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要旨 ： 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リ
ー

トと 中庸熱ボル トラン ドセ メ ン トコ ン ク リートに お い て，曲げ

ひ び割 れ が生 じた鉄筋 コ ン ク リート部材の 中性化促進試験 を行 っ て，ひ び割れ の コ ン ク リ
ー

トの 中性化 に及

ぼす影響を調 べ た 。 実験要 因 は ひ び 割れ幅，水 セ メ ン ト比 などで ある。試験の 結果，ひ び割れ幅 よ りもひ び

割れ の 有無が 中性 化 に 大 き く影 響 を 及 ぼす こ と，ブ リーデ ィ ン グ とは だ離れ が鉄筋周 辺 の コ ン ク リートの 中

性化 の 進行を左 右するこ とが認 め られ た。

キーワード ： 中性 化 ，ひ び割れ ，水 セ メ ン ト比 ，中庸熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

1．は じめ に

　 コ ン ク リー トの 中性化 は 鉄筋 の 腐食を 支配す る の で

中性化 に関する研究は 数多くなされ て い るが，それ らは

ひ び 割れの ない 健全部 で の 中性化 を扱 っ たもの で あ る。

　一
方，鉄筋コ ン ク リ

ー
トはひび割れ の 発生を前提と し

てお り，曲げひ び割れ の 場合，曲げひび割れが 到達 した

鉄 筋 周 辺 で は 鉄筋 と コ ン ク リー ト間 に 隙間 が 生 じ て い

る
1）

。 そ の た め ， 曲げひ び 割れ を 通 じてcq が鉄筋周辺 ま

で 侵 入 し鉄筋周辺 の コ ン ク リー トの 中性化 が 進行 す る

こ とが予 測され る
2）

。

　本報告で は普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リート

と 中庸熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リ
ートに お い て ，

ひ び割れ幅の 他 に 中性化 に 大きく影響す るコ ン ク リ
ー

トの 水セ メ ン ト比 な ど を実験要因 に鉄筋 コ ン ク リ
ート

梁 の 中性化促進試験 を行い ，ひ ひ割 れの コ ン ク リートの

中性 化 に及ぼす 影響を調べ た 。

2．実験概要

2．1 試験体の 形状 と種類

　試 験 体 は 図一1に 示 す よ うに長 さ45（  m の 鉄 筋 コ ン

ク リート梁 に D13 の 異形鉄筋を 埋設 した もの で ある。

試 験体 の せ い は釧材 の か ぶ り厚さ 40m 皿 と 6〔）mm に応

じて 141  と 161  で あ る 。 試験体幅 は い ずれも

93mm で ある。

　実験 の 要因と水準を表一1 に 示す。セ メ ン トの 種

類 は普通ボル トラン ドセ メ ン ト（実験 1）及 び 中庸熱

ボ ル トラン ドセ メ ン ト（実験 ll）の 2 水準，鉄筋位置

　順方向　　　　　　　 逆方向

図
一2　 コ ン ク リ

ー
トの 打ち込み 方向

側面で の ひ び割 れ 幅 は 0．1  と 0．2  の 2 蝉 ，水セ

メ ン ト比 は 45％，55％ ，65％ の 3 水 準，鋼 材の かぷ り厚

さは 40   ，60mm の 2 水準で ある。ま た ブ リーデ ィ ン

H
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グの影 響を 把握するた め，打ち込み方向も考慮 した（図
一

