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要 旨 ：塩害により劣化 した PC 構造物 の 耐久性 を 評 価す る た め に は
，
　 PC 鋼材の 応力腐食挙

動 と それ に 起因する 遅 れ破壊感受性 の変化を検討す る 必要があ る。本研究で は，PC 鋼材 と

RC 用鉄筋の 塩水噴霧試験 を 3 ヶ 月間行 い ，孔食 を伴う腐食促進を行 っ た上 で，こ れ らの 鋼

材を用 い て 低ひ ずみ速度引張試験および 吸蔵水素量測定を行う こ とによ り，鋼材腐食に起因

する 遅れ 破壊感受性 の 変化 を評価 した。 こ の 結果 ，PC 鋼 材の 孔食深 さや吸蔵水 素量は緊張

力を与え る こ と に よ り増大する 傾向を示 し ， これ に伴 い
， 緊張 力を与え た PC 鋼材 の 遅れ破

壊感 受性 も無緊張 の 場合 よ りも若干 高い と判断する こ とがで きた。
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　 1 ．は じめに

　プ レス トレス トコ ン ク リ
ー

ト （PC ）構造物

は，高強度 コ ン ク リ
ー

トと高強度鋼材を組み合

わ せ て プレス トレ ス を付加す る こ とによ り，鉄

筋 コ ン クリー ト （RC ）構 造物で発 生する構造

ひ び割 れ を原則 と して許さ ない 構造で あ る こ と

か ら，そ の 耐久性 も高 く評価 され て きた。こ れ

に対 して ，近年で は グラウ トの 充填不足な ど の

初期欠陥や ，塩害な どの 厳 し い 環境条件に 起因

して ， PC 構造物 に お い て も 比較的早期に劣化

が 顕在化する事例が報告され て い る
t）

。

　コ ン ク リ
ー

ト中の 鋼材腐食によ る構造物 とし

て の 性能低下 を考 え た場合 ，RC 構造物 と PC

構造物ではそ の メカ ニ ズム が異な る ことが 考え

られ る。すなわ ち， RC 構造物の 場合は ，鋼材

腐食に よ り発生する腐食生成物 の 膨張圧 に よ り，

コ ン ク リ
ー

ト断面 が 欠損 し，同時 に鋼材断 面 も

減少し て い く こ とか ら，構造物と して の じん性

や 耐荷 力が失われ て い く こ とにな る。PC 構造

物の 場合は ，腐食が 進行する PC 鋼材にあ らか

じめ緊張 力が付加さ れ て い る こ とか ら，腐食孔

を起点 とす る応 力腐食割れ や腐食反 応 で 発生す

る水素に 起因す る水 素脆化割れ に よ り，遅れ破

壊的 に PC 鋼材が破 断す る可能性が発 生す る。

こ の 場合，鋼材腐食が発生 する まで の 時間は R

C 構造物よ りも長い と して も，腐食 開始後 は 比

較的短 期間 で PC 鋼材が破断 し，構造物と して

の 耐荷力が脆性的に低下する 状況も考 えられ る。

　そ こ で 本研究 で は，PC 構 造物の 耐 久性評 価

を行 うた め の 基 礎的検討 と し て ，塩水 を 噴霧す

る こ と に よ り腐食を 発生 さ せ た PC 鋼材 を用 い

て ，低ひ ずみ速度引張 試験お よび吸蔵水素量測

定を行 う こ とによ り，遅れ 破壊感 受性 の 評 価を

試み る こ ととした。

　 2 ，実験概要

　実験に 用 い た PC 鋼材 は高周波誘導加熱焼入

れ焼戻 し を施し た PC 鋼棒とし，φ 13mm の C 種

1号を用 い た ePC 鋼棒 ，お よび，比較用 に用

いた RC 用鉄筋 （φ 13mm ） の諸性質 を表
一1 に

示す。こ れ らの 鋼材 に 対 し て 塩水噴霧 を行 い
，

腐食を促進 させた 。PC 鋼材 は応 力腐食の 影響

を検討す るため に，無緊張 状態の 鋼材と緊張 状

態の鋼材を用意 した。緊張 力 は PC 鋼材 引張 強

度 の 60％ と し，鋼製の緊張枠で 反力を保持 した。

鋼材 の 長 さは 1m と し，腐食促進部分は中央 部分
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表
一1　 PC 鋼棒および鉄筋の 性質

