
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年次論文 集，Vol．　28，　 No．1，2006

論文　塩害を受けた桟橋上部 工 の 劣化状況の ばらつ きに 関する考察

加 藤　絵万
『 ・岩波　光保

゜2 ・横 田　弘
’3 ・守分　敦郎

’4

要旨 ： 本研究 は ， 塩害 を受 けた既 存 RC 構 造物 を対 象に ， 部材内に発 生す る鉄 筋腐食 の ばら

っ き，お よ び腐食 に よ る鉄筋 の 力学的性質 の 低下 とそ の ば らつ きを実験的に把握 し た 。 そ の

結果 ，腐食に よ る鉄筋の 質量減少率は ，コ ン ク リー トに 生 じ た欠陥の 影響に よ っ て ば らっ き

が大き くなるも の の
， かぷ りの 増加 に した が っ て 低下す る傾向で あ っ た。ま た．腐食に よる

平均断面減少率 が大 きくな る ほ ど，断面積 の 変動係 数は大 き くな っ た 。 さらに，腐食 した鉄

筋の 強度お よび伸び能力は，断面形状の 不均
一

性に より引張力の 作用状態が異なるた め に ，

ばらつ きが大きくなっ た。

キーワ ー ド ： 塩害，鉄筋腐食，孔食 ， 断面減少率 ， 強度 ， 伸び ， ば らつ き

1．はじめに

　RC 構造物 をより長 く安全 に使用す るた め に

は ， 適切な維 持管理 が重要 であ るこ とが技術者

の 共通認識 とな っ て い る 。 そ して ， 既 設構造 物

の 保有性 能 の 評価，性 能 の 将 来予測 ，ま た，そ

れ らに基づ い た適切 な対策 の 実施 とい っ た維 持

管理 が適切に遂行 され るこ とが強 く求 め られ て

い る 。 しか し，実際には，各種要因によ り RC

構造物に 生 じ る劣化現象は多様性 に 富み ， 同
一

構造物 内 ， 同
一部材内 に お い て も様 々 な様相を

呈す る 。 今後，RC 構造物の 維持管理 を効率的

に行 うため には ， 環境的要因や 材料的要因等 の

劣化現象に関わる不確 定要因 を工学的に処理 し

なが ら，精度 良く性能評価お よび予測を行 う手

法 の 開発 が必 要 であ る。こ れ に対 して，近年種 々

の 研究がなされて い る
1）

。

　本研 究で は ， 塩害を受けた既存 RC 構 造物 を

対象に ，部材 内 の 鉄筋腐食 の ば らつ き，お よび

腐食に よ る鉄筋の 力学的性質の 低下 と そ の ば ら

っ きを実験的に把握 した 。 鉄筋腐食を よ り精緻

に評価す る こ とは RC 構 造物 の 性能評価に不 可

欠 で あ り，そ の 不確定要因 の 提 言 に 資す る情報

を提供するこ とを目的 と して い る。

2．実験概要

2．1 試験体概要

　調 査対象 と した RC 部材は，日本海側 に位置

す る桟橋上 部 工 か ら切 り出 した RC 床版 で ある 。

1965 年 に供用 が 開始 され た もの の
， 底 面 に ひ び

割れ やかぶ りの 剥落等 の 劣化 が認 め られ た こ と

か ら，2004年 に撤去 され た 。 使 用材料や コ ン ク

リー トの 配合 に関する情報は 不 明で あ る 。 丸鋼

（φ 13）が 2 段 に配筋 されて い るが ， 上縁 コ ン

ク リー ト と 上段鉄筋は
， 供 用 中に 一部が撤去 さ

れ，そ の 部分は ア ス フ ァ ル トに よ り舗装 されて

い た。

　調 査対象 と した床版 A お よび B の 底 面には ，

打設時に使用 した と考え られるア ス フ ァ ル トル

ー
フ ィ ン グが 付着 して お り， そ の

一部 にひ び割

れや 剥離が確認 された 。 図一1 に ア ス フ ァ ル ト

ル
ー

フ ィ ン グを除去 した RC 床版底 面 の 状況 と

下段鉄筋の 配筋 を示す。床版 A の コ ン ク リー ト

底面 で は ，ア ス フ ァ ル トル ー
フ ィ ン グ上 に ひ び

割れ の 発 生が認 め られ た箇所以外 に も多数の ひ

び割れ が存在 し ， 特 に鉄筋 に沿 っ たひび割れ が

認 め られ た 。 床 版 B で は ，広範囲 に ジ ャ ン カ が

認め られ た ほ か，鉄 筋に沿 っ た ひ び割れ，お よ
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床版 B 辮
図一 1　 床版底面 の 劣化状況 と配筋

