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要 旨 ：腐食鉄筋及 び 付着要素の材料物性を腐食重量 減少率を変数 とす る算定式か ら求め

、 鉄筋の腐食 し た RC 梁の 有限要索解析 を行 っ た結果、解析結果は鉄筋 の 腐食 した RC

梁の 載荷実験結果 とよ く
一

致 し、得 られた材料物性 の 算定式の 妥 当性が検証された 。 ま

た 、 鉄筋 の 腐食 し た RC 梁 の 耐力 低下 の 支配的な原因 ば、鉄筋 の 降伏点 の 低 下 で あ る こ

と 、 鉄筋 の 局部 的な腐食 が モ
ーメ ン トが 大 き い 部 分 で 発生す る 場合、そ の 耐力低 下 が も

っ と も 顕著 で あ る こ と がわか っ た。

キ ーワ ード ： 有限要素法、鉄筋腐食、RC 梁、耐力性能 、

　 1．は じめに

　 RC 造建築 物 に発生 す る劣化現 象 （中性化 、 塩害 、 凍害など）の大部分は 、 鉄筋腐食に よる 建築

物 の 耐 力性能低下 に つ なが る こ と か ら、 RC 造建築物の 耐久設計及 び最終的な寿命 の 評価 は、鉄筋

の腐食劣化に 伴 う構造耐力 の低下 に 基 づ い て なされ る の が適切 で あ る 。 また 、 鉄筋 が 腐 食 した RC

構造部 材は 、 鉄筋 の 腐食程度に よ っ て は 、 補修 と とも に補強を施す必要 の あ る も の が あ り、そ の 判

断根拠 と し て も鉄筋 の 腐食程度 と RC 構造部材 の 構 造性能を 明確す る 必 要があ る 。こ の ような、鉄

筋が腐食 した構造部材 の 耐力低 下 は、か ぷ りコ ン ク リー
トの ひ び 割れ 発生 に よ る コ ン ク リー トの 有

効 断面積 の 減少 、鉄筋 の 断面減少 に よ る鉄筋の 力学的性能 の 低 下 及 び 鉄筋 とコ ン ク リ
ー

トの 付着性

能 の 低下 が そ の 原因 で あ り、鉄筋の腐食 程度を変数 とす る 各材料要素 の 構成則 を導 き出せ ば、有限

要素法 （FEM ）を用 い て 、鉄筋 が 腐食 した RC 構造部材 の 耐力低下機構を明確に す る こ とが で き

る と考えられ る ［1］。しか しなが ら、鉄筋 の 腐 食に伴 う RC 構造部材 の 耐力低 下現象 を定性的に検討

した研 究は数例あ る も の の ［2］、有 限要素解析 に適用可能 な定量的研究は 殆 どな さ れ て い な い 。

　本研究 の 目的は、鉄筋が腐食 した RC 梁 の耐力性 能を有限要素法 に よ っ て 解析的 に求め るこ とで

ある 。実験で は、鉄筋の 腐食程 度を変数 と した鉄筋 及び付着要素 の 構成則 を 得 る た め に 、 鉄筋の 引

張試験及 び引 き抜 き付着試験が行われた 。 また 、 鉄筋が腐食 し た RC 単筋梁 と複筋梁 の 載荷実験結

果 と鉄筋要素 と付着要素の構成則を用い RC 梁の 有限要素解析結果を比較検討 し、各 材料構成則 の

妥当性を検証 した 。 そ して 、 有限要素法 によ っ て各材料構成則 の パ ラメ
ー

タ解析 を行 い 、 鉄筋 が 腐

食 した RC 梁 の 耐力性能低下機構に つ い て 検討 し た 。

　 2 ，鉄筋 の 腐食 した RC 梁 の 有 限要素解析方法

　RC 梁 は 、
コ ン ク リート要素、鉄筋 要 素、鉄筋 とコ ン ク リ

ー
トの 付 着要素 で 構成 さ れ て お り、鉄

筋の 腐食程度 を変数 と し た各材料要素 の 構成則 を実験か ら導出し た後 、 構成則を用い て 鉄筋の 腐食

程度か ら各材料物性を算出し、鉄筋の 腐食 した RC 梁 の FEM 解析を行 う 。
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　 2 ．1　 腐食鉄 筋要素 の 構成則

