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論文　沖縄で 自然暴露に よ り損傷 した実大RC 柱の 正 負繰 り返 し水平 加力実験
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要旨1沖縄 の 海岸で 約 3年 にわ た り実 大 に 近 い 断面 積を有す るRC 柱 の 自然暴露試験 を行 っ た 。 こ こ で は、塩害

で 生 じたRC 柱の ひ び 割れ及び鉄筋の 物理的性能 の 劣化 が耐震性 能 に及 ぼす 影響 と，フ ライ ア ッ シ ュ を混入 し

たRC柱の 遮塩性能 と コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強度の増進に よ る長期的な破壊性状 の 変化を究明す る た め，一定軸力

下で 正負繰り返 し水平加力実験を行 っ た。自然暴露試験の 結果，フ ライ ア ッ シ ュ の 混入された コ ン ク リートの

遮塩性能 が 大 き い こ とが わ か っ た。ま た 、長期暴露試験中に おける3年間の 自然暴露試験 で は ，基準試験体に

比 べ て 暴露 試 験 体 の 累積エ ネ ル ギー
吸収量が わ ずか に 上 回 っ た

。
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1．は じめ に

　 沖縄県 は 高温・多湿 の 亜熱帯環境とい う厳 しい 腐食環

境 下 に あ り，加 えて 島喰環境 とい う地理 的条件 ， 及 び 台

風な どに よ る飛来塩分 に よりRC 造建物 は 塩害を受けや

すい 。一方 で 1972年 の 沖縄 県 の 日本 復 帰 前 後 に は，十 分

に洗浄 され て い ない 海砂が 多量に使用されたため，鉄筋

腐食 に伴 うRC 造建物の 塩害が懸念 され て い る 。
上 記の 懸

念 を背 景に
， 山川 らは 沖縄 の 西 海岸 で 自然暴露 した 実 大

の 1／3程度 の 縮小試験体を用 い て ，塩害に よ り損傷 を受け

たRC 柱 の 耐震性能 の 研究を行 っ て きた
1）
。しか しなが ら

lt3程度の 縮小 試 験体 は，か ぶ り厚 さも113とな り，塩分

の 浸透量 の観点か ら現状と異な る結果 を導 き出す恐れ が

あ る。つ ま り塩害を 論 じる 際の か ぷ り厚 さは ，実物 と 同

程度 の 絶対量 が重要 と思われる。その た め，塩害調査 に

は実物に近い 正 方形断面柱を用い る必要がある。また，

塩害 に よ る RC 柱 の 損傷を低減す る 手 法を模索す る観点

か ら，塩害 に 強 い とい わ れ て い る フ ラ イ ア ッ シ ュ を混入

した RC 柱 の 有効性 につ い て 検討を行 う。そ こ で 2004年

より 沖縄 の 西 海岸 で フ ラ イ ア ッ シ ュ を 混 入 した コ ン ク

リート及 び普通 コ ン ク リートを 用い た実大 に 近 い RC 柱

の 自然暴露試験を開始 して い る。

　 本 研 究 の 目的 は，沖縄 の 西海岸 で 自然暴露 され た 各種

の 実大 に近 い RC 柱試験体を用い ，コ ン ク リ
ー

トの ひ び

割れ ，及 び鉄筋の 損傷 レ ベ ル と耐震性能 の 関係 を，一定

軸力下の もとで 行 う正負繰 り返 し水平加力実験 に よ り，

検討す る こ とで ある。
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2．実験計画

　試験体 寸法 をFig．　1に 示 す。試験体は RC 柱試 験体 とモ

ニ ター
試験体 の 2 種類 で 1組 とし て 構成 され て い る。RC

柱試 験体は正 負繰 り返 し水平加力実験で 耐震性能の 評価

FSg・　1　Details　of　test　specimens ．　　〔魍ht 　m 皿 ）

を行 うた め に 使用する。寸法 は 400　×　400mm の 実物 に 近

い 柱断面 で あ り，柱内法高さは 1，600mm ，せ ん 断ス パ ン

比 2．0 で あ る 。 主筋 は 8−1）19 （Pg； 1．44％） を用 い ，帯筋

は 端部 60mm 間隔 （Pw ＝O ．60 ％ ），中央部 90mm 間隔

（pず 040 ％ ）と し，曲 げ 破壊す る よ うに 設計 され て い る。

端部は中央部の 1、5倍の 帯筋を配置 して い る。かぶ り厚 さ

は 建築基準法 で 定め られ て い る最少値 30  で あ る。ま

た ，
モ ニ ター試 験体 は，飛来塩分の 浸透量 と腐食鉄筋の

関係を調査 する た め に 使用し，寸法はRC 柱試験体 と同

様 の 断面 積（40（tm × 40Qmrn）を持ち，高 さは 1，000mm で

ある。帯筋は 60  間隔 （Pst＝O．60％）で配筋 し，　RC 柱試

験体の 柱頭，柱脚 と同 じ配 筋 で ある。Table　1及 び Table　2
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に 水平加力実験を行 う実大 RC 柱試験体
一

