
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ート工 学年次論文集，Vol．30，　 No．3，2008

論文　鉄筋腐食 した RC ボ ッ ク ス カル バ ー
トの せん断耐荷力に 関する実験

　　　　的検討

松 尾　豊史
¶ ・松 村　卓郎

n ・岩 森　暁如
ts・玉 田　潤

一
郎
拿4

要 旨 二 本研究で は，経年劣化 し た鉄筋 コ ン ク リート製地 中構造物 の 構造性 能 に着目 した健 全性評 価 手法を作

成す る た め の 実 証的 な データ を取 得す る こ とを 目的 と して ， 実規模試験体 の 載荷 に よ り鉄筋腐食 し た RC ボ

ッ ク ス カル バ ートの せ ん 断耐荷力 を評価 した 。 その 結果，鉄 筋腐食量 が 10％ を超 え る状態に お い て もせ ん 断

耐荷力の 低下度合い は 比 較的小さい こ とな どが 明らか とな っ た。これ は，ボ ッ クス カル バ ー トが 不 静定構 造

の た め 、 構造性能が局所的な劣化 の 影響を受けにくい ためと考えられる。
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1．は じめ に

　経 年劣化 した 鉄筋 コ ン ク リート構造物 の 健全性を合

理的に評 価 す る た め に は ， 材料劣化 と構造性能の 関係を

明 確 に して い く必 要 が あ る。

　
一般 的 な RC 構 造物 に 生 じ る代 表 的 な 劣 化 現 象 は，鉄

筋腐食を伴 う場合 が 多い 。 鉄筋が 腐食 した鉄 筋 コ ン ク リ

ートで は，腐食に よ り鉄筋の 断面積が減少す るだ け で は

なく，鉄筋 と コ ン ク リートの 付着劣化，鉄筋 の 腐食膨 張

に よ る ひ び わ れ の 発 生 と進 展 な どの 種々 の 現象が生 じ

る。鉄筋 腐 食に 関 して は，現在ま で に，数 多 くの 研 究が

なされ て おり，鉄筋腐食が 鉄筋コ ン ク リートの 力学特 性

に 与える影響につ い て の 研究 が 精力的に進め られ て い

る
1｝

。 しか しながら， 材料劣化が 構造性能 に 及ぼ す影響

に 関す る研 究は ， 部材を対象と した検討が ほ とん どで あ

り，構造物を対象と した 研究事例 ηは極 め て少ない 。

　本研究は，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト製地中構造物 の 構造性能

に 着日 し た健全性評価手法を作成するた め の 実証的な

データを取得す る こ とを目的 と して い る。こ の た め，実

環境を想定 した電食を実施 し ， 部分的 に鉄筋腐食させ た

試験体の 実規模載荷試験を行 うこ とに よ り、鉄筋腐食 し

た RC ボ ッ ク ス カ ル バ ートの せ ん 断 耐 荷機 構 に つ い て

検討 し，せ ん断耐荷力に 与える鉄筋腐食の 影響 を評価し

た。

2．実験凝璽

2，1 実験条件

　（1）試験体の 仕様

　実験で は，地中に 埋設され た 1 連ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト

を対象と した 。 試験体の 形状寸法 と配 筋状態を図一1 に

示 す。構造物寸 法は幅 3，0皿 x 高さ 38m で あ り、側壁と

頂版の 部材厚は 60cmで あ る。主筋 に は Dl9 を用い ，側

壁 に はせ ん断補強金筋を配置して い ない 。想定する破壊

モ ードは，せ ん断破壊モ ードで ある。また，主筋の 芯か

ぶ りが 100mm ，純か ぶ りが 00．5mm で ある。 舗 条 件 は，

「屋 外 重 要 土 木 構 造 物 の 耐 震性能照査指針く 照査 例 皿〉」

3）を 参考に して 設 定 した 。

図
一1 試験体の 形状寸法 とE 筋状態

　（2）実験ケー
ス

　本実験 に おけ る実験ケ
ー

ス を表
一1 に示す。検討す る

パ ラ メ
ー

タ は，  劣 化 程 度 と  劣 化 箇所 で ある。

　劣化程度 に つ い て は ， 腐食な し と腐食小 ， 腐食大の 3

段階 と した。腐食小 に 関 して は，コ ン ク リートの 腐食ひ

び わ れが 発 生 し た時点 とす る。腐食大 に つ い て は，ひ び

われか ら錆び汁が発生 し，明らか な断面欠損 の ある状態

とする。また、劣化箇所 に つ い て は，図
一2 に示すよう

な部材中央部 と部材端部 に 鉄筋腐食が 生 じた 状態を 想

定 した。区間 1は，構造物 の 内 側に，鉄 筋 軸方 向 に 沿 っ

た 鉛直方向の ひ び われが発 生す る こ とを想定 し て い る。
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区間 llは ，側壁 上端部の 内外面に お け る鉄筋が 腐食する

