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要　旨 ：コ ン ク リート構造物の 耐久性に関す る研究 と して
， 腐食鉄筋の膨 張に よ る コ ン ク リー

トかぶ り部の破壊性状 を破壊力学的手法に よ り解析 した 。 特に ，コ ン ク リ ート表面に ひ び わ れ

が発生 した後の ひ びわれ幅の変化を結合力モ デ ル に よ り解析 し ， 内部鉄筋 の 膨張力と ひ びわれ

幅の関係を種々 の条件に つ い て検討 した 。

キー
ワ
ー ド ：鉄筋膨張，耐久性 破壊力学 ， 結合力モ デ ル

， 非線形解析

1 ．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 の 耐 久性 は ，　「鉄筋の腐食あ る い は骨材 の 反応等 に よ り， コ ン ク リー ト部

が膨張 ・引張作用 を受け ，ひ びわれ の 誘発 ・鉄筋発錆 の 助 長作用 等 に よ り，か ぶ り部 を含 め た構

造 耐力上重要 な コ ン クリ
ー ト部分 ならび に 鉄筋の 強度が 低下 し，部材の構 造耐力が 低下 する こ と」

と定義で きる 。 すな わ ち ，ひ びわれ を誘発 す る膨 張 力 ・引 張力等 に対 して健全 な コ ン ク リ
ー トで

ある こ とが コ ン ク リートの 耐久性 能で 重要 となる 。 そ して
， 中性化 ， 塩害等 の種 々 の劣化外力 は，

鉄筋 の 存在を前提 に， コ ン ク リ
ー

ト部 へ の膨 張力 ・引張力 （劣化内力）を生 じる
一

因子 と 位 置 づ

け られ る 。 こ の よ うな劣化内力 を受けた コ ン ク リ
ー

ト部 が ど の よ うに破壊 する か を解明する こ と
，

あ る い は どの よ うに防止 す るか が コ ン ク リ
ー トの 耐久性研 究の 基本 と い え る 。

　鉄筋 の腐 食等に伴 うかぶ りコ ン ク リー トの ひ びわ れ 発生 に関 す る主な研 究 に は 以下 が あ る 。 前

田11】， 魚本ほ か［2 ］らは，か ぶ りコ ン ク リ
ー

ト内部 の ひ び わ れ 発生条件 に つ い て 弾性解析 を行 っ

た 。 特 に コ ン ク リ
ー

トの 内部膨 張 破壊 に関 して 原 田 13］は 詳細な検 討 を行 っ て い る。森 川 ・関 ・

奥村 ら141は ，
ひ び わ れ の 発生 条件 に 関する 基 礎的 な実 験 を行 っ た 。 さ らに ， 角本 ・梶 川 ・川村

ら［51は FEM に よ る 弾塑性解 析 に よ りひび われ 発生状況 の 詳細な予 測法 を示 した 。
こ れ ら の 成 果

に 加 え，より詳細 な解 析 を行 うた め に は以下 の 検討が必要 と考え られ る 。 1 ） コ ン ク リ
ー

ト表面

に ひ び わ れが 生 じ る 以前 に ，鉄筋周 りに は微細 な破壊 領域 が広 範 囲 に 形成さ れ て い る 可 能性が あ

り非弾性解析 が 必 要で あ る ， 2 ） コ ン ク リ
ー ト表面に ひ びわ れ が 生 じた 後の 破壊領域 の 進展 なら

び に ひ びわれ 幅 の 変化 の 解析 法が 十分で な い
。 こ の ような 非線形 領域 を含 ん だ ひ びわ れ進展解析

に は
，

コ ン ク リ
ー トの 軟化特性 を組 込 ん だ破壊 力学 的 な解析が 有効で ある 。

　本研究 は，鉄筋膨 張 に よ る コ ン ク リ
ー

トの 破壊性状 を破壊力学的手法 に よ り把握 す る こ と を目

的 とす る。本報 で は
，

コ ン ク リー ト表面 に 既 に ひ びわ れが 発 生 した場 合 を想定 し ， そ の 後の 破壊