2）。実験 1は試 験体全 面 か ら中性化 を進行 させ た が，実

験 皿 で は 試験体 4 面 をア ル ミ粘着テ ープ で被覆し ， 側面

か らの 中性化 の 影 響をな く した。表一2 に コ ン ク リート

の 調合 と力 学的性質を示す。

2．2 実験方法

　実験 1 は材齢 4 日 で 脱型 し，屋内に て 気 中養生させ ，

材齢 3 週 に ひ び割れ を導入 して 材齢 4週 よ り実験 を 開始

した e 実験 llは実験 1 と同様の 処 置 を し，ひ び割れ導入

後 ア ル ミ粘着 テープ で 試験体側面を被覆 し て か ら実験

に供 した。

　 ひ び 割れ の 導入 は 同種 2 体の 試験 体 を
一

組 と した 曲げ

載荷に よ っ て行 い （図
一1）， ひ び 割 れ 幅 を維持 した状態

で 中性化促進試験 に供 した。曲 げ載荷で は試 験体中央 の

引張側 の 両 側 に ノ ッ チ を設 け，試験体側 面 の 鉄 筋位置で

所定の 幅に 制御 した ひ び割れ 1本を 試験体中央に 生 じ さ

せ，ひ び割れ幅を上述の 位置の 他 に 引張縁で もコ ン タ ク

トス トレ イ ン ゲージを用 い て 測定 した。ひ び 割れ幅

0．1mm ，0．2mm に 対応す る 鉄筋応力 は そ れ ぞ れ 150，

250N ’ 
2
で あ る。ま た引 囎 で の ひ び 割 れ 幅 は かぶ 殫

さ力劬   で は そ れ ぞ れ 0．22  ，0．32  で あ り，かぶ

孵 さが 60  で は ひ 囎 1れ 幅 0．lmme こ対 し て 0．23mm

で あつ た e

　中性 化 促 進試験 は設 定条件 を 温 度 20℃，湿度60％，二

酸 化 炭 素 濃 度 10％ と して 3 週 ，6 週，8 週 間行 っ た。所

定の 期間の 中性化促進後，長さ方向に割裂 し，フ ヱ ノ
ー

ル フ タ レイ ン 1％ ア ル コ ・一一ル 溶液を噴霧 して 赤紫色 に 呈

色 しなか っ た部分を測定した 。

　図
一3に測定項 目を 示 す。

「健 全部 中性 化深さ」 はひ び

割 れ の 影 響 を受 け な い 位 置で コ ン ク リー ト表面 か ら の

二酸化炭素の 侵入 に よ っ て 中性化 した 深さを，未着色部

分 の 面積 を計測 し て 長さ方向の 距離 で 除す る こ とで 算

出 した
。

フ ェ ノ
ール フ タ レイ ン に よ る呈 色 は徐 々 に色 が

変化 して い くの で は な く，は っ き り と 中性化領域と未中

性化領域を区別す る こ とが で きた が，中性化 が あまり進

行して い な い試験体に 見 られ た呈 色が弱 い部分に つ い

て は 中性化領域 と し た。ま た ，「ひ び 割れ部中性化深 さ」

は ひ び 割 れ に よ づ て 導か れ た 二 酸化炭素 に よ る 中性化

深 さ を 測定 した もの で あ り，「鉄筋位置中性化長 さ 」 は

鉄筋 に 沿 っ て 中性化 した 長 さを測定 し，「ひ び割れ区間

中性化面積 」 は ひ 囎 11れ か ら左右 45  の 区間の 内部 の

中性 化 した領 域 の 面 積 で あ る。著者 の
一

人 らは，曲 げ ひ

　　　　健

　　　　憲
　⊥ 程
　 　 　 　 化

積
TS

ひ び割 れ部 中性 化 深 さ

　　　　　　　図
一3 測定項 目

図 一4 は だ 離れ

中性化促進期間　3 週 中性化促進期間　3週

中性化促進期間　 6週 中性化促進期間　6週

申 性化 促 進 期聞　8週

WIC＝45％

中性化促進期間 8週 中性化促進期間　8週

　　　　　　　　　 W／C＝55％

図
一5　中性 化 の 状況　　　 （白 抜 き領域が 中性化領域）
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ぴ割れを発生 させ た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 に イ ン クと樹

