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論文　塩害 に よ り腐食 した PC 鋼線 の 腐食性状 と機械的性質
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要 旨 ：塩害に よ り劣化 し た PC 桁の 残存耐力を正確 に 評価す るために は，腐食 し た PC 鋼

材の 腐食性状 と機械的性質の 変化を確認 して お く必要が ある。本研究で は ，34 年間供用 さ

れ た PC 桁から採取 した PC 鋼線を用 い て腐食量調 査 と引張試験 を行 っ た ， こ の 結果，腐

食 によ っ て 破断伸びが著 しく低下す る こ とが わか っ た 。次に t こ の 性能低下 の 原 因 の 調 査

をするため，種々 の 形状の 欠損 を設けた PC 鋼線の 引張試験 を行 っ た。こ れ ら の 結果、腐

食 した PC 鋼線に お ける破断伸びの 低下は，断面減少 に伴 う応力集中の 影響に よる と こ ろ

が大き い こ とを明 らか に した。

キ ー
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ード ：塩害 ．PC 鋼線，質量減少率，断面減少 率，引張 強度 ，破断 伸び

　 1 ．　 は じめ に

　塩害 を受けた既設の プレ ス トレ ス トコ ン ク リ

ー
ト橋 （PC 橋）の維持管理 を行 っ て い く hで

そ の 破壊 ま で の 挙 動や ， 残存耐力 を把握 して お

く こ とが必要で ある 。

　筆者 らは幾つ か の塩害 を受 けた桁の載荷試験

D2 ）

を行 っ て い る 。そ の 中に PC 鋼 線の 伸び性

能 の 低下 に よ り低い 靱性で 終局に至 っ た桁が あ

っ た
1 ）。こ の 塩害 PC 桁か ら採取 した PC 鋼材

は，見た 目 の腐食の 程度が 小 さ くて も伸び能 力

が 著 し く低下 し て い た 。こ の 点か ら塩害 PC 桁

の 挙動を適切 に評価する ため に は， PC 鋼線の

腐食程度 を把握する と ともに ， そ の 程度が 引張

強度，破断伸び等の機械的性質にお よぼす影響

に つ い て 把握 してお くこ とが重要 で ある。

　腐食 した鉄筋や PC 鋼材の 引張試験 の 事例 と

して ，電 食や塩水噴霧等 に よ る促進試験で腐食

させた PC 鋼線の 試験
3）
，載荷試験 ・解体調査

時 の 材料試験 4 ，，暴露試験時の 引張試験
ω 5 ）

等

の 報告がある 。 こ れ らの文献で は，鉄筋や PC

鋼材が腐食する と強度が低下す る ととも に，著

しい 伸び能力の 低下が見 られ て い た。しか し ，

腐食の 程度と破断伸び低下の 関係や そ の 原因に

つ いて は、まだ明確で ある とは言 い難い 。特に

PC 部材の 適度な靭性 を確保す るため に PC 鋼

線の 伸びは重要で あるが， PC 鋼線 に つ い て の

実験デ
ー

タは まだ少な い 状 況 であ る。

　破断伸び低 Fの 原因 として は断面 減少 ，孔 食

に よる応力集中，腐食 による水素脆化等が考え

られ る 。本研 究で は断面減少と応力集中に よ る

PC 鋼線の 性能低下 に つ い て 検討す る こ と とし

た 。そ こ で ，塩害に よ り著 し く劣化 したた め に

撤去 とな っ たポス トテ ン シ ョ ン PC 桁の PC 鋼

線 を用 い て ， 腐食量調査 と引張試験 を行 っ た （シ

リーズ 1）。 また，人 工的に欠損 を設けた試験片

の 引張 試験を行い ，腐食した PC 鋼線の 破断伸

び低下の 原因を調査 した （シ tJ　一ズ 2 ）。

2 ．実験方法

2 ．1　 腐食 した PC 鋼線引張試験 （シリ
ー
ス
゜
1）

（1 ）　 試験片

試験片に用 い る PC 鋼線は、海岸部で 34 年間
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表
一1 基準 PC 鋼線引張試験結果

