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論文 　鉄筋腐食 と断 面 欠損 に よる RC は りの 強度特性 に関す る実験 的研 究
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要 旨 ；鉄筋 コ ン ク リー ト構 造を有す る地 下鉄 トン ネ ル で は ， 鉄筋腐食に起因 した 変状に よ り，

鉄筋 の 付着力 の 低下や コ ン ク リー トの 浮 きな どが生 じる。検査にお い て 浮きが確認 され た場

合 ，

一般に はっ り落と しを行 うが，鉄筋腐食 と断面欠損が構造耐力に影響を与 える こ とが懸

念 され る 。 本研 究で は ， 鉄筋腐食お よび断面 欠損を有する供試体を作製 し，鉄筋 と コ ン ク リ

ー トの付着特性お よび断面 欠損 の 有無 に着 目した RC は り部材 の 曲げ試験 を行 い ，ひ び 割れ

性 状や 曲げ耐力 の 検 討 を行 っ た。そ の 結果 ，は つ り落 とし に お い て は RC 構造の 特性に 対す

る考慮が必要で ある こ とが判明 した。
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1． はじめに

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト （以 下，RC）構造を有する

地下鉄 トン ネル 等は ， 漏水 等に よ り鉄筋腐食が

生 じやす い 環境に あ る 。 鉄筋腐食が生 じた場合，

そ の 腐食膨張圧に よるひび割れ等に起因 して コ

ン ク リ
ー

トに浮 きが 生 じ， 剥離 ・剥 落に よ り列

車運行 に支障 を来た す恐れ が あ る e こ れ を未 然

に防 ぐた め既往 の マ ニ ュ ア ル
1）
で は 目視あ る い

は 打音検査 に よ り浮きが確認 された場合 ， 無筋 ，

RC に 係わ らずは っ り落 と しを行 うこ とにな っ

て い る。こ の た め，RC で は局 所的 な付着 切れ に

加 えて断面欠損が生 じ る こ と に よ り構造耐力 へ

の 影響が 懸 念 され るが，断面修復 の 力学的効果

は必ず しも明 らか にな っ て い な い こ とか ら ， 断

面修復材 自体 の 剥落 を懸念 して 断面 欠損部を残

した まま供用 され る例も多い。

　 こ の よ うな背景か ら，鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トの

付着 特性
2）3）

に着 目 した基礎 実験や 断 面欠損が

部材の 強度特性に 与 える影響を把 握す る こ とは

非常に重 要 で ある 、

　そ こ で 本論文 で は ，断面 欠損に よ る部材 の 曲

げ耐力 と変形性能 を，鉄筋 と コ ン ク リー トの 付

着特性 に着 目 し た は り部材の 曲げ実験に よ り検

討 した結果に っ い て述 べ る。

2， 実験概要

2．1 実験ケース

　実験ケ ース お よび 各 ケース の 供 試 体種 別 を表

一 1 に示 す。実験は，鉄筋腐食 の 有無 と断面欠

損の 有無を想定した供試体 を作製し， 4 ケ
ー

ス

実施 した。供試体種別は ，断面欠損の な い 供試

体 （以下，標準供試体）を A グル ープ，断面欠

損 の あ る供試 体 （以下 ， 欠損供 試体） を B グル

ープ と し，各グ ル
ープ に っ い て 鉄筋腐食がない

場合 を A1 ，
　 Bl ，鉄 筋腐食が ある場 合を A2，　 B2

と した。

2．2 供試体の構造

　標準供試 体 の 寸法お よび配 筋 を図
一 1 （a）， 欠

損供試体の 寸法お よ び 配筋を図
一1 （b）に 示 す 。

　供試体は
一

般的な RC 地下構造物を想定 した

寸法お よび配 筋で作製 した。標準供試体お よび

欠損供試体 の 外形 寸法 は L4000mmXB250mm ×

H500   ，ス パ ン 長は 3500mm と し， シ ア ス パ ン

比（a ／d）は 3，4 と した 。

　鉄 筋は，軸方向鉄筋を供試体断面 の上下部 に 2

本ず っ 125   間隔で配置 した。なお，外形は揚

重機の 能 力や養生水 層寸法 等の 条件か ら決定 し，

また供試体断 面下部の 2 本 の 引張鉄筋 に の み確

実な腐食を導入す るた め帯鉄筋等の補強筋は配
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衷
一 1 実験ケース ・供試体種別 表一2 コ ンク リ

