
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次 論文報告集，Vol．19，　No．2，1997

論文　鉄筋の 腐食膨張 に伴 うコ ン ク リー
トの ひびわれ進展解析

松尾豊史
’1　・西 内達雄

2 ・松村卓郎
’3

要旨 ：　 鉄筋の腐食膨張に伴 っ て発生する コ ン クリ
ー

トの ひびわれに着目 し，鉄筋の腐食量

と コ ン クリ
ー

トの ひび割れ進展の 関係に つ い て ，実験 と解析を実施 した 。

実験で は
， 水セ メ ン ト比 （45％，55％，65％）及びか ぶ り厚 さ（20mm，40  ，65  ）を変 えて，電

食実験を実施 し，解析で は，破壊 エ ネル ギ
ー
，引張軟化 を考慮 した コ ン ク リートの破壊力学

的な手法を用い て解析を実施 した 。 ひ び わ れ が か ぶ りを貫通 し、コ ン ク リ
ー

ト表面に達 した

時の 限界鉄筋腐食量 な どを解析 に よっ て評価する こ とが可能で あ り，実験結果 との 比較 にお

い て も良好な結果を得 ら れ る こ とが 確認で きた 。

キー
ワ
ード ：鉄筋 の 腐食膨 張 ， 限界鉄筋腐食量，破壊エ ネ ル ギ ー

， 引張軟化 曲線

ユ．は じめに

　塩害劣化を受け る鉄筋 コ ン ク リー トは
， 『鉄筋の か ぶ りコ ン ク リ

ー
トに ひびわれが発生 した時点で

耐久性は失わ れ る 』と考える 場合が多い
。

こ れ は
，

ひ び わ れ 発 生 時点 で は 鉄筋の 腐食損傷は軽微であ

るが ，それ以降，鉄筋の 腐食損傷が急激に進行する こ と 及 び
， 鉄 筋の 腐食損傷度と鉄筋 コ ン ク リート

と し て の 性能低下 の 関係が，定量的 に 不 明確で あ る とい う理由に よ っ て い る。

　鉄筋が腐食 し た場合に つ い て は，種 々 の 方法 で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析が実施さ れ て い る が ， 実際 に

内部にどの 程度の応力が発生す るの か な ど明確で な く，また実験値 と比較す る研究 は少ない
。

　本研究は 、鉄筋の 腐食膨張に伴うコ ン クリ
ー

トの ひびわれ進展現象に つ い て 実験的、解析 的 に検討

した もの で ある 。 実験で は、既往の 研究［1］を参考に して 電食 試験 を実施 し、種々 の 要因に よ る限界

鉄筋腐食量 を求めた 。 解析で は 、 破壊力学的な手法を用 い て鉄筋の 腐 食膨張 に 伴 うかぶ りコ ン ク リ
ー

トへ の ひ びわれ進展過程 をシ ミェ レー
トした。 解析に よ り、 限界鉄筋腐食量を評価可能で あ り、実験

値との比較を行い
， 解析手法の妥当性 の 検証 を行 っ た。

2．実験概要

　本研究で は，塩 害，中性化等に よ り鉄筋が 腐食 した 状態 を再現す る方法 として，電食試験を実施 し

た 。 鉄筋腐 食 に よ る コ ン ク リ
ー

トの ひ びわ れ発生 に 影響を与 え る実験要 因 と して
， 水 セ メ ン ト比

（45％，55％，65％）及び か ぶ り厚 さ（2〔  m
，
4〔 

，
65  ）を考え て ，コ ン ク リートの 配合（表一1 ）及 び試

験体の 寸法 を設定 した。実験 で 用 い た コ ン ク リートの強度試験結果 を表一2 に示 す 。 実験 で 使用 した

試験体 の 寸法は， 6x6x10cm ， 10 × 10 × 10cm ， 15 × 15 × 10c 皿の 鉄筋 コ ン ク リート試

験体で，その 中央に D19 ，　 SD345 相当の 異形鉄筋 を埋設 した もの で ある 。 埋 設 され た 10cm の

うちの 8cmが腐食区間で ある （図一1 ）。

＊ 1 電力中央研 究所 ・構造部 ・研究員 （正会員）

＊ 2 電力中央研究所 ・構造部
・主査研 究員 （正会員）

＊ 3 電力中央研究所 ・構造 部 ・主査研究員 （正会員〉
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表
一1 コン列

一トの 配合

w／c
（％）

s ／a

（％）

スランプ

（cm ）

Air
（％〉

　　　　　　　　　　　　単位量（  、噛
3

）

永　 セ，ンド「細醜
．．「

「縮 鬆
1「．

混醜

45 44 10± 2、53 ± 1 165　 367 … 80011038 　 0，92　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亅

55 46 10± 2．53 ± 1 165　　　　　　　300　　　1　　862　　　　　　1031　　1　　0，75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

