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研究成果の概要（和文）：三次元微細構造解析システムに，ローカルな鉄筋腐食の影響を考慮する構成モデルを
新たに実験をもとに開発し組み込むことで，鉄筋の局所的な腐食を直接的に考慮できる解析システムへと拡張し
た。鉄筋コンクリート部材の腐食分布を直接入力することで，残存構造性の評価が可能となる。これを部材の端
部の定着部にも導入し，構造全体への影響も把握が可能となった。体積変化モデルについては，ASRとDEFを対象
に体積膨張を考慮できるシステムを構築し，膨張によるひび割れ発生と，損傷後の強度低下について再現可能し
た。

研究成果の概要（英文）：Three dimensional meso scale analysis system was expanded by introducing the
 local bond model for corrosion damage where the constitutive model was developed by the 
experiments. The local corrosion can be directly considered as the input of simulation that enable 
to evaluate the residual structural performance of damaged reinforced concrete. This system was 
applied to the case of corrosion damage at the anchorage part. The influence of anchorage damage on 
the overall structural performance was examined. For the expansion problems such as ASR or DEF, the 
expansion model was introduced to the simulation system and the residual strength reduction can be 
simulated. 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会基盤構造物の劣化が顕著となり，その維持管理は社会的な問題となっている。鉄筋コンクリート構造物の腐
食による劣化は，その最も主たる問題であり，腐食が生じたのちの残存構造性能評価は，適切な維持管理や補修
方法の決定に重要である。しかし，鉄筋の腐食は鉄筋軸に沿って一様でなく分布しており，それを考慮した評価
方法が必要である。本研究で構築した解析システムは，約5mmごとの腐食を直接的に導入し鉄筋コンクリート部
材の残存構造性能を評価可能としている。コンピュータの性能向上に伴い，この解析システムの実構造物への適
用が広がると期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
社会基盤構造物の老朽化が社会的に問題となっており，特に橋梁は重要構造物として合理的

な性能評価，寿命予測と効率的な維持管理および補修補強が必要となっている。なかでも，損
傷した鉄筋コンクリート(RC)及びプレストレストコンクリート(PC)部材は，ひび割れの状況が
点検等で判明しても，残存の構造性能と耐久性能の評価は難しく，さらに近年の点検結果によ
ると，橋梁の損傷のうち数割は支承部付近に生じており，複雑な配筋に起因する応力状態によ
り，その評価は一段と難しく，合理的な補修ができる状況にはない。また，ASR や DEF，凍結
融解などはひび割れがコンクリート部全体に分布しており，構造性能は配筋とも関係し，複雑
である。日本の橋梁 70 万橋のうち 75％以上を管理する市町村においては点検が長年行われて
いないために，損傷が非常に大きな事例も多い。このような場合，残存の構造性能と耐久性能
は，ひび割れの幅や分布，内部腐食状態に大きく依存するため，ローカルな付着劣化や腐食度
も考慮する必要がある。これに対して簡易な劣化評価指標などには限界があり，より精緻な検
証には，内部ひび割れや応力状態を検証できる数値解析が有用である。その数値解析による評
価には，ひび割れを個々に表現できる離散解析手法が適しており，さらにそれは，三次元かつ
複雑な配筋状態を直接的にモデル化する微細構造を必要とする。一方，遠くない将来に予想さ
れる首都直下型地震など巨大災害時にはインフラ設備に甚大な損害が想定され，構造応答の予
測のみならず，損傷後の残存性能評価が復旧の優先度や，継続使用可能性の検討には必要とな
る。ここでも，損傷は大きなひび割れ（0.3mm 程度以上）も含んでおり，これを考慮する必要
がある。特に柱梁接合部などは繰り返し荷重により複雑な損傷が生じ，その性能評価は詳細な
数値解析等を用いずには難しい。 
２．研究の目的 
経年や地震動により劣化・損傷した橋梁の構造部材（鉄筋コンクリート及びプレストレスト