試 験 片

ヤング

係

降伏 点

荷1
最 大点

荷 1
破 断 点

伸 び

kN／mm2kN kN ％

シ リ
ーズ 1 ＊ 195．2 31．8 34．17D5

シ リ
ーズ2201 ．9 32．0 35．68 ．39

夫 279 駐 上 319 以 上 4 以上

試験 結果は 3 本の 平 均値 ＊ ぱ採 取 に よる試験片

供 用 された ポス トテ ン シ ョ ン PC 橋か ら採取 し

た 。採取箇所に は い ずれ もグラウ トが充填され

て い た 。腐食 して い ない PC 鋼線の 引張試験結

果を表一 1 に 示 す。腐食の な い PC 鋼線は桁端

付近か ら採取 し，で き る だ け黒皮が残 っ て い る

も の を選択 した。PC 鋼線は，φ 5 の SWPRIA

相当品で あっ た 。 腐食 して い な い鋼線 は，どれ

も規格を満足 して い た。

　 質量減少率お よ び形状 計測時の 試験片長さは

330mm とし，引張試験時は約 70mm を切断 し

て 260mm とな るよ うに した。

　 （2 ）　 実験方法

　実験は図一 1 に 示す流れ に 従 っ て 行 っ た。図

一2 に試験片採取 の 概要 を示す 。採取は コ ア ボ

ー
リ ン グで 行 い ，コ ン ク リー トや シース と とも

に PC 鋼線を採取 した。 1 シ ース 44 本中の 10

〜 40 本 に つ い て ，JCI・SCI の 3．3 に準 じて 除錆

した 。質 量減少率 は式 （1 ）を用 い て 計算 した。

　　　質量減少率＝ （Ws − Wc ）！Ws （
e
／。 ）　 （1）

　　　Ws ：腐食前の PC 鋼線質量　 ただし，線

　　　径と実測 の PC 鋼線長か ら計算 した。

　　　線径 の 規格値は 5± 0．02 （実測値 ： 5±

　　　0．02mm ）で あ る の で ，計算 k5mm で 計

　　　算 した。

　　　Wc ： 除錆後 の PC 鋼線質量

　また ，質量 減少 率を測定 した PC 鋼線の うち

無作為 に選ん だ 40 本に つ い て PC 鋼線 軸方 向

の 形状 を レ
ーザー

変位計で 計測 した 。 軸方向の

計測 は． PC 鋼線 1 本 に つ き 15 測線 （24 度 間

隔） と した。除錆 した PC 鋼線の うち 110本の

PC 鋼線 に つ い て ，　 JIS　Z　2241 に準じて ，

引張 試験 を行 っ た。標点距離は 100mm とし，

1lll

5本

図
一1　 シ リ

ーズ 1の実験概要

グラ
塩化

図
一2　試験片 の 採取概要図

伸び計を用い て 破断ま で 伸び を測定 した。

　 2 ． 2 　欠損 を設 けた PC鋼線引張 試験

　　　　 （シリース
゜
　2）

　 （1 ）　 試験片

　試験片は，表 一2 に示す 計 15 タイプと した。

試験片の 形状を図一 3 に 示す 。 加工 す る PC 鋼

線は前述の 腐食 した PC 鋼線 と同規格の φ5 の

SWPRIA を使用 した。表 一 1 に加 工 前の PC

鋼線の 引張 試験結果 を示す。試験本数は各タイ

プ 3 本 と し，計 45 本の 試験片を準備した。加

表一2　 孟 験 ＿臣含

シ 1 一ズ2 ）

試 験 片名
欠損 半径

　 （mm ）

欠損長

（mm ）

最小

断 面 積

（mm2 ）

R1 皿 1 2 18．2
T1R2 ， 2 4 14．4

R3 一 3 6 9．2
R1L51 5 18．2
R2 し52 5 14．4
R3L53 6 9．2
R1L101 10 18．2

T2R2L102 10 14．4
R3L103 10 92
R1L151 15 18．2
R2 口 52 15 14．4
R3L153 15 92

R1 一 1 全 長 182
T3R2 一 2 全 長 14．4

R3 一 3 全 長 92
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gy− dt」
図

一3 試験片形状 （シ リ
ーズ 2 ）

工 は マ シ ニ ン グセ ン タ
ー

と ボ
ー

ル エ ン ド ミ ル に

よ る機械加工 で 行 っ た。欠損部の 断面積は 実測

の 最大深さ と欠損半径 R （表
一2 に示す仕様値）

を用 い て 求めた。

　 （2 ）　 実験方法

　引張 試験は シ リ
ーズ 1と同様に行 っ た。

