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要 旨 1 本研究では 台風 等の 風 雨 ま たは 降雨 に よ り運 ばれ る塩化物 が供 給 され る ひ び割れ 部 を

想 定 し，貫通ひ び割れ 部断面 内で電極間 の 抵抗を 直接的に測定する こ とに よ り， 経時的 なひ

び割れ部 の 水分移動特性 を把握 し，さらに ひ び割れ周囲 の 塩化物分布 を測定す る こ とに よ り，

水 分移動 と塩化物 浸入 に及ぼすひ び割れ の 影響 を評 価した 。

キ
ー

ワ
ー ド ： ひ び割れ ， 塩化物 浸入 ， 電 気抵 抗 ， 不 飽和 ， 水 分移動

1．　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 で は ，供用中に 曲げ

ひ び割れや 乾燥収縮ひ び割れ 等が 生 じる の が普

通 で ある 。
こ れ らの ひ び割れ は コ ン ク リ

ー
トへ

の 水分お よび塩化物等の 物質移動 を容易 に し ，

容 易 に鉄 筋 にま で 達す る と考 え られ る。しか し，

物質の 移動お よび鉄筋の 腐食 にひ び割れ が多大

な影響 を及 ぼす と考え られ るが ， ひ び割れ に水

分 や塩化 物が どの よ うに浸入 し ， また ど の よ う

に ひ び割れ か らコ ン ク リー ト中に 浸入す る か は

必 ず し も明 らか に され て い な い
。

　そ こ で ，本研 究で は 台風 等 の 風 雨 に よ る飛来

塩 分が供 給 され る ひ び割れ 部 を想定 し，前報 1）

に引き続 き，ひ び割れ 面 の 水分供 給方向 に沿 っ

た電極間の 抵抗 を計測す る こ とで ，経時的なひ

び割れ部 の 水分移動 特性 を把握す る と ともに，

塩化物浸入に対するひ び割れの 検討を行 っ た。

2，実験 概要

2．1　使 用材料およ び配 合

　本 研 究 で は ，WC40 ％ ，粗 骨材 の 最 大寸 法

40   の 織 コ ン ク リ
ー

トを対象 と した 。 材料

と し て セ メ ン トに は
， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト，骨材 には賀茂郡黒瀬町 産 細砂 お よび賀茂 郡

黒瀬町 産砕石 を用 い ，リグニ ン ス ル ホ ン 酸塩 と

オキ シ カル ボ ン 酸塩 を主成分 とす る AE 減水剤

を使用 した 。 実験で 用 い た配 合 を表一 1 に示 す。

2．2　供試体概要および養生 方法

　本研 究 で 用 い た供試 体概要を 図
一 1 に示 す。

供試体 は 150x200x900   の 角柱 供試体 と し，

供試 体中心部 に 奥行 き 10  ，幅 5  の 切込み

を予 め設 け て ，断 面図心 に Dl9 ，　 SD345 異 形鉄

筋を配置 し た。電気抵抗 の 測定に用い た供試体

には ， さ らに ひ び割れ 部 ， ひ び割れ か ら 40mm ，

及 び ，ひ び割れ か ら 225  似 下，ひ び割れ の

影響 が無視 し得 る と考 え られ るため
一

般部 と呼

ぶ ） の 断 面に電気抵抗測定 用 ス テ ン レ ス 製電極

棒 （φ ：2   ）を埋 め 込 ん だ。本研究で は ，降雨

を受 け る 面 を上 面 ，それ と対に な る 面 を底 面 ，

そ れ 以外 の 面 を側 面 と呼 ぶ こ とにす る 。

　供試体 は，水和 の 影響 を極力小 さく，後述 の

ひ び 割れ 導 入 を行 い ，さ らに飽 水状態 に あ る電

気抵抗を初期値 とするため，7 日間の 湿潤養生

後，室 内気 中暴露 を 55 日間行い ，さ らに ，水中

にひ び割 れ た供 試 体を 8 日間浸漬 した 。 ひび割

れ導入 は室 内気 中暴露 中に行 っ た。ひ び割れの

導入 は ，長手方 向中央断面 に 曲げに よ り ひ び割

れ を導入 した後 ， 両端 部鉄 筋を両 引き した 。 両

引 き撒 時，鉄筋応力が 平均約 231N ！mm2 ，ひ

び割れ 幅 が平 均約 0．3  にな っ た と こ ろ で ，切

り込 み 部に無収縮 モ ル タ ル を埋 め込 んだ。無収

縮 モ ル タル が硬化 し た の を確認 し た後 に 除荷 し，
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表
一 1　 コ ン クリー トの 配合

