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1．序

　本研究は亜熱帯の塩害環境下 におけ る沖縄 にお い て
， 鉄筋腐食が RC 部材 の耐震性能 （剛性 ， 耐

力，じん性，エ ネルギー吸収量）に及ぼす影響を明らかに しようとす る
一

つ の 試みで ある．その第

一ス テ ッ プとして
， 鉄筋の かぶ り厚 さが小 さく，か つ 腐食面積が大きい 耐力壁 を実験の対象に採用

し，1992年度か ら実験 を開始し，1993年度に も耐力壁 の補充実験を行 っ た．実験は電食試験 と自然

暴露試験 に よ る鉄筋腐食試験や ， それ に ともな うコ ン ク リートの ひ び割れ状況を調べ る材料試験

と
，

こ れ らの 試験体 を用 い た
一

定軸圧縮力下の 正負繰 り返 し水平加力実験か ら構成 され て い る．た

だ し，自然暴露試験 は長い 期間を必要とす る の で
， 現在壁筋に鉄筋 を用 い たRC 造耐力壁試験体 3体

と ， 壁筋に違続繊維補強筋 （FRP筋）を用 い た耐力壁 3体 の 合計 6体 を東 シ ナ海に面 した沖縄 の 海

岸で 1992年 12月　10日以降暴露中で ある ［1】．本研究は電食実験用試験体 6 体 に限定 し
，

か つ 1993年度

に行 っ た補充実験 （3体）と1992年度にすで に行っ た実験 （3体）をまとめて整理 ， 総括 した もの

で ある．試験体 6体の うち ，
2体は基準試験体として の 健全試験体で あり， 残 りの 4体が電食に よ

り壁筋を腐食 させ た電食試験体で ある ．

2．試験体

　試験体 の形状，寸法及び配筋図 を図
一 1に示す．耐力壁の横筋が 1992年度は非閉鎖形で あ っ た の

に対 して，1993年度に実験を行 っ た補充試験体で は横筋を帯筋の ように 閉鎖形に して
， か つ ア ン カ

ーして い る こ とで ある （図
一 1参照）．電食試験体 は再現試験体 として 同

一
断面，同

一
配筋を 2体

ずつ 用意 した．そ の ほ か ，
ス タブの断面形状に若干の差異があ る もの の

， 基本的な実験変数は共通

である．せ ん断スパ ン比 （M／QD）は1．425で あり，壁筋 （D6 − SD295A ）は縦横10cm ピッ チ で
， 壁
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図
一 1　試験体の形状 ， 寸法 ， 壁配筋図、 水平断面詳細図
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厚 8c題 に ダブル配筋（Ps＝0．8％ ）し