ー
トの材料特性

供試体種別 鉄筋腐食 断面 修復 備考

Al 無 無 標準供試 体

供試 体 種別 材 齢

圧 縮強度

（N ！mm2 ）

弾性係数

（N 〜mm2 ）

割裂強度

（N〆mm2 ）

A2 有 無 厂’ Al ，　 Bl 28．82 、Oxio42 ．2

B1 無 有 欠 損供 試 体 A2 ，　 B250
日

31．32 ．3xlO42 ．9

B2 有 有 〃

表一3 鉄筋の 材料特性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひずめゲ
−

ジ

，蠶鑼し爾
5

灘
　 　 　 　 　 　 溝切鉄扇

　 　 AA 断面 　　　　　　旦，Qhi 　　　　　齟

　　　　　　（a）標 準供試体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひずうゲ
　

ン

惣 蹴 ＿ 露臨 難
　 　 　 　 　 　 の の サ だ

　 　 鑞 亘 　　　　　　踵 蚯 亘　　　　　齟

　　　　　　（b）欠損供試体

　図一 1 供試体の 形 状寸法 および配筋

置 しなか っ た
4）

。

　鉄筋 の か ぶ り は 全供試体 で 共 通 と し，上 下 面

を 50  ，側方 を 54，5  と した 。 なお ，供試体

断面 下部の 鉄筋に は ，　 L200mm × B9   × H50  

の 抜 出 し防止 用定着プ レ
ー

トを取 り付けた。

2．3 供試体作製方法

　 （1）材料特性

　 コ ン ク リー トの 材料特性 を表
一2

， 鉄 筋の 材

料特性 を表一 3 に 示 す。 コ ン ク リ
ー

ト材 料は全

て の 供 試 体 で 共 通 と し ，載 荷 時 の 強 度 が

30N！mm2 とな るよ うに呼び 1鍍 18Nノ 
2
の 早 強

コ ン ク リー トと，寸法が 20  以下の粗骨材を

使 用 した 。 また ，
コ ン ク リ

ー
トは載荷時に加力

面 とな る側 か ら打設 し た 。
コ ン ク リー ト打設時

呼 び 径 鋼種 降伏 点（N！mm2 ）

（降 伏 ひず み）

弾性 係 数

（N ！mm2 ）

Dl6SD345 363（2026F） L98 ・ 105

（a）コ ン ク リ
ー

ト打設 　　 （b）鉄筋ゲ
ージ貼付

　　　　 写真一 1 供試体作 製状況

の 状況 を写 真一 1 （a）に示す。なお ， コ ン ク リ
ー

トの 材料特性 が 鉄筋腐 食 の な い 供試 体 Al
，
　 BI

と鉄 筋腐食 の ある供試体 A2 ，　 B2 で異なる の は，

供試 体 A2，B2 で は鉄筋 を電気的 に腐食す るた め

に供試体を塩水 へ 浸漬 させ たた め で あ る 。

　鉄筋材料 は全て の 供試体で共通 と し，呼び径

Dl6 （SD345 ）を用 い た 。 引張鉄筋 とな る供試 体

断 面 下 部 の 鉄筋 に は 幅 5mm ， 深 さ 4mm の 溝 を切

削 し，軸ひ ずみ計測用 の ひ ずみ ゲージを貼付 し

た 後，エ ポ キ シ樹脂 を充填 し た。鉄筋の 切削寸

法 を図
一 1

， 切 削状況 を写 真一 1 （b）に示す 。

　 （2）鉄筋腐食の ある供試体の 作製

　 本研究 に お ける鉄筋腐食の ある供試体の 作製

は ， 既往 の 研 究成果
2）’s）

を参考に して 図
一2 に示

す よ うに 鉄筋 を電気的 に 腐食 させ る 方法 （以下 ，

電食）で 行 っ た。

　健 全な鉄 筋を埋 設 した供試 体 を，写真
一 2 （a）

に示すよ うに，塩化ナ トリウム 水溶液を満た し

た 水槽に浸漬 し ，
コ ン ク リ

ー
トが十 分吸水 した

後，陽極 を鉄筋，陰極をス テ ン レ ス 金網に接続
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図
一2 電食の 概要

