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要旨 ： 繰返 し載荷を受けた RC 部材 に おい て
， 内部 ひ び割れ の 発 生状況や発 生 した 内部ひ び割れ が塩化物に

よ る鋼材腐食に 及 ぼす影響を把 握 す る た め に，1回 もしくは 100 万 回の 載荷を与 え，乾湿 繰返 し実験 とイ ン ク

注 入 実 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果．普 通 コ ン ク リートは繰 返 し載荷 に よ っ て 内 部ひ び 割れ が増大す る が，膨張 コ

ン ク リ
ー

トは普通 コ ン ク リ
ー

トと比 較 して 内部 ひ び割れの 発 生が抑制され る こ とがわか っ た 。 本研究 の 範囲

にお い て は 内部損傷と塩分濃度との 関係性 は 明 らか に ならなか っ た。

キーワード ：繰返 し荷重，塩化物 ， ひ び割れ 可視化，内部ひ び割れ，膨張材

1，は じめ に

　海岸付近 の RC 部材 は，内部に 浸入 した塩化物 に よ っ

て 構造物の 所要 の 性能が 低下 す る場合が ある。よ っ て コ

ン ク リ
ー

ト標準示 方書 で は，RC 部材中の 鋼材位置 に お

け る塩化物イ オ ン 濃度の 設計値が一定の値を超えて は な

らない と し て い る。こ の 設計値は外力に よ っ て 生 じる 部

材の 表面ひ び割れ幅 か ら計算され る た め，表面ひ び割れ

幅の 規制に もつ ながる。しか しながらコ ン ク リ
ー

トの 表

面ひ び 割れ が，鋼材 の 腐食に どれ だ け の 影響 を与 え て い

るか に つ い て は十分 に は わ か っ て い な い 。 な お 本研究で

は ，曲げひ び 割れの よ うに 鉄筋を貫通 し て 生 じ るひ び割

れを衰面 ひ び 割れ，コ ン ク リ
ー

ト表面に お け るそ の ひ び

割れ幅を表面ひ び 割れ幅 と定義す る。

　著者 らは，ひ び割 れ を有す る RC 部材 に最 大 100 万 回

の 繰返 し引張載荷 を与え，繰返 し数 が 増えるほ ど鋼材 が

腐食 しや す くなっ た
り
こ と を報告 し て い る。こ の 原 因 の

1つ と して、RC 部材 に 繰返 し荷重 が 作用 し て表 面 ひ び割

れ幅が増大 し
2）、塩化物の 拡散係数が 上昇

3）して鋼材腐

食が 促進 し た こ とが 考 え られ る 。

　
一

方 で，表面ひ び割れは コ ン ク リ
ー

ト表面で 1本の ひ

び 割れ に見 えて い て もコ ン ク リ
ー

ト内部で複数の ひ び割

れ に 分散 し，そ れ ぞ れ が 鋼材 の 節 と結び っ い て い る
4）こ

とが わ か っ てい る 。 この 内部ひ び 割れ が ， 表面 ひ び 割れ

と同様に 繰返 し荷重を受ける こ とで 成長 し、塩化物の 見

か け の 拡散係数が上 昇 して 鋼材腐食が促進 した とい う可

能性 もある。

表一t　供試体の実験条件

シ リ
ーズ

作製供試体
結合材

水結合

材比 （％ ）

か ぶ り

（  ）

載荷回 数

　（回）

7 日圧 縮強度

　 （MPa ） 乾 湿 繰返 し イ ン ク注 入
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表一2 配 合

単位量 （km3 ） 単位量 ＠ m3 ）

結合材

水結合

材 比

〔％ ）

S1  P
（c【n）

Ak

（％ ）

練上 が り

温 度 （℃）

s！a

（％） 水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材 膨張材 AE 剤
AE

減水剤
SP

50104 ．213 ．3431603207901067 0 32032000
　早 強

セ メ ン ト 3024 ．54 ，5ll ．843160533714964 0 747 05333

461666ll ．64316032077910533032032000　早強

セ メ ン ト

＋膨張材 50B4 ．0 一 4316029079010673032032000

※ 膨張材は標準添加量が 20nghn3の エ トリン ガイ ト・石灰複合系を用い た

普 通コ ン ク リート〔か ぶ り3．9cntD場脅 ）
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イ 薗
風 瓢 鉄 鰭 皿2

