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要 旨 ： 鉄筋腐食 が 生 じた RC 部材 の 構造性 能 に関 し て ，一定軸 力作用下 にお い て 正 負交番 水

平荷重 を受 け た 場合 の 耐 荷性 お よ び じん 性 を 評価 した 。そ の 結 果，鉄 筋 の 腐 食程 度 に 応 じ て

RC 柱 の 構 造性能 は低 下 し，軸力作 用下 に お ける部材 の 構造性 能は ，鉄筋 の 局所 的な腐食に

影響 され る こ とが わか っ た。ま た，RC 柱の 耐荷性は主筋 の 腐食に よ り，じん性は，特に帯

筋 の 腐食 に影響 され た。
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1．は じめ に

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト（RC ）構造物 の 構造 性能 が，

鉄筋 の腐食程度に少な か らず影響 され る こ とは

周知 の 事実である。 しか し，鉄筋腐食程度 と構

造性能 の 低 ドの 関係 に っ い て は ，現在 の と こ ろ，

定量 的な評価が なされ て い る と は 言 い 難 い 。

　著者 らは，こ れ ま で，鉄筋腐食が 生 じた RC 部

材 の 構 造性 能 に 関 し て ，種 々 の 検討 を行 っ て い

る
n

。 本研 究 で は ，
一

定軸 力 作用 下 に お い て 鉄

筋 が 腐食 し た RC 柱試 験 体 の 正 負 交 番水 平載荷

を実施 し，鉄 筋腐 食が耐荷性お よび じ ん性 に及

ぼす影響に つ い て検討 した。

　こ れ ま で 著者 らが 行 っ た RC は りの 正 負 交番

曲げ載荷試 験に よれ ば ， RC は りの 耐荷性 は 主筋

の 腐食に ，じ ん 性 は ，特 に せ ん 断補強筋 の 腐 食

に依存 し て い た。そ こ で ，本研 究 に お い て も，

主筋お よび 帯筋の鉄筋腐食を 区別 し，そ れぞれ

の 鉄筋 腐食が RC 柱 の 構造性 能に 及 ぼす 影響 に

つ い て考察 した。

2．実験概要

2．1 試験 体 の 寸法 ・諸元

　 図
一1に柱試 験体 の 概 要 を示 す。柱試 験 体 は

道路 橋示 方書
2）
に 基 づ い て 曲げ破壊型 で 設 計 し

た もの で あ り，柱断 面 は 450mmX450mm の 正 方

形 ， フ
ー

チ ン グの 寸 法 は 1350mm × 1350mm ×

500  で あ る 。 主 鉄筋 と して SD345 − DIO を，

帯鉄 筋 と し て SD295 − D6 を用 い た 。 試験体 は ，

健全な柱試験体 （N ），電食に よ り鉄筋を腐食 さ

せ た 柱試 験体 （A お よ び B ） の 計 3体 で あ る。各

試験体は製作時期 が異な る た め ，配合お よ び コ

ン ク リ
ー

ト強 度が 若 干 異な る。表 一1に載荷試

験 時 の コ ン ク リ
ー

トの 物性 値 お よび鉄筋 の 物性

値 を示す 。

2．2 電食方 法

　 図
一2 に 電 食方 法 の 概要 を示す。試験 体 A お よ

びB の 鉄 筋 を腐 食 させ るため ，主 筋 24本 を繋 い

だ リ
ー

ド線 を柱部 上 面 よ り外 部に 露出 させ ，約

6．OA の 直流 電流 を印加 し た 。 電食期間を変 化 さ

せ る こ とに よ り，試験 体A とB の 鉄 筋 の 腐食 程度

を調整 し た。電食は 柱基部 か ら高 さ500mm の 範

囲で 行い ，こ の 範囲に ，陰極 と し て ス テ ン レ ス

板 を， コ ン ク リ
ー

トの 湿潤 を保つ こ とを 目的 と

して ，海水で湿潤 させ た養 生シ ー
トを設 置し た 。

2．3 正負交 番水平 載荷試 験

　試験 体 フ
ーチ ン グ部を PC 鋼棒 で 反 力床 に 固

定 し，反 力壁 に設置 した ア クチ ュ エ
ー

タ （容量

1000kN，ス トロ
ー

ク400  ）に よ り柱頂部に 正

負交 番水平 荷重 を作用 させ た 。 作用位置は ， 柱

基部 か ら高 さ1700mm と し た。よ っ て ，本 試験
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：mm 表 一

