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研究成果の概要： 
 高度経済成長期に建設されたコンクリート構造物は，材料の劣化に伴う構造性能の低下
が懸念されているため，本研究では，コンクリート構造物の建設時から長期にわたる性能
の変化を定量的に把握するための構造解析システムの開発を目標とし，コンピューターシ
ミュレーション技術における材料劣化のモデル化に関する検討，および開発したシミュレ
ーション技術を利用して，材料劣化の生じた構造物の性能評価を行った． 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造物の設計時における性
能照査では，時間軸という概念を明示的に扱
っておらず，ある前提条件のもとに，構造物
は設計供用期間中のいずれの時間において
も要求性能を満足するものとしているのが
現状である．例えば，耐久性の検討では，か
ぶり厚さのような構造細目を定めて鋼材の
腐食を許容しないことにより，鋼材腐食の進
展に伴う性能の変化のような時間の影響を
無視した照査を行っており，また地震に対す
る安全性の照査では，材料特性の経時変化の
影響を安全係数に考慮することで，初期の材

料特性値を用いた照査が行われている． 
 しかし一方で，高度経済成長期に建設され
た既存のコンクリート構造物の多くは，想定
された寿命を待たずに劣化が進んでおり，コ
ンクリート片の落下などの弊害とともに，大
規模地震に対する耐荷性能の低下が懸念さ
れている．したがって，環境作用による材料
特性の経時的な変化を考慮し，既設構造物が
保持する現有性能を正確に把握した上で，効
果的な補修・補強方法を検討する必要がある．
また，地震作用に対する要求性能として，近
年，構造物の被災後に適切かつ迅速な補修・
補強を要求する復旧性能が重要となってお
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り，供用期間中の地震などの偶発作用に伴う
性能の低下や修復による性能の回復といっ
た荷重履歴による経時的な性能の変化を評
価する必要がある． 
 
２．研究の目的 
現状ではコンクリート構造物の設計に時

間軸の概念がないために，新規に構造物を設
計する場合の性能照査と，時間軸の概念が必
須となる既設構造物の補修・補強などの維持
管理における性能照査は区別され，別の体系
で扱われている場合が多い．そこで本研究で
は，時間軸を考慮した性能照査体系の確立に
向けて，図１に示されるような構造物の経時
的な性能の変化を評価できる構造解析手法
の開発を目指す．すなわち，環境作用に基づ
く材料特性の経時変化を考慮した構造解析
手法を開発し，地震などの荷重履歴や材料劣
化を受けた構造物の耐荷性能の評価を試み
る． 
 

 
図１ 時間軸を考慮した構造性能評価 

 
３．研究の方法 
まず，コンクリート構造物における材料特

性の経時的な変化を予測するための劣化シ
ミュレーションモデルの開発を行う．これま
での研究により，コンクリート中の水分と塩
分の移動を拡散現象として扱った物質移動
解析プログラムが，申請者らの開発した離散
型の構造解析手法である 3次元 Spring 
Network モデルに導入されているので，供用
開始からのコンクリート中の相対湿度分布
と塩分濃度分布を予測することができる．そ
こで，鋼材の腐食をモデル化することにより，
鉄筋位置で算出された塩分量を用いて構造
物中の鉄筋の腐食量が算定できるようにす
る．これにより，鉄筋の経時的な腐食進展が
予測できるので，鉄筋腐食量を材料特性値に
反映させた構造解析を行うことにより，材料
の劣化した（鉄筋の腐食した）構造物の性能
評価が可能となる．ここで，水分の移動に基
づいた収縮ひび割れ解析を併用することに
より，コンクリートに生じた初期ひび割れが
コンクリートへの塩分浸透に及ぼす影響に
ついても検討することができる．ここでは特
に，構造物の周辺環境の違いを想定して，構
造物表面に設定する飛来塩分量（物質移動解
析の初期値）に 3次元的な変化を持たせ，構
造物中の鉄筋腐食の非一様性について検討
を行う．この腐食の空間的な分布は，構造物

の性能を大きく左右するものと予想され，既
設構造物の性能評価を行う際の点検方法の
選定に有用な情報を与えるものと考えられ
る．なお，本解析手法の特徴であるコンクリ
ート中の物質の濃度分布やひび割れ進展性
状などの情報は，3次元的な可視化を試みる
ことで，解析結果の有効な利用に繋げていく． 