覧 と ，実験に 使

用す る鉄筋種類 と健全 時 の 力学的特性 を 示 す。実験で は，

暴露期 間 の 差異 に よ り塩害が RC 柱 の 鉄筋 に 与 え る力 学

的特性 の 劣化 と コ ン ク リ
ー

トの ひ び割 れ が ，耐震性能 に

与 え る影響を明 らか に す る。試験体の 製作か ら，暴露期

間3年 の ちに 1回目の 水平加力実験を行 い ，以後，ひ び割

れの 状況を調査 しっ っ 次回の 水平加力実験ま で の 暴露期

間 を 決 定 して い く。ま た ，Tsble　1に 示 す 各試験体 シ リー

ズの 差 異 は，水 セ メ ン ト比 とフ ライ ア ッ シ ュ 混 入 の 有無

で あ る。水セ メ ン ト比 の 差異 に よ り，コ ン ク リ
ー

トの 密

実性が塩分の 浸透性状に 与える影響 を確認す る 。 また，

フ ラ イ ア ッ シ ュ の 有無 で は，フ ラ イ ア ッ シ ュ が 混 入 され

た コ ン ク リートと普 通 コ ン ク リ
ー

トの 遮塩 性 能 が 耐久 性

能 に 与える影響を調 べ る。

　Eg ．2 は，Fig．1に示すRC 柱試験体 の コ ン ク リート強

度σ
コ
の 変化 に よ る柱 の 曲げ終局強度2）とAIJ靱性指針式

に よ る柱 の せ ん 断強度
3）計算値の 推移 で ある 。 Fig　2 よ

り コ ン ク リート強度 が増進す る と，AIJ靭 性指針 に よ るせ

ん 断強度 が 曲げ終局強度を下回 り，設計 当初 ， 曲 げ破壊

先行 で 計 画 され て い たRC 柱が せ ん 断 破壌先行 に 変化 し，

脆性 的 な破壊 を起 こ す 恐れ が あ る 。 計算値 で は，コ ン ク

リート強度σ
e
＝13．5MPa（Lシ リーズ ）で計画 され た せ ん 断

余裕 度 は 1．05，　6B ＝ 21MPa で設 計 され た柱 （N，F シ リーズ ）

の せ ん 断余裕度 は 1．18 とな り，全 試 験体と も曲 げ破壊先

行 で 計画 され て い る こ と とな る。しか し，コ ン ク リート

強度％
冨49．7MPa で は，　AIJ靭性指針 に よ る せ ん断強度 が

曲げ終局 強度を下回 り，せ ん断破壊先行に変化す る こ と

が確 認 で き る 。 特に フ ライ ア ッ シ ュ の 混入された コ ン ク

リート強度 は，長期的 に 増進す る た め ‘）
， 強度の 増進量

が RC 柱 の 破 墳 性 状 に 与 え る影響 を検 証 す る こ とは重要

で あ る。

　以 上 の 観点 か らRC 柱試験体 とモ ニ タ ー試験体は，　N ，

L，F の 3シ リーズ で構成 す る こ と と し，各 シ リーズ 4体，

合計 12体を製作 し た。N シ リーズ は 呼 ぴ 強度o
，

＝ 21．OMPa

（wlc
＝61．5％）の 普通 コ ン ク リ

ー
トを用 い ，中低層RC 造建

物の 柱 を想定 した。 L シ リーズ は 呼び強度 ai13 ．5MPa

（wlc
冨75．0％ ）の 低強度 コ ン ク リー トで ある。Fシ リーズ は

細骨材 の 代替 と して JIS皿 種 の フ ライ ア ッ シ ュ を，外 割 で

60kglm3加 え た。2004 年 7 月 31 日 よ り，沖縄 の 西 海岸 で

暴露試験体（暴露 RC 柱試験体 と暴露モ ニ タ
ー

試験体 ）12

体の うち 9体 （3 シ リーズ × 3体）と，各暴露試験体の シ

リン ダー供試体の 暴露試 験 を開始 した。Photo　1は 暴露試

験場 の 様 子 で ある 。 暴露試験場 は，風 が 強い とき に は波

しぶ き が か か る場 所 で あ る。ま た ，暴露RC 柱試験体 と の

比 較の た め に塩害の 影響 を受け に くい 琉球大学 工 学部構

造実験棟の 傍 の 屋外 で基準 RC 柱試 験体3体（NO，　LO，　FO）

の 気中養 生 も同時 期 よ り開 始 して い る。2007年 7月 30 日，

Table　2　Pm 　　rtle50f 爬 血f6rce  巴 ht

a（ 
2
） y（

MPa ε
y（

％ ） σ。（MPa 　E ，（GPa ）

RebarD192873740 ．19570 　　 194
HOQD10 714100 ．23569 　 　 173

Notos； a＝・crr）ss 　seoti   ＆ roa ，σ

y

＝
　yield　strength 　ef 　steel，

　　 ε
｝
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Tab］e　l　 RC 　column 　specimens ．
CO7C −Nsc 盛05 CO7C・L　5erles CO7C −F　series
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B．M ． Exposure重estBM ． Exp（培 ure 　t。 stBM ． Exposuro　test

CO7C −NOCO7C ・N3CO7C ．LO CO7C．L3 CO7C −FO CO7C −F3
Wator　oement 　ra廿o （w ／c ） 61．5％ 75．0％ 61．5％

σ E （n 。m 藍n創 離r  騨 ） 2LO 　MPa 13．5MPa 21．O　MPa
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σ
’
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Pbo嘘01E 叩 05u 購｝ of 　RC 　column 　speCimens 　in　Okinaw 劉

　 　 　 　5e芻 ho臨
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止o 直 dm3test
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tcstCom