こ とを想定 して い る。こ の 部位 は 海水 の 干満作用を受け

や す い 箇 所 を想 定 した もの で ，L2A 試験体に つ い て は鉄

筋腐食が最も顕著なケース として ， 試験体に は 側壁 上端

部 に あらか じめ 貫通 した ス リ ッ トを 設 け そ の 影響を考

慮するこ とに した。

　（3）材料特性

　実験 に 用 い た 鉄 筋 と コ ン ク リートの 材 料 試 験 結 果 を

表 一2 に示 す。 主筋に は，高強度の SD490 を用 い て ，曲

げ耐力を増加 させ る こ と に よ り，試験体 をせ ん 断破 壊 し

や す い 条件 と し た
。

＝ ン ク リートに は ， 普通 ボ ル トラン

ドセ メ ン トを用 い た 。 試験期 間 中の コ ン ク リート強度に

若 干 の 増加 が見 られ た が，コ ン ク リートは 打設後 2 ヵ 月

以上 経 っ て い た た め，全 て の 試験体に つ い て 頂版，側壁，

底版の コ ン ク リ
ー

ト強度 の 差異は 小さい と言える。

表一1　実験 ケースー覧

No． 呼称 劣化程度 劣化箇所 ス リ ッ ト

1   な し な し な し

2S 監N 腐食小 区間 1 な し

3LlN 腐食大 区間 1 な し

4 L2A 腐食大 区間 n あ り

o

ヘ
ス リ ッ ト

2．2 奚験方法

　（1）t 食

　鉄筋腐食を生 じさせ る た め に ， 比較的短期間 に鉄筋 を

腐食させ る こ と が 可能 な電食を実施 した。図
一3 に は，

区間 1 の 電食の 実施状況 を示す，試験体 の 電食区間を

3％NaC1 溶液に浸し，鉄筋をプラ ス 極 ， 溶液内 に設置し

た鋼製エ キ ス パ ン ドメ タ ル を マ イ ナ ス 極と して ，直流定

電流 を通 電す る。

　鉄筋 の 腐食量は積算電流量（電流値 × 時間）に概ね比 例

す る。積 算電 流 量 は，腐 食小 が 600Ah ，腐 食大 が 2400Ah

で あ る。 すなわ ち，腐食大 は腐食小 の 4 倍の 積算電流量

とな っ て い る。

　（2）載荷

　載荷実施の 状況 を 図 一4 に示 す 。 試験体上部に は 土被

り厚 さ 32m 相当の イ ン ゴ ッ トを載せ る。試験体側部 に

は 静止 側方土 圧 相当の 荷重を PC 鋼棒 に よ り載荷する。

底 面は 完全 固定条件 と なるよ うに，PC 鋼棒で固定する。

地震 時 に お け る地盤 の せ ん 断変形 を想定 し，油圧 ア ク チ

ュ エ
ー

タ
ー

を用 い て 試験体頂版中央 の 水平変位 を変形

角 111000 ピ ッ チで 変位制御 に よ り正 負漸増載荷を行 っ

た 。

「

‘

o阯
ー

圏

鵬

1，
幽一

所箇食電

　 　 L
電食笛 庚

（a ）区 間 1　　　　　　 （b）区間 n

　　　　　 図
一2 　劣化箇所

図
一3　 t 食の 実施状況 （区間 1）

上 載荷重（3．2m 相 当）

　 表
一2　材萪試験結果

（a ）鉄筋の 機械的性質（SD490）

降伏 強度

（N／m   ）

引張強度

（N／m   〉

伸び

（％｝

515 698 18

（b） コ ン ク リート圧 縮強度 （N／rm2 ）

頂 版 側 壁 底 版

  33．8 33．9 35，4

SIN 34．0 37．5 34，“

LlN 32．9 33．3 33，2

L2A 35．6 37．8 34．8

水平荷重

水 平 喪位

測定箇所

　 　 　引III亅IIII

側 方荷重

剛

PC 鋼樟

　　　　 轡 1

　　　　／
ス プ リン グ

「
丶

丶
、

副　箏1　　　　　　　　
−Fニゴ 广

覇瀬 犠 灘、

図一4 　載荷方法
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3．実験結果および考察

3．1 電食結果

　｛1｝腐食状況

　載荷実施後に，試験体を解体 して，腐食鉄筋を採取 し，

鉄筋の 腐食状況 を確認 した。腐 食 小 の SlN 試 験 体で は，

全体に 表面的な腐食が生 じ浅 い 孔食な どの 軽微な腐食