一
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図一3 載荷装置

（a）供試体浸漬　　　　　（b）鉄筋腐食状況

　　 写真
一2 腐食鉄筋作製状況

（a）は つ り状況 　　　　　（b）断面欠損部

　　写真一3 断面欠損部作製状況

し，定電 流発 生装置 に よ り電流
一

定 と して 2 週

間程度の 通電を行 っ た。

　鉄筋腐食の程度は ， 腐食膨 張 によ る コ ン ク リ

ー
トの ひ び割れ幅で 管理 す る もの と し ， 本研 究

で は ひ び割れ幅が平均的 に 0．3  以上 を 目標 と

し た 。ま た ，鉄 筋全体 に腐食が均等 に 発 生す る

よ うに，鉄筋は供試体内部に収 め るも の とし，

定着プ レー トの 外側 に設 置 した長ナ ッ トを介 し

て電極 と の接続を行 っ た 。 こ の とき，陰極 と短

絡 しな い よ う鉄筋の 電極 固定部が露出 しな い よ

うコ ーキ ン グを施 した。

　上記方法 よ り得 られ た鉄筋 の腐食減少 率 を既

往 の 指針 q に則 っ て 算定 した と こ ろ，供試体 A2

では 3．0％，供試体 B2 で は 5．4％ で あ っ た 。

　（3） 断面欠損のある供試体の 作製

　供試体 Bl，　 B2 の 断面欠損部は，図
一 1 （b）に

示す よ うに 引張鉄筋側の 中央部 に長 さ 1750  

（黼 ス パ ン長の IX2），深 さ 80  の範囲 とし

て ，写真
一3 （a）に示す よ うな方法で 作製 した 。

2．　4 載荷方法および計測項 目

　 （1）載荷方法

　載荷装置の 概要 を図
一3 に 示す。実験で は，

供試 体中央部に 500  の 間隔で 加 力用 治具を設

置 し ，
ジ ャ ッ キに よ り 2 点単調 載荷を行 っ た 。

　また，載荷は弾性域 にお い て はひ び割れ発生

に 応 じ て 約 O．5kN 間隔 で 行 い ，最大 荷重以 降は

急激に 進 展 す る破 壊状況 に応 じて 極力細か い 間

隔 で行 っ た。

　 （2）計測項 目

　計測は，加力 点 の 荷重お よび変位量，コ ン ク

リ
ー

トひ ずみ ，鉄筋軸ひ ずみ につ い て ， 図
一 1

に示す各位置 で 行 っ た 。 なお ， 加 力点 の 荷重 お

よび変位量は左 右 の ジ ャ ッ キ 2 箇所 の計測値 を

平均 し て 算定 し ， 鉄筋軸ひずみ は鉄筋上 下面 に

貼付 し た 同位置で の 計測値を平均 して算定 した。

3．実験結果と考察

3．1 実験結果の 整理方法

　実験 は ， 最大 荷重 以降，荷重 が 低 下 し供 試体

が破壊 に 至 るま で 載荷を行 っ た 。写真一4 に示

す供試体 Al ，　 A2 で は，図中に丸で示すせ ん断

ひ び割れ が進展 し斜 め引張破壊 に至 り，供試体

B1，　B2 で は，供試 体 中央部に発生 し た ひ び割れ

が大き く開口 し曲げ破壊 に至 っ た。
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一

方，
一
般に供用 中の 地下構造物の部材で は ，

曲げ挙動が卓越 し て い る と想定 され る 。
こ の た

め 本研 究に お い て は ，は り の 曲げ耐力を把握す

る た め に 曲げ挙動 が主体 とな る載荷 ス テ ッ プ に

つ い て着 目 し，最大荷重 以降の 荷重 低 下 ス テ ッ

プに つ い て は対 象外 とした e

　こ こ で ， 曲げ挙動 が主 体 とな る載荷ス テ ッ プ

の 判 定は，  供試体の 中央上面 に お い て 曲げ圧

縮ひ び割れ が 発 生 を 目視で 確認 す る ま で ，  供

試 体 の 中央上 面 で 計 測 し て い る コ ン ク リ
ー

トひ

ずみ が最大値 を記録す るま で ，  欠損供試 体に

つ い ては，断面欠損部にお い て コ ン ク リー トと

鉄 筋が接触す るまで，と し た 。

　そ の 結果 ， 各供試 体 の 曲げ挙動が 主体 となる

載荷 ス テ ッ プ は ，供試体 Al で は上記 の   ， 供試

体 A2，　 B2 で は 上記 の   （供試体 A2 ：　2396　” ，

供試体 B2 ： 1968 μ ），供試体 B1 で は 上記 の   ，

によ り各 々 判定 した。