コ ン ク リ
ー

ト Gmax ス ラ ン プ 　空気量
WICs ！a

単位 量（kg！m3 ）

の 種類 （  ） （cm ）　　 ％ W C 　 　 　S G SP

NC 40 65 　 　 　 　45 4040 ．0168420 　　6761030C ＊ 1％

o ｛k 黼

甚蠶鑽算謬甚

｛轡 餌 艢 聾 競 億

羅
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適 ．nd　ti 　tlegtab

図一 2　 シー
ル 条件
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表一 2 　 ひ び割れ幅

図一 1　 供試体の 概要

糊

そ の 残留値 を0 ，3mm 程 度に制御 し た。ま た ，ひ

び割れ 幅の 測定に は JISAl129 に規 定 され る

コ ン タ ク トゲー
ジ法 を用 い た。

　ひ び割れ幅の測 定位 置 を図
一 1 に示す 。表面

か ら 20mm （上 面付近），表面か ら 100mm （中

央位置）， 底 面 か ら 20mm （底面付近 ）の 位置 で

測定 し た。最終的な供試体 の ひ び割れ 幅 を表一

2 に示す 。

　図 一2 に示 す よ うに ， 供試 体に は 4 種類の シ

ー
リ ン グを施 し た。底面 の ひ び割れ部 が シ

ー
ル

に よ っ て 閉塞 し て い る もの と，開 口 し て い る も

の の 2 種類，さ らに ひび 割れ の 影響を抽出す る

た めに上面 ひ び 割れ 部を除 く上面 に シ
ー

ル し た

もの の 2 種類 ， 計 4 種類で あ る。側面 及び底 面

は両者 ともシ
ー

ル した 。 シ
ー

リン グ材 に は ，
エ

ポ キ シ 系樹脂 を用 い た。

2．3　乾湿繰 り返 し環境

　台風 等 の 風 雨 また は降雨に 曝 され るひ び割れ

部 を想定 し，鉄筋腐食を促進 させ る過程にお け

る水分移動お よび塩化物浸入 状況 を把握す るた

め ， 40℃ の 水 中に，8 日間の 浸漬 し，7 日間 の 乾

燥環境 （40℃ ， R ．H ．60％）に 曝 した後 ， 40℃ ，

電極 埋 設供試体

シー
ル な し 上 面 シ

ー
ル

排水 非排水 排水 非排 水

上面付近 0．330 ．330 ．310 ．27
鉄筋位置 0．220 ，260 ．290 ．27

底 面付 近 0．160 ．260 ．340 ．33

塩化物測 定供試 体

シ
ー

ル な し 上 面 シール

排水 非排水 排水 非排水

上 面付 近 0．370 ．310280 ．28
鉄 筋位置 0．220 ．250 ，250 。26

底面付近 0160 、260280 ．31Unit

（mm ）

NaCl を 3％含む 降雨環境 （降水量 約 55mm ／hr）

に 24 時間，40℃ ，R．H ．60％ の 雰 囲 気に 6 日間の

暴露 を 1サ イ ク ル とす る乾湿繰 り返 し を供試体

（図
一 1 ） に与 え た 。

2．4　相対含水率 と電気抵抗の 関係

　本研究で は水分移動 を とらえ るため の 含水率

の 基準 と して ， 105℃ で 炉 乾燥 した状態お よび飽

水状態をそれ ぞれ相対 含水 率 0％
，

100％ と定義

す る。すなわ ち，相対含水 率は次 式で表 され る 。

m ＝ q！q 、
xloo （1）

　こ こ で
， φ ： 含水 率，φ，：飽 水 時 の 含水 率で

あ り，8 日間 の 水中浸漬後を飽水時と した。ま

た，飽水 時 の 比 抵抗 に対す る各水分状態 の 比抵

抗 の 比 を相 対比 抵抗 P と定義す る。電気抵抗 に
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よる相対含水 率推定の た め の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ

ン 嫐 を，寸法 50× 60 × 150  の 断面 中心部 に

ス テ ン レ ス 電極 を埋 め込 ん だ小 供試体 を用 い て

別途行 っ た
1）
。結果 を式（2）に示 す、

　　　 lnレ7 ； 4．605 − 0，3571nP 　　　　　　　　（2）

　式（2）は 断面 内で の 水 分状態が
一

様で は な く，

水分分布 が あ ると考 えられ るが
， 3 体 の 小 供試

体か ら得 られ た相関係 数 は 0．99 で あ る 。 こ の 小

供試 体 の コ ン ク リ
ー トは各条件 の 供試体 と同

一

バ ッ チ の コ ン ク リー トと し、両者の 差異を極力

排除 し た。こ れ に 基 づ き こ こ で は式 （2）を適用

す る こ とと した。ひ び 割れ 部にお い て も相対含

水率 と相対比 抵抗 の キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン カ ーブ

が適用可能で あるか の 予備実験を行 っ た が，本

論文 で は 詳細
D
に つ い て は割愛する 。

2．5　ひび割れ部の 塩化物浸入実験概要

　45 サイ ク ル 終 了後 に ，ひ び割れ部周辺，鉄筋

周囲お よび
一般部にお い て ， 全塩 化物 イオ ン 量

を JCI−SC5i）
に準 じ て 測定 し た。分析試料 の サ ン

プ リン グは ， 供試 体を割裂 し鉄筋 を取 り除 い た

後 ， 図一3 に示す よ うにひび 割れ 断面 か ら深 さ

10   まで ドリル サ ン プ リ ン グ を 3 箇所行 い ，

約 2g を分析試料 と した。しか し，実際は鉄 筋周

囲で 図
一 4 の 模式 図

3｝
よ うに 内部ひ び割れ，ブ

リ
ー

デ ィ ン グ に よ る脆 弱部が 存在する と考え ら

れ る。本研 究に お け る ひ び割れ 導入 に お い て も ，

図一 4 に 示 すよ うな内部ひ び割れ が存在す る と

考え られ るた め，こ れ らの 影響 をなる べ く排除

す べ く鉄筋周 囲か らの サ ン プ リン グは避 けた。

別途，鉄筋周囲 の み の サ ン プ リン グを行 っ た。
一

般部におい て は，取 り出 した供試体の 中央付

近 250  の 範囲で ドリル サ ン プ リ ン グ を彳于っ

た。ま た ， 分析試 料中に は 骨材に よるば らっ き

が あ る と考え られ るた め ， 分析試 料を硝酸で 溶

解 し分析試料に含まれ る骨材量 を求め ， 補正 し

た。本研 究で は ， 水和度 100％ お よび 105℃ 炉乾

燥後 の セ メ ン トゲ ル の 25％ が 結合 水お よび 層間

水 で ある と仮定
4）し、セ メ ン ト中に 含まれ る塩

化物量を算出 した。ひ び割れ 部表 面 に 付 着 し た

塩 分は試 験前に エ タ ノ ー
ル で 除去 した

5）
。

図一 3　分 析試 料サ ン プリン グ位置

内 部 ひ び 劃 れ

ヅ リ ーデ イ ン グ
に よ る 脆 弱 部

図
一 4　鉄筋周 囲の 内 部ひ び割れ

3）

5 に 示 す。

0．3  程度で は底 面 ひ び割れ 部排水 の 撫 に依

存せ ず相対含水率 の 変化か ら水分が ひ び割 れ 内

部に 非常に 短 い 時 間で 浸入 可能で あ っ た こ とが

確認で きる。別 途，供試体底面 か らの ひ び割れ

部 の 水分 の 吸い あ が りを確認 し た とこ ろ，5 分