⊃s面 of
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under

　 　 　 面

CO7C・F3
　 　 　 　 o π oskm 　ofBcforcl

。 ・di・3 飜 ♪
a「s

ヒ¢ 5t
　 　 　 脚 に写し

N3 ，　L3，　F3 の 暴露 RC 柱試 験 体及び暴露 モ ニ ター試験体

を各 1体つ つ と，暴露RC 柱試験体 の 脇 で気 中養 生 され た

シ リン ダ
ー

供試体を各3〜5体つ つ ，暴露試験場か ら琉球

大学 工 学 部 に 運 び こ ん だ 。 基準試験 体 と 暴露試験体及 び

シ リン ダ
ー

供試体は約3年の 気中養生 が 終了 して い る。

3．実大 RC柱 の 自然暴露試験

　9体の 暴露試 験 体 は 琉球 大 学工 学部構造実験棟 で 製作

後，約 2ヶ 月 間の 養 生 の ち，2004年 7月 31日 よ り沖 縄 の

西海岸 で 自然暴露を行 っ て い る。 暴露調査 は 目視に よ り

ひ び割れ の 発生状況，ひ び割 れ 幅，さび 汁 の 有無 の 3項

目に つ い て 6ヶ 月ご とに 実施 し て い る。Fig．3に 水 平加 力

実験 前の 海側 に 面 し たRC 柱試験体の 1 面の ひ び割れ図

と，水平加力実験終 了 後 に かぶ りコ ン ク リ
ートを除去 し

た 同 面の 鉄筋 の 腐食状況を ， 各試験体 ご とに 示 す。Fig．3

の ひ び割 れ 図 の 黒色 の 塗 りっ ぶ し は，さび 汁を表 し，鉄

筋 の 腐食状況 の 太線及 び 細線は ，腐食場所，腐食状況を

示す。太線 は 鉄筋 の 腐食 グ レ ードが 皿 又 は IVの い ず れ か

の 場合 で あ り，細線は fi以下を示す 。 腐食 グ レ ードの 判

定は ，目視に より日 本建築学会の 「鉄 筋の 腐食グ レ ード

の判 定基準jS に 準 じて 5段階評価 で行 っ た。

　暴露 RC 柱試験体 N3 ，　 L3，　 F3 は，共 に 6ヶ 月 目で ある

2004 年 12 月 の 調査 時 よ り さ び 汁 が 付 着 し，30 ヶ 月 目

（2006年 12月）の 調査 で は，N3 及び F3に 初めてひ び割

れ が 確 認 され た。36ヶ 月 目 （2007年6月）の 調 査 で は，N3 ，

F3 に お い て帯筋 ， 主 筋 に 沿っ て ひ び 割れ が 進行 して い

た 。 水 平 加 力 実験後，かぶ リ コ ン ク リ
ー

トを撤去 し，目

視調 査 した 結果，N3 は 鉄 筋の 腐食が
一

番激 しか っ た 。
こ

れは，N3 の 上 部の ひ び割れ よ り酸素と水 が供給され ， 更

に鉄筋の 腐食 が 促進した た め と思 わ れ る 。 L3は，は っ り

だ し後の 内部の 鉄筋調査 で 鉄筋 の 損傷が 多 く見 られ た が，

表 面 に ひ び割れ が発 生せ ず，さび汁 だ けが流れ出て い た。

L3 は水 セ メ ン ト比 が 大 き く，密実 で ない ため腐食生成物

が外部に染み出 しやすく，腐食生成物 の 膨張圧 が高くな

らず，ひ び割れ に い た らなか っ た た め と考 え る
e

。 基準RC

柱 試 験 体 は，全 試験体の 帯筋及 び 主 筋 が グ レ ード 1 で 腐

食は 見 られ な か っ た 。

　実大RC 柱 へ の 塩分の 影響と腐食鉄筋の 力学的性能を

検証するた め に 用意 して い た 各 RC 柱試験体 に 対 応 した

Bottom
− Corrosion　zade 皿 or 　A厂 一 旺Jnder ¢ orrosion 　Me ロ

Hg ．3CradkS 　o『oo ▼er 　concre 聡 組 d　corro亘  o「steel　bars
　　　 in　RC 　colu 眤皿 spcc 洫 en ・

モ ニ ター試験体（400　x 　400　×　1　
，
OOOrn皿 ）の 中央部 （Fig．1 参

照）か ら，コ ア コ ンク リート（φ75  ）を海側及び酬 から

そ れ ぞ れ 採 取 し，含有塩分 量 を全塩分量 で測定 した。Hg ．

4にその 結果 と誤差関数を用 い た同定法 に よ っ て 求め た

塩分の 拡散係数 恥 を示す。拡散係数 Dc は，コ ン ク リー

ト表 面付近の 塩分 が〜時 的に 下が っ た値 を除 い て 計 算 し

た 。 また，晦 4の ハ ッ チは 発錆限界塩分量（Cl
’
＝1．2kgtm ’