1 　 コンクリ ート・

の 物 性値 R ン
梶[ ト<TAB><TAB>

鉄筋 <TAB>柱 NQD<TAB>ｳ 縮強度 ヤン グ 率 種 類 <TAB>降

度<TAB>引張強度
<TAB>с 塔 率 <TAB>3． ×104<TAB>主

筋

88<TAB>87<TAB>2
Ox05N3 ｝ 42．0<TAB><TAB>

帯

19<TAB>5G72
． x10 <TAB>3 ．3 刈04

蜍ﾘ<TAB>77<TAB>6
<TAB>tx10 ACB<TAB>36．O

帯筋 <TAB>324<TAB>5

<TAB>1．9x105 単位 、Nlmm2
\ 一2

見

け

降

変 位

．　

．

No

正

負

49 A 45

55

4040 図一

@ 柱 試 験体 の 概 要 単 位 mm 図 一 2 　電食 方 法

概 要
におけ

る せ ん 断スパ ン 比は4．25で あ
る
。 軸 力 は

柱断面に一 ． ・ 定 の軸 圧 縮応力 （1 ． ON

mm2 ） が 生じ る よう に ，油 圧 ジ ャ ッ キに

り 作用させた。水
平 荷 重は，載荷試 験 時に決定した

見 か けの

伏 変 位 a ，． FXp を基 本とし，水 平 変 位

（ ZIETp の整 数倍 に 達し た 後に 除荷す

水 平荷重 を 3 サイ ク ルず つ繰返 し作 用 さ せ

．ここで，本研 究 で は 柱試 験 体 に 電食を施

ことを 考 慮 し，鉄筋にひずみ ゲージを 貼 付

ていな い。したがっ て ，初期 載 荷に おい て

平 荷重 作 用 位 置 での柱試 験体の水 平 変 位（以下， 単

水 平変 位 ） が急 激に 増 加 し た 点を見かけ
の
降伏変位

乳 。v ，とした。表一2 に各 試験体 に
お
ける

か けの 降伏 変位 a ，， exp
を

示 す 、 　正

交番 水平載 荷 試 験は，水平 荷 重 が低．ドし

降伏荷重に達 するまで行
い

， こ の 時 点を 終局

  ﾔ と定義し た， 載荷試 験 中には ，水 平 荷重 ，

鉛 直荷重， 水平 変 位，フーチ ン グからの柱部伸

出し量， 柱 部曲率を 計 測 し た 。 フ ーチングから

柱部伸 出 し 量 は ， 試験 体 N の場 合， 柱 基 部 か

50mm ，試 験 体A および B の場合 ， 柱

部から 30mm の

置で計測 し，柱部曲率は試験 体の 引 張側 と圧

側の軸方向 変 位 か ら 求 め た。 2 ， 4鉄 筋 腐 食 の 評

　載荷 試 験 終了後， 試 験体 A と B の柱 基 部 か

高 さ 400mm ま で の 主筋 24 本と帯筋 4 本

はっ りだ し ， それ ぞ れ の 質 量 減 少量 を測定し

。 鉄筋 の 1 次処 理として サン ドブ ラ スト処

を ， 2 次 処理と し て10％ク エ ン 酸 水 素ニ アン

ニウム 水溶 液へ
の

浸せきを 行 い ，腐 食 生 成物を 取

除 い た 、 、 　こ こ で ， 電 食 範開は 約 500

で あ っ た が ， 柱 基部 から 高さ400 〜50

m の範 囲 で は， 腐 食 の 発 生 がほ と んど 認め

れ な か っ た 、こ れは ， こ の範囲に お け る 養生 シ

ト が十分な 湿潤状態 に 保 た れて いなか ったこ

が原 因と 考 え られる 、 し たがっ て， 柱 基 部

ら高 さ 400mm ま でに位置 す る鉄 筋 の質

減 少 率 を用いて議論を進 める 、、 主た，こ

で，測定した 鉄筋は載荷試験 に よ り 塑 性変 形 が

じている。し

が って
，
主筋 に つ い て は ， 載荷試験 前 の 位 置から鉄 筋 長 さ を 決
