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要 旨 ： 電食 させ た RC 供試体の 両引き試験を行 い ，両引き試験 で 生 じたひび割れ の 間隔 と コ

ン ク リ
ー

ト引張 強度 か ら付着強度を算出す る手法 を提案 し た 。 また，鉄筋の 腐食減少 率（腐

食減少 量（g）を健全鉄 筋質量（g）で 除 し， 100を掛けた値（％）とす る）お よび，コ ン ク リー ト表面

の腐食ひび割れ幅と付着強度 の 関係を考察 した 。 そ の 結果 ， 付着強 度は ， 腐食ひ び 割れ発 生

前 は変化 せ ず ， 腐食ひ び 割れ発 生後は ，腐食減少率 の 増加 ととも に減少す る こ とが確 認 で き

た。
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1．は じめ に

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 に お い て ，コ ン ク リ

ー ト中 の 鉄筋 の 腐食は鉄 筋の 付着強度や鉄筋 の

伸び性能や強度 の 低下を招き，部材の 耐 荷性 に

影響を与える と考え られ て い る
1）
。特に付着性能

に着 目す ると，多くの 実験解析方法が提案 され

て お り， そ の 多くが片 引き試験 によ る付 着応カ

ーす べ り関係を用 い た研究で あ る
2）3）

。 しか し ，

し ば し ば用 い られ る 10cm 角 の 供試 体 を用 い た

片引き試験は ，実験供 試 体 の 付 着長 さが 実構造

物の 定着長さに 比 べ 短 く，また， コ ン ク リ
ー

ト

内部の 応力状態が圧縮状態で あ り ， 実構 造物 の

応力 状態 と 異 なる こ と も多い た め，得 られ た実

験結果 をそ の ま ま実構造物に直接適用す る こ と

は難 しい
4）

。 また ， 両 引き試験によ り付着強度を

算出す る際，付着応カ
ー

す べ り関係 を 求め る実

験にお い て は，コ ン ク リー ト内の 鉄筋表面 に ひ

ず みゲ
ージを多数貼 る必 要が ある 。 しか し， ひ

ずみ ゲージ設置 に よる付着 へ の 影響が 考え られ ，

ま た 電食を用 い る場合 は ，電気抵抗の 変化 を用

い て 計測を行 な うひずみ 計測 の 正 確性 には若干

の疑問が残 る 。 そ こ で 本 実験 では ， 片引 き試験

用供試体 より付着長 さを長 く設定可能 な両引き

試験用 RC 供試体を作成 し，そ の 載荷結果か ら付

着強度算出 を検討す る こ と と した 。 付着強度 の

算出に は ，両引き試 験 に お け る軸直角方向 ひ び

割れ（以 下，載荷ひ び割れ）間の 付着応力分布を

求め る必 要 が あるが，本 研究で はひずみ ゲージ

を使 用 しな い た め ， 付 着応 力 分布 を直接推定す

る こ とは で きない 。 そ こ で 本研究で は付着応力

分布 をパ ラ メ
ー

タが最大付着応力（付着強度）の

み と した い くっ か の 単調増加 関数を用 い て 表 し，

そ の モ デ ル の 妥 当性 を検討す る こ と と し た 。鉄

筋は，丸釧お よび 異形銅棒を使用 し ，鉄筋腐食

を電食で 模擬 した 。 ま た ， 得 られ た付着強度 と

腐食減少 量 ， 腐 食 ひび割れ幅 と の 関係 を既 往 の

研 究 と比 較検討 した 。

載荷ひ び割れ コ ン ク リー ト
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　図
一1 載荷ひ び割れ間の付着

　 応力分布の 概念図
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2，両引 き試験によ る付着強度算出理論

