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　 1 ．は じめ に

　塩害による RC 構造物の損傷が顕在化 して 以来、 発錆 メカニ ズム的な事か ら補修工法に至る ま

で広範囲にわたり研究がなされて い る。 耐荷性状に関するこれまでの 研究で 、 内部鉄筋の 腐食量

と表面ひび割れ幅の 関係、
【t・21 表面ひび割れ幅 と曲げ耐力の 低下 との 関係 【3 】

は、ある程度明 ら

か にされ て きて い るが、耐力の 低下メカニ ズム、特に鉄筋腐食や ひび割れ幅の拡大 による鉄筋 と

コ ン クリー トとの付着性状の変化に っ い ては 、 あまり解明されて い な い 。

　そこで 、 本研究で は、鉄筋の発錆、ひび割れ の発展に よる鉄筋と コ ン ク リー トとの付着劣化機

構を解明する事を目的と した 。 通常の鉄筋コ ンクリー トにおける鉄筋と コ ン クリー トとの 付着機

構を扱 っ た研究は、こ れ まで に数多 くありf4 ・5 ］

、ほぼ確立されて いる と思われるが 、 本研究で対

象 として い るもの は次の点で これまで の機構 と異な っ て い る 。

　  鉄筋の腐食膨張 によるプ レス トレス効果  錆による噛み合い 効果  腐食 による鉄筋ふ しの 欠

　損  ひび割れ幅の 拡大に伴 う支圧面積欠如とコ ンク リー トの 拘束度合の低減

　 2 ．実験 1 ： 引き抜け耐力

　 2 ． 1 使用材料及び供試体
’

　 コ ン クリー トの示方配合を表 一1 に

示す 。 骨材は 、 細骨材と して川砂 （比

重 2．55）を 、 粗骨材として川砂利 （比

重2．60、最大寸法 15mm）を使用 した 。

混和剤には良質のAE 減水剤ポゾリス

No．7eを用 い た 。 ま た 、 コ ン ク リー ト

中に鉄筋腐食作用 の 促進の ため、練

り混ぜ水と して海水相当 （NaCl　3．13

％水溶液）の 食塩水を用い た。 供試

体の形状は図一1に示すとお りであ り、 　9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pt

か ぶ りは 5  と し、内部鉄筋は付着長

を中央5  と し、そ の 両端には 5caずっ

の 非付着区間を設けた。 非付着区間は

表一1 示方配合表
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グリースを塗布 したゴ ム チ ュ
ーブを用 い、

鉄筋とコ ンク リー トとの付着を断 っ た 。

付着区間にお い ては 、 ふ しの 配置と数

に十分配慮し、ふ し数は5個に統
一

した。
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図
一 1 供試体形状
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実験 1 では 、 縦ひび割れの影響

と腐食 した鉄筋表面形状の影響

を異形鉄筋と丸鋼にお い て比較

検討する もの で ある。 そ の 試験

パ ラメータの
一覧表 とコ ン ク リ

ー トの圧總強度、最大付着応力

及び初期付着応力の 試験結果を

表一2に示 す。 供試体は、鉄筋の

腐食膨張によ っ て生ずる縦ひ

び割れ幅 （W。 ，i ）を基本パ ラメ

ーター （Q1 〜Q8 ）とし、他

に 、 腐食 した鉄筋を用い て コ ン

クリー トを打設 した供試体 （Q
9 〜Q13 ）も作成 した 。 後者

は縦ひび割れが生 じてお らず、

錆による付着性状の影響を調べ

るもの で あ る。鉄筋の腐食を促

進させ る方法と しては電食試験
［11

を用い 、 ひび割れ幅の 評価は

コ ン クリー ト歪ゲージと クラ ヅ

クスケール の併用 によ り行 っ た 。

表一2　供試体パ ラメ ータと試験結果

檀　用 腐 　食 f‘’ 最 　　大 勧　　期

供賦体 冒6 ．」’寓食量
”