表一 1　 コ ン クリ
ー

トの 物性

測定項 目 床版 A 床版 B

圧縮強度 （Nlmm2 ） 42．9 42．1

実効拡 散係数 （cm2 ！年 ） 5．8Xl σ
聖

6．1Xl σ
1

レ
ーザー光

鑾［蝉 齔
O．5mm

　　　　 図 一2　 形 状測定の 概要

約60mm

溶接治具　　 試験片　　 SD295 − D16

　写 頁
一 1　 引張試験用試験体

ぴ
一

部 に浮 きが確 認され た 。

　床版 A お よび B の コ ン ク リー ト健全部か ら採

取 し た コ ア に よ り求め た コ ン ク リー トの 圧縮 強

度お よび 実効拡散係数を表一 1 に 示 す。圧縮強

度は直径 75  の コ ア各 5 本 の 平 均値で ある。

また ，実効拡散係数は ， JSCE −G571−20032）に準

拠 した 電 気 泳 動 試 験 に よ り測 定 し た 直径

100mm の コ ア 各 鉢 の 平均値 で ある 。

2，2 鉄 筋腐食に関する調査

　Cl）鉄筋の 質量減少率の 測定

　各床版の 下段長軸お よび短軸方向鉄筋を はつ

り出 し ，腐食による鉄筋の 質量減少 を測定 した 。

鉄筋は約 100  に切断 し，1 次処理 としてサン

ドブ ラ ス ト処理 を，2 次処 理 と して 10％ ク エ ン

酸水素ニ ア ン モ ニ ウム 水溶液 へ の 浸せ きを行 い ，

腐食生成物 を除去 した 。 本研 究では ， 発錆が 目

視で確認 されなか っ た試験片に つ い て は，健全

な鉄筋で あると判断し，質量減少率をO．O °1・ と評

価 し た 。 除錆 し た試験片 と健全 と判断 され た試

験片の 質量か ら，試験片 の 質量減少 率を算出 し

た 。 基 準とした健全試験片の 単位質量は ，腐食

鉄筋 と 同様の 除錆処 理 を行い 測定 し た
。 各床版

の 長 軸方向鉄筋 には，
一

部に折 曲げ加 工 を施 し

た鉄 筋が認め られ たが ， これに つ い ては検討か

ら省 くこ とと した。した が っ て，質量減少 率 を

調査 し た試験片数は ，床版 A で は長軸方向鉄筋

8 本 と短 軸方向鉄筋 13 本か らの 計 265 片 ， 床版

B で は 長軸方向鉄筋 7 本 と短軸方向鉄 筋 13本か

らの 計 249片で ある。

　（2）鉄筋断面積の測 定

　質量減少率 0，0％ の 試験片を含めた 除錆後 の

試 験片 27 本に つ い て ，レ ーザー変位セ ン サ を用

い た形状測定を行 っ た。測定概要 を図
一2 に示

す。形状測定は各試験片 の 床版底 面側お よび上

面側 に つ い て 行い ，試験片長手方向中心を基準

に 60  の 範囲を対象 と した。測定ピ ッ チ は鉄

筋断 面 方 向 で 0，5 
， 長手 方向 で 1．0  で あ る 。

測定デー
タで ある鉄筋断面 方向 の 照射距離を積

分 し，試験片両面の データを合わせ る こ とによ

り，試験片の 長手方向の 断面積分布 を算出 した 。

こ こ で 用 い た形状測定方法は，測定対象 とす る

鉄筋表面 の 大部分に対 して レ
ーザー

光が垂 直に

照射 されな い ため ， 孔食等の 複雑な形状を有す

る試験片の 真の 鉄筋断面積は把握で きな い お そ
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図
一 5　 かぶ りと鉄筋の 質量減少 率の 関係
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れがある。 しか し，本研究で は，こ こ で 得 られ

た断面積を腐食によ る断面減少を考慮 した鉄筋

断面積 と して 取 り扱 うこ と とす る 。

　（3）鉄筋の 引張試験

　断面積を測 定 した試験片につ い て 引張試験を

行 っ た 。引張試験用試験体の 概要を写 真一 1 に

示す 。 長さ約 150  の SD295 − D16 を，治具

を用い て 試験欄 部約 20  の 区間に溶接 した。

溶接部を除い た試験片の 長 さは約 60  で ある。

試 験片 の 床版 底面側 ， 上面側 ， お よびそれ らの

中間 に位置する治具端 部計 4 点 の 距離を標点 間

距 離 （約 70  ） と し て 引 張試 験を行 い ，降伏

強 度，引張 強度お よび破断時の 伸び 率を測定 し

た。なお ，破断時に溶接部分が破断 ・抜け出 し

た試験片 3 本に っ い て は，鉄筋の 力学的性質 に

関す る検討 か ら省 く こ とと した 。

3．鉄筋癘食 の ばら つ き に 関す る検討

3．1 部材中の 質1 減少分布

　床版 A お よび B の 鉄筋の 質量減少率分布を図

一3 お よび 図
一4 にそれ ぞれ示す 。 図中 の x お

よび y 軸の 方向は ，図一 1 で 示 した とお りであ

る。床版 A で は ，長軸方向鉄筋に沿 っ たひび割

れ が観察され た部分が最も質量減少率が高 く，

こ の ひ び割れ によ り短軸方 向鉄筋 の 腐食が促進

され た こ とが考え られる。床版 B では，ジ ャ ン

カ が確認 され た箇所 にお い て ， 長軸 ・短軸方 向
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鉄筋ともに腐食 して い た。図一5 に各床版 にお