）

を超 え た塩 分 量 の 箇所 を示 す。なお，各モ ニ タ
ー

試験体

と も，
コ ン ク リート表 面 か らの 塩分含有量が 常 に 変化 し

な くな っ た 時点 で 塩 分含有量 試験 を終 了 した。全 て の 基

準モ ニ ター試験 体 か らは塩化 物総量規制値（Cl
−
＝ O．3kg加 り

以下の 値が検出された。西海岸で 自然暴露 を行 つ た 各 シ

リ
ーズ の 暴露モ ニ ター

試験体 は，基準 モ ニ ター試 験 体 よ

り飛来塩分が コ ン ク リー ト内部 に 浸透し て い た。暴露モ

ニ ター試験体の 飛 来塩分の 浸透深 さは，L3 が一
番深く浸

透 してお り，次 に N3，F3 の 順 で ある。拡散係数恥 も海

側 、 陸側 で そ れ ぞ れ 同様 の 順序 で あ る。特 に 水セ メ ン ト

比が 大きい L3 は ， 3年 の 暴露期間 で ，
コ ン ク リー ト表面

か ら約 7．5cm の 深 さで ，発錆限界塩分量を上回 る塩分含

有量が測定され ， 帯筋及び主筋の 全体 が腐食され る可 能

性 が あ る。N3 は，コ ン ク リート表面 か ら60mの 位置で 帯

筋及 び主 筋全 体が 発錆限界塩 分量 に 達 し，F3は，約4．5cm

の 深 さで 帯筋 の 全体及び主筋 の 一
部が 発錆限 界塩分 量 の

範囲 に入 っ て い た。

　 また、塩害に よ る鉄筋の 腐食 が鉄筋 の 力 学 的 特 性 に及

ぼす影響 を検討す る ため，コ ア 抜 き作業終了後、各暴露

モ ニ タ
ー

試験体 か ら腐食 し た鉄筋 （主 筋：D19 帯筋：DIO ＞

を はつ りだ し ，腐食グ レード
S）
，質量減 少 量，降伏 点 強 度，

引張強さ，破断時の 伸び 率な ど を計測 し た。F婚 5に 腐食

し た 主 筋（D19 ）の 質量低下 率 と腐食グレ ード、降伏強度

残存率、引張強 さ残存率、伸 び （破断時 ひ ずみ）残存率

と の 関係 を示 す。各残存率 は、腐食 した 鉄筋 の 試験結果

を健 全 な 鉄 筋 の 試 験 結 果 の 平 均 値 で 除 した 値で ある。な

お 、鉄筋は 腐食する と降伏 点 強度が 下 が るだ け で な く，

降伏点が 明 確 に 現れ な くな る。従 っ て 降伏点強度は0．2％

の 伸 び 点か ら最初の 直線の 勾配 に 対 して 平行線 を 引き，

一141一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

CO7C −N3

lO86420

　 0　 5　 10　15　20　25　30　35　40

（S・ a ・id・）
C ・1・ m ・ d ・pth 　 〔L・nd ・id・）

Sea　side ’D ＝191 　 　 　 　 Lmd 　side ：D ＝3．33＿＝ 二二：：＝一二⊆一二二こ一一＿＿一一一

10　

8642

CO7C −L3

O
　 ）

　

（Sea　side）　　Column 　depth　　　（Land　side）
Sea　side ：D ＝3．56　 　 　 　 　 Land 　side ：D ＝3．95

CO7C −F3

lo　

86420

　 ）

　 0　　5　　10　15　20　25　30　35　40

（Sea　sid 巳）　　Column 　depth　 （Land 　side ）
S巳aside ：D 二1．43　 　 　 　 　 Land　side ：D ＝1．70

一
△
−
　3years　exposure 　tes重　● Hoop（D1  ）　邏 R 已bar（Dl9）　　Dc ：Diffusion　coefficient