膨 　願 付 慧応力 村響応力

（阻 ） （昭！側
2） 鉄　鰯 の賓無 （  f！o■ 2｝ （牌 a ） （圏曳 ）

01o ．ooo 』 013 無 2756 ，goo0 』50

02o ．oコ コ．4m ユ 屑 3557 ，4500 ．550
q3o ．30343013 有 3016 ．400LOOO
阻4o ．50572Ol3 有 2go4 ．9001 ．6且7
鵬 1．00n4 ．7013 脊 3051 ．4岡 o．了45

  o．ooo ．o φ13 無 2402 』ooL167

叩 o．3034 ．3 φ塞3 賀 2305 ，58コ 3．u7
05o ．5057 ．2 φ L3 宿 謝 2．製 0o ．693

090 』 0   と同尋 02鉄筋 無 2ユ319 ．2684 ．302
0100 ．00 駄3と同等 03畉 筋 無 29711 ．4094 。071
01且 0．00 氓 と同尊 u4鹸鰯 無 2776 ．聞 71 ．917

唖120 ．00 解 と岡等 嗹7鉄筋 無 ” o8 ．388LO10
o且30 』0 臼8と同等 o＆畉筋 無 2凹 且L 且017 ．475

＊　 ：贋食膨張 によ っ て生ずる初期縦ひび闘れ■

＊ 串 i暴在の 研究より、積算竃流量より換算した鉄筋の 腐負量

注 》 衰 中の初 期付暑 応力は、すべ り量 0 ．025 皿 m 時におけ るもの で ある●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 嚇

　 2 ．2 試験方法

　付着強度試験 として は 引き抜 き試験法を採用 した。

その試験装置を図一2に示す 。 本試験では図 に示す様

に通常の 引 き抜き試験方法 に準 じた 。 載荷には20t

用油圧ジ ャ ッ キを用 い、載荷速度は 500kgf／ca2以下

を目標に
一定速度で行 っ た 。 デー

タの測定は初期剛

性の高い供試体にお い ては滑 り出 し荷重を測定する

ため に自由端側にすべ りが発生す る までo．1tピ ヅチ

で、発生 してか らは 自由端すべ り量O．e2mnピ ッチを

目安に鉄筋自由端す べ り量 とそれに対応する荷重を

読み取 っ た 。 試験は 自由端側すべ り量が 0〜0．5髄 の

範囲を対象 と して行っ た 。 また、 試験結果における

最大付着応力も、この範囲につ い て考察したもの で

あるため、q5〜 Q8の供試体を除い ては 、 全 て自由端

側すべ り量が 0．5髄 の 時の もの である 。
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図
一2　試験装置概要図
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2 ．3 試験結果

図一3（a）〜（d）は全供試体の付着応力〜すべ り量曲線をシ リti ズ毎に示 したものである。 こ れを

　 　 　 0．2　　　　　　　0昌4　　　　　　　 0．6
　　 自由竭すべ り量 （凹 ）

鉄筋の 腐食およびひび割れ

（異形鉄筋）

一140一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

甘
昌

邑
ド

20

10

00

』 　02　　　　　　0」

自由翊すべ り量 （職 ）

0．6

図一3 （b） 腐食鉄筋の使用 （異形鉄筋）
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図 一3 （d） 腐食鉄筋の使用 （丸鋼）

0．6

基に 、 鉄筋腐食量と最大付着応力の 関係を示 した

の が図一4（a）〜（b）で ある 。 図
一3と図

一4より、腐

食 した鉄筋を新たに コ ン ク リー ト中に埋め込ん

だ供試体 （Q9 〜Q　13 ）の 方が異形鉄筋で も

丸鋼で も初期剛牲や最大耐力が 大き くな っ てい る 。

鉄筋の腐食が付着性状 に及ぼ す影響 として、付着

抵抗を増すもの として 、   錆に よる噛み合い効果

  腐創 彭張によるプ レス トレ ス 効果が考えら れ、

逆に付着劣化を生 じるもの として  縦ひび割れの

発生によるコンクリー トの 拘束力の 低下 、   異形

鉄筋で は腐食による 「ふ し」 の 欠損、等が考えら

れ る 。 この中で   と  を除いたもの と しての 「腐

食鉄筋の使用 」 （Q9 〜 Q13 ）を考える と 、 丸

薑

1
爬
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　 　 　 　 　 　 　 20 　　　　　 40　　　　　 60　 　 0
　　　　　　　腐 食量 （mg ／cmt ｝