騏喟撰用

　
19

鼎
　
19

　
19］

用験鍵し遷韓跫乾

1

π・

回
画

硼

｛

リ
ー

ト （か ぶり3．9C而
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 銅 農蜩 振

図
一1 供試体図

　塩化物 につ い て は RC 部 材 中 の 鋼材表面 に 形成 され る

不動態皮膜を破壊するだ けで なく，濃度が高くな る につ

れ て 鋼材腐食が 促進す る
5）

こ とが わ か っ て い る 。 こ の た

め 実構造物 の よ うに高サイ ク ル の 荷重が 作用する RC 部

材 に お い て，RC 部材内部 へ 浸入 す る塩化物の 挙動を把

握す る こ とは重要 で あ り，ま た 内 部 へ の 塩化 物 の 拡 散 に

大 き く関わる 内部 ひ び割れ の 発生状況を把握するこ とも

重要 で あ る。

　そ こ で 本研究 で は表面ひ び 割れ を有す る RC 部材 が 高

サイ クル の 繰返 し荷重 を受 け た 場合 に，塩化 物 の 浸入 が

促進され る か ど うか を検証す る乾湿 繰返 し実験 と，内部

ひ び割れ の 状態変化をイン クによりひ び 割れを可視化 し

て観察す る イ ン ク 注 入 実験の 2 つ を行 っ た。

　膨 張 コ ン ク リートの 場合 に は，普通 コ ン ク リートとは

異な りひ び割れ抵抗性が高い とされ て い るた め，膨張 コ

ン ク リートに 対 して も同 様 の 実 験 を行 い ，普通 コ ン ク リ

ー
トと比 較を行 っ た。

2．実験概要

2．1 実験供試体

　 供 試体の 実験条件 を表一1，配 合を表一2に 示す。実験

の パ ラ メ
ータ は結合材 の 種 類 ， 水 結合材 比，コ ン ク リ

ー

トの か ぶ り，載荷回 数 と し，各 1体，計 20 体の 供試 体 を

作製した 。

1単位 ：祠

　乾湿繰返 し実験用 の 供試 体は，断面 が 8 × 8cm （か ぶ り

2、9  m ）， 10× 10cm （か ぶ り 3．9cm ），14× 14  （か ぶ り

5．9  ） の 中心に，D22 の 異形鉄筋（SD345 ）を配置 した形

状の RC 構 造 と した 。 供 試体長 は，それ ぞれ の 断面寸法

に 対 して 30cm ，40cm ，48cm と した 。 これ らはひ び 割れ

定常状態 に お い て 表面ひ び割 れ が 供試 体 中央 1 ヶ 所 に入

ると きの 寸 法 とな る こ と を予備実験 に よ り確認 し た。ひ

び割れの 位置を特定させ るた め に，中央 の 4 面 に は載荷

直前 に幅 2  の コ ン ク リ
ートカ ッ ター

で 切欠 き （深 さ

は 各供試体 に対 して 3  ，5  ，8  ） を入れ た。

　 イ ン ク注入 実験用の 供試体 は，乾湿繰返 し実験供試 体

と 同断面 と し ， 供試 体長 はそ の ひ び 割れ 間隔 と し た た め

供試 体長 は 2 分 の 1 とな る 。 そ の 理 由は ， 供試体 の 端部

はひ び割れ が鉄筋を貫通 し た表面ひ び割れ部分と境界条

件 が等しい た め で ある 。 なお ， 乾湿繰 返 し用 に作製 した

供試体 も，その 半分 を用 い て イ ン ク注 入 を行 っ た もの も

あ り （表一1寧印），
こ こ で は 同 じ もの と し て 扱 う。

　供試体は 両実験用 と も脱型 を材齢 1 日で行 い ，材齢 4

目ま で湿 布養生を行 っ た
。 そ の 後，20℃一

定 の 養 生 室 で

気 中養 生 し ， 材齢 7〜9 日の 間で 両引き載荷を行 っ た。供

試体と同
一条件で養生 した テ ス トピース の 圧縮強度を表

一1に 示す。

　膨張 コ ン ク リートは，他の 供試体 と同 じ寸法で あ る が，

実構造物同様 に 膨 張の 拘 束 を 与 え るた め，供 試 体 の 端 部
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に おい て打設前か ら銅製端板を鉄筋に溶接 し，鋼製端板