進展に つ い て
， 内部鉄筋の 膨張力 とひびわ れ 開口量 との 関係を結合力モ デ ル 解析 に より考察する 。

2 ．解析方法

　既 往 の 弾性解12］に よ る と
，

か ぶ り厚T が 浅 い 場 合に は内 部膨 張 に よ りコ ン ク リ
ー

ト表面 が引 張

応力が最大に な り鉄筋 に 沿 っ たひび わ れが 生 じ，深い 場 合 には鉄筋表面 が引張応力が 最大 となり

＊ 1　 東京都 立大学助 教 授 　工学 部 建 築 学科 ，
工 博 （正 会員）
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内部 に ひ びわれが 生 じる となる。本解析で は ，鉄筋に沿 っ 韋表面に ひ びわれ がすで に発生心 て い

る場 合を解析す る 。 す なわ ち ， 耐 久性 の 観点で
， すで に ひ び わ れ が 生 じた末期的 な状態 を想定す

る 。 表面 ひ びわ れ 開 口 後の ひびわ れ拡 張 を，仮想 の ひ びわ れ面 に 直行する応 力 を作用 させ モ デ ル

化 す る （図 一 1 ） 。 したが っ て モ
ー

ド 1 （引 張型変形 ）の み の 解析 と なる 。

　節点応力 は， コ ン ク リ
ー

トの 非弾 性 変 形 を

考慮 し引張軟化特 性 をモ デ ル 化 した 結合力σ と

鉄筋 の 膨 張力 に等 価な拡張力P とする 。 そ して

各節 点 の 応 力 に よ り生 じる仮 想ひ び われ 先端

で の 応力拡 大係 数の 和 ， な ら び に 応 力拡 大係

数 か ら算出 され る 各節 点の 開 口変 位が釣 合 う

よ うに 重合せ 理論 に よ り定式化 す る （式（1），

式（2）） 。

　す なわ ち ひ び われ 先端 で の 応 力場 を記 述 す

る応 力拡大 係数 を用 い る こと に よ り， 引 張応

力等 の 釣合 に よ る従 来 の 有限 要素解析 よ りも

よ り厳密な ひび わ れ 解 析結果 が得 られ る 。 ま

た ，単純 な形 状 め試験 体の 場合 ，応力拡 大係

数は ハ ン ドブ ッ ク［6］等か ら 簡便 に 引用 で きる

と い う利 点もあ る 。

K （a）・
　Kp（a ）＋ Kr（a ）＝ O

δ（a ・
x ）＝ δ

P（a ，x）＋ δ
r（a ，

x ）

（1 ）

（2 ）

　こ こ に
， K （a），　 Kp （a ），　 Krta）：それ ぞ れ ，

仮想 ひ び われ a の 時の 仮 想 ひび われ 先端 の 応

力拡 大係数 ， 等価鉄筋 膨張力 ， 結 合 力に よ る

仮想 ひ びわ れ先端の 応 力拡 大係数，δ＠ x ♪ ：x

で の 開 ロ 変位 ，6p（a ，
x ）， δr（qx ） ： そ れ ぞれ xで

の 等価鉄筋膨張力，結合力 ，
に よ る 開口変位 ，

で あ る 。

　等価 鉄筋膨 張力P 。（a ．x ）は
， 鉄筋表 面で の 膨

張 を一定 P 。（a ）と仮 定 し
，

ひ びわ れ 開 ロ 方向 の

拡帳成 分 の み 抽出 し式（3）の よ うに モ デ ル 化 し

た 。 ∬（のは成分関数で あ る 。

1ー

十

Kp（の

P（a ・
x ）＝ P

・（a）1（x ） （T ≦ x ≦ T ＋ D ） （3 ）

・・x・・ 1−〔1
− 2

甼 ア
図一 1　 鉄筋膨張によるひびわれ進展の モ デル化
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　結合応 力 （負の 値）は多直線型 の 引張軟化曲線で表わ し，傾 きお よび切 片 は，開 口 変 位お よび

