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要旨 ：鉄筋が腐食した場合の 既存鉄道構造物に 対し，疲労 に 対する診断を行 うた め の 知見

の 収集 を 目的として ，電食によ り鉄 筋 を腐食 させ た コ ン クリ
ー

ト部材の疲労載荷実験 を行

っ た。そ の 結果 ，鉄筋が腐食 した コ ン ク リ
ー

ト部材 の ひ び割れ性状は健全な コ ン ク リ
ー ト

部材 と異なる こ と ， 腐食 が進行する ほ ど鉄筋 コ ン ク リ
ート部材の 疲労強度は低下 し、腐食

の 程度が大 き い 場合 は設計強 度 を 下 回 る場合が あ る こ と を 確 認 し た 。

キーワー ド ： 腐食，電食 r 疲労，疲労強度

　 1． は じめ に

　鉄 道 にお ける鉄筋 コ ンク リ
ー

ト （RC ）構造物

の 設計 で は，死荷重 に対す る 列車荷重 の 割合が

大き い こ とか ら，曲げ疲労 に 対す る検討 を行 う

こ とが規定 され て い る 1）。一方，既存構造物 の

健全 度診断 を行う場合に お い て も，設計と 同様

に 曲げ疲労に対す る検討が求 め られ る こ と に な

る。し か し な が ら，現在 の 鉄道構造物 の 保守管

理基 準 2〕 に は，RC 構造部材の 使用 材料が化 学

的に劣化 （材料劣化） した場合に つ い て の 疲労

に対 する 検討方法は規定され て い な い e こ れ は ，

材料劣化 した RC 部材の 疲労性能に関し ， 既往

の 研究
3 ）

一’6 ）が極め て 少な く，構造物の 健全度

診断や寿命予測の 際に 必 要な，材料劣化 の 進行

の 程度 と力学的性能低下量と の 相関情報に 関 す

る検討が不足 して い るな ど の た め で あ る 。

　本研究は，鉄 道構造物の 健 全度診断の た め の ，

材料 劣化 と疲労性 能 の 低 下 の 関 係 を把握す る こ

と を 目的と して ，実験的手法に よ り検 討を行 っ

た も の で ある。なお ，本研究 は，RC 部材の 疲

労性状に影 響 を与 え る材料劣 化 の うち ，鉄 筋腐

食に 関連す る項目を対 象 と した。

　本研究で は，鉄筋が腐食 した試験体を実験に

供する 必要が ある 。 RC 部材の 鉄筋 を腐食さ せ

る に は い く つ か の 手法が ある が ，本研究 で は ，

短期間に効率よ く鉄筋を腐食 させ る こ と が で き

る こ と，腐食の 程度が 比較的容易に制御可能な

こ と，既往の実施例 も多い こ とな どか ら，電食

に よ る促進劣化 手法を採用する こ とと した。

　 2，　 実験 の 概 要

　2．1 試験体の概要

　（1）　 試験体の形状 と材 料

　試験体 の
一

覧を表
一 1 に ，試験体の

一
般図を

図
一 1 に 示す。試験体 は曲げ破壊モ ードの部材

表
一 1 試験体の 一覧

シ リ
ー

ズ

引張

鉄筋

腐食の 程度寧想定繰
り返 し

回数

な し

（0）

小

（O．35）

　中

（0．84）
大

（1，33）
A2 −Di3200 万 回

一 一 3m ・9 一

50 万回 3h−53s ．53m ・53t −5

15万 回
一 一 3m ・1 皿

B1 −D1650 万 回 6h−56s ・56m −56t −5
’

（ ）内 は 電食時 の 積算電流量

（鉄筋単位表面積あた り（A
・hicm：

））

＜試験体 名称 の 説 明 ＞

　 AB 『 C
　　

　 　 万回

　 　

　　

　 　 8％ ）

　　 15％）

　　 20％ ）

　 　

＊1〔財）鉄道総合技術研究所

零2 〔財）鉄道総合技術研究所

＊3 〔財）鉄道総合技術研究所

コ ン ク リ
ー

ト構造

コ ン ク リ
ー

ト構造

コ ンク リ
ー

ト構造

工 修　〔正 会 員）

〔正会員）

工博　（正会 員）
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計 IO 体で あり，引張鉄筋の 径 （本数），想定繰