　実験結果は，上記 で判定 された 各載荷 ス テ ッ

プ に お ける，  ひ び割れ 分布状況 ，   荷重変位

特性 ，  鉄筋 の 軸 ひ ずみ と変位 の 関係，に 関 し

て 分析及 び 考察を行 っ た。

3．2 ひび割れ分布状況

　 （1）標準 供試体の 比較

　標準供試体の ひ び割れ 分布状況 を ， 写真一 4

（a），（b）に 示す，供試体 Al で は供試体に 多くの

曲げひ び割れ が発生 して い る の に対 し ， 供試体

A2 で はひ び割 れ本数が 少な く，発生位置 は加力

点 の 下側付 近 に集中 して い る。なお，供試 体 A2

で は，供試体側面 に鉄筋の 腐食膨張に よる鉄筋

軸方 向 の ひ び割れ が 生 じて お り， 載荷に よ りそ

の ひ び割れ が進 展 した v

　 （2）欠損供試体の 比 較

　欠損供試体 の ひ び割れ分布状況を，写真一 4

（c），（d）に示す。供試体 Bl で は ，左 右の 載荷点

の 2箇所に ひ び割れが発 生 し たが，供試体 B2 は，

載荷点中間に ひ び割れ が発生 し た 。 なお，供 試

体 B2 で は ，鉄筋の腐食膨張に よ る鉄筋軸方向の

ひ び 割れ が ， 供試体側 面 の 断 面欠損部両端に あ

り，載荷に よ りそ の ひび割れが進展 した。

（a）標準供試体 Al （鉄筋腐食な し）

（b）標準供試体 A2 （鉄筋腐食 あり）

（c）欠損供試 体 B1 （鉄筋腐 食な し）

（d）欠 損供試 体 B2 （鉄 筋腐食あ り）

　 写真 一4 ひ び割れ分布状況

　 （3）標準供試体 と欠損供試体の 比 較

　供試体 Al，　 A2 で は ，概ね供試体全体 に ひ び

割れ が発 生 して い る の に対 し ， 供試 体 BLB2

で は 加 力 点 下部付近 に ひ び 割れ が集 中 して 発 生

し て い る 。

　 （4）考察

　標 準供試体 ，欠損供 試体 とも鉄 筋腐食 の あ る

供試 体の 方が発 生 し た ひ び 割れ本数は 少 な い
。

こ れ は，鉄 筋 の 腐食に よ りテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ

ニ ン グ効果 が 有効 に機能せ ず ， 円滑な応力分散

が起 きなか っ たため と考え られ る。

　また，標準供試 体 と欠損供試体を比 べ ると，

欠損供 試体 の 方が発 生 したひび割れ 本数は少 な

い 。こ れ は，供試 体中央の 断面欠損部で は引張

鉄筋が露 出 して お り，載荷 によ り供試 体 下部 に

生 じ た 曲げ応力が鉄筋に伝達 され る こ とな く，

コ ン ク リ
ー

トが脆性 的に破壊 した ため と考え ら

れる。
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3．3 荷重変位特性

　 （1）標準供試体の比較

　各供試 体の荷重 変位特性 を図 一4 に，最大荷

重 ・加力点変位総括を表一4 に示す 。

　荷重変位特性 の 勾配が最初に変化 した点 （以

下 ，第
一

折れ 点）の 発生 時 の 荷重お よび 第
一

折

れ点まで の 勾配 は ， 供試体 Al ，　 A2 と も概ね等

し い 傾向 を示 し て い る 。

　最大荷重は，供試体 Al で は 49．5kN ，供試体

A2 で は 43．8kN で あ り，供試体 Al の 方が大 き い 。

　 （2）欠損供試体の 比較

　第
一

折れ 点発生 時の荷重は供試体 B1 が供試

体 B2 よ り小 さい もの の ，第一折れ 点ま で の 勾配

は概ね等 し い 傾向を示 し て い る。また，供試体

B1，B2 とも，第一
折れ点発 生後 に荷重が低下 し，

載荷の 進展 とともに荷重が再び 増加する挙動 を

示 して い る 。

　最大荷重 は ， 供試体 Bl で は 40．OkN ， 供試体

B2 で は 35，7kN で あ り，供試 体 Bl の 方が大 きい
。

　 （3）標準供試体と欠損供弑体の 比較

　 第
一

折れ点発 生 時の 荷重 は標 準供試体で は 約

20kN ， 欠損供試体で は約 10kN であ り， 標準供

試体の 方が大きい が，第
一

折れ点ま で の 勾配は ，

全 て の 供試体で ，概ね等 し い傾 向を示 して い る。