が 局所的に 認 め られ た。腐食大 の LIN試験体に つ い て は，

断 面欠損の 明らか な腐食が認 め られ た。ス リッ トが ある

L2A 試験体 は，ス リッ トの 影響で 局所的に 著 し く腐食 し

て い た 。 なお ， 試験体内部に 発 生 し て い た ひ び われ に 錆

汁 が付 着して い るの が 確認 され た。これ は，試験体内部

に 発 生 し て い た腐食ひ びわれにも錆 が 広が っ て い た こ

とを示 して い る。

　区間 且に お け る 試験体内側 の電食後 の ひ び われ状 況

を図一5 に 示す。主筋の 配置方向 に沿 っ た複数 の ひ び わ

れが観察された。ひ びわれ本数が主筋 の 本数 よりも少な

い の は ， 主筋の 配置聞隔 とかぷ り厚 さの 関係が影響 して

お り，試 験 体 内 部の 主 筋問 に腐食ひ び われ が 生 じた こ と

よ り，表面への ひ び わ れが 生 じに くくな っ たた め で あ る

と考えられ る。

　（2｝鉄筋腐食量

　鉄筋の 腐食量 は，同
一試験片 に 対 して ，質量差に 基づ

く方法 と，強度差に 基づ く方 法 の 2通 りの 方 法 で 求め た 。

質量 差 に 基 づ く方法 は ， 『コ ン ク リ
ー

ト構造物の 腐食 ・

防食に 関す る実験方法ならび に 規準（案）』
e
に 基づ い て

計 測 した 。 強度差 に基づ く方法 は，電食 した 鉄筋の 引張

試験 を実施 し， 電食してい ない 鉄筋 の 引張荷重との 差 か

ら鉄筋の 断 面積 の 減 少率を同 定 し，こ れを腐食量と した。

質量差 に 基づ く方法 はある区間 の 平均的な値で あ るの

に 対 して，強度差 に 基づ く方法は あ る 区間に お け る腐食

量の 最大値 に対 応す る値 に なる。

　図
一6 に は ， 鉄筋腐食量と諸特性 の 関係を示した。図

一6   で は，腐食量の 増加 に 従 っ て，ひ び わ れ幅が 増

加 して い る傾 向 が認 め られ る。腐食 量 （強度差）と最大 ひ

び われ 幅 に は 概ね 比 例関係 が認 め られ る 。 図一6 （b）よ

り，主筋の 質量差 と強度差 それ ぞれ に基 づ く腐食量 に は，

概ね線形関係が見られ る。 今回の 実験の 範囲で は，質量

差の 腐食量に 対 して強度差の腐食量は ，
1．4倍となっ た。

た だ し，
ス リッ トが ある場合に つ い て は ， 局所的な腐 食

が 進行して ， 質量差に 基づ く平均腐食量よりも，強度差

に基づ く最大腐食量が か な り大きくなっ た。また ， 図一

6 （O）からは，腐食量（強度差）と鉄筋の 伸び に は ， 反 比

例的な関係 に あるこ とが 分 か る。 こ れ は ， 鉄筋は均一に

腐食 し ない た め，腐食が激 しい 箇所 で 引張破断 して しま

う傾 向 があ るた め と考えられ る。こ の た め，鉄筋の 伸 び

に対 して は，質量差で は なく強度差 の 腐食量との 相関が

良か っ た。

図 中の 数値は ひ び わ れ幅 ［単位 ：rnm ］
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　 （b）腐食大 （LIN試験体）

図
一5　電食後 の ひ びわれ状 況

●

●

o 10　　　　　2ρ　　　　　30 　　　　　4e

　強度差 に 甚つ く廣食量 （Wt96 ）

（a ） ひ び わ れ 幅 と腐食量 の 関係

5θ

e 　 　 5　　　　　　　　10
重量差に 蓋つく腐食量（Wt弓6）

15

（b）質量差と強度差そ れ ぞれ に基 づ く腐 食 量 の 関係

Is

象10

9
爆 　s

θ

9
O ス リットなし

●ス リッ トあり

●

●

e 2θ　　　　　 40　　　　　60
強 度差に基づく腐食量（Wt96 ）

（c）腐食量 と伸び の 関係

図
一6　鉄筋腐食量 と諸特性の 関係
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3．2 載荷結果

