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研究成果の概要（和文）：本塩害を受けるRC構造物を対象に、鉄筋の腐食量、かぶり厚さ、鉄筋間隔などの条件
が剥離・剥落リスクに与える影響を検討した．得られた成果は以下の通りである。１．鉄筋コンクリート製スラ
ブ大型試験体に対する電食試験を実施し、鉄筋コンクリート部材のひび割れモードの変化に与える，かぶり，配
筋条件，コンクリートの性能等の諸条件を特定した．２．破壊力学に基づく損傷モデルによるシミュレーション
により、鉄筋同士を繋ぐ内部ひび割れ、剥離、表面ひび割れ等の各ひび割れ発生モードの条件を特定した。３．
環境や使用材料，供用年数をパラメータとしたひび割れ損傷度に対する回帰モデルを，機械学習モデルを援用し
て構築した。

研究成果の概要（英文）：The effects of conditions such as the amount of corrosion, cover thickness, 
and spacing of reinforcing bars on the risk of delamination and spalling were investigated for RC 
structures subjected to this salt damage. The results obtained are as follows: 1. Electrical 
corrosion tests were conducted on a large reinforced concrete slab specimen to identify various 
conditions such as cover, reinforcement conditions, and concrete performance that affect the 
cracking mode of reinforced concrete members; 2. The regression model for the cracking damage degree
 with the parameters of environment, materials used, and service life was developed with the help of
 machine learning model. The regression model was constructed with the aid of a machine learning 
model.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： コンクリート　鉄筋腐食　剥離　剥落　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物において、鉄筋腐食の程度が、かぶりコンクリートのひび割れ発生や進展
性状、剥離や剥落に至るか否かを事前に判別するニーズがある。本成果により、塩害劣化したコンクリートの破
壊予測モードに応じた維持管理戦略の立案に貢献することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物において、鉄筋腐食の程度が、かぶりコンクリートのひ

び割れ発生や進展性状、剥離や剥落に至るか否かを事前に判別するニーズがある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物を対象に，鉄筋の腐食量，かぶり厚さ,鉄
筋間隔などの条件が剥離・剥落リスクに与える影響を，特にコンクリートの内部・外部における
ひび割れの進展に着目して検討するものである． 
 
３．研究の方法 
上記の内容に対して、鉄筋コンクリート製の大型試験体を用いた実験的検討および，破壊力学

に基づいた新しい腐食膨張モデルによる数値解析的検討により明らかにする．特に，鉄筋コンク
リート部材の腐食の進行モデルと，かぶりコンクリートの剥離・剥落リスクの評価については，
機械学習を用いたモデル構築を行う． 
 
４．研究成果 
成果１ 大型試験体の電食によるひび割れ発生性状の把握 
塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物を対象に，鉄筋の腐食量，かぶり厚さ,鉄筋間隔などの

条件が剥離・剥落リスクに与える影響を実験的に把握するために、スラブ試験体およぼ梁試験体
を作製し、鉄筋を電食させ、ひび割れ発生性状を確認した（写真１）。 
各試験体における鉄筋腐食量と鋼材付近のひずみを計測した（図１）。また、ひび割れ発生モ

ードが鉄筋同士を繋ぐような水平ひび割れが卓越するモードから、鉄筋の軸方向に沿ったひび
割れが卓越するモードに遷移するような、鉄筋およびかぶりの条件を正規化した無次元量 l0/
（鉄筋間隔と鉄筋径の比）を用いることにより整理することができた（図２） 

 

    

写真１ 本研究で使用した試験体（スラブ試験体） 

 
(a) スラブ (b) 梁 

図 1 電気腐食量と鉄筋に沿ったひび割れのひずみ値の関係 



 
図２ 鉄筋間隔に関する無次元量と鉄筋腐食量、ひび割れ発生モードの関係 

 

成果２ 鉄筋腐食によるひび割れ発生モデル 
成果１の実験結果に基づき、コンクリートの内部の水平ひび割れに着目した力学モデルを構

築した（概念は図３）。数理モデルの構築に加え、破壊力学に基づく腐食ひび割れシミュレーシ
ョンによる検証結果（図４）等を援用することで、無次元量 l0/、鉄筋腐食量を用いて、ひび割
れモードが遷移する点を計算できるモデルを開発できた（図５）。



 
図４ 鉄筋間隔による水平ひび割れ発生挙動の違い 

 
図５ 鉄筋間隔に関する無次元量と腐食量による、ひび割れ発生モード判別モデル 



 

成果３ 塩害の進行を考慮した寿命予測モデル 
成果２のモデルに、塩化物イオンの浸透と鉄筋の腐食進行に関する各モデルを実装し、塩害の

進行の時刻歴変化を追跡できるモデルを構築した（図６）。また、表面塩化物イオン濃度の設定
値、温湿度が鉄筋腐食速度に与える影響等の環境条件は機械学習を援用したデータ駆動的アプ
ローチを援用して設定した。実構造物を対象とした妥当性検証を行った結果、本モデルを用いる
ことにより、鉄筋腐食量とひび割れ発生モードの関係を正確に再現でき、精度の高い寿命予測が
可能となった（図７，図８）。 

 

図６ 塩害による時刻歴変化モデル 

図７ 経過年数と鉄筋腐食量 図８ 拡散係数と経過年数 41.4 年時点での 

鉄筋腐食量 
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