け る鉄筋 の かぶ りと質量減少 率 の 関係 を示す 。

こ こ で，各鉄筋試験片の か ぶ りは，各床版 の 4

側面か ら確認 された長軸 ・短軸方向鉄筋 の かぶ

りを測定 し ， それ らが直線的に配置 され た と し

て補 間し た値で ある 。 折曲げ部を有する鉄筋に

つ い て は除外 した 。
こ れ によれ ば ，

ジ ャ ン カ や

ひ び割れ等 の 欠陥 の 影 響に よ っ て ば らつ きが大

きくなっ た こ とが考え られる もの の ，か ぶ りが

大きくなる とともに概ね質量減少率が低下する

傾 向が見 られ た 。 これ は既往 の 実構 造物 の 調査

結果
3）
と同様 の 傾向 で あ り，

こ れ よ り ， RC 構造

物 の 耐久性 を確保する に は ，か ぶ りの十分な確

保 が重要 で あ る こ とが再確認 され た。

3．2 鉄筋の 断 面減少分布

　 図
一6 に鉄筋断面積分布の 一例を示す。腐食

した鉄筋の 断面積は
一様で はな い こ とが分か る 。

図
一7 に各試 験片 の 床版底面お よび上 面側 の 平

均断面減少 率 の 関係 を示す 。 こ こ で ，底 面 お よ

び上面の平均断面減少率は，それぞれ の 鉄筋断

面積の 2 分の 1 に 対 し て 求め た割合で ある。こ

れ よ り，試験片全体 の 断面減少には ，床版底面

側 の 断面減 少 が 支配 的 で あ る とい え る 。
こ れ は ，

従来 か ら の 知見 どお り，か ぶ りが小 さい こ とに

加 え ，
ブ リ

ーデ ィ ン グに よ り鉄筋下面 に形成 さ

れ た空隙 に よる影響で あ る こ とが考 え られ る
4）

。

　図一8 に平均断面減少率 と最大 断面減少率の

関係 を示す。直線近似の結果，最大断面減少率

は 平均断面減少率の 2．3 倍 とな り ， 既往 の 研 究

で 示 された 両者 の 関係
S）
よ りも ， よ り厳 しい も

の とな っ た。 こ れ は，既往 の 研 究で は異形鉄筋

を用 い て 検討 し て い る こ と，お よ び塩分を予 め

混入 した RC 試験体中の 鉄 筋である こ とか ら腐

食形 態が本研究とは異な る こ とが影響 して い る

と考え られ る。 こ こ で ，図
一9 に 平均断面減少

率 と断面積 の 変動係数 の 関係 を示す。変動係 数

は各試 験片の 断面積 の標準偏差を平均断面積で

除し た もの で ある。平均断面減少率が大きくな

る ほ ど，断面積の 変動係数は大 きくな る傾向を

示 し た。

　 150
ρ
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鰹 100
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　 500
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　　図
一 6　鉄 筋断 面積分布 の

一
例
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4．鉄筋腐食が鉄筋の 力学的性質に 及 ぼす影響