子 （％ ）． 弓

（MPa ） （MPa ）

　 び

（％ ） C Si　 　 Mn 　 　 P　 　 　 S 　 　 　 Cu

　　　C　 17ヲ
SBPR 　1080〆1230

1228 1273 80 ，351 ．740 ．740 ．0200 ．0070 ．01

RC
　 SR 　235

313 442 300 ，110 ．150 ．450 ．0250 ．044 一

表一2 　実験要因
一覧

鋼材種類 C 種 1号 鉄筋

緊張 レベ ル （％） 0 60 0

塩水 噴霧期間 月 0 1 3 1 3 0 1 3

の 10   と した。腐食促進部分以外は ビ ニ
ール

テ
ープ を巻 き付けて 塩水の 付着を防 い だ。腐食

部分 に はガ
ー

ゼ を巻 き付 け．塩水 の 保持が可能

な 状態 と し た 上 で ， 1週間に 2 回，5．0 ％ の NaCl

溶液を噴霧 し た 。試験体 はす べ て 20℃ の 恒温 室

内に静置 し，湿度調整は行わな か っ た が，塩水

の噴霧 を行 う直前 にはガーゼ は乾燥 し て お り，

乾湿 繰 り返 し 条 件で の 腐食促進 と な っ た。塩水

噴霧期間は 1 ヶ 月およ び 3 ヶ 月 の 2 水 準と し，

そ の 間，ガーゼは 1 ヶ 月 ごと に 新 しい もの に交

換 し た。実験要 因 の
一

覧を表一2 に示 す。な お

試験体の本数は各要因 に対 して 3体ずつ とした。

　緊張 力 を与 え た PC 鋼材は，応力腐食の 影響

で塩水噴霧期間中に破断す る状況 も考 え られ た

が ，今 回 の 実験 で は 3 ヶ 月の 塩水噴霧を行 っ た

場合も破断 した鋼材はなか っ た。

　所定の 促進腐食終 了後 に，鋼材の遅れ破壊感

受性 を評 価す る 目的 で ，鋼材の 吸蔵水 素量測 定

および低ひ ずみ 速度引張試験 を 行 っ た。また，

塩水噴霧に よ る 腐食程 度を 評 価す る ため に，腐

食減 量お よ び孔 食深さ の 測定 も併せ て 行 っ た。

なお，塩水噴霧 を 終 了した後，試験 を行 うまで

の 期間は，水素 の 気中拡散 を防 ぐために，各種

鋼棒を一30℃以下で冷凍保存 した 。

　吸蔵水 素量 の 測定は，ガ ス ク ロ マ トグラ フ を

用 い た 昇温式 の 水 素分析に よ り行 っ た。鋼棒 の

腐食部分 を冷却し なが ら約50mln （質 量約50　g）

に切断 し た後，アセ ト ン 中で 超 音波洗浄 した も

の を試験片 と し た。 こ の 試験片を ア ル ゴ ンガス

（50ml ！min ） 中で 100℃ 1hrの 昇温速 度 で室温 か

ら600 ℃ （873K ） ま で 加熱 し，そ の 間に試験片

か ら放出された水素を 5分 間隔で定量 した。

　 PC 鋼材の 低ひずみ 速度引張 試験を行 う際の

引張 ひ ずみ 速度は，1．6× 1r5 ！sec で
一

定 とした。

引張荷重は容量 20lf の ロ
ー

ドセ ル で 測定 し，　 P

C 鋼材腐 食 部分 の ひ ずみ は塑性 ゲージ 2 枚 の 平

均値 と して 測定 し た。さ ら に，載荷 を行 っ た 万

能試験機 の ク ロ ス ヘ ッ ド変位量 を容量 50mm

（感量　O．01　m 皿 ）の変位計で 測定 した。また，破

断後 の 鋼 材絞 りψ を次式に よ り求めた。なお，

鋼材断面積は JIS　Z　2241に従い測定 した。

　　　ep＝（A 。

− A）IA。　・ iOO　 （％）　　　 （1）

　 こ こ に ，Ao ： 孔食深 さ を考 慮 し た原 断面 積

（mm2 ），A ：破断後 の 最 小断面積 （mm2 ）

なお ，RC 用鉄筋 は破断時 の ひ ずみ が 大 き く，

低強度 で ある ことか ら
一般に遅れ破壊 の 可能性

は 小さ い こ とか ら，引張ひ ず み 速度を PC 鋼材

の 場合 の 10倍 と して 引張試験を 行 っ た。

　鋼 材の 腐食減 量 は，切 り取 っ た腐 食部分 を

60℃ の 10 ％ クエ ン 酸ニ ア ン モ ニ ウ ム 溶液に 24時

間浸漬する こ と によ り腐食生成 物を除 去 し て 重

量減 少 を 測 定し た。な お，こ の 際 健全 な鋼材 を

用 い て 黒皮分の 補正を行 っ た。

　孔食深 さは，腐食部分か ら約 20mm の長さの 試

料 を 切 り出し，さ らに こ の 試料 を鋼 材軸方向に

半分に切 断 した もの を樹脂 に 埋 め込み ，研磨 し

た 後に光学顕微鏡で 拡大 観察 して 求 め た 。こ の

際 ， 測定 区間 （約 20mm ） を長 さ 1mm の ブロ ッ

ク に 分割 し，それ ぞれ の ブ ロ ッ ク にお け る最大
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図
一1　 塩水噴霧に よる鋼材重量減少率

