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研究成果の概要（和文）：本研究では，まず，鉄筋腐食により材料劣化したRC部材の静的載荷と衝撃載荷の両実験を通
して，衝撃載荷の場合は，腐食レベルが小さい場合でもかぶりコンクリートの剥落の可能性が大きくなるなど，構造性
能低下に及ぼす載荷速度依存性を解明した。また，実験により付着力の低下率を明らかにし，それを考慮したＦＥＭ解
析手法を構築した。さらに，打音検査を実施し，実際の劣化状況・非破壊検査出力値・残存性能の３者の関係の把握を
試みたが，打音検査では鉄筋腐食による程度を定量的に評価できず，３者を関係付けることができなかった。今後，逆
問題の知識を援用することで３者の関係付けを試みたい。

研究成果の概要（英文）：In this study, at first, to make clear the influence of loading rate dependency 
on the residual performance of corroded RC member, corroded RC members were made by using electrolytic 
corrosion method, and both of static loading test and repeated impact test. As a result, through repeated 
impact tests, the number of impacts to failure of corroded RC beams were less than half of healthy RC 
beams. In addition, it is found that fracture pattern is completely different due to some axial cracks. 
Next, to make clear a triadic relationship between (a) real damage state, (b) output value of NDT and (c) 
residual performance of corroded RC member, hammering tests were also conducted. As a result, it is found 
that to make a correlation between (a), (b) and (c) is hard because the output value such as sound 
pressure and frequency is not sufficient to estimate the corrosion level. In addition, FE modeling for 
corroded RC member was developed in consideration of degradation of adhesion.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
(1)我が国の社会資本は，戦後の高度経済成長
とともに着実に整備されてきたが，今後，こ
うした社会資本の高齢化が急速に進行する
という課題に直面することになる。国土交通
白書（平成 23 年）によると，建設後 50 年以
上経過する社会資本の割合を現在と 20 年後
で比較すると，例えば，港湾岸壁では約 5%
から 53%と急増することがわかっている。つ
まり，予防保全（点検・診断）から事後的処
置（補修・補強）の一貫性を有した維持管理
技術を確立することが急務であると考えら
れる。 
(2)港湾構造物などの鉄筋コンクリート構造
物の維持管理に関する研究は様々実施され
てきているが，点検・診断による出力値から
構造性能の低下を定量的に評価した上で合
理的な維持・補修を実施するといった一貫性
を有した維持管理フローが確立されていな
い。その理由は，①漂流物や消波ブロックの
衝突など過酷な環境下に置かれている既設
港湾構造物の耐衝撃性能や残存性能が解明
されていないこと，②点検・診断による出力
値から構造性能低下を評価可能な手法が確
立されていないこと，などが挙げられる。 
(3)上述の課題を解決するためには，まず，鉄
筋腐食などにより劣化した RC 構造物が静的
荷重と衝撃荷重の両載荷に対する破壊形態
や構造性能の違いを明らかにすると同時に，
残存性能を定量的に評価可能な解析手法を
構築し，さらに，非破壊検査出力値のみで残
存性能予測を実現するために，実際の劣化状
況・非破壊検査出力値・残存性能（耐荷力）
の 3者の関係を明らかにすることが不可欠で
ある。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を踏まえて，本研究課題では，

