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概要 

 

既存の鉄筋コンクリート（以下、RC）構造物を長期的に供用していくためには、構造物の

劣化における構造性能の低下を定量的に評価し、劣化の度合いに見合った補修や補強の判断

が重要となる。構造物の劣化の中でも鉄筋腐食による構造性能への影響は多大であるため、

その影響度を的確に評価する必要がある。既往の研究では圧縮側コンクリートおよび圧縮鉄

筋の腐食に着目した研究が行われており、圧縮側かぶりコンクリートのひび割れおよび圧縮

鉄筋の断面欠損により、RC 梁部材の構造性能が低下することが報告されている。本研究で

は、腐食による圧縮側かぶりコンクリートのひび割れおよび鉄筋の断面欠損に着目し、RC梁

部材の構造性能への影響を把握することを目的とする。 

本論文は、全 5章から構成される。各章の概要は以下の通りである。 

 第 1章では、本研究の背景について整理し、目的を明確にした。 

第 2 章では、圧縮側かぶりコンクリートのひび割れおよび圧縮鉄筋の腐食を模擬した RC

梁試験体の載荷実験を行った。実験の結果、圧縮側かぶりコンクリートのひび割れの種類お

よび圧縮鉄筋の断面欠損により、RC梁試験体の変形性能が変化することを確認した。 

第 3 章では、ひび割れによるコンクリートの圧縮性能への影響を把握することを目的とし

て、ひび割れを模擬したコンクリート円柱試験体の一軸圧縮試験を行った。実験の結果、ひ

び割れ深さの増加に伴い圧縮強度が減少したが、荷重－軸変形関係曲線の明確な差異は確認

できなかった。また、局所的な破壊により、アスペクト比が大きい試験体では、見かけ上、応

力－歪関係における最大強度後の応力低下が大きいことを確認した。 

第 4 章では、第 2 章の RC 梁試験体の圧縮側コンクリートの力学性状を把握することを目

的として、RC梁試験体の圧縮領域を模擬した試験体の圧縮試験を行った。実験の結果、ピー

ク後荷重が急激に低下する挙動が得られた。また、アスペクト比およびひび割れを考慮した

コンクリートモデルの構築を行い、断面解析により RC 梁試験体の実験結果と比較した。そ

の結果、断面解析結果では、ピーク後の急激な耐力低下が得られたが、実験結果と解析結果

の挙動が一致しない試験体もあった。 

第 5章では、本論文の結論について述べた。
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 序論 
 

1.1 研究背景 

高度経済成長期に鉄筋コンクリート（以下、RC）構造物が数多く建設され、現在ではそれ

らの RC 構造物の多くが耐用年数に近づいている。RC 構造物は基本的にメンテナンスフリ

ーを前提としており、劣化が顕在化してから初めて維持管理行為をする場合がほとんどであ

る。しかしながら、近年では RC 構造物においても予防保全の観点から維持管理が注目を集

めている。これは構造物を定期的に点検して、結果を基に劣化の進行や構造性能について将

来予測を行い、構造物の劣化が著しく進行する前に構造物を補修しようとするものである。  

RC 構造物の劣化の進行やその将来予測を的確に行うためには、劣化による構造物の性能

低下を定量的に把握することが重要である。RC 構造物劣化の代表的な劣化の要因は鉄筋の

腐食である。RC構造物が中性化や塩害の被害を受けて鉄筋が腐食し、鉄筋の体積膨張によっ

てかぶりコンクリートにひび割れが発生する。さらに腐食が進行すると鉄筋の断面が欠損し、

断面積の減少が起きる。これにより RC 構造物の引張または圧縮性能といった構造性能が低

下する。 

現在までに鉄筋腐食が RC 部材の構造性能に及ぼす影響について、多くの研究が進められ

ている。通常、腐食が鉄筋の引張性能を低下させて部材耐力を低下させるという観点で検討

されるが、既往の研究 1)では圧縮鉄筋の腐食によるコンクリートの圧縮耐荷性能への影響を

把握することを目的として、電食により鉄筋の腐食程度を変動させた RC 梁部材の載荷実験

が行われた。この研究結果では、圧縮側コンクリートの腐食ひび割れにより部材の耐力が低

下、鉄筋の座屈によりコンクリートが剥落し、脆性的に破壊する挙動が得られている（図 1.1）。

既往の研究結果より、圧縮側コンクリートおよび圧縮鉄筋の損傷を考慮することが重要であ

ると考えられる。  

 

