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研究成果の概要（和文）：コンクリート中の鉄筋腐食による内部ひび割れと表面ひび割れの進展挙動を実験なら
びに数値解析により明らかにした。実験では、鉄筋径、鉛直かぶり、水平かぶり、腐食長さ、腐食速度などの要
因による表面ひび割れ幅と内部ひび割れ挙動を明らかにした。一方、数値解析では、実験挙動を精度よく再現で
きる剛体バネモデルに基づく手法により、各種要因の数値解析実験を行い、解析結果から内部の水平ひび割れ長
さや表面ひび割れ幅と腐食量の関係を評価できる式を作成した。さらに、腐食速度やコンクリート片の落下の危
険性を評価する解析手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The propagation behaviors of internal cracks and surface cracks due to rebar
 corrosion were clarified by experimental and numerical analysis method. In experiments, the surface
 crack width and internal crack behavior were clarified for the factors such as rebar diameter, 
vertical and horizontal cover length, corrosion length, corrosion rate and others. On the other 
hand, in numerical analysis, numerical analysis for many parameters were performed by the Rigid Body
 Spring Method that can reproduce the experimental behavior accurately. Base d on the analytical 
results, the equation to evaluate internal crack length and the relationship between the surface 
crack width and corrosion amount were proposed. Moreover, advanced analytical method to evaluate the
 effect of corrosion rate and/or the risk of concrete spalling were developed.

研究分野： コンクリート構造

キーワード： 鉄筋腐食　腐食長さ　腐食速度　表面ひび割れ幅　内部水平ひび割れ長さ　剛体バネモデル　かぶり剥
落
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

(1) (2) (3) (4) 

１．研究開始当初の背景 
トンネルや橋梁などからのコンクリート

片の落下事例は、毎年、多数報告されている。
幸いにして、コンクリート片が直撃して人命
を失うような事故は現在まで起きていない
が、今後は更なる中性化の進行や、スパイク
タイヤ規制後の凍結防止剤の散布量の増加
による潜在的内部浸透塩分量の増加などで、
かぶりがある程度確保されている場合でも
鉄筋の腐食が発生し、コンクリート片落下に
よる第三者影響の危険性は大きくなってい
くと考えられる。 
コンクリート片の落下の原因となる鉄筋

腐食による内部ひび割れの研究は、定性的な
ひび割れパターンの分類はなされているが、
その結果は単一鉄筋などの比較的単純な断
面や軸方向に一様に腐食した場合を対象と
したものが殆どであり、その検討も実験室で
の電食試験結果に多くは基づいている[1]。そ
れに対して、実構造部では鉄筋かぶりやあき
等の構造諸元、部分的な腐食長さ、長期にわ
たる腐食進展など、実験室内の実験ではあま
り考慮されていない様々な要因が影響する。 
そのため、コンクリート片落下につながる

内部ひび割れ進展の研究を加速させ、様々な
要因の影響を明確にした上で、その成果を実
務レベルで役立つよう定量的かつ体系的に
整理することが望まれている。特に点検では、
ひび割れ幅が記録されているにもかかわら
ず、従来ひび割れ幅が部材の性能を評価する
指標として扱われて来なかったため、適切か
つ効率的な維持管理を実施するために、ひび
割れ幅のコンクリート片落下の可能性への
利用などの必要性が高まっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、様々な要因を考慮して鉄筋腐
食による内部ひび割れと表面ひび割れの進
展挙動を実験ならびに数値解析により明ら
かにする。数値解析に関しては、実験室内の
実験結果の再現だけではなく、実構造におけ
る鉄筋腐食によるひび割れ進展やコンクリ
ート片の落下の危険性を評価可能な解析手
法の開発も併せて行う。その上で、かぶりな
どの構造諸元、配筋詳細、鉄筋の腐食量や腐
食領域等の要因に対して、表面ひび割れと内
部ひび割れの関係を整理し、内部の水平方向
ひび割れ長さの推定や、表面ひび割れ幅から
腐食量を推定する方法を検討する。 
 
３．研究の方法 
本研究の方法は、実験的研究と数値解析的

研究に分けることができる。 
実験的研究では、鉄筋配置などの構造諸元、

部分腐食などの腐食状況、腐食速度などの実
構造と実験供試体の違いを表す腐食速度な
どをパラメータとした電食実験を行う。電食
実験により各種要因が内部ひび割れや表面
ひび割れに及ぼす影響を明らかにする。一方、
実環境下での挙動を評価するため海水循環