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問 に つ い て 質量減少 率 を 測 定 し た 。帯筋 に っ い

て は ，折 曲げ部 を 除 い た 4側 面 の 直線部分 （約

200mm ）の 実測長 さを用 い て 質 量減少量 を測 定

し た。

　表一3に 主筋お よ び 帯筋 の 質 量減 少 率 を示す 。

主 筋 に つ い て は ，全 体 お よ び 載荷 方 向を 区別 し

て 表示 した 。全体欄は 主筋24本 に 対 し て ，全 て

の 質量減少測定値 の 平均，最大お よび 最小値 を

示 す L
’正 ・負欄は ，それぞ れ の 方向 に載荷 した

際 の 引張側 最外縁 主 筋 7本 に対 して ， また帯筋 に

つ い て は全測 定値 に基 づ い て ，同様に 求め た値

で ある．，主筋，帯筋 とも に ほ ぼ均
・
に 腐食 し 明

らか な孔 食は認め られ な か っ たが ，質量減少率

は 若十 の ば らつ きがみ ら れ た．＝

3．実験結 果 と考察

3．1 破壊性状

　図
一3に各試験体 の 5曙岬

載 荷終 了時 に お け る

ひ び割れ 発生状況 を示す．図
一3の 試験 体 B に お

ける破線は，電食試 験 に よ り生 じた腐 食ひ び割

れ を 示 す 。鉄 筋腐 食を 生 じ た RC は り の 正 負 交番

曲げ載荷試験
1）
の 場 合と同様 ，試験体 B に お い て

は，載荷に よ り発生 したひ び割れ が，腐食ひ び

割れ に よ っ て 方向 が 変化す る現象が見 られ た 。

ま た ，試 験体 A お よ び B に お い て
， 電 食終了時点

で は観 察 され な か っ た腐 食ひ び割れ とみ ら れ る

ひび割れ が，繰 返 し載荷 に よ り表 面 に現れ る 現

象も見 られた。前述 の RC は りの 試験結果 と比較

す る と，柱試験体の 鉄筋腐食に よ るひ び割れ 分

散性 の 低 卜
．
は顕著に現 れな か っ た。こ れ は，各

試験 体 にお い て 損 傷領 域が柱 基部 に集 中 したた

め に ，鉄筋腐食 の 影響 が ひ び 割れ分 散性 に 現 れ

に くか っ た こ とが原因 と考 え られ る。

　 か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥 落 は 試 験 体 N で

9δ，。 Ψ
時 t 試験 体 A お よび B で 10 （鑑。Ψ

時 に確認 さ

れ た ．主筋 の 破断 は ，試 験 体N で 104
即

時 に ，

試験体A で 13al．．。rp 時，試 験体 B で 12q
，exp 時に確 認

され た。なお ，い ずれ の試験体で も帯 筋の 破断

は 認 め ら れ な か っ た。

　写真一1に 載荷試 験 終
．
r時 に お け る 柱基部 の

表 一3　各 試験体の 鉄筋の 質量減少 率

A B　 　 　 柱 No．

鉄筋 全体 正 負 全 体 正 負

平 均 2．93 ．62 ．26 ．29 ．44 ．6
主筋 最 大 6．26 、24 ．713 ．213 ．212 ．0

最 小 0．51 ．7 α50 ．75 ．21 ，5
平均 5．6 20．0

帯筋 最 大 9．5 37．3

最 小 1，3 12．0

単 位 ： ％

　　　
一

雜繍
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ゆ
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齧
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図 一3　ひ び割れ発生 状況 （5螽。 ．ρ終了時）