図 1.1 既往の実験結果 
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1.2 研究目的 

既往の研究結果から、RC部材の脆性的な破壊を防止するためには、圧縮側かぶりコンクリ

ートのひび割れおよび圧縮鉄筋の腐食も考慮することが重要であると考えられる。本研究で

は、かぶりコンクリートのひび割れおよび圧縮鉄筋の損傷が RC 部材の構造性能に与える影

響を、それらを模擬した実験により把握することを目的とする。 
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 鉄筋腐食を模擬した RC梁部材の曲げ試験 

2.1 はじめに 

既往の研究では、圧縮領域を電食により腐食させた RC 梁部材の曲げ試験が行われ、圧縮

側コンクリートの腐食ひび割れにより部材の耐力が低下し、また鉄筋の座屈によりコンクリ

ートが剥落し、脆性的に破壊する挙動をすることが報告されている。既往の研究結果より、

圧縮鉄筋の腐食および圧縮側コンクリートの損傷を考慮することが重要であると考えられる。

そこで本章では、かぶりコンクリートのひび割れや鉄筋の断面積の減少が RC 梁部材の構造

性能に与える影響を把握することを目的として、圧縮側のかぶりコンクリートのひび割れお

よび鉄筋の腐食を模擬した RC梁部材の曲げ試験を行い検討する。 
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2.2 試験体概要 

 試験体 

試験体の緒言を表 2.1に、試験体の概要図を図 2.1に示す。断面は 150mm×235mm、全長

2200mmの試験体で、等曲げ区間を 400mmとしている。圧縮鉄筋には 2-D10 (SD295)、引

張鉄筋には圧縮側コンクリートの破壊を先行して生じさせるために 3-D16 (SD490)を用い、

せん断補強筋には D6(SD295)を 70mm ピッチで配した。試験体は 6 体作製し、主要なパラ

メータをかぶりコンクリートのひび割れの模擬種類と圧縮鉄筋の切削の有無とした。 

 

 

図 2.1 梁試験体概要図 

表 2.1 試験体緒言 

名称 共通事項 
コンクリートの 

損傷模擬 

鉄筋の 

腐食模擬 

B-N 断面 

235×150mm 

 

主鉄筋 

D16×3 

D10×2 

 

せん断補強筋 

D10@70mm 

－ － 

B-N(R) － 切削 30% 

B-Sc 
側面ひび割れ 

（連続） 
－ 

B-Sc(R) 
側面ひび割れ 

（連続） 
切削 30% 

B-Si 
側面ひび割れ 

（断続） 
－ 

B-US 上・側面ひび割れ － 
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 材料試験 

2.2.2.1コンクリート 

 使用したコンクリートのフレッシュ性状を表 2.2 に示す。コンクリートには高度経済成長

期に建設された構造物を想定し、目標強度 13.5MPaの普通コンクリートを使用した。コンク

リートの材料試験結果を表 2.3 に示す。コンクリートの材料試験結果は、試験体と同時に作

製したテストピース(φ100mm×200mm)計 12体の結果である。 

 

表 2.2 コンクリートのフレッシュ性状 

目標圧縮強度 

(MPa) 

水セメント比 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

13.5 103 16.2 4.6 

 

表 2.3 コンクリートの材料試験結果 

試験体番号 
圧縮強度 

(MPa) 
圧縮強度時の歪(%) 

割裂強度 

(MPa) 

C-1 12.8 0.21 － 

C-2 13.4 0.18 － 

C-3 12.4 0.21 － 

C-4 12.4 0.22 － 

C-5 12.6 0.24 － 

C-6 13.0 0.20 － 

S-1 － － 1.60 

S-2 － － 1.46 

S-3 － － 1.44 

S-4 － － 1.46 

S-5 － － 1.26 

S-6 － － 1.55 

平均 12.8 0.21 1.46 
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2.2.2.2鉄筋 