孔食深 さ を 測定 し た 上 で ，後 述の 方 法 で腐食 部

分全体 にお け る 最大孔 食深 さ を推定 し た。

　 3 ．腐食程度の 評価

　 3．1 重量減少率

　塩水 噴霧 に よ る各 種鋼 材の 腐食重量減少率 を

図
一 1 に 示す 。 1 ヶ 月 の 塩 水 噴霧 に よ る RC 用

鉄筋 の 重量減 少率 は PC 鋼材 の 場合 と比較 して

小 さ く， 3 ヶ 月 の 塩水 噴霧で は RC 用鉄 筋の 重

量減 少 率が大 き く増加 して い る 。 こ の 理 由 と し

て ，RC 用鉄筋 は鋼塊と して
一

般 に リム ド鋼を

使用 し，PC 鋼材 はキル ド鋼 を使用 し て い る こ

とが関係 して い る 可能性 がある
2，。リム ド鋼は脱

酸をわずか に 行 い ，内質 に は不純物を多 く含む

が ，鋼塊表面部分には不純物 の 少 な い リム 層 が

形成 さ れ る 。こ れ に 対 して キ ル ド鋼は脱酸を 十

分 に 行 い ，内部 には気泡が全 くな い が ，表面肌

は リム ド鋼に劣る と言われ て い る。こ の 様 な違

い に よ り，RC 用鉄 筋は初期 の 腐食速 度は比較

的小 さ い が ，そ の 後 大 き な腐食速度を 示 した も

の と考 えられ る 。また ，緊張 力 を与 えた PC 鋼

材 は，無緊張 の 場合と 比較して ，重量 減少 率 の

増加程度が 若干大 き く な っ て お り，応 力 の 影 響

で腐食反応自体が活性化 した こ と も考え ら れ る。

　3，2　最大 孔食深 さの 推定

　腐食現 象 はそ の 損傷形態か ら均
一
腐食 と局部

腐食と に 大別 され る 。 均
一腐食で は，平均的な

腐食速度が求まれ ば材料 の 寿命予測が可能とな

るが，孔 食や応 力腐食な どの 局 部腐食 は最大値

や 最小 値 を扱 う 極値 問題 に 属す る 。そ こ で ，こ

こ で は極値統計 の 考 え方
3】に よ り，腐食部分 の 最

大孔食深 さを推定す る こ とを試み る。

　腐食デー
タ の 最大値 x の 統 計処 理 には

一
般に

Gumbel 分布 とよばれ る 2 重指数分布が用 い ら れ

る。Gumbe 】分布 の 分布関数 （F （x ）） は次式で 表

され る 。

胴 一・即卜・
＋

判 （2＞

こ こ に，λ ：位置 パ ラメ
ー

タ　（最頻値 ）

　　　　α ： 尺度パ ラ メータ （（V61π ）σ ）

　　　 σ ：標準偏差

2重指数分布にお ける 規準化変数 y は，

　　 y ； （x
一λ）ノα 　　　　　　　　　　　　　（3）

で定義され ．そ の 分布関数は次式で与え られ る 。

　　　F
，（ン）− exp （

− e
一
り　 　 　 　 （4）

こ こ で ，測定 値 と して 得 られ て い る 値 Xi は，試

料を長さ 1 皿 皿 の ブ ロ ッ ク N 個に 区 切り，そ れ

ぞれ の ブ ロ ッ クで 測定 された最大孔 食深さ で あ

る。こ れ ら N 個 の デ
ー

タ を 小 さ い も の か ら順 に

並 べ ．i番 目 の デー
タに対応す る Ftb））は平均 ラ ン

ク法によ り次式で 求まる。

　　　F
，（y）＝i／（N ＋ 1）　　　　　　　 （5）

（5）式 で 求 ま っ た FI〔y）を（4）式 に代 入す る と ，　Xi に

対 応す る yiが 求ま る こ と に な る 。こ こ で 得 られ

た （Xi，yi）を プ ロ ッ ト し た と き に 直線 関係 が 得 ら れ

