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研究成果の概要： 

本研究では，鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐力と破壊性状評価を目的として，鉄筋腐食

率に加えて腐食ひび割れ性状，付着応力性状，せん断補強筋，部材の形状寸法，腐食の不均一

性について実験的検討を行った。 また，得られた結果に基づき鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の

曲げ耐荷性能ならびにせん断耐荷性能の簡易評価手法を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 

各種劣化性状と材料或いは構造性能の関
係に関する研究は，各方面で精力的に実施さ
れている。特に，鉄筋腐食によるコンクリー
ト部材の構造性能変化に関する研究はその
典型であり，残存耐力の推定は現時点での構
造性能を評価する他に，補修・補強時におい
てはＬＣＣを含めた適用工法の選定から事
後の機能回復評価，構造物の将来に渡る劣化
予測においても重要な位置付けにある。 

鉄筋腐食による既存コンクリート構造物
の残存耐力を詳細に評価するには，コンクリ
ートのはつりによる鉄筋腐食率の調査，構造

細目や構造形式および調査された鉄筋腐食
率に基づく小型試験体を用いた室内実験を
実施することが最適である。しかしながら，
この方法では，鉄筋腐食率の調査に際しては
構造物に大きな損傷を及ぼすばかりか，耐力
推定までに多くの時間と費用を要すること
となり現実性に乏しい。したがって，簡便で
かつ高精度な残存耐力推定手法の確立が望
ましい。 
 戦後復興期或いは高度経済成長期を典型
に，我が国の２０世紀は社会資本の整備なら
びに拡充の時代であり，大量のコンクリート
構造物が建造された。なかでも，高度経済成
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図－1 試験体概要 
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表－1 実験パラメータ 

L Ls h b d s Lp a 鉄筋比

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) 主鉄筋 せん断補強筋

L-S0 -

L-S80 80

L-S160 160

L-S240 240

L-S2 定着筋のみ

L-SF 端面プレート

H-S0 -

H-S110 110

H-S2 定着筋のみ

H-SF 端面プレート

試験体シ
リーズ

2100 1800

200

220260 210

240 160

350

鉄筋径

D16 D6725

1.55

0.86

長期に建造されたコンクリート構造物の多
くは建造後４０年余りが経過し，「ストック
メンテナンスの世紀」に位置付けられている
２１世紀はこれらコンクリート構造物を維
持管理することが重要な課題である。このよ
うな中で，既存コンクリート構造物の残存耐
力を適切に評価することは，維持管理という
観点においても非常に重要な位置付けにあ
る。 

簡便でかつ高精度な残存耐力推定手法の
確立する一手法として，本研究の全体構想で
は，既存コンクリート構造物の腐食ひび割れ
幅，腐食ひび割れ発生領域，腐食ひび割れ先
端位置等に代表されるコンクリートの腐食
ひび割れ性状から構造細目や構造形式に応
じた残存耐力を推定可能なモデルの構築を
目指している。この全体構想の中で重要な課
題は，鉄筋腐食率に基づく破壊性状評価モデ
ルであり，本研究課題ではその全般を対象と
する。 
 
２．研究の目的 
 破壊挙動や残存耐力性状は，鉄筋腐食率の
みで一義的には決定されず，鉄筋腐食に起因
した腐食ひび割れの存在，付着性能劣化が影
響することは勿論のこと，鉄筋腐食の不均性
や各種補強筋の影響，さらには部材の形状寸
法についても検討する必要がある。 

本研究においては，残存耐力性状に影響を
及ぼし得るこれら因子について検討を重ね，
破壊性状や残存耐力に及ぼす影響を定量的
に評価した。そして，破壊性状や残存耐力と
いった残存耐荷性能を定量的に予測可能と
する簡易手法を提案した。 
 
３．研究の方法 

試験体は，図－1 に示すように複鉄筋矩形
断面である。その形状寸法及び実験パラメー
タは表－１に示す通りである。また主鉄筋の
腐食率は 0%から 20％の範囲内とした。 