　（1）腐食鉄筋の 構成則 の 設定方法

　 FEM 解析 で の 鉄筋 の モ デ ル と して は、図
一1に示す バ イ リニ ア モ デ ル があ り、そ の 構成 は降伏

点 、 弾性係数で 構成さ れて い る 。 従 っ て 、 鉄筋 の 腐食程度 （重 量 減少率で 表現）を変数 と し て 腐食

鉄筋 の 降伏点及 び 弾性 係数 を 求 め れ ば 鉄筋 の 構成則 を得 る こ とが で き る が 、図一2 の ように 腐食重量

減少率が 同 じで も 、 降伏点比 （健全鉄筋 の 降伏強度に対す る腐食鉄筋の 降伏強度 、 （σ cy ／σ sy ））は

鉄 筋 の 腐食 形 態 に よ っ て 異 な る こ とが 予想 さ れ る。そ れ で 、 図
一4 に 示す よ う に鉄筋 の 孔食な ど に

よ る 影響 も考慮 で きる 方法 と して 、腐食鉄筋 の 断面積 は、健全鉄筋 の 断面積 と し、見かけ上 の 腐食

鉄 筋 の 力学 的性 能を低下 さ せ る 方法を用 い る こ と に した 。 ま た、鉄筋 の 降伏後の 挙動は 、第 2 剛性

の 値 と して
一

般 的 に用 い られ る 1／1000とい う値 を使用 し た［4 ］。従 っ て 、腐食鉄筋 の 構成則 は 、重

量減少率 （△の を変数と して 次の式で 表す。 図
一3 に鉄筋の 引張実験の概要を示す［3 ］。

　　　　　　 降伏点　 ：　 σ 。 ，
＝ （1一α △w ）・σ 。 ，　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　　　　　　 弾性係数 ：　 E 。 s ニ （1一β △の ・E。 。　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　 （2）腐食鉄 筋 の 引張実験及び腐 食鉄筋の 力学的性能の 算出式

　 中性化 によ る鉄筋腐食 は全面均
一

腐食を、塩 害に よ る腐食は孔食を発生 さ せ やす い こ とか ら、 実

験で は 電食方法 に よ っ て 全 面均
一

腐食 を、塩 分を添加 した コ ン ク リ
ー

トに埋 め込ん だ鉄筋 を高温乾

湿繰 り返 し促進養生に よ っ て孔食を発生 させ 、 腐食段 階が異な る試験片 の 引張実験 を行 っ た 。 また、

腐 食鉄筋 を ク エ ン 酸第 ニ ア ン モ ニ ウム で 洗 っ て 腐 食前後 の 重量差 か ら腐食 重量減少率 を求 め 、腐食

鉄 筋 の 力学 的性能 と の 関 係 を求 め た 。図一5 は 、降伏 点 比 （腐食鉄筋 の 降伏 点／健 全 鉄筋 の 降伏 点）

を図
一6 は 弾性係数比 比 、 図

一7 は 伸び比 で あ る 。 また、実験結果に基 づ い た鉄筋性 能 の 低減係数 を

を表
一1 に示す 。 同 じ腐食減量率 で も塩害 によ っ て 腐食 した鉄筋の 力学的性能ば電食結果 よ り小 さい

値 を示 し てお り、孔食 な どの 局部腐食 の 影響 が現れ て い る と考 え られ る 。 従 っ て 、 腐食 し た RC 梁

の 有限要素解析の 際に 必要 な腐食鉄筋 の 構成則 であ る降伏点 と弾性係数 は、重量減少率 を測 定すれ

ば表
一1 を用い て 算出す る こ と が で き る 。 こ こ で 、 α 、 βは 低 減係数で実験定数 であ る 。

鴦・，

§
蠹・．

萋
　 　 　 　 　 ひ ずみ （E ）

図
一1　 腐食 鉄筋 の 構 成則

○
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腐 食 重 量 減 少 率 　 △ 1 （嚇

変 位 計

万 能

試 験機

変 位 計

変 位 計
’

鉄 筋

　　図一2 腐食重 量 減少率と降伏点比　　　図
一3　鉄筋 の 引張実験

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ 　　
　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

一 σ 嚇 ◎ 灘 飜

降伏点 ＝ σ ，s、 弾性係数 ＝ E，、
鉄筋 の 腐食　　　　 有限要素解析で の 表現

　　　　　 降伏点（σ 、、
＝ α

・
σ の 、 弾性係数（E，、

ニ β
・E、，〉

図
一4　有限要素解 析におけ る腐食 した鉄筋 の 表現方法
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表一1　腐食鉄筋の 力学的性能 の 算出式