をつ け たま ま載荷を行 っ た。膨張 コ ン ク リートの 膨 張 ひ

ずみは別途作製した供試体 の鉄筋ひ ずみ を計測す る こ と

に よ り求 め，載荷颪前 の 膨張ひ ず み は ，E46−4，0 シ リーズ

で 62 μ ，E50−4．0 シ リーズ で 126μ で あ っ た。

2．2 実験方法

（1｝両引き載荷

　油圧サ
ーボ式疲労試験機を用い て 両引き載荷を行 い ，1

回も しくは 100万 回の 載荷を与 えた。一
般的 に定 め られ

る材料 の 疲労限度 200万 回 に 近い 値 として 100 万 回を定

め，そ の 途中の 回数 は 省略 して い る。繰返 し載荷 の 周波

数は 12Hz と した が，載荷の 都合上 N50・3．O シ リ
ーズ の み

14H2 とした。載荷周期は疲労強度の 結果 に影響を及 ぼさ

ない
6）こ とか ら影響はない もの と して 扱う。

　繰返 し載荷は ， 鉄筋応力 の 上限 が 180MPa ，下限 が

100MPa と し，140MPa を中心 とした応力振幅 40MPa の

正 弦波と した。こ れ は 道路橋示 方書
η
にお ける

一
般部材

の 鉄筋（SD345）の 許容応力度 （死荷重 100MPa ， 活荷重

180MPa ）を参考に 定め た。1 回載荷の 最大荷重 は，鉄 筋

応 力 が 180MPa とな る値 と した 。実験中，供 試 体 の 切 欠

き部に おい て 相対す る 2 面 （図
一1，表一3 にお け る ア ，

イ 面 ）に パ イ型変位計を貼 り付 け て ひ び割れ 幅 を測 定 し

た 。

〔2｝乾湿繰返 し実験

　載荷 が 終了 した 供試体 に対 して乾湿繰返 し 実験を行 っ

た。湿潤 1 日，乾燥 2 日を 1サイ クル と し．5サ イ クル

で 終 了 した。湿 潤 で は，40℃ に 設定し た市販 の 人 工 海水

（4％NaC1水溶液）中に浸漬 させた。鋼材腐食の 磯認は，

自然電位測定 に よ り行 っ た。実環 境 に お い て は 載荷の 進

行と塩分の 浸入は同時に 起 こ るもの の ，本研 究 に お い て

は，条 件 の 厳 しい 時を想定 して ，載荷終了後の 供試体 に

対 して 乾湿繰 返 し を行っ た 。

（3）塩分濃度測定

　乾湿 繰返 し試験 終 了 後 ， 表面 ひ び割れ と鉄筋が 直交す

る付近 の コ ン ク リート試料を取 り出 し ， 全塩化物濃度を

亀位差滴定法 に より測定した。

｛4｝イン ク注 入実験

　イ ン ク注入実験用の 供試体 と乾湿繰返 し実験用 の
一

部

の 供試 体に 対 して イ ン ク注入 実験を行 っ た。乾式 の ダイ

ヤ モ ン ドカ ッ ターで 鉄筋 に沿 っ て 半分に 切断 し鋼材を取

り除い た コ ン ク リートを 密閉 容鋸 の 中で・0．08MPa ま で

減圧 し，赤色の イ ン クで 満た した後 に 除圧 を行 っ た 。 イ

ン ク注 入後 に 切断面をグ ライ ン ダー
で 研磨す る と，研 磨

面に は赤 い 線 が 残 る 。 既往の 研究
S♪
か ら，内部 ひ び割 れ

は節 の 頂部か ら発 生 して 周囲へ伸びて い くこ とが わ か っ

て い るた め，こ の 実験に おい て は，グライ ン ダ
ーで研磨

した後 に研磨面に 残 っ てい て，か つ 既往の 研 究結果と同

節の 頂都約 2．7mm 鉄筋軸方向

図一2 可 視化 した縦ひ び割れ （表面ひび割れ 近傍）

表一3 載荷 に よる表面 ひび割れ幅

最大荷重時の ひ び 割れ 幅 （  ） 除黼 の 残留 ひ び割れ幅 （  ）
シ リ

ーズ 載荷回数 （回）
ア 面 イ 面 ア イ 面 の 平均 ア 面 イ 面 ア イ 面 の 平均

1000000 0．0550 ，190 0．122 0．013 0．054 0．033
N 跡 3．0

1 ．O．Ol30309 0．148 0，005 0．064 0．G34