65 4810 ± 2，53 ± 1 165　　　　　　254　　　；　　9工9　　　i　　｝G14　　i　　O，64
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

表一2 コンクリ挿 の 強度物性

W／C

　圧縮強度

（kg∬cm2 ）
　「『．一 π．「．− 「匿闇

28 日 試験時

　　弾性係数
x 塾05（kgσcm

ユ

）
’

21創 試艢

割裂強度

（kgf／cm2 ）
　　　　−

28日 壌験 時

45％
噸　一

55％

475m
　■　−

327

　　533
　齢一一一　一

　　419
←

3・9713 ．65
−一■一け 一■一一一

3．64 旨3．30
熱 難 一

26・8
ヰ

3°・6

65％ 321　 3953 ．70厂3，3225 ，7　 30．3

ネ ジ 舅 わ韻分 　 　　D 塵9mmSD35 異形鉄 筋

Sthmm

］00mm

2α mm

図
一 1 電食実験で用 い た鉄筋コンクリ

ー
ト供試体

　実験装置 の 概略 は図
一 2 に示さ れ る よ うな もの で あ る 。 ポ リエ チ レ ン 製容器 に 電解液 と して 水道水

を溝た し，試験体を浸 した後，鉄筋 を ア ノ
ー

ド，円筒状 に加工 した鉄板を カ ソ
ードと し

， 直流電源に

よ り定電流を負荷 した 。通電開始後，両極 間の 電圧降下 お よび目視観察に よ り試験体表面に ひ び わ れ

発生 を認め た時点で 通電を停止 した 。 その 後ただち に試験体 を割裂 し，埋設 され た鉄筋を取 り出し重

量測定を行い 腐食量を求めた 。

　腐食量の測定は，日本 コ ン ク リート工 学協会の 「コ ン ク リー
ト構造物の 腐食 ・防食に関す る試験方

法な らびに規 準（案）」 ［21に準拠 した 。 鉄筋を取 吟出 し 10 ％ ク エ ン 酸 ニ ア ン モ ニ ウ ム 溶液 （60

℃〉に 約 24 時間浸 した後，腐食生成物を除去 して鉄筋の腐食量を測定し ， 健全な鉄筋との 重量差 を

腐食量 とした。
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　　図一2 電食実験装置の 概略図　　　　　　　　 図一3 ひ びわ れ 発 生 時の鉄筋腐食量

鉄筋腐食に伴うか ぶ リコ ン ク リートへ の ひ び わ れ 発生 は
， 鉄筋 コ ン ク リ

ー
トの か ぶ り厚さに よる影響

を大きく受ける こ とが判明 して い る 。
コ ン ク リートか ぶ b厚 さと鉄筋腐食量 σ）関係 を図

一 3に示す 。

こ れ に よる と，鉄筋の かぶ り厚 さが 20  で は腐食量は約9．4mg／cm2 ， 4 mm では腐食量は約ユ5．5mg／cm2，

65  で は腐食量は約32．5mg／cm 延 なっ た 。
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3 ， 解析概要

3 ． 1　 ひ び わ れ発生機構の モ デ ル 化

　鉄筋が 腐食膨 張 した 初期段階 で は
，

ひ び わ れは お よそ直角方向に十文字状に は い るが ， そ の後
一

方

の ひびわれ の み が卓越 し て進展する 。 こ の 時 の 模式図を図
一4 に示す。

こ の よ うな鉄筋 の 腐食膨張 に

よ る ひ び わ れの 進展 現象に対 して ，破壊進行領域（fracture　process　zone ）を仮定 し，破壊力学的な

手法を用 い て，鉄筋腐食に よる ひびわれの 進展現象を シ ミュ レートす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 錆
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図
一4　 ひ びわれ進展模式図

3 ． 2　解析手法

　本解析で は コ ン ク リ
ー

トの 破壊力学に基づ い た 「仮想ひ び わ れ モ デ ル 」［3］による 2次元有限要素

解析プロ グラ ム を用 い た ［4］。解析 は載荷点に強制変位 を与え て い く変位制御型 の 増 分解析 で あ る。

図一5 に示すよ うに，ひ び わ れ 面間 に ロ ッ ド要素を配置 し，引張軟化曲線か ら求まる引張応力 を等価

節 点力 として作用 させ た 。 ひ びわれ と水平方向剛性に つ い て は 垂直方向 の 応力が引張強度に達 した場

合 ， 0 になるように設定 した。 引張軟化曲線の モ デ ル は
一
般に よ く用 い られる 1／ 4 モ デ ル を用 い た

（図一6）。

応
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∫〆
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図
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114モ デ ル

w

　　　　　図
一5 仮想 ひ び わ れモ デ ル

　解析 に用 い た コ ン クリ
ー

トの 物性値は ，表一 1 に示 した もの を用い た 。 但 し，破壊 エ ネ ル ギ ーは

CEB−FIP　MC90［5］に 基 づ き，圧縮強度よ り， 以下 の式（1）を用 い て 求めた。

q ＝ 0．0012・蛋
α7

（k、f／。m ） （1）
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また，解析 に用 い た要素分 割図 を図一7 に 不