　載荷ひ び 割れ間の付着応力状態 は，細長い 両

引き型試験 体に引張 り荷重 を加えた場 合 の 部材

の 変形とひ び割れ発 生機構 に関す る既往 の 研究
s）を参考 と し た 。図

一1 に載荷ひ び 割れ間の付着

応力分布 の 概念図を示 す 。 付着応力 の 最大値 は ，

図
一1 の よ うな曲線の ピー

クで あ る と考え られ

る。本研究で は鉄筋比 が大きく コ ン ク リー トの

引張 り応力 が断 面 に
一

様 に分布す る と仮 定 し ，

付着応力分布 を図一2 の よ うに載荷ひ び割れ部

で 最大付着応力 （付着強度）と な る関数 と し た。

付着応力分布は ，
一

次関数，二 次関数，対数関

数 ， 指数関数モ デル を用 い た。図
一3（a）に一

次 関

数モ デ ル ，図一3（b）に 二 次関数モ デ ル 1，図一3（c）

に 二 次関数モ デ ル 2，図一3（d）に 指数関数モ デ ル ，

図
一3（e）に対数関数モ デル の 概念図を示す。こ れ

らの モ デ ル を用 い る と ， 有鮒 着長 さ L （  ），

コ ン ク リ
ー

トの 引弼 鍍 σ 重四  
2
），実験褓 よ

り得 られ た載荷ひ び割れ 本数 N （本）よ り， 付着応

力 と コ ン ク リ
ー

トの 内部応 力 の 力 の 釣 り合 い 式

か ら付着強度を求める こ とが で きる ， 式（1）に 釣

り合い 式 を示 し，式（2）に 式（1）を整 理 して 算出さ

れ る付着強度算出式を示す。

　 　　 L　 l

　　　NXSXCt
× τ x2 π 「 ； σ

・
xB

　 （1）

　 　 　 　 　 N σ B
　　　τ ＝　　

t

　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　　 　　 α πrL

　た だ し ，
r ：鉄 筋 半 径 （mm ），

τ ：付 着 強 度

（Nfmm2 ），　 B ： コ ン ク リ
ー

トの 有効断 面 積（mm2 ）

（供試体断面積か ら鉄 筋の 断面積 を引い た値で あ

り，母材 コ ン ク リ
ー

トの 断面積）， α ：付着応力

分布 によ り決 ま る係数（一次 関数モ デル で は 0．50，

二 次関数モ デ ル 1 で は 033 ，指数関数 モ デル で

は O．37，
二 次関数 モ デル 2 では O．67， 対数関数

モ デル で は 0．56）で あ る 。

　あ らか じめ σ 1，B ，　r，　L を得て お く こ とで 式（2）

を用 い て載荷ひび割 れ本 数 か ら本 モ デル にお け

る付着強度を算出する こ ととす る。

　　　 L ；有効付着長 さ

図
一2 付着応力分 布モ デル

付着応力分布

　 　 　 L！N
（a）
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（d）指数関数モ デル

　 　 　 L／N

（e）対数関数 モ デル

図
一3 付着応 力分布モ デル

図一4 供試体概要

一662一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3．実験概要

3．1 供試体概 要

　供試体の 作成前に，鉄筋の 質量測定 を行 っ た．

通電性確保の ため，細骨材置換 として 5kgtm3の

NaCI を混入 し，打設 した 。外形寸法は 52mmX

52  × 550  とし ， 断面 4 辺 の 中央部に D19 ，

φ 19 で 長 さ 750  の 鉄筋 を配置 した 。 端 部

50  の 1赭 を除 去 す るた め
， 端 部 に幅 50   の

布ガ ム テ ープを巻 き，有効付黻 さを 450   と

した。以上 の 概要を図一4 に示す。なお ，コ ン ク

リ
ー

トは 圧 縮 搬 が 37．4N1  
2

， 引張 1鍍

3．49N ／ 
2
であ っ た。

3、2 電食処理概要

　 鉄 筋 腐食 の 模 擬 は電 食 に よ り行 な っ た 。

鉄 筋の 突出 部 に リ
ー

ド線 を ハ ン ダ付けし た。突

出部全体 に防錆 ペ ン キを塗 り，ブチ ル ゴ ム テ ー

プ を巻 く こ とに よ り突出部 を防錆 処理 した 。電

食 の 陰極 板 と して銅板 を用 い た。電食槽 の 電解

溶液には 5％NaCl 水溶液を使用 した 。 供試 体 を

電食槽に 設 置 し，陽極 を鉄 筋に 陰極を銅板に結

線 し た 。電流は直流電源装置を用 い て 鉄筋 単位

表 面積（1cm2）あた り 1mA の 電流を所定の 時間通

電 した 。 また ， 丸 鋼を用 い た供試体で は，供試

体の 陽極（鉄筋）と ， 陰極（銅板）の 間の 電位差 をデ

ー
タ ロ ガ

ー
を用 い て 計測 し た 。電食の 回 路を 図

一5 に 示す 。

　本研究で は，積算電流量 と腐食減少 量 の 関係

を フ ァ ラデーの 式 か ら求 めた。フ ァ ラデー
の 式

を式（3）に示す。

　　　　　 Ait
　　　 W ＝ 一 　　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 　 ZF

　ただ し，W ：腐 食減少 量理論 値 （g），　 A ：鉄 の 原

子量（55．847gtrnol），1 ：電流 （A），1：通電時間（s），

Z ：鉄 の 原 子価，F ：フ ァ ラデー定数（96480C∠mol ）

とす る 。 通 電 時間 は腐食減少量 理論値 を用い て

設定 し た 。 異形鋼棒供試 体 は腐食減少率 が 0％ か

ら 10％程度に 設 定 した 。 丸鋼供試 体は ，腐食ひ

び割れ発生前の 付着強度の 変化 を算出す る こ と

を 目的と した 。 電食で は鉄筋表面積 1cm2あた り

10mg 以上腐食する とひ び割れ が発生す るとい わ

　　 図
一5 電食回路

表
一1 異形鋼棒供試体通電時間

試 通 　　　 （h 小 　理　　 ％

3 0 0．00
3 13 0．36
4 26 0．72
3 39 1．08
4 52 1．45
3 78 2．18
3 104 2．91
3 156 4．39
3 209 5．88
4 263 7．39