−一一
　Tbe　Safety 　limit　Of 　ChlOnde 　COntent 　againSt 　COrrOSiOn 　by 　JS⊂E ．　 C】

r＝1．2（kg／m
ヨ

）

一翊 一工h哩 a
璽 壁9聖sglr1c…

a
墾

ai
塾筌

t
興 o塾）nL彑ΣJ［興 E

二
Cヒ 1・璽」ド9彑塾

3
）＿　　＿　　＿．　＿　　．一一　一

Fig．4Chloride 　content 　i皿 mDnitor 　specimen ．

VW

皿

皿

II

　●　CO7C −N3　　　 0 　CO7C −NO 　　　σ

厂yield　strength 　of 　sしeel （sound ）

　 ▲ 　CO7C −L3　　　　△　CO7C −LO　　　　σ ．＝t¢ nsi 童e　strength 　of 　ste¢ 1（sound ）

二含fq笙 旦＿ 、翌．．燮9矍：
F
≦L＿ 巒

・

！些
1
鬯！

a

壁
゜

聾哩壬轡 d）

Co 叮 osion 　　rade 　　　　　　　　　　　　　　　　　y
＝

σ ／σ

Exposure　test　　　　　▲

spe
鸚

en
　　　 ▲

　 　 o．・　 　　　 　　 　 ▲

　 　 　 　 　 　 　 ▲

　　
／
聖　　 一 一 ＿

　 （mu 　 　　 　　 d　　 且 

0　　 0．5　　 1　　 1．5　　 2　　 2、5
X＝Wcight　re［！ucation 　ratio （％）

（a）Corrosion 　grade

呂

642

00000

　　 0S　　 1　　 1．5　　 2　　 25
X己Weight　reducation 　ratio （％）

（b）Remaining　ratio　of

yield　strength

86420000

灘 罪灘欝 一］
　　　y＝5、〆ε、

Io

、80
、60
、4020 薹 、．

▲

▲ i

0　　　0．5　　　1　　　1．5　　　2　　　2．5　　　 0　　　0．5　　　1　　　 1．5　　　2　　　2．5
X三Woight 畑 ucation 　ratio （％）

（c）Remainingratio　often −
sile　stre皿gth

X＝Weight　redncation 　ratio （％）

（d〕Rernainingratiooften−
sile　fractUre　strength

Fig．5Remaining 　ratio 　mechani じal　properりr　versus 　weight 　reducation 　ratio 　of ¢ orrode 〔l　s重eel　b 臼 rs．