脂 を注 入 して 内部ひ び割れ 状況を調 べ ，異形鉄 筋 の ふ し

の まわ りに は内部ひび割れ が 生 じ，異形鉄筋 と コ ン ク リ

ートの 間 に 「は だ離れ（Sq   錘on 　cle   e ）」 と呼ばれ る

隙間が で き（図
一4）， そ の 長さ は鉄筋径 の 3 倍程度で ある

こ とを報告 して い る
1）。そ こ で 本 報 告で は，ひ び 割れ 区

間 中性化面積 を 測定 す る際 に ひ び割れ 力硫 右 45mm の

区間を用い た 。

3．実験結果と考察

3．t 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

　（1）中性化 の 状 況

　図
一5 に 中性化が 進行 して い く様子を示す。左 か ら水

セ メ ン ト比 45％ ，5501・，65％，上か ら中性化促進期間 3

週，6 週，8 週 で あ る。水 セ メ ン ト比 が 大きい 試験体の

方が 中性化 の 進行 が 早い こ と，ひ び割れ か ら中性化が 進
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み，次第に鉄筋周辺の 中性化領域 が 広 が っ てい る こ とが

分か る 。 こ れ は は だ離れ に よ っ て鉄筋周 辺 で は早 い 段階

か ら中性化 した た め と考え られ る。

　（2）ひ び割れ幅の 影響

　図 一6 に ひ び割れの 影響 の ない 健全部の 中性化につ い

て ，中性 化 速度式 と して 広 く 汎 用 され て い る岸 谷 式
3） ，

和泉式
3） に よ る推 定値 との 比 較 を示 す 。 岸 谷 式 は 自然 暴

露状態 で の 中性化深 さ につ い て の 式 で あ るが ， 中性化 深

さ は 二 酸化 炭 素 濃 度 の 平 方根 に 比 例 す る の で ，

（10ro．037）
ln

を乗 じ て算出 した。和泉式は 温 度，湿度，二

酸化 炭素濃度，セ メン トの 種類をパ ラ メータ と してお り，

所定の 条件 を適用 した。実験結果 と式 か ら導き 出され た

図には多少の 相違はあるもの の ，概ね同じ経過をたどっ

てお り，実験値が妥当で ある こ とを示 して い る。

　図一7 に ひ び刮れ幅の 違い に よる中性化促進期問と中

性化深 さの 関係 を示す。同図よ り，ひ び割れ近傍 の 中性

化深 さは ひ び 割 れ 幅 に 関 わ らず ひ び 割 れ が 生 じ て い な

い 健全部 よりも中性化 が進んで い るこ とが分かる。また

中性 化 促 進期間が長 くな る に つ れ て 中性 化 深 さは 大き

くな っ て い る が
， そ の 増加 量 は 次第に減少 して い る 。 ま

た 健全部 に 比 べ て ，ひ 囎 1れ 幅が 0．1  と 0．2  で は
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図
一6　健全部で の 中性化 促進期間 と中性化 深 さ の 関係
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図
一7　中性化促進期間 と中性化深さの 関係
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中性化深 さに 大き な違い は 見られない た め，中性化深 さ