　既往の 研究
6）
では ， 数値 として求めやすい こ

とか ら ， 任意 の 区間にお ける鉄筋の 質量減少率

を用 い て 腐食 した鉄筋 の 力学的性 質に つ い て 検

討 し て い る。し か し，図
一6 に 示 したよ うに，

腐食 し た鉄筋 の 断面積は
一
様 で はな く，平均 的

な劣化 指標 であ る質量減少率は，劣化指標 とし

て十 分では な い と考える。そ こで，本研究では

3．2 で 示 した 断面減少 率 を劣化指標 として ， 腐

食 した鉄筋 の 力学的性 質 の 検討を行 うこ と した
。

　 図
一10 に 平均 断 面 減少 率 と降伏 強 度 お よび

引張強 度 の 関係 を示 す 。各 強度 は試験 時の 降

伏 ・最大荷重を健全な鉄筋 の 断面積 ，試験片毎

の 平 均断面積お よび最小 断面積で除 して求めた。

図 中の 直線は，健 全試験片 の 各 強度 を切片 とし

て 最小 二 乗法 に よ り求 めた近似線を示 し ， 破 線

は近 似値か ら ± 20％ の 範囲 を示 し て い る。表一

2 に近似直線の傾 き，っ ま り平均断面減少率に

対する強度減少率 を示す 。 強度比 に対す る強度

減少率は ， 各強度を正規化 した場合 の 傾 きを表

す。これより，降伏 ・引張強度 ともに考慮する

断面 積が小 さくな る ほ ど，つ ま り 局所的な断 面

減少を評価す るほ ど，近似直線の傾 きは小 さく

な っ た 。 ま た ， 強度比 に 着 目すれ ば ， 降伏 ・引

張強度 ともに傾きは ほ ぼ同 じで あ り，鉄筋 の腐

食が 強度に 与 え る影響は 両者で 変化 しなか っ た 。

しか し，最大断面減少 を考慮 し て も強度は
一

定

にはな らず ，また，平均断 面減少 率が 2．0％以 下

の場合，特に 強度の ば らつ きが 大きい。こ れ ら

の ことか ら，断面減少以外 の要因が腐食 した鉄

筋の 強度特性 に影響を及 ぼ して い る こ とが考 え

られ る。

　 図一11 に平均お よび最大断 面減少率 と破断

時 の 伸び の 関係 を示す 。 図 中 の 直線 は小 林 D
に

よ り得られ た腐食減量 と伸び残存率 の 関係 で あ

る。こ こ で ，本研究で は腐食減量を平均断面減

少率 と置 き換 えて伸び能力 を算出 し た 。 破断時

の 伸び は 腐食が進行す る ほ ど に低下 し，そ の 影

響は強度に与える もの よ りも大きい と い う既往

の 知 見 と
一致 した 。 しか し，破断時 の 伸び は強
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表
一2　 平 均断面減 少率 に対す る強度減 少率
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健全　　　　　平 均 0．8％ 　　　　 平 均 1．7％