これ と交わっ た 点を降伏点 とした。また，引張強度は最

大強 度 時 の 引 張 力 を公 称 断 面 積 で徐 した値 と した 。F聖．5

（a〕は 上 下 に 暴露 モ ニ ター試 験 体 と ，基準モ ニ タ
ー

試験体

か ら取 り出 した そ れ ぞ れ の 質量 低 下 率 を示 して い る 。 基

準モ ニ ター試 験 体の 質量 低 下率 が 0．5％ 付 近 に 集 中 して い

る た め，暴露 モ ニ ター
試験体の N ，F シ リーズ の 質量低下

率の 0，5％ 前後 の 値 は 誤差範囲 で あり，暴露が 質量変化 の

起因 で な い と考 え て い る。Fig．5 よ り 自然暴露試 験終 了

後の 鉄 筋 は ， 降伏 点強度、引張強さ、伸 び 能力 ともに 質

量減 少 率 の 増加に 対応 して わず か な が ら低下 して い る こ

とがわか る。そ の 中で も伸び能力は健 全 な鉄筋 の 9 均伸

び 率の 約 2割 か ら 8 割程度 に低下 し て おり、劣化 が 激 し

い 。ま た，L3の 主筋の 質量減少 率は，　 N3 とF3 の 約 3倍

〜4倍の 値を示 して い た た め，L3は鉄筋の 腐食が激 しい

状況 に あっ た と伺 え る。

4．正 負繰 リ返 し水平 加力実験

4．1 加 力方法

　3年間の 暴露試験を終了した 各 シ リ
ーズ の 暴露RC 柱試

験体 1体（N3．L3，F3：計 3体〉及び 基準RC 柱試験体（NO ，　LO，

FO：計 3体）の 合計 6体の 正 負繰 り返 し水平加力実験を実

施 した。実験 は Fig．　6 に 示 す加 力 装置 を用 い た 。 2台 の

サーボ ア ク チ ュ エ
ータ （合計 2，000kN ） に よ り，軸力 比

0．2の
一

定鉛直荷重を載荷 し，水平加力中は ア クチ ュ エ
ー

タ をテ ス トベ ッ ドに 対 して 常に 平行に 保つ よ うに制御 した。

水平加 力 は部材角 R＝0．125％，0．25％ を各 1回，0．5％ か ら

0、5％ 増分 で 2 回 ずつ 3％ ま で 行 い ，4％ ，5％ を 1 回ずつ 繰

り返 した。

4．2実験結果

　Fig．7 に 各試験体 の 水平荷重 v と部材角R の 関係 を示

す。Fig　7の 破線及び 点 線 は，曲 げ 終 局 強度
2）
及 び せ ん断 強

度
3，
計算値で ある。計算 で 使用 した 基準試 験体及び 暴露

試 験 体 の コ ン ク リー ト強度 は，これ らの 試験体を加力す

る直前に 圧縮破壊 した材齢3年 の シ リ ン ダー圧 縮強度 で

ある。基準試験体及 び 暴露試 験体 の シ リ ン ダー供試体 は，

こ れ ら試験 体 の 脇で 約 3 年 間の 気 中養 生 を行 っ た。鉄 筋

の 引張強度は 健 全鉄筋の 引張試験結果（Table　2）とした。

　 暴露 を行 っ て い な い 基準 RC 柱試験体（NO ，　 LO，　FO）の

V−R 曲線を見 る と，最大耐力はFO が 大きく，次 に NO ，　LO

の 順 で ある 。 こ れ は シ リン ダー圧縮 強度 の 差異が原因と

考 え る。Table　1に 示 す 基 準 RC 柱 試 験 体 の 加 力 実験 直 前

の シ リン ダー圧 縮強度 は FOが
一
番 大 き く（σ

B
’
＝ 43．9MPa

3　years），つ い で NO （σ B

’＝36．9　MPa ：3　years），　 LO（σB
’
＝ 29．7

MPa ：3　years）で ある。　L シ リ
ーズ は 呼 ぴ 強度が 小 さい た
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め，シ リン ダー圧 縮強度は一
番 小 さい 。N と F シ リ