図
一4（a ）腐食量と最大耐力 （異形鉄筋）
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鋼では図一4（b）に示 すよ うに 、 こ の 範囲の腐食量

で は 、 腐食量が 無い ほ ど噛み合い効果が 増加 し、

付着抵抗が増 して い る 。

　
一
方、 異形鉄筋では 「ふ し」 の 欠損によ る影響

が腐食量の増加とともに大きくな り、腐食量が 4

0 昭 ／cn2 以上にな ると丸銅 と同 じような付着麺抗

になる。

　  〜  の影響が 同時に存在する場合 （「鉄筋の

腐食及びひ び割れ 」 ；Q1 〜 Q8 ｝、 異形鉄筋で

は図4−（a）で示され るように、相互の 影響が相殺

されてい るように見える 。
一方、丸 鋼で は （図4

−（b））、錆による噛み合い効果が 若干優っ て い る

よ うで ある 。 ただ し 、 異形鉄筋の場合 、 図一4（a）

に示す様 に、あまり篤食量が 大きい と、こ の 噛み

合い効果が小 さ くな り、 ふ し部の 欠損の影響が大

きくなり耐力低下をもた らす 。

一方、丸鋼で は、

ひび割れが なければ、錆に よる噛み合い 効果で付

着抵抗の増加が考えられ、図一4（b）に示すよ うに 、

こ の範囲にお い て錆の 量が 多い 程、付着力が 増加

して い る 。

　初期剛性に っ い ては、自由端す べ り量が O．025

髄 時の 付着応力で評価する事 とし、その結果を

図
一5に示す 。 QI〜 q5では、腐食量の 増加に よる

縦 ひび割れ幅が O．5meまで、　Q6〜Q8で は0．3闢 ま

で初期剛性は増加傾向を示 して い る 。 ひび割れ

幅が多少大き くて も、初期剛性には錆による噛

み合い効果が現れてい ると考えられ る 。
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図一6　試験装置概要図

表 一3　 試 験 結 果

　 3 ．実験 2 ； ひび割れ幅の 変化

　実毆 1 で は 、 主 として 引き抜け耐力に着目 し、

そ の耐力低下要因が 、ふ し部の 欠損を含め た支

圧面積の 欠如 と コ ン クリー トの 拘束効果の低減で ある と判断した。 そ して、その低下度合を初期

ひ び割れ幅で判定 しようと したが 、 引き抜き試験中で の ひび割れ幅の変化に っ い て充分把握 して

い なか っ た。 そこ で 、 それをよ り詳細に調べ
、 コ ンクリー トの拘束効果の変化を調べ よ うとした

の が本実験である。 供試体及び材料 ・試験パ ラメータ は実験 1 と全 く同様 とした。 試験装置は図
一6に示す よ うに 、 実験 1 とは若干異な り、 反力面で摩擦による拘束を減ずる ため、反 力板と供試