N

A

写真 一1　柱基 部 の 損傷状 況 （載荷試験終 了時 ）

損 傷状況 を示す。鉄筋腐食 の 程度 に か か わ らず ，

全試 験体 にお い て 曲げ降伏 に よ る 塑性 ヒ ン ジ の

形 成 が 認 め られ た 。
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水平荷重 関係

3，2 荷重
一変位 関係

　図
一4 に 各試験体 の 載荷履歴 山線を示す。こ

れ によれ ば，腐食程度が 大 き くなるほ ど，耐荷

性 ，変形 性 ともに小 さくなる こ とが 分 か る。 こ

こ で ，試 験体 A の 正 側 載荷 6〜10 （写岬
に お い て ，

水平荷重 の 急激 な増加が 見 られ た。 こ れ は ，軸

方 向載 荷治 具 の 滑 り不 良が 原 因 と考え られ る た

め，試験 体 A の 正 側載 荷 の 最 大荷 重時以 降に つ

い て は，今後，考察か ら省 く こ ととす る 、

　図一5に 試験 体N で 8（騒Ψ
，試験 体 A お よ び B で

9曙．e．1）ま で の 水 平変位 と柱 部 の 軸方向 へ の 伸出

し 量 の 関係 を示す。前 述 の とお り，試 験 体 N と

試験体A お よ び B で ，計測点の 位置が異な る 。 し

た が っ て，試験体N にお け る計測値は ，試 験体A

お よ び B と 比 較 し て
， 柱部 の 曲げ変形 の 影響 を

受 け る P∫能性 が高 い こ とを付記 す る。図一5に

よれば ，水 平変位 と柱部伸出 し量は ほ ぼ比例関

係 に あ り，そ の 増加 割合に は腐食程度 に よ る差

違は 特 に認 め られ なか っ た 。 したが っ て ，本 論

文 で は ，水 平荷重作用位置 の 水平変位 が 部材 の

水平変位 を代表す る と して 取 り扱 うこ ととす る。

　 表
一4に 各 試験 体 の 構造 性 能 を示す 。なお ，

表中の 降伏変位は 載荷板お よび基部 の 水 平荷重

作用 方向 の ずれ を補正 して 得 られた値 で あ り，

見 か け の 降伏 変位 菟，．p
と 異な る こ と を 付記す る。

降伏荷重お よび最大荷重は，腐食程度が増加す

る に したが っ て ，減少 す る傾 向 が 見 られ た、 こ

れ は，腐食 に よる鉄筋 の 断 面減少 お よび鉄筋 と

コ ン ク リー ト間の 付 着劣化 の 影響 と考え られ る。

降伏変位に つ い て は ， 各試験 体 で 大 きな差異 は

言
ε

咽
」

ヨ

暈

一50　　　　“25　　　　　0　　　　　25　　　　 50

　 　　 　　 水 平 変位 （mm ）

図
一5　水平変位 と軸方 向伸出 し量 の 関係

表一4　各試験体の構造性 能

N A B　 　 　 柱 No．

性能 正 負 正 負 正 負

降伏 荷 重 （kN ） 83987 ．880 ．485 ．179 ．381 ．1

降伏変位 （mm ） 5．34 ．44 ．15 ．44 ．34 ．4
最 大荷 重 （kN） 119．4111 ．1 　 107．594 ．0102 ．0

終局変位 （mm ） 59，9482 一 61．339 ．546 ．1

み られ な か っ たが ，終局変位に つ い て は，主筋，

帯筋 ともに 最 も腐食 し て い た試 験体 B正側 載荷

にお い て 著 し い 低 下がみ られ た 。

3．3 曲率 分布

　載荷試験中，柱基部か ら高さ500mm の 範囲で

柱部 曲率 の 鉛直方向分布を計測 し た 。図一6に ，

それ ぞれ の 試験 体 にお け る ± 1δ1即 ，± 4曙岬
，

± 8tS，．、Xp 載荷時 の 曲率分布 を示す 。
こ れ に よ れ ば ，

試験体N と 比 較 し て ，試 験体 Aお よび B は ，特 に

柱基 部の 曲率が大 き くな っ た。躯 体変形 が柱基

部に 局所化 した 理 由 と し て ，鉄 筋腐食に よ る 鉄

筋断面 の 減少や，鉄筋腐食 に ともな う腐食ひ び

割れ の 発 生だ け で な く，鉄 筋 と コ ン ク リー
ト間

の 付着 劣化 の 影 響 が 考え ら れ る。付着劣化 の 影
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　図
一6　曲率分布

