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要 旨 ：近 年 コ ン クリー ト構造物の 維持管理の 重要性が 認識 され 、それ と と もに 現在使用

して い る構造 物が 後何年供用で きるか とい う寿命予 測手法 や、構造物の 劣化を遅 らせ る

ため の 補修方法 ・材料の 研 究が 盛ん に 行われ て い る 。 本論文 は、日常点検か ら構造 物 の

耐荷力を推定する方法 を 開発す る こ とを目的に 、 耐荷力 と密接な関係の ある鉄筋腐食 量

をひ び割れ幅か ら推定す る モ デルを構築 し、既往 の 実験結果 と の 対比に よりモ デル の 妥

当性を検討 した もの で ある 。
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1 ．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 早期劣化 の 問題が注 目され初めて か ら十数年に なる 。 こ の 間に コ ン ク リ
ー

ト構

造物 も適切な維持管理 を行 うこ とが構造 物の 長寿命化 に と っ て必 要で あ り、既 に 蓄積され た社会

資本の 保全の 観点か ら も、 維持管理が きわめ て 重 要で あ ると の 認識が 高ま っ て きて い る。

　構造 物 の 維 持 管理 を行 う上 で の 使用 限界は 、 ひ び割れが 発生す るまで として い る場 合が 多 い 。

こ の 理 由と して 、変状が 容易に 発見 され や す く、構造物の 耐荷力 に 問題 が な い 場合が ほ とん ど で

あ る ため 安全 側の 対処で ある こ とや 、 公共構造物 で は、か ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥落 に よ る第三 者

傷害を防 ぐこ とな どが 考え られ る 。 しか し 、 発電所構造物の よ うに管理 区域が 設定 され 、一
般住

民が立 ち入 る可能性 の 少 な い 場合 は 、 劣化が 進ん で も耐荷力 的に構造物が維持で きるな らば補修

の 時期を遅 らせ るなど、使用限界 に 対 し柔軟な考え方が適 用 で き る と思 われ る 。 これ を可能 に す

るため に は現状の 構造物の 耐荷力を的確に評価す る手法の 開発が 必要で あ る 。

　本研究は 、 日常点検か ら構造 物の 南荷力を推定す る方法 を 開発す る こ とを 目的 に 、耐荷力 と密

接な関係の あ る鉄筋腐食量をひ び 割れ幅か ら推定する モ デル を構築 し、既往の 実験 結 果と の 対比

に よ りモ デル の 妥当性 を検討 した もの で あ る 。

2 ．ひ び 割れ幅と鉄筋腐食量の モ デル

　鉄筋が腐食 した場合の 鉄筋とコ ン ク リ
ー

トの応力関係 の モ デル を 図
一1の よ うに 定義する［1］。 同

図に 示す ように まだ腐食 して い ない鉄筋に圧力 q ・ と、腐食生 成物 （以下、錆 と称 する ）に よりひ

び割れが 発生 したかぷ り部の コ ン ク リー
トに 圧 力 q1 が 生 じた とす る 。

こ の 圧力 q1 に よ り、
コ ン

クリー ト表面の ひ び割れ幅は、腐食が進展する こ とに よ り大 き くな る と仮 定 した 。 ひ び割れは 、

錆の 膨張圧 に より幅が押 し広げ られ る と考え、かぷ りコ ン ク リ
ー

トの 挙動を
一

部切断 された円筒

モ デル と して 図
一1（c）に 示すよ うに モ デル化 した 。 図

一2は 、 図
一1（c）の 状態で、鉄筋 腐食 量 か らひ

び 割れ幅を評価す る考え方をフ ロ
ーに した もの で ある 。 同 フ ロ

ー
に示 すよ うに 、 本 モ デル で は、
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（c ）か ぷ りの 応力状態