 使用した鉄筋の引張試験結果を表 2.4 に示す。歪ゲージにより歪を測定し、降伏強度およ

び弾性係数を算出した。 

 

表 2.4 鉄筋の引張試験結果 

種別 
公称断面積  

(mm2) 

最大荷重 

(kN) 

引張強度 

(MPa) 

降伏強度 

(MPa) 

降伏歪 

(%) 

弾性係数 

(GPa) 

備考 

D6 D6-1 

31.67 

16.7 526 410 0.23 177 せん断 

補強筋 D6-2 15.4 487 386 0.23 169 

D6-3 15.5 490 390 0.21 183 

D6平均 15.9 501 395 0.22 176 

D10 D10-1 

71.33 

36.5 512 387 0.22 177 圧縮鉄筋 

D10-2 36.4 510 380 0.20 188 

D10-3 37.2 522 388 0.21 189 

D10平均 36.7 515 385 0.21 185 

D16 D16-1 

198.6 

154.9 780 606 0.29 209 引張鉄筋 

D16-2 150.3 757 579 0.29 198 

D16-3 149.1 751 588 0.30 195 

D16平均 151.5 763 591 0.29 201 

 



 

- 7 - 

 腐食の模擬方法 

2.2.3.1かぶりコンクリートのひび割れの模擬 

かぶりコンクリートの損傷模擬の例を図 2.2 に示す。スリットは、コンクリート打設前に

ポリプロピレンシートを鉄筋に接着して設けた。スリットを設ける箇所は等曲げ区間の

400mm とした。B-Sc 試験体は側面に連続してスリットが存在する試験体、B-Si は側面に

50mm間隔で断続してスリットが存在する試験体、B-USは側面と上面に 50mm 間隔で交互

にスリットが存在する試験体である。 

 

 

図 2.2 かぶりコンクリートのひび割れ模擬方法（左上：Sc 右上：Si 下：US） 
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2.2.3.2 鉄筋腐食の模擬 

 鉄筋の腐食模擬方法を図 2.3 に示す。圧縮鉄筋の試験体中央から左右 100mm の位置 2 ヶ

所に、断面積比 30%で切削を設けた。なお、鉄筋腐食を模擬した試験体には末尾に(R)を付け

呼称する。 

 

 

図 2.3 鉄筋の腐食模擬の方法 
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2.3 実験方法 

 変位計および歪ゲージの取り付け位置を図 2.4 に示す。載荷位置は試験体中央から左右に

200mmの位置とし、2MNユニバーサル万能試験機を用いて 4点曲げ試験を行う。計測項目

は荷重、変位計による載荷点たわみ 2 ヶ所、歪ゲージによる引張鉄筋の歪 6 ヶ所の三項目と

した。 

 

 

図 2.4 変位計および歪ゲージ取り付け位置 
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2.4 実験結果 

 最終破壊状況 

 試験体の最終破壊状況を図2.5に示す。B-NおよびB-Si試験体はせん断スパンで、B-N(R)、

B-Sc、B-Sc(R)、B-US試験体は等曲げ区間内の破壊で終局に至った。 

 試験体破壊位置の詳細写真を図 2.6 および図 2.7 に示す。すべての試験体の圧縮鉄筋は破

壊位置でかぶりコンクリートを外に押し出すように断面外側に座屈している。 
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図 2.5 最終破壊状況 
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図 2.6 最終破壊状況その 1（写真） 
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B-N(R) 

B-Sc 
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図 2.7 最終破壊状況その 2（写真） 

B-Sc(R) 

B-Si 

B-US 
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 引張鉄筋の応力－歪関係 

 荷重と引張鉄筋の歪関係を図 2.8 に示す。試験体に使用した引張鉄筋の降伏歪は 2900μで

あり、全ての試験体の引張鉄筋は降伏歪に達していないことがわかる。全ての試験体は圧縮

破壊で終局に至ったことが確認できる。 

 