。

0．4　　0．2　　　　0　　　0．2　　　0，4

　 　 　 　 曲 率 〔11m）

響に よ りひ び 割れ 分散性が 低下 し た た め に ，柱

基部 の あ る 特定 の ひ び 割 れ に の み 曲げ変 形 が 集

中 し，そ の 結果，塑性変形 の 繰 り返 し作用 に 対

す る 抵 抗 性 が低 下 し た こ とが 推 測 され る 。

　 また ， 試験体N と比 較す る と，試 験体A お よび

B は ，正 側 お よ び 負 側載 荷方 向 で 非 対 称 な 曲 率

分布 とな っ た。表一3に示 し た よ うに ，試 験体A

お よび B に お い て ，鉄 筋腐食 は 主筋 ・帯筋 とも

に
一
様に 生 じて い ない 。こ の 腐食程度 の 非

一
様

性が ，正 側 お よ び負側載荷方向 の 曲率分 布 の 非

対称性 に影 響 した こ と が 考え られ る。

3．4 構造性能 評価 に 関する検討

　 本研究 で は，表一1に示 した よ うに，各 試験

体 で コ ン ク リ
ー

トと鉄筋 の 物性値が異な る 。 し

か し，それ ぞれ の 物性 値を用 い て ，各試験体が

健全 で あ る 場 合 の 構造 性 能 を道 路橋 示 方 書
2）
に

よ り計算 した結果 ，試験体 N と試験体 A お よび B

の 構造性能に 大 きな差違は な か っ た。 した が っ

て ，各実験値を用 い て 鉄筋腐食が 構造性能 に 及

ぼす影響 を評価で き るも の と した 、

　図
一7に 主 筋 の 見 か け の 質量 減少 率 と降伏荷

重 の 関係，図一8に 主 筋 の 見 か けの 質量減少率

と最大荷重の 関係 を示 す。降伏荷重比 と最大荷

重比 は ，各試験体 の 降伏 荷重 と最大荷重 を，N

試 験 体 の 平均 降伏 荷重と 平 均最大 荷重 で そ れ ぞ

れ 除 し た も の で あ る。ま た，図
一7お よ び 図

一8

の 実線は ，主筋 断面積の 減少 を考慮 して 道 路橋

示 方書
2）
に 基 づ き計 算 し た降伏荷重 比 ，最大荷

重比 を表す 。 また，既往 の 研 究に よ れば ，孔食

に よ る応力集 中な どの 影響 に よ り， 腐 食 に よ る

質量 減少 分以 上 に 鉄 筋 の 見 か け の 降伏 点 が 低 下

する と報告 され て い る
4）。そ こ で ， こ の 考えに

基 づ い て 鉄筋腐食に よ る見 か け の 降伏 点低 下を

考慮 した
4♪
柱試験体 の 降伏荷重比お よび最大 荷

重 比 の 計 算値 を破線で 示す。

　図一7よ り，降伏荷重比 に っ い て は ，主筋 の

最大質量減少率の み を考慮する，あ る い は平均

質量減少 率に加 え て 降伏強度 の 低 下 を考慮す る

こ とで，鉄筋腐食 の 影 響 を評 価す る こ とが可能

で あ っ た。一
方 ， 図

一8に 示 し た最 大荷重 比 で

は ，主筋 の 最 大質量 減少率 に 加 え て ，降伏 強度

の 低 下 も考慮 した計 算値が ，最も実験値 と
一・

致

し た 。 既往 の 研 究にお い て ，腐食 し たRC は りの

降伏 荷重は 主筋 の 平均 質量減少 を考慮する こ と

に よ り，ま た ，最大荷重 は 主 筋の 平 均質量 減少

と降伏 強度 の 低 下を 考慮す る こ と に よ り，評価

が可能で あ っ た
D
。本研究の 範囲で は ，軸力作

用 ドに お け るRC 柱 の 耐荷性 は ，軸力 が 作用 し な

い RC は り試験結果 と比 較 して ，鉄筋 の 局所 的な