図
一1 ひ び割れ幅と腐食量 の 関係の 物理 モ デル

腐　量の 仮定 （図
二2．b）

腐食膨張圧 qo，qlの仮定

qo， q1によ る錆の 変位量 の計算（図
一2．c）

　　　　　　 U ， i　 U ， D

鉄筋 、
コ ン クリ

ー
トの 圧縮変位量 の 計算

　　　　 　　　 U 。，U 。

N　　　　　　　　　　 U ， i ＝ U 、
Ur 。

＝UC
　 　 　 　 　 　 Y

かぷ りコ ン ク リ
ー

トの ひび 割れ幅 δ w の

　　　　　　 計算（図
一2．d）

終　 了

（b）腐食量 と鉄筋径

1
（a ） モ デル の 検討 フ ロ

ー

コ ン ク リ
ー

ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
』
φ2

　　（c）錆に よ る変位　　 　　 （d） か ぶ りユンクリ
ー
トの ひ び割れ 幅

図一2 ひ び 割れ幅 と鉄筋腐食量 の モ デル

始め にある ひ び割れ幅を生 じさせ た 時の 鉄筋腐 食量 お よび錆の 膨張圧 を仮定する 。 腐食に より元

の 鉄筋径 φが減少 し、 錆が均一の 厚 さに 鉄筋表面に生成 され る もの と仮定す ると 、 腐食に より減

少 した鉄筋 径 φ 、 と錆 に よ り膨張 した 鉄筋の 外周 径 φ 、 は、式（1．a．Lb ）に よ っ て求め られ る（図一2．

b） 。 しか しな が ら、実 際の 腐 食は鉄 筋表面 に 均
一

の 厚 さ に 生成 され る こ とはな い の で 、そ の不均
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一性を表す係数 α を導入 した 。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 Aw
　　　 φユ

2
・ φ

2 − 4 ・一
　　　　　　　　　　　　　（1．a ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Aw
　　　 φ p2

＝
φ

2
＋4（n −1）α ・一 　　　　　　　　　　　@（ Lb

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

だ 　 ここ で 、 n ：錆の体積膨張 率、　Aw ；腐 食による断面減少量（Aw＝ADrAf ，A 。； 鉄筋公称断面 積 ，

：腐 食後の残存鉄 筋 断 面 積 ）、 a ：腐食の不均一牲を 衰 す 係数 、

ある。 　 仮定した、 腐 食膨張圧 q ・お よびq ユにより、錆部分の 変位量を式（2
．a，2 ． 　b ） により

求
める

図一2c

）。 　　　　 　　　

1 ＋ン ． ） φ 　　　Ur ：＝　　　　　　 　｛（1 − 2v 、
）

（qザq1・K2）十
（

qo − q1）K2
　　（2 ．a ） 　　

　　
　　

r （K2 − 1 ） 　　 　 　　　

（1 ＋ vr ）
φ 2 　　　 U，0＝　　 　 　　　｛

（1 −
2Vr ）（qo−

ql
。K2）十（ qo−q］

｝　　　（2 ． b） 　
　　

　　

　 2Er
（

K2 − 1 ） 　 ここ で、 U ，1 ： 腐食 に より鉄 筋
側 に 変位 す る錆 の 変 位量 、 　 U，・

：腐
食に よ

コンク iJ 　 一一ト側に 変位する 錆の 変位量、 K ・ φ 、 ／ φ 2 、 　V ， ： 錆のボアソ ン比、 　E ， ： クi ）　一 プを
考

慮

たヤング係数（・E ，’
・
1 〆 （ 1 ＋夢r ）， E． ’　： 錆 のヤング係数 ） 、 ψ ， ： 錆 のクリー プ係数で ある

。既往

の
実験研

［2］か
ら

、　E，’・
2
． OXIO3kgf

／
c 皿2 、ψ 。・ 2

　 5 、 　 v ，・ 0 ． 3 と した
。

　一 方、鉄筋および コンクリートが受ける圧縮 変 位量は 式（ 3 ．

C3 ．　b ）に より求め られる 。

　　　 　 　
　　（1 ＋ v ，）φ 1 　　　U ♂− 　　　　　　 　qo　 　

　 　 　 　　 　 　 　 　 　　（

Da ） 　　　　　　
　 　　 2E ，

　