り返 し 回数お よび鉄筋の 腐食の 程度を パ ラメ
ー

タ と し た 。ま た，引張鉄 筋の か ぶ り は 20mm と

した 。使用 し た コ ン クリ
ー

トに は ，腐食を促進

さ せ る ため，製作 の 際にあ らか じめ練 り混ぜ水

に ］Okutm3の NuCl を溶解させ て い る。硬化 コ ン

ク リ
ー

トの 試験時圧 縮強度 を表一 2 に 示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2100
150 　　　　　　700　　　　　　　　400　　　　　　　　了00　　　　　150

．
ス ターラ ・ プ

． 舗 点
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一＝＝
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支承　引張 鉄筋 2xD13−SD345 （A シ リ＿ズ）麦承

　 　 　 ま た は 1xD16 −SD345 （B シ リーズ ）

oo

8N

ズ
一

リシA

・
聞 ｝

　 1…lii
！

と

B シ リ
ー

ズ

．コ ン ク リート

1打設方向

断 面 図

側 面図

る ため，試験体 の か ぷ り の ば らっ き は少な くす

る必要 があ る 。 本研究で は ，20mm 角 の モ ル タ

ル の ス ペ ー
サ

ー （本体 に打ち込 む コ ン ク リー ト

をウ ェ ッ トス ク リ
ー

ニ ン グして 製作） に よ り鉄

筋 を固定 し，試験体 の かぶ りを極カ
ー定 とした。

　電食で 目標 とす る腐食の 程度は，鉄道 RC ラ

ーメ ン 高架橋の 鉄筋の 質量減少率 （腐食に よ る

鉄筋質 量減少量 の健全鉄筋の質量 に対する 比）

の 調査 結果
7 〕

を参考 に ，鉄 筋腐食の 程度 の 大き

い 場合 の 目標質量減少率 を 20％ と 設定 した。こ

れか ら各試験体 の 目標質量減少率を決定 し，通

電量 （積 算電 流量） を実績 に基 づ い て 表
一1 の

通 り設定 した。

．．．．［毳論証｝
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−
：
一
匸：匸π 二，

tt
電食漕

図
一 2

　銅板　　　　　　　 3 ％塩 水
’

電食漕内へ の試験体設置方法

図
一 1　 試験体一般図

表
一 2　硬 化コ ン クリ

ートの 試験時圧縮強 度

3h−53s −53m −1593t −5A シ リ
ー

ズ 29．830 ．8 42，3 34．3

6h−56s ．5 6m −5 6t−5B シ リ
ーズ 35，443 ．9 45．0 45．1

単位 ； N！mm2

　（2）　促進 劣化方法

　鉄筋は，経年に よ る 腐食を模擬 し，電食に よ

り促進劣化 させ た。電食漕内 へ の 試験体設置方

法お よび回路 構成 を図
一2 に示す e 電食 は ， 試

験体材齢が 28 日以 上 経 過 した後 に開始 した e 電

食漕 の 溶液は 3％ 塩水 と し，試験体上 面か ら 2cm

下が りの 高 さまで 満た して ，引張鉄筋だけ で な

く ス タ
ー

ラ ッ プ も腐食する よ うに した 。

　本研究で は 通電 に よ る 腐 食量 の 制御 を行 う。

電食に よ る 腐 食量 は か ぶ りの 大 小 の 影 響 を受け

　 2．2　載荷試験の 概要

　繰 り返 し載荷 は 500kN 疲労 試験機を使 用 し，

図
一 1 に示す位 置 を載荷点および支承 として行

っ た。繰 り返 し載 荷にお ける周 波数 は 1〜2Hz

と し，波形 は sin 波と した 。

　載荷試験 時 の 荷重 の うち，下限荷重 に つ い て

は，平面保持の 仮定に よ り求ま る 引張鉄筋の （腐

食に よ る 断面減少を考慮 しな い ）応力度の下限

を 49Nfmm2 と し た 。 上 限荷重は，既往の文献に

示 さ れ た 疲労 強度算定式
8 ｝を 用 い て 目標繰 り返

し回数 に 対応する （腐食による断面減 少 を考慮

しな い ） 上限応 力度 を求め ，試験 状況 を勘案 し

て 設定 した。

　疲労試験で は，あらか じめ設定 した回数に達

する毎に 繰 り返 し載荷 を
一時停止 し て ，荷重，

た わ み ，ひ び割れ 幅，ひずみ等 の 物性値 を計測

しなが ら，繰 り返 し載荷 に お け る 最大荷重 まで

静的に載荷 した 。計測項 目の うち ，引張鉄筋に
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沿 っ た腐食ひ び割れ （軸方向ひ び割れ） の 幅の