ーズ

の 呼ぴ強度は同 じで ある。F シ リ
ーズ は フ ラ イ ア ッ シ ュ

が混入 され て お り，こ れ が コ ン ク リート強度の 長期的な

増進 に 明 ら か に 影響 を 与 え て い る。なお、こ の 差 は 4週

強度 で す で に 現れて い る（Table　1）。フ ライ ア ッ シ ュ の 混

入 され た コ ン ク リ
ー

ト強度の 増進 は，Fig　7に 示 す 曲 げ終

局 強度 とせ ん 断強度計算値 に も影響を与 え て い る。FOの

場合，計画時の せ ん断余裕度は1．18（σ ．

＝ 21．O　MPa ：norninal

SUength ）で ある。基準 RC 柱試験体と同 条件の 気中養生

で，材齢 3年ま で養 生 され た シ リ ン ダー圧 縮強度で 計算

した せ ん 断余裕度は LO6 （σ
，

’＝43．9　− h ： 3｝eats）とな り，コ

ン ク リ
ー

ト強度 の 増進 に よりせ ん断余裕度が小 さくな っ

た 。 ま た，Flg　2，7 よ り，NO に比 べ て FO の せ ん 断余裕度

は 小 さくなっ て い る こ とか らも，フ ラ イ ア ッ シ ュ を混入

した コ ン ク リ
ー

ト強度 の 長期 的な推移 は ， 柱の 破壊性状

に 対 して 重要 な検討項 目で あ る こ と が 再確 認 で き た 。 暴

露 RC 柱 試 験 体 （N3 ，　L3，　F3〕で は，先 に 述 べ た シ リン ダー

9
． 9
訂

402   ServohydTaube　ectUator

圧 縮強度 の 差違 に よ り，基 準 RC 柱試 験 体 と同 様，　 F3 の

最大耐力 が
一

番大 きい 。 暴露 シ リン ダ
ー

供 試 体 と基準 シ

リン ダー
供試体 の 圧縮強度を比 較す る と，N，　Fシ リ

ーズ

で は，ほ ぼ 同 じで あ る が ，L シ リーズ は暴露 シ リン ダー
供

試体 の 方 が小 さい 。こ の 原因 は 明 ら か で は な い。基準RC

柱 試 験 体 と暴露RC 柱 試 験体 の V−R 曲線を比 較す る と，暴

露RC 柱試験体 の 正 負側 で ，履歴性状 に 差が生 じて い る。

これ は コ ン ク リート表面の ひ び 割れ と鉄筋 の 腐食が
一

様

で ない こ とが原 因 と考え る。 ま た，履歴曲線の 形状 はN3 ，

L3の 暴露RC 柱 試 鹸体 で やや膨れ て い る。地 ．8に各暴露

RC 柱 試 験体 の ウエ ブ 面 （海側）の 実験終 了 後 の ひ び 割れ

図を示す 。L3を除 くRC柱試験体は ， 柱頭及 び 柱脚に 塑性

ヒ ン ジ を形成 し（Eg．8），曲げ降伏後 の せ ん 断 強度の 劣化

が 生 じた。L3を 除 くV ・R曲線が，部材角 の 進行 に伴 い ，AIJ

靭性 指針 の せ ん断 強度計算値 に沿 っ て 低下 して い る こ と

か ら も曲 げ降伏後 の せ ん 断強度の 劣化 で あ っ た こ とが わ

か る。N3 は，海側の ウェ ブ 面に せ ん 断ひ び 割れが 少な い

が，反対側 の ウェ ブ面 に は，水平加力実験 に よる 多数の

せ ん 断ひ び 割れ を確認 し て い る た め ，同様 の 破壊性状 で

あ る 。
L3 は 曲げ破壊で実験 を 終 了 し た 。