　 　 　 　 　 　 最 大 2．O％ 　 　 　 　 最 大 8．2％

　　写 真一2　鉄筋の 破断 面 の 一例

度 よ りもば らっ きが大き く ， 特 に，文献 7）で 検

討 され た以上 の 断面減少 率 （平均 4％ 以 上）に

お い て ば らつ きが顕著で あ っ た 。

　写真一2 に 鉄筋の破断面 の
一

例 を示す 。 写真

下 の 数値 はそれぞれ の 平均お よび最大断面減少

率を示す。健 全な鉄筋で は破 断面 の 形状に偏 り

がな く，全 断面 に対 して 引張力 が均
一

に作用 し

た こ とが窺え る。しか し，腐食が軽微で あ る場

合 に お い て も，腐食 し た鉄筋の破断面 に 対称性

は 見 られない
。 守分 ら

8）は ，腐食 し た鉄筋の疲

労寿命 を予 測す る手 法を検討 し て お り ， 腐食 に

伴 うい び っ な断面形状が応力部に 亀裂を発 生 さ

せ ，そ の 亀裂の 進展 に よ り鉄筋 の 疲労寿命が 決

定され る と結論 づ けて い る a 作用 させ た荷重 の

性状は異な る が，引張試験時にも同様 の 現象が

生 じて い る こ とが考 え られ る 。
つ ま り，腐食 し

た鉄筋 の 力学的性質は ，腐食に よ る断面形状に

依存 し，最小断面 におけ る孔食の 発 生状況 によ

り引張力 の 作 用状態 が異 な る。特 に ，本研 究で

用 い た試験片 は床版底 面側 の 腐食が支配 的 で あ

っ た こ とか ら作用力の偏 りが顕著 となり，文献

5）や 7）と 比 較し て よ り 強度の ば らつ きが見 られ

た と考え られ る。さらに ，最大断面減少率を考

慮 した場合 の 強度減少率が 0 とな らなか っ た こ

とにつ い て も， 鉄筋の 断面形状に起 因する作用

力の 偏 りの影響が考え られ る。そ し て ，特に 引

張強度時 か ら破断 時ま で の 間 ，
こ の 作用力 の 偏

りが顕著に な る た め，伸び能力の ば らつ きが大

きくな っ た と推測 され る。

5．ま とめ

（1）部材中の 腐食 に よる鉄筋 の 質量減少率は，

　 コ ン ク リー トに 生 じ た 欠陥 の 影響によ っ て

　 ば らつ きが 大 きくな る もの の，かぶ りの 増加

　 に したが っ て低下す る傾向 であ っ た。

（2）腐食 した鉄 筋の 断 面減少 率 は，床版底 面側

　 の 断面減少 に支配 され る 。

（3）腐食 によ る平均断 面減少率 が大 きくな るほ

　 ど，断面積の 変動係数は 大きくな っ た。

（4）腐食 した 鉄 筋 の 力学的性質は ，断 面 形状の

　 不 均
一

性 に よ り引張力 の 作 用状 態が異 な る

　 ために ，ばらっ きが大 き くな っ た。
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