環境下の暴露試験による内部ひび割れ進展
挙動を評価する。 
数値解析的検討では、研究代表者が開発を

進めている剛体バネモデルを用いて、各種要
因を考慮した数値解析実験を行い、その結果
に基づき、内部の水平ひび割れ長さや表面ひ
び割れ幅と腐食量の関係評価を行う。さらに、
解析手法の高度化により、腐食速度やコンク
リ－ト片の落下危険度を評価可能なモデル
へ拡張を行う。 
 
４．研究成果 
 本報告では、本研究課題で行った検討のう
ち、実験的検討では、部分腐食が生じた場合
のひび割れ状況、正確な内部ひび割れ幅分布
の測定結果、腐食速度が表面ひび割れ幅や内
部ひび割れ進展に及ぼす影響、の成果結果を
示す。一方、数値解析的検討では、数値解析
結果に基づいた、内部進展長さの推定と、表
面ひび割れと腐食量の関係評価結果を示す。 
 
（１）部分腐食による内部ひび割れの進展挙

動評価 
 部分腐食の検討が可能な実験方法を考案
し、鉄筋軸方向に部分的に腐食が生じた場合
のひび割れ性状を実験的に検討した。供試体
は、図 1に示す比較的供試体幅が広い諸元を
有するものであり、塩水水槽を供試体上部に
配置することで、部分腐食の再現を行った。
実験では電食試験終了後に供試体を切断し、
内部ひび割れの分布・幅、鉄筋腐食量を計測
した。 
 
 
 
 
 
 

図-1 部分腐食供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 腐食量分布 
 
かぶり 60mm の供試体の電食試験終了後の

腐食量分布を図-2 に示す。対象とした供試体
の最大腐食量は約 13％であり、塩水水槽を中
心に明確に部分腐食が再現できていること
が分かる。  
図-3 に供試体の表面ひび割れ状況、図-4

に図-2 中に示す(1)～(4)の位置の断面内の
ひび割れ状況、図-5 に表面からの内部ひび割
れ深さ位置の投影図を示す。 
 



 
 
 
 
 
 
 

図-3 表面ひび割れ状況 
 
 
 
 

 

 

 

図-4 内部ひび割れ性状 

 
 
 
 
 
 
 

図-5 内部ひび割れ深さ分布 

 
 図-3 より、部分腐食が発生した場合は、表
面ひび割れは鉄筋軸方向だけでなく、直角方
向にも発生することは明らかになった。この
ことは 2方向のひび割れが発生している場合
その周辺で部分的に腐食が発生しているこ
とを示唆させるものであり、維持管理をする
上での有用な知見を得ることができた。 
 図-4 より、腐食領域外の断面(1)では鉛直
ひび割れのみが、腐食領域内の断面(2)(3)で
は鉛直ひび割れと水平ひび割れが、最大腐食
量位置の断面(4)では水平方向ひび割れが支
配的なひび割れ性状となり、軸方向に一様な
腐食の場合は腐食位置での内部ひび割れ性
状の相違はないが、部分腐食が生じるとひび
割れ性状が位置により大きく変化すること
を明らかにした。また、図-5 よりひび割れ深
さは腐食領域から遠ざかるに従って浅くな
ることを明確にした。このことは、局所腐食
位置を中心にして内部ひび割れはお椀状の
形状を示すことを意味し、そのお椀部のひび
割れが表面近くに達すれば、お椀部がブロッ
クとなってコンクリートが剥落する可能性
が高いことを明らかにした。この結果は、鉄
筋コンクリート部材では、鉄筋の部分腐食の
発生を早期に発見することが，コンクリート
片落下の危険性の低減につながるという知
見を得ることができた。 
 
（２）表面ひび割れ幅と内部ひび割れ幅の関

係評価 
 従来、内部ひび割れ幅の測定は、クラック
ゲージを用いた目視での計測が殆どであっ

たことから、走査電子顕微鏡（SEM）を用い、
ひび割れ内部への錆の滲出状況を確認する
とともに、SEM 画像からひび割れ幅の正確な
計測を行った。計測を行った供試体は、150mm
×150mmの断面でかぶり30mmの位置にD19鉄
筋を配置したものである。腐食は鉄筋軸方向
に一様腐食させ、内部ひび割れへの腐食分布
の影響は無くしている。 
 