計測位置 と，引張鉄筋ひずみ の 計測位置を図一

3 に 示す。な お ，鉄筋ひずみ の 計測 に 用 い る ひ

ずみゲー
ジは ， 電食 によ る損傷 を最小限とす る

ため，電 食が終 了 して か ら貼付 した （試験 体 の

下方か らかぶ りコ ンク リ
ー

トを 1〜2cm 角程度

穿孔 し貼付）。 また，疲労試験終了後，試験体の

鉄筋をは つ り出 し，JC卜 SC1 に 準拠 し た方法に

より，引張鉄筋の 質量減少率を測定 した 。

150 700 400 了00 150
0020020020020020020020020010

軸　向ひ び謇れ
　 　 　 測 定 箇所

一

引張 鉄

驪藩 ［赫
一

図一3 軸 方 向ひ び割れ幅と鉄筋ひ ずみ の

　　　　　　　　　　　　　 測定位置

　 3，　 実験結果と考察

　 3，1 ひ び割れ性状と 繰 り 返 し載荷 の 影響

　疲 労破壊後の ひ び割れ状 況 を図一4 に 示す。

腐食 した試験体で は，図一4 の ○位置の ように ．

下縁 （引張側）で 発生し た 曲げひび割れが 引張

鉄筋に 沿 っ た腐食ひ び割れ と交わ る 位置 か ら上

（圧 縮側 ）方向 へ 進 展 し て い な い 場 合が あ る。

一

ノ
、f£ は 醗 u 粛

一

一．ビ

※ 実線は載荷 に よ る ひ び割れ を，破線 は 電食 に よ

　る ひ び割れ を 示 す。

　 図 一4 　疲労破壊後の ひ び割れ状 況 の 例

　 （上 ：健全試験体 3h−5，下 ：腐食試験体 3s−5）

また，曲げひ び割れが ス タ
ー

ラ ッ プに 沿 っ て 入

っ てお り，健全な試験体の よ うに斜 めに進展す

る もの が少 な い 。こ の よ うに ， 電食した 試験体

で は載荷 を開始する 以前に 腐食ひび割れが存在

す る た め ，健全 な試験体 と違う ひび割れ性状 と

な る こ とが確認 で き る。

　軸方向ひび割れ幅 （電食 によ り発生 したひび

割れ の 幅 を初期値 と して い る） の 繰 り返 し載荷

に伴 う変動 の 例 を図
一 5 に示す。繰 り返 し載荷

の 増 加 に 伴 う軸方 向 ひ び割 れ幅 の 進 展が確認 で

き，部位 に よ っ て は そ の 程 度が大 き い 。軸方向

ひび割れ の 開 口 はそ の 位置の 付着力を局所的に

低下 させ ，鉄筋 の ひ ず み 分布を変化 させ る 。 そ

の 結果，引張鉄筋の 最大ひ ずみ を生 じる位置が

変化す れ ば，部材の 疲労寿命 に 影響 を与え る こ

と もありえ る。

　
一方，繰 り返 し載 荷に伴う鉄 筋ひ ず み の 変動

の 例 を示 した図
一6 に よれ ば，鉄 筋 ひ ず み の変

動は 図一5 にお け る ひ び割れ幅の 変動ほ ど に は

顕著 で は な く，また測定位置相互 の ひずみ の 大

小 関係 も載荷初期と 破断直 前で 大 差な い e こ の

こ とか ら，た とえ軸方向ひ び割れ が 開 口 し て付

着力が低下する こ とがあ っ て も，そ の 影 響 は局

所的な範囲 に とどま っ て お り，引張鉄筋の ひ ず

み は 疲労 試験 の 期 間中で 概ね 同様な 分布を保持

？
o・5Eo

，4

丑
o・3

髻 ・・2b

　O．1

校 　 0

　
−011

102 　 104 　 106

　 N（回）

ノ ／i
　　　　　　　　■ 　 ● i
　 　 　 　 　 　 　 　 引張鉄筋 の 破 断位 置

図一5 軸方向ひび割れ幅の 変動（3s−5試 験体）
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し て い る と み な し て よ い と思 わ れ る。すな わ ち，