　 3 ．　 シ リ
ーズ 1 の 実験結果

　 3． 1　 PC 鋼線の腐食性状

　筆者 らは シ リーズ 1 の 塩化物イオン量 と質量

減 少率の 関係に つ い て調査 6｝ 71
してお り，塩化

物イオ ン量が 増え る と質量減少率が大き くなる

こ と を確認 して い る が ，こ こ で は割 愛す る 。

　図 一4 に質量減少率 と最大欠損深さの 関係を

示す。こ こ で ．PC 鋼線の 腐食の 断面形状 は表

一 3 に 従 っ て 分類 し た。

　こ の 図を見る と質 量減少 率が大き くな る に従

っ て最 大欠損深さは増加 し，質量減少率 5％ 程

度まで に lmm 程度にな っ た。孔 食の 場合 ，他

の 形状の もの よ り低 い 質量減少率で 最大欠損深

さが大 きくな っ て い る 。

　形状 計測 を行 っ た 40 本の うち 質量減少 率 5％

　 　 10　尸
・一

：
一一　 一．／：．．一．二1−一　．．；

　　　　　 著 し い 孔食 　　　
．
1

（　　 　 i

磊 1 旨τ £ 重 …一雄 毒着
蟹　　　

二
一 一』．一

で
’
　

．『

駆 　 　 　旨
K 　　　　　　 　 叢

纛
q1

・彎   訟
．．−t一

繭
　　 　　 　　　 △ 1面＋孔 食　　 o 溝型

　　 　　 　　　 o 全 面

　 0．01

　 　 　 0　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 4

　　 　　 　　　 　 質量 減少率（％ ）

図
一4

　　　 表一3

■

X 形 状 分 類な し

質量減少 率と最大欠損深さの 関係

　　　 PC鋼線断面形状 の 分類

形 状 分類 分　 類　 基　 準

o
孔 食 一般 的 に 孔 の 径 より孔 の 深

さが 大 きい もの をい うが ここ

で は孔 状 に 見 え るもの を 孔

　とした。

o1 面 あ る 1方 向 か ら腐 食 して い る

と思 わ れ るも の

u1 面 十孔 食 上 記 に 孔 状 の 腐食 が み られ

るもの

o 溝型 鋼 材 長 手 方 向 に 溝 状 の 腐 食

が認め られ るもの

○
全面 上 記 以外 で 全 面 的 に 腐 食 が

綛め られるもの

写真一1 著しい 孔食の例

6

以上 の PC 鋼線は少な く，質量減少 率 24 ％で 1

面の も の 1本 と同 34 ％ で 1 面＋孔食の もの 1本

があ っ た。こ の 2 本の 最大欠損深 さは い ずれ も

1．4mm 稈度 で あ っ た。

　形 状計測 を行 っ た 40 本中の 最大欠損深 さ の

最大値 は約 3．2mm で あ っ た。こ の 鋼線は著 し

い孔食が 生じ て い た 。写真 一 1 に こ の鋼線の 腐

食状況 を示 す。孔食部分以外の 腐食は少な い こ

とか ら，1 部分のみ腐食の しやす い 環境 にあり，

こ の 部分の み で 腐食が進ん だもの と思われ る 。

　 3． 2　荷重伸び曲線

　図
一 5 に腐食 した PC 鋼線の 荷重伸び曲線を

示す e 例と して 孔食の あ る 場合 の 荷重伸び曲線
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を示 した 。腐食のな い基準 PC 鋼線 （以下基 準

鋼線 とい う） と比較し て ，質量減少率 2％ 以下

の PC 鋼線の荷重伸び曲線は，弾性限 界にあ ま

り変化がな く，最大荷重 を記録する ま で は基準

鋼線 と同 じような軌跡で あ っ た。質量減少率が

大 き くな る に従 い 最大 荷重が低下す る とと も に

最大荷重時の 伸び も著 し く低下 し た。

　 40

　 35

　 30

望
25

画 20

悔 t5

　 10

　 5

　 0

　 　 0　 　 　 　 2　 　 　 　 4　 　 　 　 6　 　 　 　 8

　　　 　　 　　 　　 伸 び（％ ）

図一5　荷重伸び曲線 （シ リーズ 1 ： 孔食）
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図
一6 質量減少率と引張強度残存率の 関係
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　 3 ． 3　 引張強度の 低下