 
 
 
 
 
図-6 SEM により内部ひび割れ画像の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 鉛直ひび割れ幅分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 水平ひび割れ幅分布 
  
図-6にSEMにより測定した内部ひび割れ画

像の一例を示す。図-7 に表面ひび割れ幅
0.12mm と 0.36mm 時点の鉄筋位置からの鉛直
ひび割れ幅分布、図-8 に表面ひび割れ幅
0.36mm 時点の鉄筋位置からの水平ひび割れ
分布を示す。鉛直ひび割れは、鉄筋位置から
徐々に線形的に表面に向かって増加してい
くが、表面ひび割れ幅が小さい場合は鉄筋近
傍と表面での幅の差は小さいが、表面ひび割
れが大きい場合でも鉄筋近傍のひび割れ幅
の増加は少なく、ひび割れ幅の勾配が主に増
加し結果として表面ひび割れ幅が大きくな
ることが明らかになった。一方、水平ひび割
れ幅は鉄筋位置から徐々に減少すること、対
象とした供試体では鉄筋近傍では内部ひび
割れ幅の方が表面ひび割れ幅より大きく、コ
ンクリート内部では、水平ひび割れにより注
意すべきとの結果を得ることができた。 
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また、図中には本研究で高度化を図った解
析手法により得られたひび割れ幅も合わせ
て示している。解析により内部ひび割れ幅が
精度よく評価できることが確認され、本研究
で開発した手法を用いれば、表面ひび割れ幅
と、コンクリート内部の鉛直・水平方向ひび
割れ幅を解析的に評価可能という成果が得
られた。 

 
（３）腐食速度が表面ひび割れ幅や内部ひび

割れ進展に及ぼす影響評価 
 実験室で行う電食実験は、腐食を加速させ
るための電流量が多くなるほど生成される
錆は液状になり、錆の種類も自然環境下で生
成されるものと異なることが知られている。
実験室と実構造物で異なる腐食速度の影響
の知見を得るために、150mm×150mm の断面で
かぶり 30mm の位置に D19 鉄筋を配置した供
試体を用い、腐食電流量を変化させた実験を
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-9 腐食速度が表面ひび割れ幅に及ぼす

影響 
 

図-9 に腐食速度を 100μA/cm2 から 900μ
A/cm2 に変化させた場合の腐食量と表面ひび
割れ幅の関係を示す。腐食速度が小さい場合
は、ひび割れ発生時の腐食量が大きくなり、
腐食速度がひび割れ発生限界腐食量に影響
を与える結果を得ることができた。これは、
腐食速度が小さいほど、生成した錆が鉄筋周
辺の細孔に浸入することで、膨張力として働
きにくくなったためと考えられる。一方、表
面ひび割れ発生後は、表面ひび割れ幅 0.5mm
程度まではひび割れ幅進展の勾配は腐食速
度によって変わらず、一度ひび割れが発生す
ればその後のひび割れ幅増加に腐食速度の
影響が小さいという知見を得た。ただし、腐
食速度が大きい場合はある程度のひび割れ
幅からその進展速度が急激に小さくなるが、
腐食速度が小さい場合は、ひび割れ幅は腐食
に伴いそのまま拡大していく結果が示され
た。これは、腐食速度が大きい場合は、錆が
液状であるため錆がひび割れ内を移動しや
すく膨張力への寄与が小さくなったと考え
られる。一方、腐食速度が遅い場合には、固
体状の錆が多くなり、錆の移動が少なく生成
した錆が膨張力としてひび割れ拡大に寄与
したと考えられる。このことは、実構造物で
は、比較的電流量の大きな実験供試体の結果