て ある ．壁筋の か ぶ り厚は 1。1cm

で あ る．電食に よ る腐食鉄筋の腐

食減量 と力学的性質を検討す るた

め に
， 図一 1 の 耐力壁 の 壁板か ら

水平方向に 500  の 幅で切 り出 し

た も の に相 当す る材料試 験片（500

× 800× 80  ）を，モ ニ タ ー用試

験体 として採用 した．表 一 1 に耐

力壁試験体
一
覧を ， 表一 2，3に使

用材料の力学的性質を示す．

3．電食試験

　電食試験は図一2 にそ の概略図

を示 すよ うに ， 金網 をゼ ラチ ン状

の寒天で包み込 んだ電極板 （壁板

と同 じ広 さ）を壁に あて
， もう一

方の 電極で ある壁筋の 問に
一

定な

直流電流 を流 し た．酎力壁試験 体

と同様に材料試験用 モ ニ タ
ー
壁板

に も同様に腐食面積に 比例 させ て

電食 した．電食後の材料試験用 モ

ニ タ ー壁板か ら取 り出 した腐食鉄

筋 （6本の 平均値〉の腐食減量 ，

及び力学的性質を表
一4 に示す．

腐食鉄筋の 断面積に は腐食葡 の公

称断面積 （O．32crm2）を用 い た の

で
， 表一4 の 降伏応力sc σ yは見

か け上の応力を示す こ と に な る ．

電食終了後 の 耐力壁試験体壁面の

ひび罰れ状況を表
一 5 に示す．

表
一 1　耐力壁 の 試験体

一
覧

健全試験体 電食用試験体

試験体名
RCW −NN −1
RCW −NN・2RCW

」跏 一1RCW 」SC¢4R （W 」SCe．3RCW 毛Ce4

総 積算電
流量 （仙 ）

一 923 1595 855 832

表
一2　鉄筋（D6 ）の力学的性質
a

（qn2 ）

s σ y

（MI胤）
S ε 7

（％）

5 σ o

（MPa）
sE

（GPa）

鉄筋（D硲 D295A ） 0．32429 ．20 ．21559 ．3200 ．6

注） s σy ：降伏 点応力，sO ．u ：引 張強度，　s ε y ：降伏 点 ひずみ，　sE ：ヤ ン グ係数

表 一3　 コ ン ク リ
ー

トの 力学及び材料的性質

試験体名
c び B

（MPa）

o ε 1

（％）

砠

（GPa）
ス ラ ン プ

　 （cm ）

RCW 嗣NN 。12450 」15425 ．3 16．5
健全試験体

RCW −NN ・222 ．10 ．20524 ．5 17．0

RCW お Ce−124 ．90 ．29823 ．6 185

RCW 」S（婬 222 ．90 ．254233 18．5
電食試験

RCW £ Ce−32390 ．23024 ．7 17．0

RCWSCe423 ．2024224 乃 17ρ

注1＞ C6B ：シ リ ン ダ
ー強度，　 cE ：割線ヤ ン グ係 数

2） cel ｝tcOB 時の ひ ずみ ，全試験体の c σ B体 の平 均値 は23．6MPa

表一4　 腐食鉄筋の腐食減量 と力学的性

種 　別 謬 謁
W ／WO

（％ ｝

sc σヲ

〔MPa＞

黔

静
5c ε y

（％ ）

猛CW −SCe411 α110 幺193 、365」 85 α185

RCW −SG 覃
一2111 ．395 ．486286 」 衡 α156

RCW £ Ge−3107396690341 ．080q172

RCW 遇 Ge4107 ρ 97，591349 ．582 α 176

1）Wo ：腐 の 　　 ，W ： の 　量
2）sc σy ：腐食鉄筋 の 降伏力 を公 称断面積 で 除 した降伏応力
3）SC ¢ y ：腐食鉄筋の 降伏応 力時の ひ ず み

4 ．測定及び載荷方法

　変位計 を用 い た測定概略図を図

一3 に示す．壁脚部 固定 ， 壁頂部

自由の片持ち柱 タイプ で
， かつ

一

定軸圧縮力 （壁板の 圧縮応力 a

＝ 2MPa ）下の 正負繰 り返 し水平

加力実験装置を図一4 に示す．水

平加力は ひび割れが発生す る ま で 　　図一2

表

　

面

鑼

ll
lill

　　　　　電源
　 　 　 A

堀
　ゼ ラ チ ン 状

　　　の 寒天

　　湿布　　電

　　　　　 極

　　　　　 面
　　　網

電食試験の概略図　 図一3　変位計 に よる測定
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表
一 5　電食後の 耐力壁壁面の ひび割れ状況

試験体名 RCW −SCe−1RCW ．SCe−2RCW −SCe−3RCW −SCe．4

総積算電流量 （932Ah） （1595Ah） （855Ah） （832Ah ）

；．h 駈
冖

rの 鹽 一

表　 面 ♂”

、 1 L

、ワ

、 、 、 ’
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図 一4　 加力装置 と耐力壁試験体取 り付け状況

は荷重制御に よ り行 い ，ひび割れ発生後は変位制御に よ り壁板部分の層間変形角 をO．25％ず つ 増大

させ なが ら
， 同

一
振幅で 2 サイク ル ずつ 正負水平加力が可能な と こ ろまで 繰 り返 した．

5 ．実験結果 と考察

表
一 6 に各耐力壁試験体の 層 間変形角 R ≒ O．25，0．5，0．75，1％時で

，
か つ 2 サ イク ル 終了後の ひ

び割れ と
， 最終層間変形角時の ひ び割れ状況 を示す．耐力壁試験体は鉄筋腐食の な い 健全 な試験体

であれば曲げひ び割れ が先行 し
，

こ の 曲げひ び割れ が せ ん断ひ び割れ に進展 し て い くタイプで あ

る．しかし，電食に よ り鉄筋腐食が進行し
，

か つ 層間変形角が大きくなる と壁脚部 の カ バ ーコ ン ク

リー トが広範囲にわ た り剥落 し ， 縦筋が全面的に座屈 し
， 耐力が急激に低下 し ， か な り不安定な状
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表一 6　 耐力壁 の各層 間変形角 と壁板（電極面 ）のひ び割れ進展状況