体面の 間にグ リース を塗布 したテフ ロ ン を挿入 した 。 まt 、ひ び割れ幅の 変化を測定する ために、

付着区間に4C霞聞隔で 2組の コ ンタク トチ ヅ プを貼付けた 。 そ の付着応力 〜 すべ り量曲線と、それ

に 対応するひび割れ輻の変動歌況を図一7に示す 。 これらの 図よ り、いずれの供試体にお い ても最

大耐力に至 るまで は、初期ひび割れ幅 は殆ど増加傾向を示さず、 最大耐力に達した後に急激 に ひ

割 線 係 数

（劇 閣 ）

最大僧着応力

（ 冊 a ）

娠大付着応力時

すぺ り量（■ ）縦ひ び

割れ輻

（開 ） 比 比 比

o．03 胆．7且0Looo16 ．500LOOO0 ．7口 Lo  

o．3016 』89o 』056 ．5710 。3960 ．4330 ．607

o．5015 』32o 。3035 ．0000 ．3030 ．3390 ．475

1。oo5 ．躑 90262L427o ．0860 ．1割 0．174
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図一7 付着応力 〜 すべ り量曲線および

　　 ひ び割れ幅変動量曲線
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図
一10 縦ひび 割れ幅 と最大付着応力

び割れ幅が 大き くな っ て い る 。 こ れ より本供試体の付着耐荷機構の 喪失は 、 ふ し前面の コ ン ク リ

ー トの部分的な圧壊や割裂 によるもの ではな く、 ひび 割れ幅の拡大によ り 、
コ ン ク リー トが拘束

力を失っ た事によるもの と考え られ る 。 そ こ で、初期ひび割れ幅が増加し始める荷重 （最大耐力）
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を 、 コ ン ク リー トの 拘束効果を表す指標 として、初期ひび割れ幅が 0，03mmの ケース を仮 に基準 に

と り表す と、図一8の ようになる 。 これよ り、腐食膨張に よりコ ン ク リー トに ひ び割れが 入る と、

コ ンクリー トの拘束度合は急激 に低下するのが分か る 。 初期ひび割れ幅が 0．3mmの供試体で約4割、
1，0胆 に達 したものだと 1割以 下 とな っ て い る 。 更に、鉄筋の腐食膨張による初期縦ひび割れ幅 と

初期付着剛性 （0．15τ 冊 ．
〜 O．e τ

． ex の割線剛性）、最大耐力、最大耐力時すべ り量との 関係を図
一一9〜 11に示す 。 実験1での結果 と同様で、縦ひび割れ幅が 0．3mm以 下で ある と初期剛性はあまり低

下 して い な い が 、 最大耐力は上記の コ ンクリートの拘束度合で 示され るよ うに、縦ひび割れ幅が

0．3闘 では急激に低下して い る 。 こ の こ とは 、 初期ひび割れ幅が あ る程度小さ ければ 、 ひび割れ幅

による コ ンク リー トの拘束の低下は、初期剛性にあまり影響 しな い こ とを示 して い る 。 また、 図
一11の最大耐力時す べ り量を見て も解るよ うに、初期ひび割れ幅が 大きい と、最大耐力 までのすべ

り量も小さく、すぐにひ びわれが開い て付着抵抗力を失うこ とが 読み取れ る 。

　 4 ． まとめ

　本研究では、比較的短 期間に鉄筋が腐食する場合の挙動をあっ か っ て い る 。 その中で 、本研究

の 範囲で 言え る事をまとめ ると次の ようになる 。

  初期付着剛柱には 、 鉄筋の 錆 による噛み合い効果が 大きく、鉄筋の 腐食膨張による コ ン ク リー

　 トの ひ び割れ幅が ある限度以内であれば、初期剛性は大きくなる 。

  コ ン ク リー トにひび割れが発生 しなければ、 鉄筋腐食による錆は、ある限度以内で あれ ば最大

　付着耐力を増加させる 。

  最大付着耐力に最も大きく影響して い るの は、鉄筋の腐食膨張 に よ っ て コ ン クリー トに入るひ

　び割れ幅で、初期ひ び割れ幅の 増加は コ ン ク リー トの 拘束効果を急激 に低減 し 、 最大付着応力

　を低下させ る 。

　なお、長期閥にわ た っ て腐食が進行 してゆ く場合に は、錆が溶解する こ とも考慮する必要が あ

り、それ にっ い ては今後の 課題である 。
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