節点位置の関数 とな る （多層結合力モ デ ル ）。 鉄筋位置の結合力は 0 とする 。 図
一 2 は本解析で

使用 した 引張軟化 曲線 の モ デ ル で ある 。 通常の コ ン ク リ ー トに は バ イ リ ニ ア型 ，繊維補強 コ ン ク

リ
ー トに はポ リ リニ ア 型 を適用 した 。

σ （a ，
x ）＝ m （δ，

x ）・δ＋ n（δ，
x ），　δ ＝ δ（a ，

x） （4）

モ ー
ド 1 型の 拡張力 を受け た 場合の 応 力拡 大係 数は

， 節点 力f，ひ び わ れ 長 さ a
， 形 状関 数 G

（Appendix 参照） よ り一般 式（5 ）で表 され る 。

属 ・ 器α 翩

したが っ て ，式（1）の 各応力 拡大係数は ，

鬻濃 淵

（5 ）

（6）

　 　 　 　　 　 　 　 　　 2
た だ し・　9・（a ・

c ）＝ Gi；G （a ，
c，d）で あ る ・

　ひ び わ れ 部 の 変位 は ，Castigliane ’
s の 定 理

に よ り，応力拡大係数の 積分式 で表せ る【61。

・δ一 畦 伊  際 ］許 （7 ）

bR

懐
如

61 邑　 Wc 　　 亀　　　　 64

　 　 　 　 開口 変位 δ

図
一2　 引張軟化曲線のモデル

　こ こ に ， dδ：変位 ， δ。 ：ひ び 割 れ が な い 場 合で の 弾性変位 ，
　 E ：ヤ ン グ 率 ，

　 K ・（z ）：作用 力 に よ

る 応力大係数 ，
κ F   ：変位 を求め る 部分 で 仮想力F に よ る 応力拡大係数 ，で ある 。 すなわ ち ， 各

条件 で の 応力拡大係数 を求め て お けば ，ひ びわれ部の 変位 を求め る こ とが で きる 。

鴛灘灘 ｝　　 （8）

た だ … 92・a ・
X

・
C・・ 薯堤・・Z・

・… G ・Z・
・C

・
・d・・・・・・・…

　式（6 ）， （8 ）を ， 式（1 ）， （2 ）に代入 し ，
P （のを消去 し整 理 す る と

，
ひ び わ れ面 の 作用力 と開

口 変位 に 関す る積分方程式 （9 ）式 を得 る 。 He（4 　x
，
　 c ）は 形状 関数で あ り作用 力 に 依存 しな い

。

・・a ・x ・・ 去∬・・a… He・a ・… Uc

He（a … c ）・ 9・（・… c）
一
鯉 ）【Xi（c）＆（a ・　… ）d・v［J　i（c）91（a ・・）dc］

（9）

（10）
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　構成式（3 × 4 ）を（9 ）式 に代入 し離散化 し得 られ る 非線形連立 方程式 を解 くこ と に よ り，任意

仮想 ひ び わ れ 長 a で の ，開 口 変位 の 分布が 求め られ ，さ ら に 結 合応 力分 布 ，膨 張力等が 求め ら

れ る 。 非線形連立方程式 の 解法で は
， 各節点の 構成 関数の 傾 きが一致する まで 連立 方程 式を繰返

し解 き最適解 を求め る （多直線構成関数
一

致法） 。

　 3 ・觧 析結県 お よ び考 禦

　図
一 3 に 解析結果か ら求 め た 鉄 筋表面 の 膨 張圧 と コ ン クリ

ー
ト表面 の ひ び わ れ幅 （CMOD ） と

の 関 係 を示 す 。 膨 張 圧 が 大 きい と い うこ と は
， 開 口 に対 して 抵 抗が あ りひ び わ れ幅が 大 き くな り

に くい こ とを意味する 。 図中 a ） よ り鉄 筋径が 大きい ほ ど ひ びわ れ 抵抗性は小 さ い 。 こ れ は 鉄筋

径が大 なるほ ど膨張圧 を生 じる面積が 大 とな るた め で あ る 。 図 b ）よ り
，

か ぶ り厚 が小 さ い ほ ど

ひ び われ抵抗性 は小 となる 。 図 c ） ， d ）は
， 引張軟化 曲線 よ り定まる コ ン ク リートの 破壊特性

値 との 関係 を示 した もの で あ り，引張軟 化曲線の 初期結合が大 きい ほ ど
， また ， 破壊 エ ネル ギー
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が大 きい ほ ど ， ひ びわ れ抵 抗性は大 とな る傾 向が あ る 。 特 に破壊 エ ネ ル ギ
ー