れば，測定値 は Gu皿 be1分布 に従 っ て い る と考 え

る こ とが で き，こ の 直線 で y ＝ O に対応 す る x の

値が位置 パ ラメ
ー

タ λ を，直線の 勾配（x
一λ）1y

が尺度パ ラメ
ータ α を与え る こ とにな る 。こ れ

らの 値 をグ ラ フ か ら読 み と る こ と も可能で あ る

が．こ こで は，MVLUE 法 （最小 分散 線形不偏推

定子 法）
3）を 用 い て 計 算に よ り こ れ らの パ ラ メ ー

タ を推定する こ と と し た 。 λ と α が計算 され る

と，（3）式 によ り，y と x の 直線 関係が得 られ る 。

3 ヶ 月 の 塩水噴霧を行 っ た PC 鋼材 の 測 定値 を

用 い て 作成 し た（hri，　yi）の プ ロ ッ トと，　 MVLUE 法

によ り求 めた直線 を図
一2 に 示 す。こ れ に よ る

と，測定された孔食深さ x と規準化 変数 y と の 間

に直線関係を 認 め る こ とが で き，Gumbe1 分布に
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図
一2　最大孔食深 さの 極値統計 処 理 例

よる極値統計が妥当で ある こ とがわか る。ま た ，

MVLUE 法 に よ り得 られ た直線 は， こ れ らの 直線

関係 を十分 に表現 して お り，パ ラメ
ータ λ およ

び α の 推定が精度 良く行えたと言え る。

　 こ こ で得 られた直線関係 を用 い て ，腐食部分

全体 の 最大孔食深さを推定す る。今回 の 実験で

は，長 さ 1rnm の 測定ブ ロ ッ クで最大孔食深 さを

測定 して い る 。こ れ に対 して，鋼材の 腐食部分

は全 長 100mm で あ る の で ， 腐食面積 の 倍率は

100！1＝100 で ある。こ の 値 を再帰期間 T と い い ，

累積分布関数 取y）との 関係は次式 とな る 。

　　　君ω 一1− lfT 　 　 　 　 　 （6）

こ の 式か ら T＝ 100 に対応する FiCY）を計算す ると，

0．98 と な り，こ の 値 を（3）式および（4）式に代入 す

る と ，腐食部分全 体に おける最大孔食深 さ の 推

定値 Xm が計算で き る 。こ の 推定 結果を図
一3 に

示す。図一3 によ る と ， 3 ヶ 月 の塩水 噴霧 によ

り，RC 用 鉄筋の 最大孔食深さが PC 鋼材よ り

も大きくな っ て い る。実際に ，腐食生成物 を 除

去 した鋼材表面 を観察する と ，
PC 鋼材の 場合

は，比較的小 さ い 凹凸が全面的に 広が っ て い た

の に対 して ，RC 用 鉄筋の 場合 は，表面の 凹凸

が激 しく，所々 に 大 きな 孔食が 見ら れ た。図
一

1 に 示 し たよ う に ， 3 ヶ 月 の 塩水噴霧によ る 重

量減 少率に は，RC 用鉄 筋 と PC 鋼材で 大 きな

差は認め られなか っ たが ，孔食 の 発生 状況 は異

なる結果 と な っ た。こ の 理 由 と し て は，前述 し

たよ うに PC 鋼材 の 場合，　 RC 用鉄筋 よ り も 不
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掣 400
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3°°
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　　図
一3　 最大孔 食深さの 推定結果