腐食に 影 響 され る結果 とな っ た
。

こ れ は ，
3．3

で 述 べ た躯体変形 の 柱基 部への 局所化 が 大 き く

影響 し て い る こ と が 考え られ る。

　図
一9に 主筋お よび帯 筋 の 見 か け の 質 量減 少

率 と塑 性率 比 の 関係 を 示 す。塑性 率 は
， 終局 変

位を降伏 変位で 除 して 求め，塑性 率 比 は，N 試

験体 の 平均塑性率で 各試験体 の 塑性 率を除 した

も の で あ る。図
一9右中 の 実線 は帯筋 の 質量 減

少 を考慮 し て 計算 し た塑性 率比 ，破線 は腐食に
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よ る 帯筋 の 降伏強 度 の 低 下 も考慮 し て 計算 し た

塑 性率 比 を示 す．なお ，塑性 率 の 計算値 は屯筋

断 面が減 少す る に した が っ て 微増 す る傾 向 で あ

っ た ため，主筋に っ い て は実験値 の み を示 した 。

　図一9に よ れ ば，主 筋 お よび帯 筋 の 腐食 に よ

りRC 柱 の 塑 性 率 比 は 小 さ く な る 傾 向が 見 られ

た ttし か し，主筋の 腐食に着 目 す る と，腐 食に

よる構 造性 能 の 低 下は，じん 性 と比 較 し て耐荷

性 の 方 が敏感 で あ っ た、主筋 の 腐 食が じ ん性 に

少 なか らず影響 を及 ぼす こ とは推測 され る が ，

そ の 評 価方法 つ い て は 今 後 の 検 討 と し た い
n

　一
方，帯筋 の 腐食に 着 目す る と，平均質量減

少率 を考慮す る よ りも，最 大質量減 少率 を考慮

す る 方が塑性 率 を安全 側 に評 価 で きた。 こ れ よ

り，軸力作用下に お け る RC 柱 の じ ん 性 に つ い て

も，鉄 筋の 局所的な腐食に 支配 され やす い こ と

が 考え ら れ る． こ こ で ，じ ん性 の 低 Fが 顕著 で

あ っ た 試験体B に お い て ，腐食に よ る 鉄 筋 の 最

大質量減少 は ，柱基部か ら高 さ50mm に位 置す

る帯 筋 で 生じ て い た。 こ れ は ，躯体変形 の 局所

化 が 確 認 され た 範 囲 で あ る。 し た が っ て ，鉄 筋

腐食に よる じん性 の 低下 に つ い て も，躯体変形

の 柱基 部への 局所 化が 大 きな影 響 を及 ぼ し て い

る こ とが 考え られ る。
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4，まとめ

　 本研 究 で 得 られ た知見 を以下 に ま とめ る。

（1）　
一
定 軸力 作用 下 に お い て 正 負交 番水 平荷 重

　　を受け た RC 柱の 構造性 能は ，鉄筋 の 局所 的

　 な腐食に影響 され た。

（2）本 研究 の 範囲 で は，RC 柱の 耐荷性 は 主筋 の

　 腐食に よ り， じ ん性は ，特 に帯筋 の 腐食 に

　 影響 され る こ と が わ か っ た。
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図
一8　最 大荷重 と主筋の質量減少率の関係
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図 一9　塑性率と鉄筋 の 質量 減少率 の 関係
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