コンクリート）の残存構造性能と耐久性能，補修補強時の効果を離散解析手法による三次元微
細構造解析を用いて評価することが本研究の目的である。これを検討可能にする数値解析シス
テムを，申請者の開発してきた三次元微細構造解析システム（RBSM-トラスネットワーク融合
大規模解析）を拡張することで構築する。補修補強法には，繊維補強コンクリートや連続繊維
シートを適用する。具体的な経年劣化事例として，国内外の橋梁点検データを活用し，損傷の
大小や種類を分類し，典型的な事例に対して解析を行うことで適用範囲を広げるとともに，そ
れぞれの劣化シナリオを示し，構造物の維持管理において残存性能を考慮した合理的な対応の
検討を可能とする。 
３．研究の方法 
本研究では，RC・PC 部材に対して，ひび割れを直接的に表現できる離散解析手法 RBSM（剛

体ばねモデル）を用いた三次元微細構造解析により，詳細な配筋を実構造部材と同様にモデル
化し，ひび割れ幅の大小に関わらず統合的に損傷状態を評価し，トラスネットワークにより物
質移動項をひび割れ部にも導入することで，荷重，収縮，腐食，ASR，DEF，凍結融解，地震
動など，様々な要因に起因するひび割れがある状態での構造性能と耐久性能を適切に予測する
ことを可能とする解析システムを，既存システムの拡張により構築する。解析対象を橋梁の点
検データなどから選定し，実橋梁の部材全体または支承部など一部の解析を行い，適用性と汎
用性を示す。さらに，繊維補強コンクリートや連続繊維シートなどによる補強の効果を検討可
能にする。点検データを活用することで，典型的な損傷パターンごとに，残存構造性能・耐久
性能の特徴と，有用な補修補強方法を示す。 
 
４．研究成果 
 3 次元微細構造解析システムの拡張を実施した。これまでに開発されている微細構造解析の
構成則に，新たに腐食による膨張圧のモデル，断面減少，付着モデルが導入された。このモデ
ルの構築は実験にもとづいている。本研究の微細構造レベルでは鉄筋の節形状までモデル化し
ており，このスケールで腐食を考慮した付着モデルは新規性が高く，また鉄筋の要素サイズは
5mm 程度であり，実際の鉄筋腐食で生じるランダムな腐食状況を直接的に考慮できる独自性
の高い解析システムとなった。 
 鉄筋が腐食した際の付着の構成モデルを構築するための引抜試験の結果とモデル化を実施し
た。鉄筋の節形状の影響を考慮するために，異形鉄筋と丸鋼の引抜試験が行われた。さらに，
鉄筋が腐食すると，腐食による付着劣化とともにコンクリートにもひび割れが生じ，同時に劣
化が進む。解析モデル構築のためにこれらを分離する目的で，腐食した鉄筋をコンクリートか
ら取り出し，それを新たなコンクリートに配置し引抜試験を実施した。これらの実験パターン
から，各因子の影響度を抽出することで，鉄筋腐食後の付着モデルが構築された。これを検証
するための解析を実施し，ひび割れを含んだ状況での有用性も確認された。 
 鉄筋の付着性状に関しては，腐食のみならず，水中での疲労耐力や，付着挙動の画像解析を
用いた直接観察など，局所モデルを整合的に構築するための実験も行った。 
 これを基に，腐食した梁部材の解析が行われた。既往の実験で，X 線を用いて載荷試験前の
腐食率が鉄筋軸に沿って 5mm 間隔で把握されている試験があり，これを対象に解析を実施し
た。解析では 5mm ごとの腐食率を全て同様に導入し，腐食無しの状況から腐食を発生させ，
それに応じたひび割れが進展したのちに，載荷をした。実験と同様に，無損傷に比較して，梁
の剛性と耐力が低下するとともに，損傷によりひび割れの開きが早く，これが剛性低下の原因



であることを示した。また，比較のために腐食を均質に導入した場合の解析も行い，局所的な
腐食とひび割れの違いから，本研究のように実腐食分散を解析に取り入れることの必要性を示
した。 
 さらに，定着部に腐食が導入された場合の梁の解析を実施した。既往の，梁中央のみと，梁
端部の定着にのみ腐食が導入された梁の試験を対象に解析を実施した。梁端部が腐食すると定
着機能が低下し，破壊が早期に起こることが実験と同様に示され，構造の脆弱性を評価するた
めに，本解析システムが有効であることが示された。 
 このように本研究は，腐食した鉄筋コンクリートの構造性能を評価するために，微細構造ス
ケールでの付着モデルを構築し，既存の三次元解析システムに導入した。これを梁レベルでの
実験の再現から検証し，その有用性が示された。 
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