1000000 0．2710 ，100 0．186 0．10 0．029 0．064
N504 ．0

置 ．0．〔｝620354 0，146 ・0，013 0．086 0．037

loooooo 0．1380 ，257 0．豊97 0．〔｝47 0．091 0，070
N504 ．0

1 0．395 心．06 0，168 α081 の．005 0．038

1000000 0479 ．0．063 0208 0．168 4）．021 0，074
N31｝4ρ

1 02120 ．182 0ユ97 0．064 0．043 0．053

1000000 0．0850 ．191 0．138 0．028 0．050 0．039
E504．0

1 0．1140 ．108 0．111 0．Ol9 0，014 0．016

且000000 0．0530 ．208 0ユ30 0．023 0．062 0．043
E464．0

1 0．ll50 ．137 0．126 0，168 《｝．021 0．074
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じ傾 向 を示 し て い る 赤い 線 を内部ひ び 割れ と定義した 。

3．乾湿繰返 し実験の結果と考察

3．1 表面ひび割れ幅

　 各 シ リーズ の 最大荷重 時 の ひ び割れ 幅，残留ひ び 割れ

幅 の 結 果 を表 一3に 示 す。表 よ りひ び 割れ 幅の 平均値は ，

既往 の 研究
η
と同様 に繰返 し荷重が作用 した こ とで増大

してい る。しか しな が ら かぶ りが 2．9  で あ る N50 −3．0

シ リーズ に おい て，最大荷重時 の ひ び割れ幅は 1回 だけ

載荷 され た供試体 の 方が大きく，除荷時の 残留 ひ び割れ

幅 は載荷回数 に 関係なくほ ぼ同 じ値 で あ っ た た め，既往

の 研 究
2）と異なる結果 で あっ た。その 理 由を調べ る ため

に 乾湿繰返 し試験終 了後，こ の 供 試体にイ ン ク注 入 実 験

を行っ た 結果，表面 ひ び割れ 近 傍 に お い て，図
一2 に示

す縦ひ び 割れ が 発生 して い た。こ の 縦ひ び割れ は幅 が約

12　ll　rn 程 度 で，外 観か らは 観察で きなか っ た
。

一
方 ，

100

万 回載荷 した 供試体で は縦ひ び 割れ は生 じて い なか っ た 。

本 シ リ
ーズ は か ぶ りが 小 さか っ た た め，ば らつ き に よ り

1 回載荷 した 供試 体に だ け 縦ひ び割れ が生 じ，最大ひ び

割れ幅の増大 と残留ひ び 割れ幅の 低下が 鈍 っ た と考 えて

い る 。

3．2 自然電位と鋼材腐食

　5 サイ ク ル 目の 湿 潤 が終 わ っ た 時点で 計測 した 表 面 ひ

び 割れ 近傍の 自然電位 と載荷回数 との 関係を図一3 に示

す 。 図
一3 よ り，N50−4．0 シ リ

ーズ におい て 既往の 研究
1｝

通 りに 載荷回数が 大きい 供試体の 自然電位 が 卑 にな っ て

い る。しか し，そ の 他 の シ リーズ で は載荷回数の 増大 に

よ り鋼材腐食が促進す る傾向は な か っ た 。 N50 −3．0 シ リ

ーズ に お い て は，1 回載荷 の 供試体 の 自然電位 の 方が卑

で あ っ た。土木学会規準
9）
で は飽和硫酸銅電極換算で の

自然電位が一350mV を 下 回 っ て い れ ば，90％ 以上 の 確率 で

銷材腐食が 起きてい るとされてい る。そ こ で，供試体を

コ ン ク リ
ー

トカ ッ タ
ー

で 鉄筋 に沿 っ て 半分に切 断 し，鋼

材 を取 り出 し て腐食の 確認を し た 。 そ の 結果，図中の
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一350mV を下回 っ て い る 2 つ の 供試体 にお い て鋼材腐食