開発した解析プログラムにより，供用開始
から時間が経過した構造物中の材料特性の
変化を評価できるため，こうした材料特性値
の変化を反映させた構造解析により，構造物
の経時的な性能の変化を評価する．まず，比
較的シンプルな劣化状況を設定し，材料劣化
による損傷を想定した鉄筋コンクリート部
材の破壊実験を行い，実験結果と解析結果を
比較検討することで，解析モデルの検証と改
善を行う．部材実験では，コンクリートに予
めひび割れや不連続面を導入したり，局部的
に鉄筋断面積を減少させたりするなどして，
材料の経時的な劣化を簡易にモデル化する．
次に，劣化シミュレーションにより構造物に
空間的な分布を有する劣化を与えた上で構
造解析を実行し，種々の劣化状況が構造性能
に及ぼす影響について検討を行う． 
 
４．研究成果 
2007 年度は，コンクリート構造物における

材料特性の経時的な変化を予測するための
劣化シミュレーションモデルの開発を行っ
た．これまでの研究により，コンクリート中
の水分と塩分の移動を拡散現象として扱っ
た物質移動解析プログラムが，申請者らの開
発した離散型の構造解析手法である 3 次元 
Spring Network モデルに導入されているの
で，供用開始からのコンクリート中の相対湿
度分布と塩分濃度分布を予測することがで
きる．そこで，鋼材の腐食をモデル化するこ
とにより，鉄筋位置で算出された塩分量を用
いて構造物中の鉄筋の腐食量を算定し，鉄筋
の経時的な腐食進展を予測した．続いて鉄筋
腐食量を材料特性値に反映させた構造解析
を行うことにより，材料の劣化した（鉄筋の
腐食した）構造物の性能評価を行った．鉄筋
の腐食分布が耐荷性状に及ぼす影響につい
て検討を行い，最大耐力および変形性状が概
ね予測可能であることを示した． 
2008 年度は，前年度に開発した解析プログ

ラムにより，供用開始から時間が経過した構
造物中の材料特性の変化を評価できるため，
こうした材料特性値の変化を反映させた構
造解析により，構造物の経時的な性能の変化
を評価を行った．まず，比較的シンプルな劣
化状況を設定し，材料劣化による損傷を想定
した鉄筋コンクリート部材の破壊実験を行
い，実験結果と解析結果を比較検討すること
で，解析モデルの検証と改善を行った．部材
実験では，コンクリートに予めひび割れや不



連続面を導入したり，局部的に鉄筋断面積を
減少させたりするなどして，材料の経時的な
劣化を簡易にモデル化した．次に，劣化シミ
ュレーションにより構造物に空間的な分布
を有する劣化を与えた上で構造解析を実行
し，種々の劣化状況が構造性能に及ぼす影響
について検討を行った． 
 ここでは，本研究機関で得られた成果のう
ち，鉄筋の腐食分布が RC はり部材の耐荷性
状に及ぼす影響について，紹介する． 

材料の劣化したコンクリート構造物の性
能を定量的に評価する方法として，非線形構
造解析の適用が考えられる．塩害などにより
材料劣化の生じた構造物に対しては，詳細点
検により鉄筋の腐食状態に関する情報が得
られれば，それを入力値とした非線形解析に
よって現有する構造性能を精度良く把握で
きる可能性がある．しかしながら，構造物中
の鉄筋の腐食程度は空間的なばらつきを有
しており，供用中の構造物に対して鉄筋の空
間的な腐食分布を正確に把握することは難
しい．したがって，限られた情報を用いて構
造解析を実施し，構造性能を評価するために
は，鉄筋腐食のばらつきが構造性能にどのよ
うな影響を与えるのか，あらかじめ十分に認
識しておく必要がある．既往の研究では，鉄
筋腐食の生じた部材の耐荷性状を非線形解
析により評価可能であることが示されてい
るが，腐食のばらつきが耐荷性状に及ぼす影
響についてはほとんど検討が行われていな
い． 

一方，鉄筋腐食の生じたコンクリート部材
の構造性能に関する実験的研究が数多く実
施されており，腐食の程度が大きくなるにつ
れ耐荷性能が低下することが確認されてい
るが，腐食程度と耐荷性能との関係は研究に
よって異なっている．その最大の要因は，電
食・曝露などの劣化促進手法を問わず，供試
体内の鉄筋の腐食程度にばらつきがあるた
めであり，腐食のばらつきが耐荷性状に及ぼ
す影響については明らかにされていない． 