今回 の 実験 に お い て は，あ る 部位で は腐食に よ

っ て 付着力が低下 す る可能性 はあ る も の の ，そ

れ は部材の疲労強度に大きな影響を与えなか っ

た と考え られ る 。なお，今回試み た鉄筋ひ ず み

の 計測方法で は作業上 の 困難 もあり，一部 の 試

験体 で 工 学的に 有意 で な い と見 ら れ る 測定結 果

とな っ たた め，今後鉄筋ひ ず み に つ い て は追加

検証 する 必要もあ る 。

1500

ミ

篭
ioOO

燼
500

　 　 01

lO2　　104
　 N（回）

106

／〜／ 〆　 ／

　 Q ∫ム ロ ◇

引張 鉄筋 の 破断位 置

図一6 鉄筋ひずみの変動 （3s−5試 験体）

　 3，2 疲労強度

　試験結果 の 総括 を表一3 に 示す。こ こ で ，疲

労強度実験値 ん e
は ，疲労試験器 の 繰 り返 し荷

重か ら平面保持 の 仮定 によ り求 めた鉄 筋応 力振

幅で あ り，疲労強度算定値f；．
は繰 り返し回数試

験結果か ら算定式に よ り求めた疲労強度で ある 。

実験値 ・算定値 ともに，腐食による鉄 筋断面の

減少は考慮 して い な い。電 食した す べ て の 試験

体 の疲労 強度実験値 fsreは 算定値 ん を 下回 り，

電食時に お け る積算電流量 の 増加 に 伴 い 疲労強

度残存率ゐ．〆ノsr が低下する こ と が確認 で き る 。

　疲労強度と繰 り返し回数 の 関係 （S − N 曲線）

を図
一 7 に示す。図中には算定式

8 ） に よ り求め

た関係 （算定値）　 を実線で ，設計標準 P で 用

い られ て い る式か ら求めた 関係 （設計値）を破

線で 示す D 図 よ り，腐食 した試 験体は算定値 を

下回 る こ と，腐食 の 程度が大き くな る ほ ど疲労

強 度が低下 し，腐食の 程度が 大き い 試 験体は設

計値を下回 る こ とが確認で きる。

表
一3 試験結果 の 総括

試験

体名

繰 り返 し

　　回数

　　ん 。　　　　　T
（N ！mm つ

ル げ

万

積算電流
E
里 〔A

’hr）

質量減

少率 乙
．

3h−572 ［242291LO4 　 　

3s・57326152040 ．7317880 ．［87

3m −13030000 ト 1780 、75 0．175

3m −57516302040 ．7342830 ，0969

3m −9360542360 ．58 0．159
3t・5252251250 ．3067780 ．375

6h−54266B2870 ，97 一 一

6s−516269812150 ，851548G ．0708
6m ・519432212130 ．8637090 ．0869
6t−555638213 　

．0．565870O ．209

＋ ：疲労破断 に至 らず 　fsre　／f，r ：疲労強度残 存 率

fSi．，　fsre　： 疲労強度 の 算定値，実験値

　　　 （腐食に よ る断面減少は考慮 して い な い ）

　A シ リ
ー

ズ の 質量減少率 c は 表裏鉄筋 の 平均値
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　疲労強度残存率 を引張鉄筋 の 質 量減 少率 と比

較 し て 図
一8 に ，質 量減少 を 考 慮 し た疲労強度

残存率んガ／公r を引張鉄筋の 質量減少率と比較

して 図
一9 に示す。こ こ で ，質量減 少 を考 慮 し

た疲労強度残存率露ぜ／／fS．，．とは，疲労強度残存

率 ノ漉 ／仏 厂 を質量の 残存割合 （1− c ）で除 した

値 で あ る。両図 とも，質量減少の 進行 に概ね 比

例 して疲労強度残存率が低下 して い る 。また，

図一 9 に よ る と，質量減少率の 増加よ りも疲労

強度残存率の減少割合の ほうが大き い が，これ

は，あ る区間の 平均的な断面減少を表す質量減

少率よ りも，局部的な腐食の進行分 だけ強度 が

低下 す る た め と 考 え られ る 。

麸 1．2

ミ i、o
《
陦 0・8

仲 0．6

遡 0、4

釈
0・2ea

　O．0

．O

0．0　　 0．1　　 0．2　　0，3　　 0．4　　0．5
　　 　　 質量減少率 c

図
一8 疲労強度残存率
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　　　　　　　　 質量減少率 c