の 大 き い 場合 に は開

口変位が 増大 して も抵抗力は 大きい 。 こ れ らの 特性 を有する もの は ， 前者は高強度 コ ン ク リ
ー

ト

に ， 後者は高靭性 の コ ン ク リ
ートに対応す る 。 特に ， 繊維 コ ン ク リ

ー
ト型の ポ リ リ ニ ア引張軟化

曲線 （図一2 ） を有す る もの は，開口変位の 増 大に 大きな圧力 を要す る 。 した が っ て
， 耐久性 の

向上 の 観点か ら繊維補 強 コ ン ク リ
ー

ト等 の 利用は有効 と考 え られる 。

　図一4 は，解析 よ り算 出され る鉄筋位置 の 平均開口変位 （鉄筋膨張 によ る変位 の 推定値）か ら，

膨張圧 が ない 場合で の 腐食層 の膨張厚 さ を求め ，表面ひび わ れ幅 と の 関係を み た もの で ある 。 こ

の 場合の 膨 張厚 さは，鉄筋位 置 の 開ロ 変位 と膨 張圧 Pか ら，腐食 部分の 弾性 係数 （文献【5 】よ り

250N ／mm2 と した）によ り求め た 。

　本図 よ り腐食層 の膨 張厚 と表面 ひ びわれ幅との両 者に は直線 関係が あ る。 したが っ て，表面 の

ひ び わ れ幅は鉄筋腐 食量 に 比例する もの と考 え られ る 。 こ の 傾 きが大 きい ほ ど
， 腐食量 に対 する
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ひび わ れ開口 が 小 さい こ と に な る 。
こ の 傾 きは ， か ぶ り厚が太 きい ほ ど ，

、破壊 エ ネルギ ーが大 き

い ほ ど大 とな る傾 向 に あ る が
， 特 に 顕 著 で は な く，各条件 と もほぼ 同 じ ような 傾 きを示 す 。 こ の

傾 きを腐 食ひ び われ 係数 とす る と，こ の 値 よ り

食量 の お お よそ の 推定が 可能 と な る 。

コ ン ク リ
ー

ト表面 の ひ びわ れ 幅か ら．，鉄筋の腐

4 ．まとめ

　1 ）結合 力 モ デ ル を用 い た 破壊 力学 的 手法 に よ り鉄筋腐 食膨張 に よ るか ぶ り部 コ ン ク リ
ー

ト表

面 gひ び われ 開 口 の 解析 方法を確立 した 。

　2 ）本解析結果 よ り，鉄筋径 が 小 さ い ほ ど
， また ，か ぶ り厚が 大 き い ほ ど

，
ひ びわ れ 開口 の抵

抗性 は 大 と な っ た 。 また
，

コ ン ク リ
ー

トの 引張軟化特性 に お い て 初期結 合が 大 き吟 ほ ど
， また，

破壊 エ ネル ギ
ー

が 大 き い ほ ど，ひ びわれ 開 口 の 抵抗性 は 大 とな り，こ れ らの 特牲 を有す る高強度

繊 維補 強 コ ン ク リ ー
トは 鉄 筋 コ ン ク リ

ー
トの 耐久性 の 向上 に有効で あ る こ とが考察 され た 。

　3 ＞本解析結 果 よ り， 腐食層 の 膨張厚 と表面 ひび われ 幅 と の 間 には 直線 関係が 認め られ．そ の

傾 きは材料 ・鉄筋 径 等の 条件に か か わ らずほ ぼ 一定 とな っ た 。 こ の 傾 き （腐食 ひ びわ れ係 数）よ

り， コ ン ク リ ー
ト表面 の ひ びわ れ 幅か ら ， 鉄筋の腐 食量 の おお よその 推定が 可 能 とな っ た 。
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一部 と して 行 っ た もの で ある 。

APP ●ndix

ひ び 割 れ 面に 作用力が働 く場合 （右図） で の 形状関数 は 以 下 の とお りで あ る［6】。
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