力学的性能 腐食形 態 腐食鉄筋の 力学性能算出式 低減係数

降伏点 ＊ 電食実 験 σ cy
＝ （1−1．24（△w ／100））・σ 8y α F1 ．24

塩 分腐 食 σ 。 y ＝ （1−1．98（△ w／loo））・σ 。y α o＝ 1．98

弾性係数 電食実験 Ee 昌　二 （1−0．75（△w ／100））　・Es8 βFO ．75

塩 分 腐食 Ee3　＝ （1−1．13（△ w／IOO））　・E8昌 βF1 ．13

＊降伏点の 算出に は 、 健全 鉄筋の 公 称断面積を 用い る こ とか ら、この 値 は 見 か け の降 伏値 で あ る。
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図
一5　 腐食 減量率 と降伏点比 　図
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図
一7　 腐食減量率 と伸び 比

　 2 ． 2　 腐食鉄筋と コ ン ク リートの付着要素の構成則

　（1）付 着要素 の 構成則 の 設定 方法

　鉄筋 と コ ン ク リー
トの 付着の表現は 、 ボ ン ドリ ン ク要素や板ボ ン ド要素を鉄 筋 とコ ン ク リ

ー
トの

境界面 に 介 在 さ せ る 方法があ る 。 付着 要素 は 、図
一8 に 示す よう に 最大付 着強度 （τ 皿ax ＞と付 着硼性

（Ds ）で 構成され て い る 。 従 っ て 、 鉄筋の 腐食程度を変数 と して τ max と Ds を求めれば、付着構 成

則 を得 る こ とが で きる 。 また、FEM 解析で は、図
一9 の よう に 鉄筋腐食 に よ る か ぶ りコ ン ク リー ト

の ひ び われ発生 は な い もの と し 、 最大付着応力及び 付着剛性を変化 させ る こ とで 表現 した 。

t
τ 皿 a1 〔健 全 〕

D 呂 〔健 全 ）

　 τ 皿 al （腐 食 ）

D3 （腐 食 〕

　 　 　 　 せ ん 断ひ ず み 　 v

図
一8　 付着要素 の 構成則

o

　 健全 状態

　 T
’
max ≡ 健全

　　 Ds ＝健全

図
一9

　　　　　　・，　　
・’肇 　轍 鮒

鉄筋腐 食 とひび われ 発 生 有限 要 素 解析

　　　　　　 　　　　 τ max ＝ 低下

　
一一一一一 き レ

　　 Ds ＝ 低 下

FEM解析に おけ る腐食鉄 筋の 付着の 表現方法

　（2）引 き抜 き付着実験及 び腐食鉄筋の 力学的性能 の 算出式

　図
一10に引 き抜 き付着試験方法を示す 。 鉄筋腐食による付着特性の 変化 を用 い て RC構造部材の有限

要素解析を行 う観点か ら 、 付着試験 を図
一11に 示 すように有限要素法に よ っ て逆解析 し、 最適な最大

付着強度（τ max ）と付着剛性 （Ds ）を求 め る こ とに し た。図
一12は、実験 か ら得 られ た τ max とDs を

用 い て 解析 し た 結 果 で あ る が 、 τ max は ほ ぼ 実験 と一
致 す る が Ds は 解析値 が 大 き い 。こ れ は、実験

の τ
一

γ 関係 は マ ク ロ 的な平均値 で あ り、解析 で は鉄筋 の 節 に よ る ひ び われ を 表現 で きなか っ た た

め で ある と考えられ る 。 実験 の τ
一

γ 曲線に 合うよ うに Ds を変化させ 解析 した結果 、鉄筋 の 腐食 減

量 率と τ 皿ax 及 び Ds は図一13及び 図一・14に示す よ うに高い 相 関 関係 があ り、腐食 した RC 梁 の 有限要

素解析 の 際に必要な T
’
・max 及 び Ds は、重 量滅少率を測定すれ ば 表一2 を用 い て 算出する こ とが で き る。
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　　 付着試験方法
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一11有限要素分割図
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図
一13腐食減 量率 と最大付着強度（τ 皿ax ）との 関係
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図一12 付着応カ
ー
すべ り曲線 （FEM解析 ）