　　　 　　3 　 qコ．（φs十tp）s 　　　Uc＝一　　　　　　　　　　　　　　　φ　　　　　　　　　　　
　 　 　 　　 　 　　　　　 　　　（3

b ） 　　 　 　 　　 32 　　　E 。’Ic 　こ こ
で、 U ， ： 錆 に より圧縮を受け る 鉄 筋 の変 位

、 ・Ue ：錆によ り 圧縮を 受ける コンクリー ト の変位量、E

、：クリープを考慮 した鉄筋

の
ヤング係 数 （・E 、’・1／

li“。
），E，’：

鉄

筋の ヤング係数・ 2 ．l XIOSkgf／ cm2 ）、ψ， ：鉄 筋 の ク リープ係数（・2 ． 5） s 　Y ，；鉄 筋

ボアソン 比（・O ．2 ）、　 L ； か ぶり 厚さ t 。 、
単

位 奥 行き厚
さ

の鉄 筋周辺 のコ ンクリ ート の

面2 次 モー メ ン
ト、 tp ： 鉄筋 かぶ

り厚 さ、で ある 。 　 凍 に 、u ，， ・ uS お よび u ， 。・u 。 と な る
よ

にq・、 q1 を 計算 し 、求 め られたq ｝を用 い て 、 図一 2 ． d に示すよ う に、 内 圧 qi を受 ける 内

φ 2の 一部 切 断された 薄 肉 円筒 モデルに よ ってか ぷ り

ン クリート のひ び割
れ 幅

δwを 式 （4） に
よ

り求 め る。 　
　　　　 　 3

　1 ●q1 。（φ2 十tp ）s （φ2 十2tp ） 　　　
δ w ・ 一　 　 　 　　　　　　　　 　　　　　

　　　 　　 （ 4 ）

　　　 　　 　 正6 　　 　　 　 　 E 。 ・Ic 3 ， モデルの感度解析 　作 成 した モヂルに対

、かぶ り、鉄筋径 およびひび割れ幅を検
討 因子 として、これら各因子の 変 化 が断 面減 少率（ Ac ；Aw ／ A ・ 、 　

： 断 面 減 少量， 　 A ・：鉄 筋公称断面 積 ）
に及 ぼす 影響 を調 べ た G い ず れの場合も腐 食の不均

一

を表す係数はα ・ Le で計 算してい る 。かぶりと 断面減少率の関 係を図一 3 ．　 a に示 す 。 図に 示

よ うに か ぶ り が増加す ると 断面 減 少 率 は減少 す る 傾 向が 認められる。 滅 少の
程
度は、ひ び 割れ輻

増 大に伴っ

大 きく
な
る。 鉄 筋 径 と 断 面 減 少 率の 関 係 を 図 一 3．b に 示 す 。 図
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に示す よ う に鉄筋 径が 大 き くな る と断面減

少率は緩や かに減少す る傾向に あ るが 、か

ぶ りに対す る感度 よ りも小 さい 。 ひび割れ

幅と断面 減 少率の 関係を図
一3．c に 示 す 。 断

面減少率は 、 ひ び割れ幅の 増大 とともに ほ

ぼ直線 的に増加す る傾向が認め られ る 。 増

加率は、か ぷ りが 小さ い ほ ど大 きい 。
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4 ．既往の 研 究の 比較

　本モ デ ル の解析結果 と既往の 研 究の 実 験

結果 との 比較を行 っ た 。 対象と した既往の

研 究は、丸 山匚3］等の 研 究お よび武若［4］等

の 研究結果 である 。 丸 山等の 研究 は 、 ひ び

割れ 幅 と腐食量の 関係を検討 した もの で 、

角柱供 試 体 に 鉄 筋 （丸鋼使 用） を埋 め込 ん

だ もの で あ る 。 武若等の 研 究は付着強 度 お

よび耐荷力に 及 ぼす ひ び 割れ幅の 影響を検

討 した もの で 、 それ ぞれ 円柱供試 体 お よび　　 a・1

梁供試体を用 い て い る。なお、丸 山、武 若
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

等の 研究は鉄筋腐食量で 整理 して い るた め、

本 研究で 用 い た断面減少率腐食量 に変換 し

て 計算 した。　　　　　 　　　　　　 　　 □ ひ び 割 れ幅 ：1mm
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 図

一3．b
（1）ひ び 割れ幅と腐食量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 22

　丸山等の 実験 結果 と本 モ デル の 解析結果 　　 z ・

の 比較検討 を 図
一4．a 〜c に 示す 。 本 モ デル で 　　

LS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ LS

は、 α ・1．0と して 計算 した 。 両者 ともひ び　 es　1．‘

割れ幅の 増加 と と もに 腐 食量 が増加す る傾　ee’　 L ：

向は 一致 し・ ・ る もの の ・ 本 ・ デ ル ・・ よる 齏：：：
解折結果の 方が 丸 山等の 実験結果 よ りも小 　 vao・6

さい 。 図
一5．a 〜 c に 武若等の 円柱供試体 （丸　　

e4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぽ 2

鋼使 用 ） に よる実験結果 と の 比較を示す 。 　　 e．。

か ぷ りが 2．Ocm程度で は 、 本モ デル の 解析結

果 は実験結 果 と似 た傾 向を示 して い る が 、

か ぶ りが 大 きくなる と本モ デル と実験結 果

　　　　　　　　　　ヵ、 さミり（c 皿）

口 ひ び割 れ 幅 ：lmm ＋ ひ び割れ 幅 ：G，5mm　△ ひび 割れ 幅 ：O．　lmm

　　　　 図
一3．a 　かぶ りと断面腐食率 の 関係

　 o．5

　　　