材料劣化によるコンクリート構造物の静的

荷重または衝撃荷重に対する構造性能低下

を定量的に評価し，さらに，非破壊検査を援

用し，その出力値と実際の劣化状況や残存性

能の関係性を明らかにすることで，一貫性を

有した維持管理技術の確立や合理的な補

修・補強に資する有用なデータを提供するこ

とを最終目標とする。 
 
３．研究の方法 

上述の目的を達成するため，次の３つの項

目に対して研究を遂行した。 
(1)耐衝撃性能や残存耐荷性能が実際に問題

視されている RC 構造物に焦点を当て，まず，

静的から衝撃といった載荷速度の異なる載

荷実験によって鉄筋腐食により材料劣化し

た RC 部材の構造性能低下に及ぼす載荷速度

依存性の影響を検討する。また，載荷速度一

定の下，繰返し載荷（衝突）することで，RC
版部材の耐繰返し衝撃性能を実験的に把握

する。 

(2)劣化の影響を考慮したFEモデリングを考

案した上で，ひずみ速度依存性や累積損傷を

考慮した高度な解析手法を構築し，それによ

り解析を実施することで，材料劣化の影響を

考慮した RC 版部材の耐荷性能評価法を提案

する。 
(3)非破壊検査法を援用することで，実際の劣

化状況と非破壊検査出力値と RC 版部材の残

存性能の関係性を解明する。 
 
４．研究成果 
(1)鉄筋腐食により材料劣化したRC部材の曲
げ耐荷性能および耐衝撃性能に関する実験 
 劣化した RC 構造物の構造性能低下に及ぼ
す載荷速度依存性を調べる基礎的検討とし
て，鉄筋腐食により材料劣化した RC 部材を
対象に静的載荷実験ならびに衝撃載荷実験
を実施し，残存耐荷性能や破壊形態を比較検
討した。 
 実験に用いた供試体は幅 100(mm)，高さ
120(mm) ， 長 さ 1200(mm) で ， ス パ ン は
1000(mm)とした。引張鉄筋には D10(SD295A)
を 2 本，圧縮鉄筋には φ6(SR295)を 2 本，せ
ん断補強鉄筋には φ6(SR295)を使用した。引
張鉄筋からのかぶりは底面，側面共に 25(mm)
であり，せん断補強筋の配置間隔は 100(mm)
である。せん断余裕度は 2.46 であり，曲げ破
壊が先行するように断面設計を行った。鉄筋
腐食方法としては，電食試験法を用いること
とし，直流電源装置を用いて，3(%)NaCl 溶液
に浸漬した RC はりの引張鉄筋に電流を印加
する方法を採用した。印加電流密度は引張鉄
筋表面積に対して 0.0028(A/cm2)とし，鉄筋の
腐食程度は通電時間により制御することと
した。また，載荷試験後に，供試体をはつり，
鉄筋の腐食率を測定した。電食試験後の供試
体一例を図-1に示すが，腐食生成物の発生に
伴う体積膨張により，引張鉄筋軸方向にひび
割れが生じていることが確認できた。 
 

 

 
(a)腐食レベル 2（底面） 

 

 
(b)腐食レベル 3（底面） 

図-1 電食試験後の供試体のひび割れ状況 
 
まず，曲げ耐荷性能を把握する目的で静的

載荷試験を実施した。本試験では，万能試験
装置を使用し，測定項目は荷重および供試体
中央の変位とした。載荷条件は等曲げモーメ
ント区間 200(mm)の 2 点載荷とし，載荷速度
は 0.5(mm/min)とした。静的載荷試験の結果



を図-1に示す。図より，すべての供試体にお
いてスパン中央の変位が 3~4(mm)に達すると
鉄筋降伏に伴い剛性が低下し，荷重が最大値
に達した後は徐々に荷重が低下するという
挙動を示した。なお，破壊形式は全ての供試
体で曲げ引張破壊となった。また，表-1より
S-L2(腐食率 0.94%)までの供試体は最大荷重
が上昇しているが，S-L3(腐食率 6.13%)以降
では最大荷重が急激に低下することが確認
できた。これは，腐食率が小さい範囲では鉄
筋の発錆による断面積減少の影響よりも，鉄
筋が腐食により膨張することで鉄筋と周辺
コンクリート間が密実になる影響が支配的
となり，腐食率が大きくなると鉄筋の発錆に
よる断面積の減少の影響やそれに伴う付着
力の低下が支配的となるためであると考え
られる。次に，耐衝撃性能を把握する目的で
無損傷および，鉄筋腐食供試体 D-L3(腐食
率：7.03%)，D-L4(腐食率：11.04%）に対し，
落錘式衝撃試験を実施した。測定項目は載荷
点衝撃力および供試体中央の変位とした。衝
突速度は，事前に実施した試験により最大変
位が静的条件下で確認された鉄筋降伏変位
を超えないように 1.0(m/s)とし，終局に至る
まで繰り返し衝突することとした。なお，累
積残留変位がスパンの 1(%)に達したときを
終局とみなした。まず，図-3に部材の累積残
留変位と衝突回数の関係を示す。図より，
D-L3 では，衝突回数が 10 回までは鉄筋腐食
が無い場合と同程度の累積残留変位を示し
ているが，10 回以降は明らかに傾向が異なり，
D-L3 では累積残留変位の回数に対する進展
が大きくなっていることが分かる。また，
D-L4 では，衝突回数 1 回目から明らかに傾向
が異なる。終局に至る衝突回数は D-N で 75
回，D-L3 で 32 回，D-L4 で 16 回となり，鉄
筋腐食により耐衝撃性能が大きく低下する
ことが確認できた。次に，単発衝突時につい
ては，劣化のレベルが上がるにつれて衝撃力
応答が小さくなり変位応答が大きくなるこ
とがわかった。また，写真-1に終局時の破壊
状況を示す。D-N では，まず，衝突部直下か
ら曲げひび割れが生じ，その後，回数に伴い，
そのひび割れ幅が大きくなるとともに断面
全体に広がる．それに対して，D-L3 や D-L4
では衝突部直下からの曲げひび割れが発生
すると同時に，腐食により生じていた軸方向
ひび割れが回数に伴い大きくなり，破壊状況
が大きく異なることが確認できた。 