　 0 　　　 5　　　10　　　15　　　20 　　　25 　　　30
　　　　　　　腐食減量率 （％）

図
一14腐 食 減量 率 と付 着剛性 （Ds ）との 関係

表
一2　 鉄筋 の 腐食減量率を用 い た付着 要素 の 算定 式

腐食減量 率 付着剛性　（Ds ）最大付着強度

　 （τ max ） ボ ン ドリ ン ク要素 板 ボ ン ド要素

△ W ＜ △ Wc τ max ＝0．0334σ r1 ．93 Ds ニ 1．43σ R
−11．08Ds ＝1．63σ rl59 ．7

△ W ≧△ Wc τ max ＝ 5．2064e
’1川 △ w Ds ＝ 1117△W

幽1’川 Ds ＝ 11620△ W
．L 川

こ こ で 、σ e ： コ ン ク リート強 度、△W ：腐食減量率 、 △Wc ：ひ び われ発生時の腐食減量 率

　 2 。3　 コ ン ク リー トの 構成則

　鉄筋 腐食 に よ る コ ン ク リー トの 力 学 的 性 能 は 変 化 し な い こ と と　覧U

し、コ ン ク リ
ー

ト要素 の 構成則 は 、 載荷実験時 の コ ン ク リー トの 圧　 R

縮強度試験か ら得 られた 1軸応 カーひ ずみ関係を図一15の ように モ デ

ル 化 して 用 い る 。 圧 縮側 は軟化 を考慮 した 2 直線 モ デ ル とした 。

　 3 ．鉄筋の腐食 し た RC 梁 の 有限要素解析

　 3 ．1　 解析 試験体 の 形状及 び解析概要

　解析試 験体 は、図
一16に 示す よ うに鉄筋 の 腐食

程度が異 な る RC 単筋梁 （電食 によ る鉄筋腐食）

と複 筋梁 （塩分に よ る腐食）で あ り、支持点等の

対称性を 考慮 し て 図
一17に示す要素分割で梁 の 半

分 を解析 対象 とした 。 解析方法は材料 の 非線形性

を考慮 し た 2 次元平 面応力弾塑性解析 と し、 RC

単筋梁 は 荷重 増分法 を RC 複 筋梁 は 変位増 分法 を

用 い て 解析 を行 っ た e

　 　 O．1Ec
Ec
　　　σ

CU　OO

ひ ず み（ε）

図
一15 コ ン ク リー トの 構成則

m舳4さ厚

藍口

　 圜 訂
一 眥
　 　 　 　 　 　 （b，RC 複 筋 梁

　　　　　 図
一16　試験体 の 形状
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コ ン クリート要素

（a）　 RC 複筋梁 　　　　　　　　　　（b）　RC 単筋梁

図
一17　有限要素分割図

　 3 ． 2　 材料要素の 構成則

　（1）コ ン ク リー ト要素 ：等方性材料 で 4節点ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク 平 面応力要素 を用 い た。

　（2）鉄筋要素 ： 鉄筋 は主筋及 び あば ら筋 を トラ ス 要素で 表現 し、そ の 物性 は RC 単筋梁 の 場合は電

食によ る構成則 を RC 複筋梁 の場合は塩分腐食 に よる構成則を表一 1 を用 い て 算出し た 。

　（3）鉄筋 とコ ン ク リ
ー

トの 付着要素 ：付着要素は 4 節点 ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク 板 ボ ン ド要 素 を 用 い

た 。 ま た 、 そ の 物性 は腐食重量減少率か ら表
一2 の 算定式を用 い て算 出する 。

　 3 ．3　 解析結果

　図
一18は、RC 単筋梁 の 載荷 試験結果 とFEM解析 の 結果 の 荷重

一
たわ み 関係を 比 較 した も の で ある

が 、 解析結果 は、鉄筋腐食に よ る RC 梁 の 耐力 と剛性 の 低下 を よ く表現 し て い る 。ま た 、 図
一19は 、

RC 複筋梁 の 場合 で あ る が、鉄筋が腐食 した RC 梁 の 荷重一たわみ関係の 解析結 果 は 、 載荷実験結

果 とよ い
一

致を示 して い る こ とがわか る。従 っ て 、 2項 で求 めた腐 食重量減少率を変数 とす る 鉄筋

要素 と付着 要素 の 材料 物性 の 算定 式をか ら得 られた鉄筋 と付着の材料物性 を入力 す る こ とに よ っ て

鉄筋の 腐食 した RC 梁 の 耐 力 性 能 を 評価 で き る と考え られ る 。 また、図
一20は ひ び われ状況で ある 。
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　 3 ．4　 材料要素 の パ ラ メ ータ解析