図 2.8 荷重－引張鉄筋歪関係 
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 荷重－載荷点たわみ関係 

 各試験体の荷重－載荷点たわみ関係を図 2.9 に示す。載荷点たわみは 2 つの変位計の平均

である。せん断スパンで破壊した B-N,B-Si 試験体は最大荷重後、緩やかに荷重が低下した。

等曲げ区間で破壊した B-N(R),B-Sc,B-Sc(R),B-US 試験体は最大荷重後、急激に荷重が低下

し、靭性に乏しい挙動を示した。また、かぶりコンクリートのスリットまたは圧縮鉄筋の切

削の影響によって、各試験体の変形性能が変化していることがわかる。 

 

 

図 2.9 荷重－載荷点たわみ関係 

0 10 20 30 40 50 60
0

50

100

150
 B-N
 B-N(R)
 B-Sc
 B-Sc(R)
 B-Si
 B-US

載荷点たわみ(mm)

荷
重

(k
N

)



 

- 16 - 

 断面解析 

2.4.4.1 コンクリートモデル 

 断面解析に用いるコンクリートモデルは比較的精度良くコンクリートの応力－歪関係を表

すことができるとされている Popovics 式(1)を用いる。Popovics 式はコンクリートの圧縮強

度、圧縮強度時の歪および実験係数のみで成り立っている。 

実構造物は腐食の進行に伴い、かぶりコンクリートにひび割れが生じ構造性能が低下する。

構造性能の変化の度合いはひび割れの程度が一因だと考え、Popovics 式の実験係数 n を求め

る式に、実験係数 αの指数関数を導入することによって変化させることを試みた。 

ひび割れによる影響係数 αは対象区間（等曲げ区間:400mm）におけるひび割れの程度を表

したものである。なお、ひび割れは側面と上面に分けて考えるものとする。 

 ひび割れによる影響係数 αの変動によるコンクリートの応力－歪関係の変化を図 2.10に示

す。係数が大きくなる、つまり対象区間にひび割れが多く存在するとピーク後、急激に応力

が低下し靭性に乏しい挙動を示すモデルとなっている。 

 

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑚𝑎𝑥 ×
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥
×

𝑛

𝑛−1+(
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥
)𝑛
               (1) 

𝑛 = 𝑒𝛼 × (0.0582 × 𝜎𝑐𝑚𝑎𝑥) + 1 

α =
𝐿𝑐𝑟
𝐿

 

 

ここで、 

σcmax : コンクリートの圧縮強度(MPa) 

εcmax : 圧縮強度時の歪 

n : 実験係数 

α : ひび割れによる影響係数 

L : 対象区間長(mm) 

Lcr : 対象区間長におけるひび割れ長さの合計(mm) 
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図 2.10 ひび割れによる影響係数の違いによる曲線の変化 

 

表 2.5 コンクリートモデル緒言 

コンクリートの圧縮強度 

(MPa) 
σcmax 12.8 

圧縮強度時の歪 

(%) 
εcmax 0.21 

ひび割れによる影響係数 α 
Sc,US = 1.0 

Si = 0.5 

対象区間長 

(mm) 
L 400 

対象区間長におけるひび割れ長さの合計 

(mm) 
Lcr 

Sc,US = 400 

Si = 200 
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2.4.4.2 鉄筋モデル 

(1) 座屈試験 

 加力後の試験体を観察すると、圧縮鉄筋が座屈して終局に至っている。断面解析に座屈を

考慮するために座屈試験を行い、試験結果を基に、鉄筋の応力－歪関係モデルを構築する。 

 座屈試験の概要を図 2.11 に示す。座屈試験には D10 の鉄筋を 3 本用いる。試験区間長を

梁試験体と同様 400mm とし、治具への挿入部は片側 80mm として支持条件は固定とする。

試験で得られた応力－歪関係を図 2.12 に示す。応力は荷重を公称断面積 71.3mm2で、歪は

変位を試験区間長 400mm で除することにより算出した。全ての試験体は弾性座屈により応

力が急激に低下している。座屈試験結果の一覧を表 2.6に示す。 

 