表
一2 丸鋼供試体通 電時間

…
恥
　 　 　 　 h 小

1
理　　 （％

4 0 0。00
3 3 0．08
3 6 0．16
3 9 0．25
3 12 0．34
3 15 0．42
3 18 0．51
3 21 0．59
3 24 0．67
3 30 Q．84
3 336 9．44

れて い る
1）

。 これ を参考に多くの供試 体 で 腐食ひ

び割れ が発 生 しない よ う腐食減少率を設定 した 。

異形鋼 棒供試体 の 通電 時間 を表一1，丸鋼供試 体

を表一2 に示す。なお本研究で は ，腐食減少量を

腐食減少量理論値で 除 し た値 を電食効率 とす る

と 0，2〜1，0 程度で あっ た 。

　電食処理 後 ， 供試体軸方向 に腐食ひび割れが

発 生 し た供試体 は ， ク ラ ッ ク ゲ
ージ を用 い て 供

試体軸方向長 さ 50  毎，計 10箇所の 腐食ひ び

割れ幅を計測 し，平均す る こ とで腐食ひ び割れ

幅 とした 。
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3，3 両 引き試験概要

　電食処理後，万能試験機 に供試体を設置 した。

載荷速度は既往の 研究
a
を参考と し，5kNノ分と し

た 。 載荷 の 終 了は ， 鉄 筋の 降伏 点 とした。載荷

装置停 止 後，変位 を保 っ たま ま ， 載荷ひ び割 れ

をマ ジ ッ ク で ト レ ー
ス し

， 本数を測定 した 。

　両引 き試験終了後 ， 鉄 筋をは つ りだ し ，
60℃ ，

10％ クエ ン酸水素ニ ア ン モ ニ ウ ム 水 溶液 に 24 時

間漫せ きし た 。 浸せ き後，鉄筋を水洗い し，錆

を除去 した 。 乾燥 後 ， 重量測 定を行 い
， 腐食減

少量 を算出 した 。

4 実験結果および考察

4．1 付着強度の算 出

　図
一6（a）に腐食 な しの 異形 鋼棒供試体 の 載荷

ひび割れ の
一

例 を示 し ， （b）には腐食ひ び割れ が

発生 した場合 を示す。丸鋼供試体に っ い て は 同

様に して 図一7 に 示す。図 は 腐食ひ び割れ発 生 面

を正 面 とし左 右面，背面 の 4 面 を表 した 展 開図

で あ り，点線は 電食 に よる腐食ひ び割れ ，実線

が載荷 ひび割れ で あ る 。 異形鋼棒供 試体 ， 丸 鋼

供試体 ともに ，母材 コ ン ク リー ト表面に ほ ぼ等

間隔 に載荷ひ び 割れ が 発 生 し た 。こ れ に よ り，

本研究で は 局所的な付着力 の 差異が ない と考 え

られ ，有効付着長 さを載荷ひび 割れ 本数で除 し

た値 を載荷 ひ び割 れ 間隔 と した式（1）の 仮 定が 適

切で あっ た と考え られる 。

　本研究の 腐食 なし の 異形鋼棒供試体，丸鋼供

試 体に関 して 式（2）を用 い て 求 めた各 モ デル の 付

着 強度 を表一3 に示す 。 腐食な しの 異形銅棒供試