　 肌 4

§
辮

臥3

va　o．2

　　 鉄筋径 （cm ）

＋ ひび 割れ 幅 ：O．5mm　 △ ひび割 れ 幅 ：D．　lmm
鉄筋径 と断面腐食率の 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ひ び割 れ 幅 （mm ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ かぷ り：2cm　＋ かぷ り：4cm　△ か ぷ り：6  　x か ぷ り：10 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．c 　ひび割 れ 幅 と断面 腐食率の 関係

と の 差 は大 きくな る 。 図
一6は武若等の 梁供試体 （異形鉄筋使用）に よる実験結果 との 比較で あ る 。

異形 鉄筋 を用 い た場合で も、 本 モ デル と実験結果の 傾向は
一致 して い る もの の 、 本 モ デル 方が 腐

食量 を小 さ く評価 して い る 。

（2）か ぷ りと腐食量

　図一7．a ，　bに丸山お よび武若等の 実験結果か ら 、 か ぶ りに よ る腐食量 の 変化と本 モ デル の 解析結

果の 比 較を示 す 。 図 に 示す ように 実験結果で はか ぶ りの 変動に 対 して 、 、 腐食量 は le’− 20mg／cm2
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　　図一4 ひ び割れ幅と腐食量 の 関係 （丸山 の デ
ー
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図
一5 ひ び割れ 幅と腐 食量の 関係 （武若の デ ータ）
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図
一6 ひ び 割れ幅 と腐食量 の 関係 （武若 テ

 
タ，かぶ り3．Ocm，　D ；13mm）

一 793一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

150

r

舊紛 。

裔

9
喇

　 　 50

15e

ρ

§1。。
も

9
劇

　 　 50

　 　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o
　 　 O1234567891011 　 01234567891011

　　　　　　　　　か ぶ り（cm ）　　　　　　　　　　　　　　　 か ぶ り（cm ；

（a） φ ＝ 　19mm，ひ び割れ幅 ・ 0．5m昭 （丸 由テ
  タ）　 （b）to　・ 13mm，ひ び割れ幅0．3皿m （武若テ

 
ダ）

　　　　　　　　　　　　　　　 図
一7 か ぶ りと腐 食量 の 関係

程度変動す る。 これは 、 ひび 割れ幅の 変動 に対 す る腐食量の 変動 よ り小 さい 。
こ れ に よ りか ぶ り

に 対す る腐食量の 変動 は小 さ い もの と考え られ る 。 本モ デル で の 解析結果は、か ぶ りが増加す る

と緩やか に 減少する傾 向が 認め られ るが 、変動 の 範囲は、実験結果 と同様 10〜2舳 g／cボ 程度で あ

る 。 ただ し、こ の 場合 も本 モ デル で の解析結果 は実験結果よ りも値が小 さ い 。

（3）鉄筋径 と腐食量

　図
一8に鉄筋径 と腐食量の 関係 を示す 。 図 に示 す よ うに 実験結果及び解析結果 と も鉄筋径 の 変動

に 対 して 腐食量 の 変動はほ とん ど認 め られな い 。 こ の 場合 も解析結果の 方が 小さ い 値を示す 。
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そ の 結 果 、 ひ び割れ 幅 、 かぶ り厚さお よび鉄 巛 4。

筋径 と腐 食量 の 関係 は 、 実験結果 と傾向が 一

致 した 。 しか し、本 モ デル で 推定 した腐食量

は実験結果に箆 べ 一様に 小 さな値を示 した 。

こ れ は 本 モ デ ル で の 解析が 均一腐食 と仮定 し

て い る ため 、 実際の 腐食 よ りも小 さ く評価 し
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　　　 図
一8 鉄筋径 と腐食量 の 関係

て い る も の と考え られ る 。 従 っ て 、本モ デ ルを用い て実構造 物の 腐食量を維定す るた めに

は 、 α を実構造物調査などに よ り適切に 設 定 し補 正す る必要が あ る 。
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