　 図一 6 に質 量減少率と 引張強度残存 率の 関

係 を示す 。 引張強度残存率は，実測引張強度 を

基 準鋼線の 引張 強度で 除 した も の で あ る。た だ

し引張強度 は腐食 の 程度 にかかわ らず最大荷重

を健全時の 断面積で 除 した値で ある （以 ド同様

とする）。 なお，質量減少率は 試験片の 平均的な

断面減少量 を表 し て い る も の で あ り最小断面で

の 断面減少量で は ない 。

　引張強度残存率は孔 食および 1 面＋ 孔食 の も

の を除い て 質量減 少率と 相関が 見 ら れ た 。た と

え ば ， 質 量減少率 10％ で 引張強度が基準鋼線 の

80 ％程度であ っ た。孔食が ある 場合に は，引張

強 度残存率 の 低 下が 更に 著 しか っ た 。

　 3 ． 4　質量減少率と破断伸びの 低下

　図
一7 に質 量減少率と破断伸び残存 率の 関係

を示す。破断伸び残存率 は．実測破断伸び を基

準鋼線 の 破断伸びで 除 した も の で ある e こ れ を

見る と，破断伸びは質量減 少率 1〜2％ の 範囲で

著 し く低
一
ドする こ とがわ か る 。特に孔 食がある

　 　 0．1　　　　　　　 1　　　　　　　 10　　　　　　 100

　 　　 　　　 　 質量減少率 （％ ）

図
一了 質 量漑 少 率 と 破断伸 ひ 残 存率 の 関係

場合には，破断伸び の 低下が 更に著し い 。

　 4 ，　 シ リ
ーズ 2 の実験結果

　 4 ． 1　 荷重伸び曲線

　 図
一8 に は Tl ，図

一9 には T2，　 T3 の 荷重

伸び曲線 を示す。こ こ で ，断面減少率は欠損部

の 最小 断面の 断面減 少 量を元 の 断面 積で 除 した

もの で あ る。T1，T2 の 破断伸び は ，基準鋼線 と

比 較 して 大きな 低下が あ っ た 。Tl ，
　 T2 と応力

集中の ない と考えられ る T3 の 破断伸びは断面

減少 率が 同じ で も Tl ，　 T2 の 方が 小 さか っ た 。

一一
方， Tl ，T2 と T3 の 最大荷重 は，同じ断面減

少率 で あれ ばほ ぼ同 じで あ っ た。こ れ よ り破断

伸び の 低下 は断 面積の 減少が 主 要因で ない こ と

が わか る。また ，Tl と T2，　 T3 を比 較す る と

T2 ，　T3 の 方が T1 に比 べ て 最 大荷重後の 荷重 降

ド量が大きく，破断伸びが大きか っ た。T2，　 T3
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が延性破面で あ っ たの に対 して 、荷重降下の 小

さか っ た T1 で は、全て に脆性破面が確認さ れ

た 。

　 40　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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　 30

羣
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　 　 　 0　 　　 2　　 　 4　 　 　 6　 　　 8　 　 　 10

　　　　　　　　　 　伸び（％ ）

　　　 注 ♪ 凡例 の 数値は断面減少率

　 図
一8　荷重伸び曲線 （シ リ

ーズ 2 ；T1＞

　 40

　 35

　 30225

」

剛 20

檸 15

　 10　

　 　5　　

　 　　
　 　0

　 　 　 0　　　　 2　　 　　 4　　　 　 6　　　　 8　　　 　10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 伸 び （％ ）