体 の 付着強度は 5，96〜11．99N ！ 
2
，徽 な しの

燗 供 試体では，2．81〜5．71N1  
2
となっ た。一

方 ， 健全 な異形 鋼棒を用 い た既往 の 研 究 で ， 付

着強度は付着応力す べ り関係を使 っ た 両引き試

験 に よ る研 究
6）で は 6．9N 〆 

2
（f、

−41．7N ノ 
2
），

RILEM 法 を用 い た研 贈 で は 8．0・Nノ 
2
（fc− 45　N

／mm2 ）とい う結果が得 られて い る。健全な丸鋼 を

用い た供試 体の付着強度 に関す る既往 の 研 究
8）

で は，付着強度が 3．3N！ 
2
（fc−41．7N／mm2 ）とい う

結果が得 られ て い る 。 付着強度は コ ン ク リ
ー

ト

背 左 正 右 背 左 正 右 　 背 E 正 右 背 左 正 右

　 （a）　　　　　　（b）　　　　　　　　（a）　　　　　　　（b）

図 一6 異形 鋼棒 供試 　図
一7 丸鋼供試体ひ

体ひび割れ図　　　　　び割れ 図

表一3 異形鋼棒供試体で の 各付着応力 モ デ ル

を用 い て 求 めた付着強度（N ／mm2 ）

一
次

関数

二 次 関

数 1

二 次関

数 2

指 数

関数

対 数

関数

異形 799ll ．995 ．9610 ．807 ，01

丸鋼 3．775 ，712 ．815 ．093 ．37

強 度に 関係す る と言われ て い るが
1）

， 本研 究 で 使

用 し た コ ン ク リー トの 圧 糊 鍍 （37，4N ／ 
2
）は

既往の研 究と概ね 同様 と考え られるため，本研

究で の付着強度は 既往の 研究の 付着強度と同程

度である と考え られ る。表一3 の うち既往 の 研 究

と同程度 の付着強度 とな る の は ，

一
次関数モ デ

ル と対数 関数 モ デ ル で あ る 。 本研 究で は モ デ ル

化 が簡易 で あ る こ と を考慮 し，
一

次関数モ デ ル

を用 い て 付着強度を算出す る。

　本研究にお い て は，腐食 した供試体にお い て，

載荷ひ び 割れ 間隔の 最大値が腐食な しの 丸鋼で

の 値に近 く，最小値が 腐食な しの異形鋼棒で の

値に 近 い た め ， ひ び割れ 間隔 の 長 さ の 違 い に よ

る 付着応力分布 の 形 状の 変化 は な い と考 え られ

る。よ っ て 鉄筋腐食 し た供試体 に関 し て も付着

応 力分布 を
一

次関数分布 と して付着 強度を算出

す る 。

4．2 異形鋼棒供試体の付着強度比

　本実験で は，付着強度を電食な しの 供試体の

付着強度で 除 した値 を付 着強度比 と した。異形

鋼棒供試 体 の 付着強度比 と腐食減少率 の 関係を
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図一8 に ，付 着強度比 と腐食ひ び割れ幅 の 関係に