 

図 2.11 座屈試験方法 

  



 

- 19 - 

 

 

図 2.12 座屈試験による応力－歪関係 

表 2.6 座屈試験結果 
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 L40-1
 L40-2
 L40-3

試験体名 
最大荷重 

(kN) 

最大応力 

(MPa) 

最大応力時の歪 

(%) 

L40-1 11.2 157.1 0.17 

L40-2 12.1 169.7 0.17 

L40-3 11.5 161.8 0.18 

平均 11.6 162.9 0.17 
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(2) 応力－歪関係のモデル化 

 鉄筋の応力－歪関係のモデルには、座屈試験から得られた応力－歪曲線を近似して最大応

力後の負勾配をモデル化した。モデル化した式(2)を下記に示す。 

 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑚𝑎𝑥 × (
𝜀𝑠𝑚𝑎𝑥

𝜀𝑠
)0.568                  (2) 

 

 既往の研究 2)では切削した鉄筋の座屈試験を行い、鉄筋腐食による断面欠損を考慮した応

力－歪関係のモデル化が行われている。本研究もおいても切削鉄筋のモデルには同一の冪数

を用いたモデル式(3)を使用する。断面欠損を考慮したモデルを図 2.13に示す。断面減少率が

増加すると最大応力後の負勾配は緩やかになる。 

 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑚𝑎𝑥 × (
𝜀𝑠𝑚𝑎𝑥

𝜀𝑠
)0.568×(1−

𝛾

100
)0.5              (3) 

 

ここで、 

σsmax : 鉄筋の最大応力(MPa) 

εsmax : 最大応力時の歪 

γ : 断面減少率(%) 

  

 

図 2.13 鉄筋の応力－歪関係モデル 
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2.4.4.3 実験結果と解析結果の比較 

前節の材料モデルを用いて、ファイバーモデルによる断面解析を行った。解析結果である

曲率と実験結果のたわみを比較するために、それぞれを引張鉄筋の歪が 2000μに達したとき

の曲率およびたわみで基準化した。各試験体のモーメント－基準化たわみ曲線を図 2.14 に示

す。 

 解析結果では、ひび割れによる影響係数 α が大きい試験体ほど、ピーク後の負勾配が大き

くなっているが、実験結果で見られる急激な荷重の減少を表現できていない。 

 

図 2.14 解析結果と実験結果の比較 
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2.5 まとめ 

 圧縮側かぶりコンクリートのひび割れおよび圧縮鉄筋の腐食を模擬した RC 梁試験体の 4

点曲げ試験を行った。また、ひび割れによる応力－歪関係の変化を考慮したコンクリートモ

デルおよび座屈を考慮した鉄筋モデルを用いて断面解析を行った。その結果、以下の知見を

得た。 

 

(1) 圧縮側コンクリートのひび割れの種類および圧縮鉄筋の切削の有無によって RC 梁の破

壊挙動が異なる。 

(2) 腐食を考慮した断面解析を行った結果、ひび割れによる影響係数が大きい試験体ほど、

ピーク後の負勾配が大きくなったが、実験結果で見られる急激な荷重の減少は表現でき

なかった。 
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 ひび割れを模擬した円柱試験体の圧縮試験 

3.1 はじめに 

 本章では、鉄筋腐食によるコンクリートのひび割れがコンクリートの圧縮性能に及ぼす影

響を検討することを目的として、ひび割れを模擬したコンクリート試験体の一軸圧縮試験を

行う。 
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3.2 試験体概要 

 試験体 

 試験体概要図を図 3.1 に示す。試験体は直径 150mm、高さ 300mm（アスペクト比 1:2）

または 450mm（アスペクト比 1:3）の円柱試験体とし、各シリーズ 3体作製する。変動因子

はスリットの長さとスリットの深さである。スリットはコンクリート打節前に型枠にポリプ

ロピレンシートを取り付けることにより作製した。試験体Nタイプはスリットのない試験体、

試験体 A タイプは試験体全長にスリットを有する試験体、試験体 B タイプは試験体の上下

50mmにスリットのない試験体である。変動因子であるスリットの深さは 12.5mm、25mm、

37.5mmの 3種類とした。試験体の呼称は「試験体高さ」-「スリットの深さ」-「試験体タイ

プ」とする。 
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図 3.1 試験体概要図（左：Nタイプ、中：Aタイプ、右：Bタイプ） 