純物が 少な く均質性が高 い た め に，孔食 の 進展

が遅 い も の と 考 え られ る。ま た ． PC 鋼 材の 中

で は ，緊張 力を与えた鋼材の 方が孔 食深 さが大

き く な っ て お り，応 力腐食の 影響が明確に 認め

られた。

　4 ．鋼 材の水素吸蔵状況

　各鋼材の 塩水 噴霧 1 ヶ 月時点 お よ び 3 ヶ 月 時

点に お け る 水素 吸蔵量 測定 によ り得 られ た水 素

放 出曲線を 図
一4 に 示 す。特に PC 鋼材の よ う

な高強度鋼の 場合，腐食反応 の ア ノ
ー

ド反応に

よる断面 欠損に 加え て ，カ ソ ー ド反応 によ る水

素脆 化が遅れ破壊の
一

因 とな る こ とが考 え られ

る。水素放 出曲線で，450K 付近に最大点をと る

ピー
クは，水素脆化の 直接的な原 因 とな る拡散

性水素 で ある こ とが指 摘さ れ て い る
4）が，図

一4

に 示 さ れ て い る 水素は 550K か ら 600　K 付近が

最大点 とな っ て お り，比較的拡 散性 の 小 さ い 水

素で あ る と 考 え られ る。著者 らが コ ン ク リー ト

中に埋め込 ん だ PC 鋼材に対 して 行 っ た試験結

果
S）に お い て も，拡散性 水素が検出さ れた の は，

鋼材の カ ソ
ード分極 を行 っ た 場合 の みで あ り，

腐食反応に よ り検出 された水 素の 放出温度 は今

回の 実験 結果 と同程 度で あ っ た。ただ し
， 放 出

水 素量は今回の 方が総 じ て 大き く な っ て い る。

こ れ は ， 本 実験 で は コ ン ク リ
ー

トを介さ ず PC

鋼材に直接塩水噴霧 を行 っ た ため，酸素，水分，

C1
一
の い ずれの 供給量 も大 き く，よ り活発に腐食
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PC 鋼材 の 応カ
ー