に 関 して はひ び割 れ の 有無 が 大 きな要因 で あ り，ひ び 割

れ 幅 の 影響は小 さい と言える。

　（3＞かぶり厚さの影響

　 図一8 に か ぶ り厚さと鉄筋位置中性化長 さとの 関係 を

示 す 。 概ね かぶ り厚 さの 大きい 試験体 は小 さい 試験 体に

比 べ ，鉄 筋位 置 中性化長 さが 長 くなっ て い る こ とが分 か

る 。 こ れ は鉄筋下部で 生 じる ブ リーデ ィ ン グが かぶ り厚

さの 大 きい 試験体で よ り顕 著に 生 じ る こ と に 起因 され

る と思 わ れ る。

　（4）打 ち込 み 方向の 影響

　図
一9 に 打ち込 み 方向 と鉄筋位置中性化長 さとの 関係

を示す。打ち込 み 方向を逆方向 と した 試験体が ，順方向

とした試験体 を常 に卓越 して い る こ とが 分か る。これ は

鉄筋位置 で の コ ン ク リー トの ブ リーデ ィ ン グ 量 が 逆方

向の 方が 大きい た め，そ の 影響 に よ りひ び割れ 近傍 で 局

所 的 に 水セ メ ン ト比 が 大 き く な る た め で ある と考えら

れ る 。 さ らに，順方向の 試験体 で は鉄筋の 引張側で は だ
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図
一9　打 ち込 み 方 向 と鉄筋位 t 中性化長さとの 関係
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ーデ ィ ン グ を起 こ してお り，中性化を進行させる 2 つ の

要 素 の 効果 が 低減 され て い ない こ と も影 響 して い る と

考 え られ る。
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一10　水セ メ ン トと鉄筋位 置中性化 長 さ
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　図
一10に水セ メ ン ト比 と鉄筋位置中性化長 さ，ひび割

れ 区 間中性化面積 との 関係 を示 す。水 セ メ ン ト比 と鉄筋

位置中性化長 さの 関係 に お い て ，中性化促進期間 6 週 の

水セ メ ン ト比 65％の 鉄筋位置中性化長 さが 他の 水 セ メ ン

ト比 の 試 験 体 よ り小 さい な どの ばらつ き は あ る が，水 セ

メン ト比 と中性化長さの 間に相関関係は 見られない。

　ま た ひ び 割 れ 区間中性化面積 は 水 セ メ ン ト比 が大 き

くなるに つ れ て増加 して い る 、
こ れは 水セ メ ン ト比 が 大

きくなるほ ど単位体積あ た り の Ca（OH ），濃度が低くなる

こ とに合致 して い る。

3，2 中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト

　（1）中性化の 状況

　図 一11 に水 セ メ ン ト比 の 異 なる試験体 の 中 性 化 が 進

行 して い く様子 を示 す。左 か ら水セ メ ン ト比 45％ ，55°
／。，

65％
，

上 か ら中性化促 進 期 間 3週 ，6週，8 週 で あ る。中

庸熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを 用 い た 試験 体で は ひ び 割

れ 面 とそ の 対面以 外をア ル ミ 箔テープで 覆っ て い る た

め，側面か らの 中性化は見られない
。 普通 ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トを 用 い た 場 合 と同 様 の 過程 で 中性化 が 進行 し

て い る こ とが分 か り、普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 場合

と同様 に はだ 離れ が 鉄 筋位置で の 中性化 に 大 きく寄与

して い る こ とが 見て とれる。

　（2）ひび割れ幅の影響

　 図
一12 に ひ び割れ の 影響 の ない 健全部の 中性化 につ

い て ，中性化速度式 の 和泉式
3）

との 比較 を示す。実験値

は概 して 予 測値 より小さく，特に 水セ メ ン ト比 45％ の 場

合 に顕 著で ある。

　 図 一13 に ひ び 割れ 幅 の 違 い に よ る 中性化促進期 間 と

中性化深さの 関係 を示 す 。 ひ び割れ幅の 大きさの 影響は

小 さ く，ひ び 割れ の 有無が 大 き く影 響す る こ とが認 めら

れ る 。

　（3）か ぶ り厚 さの影響

　 図一14 に か ぶ り厚 さ と鉄 筋 位 置 中 性 化 長 さとの 関係
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を示す 。 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た場合 と違 い ，

