 

 第３章では、鉄筋の腐食程度および腐食形態の定量化について、腐食鉄筋の降伏点およ

びひずみ硬化率などの力学的性能および鉄筋とコンクリートとの付着特性における影響を

与える鉄筋の腐食パターンを定量的に把握するための実験を行い、平均腐食率、局部最大

腐食率、孔食係数および腐食形態のパワースペクトル密度を求め、腐食形態を定量化した。 

 

 第４章では、腐食鉄筋の力学的性能の評価と題して、コンクリート中での鉄筋の腐食形



態を考慮した腐食鉄筋の力学的性能を有限要素解析で評価するための構成モデルを提案し

た。まず、コンクリート中での鉄筋腐食による力学的性能の低下を把握し、その力学的性

能を評価するために鉄筋腐食のパラメータとして局部的に腐食程度がもっとも大きい鉄筋

断面の最大断面減少率を選び、腐食程度と腐食鉄筋の力学的性能との関係を定式化した。

また、既往の健全な鉄筋の応力ひずみ曲線とは異なる腐食鉄筋のひずみ硬化特性が表現で

きる改良指数関数モデルを導いた。 

 

 第５章では、腐食した鉄筋とコンクリートとの付着特性の評価について、鉄筋の腐食程

度分布および腐食発生部位などが鉄筋とコンクリートとの付着特性に与える影響を一軸引

張試験（両引き試験）を通じて把握し、鉄筋が腐食した鉄筋コンクリート引張部材の有限

要素解析における付着要素である腐食応力および付着せん断剛性の構成則を提案した。 

 

第６章では、鉄筋が腐食した RC 梁部材の力学性能低下の評価について、梁試験体を対象

として引張側の鉄筋について全面腐食、曲げ区間局部腐食、せん断区間局部腐食をさせて

曲げ破壊試験を行い、鉄筋が腐食した RC 梁の構造耐力低下を評価した。また、鉄筋腐食し

た梁部材に対して正方向の繰返し荷重による力学性能を評価した。それから、第４章およ

び第５章で提案した鉄筋の腐食形態を考慮した腐食鉄筋要素の構成則および付着要素の構

成則を用いた有限要素解析を行うことによって鉄筋が腐食した鉄筋コンクリートの構造耐

力低下の評価システムを構築し、実験結果との比較を通じて検証を行った。 

 

第７章では、持続荷重下での RC 梁部材の鉄筋腐食およびたわみ増加の評価について、供

用中の実際の荷重条件を考慮して持続荷重下での鉄筋腐食およびそれによる梁部材のたわ

みの増加を把握することによって時間依存的変形に対して検討した。 

 

 第８章では、本論文における総括の結論として論文の全般的なまとめについて述べた。 