　図一21は 腐食減量率 25％の 場 合 、 FEM解析に よ

る荷重 一たわ み関係を示 したも の で あ る 。鉄筋

の 材料定数 を変化 させ た結果 、 鉄筋 が腐食 した

RC 梁 の 耐 力 は 鉄筋 の 降伏 点 に大 き く影響を受

け て い て 、弾性 係数 の 変化 は 剛性 に影響 を及 ぼす こ と が わ か っ た 。 図一22に 示す よ うに 最大付 着強度

及 び付着剛性 の 低下 は 腐食 され た梁 の 耐力 に 鉄筋 の 降伏点及び 弾性係数の 場 合ほ ど影響 を与 えなか

っ たが、こ れ は鉄筋 の 定着破壊が生 じ ず 、 鉄筋 の すべ りが あま り生 じな か っ たため で あ る と考え ら

れ る 。 従 っ て、鉄筋 が腐食 した RC 単筋梁 の 耐力 低 下 の 原 因 は 、主 に鉄筋の 腐食に よる鉄筋 の 断面

表一3　局部腐食 に よる影響に 関するケ
ー

スス タデイ

腐　
噛’
態 鉄筋降伏点（σ ）

Case　 1 健全梁 3500Kgf ／cm2

Case　 2 全体区間で 14蠣 食 2530kf ！cm2

Case　 3 等曲1 区間で の 局 部腐食 350kf ／cm2

Case　 4 せ ん断区間で の 局 部腐 350kf ／cm2
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欠損に 起因 する鉄筋 の 降伏 点 の 低下で ある こ とがわか っ た 。 また、剛性 の低下は鉄筋の弾性係数 、

最 大付着強 度及 び付着 剛性の 変化が そ の 原因で ある こ と がわか っ た 。 ま た 、 図
一23は 引張主筋 の 局部

腐食 の 発 生 位置 が RC 構 造部材 の 構 造性能 に及ぼす影響をケース ス タデイし た も の で ある 。 等曲げ 区

間 で 局部腐食 が生 じ た試験体は 、 せ ん 断区間 で 局部腐食 が 生 じた試験体 よ り変形 能 力が 小さ い 脆性

破壊を示す こ とが わか っ た。ま た 、全体 的 に 14％腐食 し た 試験体 よ り局部 的 に 腐食 した試験体 の 耐力

及 び 靱性が 乏 し い こ と か ら、モ
ーメ ン トが 大 きい 部分 で 局部 腐食が発生 す る場合 、 腐食に よ る 構造

部材 の 耐力及び靱性 が著し く低下 す る こ と に 注意す る 必要 が あ る と考 え られ ます。
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　 図
一21　鉄筋要素 の 影響
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一22　付着要素 の 影響
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図
一23 局部腐食 の 影響

　 4 ．まとめ

（1 ）健全鉄 筋 と腐食鉄 筋の 力学的性能比か ら腐食形態別 （全 面均
一

腐食 、孔食）に鉄筋 の 力学的

性能の低減係数 を求め 、 腐食減 量率 から鉄筋の 力 学的性能を計算する算定式が得 られ た。

（2 ）鉄筋の 腐食減量率か ら付着要素の 最大付 着強度及び付着剛性を計算す る算定式が得 られ た 。

（3 ）鉄筋及 び付着要素の材料物性を腐食 重量 減少率 を変数 とす る 算定式か ら 求 め 、 鉄筋 の 腐食 し

た RC 梁 の FEH解析を行 っ た結果、載荷実験結果と よ く
一致 し、 算定式 の 妥 当性が検証 された 。

（4 ）鉄筋 が腐食 し た RC単筋 梁 の 耐力低下 の 支 配的な原 因は、見か け 上 の 鉄筋 の 降伏点 の 低 下 で あ

り、剛 性 の 低 下 は 腐食鉄筋 の 見 か け 上 の 弾性係数及 び 最大付着強度 、 付 着剛性 が そ の 原因 で あ る 。

（5 ） RC 構 造部材 に お い て モ ーメ ン トが 大 きい 部 分 で 鉄筋の局部腐食が発生する場合 、 鉄筋腐食

に よ る構造部材の 耐力及 び 靱性 が著 し く低下 す る こ と に 注意す る 必要が あ る 。
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