　 （1）  試験体

　 NNN 試 験体の 載荷結果を図
一7 に示す。最大荷重前か

ら偶角部 に 微細なひ び わ れ が 発 生 し，最大 荷 重 後 に 側壁

下 端 の ハ ン チ 上 側 か ら底版部 に か け て の 斜 め ひ び わ れ

が 発 生 した。こ れ は，応力 の 流 れ か ら こ の 部位 に ひ び わ

れ が 入 りや す っ た た め と考 え られ る。そ して ，両側 の 側

壁下端 の 隅角部に お い て，斜めひ び わ れ が発 生 した後，

最初に 発 生 した 斜め ひ び わ れ の ひ びわ れ 幅 が拡 大 し，荷

重が低下 した，しか しなが ら，損傷が 進展 して も急激に

荷 重低下するこ とは なく，内空空間を確保 し て い た．

　 なお，最大 荷重前に は，鉄筋降伏を確認 す る こ とは 出

来なか っ た 。 これ は ， 以降の 全試験体に 共 通 して い た 。

　 （2）S1閥試験体

　 SIN 試験体の 載荷結果を図
一8 に示す。荷重

一
変位関

係 につ い て は，正 側 と負側 で最大荷重値が 異な る結果 と

なっ た。こ れ は，鉄筋腐食 させ た の が 試験 体の
一

部分 で

ある た め ， 影響度合い が異なっ た た め と考え られる。 載

荷前に 観察 され た 腐食 ひ び 割れ は 試 験体 内 側 の みで あ

っ た が，電 食 結 果 にお け る腐 食状況 の 確 認 よ り，試 験体

内 部で は 奥行き方向の 腐食ひ び わ れ もあ る程度発 生 し

て い た もの と推察され た。内面 に も腐食ひ び 割れ が 鉄 筋

腐食 し た部位 に つ い て は ， 載荷時 に入 っ た ひ び わ れ が腐

食 に よっ て生 じたひ び割れ と結合する こ と に よ っ て，荷

重 が 低 下 した も の と考 え られ る。TamGOENTHONG ら
5）

は，

斜 め ひ び わ れ を誘発す る よ うなひ び わ れ が あ る場合 に

は 耐力 が低下 し，逆 に斜 めひ びわ れ の 発生を疎外するよ

うな 直交 方 向 の ひ び わ れ が あ る 場合 に は 耐力 が増加す

る場合がある こ と を報 告 して い る 。

　 （3）LIN試験体

　LIN 試験 体の 載荷結果 を図
一9 に示 す。ひ び わ れ 状況

と して は ， 電食で 生 じた腐食ひ び われ の ひ び割れ幅が 繰

り返 し載荷 の 過程に お い て 大きくなる傾向に あ っ た 。し

か し，主筋 の 平均腐食量が 10％程度の 大き な腐食程 度で

も，腐食 が ない 場合 と比 較 して，最大荷重 は あま り低下

しな か っ た 。 こ れ は，構造物 が 不 静定 構造で あるた め，

静定構造 と比べ て，局所的な材料劣化の 影響を受け に く

か っ た た め と考 えられ る、

　 （4）L2A試験体

　L2A 試験体の 載荷結果 を図
一10に 示 す。ス リッ トの 影

響 で 著 しく鉄筋腐食 して い た た め，腐食部位 に斜めひ び

われ が発生するこ とに より，相対的 に変形の 小 さい 段階

で，最大荷重 を示 した 。 こ の 数値は他 の 試 験 体 よ り も小

さい
。 しか し ， その 後 の 繰 り返 し載荷で は，腐食して な

い 側壁 が最終的な破壊位置とな っ た。こ れ は，腐食した

側壁 の 部材 剛性 が 先行 して低 下 し た結果 ，剛 性 の 高い 側

壁 に損傷が集中 した た め と考 え られる。
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一10　L2A試験体 の載荷紬果