を用いると表面ひび割れ幅の進展を過小評
価する結果となることから、電食試験の結果
を実構造物に適用する際の注意点としての
知見を得ることができた。 
 
（４）表面ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係評

価 
 申請代表者が開発してきた腐食ひび割れ
進展を評価可能な剛体バネモデルの、各種要
因への適用性を実験結果と比較した上で数
値実験を行い、その結果に基づき、内部の水
平ひび割れの長さや、表面ひび割れ幅から腐
食量を推定する式を作成した。 
 解析手法は、鉄筋とコンクリートをボロノ
イ分割した剛体でモデルし、鉄筋腐食は鉄筋
とコンクリート間に腐食層をモデル化し、そ
の腐食層に腐食量に応じた膨張圧を与える
モデルである。数値解析実験は、表面ひび割
れ幅の進展が、実験および解析から、鉛直か
ぶり、水平かぶり、鉄筋径、コンクリート強
度、腐食量に影響を受けることを確認したの
で、これらを要因として行った。 
 図-10 は解析モデルの一例を、図-11 はひ
び割れ進展挙動の解析結果の一例を示した
ものである。解析手法の特徴は、図-11 に示
すように、ひび割れ挙動が直接的に明確に表
現できることである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 ボロノイ分割した解析モデルの一例 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 解析結果の一例（ひび割れ進展） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-12 腐食量と表面ひび割れ幅の解析結果

の一例 
 
① 鉄筋全長の一様腐食の場合 
 鉄筋全長に一様腐食が生じる場合を対象
に検討を行った。図-12 に数値解析実験より
得られた腐食量と表面ひび割れ幅関係の一



例を示す。解析結果は、異なる供試体幅に対
し、鉄筋径(D)とかぶり(C)を変化させ、C/D
の影響を考慮したものであり、いずれの要因
も表面ひび割れ幅の進展に影響を与えるこ
とが分かる。図-9 や図-12 の結果から、表面
ひび割れ幅と腐食量の関係は、表面ひび割れ
幅が 0.5mm 程度までは図-13 に示すように、
表面ひび割れ発生時の腐食量 x0 とその後の
ひび割れ幅の増加勾配βでモデル化するの
が適当と考え、定式化を行った。なおβは、
表面ひび割れ幅 0.3mm 時で評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-13 腐食量と表面ひび割れ幅の関係モデ

ル化の考え方 
 
 定式化に当たっては、図-14 に示すように、
表面変形領域が内部ひび割れ進展長さとも
関係する知見を解析結果から得たことから、
表面変形領域を重要な指標の一つとして取
り上げた。さらに、内部ひび割れ長さと関係
する表面変形領域を指標として取り上げる
ことは、かぶりが剥落するコンクリート片の
大きさの情報も間接的に与えることになる。
実験および数値解析結果より図-15 に示す水
平かぶりと表面変形長さの関係を得た。この
結果は、鉄筋片側の水平ひび割れ長さは、水
平方向のかぶりに従って増加するが、その長
さには上限があり、約 175mm 程度であること
を示している。このことは、複数の鉄筋が同
時に腐食する場合は、鉄筋あきが 350mm 以下
では両鉄筋から発展した水平ひび割れが連
結することを示唆しており、かぶり剥落の危
険性に対する貴重な情報を与えている。 
 
 
 
 
 
図-14 内部の水平ひび割れ長さと表面変形

の関係のイメージ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-15 水平かぶりと表面変形長さの関係 

 これらの結果に基づき、定式化した表面ひ
び割れ幅と腐食量の関係が次式となる。 
 
                  (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-16 提案式と実験結果との比較 
 
 提案式を本研究で行った実験結果と比較
した結果を図-16 に示す。提案式は、供試体
幅の影響を妥当に評価可能なことが分かる。
表面ひび割れ幅から鉄筋量を推定する式は、
既に幾つか提案されているが[2]、今回定式
化したような内部の水平ひび割れ長さの影
響を考慮したものは存在せず、実構造物の多
様な諸元を考慮できる新たな知見を含んだ
定式化に成功したと言える。 
 
 
 
 
 
 

図-17 部分腐食を考慮した解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18 部分腐食がひび割れ幅に及ぼす影響 

 
② 部分腐食が生じた場合 
 腐食長さはひび割れ進展挙動に大きく影
響することから、図-17 に示す供試体に対し、
鉄筋の腐食長さを変化させた解析を行い、そ
の影響を評価した。図-18 に腐食長さを変化
させた場合の腐食量と表面ひび割れ幅の関
係を示す。解析結果から、表面ひび割れ発生
腐食量は、腐食長さに影響を受けないが、表
面ひび割れ幅進展は腐食長さの影響を顕著
に受けることが明らかになった。この結果に
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基づき、腐食長さの影響を考慮する方法を検
討し、式(2)に示すように、表面ひび割れ幅
進展の勾配βに腐食長さLcと何らかの係数KI
を乗ずることで評価可能になる結果を得た。 
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