 

- 26 - 

 材料試験 

 使用したコンクリートのフレッシュ性状を表 3.1に示す。梁試験体同様、目標圧縮強度

13.5MPaの普通コンクリートを使用した。コンクリートの材料試験結果を表 3.2に示す。 

表 3.1 コンクリートのフレッシュ性状 

目標圧縮強度 

(MPa) 

水セメント比 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

13.5 103 16.0 4.3 

 

表 3.2 コンクリートの材料試験結果 

試験体番号 
圧縮強度 

(MPa) 

圧縮強度時の歪 

(%) 

割裂強度 

(MPa) 

C-7 13.0 0.22 － 

C-8 12.9 0.22 － 

C-9 12.8 0.21 － 

C-10 11.9 0.23 － 

C-11 13.1 0.22 － 

C-12 12.3 0.22 － 

S-7 － － 1.49 

S-8 － － 1.36 

S-9 － － 1.42 

平均 12.7 0.22 1.42 
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3.3 実験方法 

 実験装置には 2MN ユニバーサル万能試験機を用いる。計測項目は荷重、断面 4 ヶ所にお

ける軸変形である。計測装置の概要を図 3.2、図 3.3に、計測区間を図 3.4に示す。試験区間

長は、高さ 300mmの試験体では 150mm、高さ 450mmの試験体では 300mmである。 

 

図 3.2 計測装置概要 

 

図 3.3 計測装置概要（写真） 
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図 3.4 計測範囲 
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3.4 実験結果 

 荷重－軸変形関係 

 各試験体の荷重－軸変形関係を図 3.5 および図 3.6 に示す。300-0-N 試験体の 1 体は他の

2 体と比較して最大荷重が明らかに小さいため、検討からは省く。なお、実験結果の比較に

は、各シリーズの平均を用いる。 
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図 3.5 荷重－軸変形関係（高さ 300mm試験体） 
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図 3.6 荷重－軸変形関係（高さ 450mm試験体） 
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 スリットの深さによる影響 

 スリットの深さによる荷重－軸変形曲線の比較を図 3.7 に、最大荷重の比較を図 3.8 に示

す。荷重－軸変形曲線の荷重は、各試験体の最大荷重で基準化している。A シリーズ、B シ

リーズともに、スリットの深さの違いによる明確な曲線の差異は確認できなかった。一方、

最大荷重はスリットの深さが大きくなると低下する傾向が得られた。 

 

 

図 3.7 荷重－軸変形曲線の比較（スリットの深さ） 
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図 3.8 スリットの深さによる最大荷重の比較 
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 ひび割れの長さによる影響 

 ひび割れの長さによる荷重－軸変形曲線の比較を図 3.9 に示す。全ての試験体でひび割れ

の長さの違いによる明確な曲線の差異および最大荷重に及ぼす影響は確認できなった。 

 

 

図 3.9 荷重－軸変形曲線の比較（ひび割れの長さ） 
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 試験体アスペクト比による影響 

 300-0-Nおよび 450-0-N試験体の最終破壊状況を図 3.10に示す。アスペクト比 1:2の全て

の試験体では試験体全体が破壊して最終破壊に至ったが、1:3の試験体では一部のみが破壊し

て最終破壊に至った。試験体のアスペクト比による応力－歪関係の比較を図 3.11に、応力を

各試験体の強度で除して基準化した同比較を図 3.12に示す。アスペクト比が大きくなると最

大荷重が低下し、最大荷重後の応力が急激に低下する傾向が得られた。これは 1:3 の試験体

では局所的な破壊が影響していると考えられる。既往の研究 3)4)でも同様にアスペクト比が増

加すると、ピーク後の応力－歪関係が脆性的になることが報告されている。 

  

