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研究成果の概要（和文）：ひび割れ進展を高精度に評価可能な剛体バネモデルを用いた 3次元時

間依存型構造解析手法を開発し、コンクリート構造物の劣化予測手法としての適用性を検討し

た。開発した手法が、耐久性の主な問題である鉄筋腐食によるひび割れ進展挙動を精度よく評

価できることのみならず、実構造物からのコンクリート片剥落現象まで評価できることを示し

た。また、コンクリートが火災の影響を受けた時の問題に適用し、耐久性および安全性に問題

となる爆裂現象を再現できることを示すとともに、爆裂現象発生メカニズムを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：A 3-dimensional time-dependent structural analysis method was 

developed based on Rigid Body Spring Method, which is applicable to simulate cracking 

behavior of concrete accurately. The applicability of the developed method on the 

degradation prediction of concrete structures was verified. The method was applied to 

the phenomenon of rebar corrosion problem and fire proof problem, which both are important 

problem for durability verification of concrete structures. The method could evaluate 

not only corrosion crack propagation behaviors but also spalling of concrete block from 

an existing structure. Regarding the fire proof problem, the explosive spalling behavior 

could be simulated due to fire and the mechanism was clarified. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在、高度成長期に構築されたコンクリー

ト構造物の劣化が顕在化し始め、既設構造物

の劣化度の評価や劣化進展を予測し、LCC・

LCA・アセットマネジメント等の手法ととも

に構造物の維持管理を適切に行っていくこ

とが大きな社会的要求となっている。一方、

新設構造物に対しては、高品質・高寿命化を

はかり、社会的コストを考慮しながら、必要

な社会資本の構築と維持管理を行っていく

必要がある。これらの要求に技術的に応える

ための重要な用件としては、新設・既設構造

物を問わず、(a)どの様な劣化・損傷が生じ

るか、(b)劣化・損傷がいつ生じるか、(c)生

じた劣化・損傷がどの様に進行するか、(d)

劣化・損傷が進行した場合、耐力などの構造
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性能にどの様な影響を与えるか、等を明ら

かにすることがある。劣化予測に関連し、

土木学会コンクリート標準示方書で記載さ

れている事項は、例えば、鉄筋腐食に関し

ては塩化物イオン濃度の侵入速度の算定方

法と腐食発生限界濃度が、中性化に関して

は中性化進展深さの算定方法が与えられて

いるが、これらは上述の(a)(b)に関連する

劣化発生に関する情報（予防保全）を与え

るのみである。それに対し、膨大なコンク

リート構造物を適切に維持管理するために

は、事後保全も含めた、上述の(c)(d)の技

術の構築と発展が必要と認識され研究され

ているが、未だ不十分な状況である。特に、

多様なコンクリート構造物の長期の性能予

測を考えれば、解析的手法の構築が不可欠

と考えられるが、実験的な検討に比べ著し

く遅れているのが現状である。したがって、

耐久性照査技術を確立し高度化していくた

めには、本研究で目的とする上述の(a)～

(d)の用件を全て考慮可能な解析手法を早

急に開発する必要がある。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、時間依存型構造解析手

法の開発を行い、耐久性照査技術を確立す

ることである。このために、以下の事項に

ついて明らかにする。 

(1) ２次元剛体バネモデル－トラスモデル

を３次元に拡張し、時間依存型構造解析手

法の構築とその耐久性照査技術としての適

用性・有用性を示す。 

(2) 物質移動現象として、塩化物イオン・

熱・水分を対象とし、既往の実験結果との

比較から物質移動の影響のモデル化を行い、

手法の高精度化を図る。 

(3) 開発した手法を実構造物に適用し、耐

久性照査技術への応用とその利用方法を提

案する。 

 

 