ここで，腐食率とは試験前後の鉄筋の質量
減尐率である。なお，腐食前の鉄筋の質量は
配筋の前に直接計測し，単位長さ当りの質量
は一様と仮定した．載荷試験終了後，試験体
からはつり出した鉄筋は，20℃の 10%濃度ク
エン酸二アンモニウム溶液に 24 時間浸漬さ
せ，腐食生成物を除去した後に質量を計測し
た．主鉄筋の腐食率の測定箇所は，主鉄筋を
50mm 間隔に切断し，一本あたり 42 ヶ所を対
象とした。測定項目は，腐食ひび割れ性状，
荷重，たわみ，鉄筋ひずみ，コンクリート縁
ひずみ，ひび割れ幅及び荷重載荷に伴なうひ
び割れ進展状況である。なお，鉄筋腐食は，
電食方法による。 

鉄筋の軸方向ひずみの測定にあたり，ひず
みゲージを鉄筋表面へ貼り付けた場合，鉄筋
腐食に伴いゲージは破損する。したがって，

その貼り付け位置は鉄筋内部とし，図－2 に
示すように鉄筋を軸方向に切断した後，その
断面に 2×4mmの溝を掘り，ひずみゲージ（検
長 2mm）を貼り付けた。ひずみゲージのリー
ド線は，鉄筋内の溝を這わせて，端部から取
り出した．その後，2 対の切断された鉄筋を
エポキシ樹脂接着剤により接合し一本の鉄
筋とした。 

載荷は，図－1 に示すように載荷点間隔
350mm，支点間距離 1800mm とした静的 4点曲
げ載荷であり，載荷速度 0.5mm/min とした変
位制御により実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究成果 
(1)主鉄筋の腐食の影響 

図－3に主鉄筋のみを有する L-S0シリーズ
腐食試験体の荷重と中央変位の関係を示す。
いずれの腐食試験体においても，鉄筋が非腐
食時に比べて耐力は大幅に低下するととも
に，極めて脆性的な破壊性状を示した。この
ように鉄筋腐食は RC 梁部材の構造性能に大
きな影響を及ぼす。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－3 荷重と中央変位(L-S0) 
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図－2 貼り合わせ鉄筋概要 



 

  

(2)せん断補強筋の影響 
図－4 にせん断補強筋を有する L-S80 シリ

ーズ試験体の荷重と中央変位の関係を示す。
腐食試験体は，L-S0 シリーズ腐食試験体に比
べて残存耐力の低下は抑制され，変形性能に
ついても大幅に改善されたことが確認され
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図－5に一例として L-S0シリーズと L-S80
シリーズにおける主鉄筋の平均腐食率が約
10%の試験体のひずみ分布性状を示すように，
主鉄筋のみを有する試験体においては，荷重
が 51kN の時点においてスパン全長にわたっ
てひずみの一様化が生じたことに対して，せ
ん断補強筋を有する試験体のひずみ分布は
破壊に至るまで上に凸の放物線的な性状を
示した。このことは，せん断補強筋の拘束に
より，腐食鉄筋とコンクリートの付着が保持
されているとともに定着が十分に確保され
ていることによる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)形状寸法の影響 

図－6に主鉄筋のみを有する H-S0シリーズ
試験体の荷重と中央変位の関係を示す。H シ
リーズにおいても主鉄筋のみを有する腐食
試験体の破壊性状は設計時の破壊モード（曲
げ破壊）とは異なり，せん断あるいは付着割
裂破壊を生じた。しかしながら，耐力に及ぼ
す鉄筋腐食の影響は，Lシリーズ(図－3参照)
と Hシリーズでは大きく異なっている。まず，
L シリーズ腐食試験体では，非腐食試験体に
比べて耐力が大幅に低下し，極めて脆性的な
破壊性状を示したことに対して，H シリーズ

腐食試験体に関しては，鉄筋腐食に伴う耐力 
の低下割合は Lシリーズ腐食試験体に比べて
小さく，破壊も延性的な挙動を示した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)腐食の不均一性の影響 