 

図 3.10 最終破壊状況（左 : 300-0-N ,右 : 450-0-N） 
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図 3.11 応力－歪関係の比較（アスペクト比） 
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図 3.12 基準化応力－歪関係の比較（アスペクト比） 
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3.5 まとめ 

 腐食によりひび割れが発生したコンクリートの圧縮性状を把握することを目的に、ひび割

れを模擬した円柱試験体の圧縮試験を行った。その結果、以下の知見を得た。 

 

(1) ひび割れ深さの増加に伴い圧縮強度が減少したが、荷重－軸変形関係曲線の明確な差異

は確認できなかった。 

(2) 局所的な破壊により、アスペクト比が大きい試験体では、見かけ上、応力－歪関係におけ

る最大強度後の応力低下が大きい。 
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 梁試験体の圧縮領域を模擬した角柱試験体

の圧縮試験 

4.1 はじめに 

 3 章で、腐食したコンクリートの力学性状を把握するために、ひび割れを模擬した円柱試

験体の圧縮試験を行った。その結果、スリットによるコンクリートの応力－歪関係に明瞭な

違いが得られなかった。しかしながら、試験体のアスペクト比の増加に伴う、応力－歪関係

の変化が得られた。4 章では 2 章の RC 梁試験体の圧縮領域を模擬した試験体の圧縮試験を

行い、コンクリートの力学性状を把握することを目的とする。 
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4.2 試験体概要 

 試験体 

 第 2 章の断面解析における最大荷重時の断面応力分布を図 4.1 に示す。最大荷重時の中立

軸は、コンクリート上縁から 100mm 程度の位置にあることがわかる。これより、試験体の

寸法は RC梁試験体の圧縮領域を模擬した断面 150×100mmの長方形断面とし、試験区間長

は RC 梁試験体の等曲げ区間と同様 400mm とする。試験体の概要を図 4.2 に示す。全高は

600mmとした。6体の試験体を作製した 

 

図 4.1 梁断面の応力分布（最大荷重時） 

 

図 4.2 試験体概要 
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 材料試験 

 使用したコンクリートのフレッシュ性状を表 4.1 に示す。コンクリートの材料試験結果を

表 4.2に示す。材料試験には角柱試験体と同時に作製した直径 100mm、高さ 200mmの円柱

試験体を 6体用いた。 

 

表 4.1 コンクリートのフレッシュ性状 

目標強度 

(MPa) 

水セメント比 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

15 103 24.5 4.6 

 

表 4.2 コンクリートの材料試験結果 

試験体名 
圧縮強度 

(MPa) 

圧縮強度時の歪 

(%) 

割裂強度 

(MPa) 

C-13 12.0 0.27 － 

C-14 11.7 0.24 － 

C-15 11.6 0.26 － 

S-10 － － 1.24 

S-11 － － 1.40 

S-12 － － 1.26 

平均 11.8 0.26 1.30 
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4.3 試験方法 

 計測装置の概要を図 4.3 に示す。試験体断面の短辺に変位計を 4 つ設置し、軸変形を計測

した。加力には 2MN万能ユニバーサル試験機を用いる。 

 

 

図 4.3 計測装置 
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4.4 実験結果 

 試験終了後の試験体の写真を図4.4に示す。全ての試験体において局所破壊が確認された。 

応力－歪関係を図 4.5 に示す。局所的な破壊により、ピーク後の応力－歪関係が脆性的に

なっていることが確認できる。 
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図 4.4 最終破壊状況 
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図 4.5 応力－歪関係 
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4.5 コンクリートモデルの構築 

 梁試験体の圧縮領域コンクリートのアスペクト比を考慮した応力－歪関係のモデルの構築

を行う。モデルは本章の実験結果を用いて、Popovics 式の実験係数 nを決定する。実験結果

を近似したモデルの応力－歪関係を図 4.6 に示す。各試験体のモデルの実験係数 n を表 4.3

に示す。モデルの n値の平均は 3.08となった。 

 ひび割れを考慮したコンクリートモデルの構築を行う。アスペクト比を考慮したコンクリ

ートモデルに 2 章と同様ひび割れによる影響係数 αを導入する。アスペクト比およびひび割

れを考慮した実験係数を ncrとし、ひび割れが存在しない場合に値が 3.08となるように式(5)