間で 約 75  ま で水分 の 上昇 を確認 で きた。こ

の こ とか ら，ひ び割れ 幅 0．3  皺 で は，水 分

供給初期で は，重力の 影響は 小 さく ， 表 面 張力

が支配 的な駆 動力 で あ る と考え る こ とがで きる。

　底面 非排水 の 供試 体にお い て も，水分供給初

期で は
， 表面 張力 が 支配 的な駆 動力 で あ る と考

え られ る が，底 面 ひ び 割れ 部が 非排水 で あ る の

で ，水分が飽和状 態で 流 れ て い る の で あれ ば，

比較的早期 にひび 割れ 部が 充填 され ， 相対含水

率 も 100％ に な る と考え られ る。図 一 5 に見 ら

れる よ うに ，水分 は ひび 割れ 内部に容易に浸入

し，
一

方 で 降雨 24 時間後に おい て も表面ひ び割

れ部以 外 では相対含水 率は 100％ に は な らない 。

す なわ ち，水分が ひび割れ 部 を飽 和 状態 と して

3． 実験結果お よ び考察

3．1 ひ び割れ部 での 水分 移動状況

　 1 ，20，40 サイ ク ル で の 水分浸入 状況 を図一

　　　　　 1 サ イ ク ル に お い て ， ひ び 割れ 幅
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流れ て い ない 可能性が あ る。こ の 理 由 と して ，

ひび 割れ 幅は ひ び割れ 断面 内で
一定では な く，

不規則 な内部性 状 お よ び 分布 を し て い る。すな

わ ち，図 一6 に示 す よ うに，水 分 の 移動経路 と

な りうる，実ひ び割れ 幅が存在す る と考 えられ

る。 実ひ び割れ幅の 小 さ い と こ ろ で は ， 水分 は

表 面 張力 を駆動 力 と し飽和 に近 い 状態で，ひび

割れ 面 か ら コ ン ク リ
ー

ト内部 に浸透 し なが ら移

動 し ， 実ひ び割れ の 大 き い と こ ろ では ， 水分は

不飽 和 の 状態 す な わ ち ，
ひ び 割れ 表面 を連続 し

な い 状態で ひ び 割れ面 か ら コ ン ク リ
ー

ト内部に

浸透 し て い る と考え られ る 。

一方で ， 上面 シ
ー

ル 供試体 で は，1 サイ ク ル で も，上面 付近に お

い て も相対含水 率 が 100％ に 達 して お らず，ひ

び割れ 断面 全域 にわ た っ て ，上面 シー
ル を し て

い ない 供試体に比 べ ，相対含水率が 小 さい 値 を

示 して い る 。 こ れ は ， ひ び割れ部 で の 水分移動

は，上 面 か ら コ ン ク リ
ー ト内部 へ の 水分浸透 に

関係 し て お り，上 面シ ール して い ない 供試体で

は ，上面付近で は ，上面か ら コ ン ク リ
ー

ト内 部

へ の 水分 の 浸透が大 き く ， ひび割れ 面 か ら コ ン

ク リ
ー ト内部 へ の 水 分 の 浸透 は 少 ない 。す なわ

ち，上 面か らひ び割れ に 浸入 し た水分は 上面 付

近 で は，ひ び割れ 面 か ら コ ン ク リ
ー

ト内部へ の

浸透 は ほ とん どな く ， ひび 割れ面内を移動す る。

一
方，上 面 シ

ー
ル 供試体で は，上面か らコ ン ク

リー ト内部 へ の 浸透が な い ため ，ひ び割れ に浸
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　　　　　 図
一 6　 水分移動機構