以上のように，静的載荷に比べ，衝撃載荷
では，鉄筋腐食によるひび割れが軽微であっ
ても，衝撃により，そのひび割れが一気に進
展し，かぶりコンクリート剥落に対する安全
性が低下することが確認できた。今後は様々
な載荷速度に対する衝撃実験を実施してい
くことで，腐食程度だけではなく，腐食によ
るひび割れパターンと衝撃荷重載荷時の破
壊形式との比較を行うことで，載荷速度依存
性の定量評価を行っていくことが必要であ
ると考えられる。 
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図-2 電食試験後の供試体のひび割れ状況 

 
表-1 腐食率と最大荷重の関係 

供試体 最大荷重(kN) 最大荷重比 腐食率(%) 

無損傷 25.72 1 0 

S-L1 25.98 1.01 0.67 

S-L2 26.32 1.02 0.94 

S-L3 22.11 0.86 6.13 

S-L4 22.60 0.88 11.71 
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図-3 衝突回数と累積残留変位の関係 

 

  

(a)無損傷 

 

(b)腐食レベル 3 
写真-1 終局時の破壊状況 

 
(2)非破壊検査出力値と腐食程度との関係性
に関する検討 
 実際の劣化状況と非破壊検査出力値と RC
版部材の残存性能の関係性を解明するため
の基礎検討として，(1)で記した実験に際して，
非破壊検査法の一つである打音法を適用し
て，その出力値と腐食程度の関係性について
検討を実施した。鉄筋の腐食に関する非(微)



破壊検査としては自然電位法や分極抵抗法
などが有名であるが，本研究では打音法を採
用した。打音法は対象とするコンクリートを
打撃して得られた打撃音から，その物体の物
性値や形状，欠陥の有無などを検知する方法
である。測定には FFT アナライザー，インパ
ルスハンマー，マイクロホンを用いた。また，
入力荷重と音圧の比である振幅比を比較す
ることで，劣化程度の調査を行った。測定箇
所は供試体底面の中央 2 か所とした。結果の
一例として，振幅比と腐食率の関係を図-4に
示す。図-4より腐食率の増加に伴って，振幅
比が上昇する傾向にあることが分かる。振幅
比は劣化の度合いが大きいほど大きくなる
傾向があるため，打音法によって供試体の劣
化を測定することができたと考えられる。し
かし，内部に空洞を有する場合などの欠陥に
比べて，健全供試体と劣化供試体の振幅比の
差は非常に小さく，さらに結果にばらつきが
大きいため実際の構造物で判定を行うのは
難しいと考えられる。また，今回の結果だけ
では，欠陥が鉄筋腐食によるものなのか，内
部の空洞によるものなのかなど，欠陥の原因
を特定することはできない。以上より，打音
法による出力値と腐食率の関係は明確なも
のが得られたとは言いがたいため，実際の劣
化状況と非破壊検査出力値と RC 版部材の残
存性能の関係性を解明するためには，今後は
他の非破壊検査法を適用するなどの追加検
討が必要であると考えられる。 
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(3)鉄筋腐食による付着力低下を考慮した
FEM による解析手法の検討 

本研究では，鉄筋コンクリートに生じるひ
び割れや材料自体の劣化などの損傷を統一
的に評価できる数値モデリングを構築し，数
値解析により劣化した RC はりの残存耐力を
適切に評価することを最終目的とし，その基
礎的段階として，損傷力学を用いた数値モデ
リングに関して検討した。具体的には，まず，
コンクリートについては，ひび割れや材料劣
化にともなう損傷を表現できる力学モデル
を用いて異方性を有する構成則 RC はりの典
型的な劣化・損傷状態として鉄筋腐食にとも
なう耐荷性能の低下に関する解析的な検討
を行った。その結果，鉄筋の腐食度に応じて
RC はりの残存耐力が低下すること，腐食位

置付近に局所的な破壊の進展を招く傾向に
あることなどが確認できた。結果の一例を図
-5に示す。今後は，衝撃荷重載荷時の過渡応
答を計算できる手法に拡張していく必要が
ある。 
 

 

図-5 付着損傷度の影響（解析結果の一例） 
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