　　　　　層間変形角
試験体名

健

全

試

験

体

RCW −NN ．1

RCW −NN −2

RCW −SCe−1

　（923Ah）

0．25％ 050 ％ 0．75％ LOO ％

電

食

試

験

体

最終層 間
変形角

齷糶 驪齷羅
驪驪驪驪驪

RCW ，SCe −2

　（1595Ah）

RCW −SCe −3

　（855Ah）

RCW −SCe −4

　（832Ah ）

驪
羅驪 靉蠶驪

態に な る．表
一7 に各耐力壁の せ ん断力Q と層間変形角R の 関係で あるQ − R 曲線に 関する 実験結果

と，鉛直方向の伸縮変形 を壁板 の 内の り高さで 除した 平均伸縮ひずみ ε v と部材角R の 関係で ある実

験結果も合わせ て示す．表一7 よ り壁筋が腐食する と
，

なか で も横筋 を非閉鎖型 に した1992年度の

試験体 （RCW −SCe・1，2）で は層間変形角が進展すると，明らかに耐力が低下 し， じん性が劣化 して

い る．また
， εザ R曲線 をみ て も健全試験体 （RCW −NN −1，2）に比較する と，電食試験体はその復元

力特性が明瞭に喪失 しつ つ ある こ とがわかる．表
一7 か ら求めた実験結果 の ス ケル トン カ

ー
ブ に 関

する此 較を図一 5 に示す．初期剛性 を比較する ため に
， 表 一7 のQ − R 曲線から処女載荷曲線をR ＝＝

O．15％ まで を拡大して描 い たQ − R 曲線 を図一6 に示す．また
， 名耐 力壁 の 累積 ひずみ エ ネル ギー吸

収量W （kN ・
  ）と層 問変形角R （％）の 関係 を図

一 7 に 示す．こ れ らの 図表 よ り， 電食に よ り鉄

筋が腐食 し コ ン ク リートに ひ び割れ が 生 じる と じん性は劣化する傾 向にある が ， 初期剛性，エ ネ ル
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表 一 7　各耐力壁 のQ−R 曲線 ， 伸縮 ひ ずみ 曲線
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層 間変形角 R（％ ）

累積 エ ネル ギー吸収量 の 比較

ギー吸収量は初期 の段階で やや増大し，耐力は変化しな い とい う傾向に ある．こ れ らの理 由として

は鉄筋が腐食する こと に よ り膨張圧が コ ン ク リー ト内に 蓄積され
，

か つ
一

時的に付着強度が 改善さ

れ る こ とに よ り，ブ レ ス トレ ス効果 と錆に よる噛み合 い 効果が初期 の 段階で 生 じた ためだ と解釈さ

れ る【2］．しか し，電食試験体 は一般に表
一6 に示すよ うに層間変形角が大 きくな る と壁脚部 の カ バ

ー
コ ン ク リ

ー
トが全面的に剥落し，かな り危険な状態にな っ た こ とを実験 で は確認 して い る．次に

耐力壁試験体の水 平断面 を多段 配筋され た長方形断面 とみ な し，fiberモ デ ル に よ る通常の 弾塑性解

析 を試み ， 実験結果 と比較 した．解析に あた りコ ン ク リ
ー

トの構成則に は表
一3 の c σ B を各試験体

ご とに用 い
， 横筋の横拘束効果は期待 で きない の で従来か らの e関数を用 い た．ただ し，電食に伴

うコ ン ク リ
ー

トの 劣化に関 して は解析上
一

切無視 して い る．
一
方 ， 縦筋（D6 −SD295A ）に関 してはそ

の 材料定数を健全 な試験体 （RCW −NN −1，2＞に対 して は表一 2 よ り与え，電食試験体 （RCW −SCe一
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表｝ 8
傑 輩鸛継 藕躔
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憾 隸 霎響綴 講 鯲 捉覦 率 　
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輛驫 ・・9’511 ’5

　　S：M 一φ
・r 曲線 の 勾配 ，

s。：M ・φ
・1’

曲線 の 初期勾配 ，　 図
一 8　ス ケ ル トン カ ー

ブ（正側 ）に関す る実験

　　1’

：壁板 の 内法長さ，li　：曲率　　　　　　　　　　　　　結果 と計算結果 の 比較

1
，
2

，
3

，
4）に対 して は 表一4 よ りそれぞ れ与え ，

か つ 完全弾塑性を仮定 した．また 曲げ変形 の計算 に

あた っ て は，耐力壁試験体 の 高 さ方向の 曲率分布を表
一8 の よ うに仮定 した．た だ し，断面の 曲げ

モ
ーメ ン トM 一

曲率 li・1
’
（1

’
は壁板の 内法長 さ）曲線 にお ける勾配をS と し ， そ の 初期勾配をSO と

す る．曲率の集 中幅は内法長さ1 ’

の 115と仮定 した．さらに弾性時の せん断変形 と，軸力 に よるP一δ

効果 も考慮 した．こ の よ うに して 求め た耐力壁試験体 の せ ん 断力Q と部材角R の 関係 を図一8 に 示

す．図
一 8 よ り，この よ うな簡単な計算で も計算結果は実験結果 をほぼ とらえて い るよ うであ る．

6 ．結論

　耐力壁で は健全 な試験体 と電食 した試験体の 間には耐力に関 し て は ほ とん ど差異が認め られ な い

が，初期剛性 ， じん性や エ ネル ギー吸収量に差異が生 じて い る．そ の 中で ，電食試験体 の じん性 は

確 か に劣化 す るが，初期剛性や エ ネ ル ギ
ー
吸収量 は初期 の 段階 で やや増大する傾向にある ．鉄筋 の

腐食が進行 し
，

コ ン ク リート の 損傷が ひ ど い 場合は
， 層 間変形角が 大 き くな る と壁脚部の カ バ

ー
コ

ン ク リ
ー

トが剥落 し，縦筋の 座屈が壁 脚部で 全 面的 に 生 じ，耐力が急激に低下 し，危険な状態にな

る ．今後 ， 塩害に よ り鉄筋が腐食 した耐力壁 の 耐震 ， 耐久性能 の 劣化限度に 関する 鉄筋 の 許容腐食

量 な ど の 究明に さらに取 り組む予定で ある，
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