そこで，曲げ破壊する鉄筋コンクリートは
り部材の非線形構造解析を行い，鉄筋の腐食
分布が耐荷性状に及ぼす影響について検討
を行った． 

 
 

 
図２ 解析モデル 

 
 

 

図３ 解析より得た荷重－変位関係 
 
図２は，鉄筋腐食の生じた RC 部材の解析

モデルを示している．平均質量減少率に従っ
て鉄筋断面積を一様に減少させて解析を行
った結果，得られた荷重－変位関係を図３に
示す．質量減少率が増加するほど，降伏荷重
および最大荷重が低下することが確認でき
る．変形性能については，質量減少率が増大
するほど低鉄筋比となるため，より大きな変
形を生じていることが分かる． 
 

 

図４ ひび割れ性状 
 
 図４に，解析より得られたひび割れ性状を
示す．鉄筋腐食量が増大するにつれ，付着の
劣化程度も大きくなるため，ひび割れの分散
性が悪くなっていることが確認できる． 
 

 

図５ 仮定した鉄筋断面積の分布 
 鉄筋の腐食分布を考慮した解析を行うた
め，図５に示すように，サイン波で簡易に腐
食分布を考慮したモデル化を行った．解析よ
り得られた荷重－変位関係を図６に示す．一



様な腐食を仮定した結果に対して，腐食分布
を考慮した解析結果は，降伏荷重および最大
荷重が低下していることが確認できる．これ
は，局所的な腐食が RC 部材の挙動に影響し
ていることを示している．また，腐食分布を
考慮した解析では，付着劣化の分布もモデル
化されており，変形性能が小さくなる結果と
なった． 
 

 

図６ 鉄筋の腐食分布を考慮した解析結果 
 
 

 

図７ 解析より得た荷重―変位関係 
 
 鉄筋の腐食分布を考慮することにより，耐
力低下のばらつきを評価できることが確認
できたが，実験と同程度の耐力低下を再現す
るため，局所的な断面減少を考慮した解析を
行った．解析より得られた荷重－変位関係を
図７に示す．局所的な腐食量が増大するにつ
れ，最大荷重は減少する傾向にあるとともに，
変形性能も小さくなっているのが確認でき
る．また，局所的な腐食量が大きい場合には，
引張鉄筋の破断が生じ，変形性能が著しく失
われる結果となった．このとき，付着劣化の
分布も大きな変動を有しており，付着劣化を
適切に考慮することにより，鉄筋の破断に伴
う耐荷力および変形性能の低下を精度よく
評価できることが確認された． 
 鉄筋の腐食分布を考慮した検討を重ねる
ことにより，最終的に図８に示される耐力比
と平均質量減少率との関係を得ることがで
きた．局所的な腐食量を考慮することにより，
実験で観察される腐食分布をモデル化する
ことができ，耐力の低下傾向を比較的精度よ
く予測することが可能であることが示され
た． 
 

 

図８ 耐力比－平均質量減少率関係 
 
 この研究より得られた知見は，次のとおり
である． 
 
(1) 鉄筋腐食の生じた曲げ破壊する RC はり
部材の降伏荷重や最大荷重は，最小断面積の
大きさに影響を受ける．一方，変形性能は腐
食程度が大きくなると向上する傾向にある
が，付着劣化状態の影響を大きく受ける．特
に，局所的に腐食が生じている場合のように
付着劣化領域が狭い場合には，鉄筋の変形が
局所化するために破断が生じ易くなり，最大
荷重や変形性能はともに著しく低下する恐
れがある． 
 
(2) 腐食量が正規分布に従うものと仮定し
た場合，降伏荷重や最大荷重のばらつきは，
一様腐食を仮定した場合の結果と最大腐食
量が平均値から 3 だけ離れた場合の結果と
の間にほぼ収まる．したがって，腐食量の平
均値と変動係数が得られれば，鉄筋腐食の生
じた RC はり部材に対し，曲げ耐力のばらつ
きの範囲を概ね推定することができる． 
 
(3) 最小断面積の位置によって，降伏断面の
位置や降伏荷重は変化するが，最小断面積が
作用曲げモーメントが最大の位置にある場
合に降伏荷重は最小値となる． 
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