　 　　 注）凡例 の 数値 は 断面減 少 率

　　　　　 T2は欠損長 15mmの 結果
図一9 荷重伸び曲線（シ リーズ 2 ：T2，　 T3）

　 4 ． 2　 引 張強度の低下

　図 一 10 に欠損を設けた PC 鋼線の 断 面減少

率 と引張強度残存率の 関係を示す。断面減少率

と引張強度の 問 には非常に 良い 柑関があり，例

え ば断面減少率 20 ％で 引張強 度は 20％ 低 ドし

て い る。こ れ よ り，引張強度には 応力集 中 によ

る影 響が小 さい こ とが確 認 で きた 。

　 4 ． 3　 断面減少率と破断伸びの 低下

　図
一11 に断面減少率 と破断伸び残存率の 関

係を示す 。 シリーズ ユと同様に，断面減少率が

大 き くなる と破断伸 びが 小 さ くな る こ と が わ か

る。

　基準鋼線 と比較す ると Tl と T2 タイプは破断

伸び の 低下が著 しか っ たが ，T3 は断面減 少率が

同 じで ある に もかかわ らず破断伸び の 低下が小

さか っ た。一方，Tl ，　 T2 − 5
，
10

，
15 を そ れぞれ

比較する と断面減少率が 同 じ場合 に ，欠損 長 に

よ っ て破断伸びが違い ，欠損長が長い ほ ど破断

伸びの低下 が小 さくな っ た 。
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図

一10　断面減少率 と引張強 度残存率 の 関係
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　　　 注）図中に は同
一タ イプ 3本 の

　　 　　　平均値を プ ロ ッ トし た。
図

一11 断面減少率 と破断伸び残存率 の 関係

　 5 ．　 破断伸びの 低下に つ い て の 考察

　 シ リ
ー

ズ 2 で は，断面減 少率 と引張強 度残存

率 の 間 に非常に良 い相関が 得られ た 。そ こ で ，

こ の 相関に 基づ き シ リ
ー

ズ 1 の 結果に つ い て 各

鋼線 の 断 面減少率を式 （2） で 求めた 。

　　　 Ra ； 工OO− Rts　　　　　　　　　　　　（2）

　　　 Ra ： 引張強 度か ら求め た断 面減少 率

　　　 Rts ：腐食 した鋼線の 引張強度残存 率

こ れ を用 い て シ リ
ーズ 1 の 実験結果 を考察する 。
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　 図一 12 に断 面減少率 と破断伸び残存率 の 関

係を示す 。比較の ため ，シ リ
ー

ズ 2 の 結果 も示

した。シ リ
ー

ズ 1 の 結果は Tl ，
　 T2 の 実験結果

とよく…致 して い た 。 断面減少率と破断伸び残

存 率の問には，負の相 関が認め られ た。シ リ
ー

ズ 1 の 引張強度か ら求めた断面減少率で 整理 し

た 方が．質量減 少率で 整理 した場合 （図一 7 ）

よ りも相関が強い 。また，こ の 図にお い て も孔

食の 方が 他 の 腐食断面 形 状よ りも破断伸び残存

率が 小 さ い 傾向があ る。

　図中 の   に示す Tl ，
　T2 と T3 の 違 い は ，応 力

集中の 有無に よる違い で ある と考え られ る 。ま

た 、Tl，　 T2 の 結 果 にお ける破断伸び残存率の

差 （図 中 の   ）は ， 応 力集中の 程 度の 差 で あ る。

こ れ を考慮 して シ リーズ 1 の 結果を考察する と

塩害を 受けた PC 桁中の PC 鋼線 （シ リ
ー

ズ 1）

の 破断伸びの低 ドは，断 面減少に 伴 う応力集中

の 影響に よ る と こ ろ が 大き い と推 察され る。ま

た，同程度の断面減少率に おける 破断伸び残存

率の 差は応力集中の程度 の 差で あると考 え られ ，

そ の 差 は小 さ い こ とが わか る。
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図一12　断面減少率と破断伸び残存率の 関係
※腐食 した PC 鋼線の 断面減少率は式（2）に よ る
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6 ．まとめ

（1 ）腐食 した PC 鋼線の 引張強度か ら求め た

　　 断面減少率は破断伸びと相関があ る 。

（2 ） PC 鋼線の 破断伸び の 低 下は，応 力集 中

　　 が生 じな い 断面欠損 を有する場合（T3）に

　　お い て は比較的軽微で あ る が ，TLT2 あ

　　 る い は腐食 した PC 鋼線の よ う に 応力集

　　 中を伴 う断面欠損 を有する場合 には ， 破

　　 断伸びの 低下が 顕著 に見 られた。

（3）孔 食と溝型腐食の 違い な ど，欠損の 形状

　　 に よ る破断伸びの 差は比較的小 さ い こ と

　　 を確認 した。
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