図－7 は曲げ破壊を生じた試験体の耐力比
と等曲げ区間の平均腐食率との関係を示し
たものである。ここで，耐力比とは各試験体
の耐力を非腐食試験体の耐力で除すること
により正規化した値である（腐食時の耐力/
非腐食時の耐力）。同図より，各試験体の耐
力比は主鉄筋の平均腐食率の増加とともに
ほぼ線形的に低下するとともに，耐力の低下
割合は梁の寸法によらずほぼ同一である。す
なわち，せん断スパンの付着が保持され，曲
げ破壊を生じるような場合には，腐食に伴う
主鉄筋の材料劣化が耐力に支配的な影響を
及ぼし，耐力の低下割合は試験体の形状およ
び寸法に依存しないと言える。 

一方，図－7 には，曲げ理論から算出した
耐力比を実線で示しており，算出には主鉄筋
の断面減尐および見かけの降伏応力の低下
を考慮している。図－7 によれば，実測値は
理論値と比較的近い値を示しているが，理論
値に比べて実測の耐力比が若干小さい値を
示している。これは，腐食の不均一性による
ものであり，作用モーメントの大きい等曲げ
区間において主鉄筋の腐食の不均一性が生
じた場合，その領域において変形が局所化し
曲率が増大することにより，圧縮縁コンクリ
ートが早期に圧壊するためであると考えら
れる。一般に実構造物においては，鉄筋腐食
の不均一性はより顕著に生じることから，平
均的な腐食率を用いた残存耐力評価は，現有
性能を過大に評価する恐れがある。 

そこで，本研究では鉄筋腐食の不均一性が
残存耐力に及ぼす影響に関して，式(1)に示
す偏差率を指標として評価することとした。 

  
 
 

 
ここで，k：偏差率，：主鉄筋の局所的な

平均腐食率，avg：主鉄筋全長の平均腐食率
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図－5 ひずみ分布性状(腐食率 10%) 
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図－6 荷重と中央変位(H-S0) 
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図－10 荷重と中央変位の関係（定着性能の影響） 
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図－9 破壊モードが遷移した試験体の耐力 

 

図－8 鉄筋腐食の不均一性の影響 
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である。 
図－8 は図－7 に示した試験体における耐

力比の実測値の曲げ理論からの偏差率（以下，
耐力比偏差率と称す）と主鉄筋の最大偏差率
との関係を示したものである。同図より，梁
の形状寸法によらず，最大偏差率の増加にし
たがって，耐力比偏差率は最大偏差率が 0.9
の時点からほぼ線形的に低下しており，鉄筋
腐食の不均一性が残存耐力に影響を及ぼす
偏差率のしきい値は 0.9と定義できる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)定着性能の影響 

曲げ破壊を生じた試験体の残存耐力は，主
鉄筋の材料劣化が支配的であることを述べ
た。しかしながら，鉄筋腐食に伴い，破壊モ
ードが曲げからせん断或いは付着割裂破壊
に遷移した場合ではその限りではない。図－
9 はせん断破壊或いは付着割裂破壊を生じた
腐食試験体の単位幅当りの耐力と主鉄筋の
平均腐食率の関係を示したものである。同図
に示すように，全体的な傾向としては，いず
れの試験体も平均腐食率の増加に伴い単位
幅当りの耐力は低下している。しかしながら，
耐力と主鉄筋の腐食率との間には一義的な
関係は認められない。このことは，単に主鉄
筋の平均腐食率のみで残存耐力を評価する
ことはできないことを示唆している。これら
試験体が破壊に至った要因は，せん断領域の
付着劣化により定着領域まで荷重が伝達さ
れたためである。すなわち，残存耐力に支配
的な要因は，主鉄筋とコンクリートの付着応
力性状であり，特に定着領域近傍の付着応力
性状であるためである。 