が 発生 して い た。こ の 鋼材腐食は，表面ひ び割れ と鋼材

が 直交す る付 近 で 生 じて い た。

　表一3か ら，N50 −3．0 シ リ
ーズ の 残留ひび割れ幅 の 最大

値 は載荷回 数 に よ らず ほ とん ど変わ らな い 。しか し 1回

載荷の 供 試体 に お い ての み鋼材 が腐食 して い た 。 こ の 1

回載荷の 供試 体 を観察すると縦 ひ び割れが生 じて お り，

こ の 縦ひ び 割れ の 幅 は ，
4．2 節で述 べ る内部ひ び 割れ の 幅

よ りも大 き い もの で あ っ た。 こ の た め，塩化物の 拡散係

数や酸素の 透気性 が増 し て 腐食促進 が 起き た 可 能性が あ

る。その 他 の 供試体 は 自然電位が・350mV を上 回 っ てお

り，鋼材腐食は 発 生 して い なか っ た。

3．3 塩 分 濃度

　供試体を切断 して 内部 の 鋼材腐食を観察 した後，普通

コ ン ク リ
ー

トの 供 試体 に対 して塩 分 濃 度 の 測 定 を 行 っ た。

測定をお こな っ た箇所は，表面ひ び割れ と鋼材が 直交す

る付 近 で あ る。その 結果，い ずれ の 試料 か らも塩分は検

出され な か っ た。

　この こ とは鋼材腐食と塩化 物 の 浸 入 が 関係 して い な い

とはい えな い
。 乾 湿 繰返 しに よ っ て ひ び 割 れ を通 っ て 塩

化物は浸入 した もの の ，サイ クル 数が短 か っ た た め にペ

ー
ス ト中へ 塩化物が浸入 しなか っ た 可能性 が あ る た め で

あ る。

4．イ ン ク 注入実験の 結果 と考察

4，1 内 部 ひ び 割れ の 長さ

　イ ン ク注入実験の 結果 の
一

例を図一4 と図一5示 す。図

は 画 像デー
タ 上 で 内部 ひ び 割れ の 位 置 をわ か りや す くす
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図
一4　内部 ひび割れ の発生状況 （N50−4，0　100 万 回）
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図一5　内部 ひ び割れ の兜生状況 （E5040100 万 回｝
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る ため に，青線で トレ
ー