3．3 せん断耐荷力に 与える鉄筋腐食の影響評価

　（1）劣化 進行過程に おける劣化程度との 対応付け

　実験結果を踏ま えて ， 各試験体の 劣化状況を図
一11に

示す よ うに塩害環境下 に お け る
一

般的な RC 構造物の

劣化進行過程
6，

と対 応付 け た
。 腐食が ない   試 験 体 は，

潜伏期 で ある，腐食小の SIN 試験体は，主筋に 沿 っ て ひ

び われ が 発生 した 段 階 で あ り，鉄 筋 の 腐食量が 3 ％程度

で あるこ とから，加速期前期 とみな した 。
ス リッ トが あ

る L2A 試験体は，局所的な鉄筋腐食が 著 し く，耐力 も低

下 し て い る こ とか ら，劣化期 に 位置づ け た。腐食大の LlN

試験体 につ い て は，観察された腐食ひ び割れ幅 は 大 きく

ない が，錆汁が析出 してお り，鉄筋腐食量が 105C程度 で

あるこ とか ら，概 ね 加 速期後期 に対 応す る と判断 し た 。

　（2）実験結果の 比較検討

　鉄筋腐食程度 に か か わ らず，全て の 試験体がせ ん断破

壊 モ
ードで破壊 した 。 劣化 進行過程に おける劣化程度 に

対応付 け た各試験体の 主な特性値に つ い て，劣化 が ない

場合 と比 較 した 低 下 割合 を 図一12に 示す。

　図
一12（a）よ り，劣化 が 進展する に 従 っ て ， 変形角

3／1000 時点 にお け る剛性 は 若干低下する傾 向 に あ るが，

差異 は小 さか っ た 。 こ れ よ り ， 最大荷重に 達す る前 の 変

形角の 小 さい 段階にお い て は，鉄筋腐食が構造物 の 剛性

に 与 え る影響は 軽 微 で あ る とみ な せ る。図
一12〔b）よ り，

劣化期を除けば，最大荷重 の 低下割合は ， 比較的小 さか

っ た。加速期前期 に 位置づ けた SlN 試 験体 にお い て，正

側 と負側 で 低下 度合 い が異な っ て い るの は，前述 した よ

うに腐食ひ び われ の 影響で あ る。加速期後期 に位置づ け

た LIN 試験 体 で は，主筋の 平均腐食量が 10％程度 に な

っ て も，最大荷重の 低下度合い は 顕 著で は な い。こ れ は，

RC ポ ッ ク ス カ ル バ ートの せ ん 断 耐荷力に 対 して は，鉄

筋の 断 面 滅 少 自体 の 影響 が 小 さ か っ た た め と考えられ

る 。 また ， 劣化期に位置づ けた L2A 試験体 につ い て は ，

局 所 的 に最大 50％ 以 上の 著 しい 腐食で あっ た に もか か

わ らず，最 大 荷 重 の 低 下割合 は 2 割程度 で あ っ た．これ

らの こ と よ り，不静定構造で は ， 劣化が局 所的 で あれば，