か ぶ り厚 さ が 大 き い 試験体 の 方が 小 さい 値 と なっ て い

る 。
こ れ は 試 験体 側 面 で は相 当 の ひ び 割れ 幅 が測定され

た が ， か ぶ り厚 さが大きい 試験体の 方が表面 か ら鉄筋ま

で が長い ため，鉄筋 コ ン ク リート内 部で の ひ び 割れ が 複

雑 に な りや す く ， 連続 して 鉄筋ま で 到達 して い な か っ た

可能性 が考 え られ る 。

　（4｝打ち込み 方向の 影響

　図
一15 に 打ち込 み 方 向と鉄筋位置中性化長 さとの 関

係 を示す。普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た場合と違

80

　 702

　eo550

窮4。

鑓
3°

ei：
　 0
　 　 0 2 4 6 e

5

　 　 　 0

　 　 　 　0　 　　　　 　　 3　 　　　　 　　 6　 　　　 8
　　　　　　　　　　中性化期間 （週）

図
一12　健全部で の 中性 化 促進期 間 と中性化深さの 関係
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一13　中性化 促進 期閲 と中性化 深 さの 関係
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い ，打ち込 み方向が逆方向の 試験体の 方が小 さい値とな

っ てい る。ブ リーデ ィ ン グ に よっ て 鉄 筋位置で の 中性 化

の 進行が早められ る こ とは 前述 したが、打ち込 み方が順

方向の 試験体 の 場合 に鉄筋 の 引張側 に ブ リーデ ィ ン グ

が 生 じ るの と は 対照に，打ち込み方向が 逆方向の 試験体

で は鉄筋の 圧縮側 に ブ リ
ー

デ ィ ン グが 生 じる。本報告 に

お い て は，打ち込 み 方向が逆方 向 の 試験体で は 中性化 が

鉄筋の 圧 縮側 に まで及ばなか っ た た め、ブ リ
ー

デ ィ ン グ

の 影響が 発 現す る の に 至らなか っ た が，順方向 の 試験体

で は ひ び 割 れ の 影響だ け で な く ブ リーデ ィ ン グの 影響

に よ っ て も 中性 化 が進行 した た め，こ の よ うな 結果 に な

っ た もの と考 え られる。

　（5）水 セ メ ン ト比の影響

　図一16に 水セ メ ン ト比 と鉄 筋位 置 中性化 長 さ，ひ び 割

れ区間中性化面積との 関係を示す。同図に よる と普通 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トで 考察 した績果と概ね 同 様 の 傾 向
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図一16　水セ メ ン トと鉄筋位 置中性 化 長 さ ・

　　 ひ び 割 れ 区聞 中性 化面積 との 関 係

が見 られた。 すなわち， 鉄筋位置中性化長 さで は水セ メ

ン ト比 にお け る 明 確 な 違い は見 られ ない が，ひ び 割れ 割

れ区間中性化面積は水 セ メ ン ト比 が 大きくなるほ ど増

加 してい る。

4．ま とめ

　普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リー トと 中庸熱 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リ
ー

トに お ける中性化 に 及

ぼ す ひ び 割れ の 影響を調べ た 結果をま とめ る と以下 の

よ うに なる 。

（D　：1 ン ク リートの 中性 化 に は ひ び 割 れ の 有無 が 大 き

　　 く影響 し，ひ び割れ幅 に よ る差 は あ ま り見 られ な か

　　 っ た。

（2） ひ び割れ 位置の 鉄筋周 辺 の コ ン ク リ
ー

トで は，ブ リ

　　
ー

デ ィ ン グ 及びは だ離れ に よっ て 中性化 が 広範囲

　　 に わ たっ て進行 した。

（3） かぶ り厚 さの 大き い 試験体 の 方 が，鉄筋周 辺 コ ン ク

　　 リートの 中性 化 が 広範囲 に わ た っ て 進行 して い る

　　場合もあ っ た。

（4） 打 ち込 み 方 向 が 逆方 向 の 場 合 ，中性 化 が 鉄 筋 の 圧 縮

　　側 に ま で 達す る と中性化領域は 順方向 よ り も大き

　　 く な っ た。

（5）水 セ メ ン ト比 と鉄筋位置 中性化長 さの 間 に は 関係

　　 が 見られなか っ た が，ひ び割れ区間中性化面積 で は

　　水 セ メ ン ト比 が 大 き い 方 が 大 き くな る こ とが 確 認

　　 で きた。
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