ス して 強調 したもの で あり，青

線の 幅 は 内部 ひ び割れ 幅と関係ない 。図の ように 本実験

に おい て，既往の 研究
4）で観察 で きなか っ た供試体中央

の 内部ひ び 割れ をも観察するこ とが で き た。図 中央 の 赤

い 領域は異形鉄筋が 接 してい た箇所 で あ り，この 領域 で

横方向 へ 等聞隔 に 並ん だ溝 が節 の 跡 で あ る。図 よ り，内

部ひ び 割れ の 長 さは表面 ひ び割れを模擬 した 供試 体端部

に お い て 大 き く，供試体中央 に おい て 小さい 結果 に なっ

た。こ の 傾向は他の 供試体に も共通 して お り， 付着応力

の 分布 と関係 して い ると考えて い る。

　結 合 材 に よる 違い を見 る と，膨 張 コ ン ク リートは普通

コ ン ク リートよ り内部 ひ び割れ の 発生が 少ない こ と が わ

か る。載荷 の 最 大荷重 は，膨張 コ ン ク リ
’一

トの ひ び割れ

発 生荷重を超 えて い る。膨 張 コ ン ク リートは引 張 破壊時

の 限界 ひ ずみ が大きく，その 伸び 能力の 影響が 内部 ひ び

割 れ の 発 生 状 況 に も現 れ た た め だ と考 えて い る。

　 こ の イ ン ク注入実験 で は ， 且 回 も載荷してい ない 普通

コ ン ク リ
ー

ト供試体 に 対 して も行っ て い る。そ の結果，

載荷を行 っ た場合 と比 較 し て 極め て 微小 で は あ る が，ひ

び割れ と見なせ る 赤線が観察された。こ れは収縮 に よる

ひ び割れで は ない か と考えて い る。

　次 に載荷回数 と内部 ひ び 割れ長さの 関係を観察するた

め，内部ひ び割れ に よっ て 表面ひ び 割れ面 と結 ばれる節

の 数 に 注 目す る。そ の 結 果 を 表一4 に 示 す。図一4 の 場合

で は，図の 右 上 に ある 3 つ の 節か ら発生 した それ ぞ れの

内部ひ び割れが表面ひ び割れ面 に合流して い る た め 3 つ

で あ る 。 図一5 の 場合で は ，左 下 の 2 つ の 節 か ら発 生 し

た 内部 ひび割れ が 表面 ひ び 割れ面に合流 して い るた め 2

つ で ある。表 中に あ る供 試 体 記 号 の 末 尾 （A ，B ）に つ い

て は，A が乾湿繰返 し実験用に作製した供試体を表し，

B がイ ン ク 注入 用に 作製 した供試体を表す。表 よ り普通

コ ン ク リートの 場合で は か ぶ りや水結合材比 に よ らず 載

荷回数 が増 大 す る につ れ ， 表 面 ひ び割れ面に 合流する内

部ひ び 割れが増加 して い る。これ に よっ て，内部ひ び割

れ 長 さが載荷回数の 増大に よっ て伸展 した こ とが い え る 。

そ もそ もひ び 割れ の 先端 は破壊が進行 して い る領域 で あ

り， 脆弱に な っ て い る。こ の 破 壌進 行領域に お い て 1回

目の 載荷時 には イ ン ク が十分 に 注入されなか っ た が，高

サイ ク ル の 繰返 し載荷 を うけ た こ とで破 壊 が 進行 〔ひ び

割 れ 長さが 進展 ） して イン ク が注入されやすくな っ た 可

能性が あ る 。 か ぶ りの 違い と節 の 数を比較 した場合で は，

載荷回数によらず かぶ りが 3．9cm の 時が最大とな り，表

面 ひ び 割れ面に合流するひ び 割れが多い 。 水結合材比 の

観 点か ら も載荷 回数 に よ らず，水結合材比 が 大 き い ほ ど

表面ひ び 割れ 面に合流す るひ び割 れ が多か っ た。その
一

方で 膨張 コ ン ク リ
ートに つ い て は，載荷回 数 の 増大によ

るひ び割れ 本数 の 増加はみ られず，本数自体 も普 通 コ ン

表
一4 各シリ

ーズの節の数とひ び割れ長さの最大値

供試体

記号

表面ひ び割れ 面

と結ばれてい る

節 の 数 （個）

ひ び割れ 長 さの

最大値 （cm ）

1回 100万 回 1回 100 万 回

N50−3．0−A1 2 29 2．9

N50・4．0−A2 3 3，9 39

N50 ・6．0−A1 2 L6 3，0

N50・4．0・B2 3 3．9 3．9

N304 ．0−B1 2 3．9 3．9

E504 ．（ンB2 2 1．8 2．0

E464 ．σB1 1 2．6 25

ク リ
ー

トに 比 べ て 少 な い 結果で あっ た 。

　次 に ，
コ ン ク リ

ートか ぶ りの 対す る内 部 ひ び 割れ 発 生

へ の 影響 を観察す るため，鋼材と直交方向の 内部 ひ び割

れ の 長さに 注 目す る 。 計測は 分解能 1  の ス ケ
ー

ル で

測 っ た。本研究 で 行 っ た 内 部ひ び割 れ の 可 視化 方法で は，

粗骨材領域によっ て内部ひび割れ が途切れ て しまう場合

が あ る 。 そ こで，内部ひ び 割れ が粗骨材 に よ っ て 止 ま っ

てい て も，その 内部ひ び 割れ の 延長線上 にひ び 割 れ が存

在 して い れ ば，内部ひ び 割れ が 粗骨材 を迂 回 して 伸展 し