を決定した。 

 

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑚𝑎𝑥 ×
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥
×

𝑛𝑐𝑟

𝑛𝑐𝑟−1+(
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥
)𝑛𝑐𝑟

               (4) 

𝑛𝑐𝑟 = 𝑒𝛼 × (0.163 × 𝜎𝑐𝑚𝑎𝑥) + 1                   (5) 

 

表 4.3 各試験体の n値 

試験体  n値 

No.1 3.95 

No.2 3.50 

No.3 2.45 

No.4 2.80 

No.5 2.80 

No.6 3.00 

平均 3.08 
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図 4.6 応力－歪関係の比較 
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4.6 断面解析 

 4.5 節で求めたコンクリートモデルを用いて 2 章の RC梁試験体の断面解析を行う。なお、

鉄筋のモデルには 2 章の座屈試験の結果を用いる。実験結果と断面解析結果の比較を図 4.7

に示す。なお、B-Nおよび B-Si試験体はせん断スパンで破壊したため、本章のモデルの解析

結果と比較することはできない。ひび割れによる影響係数を考慮したモデルではピーク後の

急激な耐力低下が確認できる。B-N(R)の実験結果ではピーク後、急激な耐力の低下が確認さ

れているが、解析結果では同様の挙動は確認できない。 
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図 4.7 曲げモーメント－基準化たわみ関係の比較 
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4.7 まとめ 

第 2 章の RC 梁試験体の圧縮領域を模擬した角柱試験体の圧縮試験を行った。アスペクト

比およびひび割れを考慮したコンクリートモデルの構築を行い、断面解析結果と RC 梁試験

体の実験結果を比較した。その結果以下の知見を得た。 

 

(1) RC梁試験体の圧縮領域を模擬した試験体では、ピーク後荷重が急激に低下する挙動が得

られた。 

(2) 断面解析結果では、ピーク後の急激な耐力低下が得られたが、実験結果と解析結果の挙

動が一致しない試験体もあった。 
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 結論 
 鉄筋腐食による圧縮側かぶりコンクリートのひび割れおよび圧縮鉄筋の断面欠損が RC 梁

部材の構造性能に与える影響を把握するために、第 2 章では圧縮側かぶりコンクリートのひ

び割れおよび圧縮鉄筋の断面欠損の模擬をした RC 梁試験体に対して載荷実験を行い、構造

性能の変化を確認した。第 3 章ではひび割れによるコンクリートの圧縮性能を把握すること

を目的として、ひび割れを模擬したコンクリート円柱試験体の一軸圧縮試験を行った。第 4

章では、第 2 章の RC 梁試験体の圧縮側コンクリートの力学性状を把握することを目的とし

て、RC梁試験体の圧縮領域を模擬した試験体の圧縮試験を行った。アスペクト比およびひび

割れを考慮したコンクリートモデルの構築をし、断面解析を行い実験結果と比較した。 

 以上から得られた知見を以下に示す。 

 

(1) 圧縮側かぶりコンクリートのひび割れの種類および圧縮鉄筋の断面欠損の有無によって、

RC梁部材の破壊挙動が変化する。 

(2) ひび割れ深さの増加に伴いコンクリートの圧縮強度は低下したが、荷重－軸変形関係曲線

の明確な差異は確認できなかった。 

(3) 局所的な破壊により、アスペクト比が大きい試験体では、見かけ上、応力－歪関係におけ

る最大強度後の応力低下が大きい。 

(4) RC梁試験体の圧縮領域を模擬した圧縮試験体では、ピーク後荷重が急激に低下する挙動

が得られた。 

(5) 断面解析結果では、ピーク後の急激な耐力低下が得られたが、実験結果と解析結果の挙動

が一致しない試験体もあった。 
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