図－10 は主鉄筋の定着領域のみに補強筋
（定着筋）を配筋した試験体の荷重と中央変

位の関係を示したものである。いずれの腐食
率においても，定着筋を配筋した腐食試験体
は，残存耐力の低下が大幅に抑制された。ま
た，プレートにより，主鉄筋の抜出しを完全
に抑止した場合では，変形性能も大幅に改善
しており，定着性能が梁の残存耐荷性能に大
きな影響を及ぼしていることは明らかであ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6)破壊性状評価手法 
鉄筋腐食を生じた RC 梁部材は設計時に想定
した破壊モードから遷移する場合があるこ
とを述べた。そこで，鉄筋腐食を生じた RC
梁部材の残存耐荷機構を整理することとす
る。鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐荷
機構の流れは図－11 のように表すことがで
きる。鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の破壊モ
ードは，主鉄筋の軸方向における腐食の不均
一性（分岐 1）により異なり，本研究におい
ては偏差率を導入して整理した。主鉄筋の腐
食性状が均一な状態（偏差率 0.9以下）では，
せん断補強筋の有無により分岐が生じる（分
岐 2）。せん断補強筋を有する場合，せん断補
強筋の腐食率（分岐 3）が小さいと，せん断
区間の付着劣化が抑制され，定着領域まで荷
重が伝達されないことにより曲げ破壊を生
じる。この際の曲げ耐力は，主鉄筋の材料劣
化を加味した曲げ理論により評価可能であ
る。一方，せん断補強筋の腐食率が大きいと，
その拘束効果がなくなり，せん断補強筋を有
しない場合と同様の破壊性状を示すことと
なる。すなわち，せん断補強筋を有しない或 
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図－7 耐力比～平均腐食率  



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
いは過度に腐食が生じた場合，定着領域まで 
荷重が伝達され，梁の耐荷機構はアーチ機構
に移行することとなる。この際，定着性能（分
岐 4）によって破壊形態が異なり，定着が完
全な状態では完全なアーチ耐荷機構が形成
されることに対して，定着が不完全な状態で
は不完全なアーチとなる。前者においては，
鉄筋が降伏しなければせん断圧縮破壊とな
り，鉄筋降伏が生じれば曲げ破壊となる。こ
の際の耐力は，アーチの形成により曲げ理論
よりも大きくなり，その値は a/dに依存する。
後者では，定着劣化の程度に応じた付着割裂
破壊を生じる。  
主鉄筋の腐食性状が不均一な状態（偏差率
0.9 以上）では，現有の曲げ耐力とせん断耐
力の大小関係により分岐が生じる（分岐 5）。
曲げ耐力がせん断耐力に比べて小さい場合，
せん断補強筋の有無や腐食率によらず，腐食
が過度に生じた箇所（偏差率 0.9以上となる
箇所）において変形が局在化し，曲げ破壊を
生じる。仮に偏差率が 0.9 以上となる箇所が
多く存在すると，等曲げ区間或いはその近傍
において偏差率が最も大きい箇所で破壊が
支配されることとなる。逆に，主鉄筋の不均
一な腐食により曲げ耐力がせん断耐力に比
べて大きくなるような試験体は，本研究の範
囲内では存在せず，恐らく，曲げ耐力がせん
断耐力に比べて小さくなる状態のみを対象
としてもよいであろう。 
(7)曲げ耐力評価手法 
前掲図－7 に示したように，残存曲げ耐力は
主鉄筋の材料劣化を考慮した曲げ理論によ
りある程度評価可能であり，偏差率を指標と
することで，不均一性の影響もある程度評価
することが可能である。 
(8)せん断耐力評価手法 
せん断領域の付着劣化に伴って主鉄筋の定
着領域まで荷重が伝達され，せん断破壊或い
は付着割裂破壊を生じるような場合，定着性
能は残存耐力性状に極めて大きな影響を及
ぼすこととなり，その影響は梁の寸法によっ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ても異なっていた。 
単位幅当りの耐力にせん断スパン比を乗ず
ることにより，梁の寸法効果を考慮した耐力
と定着領域の平均付着応力の最大値との関 
係を図－12に示す。ここで，縦軸の物理的な
意味はアーチによる単位幅当たりの耐力で
ある。また，定着領域の最大平均付着応力は，
計測した鉄筋ひずみを用いて算出した値で
ある。 

定着領域の平均付着応力の最大値（定着性
能）と a/dを考慮したせん断耐力は，試験体
シリーズによらずほぼ一義的な関係を示し
ており，定着性能から残存せん断耐力を評価
することが可能であること示した。  
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図－12 定着性能と耐力の関係（a/d 考慮） 

 

図－11 鉄筋腐食を生じたＲＣ梁部材の耐荷機構の流れ 
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