３．研究の方法 

 本研究の方法は大きくは以下の 3つに分類

される。 

(1)研究代表者は、剛体バネモデルとトラス

モデルを融合した 2次元の時間依存型構造解

析手法を開発してきた。しかしながら、多様

な諸元を有する実コンクリート構造物への

適用を考える場合は 3 次元化が必須である。

そこで、図 1 に示すような 3 次元剛体バネモ

デルを用いた構造解析手法を開発するとと

もに、トラスモデルを組み合わせた時間依存

型構造解析手法へと発展させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)コンクリート構造物の耐久性で最も問題

となる鉄筋腐食問題を取り上げ、鉄筋腐食ひ

び割れを高精度に評価可能にするため、構造

解析における構成モデルの見直しを行うと

ともに、腐食膨張圧のモデル化を行う。まず、

電食実験を行い、腐食ひび割れ進展挙動を詳

細に観察し、改良したモデルにより実施した

実験を解析することで、その精度評価を行う。

さらに、図 2 に示すような実構造物のコンク

リート片剥落現象のシミュレーションの可

能性を検討し、耐久性照査技術としての有用

性を検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)火災後のコンクリート構造物の耐久性と

安全性に影響を及ぼす図 3のような爆裂現象

が評価可能なように、構造解析手法を動的解

析に拡張する。また、火災の影響評価には

図1 3次元剛体バネモデル 

Integral point Vertex 
Gravity 
point 

図2 鉄筋腐食による剥落事例 

図3 高温加熱による爆裂 



 

 

熱・水分の評価が重要なため、熱と水蒸気の

移動のモデル化を行う。さらに高精度化した

火災の影響評価手法を用い、爆裂現象のメカ

ニズムを明らかにする。 

 

 

４．研究成果 

(1)3 次元剛体バネモデルの開発 

 剛体バネモデルを 3次元に拡張するととも

に、拘束効果を含むコンクリートの 3次元挙

動を再現可能な構成モデルを開発した。さら

に、その適用性を様々な部材や荷重条件で確

認した。その一例として、図 4に示すような

モデルにより片持ちはりを解析した場合、図

5 に示すように荷重変位関係を非常に精度よ

く評価できるとともに、図 6 に示すようにコ

ンクリートのひび割れ発生や圧縮破壊性状

の再現を可能にした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)鉄筋腐食問題への耐久性照査技術の適用 

①電食実験による腐食ひび割れ進展挙動の

評価 

 腐食ひび割れ進展挙動を図 7のような電食

実験により確認した。実験は、同一供試体を

複数作成し、異なる腐食量に対し、表面ひび

割れの経時変化を測定するとともに、実験終

了後供試体を切断し、内部ひび割れの進展挙

動を評価した。また、供試体は、寸法、かぶ

り、鉄筋本数、腐食領域などを変化させ、多

数の要因の影響について検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 図 8 に断面寸法 150×150mm で D19 鉄筋を

かぶり 30mm で配置した場合の腐食量と表面

ひび割れ幅の関係を、図 9に供試体内部のひ

び割れ状況を示す。図 8のようにひび割れ幅

の経時変化を計測した例は少なく、ひび割れ

幅の増加傾向を実験的に明らかにした。また、

内部ひび割れに対しても、図 9に示すように

ひび割れは供試体表面側から鉄筋に向かっ

て進展するとともに、表面ひび割れ幅が小さ

い領域でも、内部ひび割れはかなり進展する

ことを実験的に明らかにした。また、供試体

寸法やかぶりの相違がひび割れ進展挙動に

図 5 荷重－変位関係 
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図 4 片持ちはりのモデル 
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図 6 基部の損傷状況 
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図 8 表面ひび割れ幅の変化 

図 9 断面内のひび割れ進展挙動 

(b) 解析結果 
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図 7 電食実験概要 
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及ぼす影響についても明らかにした。 

 