てい る とみ な した 。 各供試体 の 銅材 と直交方 向に お け る

内部 ひ び割 れ の 長さを表一4 に まとめた。こ の 結果か ら

供試体記号が N50 ・4．O−A ，　 N 　504．aB ，　 N30・4．0・B に おい

て ひ び 割れ長 さの 最 大値 は 3．9cm とな っ て お り，N

50−3．0−A で は 2．9cm となっ て い る。こ れ らの 値は そ れ ぞ

れ の 供試体の か ぶ り厚 さで あ り，内部 ひ び割 れ が コ ン ク

リ
ートの 表面に達して い て い る こ とを意味する。かぷり

が 3．9cm の 普通 コ ン ク リートの 場 合，載荷回数 と水結合

材比 に よらず内部ひ び割れは コ ン ク リ
ート表面に達して

い た 。 図一4 右上に見える内部ひ び 割れ が そ の
一例で あ

る。か ぶ りが 2．9cm の 普通 コ ン ク リ
ー

トの 場合で も，載

荷回数 に よ らず 内部 ひ び割れ は コ ン ク リー ト表面に 達し

て い た。しか し，か ぶ りが 5．9cm の 場合 で は 内部ひ び 割

れ は コ ン ク リート表面まで 達 しない が，載荷 回数 の 増大

に よっ て 内部 ひ び割れ長 さも増大する結果に なっ た 。 膨

張 コ ン ク リートに っ い て は表面 に 達 し て い るひ び 割れ は

なか っ た。膨張コ ン ク リートの か ぶ りが 3．9cm の 時に は，

水結合材 比 が小さい ほ ど内部ひ び割れ長さは短い が，ほ

とん ど載荷回数 に は よ らない 結果 とな っ た。

4．2 内部 ひび割れ の幅

　本実験 で は鋼材の 節の 跡 にお い て，銅 材 の 軸直交方向

に 内部ひ び割れ の 開 口 部が 観察で きる。こ の 開 口 部の 幅

を 内部 ひ び割れ の 幅 と した。既 往 の 研究
m か ら，内部ひ

び 割れ の 開 口部 は節の 頂 部に 沿 うと予 想 され た。しか し
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図
一6　内部 ひ び割れ幅と載荷回数の関係

観察 の 結果，節の 頂部と頂部の 間の 平坦 部 に 開 ロ 部 が で

きた 内部ひ び割れ も あっ た 。 こ れ は 市販の 異形 鉄 筋 で は

節の 立ち上が り角度が鈍い た め，節の 頂部に 力が 集中 し

な か っ た た め と考 え る。

　計測 した内部ひ び 割れ 幅 と載荷回数 の 関係 を図
一6 に

示 す。こ の 図 で 用 い て い る 内部 ひ び割 れ 幅 は ，表面 ひ び

割れ面 近傍の 3 つ の 節 （使用 した 異形鉄筋の 節 の 1つ の

間隔は お よそ 14mm ）に ある内部ひ び割れ の 幅をマ イ ク

ロ ス コ
ープ （倍率 ： 1000倍）で計測して 平均 した 値で あ

る。そ の 結果、内部ひ び 割れ 幅 の 平 均は お よ そ 2〜8μ m

で あっ た。しか し，イ ン ク注 入 前 に コ ン ク リートを切 断

して鋼材 を 除 去 して い るた め，ひ び 割れ は 除荷後 の 残留

ひ び割れ で ある。実際に荷重が作用 して い る状態 で の ひ

び 割れ 幅 は，計測結果 よ り大 き くな る と推 定 で き る。今

回用い た，
マ イ ク ロ ス n 一プ に よる計測で は，こ の よう

な微 小 ひ び割れ 幅 の 計測 に は 1μ m 程度 の 誤 差 が あ る と

考 えて い る。よ っ て 図一6 か ら ， 除荷時 の 内 部ひ び 割れ

幅は載荷回数 に よ り変化 す る とは い えな い。

　内部 ひ び割れ の 幅 はか ぶ りが 大 きい ほ ど，水結合材比

が 小 さい ほ ど増加 する結果 で あっ た。膨張 コ ン ク リート

の 内部 ひ び割れ 幅に つ い て は，同 じ水結合材 比 の 普通 コ

ン ク リートよ り小 さくな っ た 。

5，まとめ

　本研究の 範囲内を取りま とめ ると以下の とお りとなる。

1） 市販 の 異形鉄筋を用い た 繰返 し載荷を受 け た RC 供

試 体に お い て ，イ ン ク 注入 法に よ り 内部ひ び 割れ を可視

化 させ る こ とがで き た。

2） 除荷後 の 内部 ひ び割れ の 長 さは，表面ひ び割れ付近

で 大きく，離れるに つ れ て小 さくな る傾向がある。

3） 除荷後の 内部 ひ び割れ の 幅は繰 返 し荷重 が 作用 して

も変化 しない が ， 内部ひ び 割れの 長 さは繰返 し荷重を受

け る こ とで 増加 する傾 向がある。

4） か ぶ り厚さが 小 さい 場 合 に は 内部 ひ び 割 れ が コ ン ク

リート表面 に到達す る傾向があ る。

5） 膨張 コ ン ク リー トは 普通 コ ン ク リートに比 べ て 内部

ひ び割 れ の 発 生 と進 展 を抑制 す る 傾 向が あ る。

6） 低サイ クル の 乾湿繰返 しで は，繰返 し載荷に よ る鋼

材 腐食の 促 進 と塩 化物の 関係性 をみるこ とが で きなか っ

た。
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