入 した 水分 は ， 上 面 付近 で も，ひ び割れ 表面 か

ら コ ン ク リ
ー

ト内部 へ 浸透 し なが ら，ひ び割れ

面内 を移動する と考え られ る 。

　各供 試 体にお い て ， サイ ク ル を重 ね る ご と に ，

上面付近 に お い て も相対含水 率 が 100％ で な く，

ひ び割れ 断 面全域 にわ た っ て ，相対含水率 が小

さい値 を示 し て い る。底面非排水供試体で は，

20 サ イ ク ル ，40 サ イ ク ル で は少 な く とも 3 時間

で は底面 にま で水分が 達 して い な い の が確認 で

きる。排水 ・上面 シ
ール 供試体 では ，40 サイク

ル で は，ほ とん ど上 面付近で 相対含水率の 変化

がない 。こ の 理由 とし て ，ひ び割れ 面の コ ン ク

リ
ー

トと水分 との 化学反応に よる固 定物 の 析 出

に よ る実ひ び割れ 幅 の 減少
6〕。 ある い は ，降雨

環境過程で ， 水分 とともに浸入 した塩化物が乾

燥過程 で ひび 割れ 内部に お い て 結晶化 され ， 水

分 の 移動 経路 とな る実ひ び割れ幅が減少 した な
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図
一 7　 1，20，40サ イ ク ル ・ひ び割れ部で の 水分逸散状況

ど の 理 由が 挙 げ られ る が ，前者 は 本研 究で は 明

らか に で きず，後者 は供試体を割裂 し，ひ び 割

れ断面 の 目視に よる観察にお い て は，塩化 物 の

結 晶は見 られ なか っ た。以上 の 点 に つ い て は 、

実測値の 再現性お よび ス テ ン レ ス 電極 の 配 置 等

供試 体解体後の 分析 を含め 、今後の 検討課題 と

した い 。

　 1 ， 20， 40 サイ ク ル で の 水分逸散状況 を図一

7 に示 す 。 底 面付近にお ける相対含水率は ，底

面非排水 の 供試 体 の 方 が ， 排水供 試体 よ り ， 若

干 大 き い 傾 向を 示 し て い る。乾燥 6 日後の 上 面

付近 の 相対 含水 率は ， 非排水 供試体で は 45％前

後，そ の 他は 60 ％ 前後を示 し て お り，経時的な

変化は ほ とん ど し て い な い 。

3，3　ひび割れ部での塩化 物浸入 状況

　45 サイク ル 終 了時の ひび割れ部周辺 ，
一

般部

お よび 鉄筋周 囲の 塩 化物浸入 状況 を図一 8 に示

す。図 中に示す 破線 は ， 鋼材腐食発 生限界塩化

物濃度
7）1．2k91m3を配合か ら換算 した もの で あ

る 。 ひ び割れ 部周辺 の 塩化物量は，底 面ひ び割

れ部排水 の 有無に依存せず ， ほ とん ど の 場合 上

面か ら深 さ方向 に約 50  まで減少 し ， そ れ よ

り下部で は ほ ぼ
一

定値を示 し て い る．

　 こ れ は ， 全 体的傾向 と して みれ ば ， 図
一 5 ，

図
一 7 にみ られ る よ うに ， ひび割れ 部を含む 上

　 　 o＿

縣
覊

　 　 200 −　 1

　 　 　 σ
一一“一一

一

　 　 　 　 　 全塩 化 物 t （watdmu ）

図一 8　 ひび割れ部周辺，
一

般部および鉄筋

　　　　　 周 囲で の塩化 物分 布

ε
1

1：理
　 　 　 　 　 全 塩化 掬量｛喘 α   m 帥 ｝

図
一 9　 ひび割れ表面か ら コ ン ク リ

ー
ト内

　　　　　 部へ の 塩化物浸入量

一 一 一．一一一．一
　 　 　　 　 塾島

＋ 　
一

鹸 卸＋　非 誹 木†　 誹 水｛　葬 緋 水 ・上 i シール＋
桟

水

．∫凝 計
一ル

一一 一一一

面部 の 乾湿繰 り返 しによ る濃縮，塩分供給の 繰

り返 しがお もな原因 と考え られ る ．

　ひ び割れ 面 か ら コ ン ク リ
ー

ト内部 へ の 塩化物

浸入 は，【上面 シ ー
ル した供試体 】お よび 【ひ び

割れ周辺 の 塩化 物量か ら
一

般部で の 塩化物量を

差 し引 い た も の 】で あ る 。 ひび割れ 面 か らの 塩

化物浸入 を図
一 9 に示 す 。 【上面 シ

ー
ル 供試体 】

で は ，図一 8 の 結果 と同 よ うで、上面 付近で最
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大値 を示 し
， 深 さ方向 に約 50mm ま で減少 し，