ひ ずみ 曲線

反応 が進行 した こ とが原因であろ うD

　図
一 4 に お い て 特 に顕著な水素が検出され て

い る の は，RC 用鉄 筋 と緊張 力を与 えた PC 鋼

材 で ある 。 RC 用鉄筋 は初期状態で 既に 内部組

織に マ イ ク ロ ポ イ ドの よ うな トラ ッ プサ イ ト

（原 子 を 捕 ら え る こ と の で き る 結晶中 の 欠陥 部

分）を PC 鋼材よ りも多 く含ん で い る こ とが原

因 と考 え られ る。 PC 鋼材は，初 期状態で は R

C 用鉄筋よ り も純度が高 く，無 緊張 状態 では水

素吸蔵 量は小 さ い が ，緊張 力を与え る こ とによ

り，鋼材に新たなひ ずみが導 入され ，
こ れが水

素 の トラ ッ プサ イ トとな っ て い る こ と が考 え ら

れ る 。ま た ，塩水噴霧 1 ヶ 月 時点 と 3 ヶ 月時点

の 水素 吸蔵状況 を比較する と ，各種鋼材の 水 素

放 出曲線 に顕著 な違 い は認 め られ な い 。こ の こ

とか ら，鋼材 の 腐 食反 応速度 は既 に定常状態 に

ある もの と考え られる 。

　 5 ．低ひずみ 速度引張試験

　低 ひ ず み 速 度引張試験 か ら得 られ た PC 鋼材

の 応カーひ ずみ 関係を図
一5 に ，RC 用 鉄筋 の

引張 試験か ら得 られた応 カ
ーひ ずみ曲線 を 図

一

6 に示す 。 これ らの 曲線 にお い て ひずみ の 値 は

基本的に 鋼材に貼 り付けた ひ ず み ゲージ の 値 を

用 い た が ，破断直前 の 局 部伸び の 段階 で は ひ ず

み ゲー
ジによる測 定は不 可能となる こ と か ら，

万能試験機 ク ロ ス ヘ ッ ドの 変位 と，鋼材ひ ずみ

の 間 の 線 形関係 を用 い て ，終局 ひ ずみ を算出 し

た。線形 関係を求 め るため に用 い た鋼材 ひずみ

の 範囲 は， PC 鋼材の 場合で 3〜5％，　 RC 用鉄

筋の 場合で 10〜12％ 付近と したが ， 鋼材によ っ

て若干 の ば らつ きが生 じた。
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図
一6　 RC 用鉄筋 の 応 カ

ー
ひずみ 関係

　著 者 らの 既往 の検討結果
S〕・　fi〕によ ると，カ ソ

ー

ド分極によ り拡散性水素 を吸蔵した PC 鋼材や ，

孔食を模 した切欠 きを導入 した PC 鋼材な ど，

遅れ破壊 の 感受性が 高い と判断 され る鋼材は，

低ひ ず み 速度引張試 験 を行 うと，破断時 の 荷重

降下 量が 小 さ くな り，脆性的に破断し た。また，

こ れ に伴 い ，破 断 時 の 鋼材絞 りは大 き く低 下す

る傾向を示 した。図一 5 によ る と， 1 ヶ 月 の 塩

水 噴霧を行 っ た PC 鋼材は製造時の PC 鋼材 と

ほぼ同 じ曲線とな っ て お り，遅れ破壊の 可 能性

は小 さ い と 言 え る 。 3 ヶ 月 の 塩水 噴霧を行 っ た

場合，緊張 力を与えた PC 鋼材で は荷重 降 下 の

開始 す る ひ ずみが小 さ くな っ て い る 。図
一6 に

示 し た RC 鉄筋 の 場 合 も，塩 水噴霧 に よ る 腐食

が進 行する に つ れて ，荷重 降下 の 開始する ひ ず

み が 小 さ くな っ て い る こ と が わか る。こ の よ う

な変化が見 られ る鋼 材は ，図
一 3 や 図

一 4 に 示

した よ うに最大孔食深 さや 吸蔵水 素量が比 較的

大き い も の で ある こ とか ら，鋼材腐食の 進行 に

よ る 遅れ破壊感受性 の 変化 を示 して い る と考え

られ るが，破断時の 荷重降下程度は製造時 と同

程度で あ り，著者 らの 既往 の 試験結果 と比較 し

て も ， 遅れ 破壊 の感 受性 が 顕著 に 高 く な っ た と

は言 え な い 。

　塩水 噴霧に よ る 各鋼材破断時の 絞 りの 変化 を

図
一7 に示 す 。こ れ による と，腐食程度 の 大 き

か っ た，RC 用鉄筋 と，緊張 力を与 えた PC 鋼

材は塩水噴霧 を行 う こ とに よ り，製造時よ り絞
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図
一7 　 鋼材 の 絞 りと塩水噴霧期間 の 関係

りが低下 して い る。ただし，過 去 の検討結果
5）・6）

を参考 に す る と，そ の 低下程度は遅れ破壊 の感

受性が 顕著に 高い と 判断 で き る ほ ど大 き い と は

言えな い 。

　 6 ，結論

　本研究結果 をまとめ ると次の よ うにな る e

  PC 鋼材に 3 ヶ 月間 の塩水噴霧を行 っ た結果 ，

緊張 力を 加え た鋼材は 無緊張 の鋼 材よ り も最大

孔 食深 さ が 大き く な り，吸蔵 水 素量 も 大 き く

な っ た 。ま た ，遅 れ 破 壊 の 感 受 性 も 若 干 高 く

な っ て い る もの と 推定 さ れ た。

  RC 用鉄筋は PC 鋼材よ りも最大孔 食深 さが

大き くな る傾向を示 し た 。
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