図
一9 質量減少を考慮した疲労強度残存率

　4．　 既存構造物の照査

　以上 の知見を元に ，実構造物 の診断 ・評価時

に お ける，疲労 に対す る照査方法 を考察す る。

　 こ こ で は
， 設計 で の 照査 手法 1） を用 い ，これ

に腐食 に よ る 疲 労強度 の低下 を加 味す る こ と と

し た。試算 の フ ロ
ー

を図一 10 に 示す 。 こ の 手

法 で は，鉄 筋 の 質量減少量 の経年変化が安全側

に設定 で き る こ とを前提に，照査 時点で の 1 年

間 は質量減少率 e が
一

定で あ る として ，図一8

の 式に よ り疲労強度残存率を求める 。 これ によ

り，設計 変動応 力度 σ 、r，iが繰 り返 し作用する 場

合 の 疲労 寿命 （繰 り返 し回 数 Nt ） を計算 し，

照 査時経 年 t 年 で の 1年間に進行する疲労損傷

を求め，Miner 則が適用で き る と仮定して 累積

疲労損傷が 1 に達するまで疲労損傷を累積す る。

　 こ の 手法 によ り ， あ る単純な条件下に お ける

疲 労寿命 の 予測を試みた 。 試算結果を図
一 11

に 示す。質量減少率 の 経年変化 （腐食速度）は ，

塩水の 散水によ り腐 食 を促 進させた 長期暴露試

験 結果
9 ）

の 1〆3 程度 （100 年間で 全断面の If3

が 断面欠損，図一 11 参照）を仮定 した 。 こ の

結 果によ る と，腐食が進行 した場合に は，腐食

な しの 場合 よ り も疲 労損傷が か な り早 く累積 し ，

経 年 80 年程 度で 疲労破壊 に至る こ と に な る 。

∬ 【rr1

旅客 ・貨物列車本　、
構造 形 式、ス パ ン を 入力

強 繰 ，返し諷梶雛
腐食後　労強度魚 c

の　出

艦砒
＝設計変動応力度 σ 剛 ）

’年 の 質　　少　 c を 　 出

　　　 又 残存率を　出

又 ん

　 　　　 又 　｝ら
・
　　 こ　 り】込 し回

数 私 算出 （鉄筋径と σ
ρ ” ．

の補正 ）

孀齧于す 。裾鑰 を算出

1 ， を 1
加算

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rVo

累積疲労損傷≧ 1
　 　 　 　 　 　 勘

　 　 eηゴ

図 一10 疲労寿命予測（試算）の フ ロ
ー
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図 一11 疲労寿命予測（試算結果）

　 5．　 まとめ

　電食 に よ り鉄筋 を腐食させ た試験体を用い た

疲労試験 の 結果，以下 の 事柄を確認した 。

〔1）鉄筋が腐食 した コ ン ク リー ト部材の ひ び割

　 れは，腐食に よ る ひ び割れ の 存在の た め．健

　 全な コ ン クリ
ート部材 と異な る性状を示す。

（2）腐食 に よ っ て鉄 筋と コ ン ク リ
ー

トと の 付 着

　力 が 局部的に 低下する 可能性は 大 き い が
， 必

　 ず しも疲労性状に大きな影響を与えな い 。

（3）RC 部材の 疲労強度は腐食の進行に概ね 比例

　 して 低下 し ， 腐食 の 程度が 大き い 場合 は設計

　 強度を下回 る場合が ある 。

（4）腐食 に よ る 引張鉄筋 の 質量 減少率 と 疲労強

　 度の関係 を示 し，構造物 の 試算 を行 っ た。

　今後は，こ れ らの 結果 を実構造物 の 診断 に適

用す るため，腐食性状等につ い て 実構造物や 暴

露試験体 と比較 ・検討する 予定で ある 。
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