②腐食膨張モデルの開発 

 実験で得られたひび割れ進展挙動は、既往

の腐食膨張モデルで再現することができな

かったため、新たなモデルの開発を行った。

開発したモデルは、コンクリート、腐食層、

鉄筋をモデル化した 3 相モデルであり、さら

に実験の観察状況を考慮し、鉄筋の局部腐食

や腐食生成物のひび割れ部への浸透までも

考慮可能なものである。 

 

③鉄筋腐食によるひび割れ進展シミュレー

ション 

 3 次元剛体バネモデルに腐食膨張モデルを

組み合わせ、電食実験の解析を行った。解析

結果を図 8、図 9 で実験値と比較するが、表

面ひび割れ幅の変化や内部ひび割れの進展

挙動を開発した手法により適切に評価出来

ることが分かる。さらに、開発した手法を複

数鉄筋の場合など実構造物に近い条件で解

析し、その妥当性を評価した。複数鉄筋の場

合の解析では、図 10 に示すように鉄筋間隔

の相違の影響、内部ひび割れの結合や相互作

用を解析的にも明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④実構造物のコンクリート片剥落現象のシ

ミュレーション 

 図 2 に示した RC 床版からのコンクリート

片の剥落限現象を諸元等を考慮した簡易モ

デルにより再現し、耐久性照査技術としての

実用性について検討した。剥落したコンクリ

ート片は 200mm 四方程度の大きさであり、床

版は、厚さ 230mm でかぶり 30mm で D19 鉄筋

が配置されていたため、図 11 に示すような

諸元で鉄筋一本のみが配置されている簡易

モデルを仮定した。また、剥落片の鉄筋腐食

範囲が 200mm 程度であったことから局部腐食

領域を設定した。図 12 に腐食量が 250～

300mg/cm

2

での表面と内部ひび割れ状況を示

す。腐食量 300mg/cm

2

は、質量減少量 7.89%

に対応し、図 8,9 に示す電食実験によれば、

表面ひび割れ、内部ひび割れともある程度進

展した状態にあたる。図 12 の表面ひび割れ

発生領域は、剥落したコンクリート片の大き

さと近いものであり、シミュレーションの妥

当性が示されている。図 13 に変形挙動を示

す。コンクリート片が剥落する現象まで、シ

ミュレーションが可能であり、耐久性技術と

して実構造物へも適用性を有することが確

認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)火災問題への耐久性照査技術の適用 

①物質移動との統合解析手法の構築 

 剛体バネモデルに、図 14 に示すように物

質移動を簡易に表現できるトラスネットワ

ークモデルを組み合わせた 3次元の時間依存

構造解析手法の構築を行った。物質移動では、

コンクリート中の物質移動とは別に、ひび割

れ部の物質移動も考慮できるモデルである。

統合解析手法は、図 15の解析フローにより、

熱伝導、蒸気圧移動の物質移動現象と、それ

図 10 複数鉄筋による腐食ひび割れ 

(a)30mm 間隔 (b)50mm 間隔 
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図 13 かぶり剥落シミュレーション 

図 12 ひび割れ進展状況 
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に伴う応力発生を取り扱うことが出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②火災時爆裂シミュレーション 

 図 16 に示すようなコンクリートスラブの

高温加熱実験を行い、実験的に爆裂現象を確

認するとともに、開発した手法で火災時爆裂

現象のシミュレーションを試みた。 

 図 17 に爆裂直前の解析より得られた温度

分布と蒸気圧分布を示すが、表面より 10mm

ほど内部の位置で蒸気圧が分布し、この蒸気

圧により表面部のコンクリートが爆裂する

ことが予想できる。また、蒸気圧が最大とな

る深さは、実験で観察された爆裂深さとも一

致しており、妥当な結果が得られていると考

えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 18 に爆裂発生時の挙動を示す。爆裂現

象を、開発した手法により直接的に再現でき

ていることが分かる。このように、爆裂現象

を直接的に再現したシミュレーションは過

去に例がなく、新たな火災問題に対する耐久

性照査技術を提示できたと考えられる。 
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図 15 解析フロー図 
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