それ より下部 では ほぼ一定値 を示 して い る。 こ

れ か ら，ひ び 割れ の 影響 の み で 上面 部で は 濃縮，

塩分供給の 繰 り返 しが行われて い る の が認 め ら

れ る ．こ の 領域よ り下部 で は，図
一 5 ，図一7

よ り深 さ方向で含水率の 変化 は大き くな く，水

分 の 浸透 ， 逸散 量 も大 き く異な らな い と思 われ

る 。 こ れ に対応 して 塩化物濃度 もほ ぼ等 しい 。

なお ，詳細 に見れば，図一 5 ，図
一 7 の 結果 に

対 応 して ， 排水の 場合下部で 若干塩 化物量が大

き くな る傾向 を示 し て い る 。
こ の こ とか らひび

割れ 表面 か ら コ ン ク リ
ー ト内部 へ の 塩化 物浸透

量 は ，塩化 物溶液 が供 給 され る ひ び 割れ 部の 乾

湿繰 り返 し の 影響 を大 きく受 ける もの と思われ

る。

　 【〔ひび割 れ 周 辺）
一

（
一

般 部 ）】は ，上 面付

近で 塩化物浸入 が 少な く，上面 か ら約 30  ま

で 増加 傾 向に あ り，そ の 後，減少 し
一

定値 を示

し て い る。上面付近では 水分浸入機構 と同 様に，

上面か らの 塩 化物浸透 の影響が 大き く，拡散 の

駆 動 力 となる濃度差 が小 さ い た めひ び割れ 面 か

ら コ ン ク リー ト内部 へ の 浸透が少 ない と考 えら

れ る
8）

e そ の た め に ， 両者 で は 上面付近で ， ひ

び 割れ か らの 塩化 物浸入 量 が異 な っ て い る 。 ま

た，す べ て の 供試 体で 鉄 筋周 囲 で の 塩化物浸入

量が 極め て大きい 値 を示 して い る 。 こ の 理 由 と

して ，図一4 に 示す よ うに ，鉄筋周 囲 で は微細

な 内部 ひ び割 れ が存在 し，上 面か ら ひ び割れ 部

に 水分 とともに浸入 した塩化物が鉄筋周 囲 に蓄

積 され た 可能性 が考 え られ る。

4，　 まとめ

1） 貫通ひび 割れ 部断面 内で電極間 の 抵抗 を直

　 接的に測定す る こ とに よ り，水分移動状況

　 を評 価す る こ とが で きた 。

2） ひ び 割れ 部で の 水分移動 は上 面 か ら コ ン ク

　　リー ト内部 へ の 水分浸透 が 影響 し て い る と

　 考 え られ る 。

3） ひ び割れ 部 の 相対含水率が経時的 に減少 す

　　る傾向を示 し た。

4） ひ び割 れ 部 周 辺 の 塩化 物 量 は ，底面 ひ び割

　 れ 部排水 の 有無に依存せ ず，ほ とん どの 場

　 合 上面 か ら深 さ方向に 約 50   ま で 減少 し，

　 それ よ り下部 で は ほ ぼ
一

定値を示 した e

5） ひ び割れ 面か ら コ ン ク リ
ー

ト内部 へ の 塩化

　 物 浸 入 は ，上 面 シ ール の 有無で ，上 面 か ら

　 の 距離約 50  ま で 默 っ た傾 向を示 した 。

6） 本研究 の 範囲 で は ， 鉄筋周囲の 塩 化物 量 は

　 極 めて大 き い 値 を示 した。
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