また，標 準供試体 で は欠損供試体 の よ うな第一

折れ発 生後の 荷重 の 低 下は見られ な い
。

　最大荷重は ，標 準供試体が欠損供試体 を上回

り，Al ＞ A2 ＞Bl ＞B2 の順で ある。

　 （4）考察

　鉄 筋腐食が ある場合 ， 最大荷重 は鉄 筋腐食が

な い 供試体と比 較 して ，標 準供試体，欠損供試

体 ともに 1 割程度 低下す る結果 とな っ た 。 こ れ

は鉄筋腐食 による鉄筋定着部で の 付着切れの 影

響に よるもの と考えられ る。

　断面欠損が あ る 場合 ， 第
一

折れ 点発生 時 の 荷

重は ，標準供試体 と比 較 し て約 1／2 で あ っ た。こ

れ は ，欠損供 試体 の 断面欠 損部で は，標 準供 試

体に比 べ て供試体 の は り高が低 い た め ， 曲げ剛

性が小 さくなるた めであると考え られ る。

　ま た，最大荷重は供試体 Al に対 して ，供試体

6050
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　 　 　 　 　 　 　 加 力 点変位 （  i

　　　　図一4 荷重変位特性

表
一4 最大荷重 ・加力点変位総括表

供試体

種 別

鉄 筋

腐食

断 面

欠 損

最大 荷重

　（kN）

加力 点変 位

　 （mm ）

Al 無 無 49．5 48，3

A2 有 無 43．8 32，6

Bl 無 有 40．0 24、6

B2 有 有 35，7 20．1

B1 で は 約 2 割，供試体 B2 で は 約 3 割，低下す

る結果 とな っ た 。
こ れ は ，欠損 供試体 で は第

一

折 れ点発 生 後 に荷 重 が低 下 し ， 載荷 の 進展 と と

もに再び荷重が増加する挙動 に 起因 して い るも

の と考え られ る。こ の 挙動は ，欠損供試体の 断

面欠損部で は供試体断面 下側 の 鉄筋が露 出 し て

お り， コ ン ク リー トと鉄 筋が分離 して い るた め

に ，載荷に よ る荷重の伝達が断続的に行 われ た

ために生 じたもの と考えられる。

　従 っ て，断面欠 損は鉄 筋腐食 よ りもは りの 曲

げ性 能 に 与 え る 影 響が 大 き くな る と考 え られ る。

3，4 鉄筋軸 ひ ずみ と変位 の 関係 お よび考察

　各供試 体の 鉄筋軸 ひ ず み と変位の 関係 を図
一

5 に示す 。 鉄筋腐食の な い 供試体 Al，　 Bl で は，

供試体 の 変位 が増加す る と定着部 の 鉄 筋軸ひ ず

み が 漸増 してお り ， 付着が 有効に働 い て い る と

考 え られ る 。

一
方，鉄筋腐 食の あ る供試 体 A2 ，

B2 で は ，供試体の 変位が増加する と定着部の 鉄

筋軸ひず み が急激 に変化 し て い るが，写 真
一4

に よる と当該部位で は ひ び割れ が確認で きない

こ とか ら，鉄筋腐食 によ る付着切れが発生 して

い る もの と考えられる。
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4． 結論

　本研究の 条件に お ける結論を以下に 示す 。

（1）ひび 割れ の 本数 に よ っ て応力再配 分の 優劣

　　を明確に把握 で きる。

（2）荷重 の 増加 に伴 う変形性能 は，定着部の 鉄筋

　 腐食に よっ て 大 き く損なわれ る。

（3）欠損供試体の断面欠損部で は ， 鉄 筋腐食の 有

　 無 に係 わ らず 無筋 コ ン ク リ
ー

トと同様 の 脆

　 弱的 な挙動 を示す 。

（4）断面欠損に よ り部材 の 曲 げ耐力 は 鉄筋腐食

　 が な い 場合で 2 割，鉄筋腐食が ある場合で 3

　 割程度 低下す る 。

（5）部材の 曲げ耐力に 与 え る影響は，鉄筋腐食 よ

　　りも断面欠損の 方が大 きい 。

（6）鉄筋腐食に起因す る コ ン ク リ
ー

トの は つ り

　 落 と し を実施 し
， 無補修 で 供用 して い る構造

　　に つ い て は ，断 面欠損 の 大き さ に もよ る が ，

　 構造耐力が低下して い る可能性 が ある。

　なお ， 本研 究は国 土交通 省 の 鉄道技 術開発 費

補助金を得て 行 っ た 。
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