腐食量が 大きい 場合 で も耐力 の 低下は 顕著で は な く，腐

食が進行 して も静定構造の よ うに 耐力低下 が 生 じに く

い と考えられ る。図
一12（o）よ り，劣化 が 進展 する に 従

っ て ，最大荷重時の 変位 は低下す る 傾 向が認 め られ た。

こ れ よ り ， 鉄筋腐食が耐荷性能 に 与える影響 よ り も， 変

形性能に与える 影響の 方が大きい と考えられる。これ は，

主 に ，腐食ひ び われ の 影響 で ， よ り変形の 小 さな段階で ，

斜 め ひ び わ れ が 誘発 され や す くな る た め で あ る と考 え

られ る。し か しな が ら，不 静定の 構造物 で は，応力の 分

散 効 果 が あ るた め，著 しい 劣化で な ければ，耐荷 力 に 対

して は，局 所 的な材料劣化 の 影饗を相対的 に受 け に くい

と考 え られ る 。
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4．ま とめ

　本研 究 の 範囲内 で 得 られた主な成果をま と め る と次

の とお りで あ る。

（1）電食結果より，予めス リッ トが ある よ うな場合 に は，

　 局所的に著しい 腐食が生 じる こ とが 分か っ た。鉄筋

　 腐食量を求めるに あた っ て は，強度差に 基づ く方法

　 など最大値 に 相当する腐食量に つ い て も考慮 した方

　 が よ い 。

（2）実験結果 よ り，鉄 筋腐食に伴 っ て 発 生する腐食 ひ び

　 われが せ ん 断耐荷機構 に影響を与え る こ とが 分か っ

　 た。すなわ ち，載荷前 に試 験 体 に 内部 に 発 生 して い

　 た腐食ひ び割れ と載荷時 に 入 っ た ひ び割れ が 結合す

　 る こ とに よ っ て ， 荷重低 下 す る場合 が ある。

（3）実験結果 よ り，主筋の 平均腐食量 が 10％程度の 大 き

　 な腐食程度 で も，腐食が ない場合 と比較して，最大

　 荷重の 低下度合 い は 顕著で は な か っ た 。 これ は，ボ

　　ッ クス カ ル バ ートが不静定構造の た め，局所的な劣

　 化 の 影響を受けに くか っ た た め と考 え られ る。

（4）
一

般的な RC 構造物 の 劣化進行過程 における劣化程

　 度 とRC ボ ッ クス カ ル バ ートの せ ん 断耐荷力の 関係

　　を対 応付 け て 整理 し，劣化が 顕 著で な い 範囲 に お い

　 て は ， 剛 性や 最大荷重の 低下は小さい もの の ，変形

　 性能 は 劣化 の 進行 とと もに 低下す る傾向 に あ る こ と

　 　を示 した。
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