　kg．9に，各 シ リーズ ごとの 正 側 の ス ケ ル トン カーブの

比 較 を示 す。正 側の 最 大 耐 力 を比 較す る とL
，
F シ リーズ
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は 同等 で あ るが ，N シ リーズ の み 暴 露 RC柱試験体が 基準

RC 柱 試 験 体 を 下 回 り，正側 で 30kN の 差 が 出 た。しか し

LJ シ リーズ は 暴露 RC 柱 試 験 体 と基 準 RC 柱 試 験 体 の 負

側 の 最大耐力 で差 が あ り（Fig。7》，荷重・変形関係か ら基

準RC 柱試験体と暴露RC 柱試験体の 差は明確 で ない 。そ

こ で RC 柱試験体の 累積ヱ ネ ル ギー吸収量 で 耐震性能の

判断 を行 うこ と とし た。

　fig．　10に，各 シ リーズ ごと の RC 柱試験体 の 累積エ ネ

ル ギー
吸収量の 比較を示す。各 シ リ

ーズ と も層間変形角

R ＝1〜2％ か ら実験値 に 変化が 見 られ，R＝3％ の 時 点 で は，

暴露RC 柱試 験体の 累積 エ ネル ギー
吸収量 が，わ ず か に 基

準 RC 柱試験体を上 回 っ て い る。文 献 7）に よれば，腐食

膨張 に伴 うプ レ ス トレ ス 効果，及 び さび に よ る噛み 合 い

効 果 で 主筋 の 付 着が 改 善 され た た め と解釈 で き る。

5．ま と め

（1）大 き い 水 セ メ ン ト比 を 用 い た暴露 試験体 CO7C・L3（wl

　c＝ 75．0％
，
σ
H

＝ 135MPa ）は、塩分総量が コ ン ク リート表

　面 よ り約 7．5cm の 地 点 に お い て ，発錆限界塩分量 （cr

　
＝L2  1mうを上 回 り，鉄筋 を腐食させ た 。しか し，コ

　 ン ク リ
ート表面 に ひ び割れ を生 じ させ なか っ た e こ れ

　 は ，水セ メ ン ト比 が 大きく，密実 で な い た め腐食 生成

　物 が外 部に染み 出 しや す く，腐食生 成物 の 膨張圧 が 高

　 くな らず，ひ び 割れ に い た らなか っ た た め で ある。

（2）フ ラ イ ア ッ シ ュ を 外割 で 用い た 暴露試 験体 CO7C ・F3

　は，暴露試験体 L3，N3 に比べ て 試験体内部への 塩芬の

　 浸透量が最 も少なか っ た。

（3）フ ラ イ ア ッ シ ュ を混 入 した RC柱 試 験 体F シ リーズ は ，

　 コ ン ク リート長期強度の 増進 に よ り，曲げ 破壊先行で

　 設計 を行 っ て も時間経過 に伴 い ，せ ん 断 破 壊 が 生 じ る

　可能性 が 高い こ とが 計算上 明 らか に な っ た 。

（4）自然暴露期間が 3年を経た 暴露RC 柱試験体 は，一部 の

　暴露RC 柱試 験 体（N3 ，
　F3）の か ぶ り コ ン ク リートに ひ び

　 割れ が生 じ，鉄筋 の 腐食 グ レ
ー

ドが 皿 及びIVとい う外観

　上 、耐 久 ・耐震性 能 の 検討 が必 要 で あるRC 柱 とな る。し

　か し， 今回の 実験で は ， 暴露RC 柱試験体の 累積エ ネル

　 ギー
吸収量 は基準RC柱試験体に 比べ わず か に上 回っ た。
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