つ い て は図
一9 に示す 。腐 食減少 率 と付 着強度比

に関す る既往 の 研 究結果 をま とめた報告
1）
によ

る と，腐食減少率 が 1〜3％ で は，腐 食生成 物 に

起因 し た コ ン ク リ
ー トと鉄筋の 噛み合い 効果に

よ り， 付着 強度比 が 1 を 上 回る こ と が ある。腐

食減少率が 1〜3％以上 とな る と腐食ひ び割れ が

発 生 し，付着強度比 は 徐 々 に 低 下 す る 。 本研 究

で は ，付着強度比 が 1 を上回 っ たケ
ー

ス が 2 体

の 供試体 で確認 された。 しか し，腐食減少率に

対 す る付 着強 度比 の 傾向 と して は ，単調減少で

あ る と言え る 。
こ れ は ， 本研 究 で は 電 食を行 っ

た異形鋼棒供試 体全 て に腐食ひ び割れ が発 生 し

て お り， コ ン ク リー トと鉄筋 の 噛み合 い 効果が

得 られ なか っ た こ とが原因 と考え られ る。

　付着強度比 と腐 食ひ び割れ 幅 の 関係 は ， 既 往

の 研究と比 較す る と腐食 ひ び割れ の 増加 に対す

る付着強度比 の 減少が緩やか で あ っ た 。 これは ，

既往 の 研 究 で 算出 され た 付着強度は 片引 き試 験

を用 い た結果で あり，本実験で は両引き試験を

用 い て い る こ とに よる違 い で ある と考え られ る。

4．3 丸鋼供試体の付着強度比

　丸鋼を用い た供試体で の 付着強度比 と腐食減

少率 の 関係 を図
一10 に 示 す。腐食ひ び割れ幅 と

付着強度比 の 関係を図
一11 に 示 す。 こ の 結果 よ

り，丸銅 を用 い た供試体では腐食減少率が 1％以

内 で は，付 着強 度 は，鉄筋健 全時の 付着強度 よ

り大 きくな り、腐食減少率 が 4％以上 で は ， 腐 食

ひ び 割れが発 生 し て も鉄筋健 全 時の 付 着強 度 と

同程度に なる こ と が確認 された。こ れ は ，丸鋼

の 表 面が腐食 した こ とによ り鉄筋表面 の 構造が

粗 くな り，鉄筋表面 と コ ン ク リ
ー

ト間 に 噛み合

い 効果が生 じるか らで あると考え られる。

4．4 丸鋼と異形鋼棒との付着強度の比 較

　鉄筋腐食を生 じた異形鋼棒供試体で は ， 鉄 筋

表 面 の 腐食や 腐食ひ び 割れ の 発 生 に よ り付着強

度比 の 低下が見 られ る こ とが確認 された。異形

銅棒供試体の 場合，鉄筋表 面 の 性状 に よ り機械

的付着が存在す るが，鉄筋が腐食す る こ とによ

っ て 機械 的付 着力 が低下す る こ とが考え られ る。
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既 往 の 研究で は，異形鋼棒が腐食減少率 20％以

上 になる と，リブが喪失 し，機械的付着が なく

な る とされ て い る
9）。そ こ で ，鉄筋腐食 した異形

鋼 棒供試体 と丸鋼 供試体 の 付着強度を比較す る

こ と に よ り，異形鋼棒の 機械的付 着 の 減少 につ

い て 考察す る 。 図
一12 に丸鋼を用い た供試体の

腐食減少率との 関係 と異形鋼棒を用 い た 供試体

の 腐食減少 率 と 付着強度の 関係を 示 す 。 こ の 図

よ り，本実験 にお い て 鉄 筋腐食減少率が 2％程度

に な る と丸鋼 と異形鋼棒 の 付着強度の 差がなく

なるとい う結果が確認 された 、 今実験 では丸銅

供試体 と異形鋼棒供試体 の 供試 体寸法 は変 わ ら

な い
。 よっ て ，本 実験供試体で は ，腐食減少 率

が 2％程 度 で 異 形鋼棒供試体 の 機械的付着力 の

低下 と丸鋼供試 体 の 付 着力 の 増加 に よ り異形鋼

棒供試体の 付着強度 と丸鋼供試 体 の 付着強度が

同様 にな る こ とが考え られ る。

6 まとめ

　本研究で 得 られた知 見 を以 下に示す。

（1）両 引き試験 を用 い て 付着強 度 を算出す る際 ，

付着応力を載荷ひ び割れ部で 最大 とした
一

次 関

数モ デル を用 い て付着強度の 算出が 可能で ある

こ とが示 され た 。

（2）異形鋼棒を用 い た供試体にお い て 腐食減少率

が増加 する に つ れ て 付 着強 度が減少 する結果 と

な り，既往の 研究と同様の 結果で あ っ た。 しか

し，腐食ひび割れ幅 と付着強度の 関係は，既往

の研究 と比 較す ると腐食ひび割 れ の 増加 に対す

る付着強度比 の 減少が緩やか で あ っ た 。
こ れ は

片 引き試 験 と 両引 き試験 の 試験方法 の 違 い で あ

る と考え られ る。

（3）丸鋼を用 い た供試体で の 付着強度比 と腐食

減少率 の 関係は，腐食減少率が 1％以内 で は，付

着強度 は ， 鉄 筋健全時の 付着強度 より大きくな

り，腐食減少率が 4％に なっ て も鉄筋健 全 時 の 付

着強度 と同程度 に なる こ と が確認 され た 。

（4）本実験に お い て 鉄筋腐食減少率が 2％程度 に

なる と，丸鋼 と異形鋼棒の 付着強度 の 差が な く

なる とい う結果が確認 された。
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