す 。 解析は対称性 を考慮 して ，供試体の 1／

4 の み をモ デ ル化 した 。 図の Y 方向 に 仮想 ひ

びわ れ を設定 した 。 鉄筋の 腐食膨張 をモ デ ル

化す る た め 円周の放線方向に
一

様 な強 制変位

を与え て解析を行 っ た 。

一
般 に鉄は体積膨 張

を生 じ ， そ の 成分や 応力や 変形 の 状態 に依存

す るが ， そ の体積膨張率は約 2 ， 5 倍 と さ れ

て い る［6］［7］。 そ こ で ，解析で は
， 体積膨張

率 は常に 2 ． 5倍
一
定 と仮定 して 解析 した。

臥

亀
吐，　　　 　　 1　　　　　 2　　　　　 3　　　 　　 4

　 　 　 　 　 　 　 x　　　　 くト彌制変位人力

　 図一7 解析の要素分割図

　鉄筋の腐食量をWr，鉄筋 の 密度 をPs（＝7．85虹 c皿
n
）とす る と

， 錆 に な る鉄筋の 層の 厚さro は 式 （2 ）の

ように表され る 。

ro ＝ 塾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）　　　ρs

解析 に よ る 強制変位量 U と錆生成 に よ る 体積増加量が 等し い とす る と ， 式 （3）が成 り立つ
。

　（dV −1）×ro＝ U 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

従 っ て ，鉄筋 の 腐食量は以下 の式（4 ）に よ っ て 示 す こ と が 出来る 。

Wr ＝
ρs

’U

　　 （dV −1）

　Wr ；鉄筋の 腐食量（g／c 皿

2

）

　 ps ；鉄の 密度 （9／cm
；

）

　 U 　；強制変位 量 （c皿＞

　 dV ；錆 の 体積膨張率

（4 ＞

3． 3　 実験値 と解析値 との 比較

鉄筋 の かぶ り厚 さが，20  ，40  ，65  の 場合の鉄筋腐食量 と割裂荷重 と の 関係の解析結果を図
一

8 に示 した。割裂荷 重は 、鉄筋の腐食膨張に より生 じる膨張圧 の 内ひ びわ れ形成 に 必要な X 方向の 力

の 合力 であ る 。
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（a）かぶ り厚 さ20  　　　　　 （b）か ぶ り厚 さ40  　　　　　　 （c）か ぶ り厚 さ65 

　　　　　　　　図
一8　鉄筋腐食量と割裂荷重 の 関係（解析 結果〉
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　実験結果で は，鉄 筋 の かぶ り厚 さが 20mmで は腐 食量 は 約 9，4mg／cmz ，
40mm で は 腐食量 は 約

15．5  ／cm2
，
65  で は腐食量は 約32．5mg／cm2 で あ っ た 。 解析結果で は ，腐食膨 張圧 が最大 に な る 鉄筋

腐食量は，鉄筋の か ぶ り厚 さが 20  で は腐食量 は 約7．5皿g／c皿

L“
，
40  で は 腐食量は 約 10皿g／cm1 ，

65  で

は腐食量 は 約 13．8mg／cm2で あっ た 。 解析結果は実験に おけ る ひ びわれ発生時 に おけ る 限界鉄筋腐食量

よ り も小 さめ に 評価さ れ て い る。こ れ は，実験 に お け る 限界鉄筋腐食量は 目視 で コ ン ク リート表面に

ひびわれが観察され る段階で あ り，腐食膨張圧が最大に な っ て 以降の ひ びわれがかな り進行 した状態

に対応する もの だ と考えられる 。

　図
一9に鉄筋位置 か らか ぶ り コ ン クリ

ー
ト部 まで の 応力分布を示す 。 こ れ に よ る と

，
レ ベ ル （3）の

時に割裂荷重が最大に なり，こ の 時曲線下 の面積 も最大に な る 。 レベ ル （4）と レベ ル （5）の 間で か ぶ り

コ ン ク リー ト表面の応力レベ ル が 引張強度に達 した と判断で きる時点で 耐力が大幅に減少す る 。
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　　　　　　　　　　　　　 図
一 9　か ぶ りコン列

一
ト部 の 応力分布

　そ こ で
，

か ぶ りコ ン ク リートに ひ びわ れ が発生する 限界鉄筋腐食量に対応す る量と して ，コ ン ク リ

ー ト表面 の 応力が引張強度に 達 した時点 （仮想 ひびわれが コ ン クリ
ー

ト表面に達 した時点）を限界鉄筋

腐食量 に対応す る量 と考えた結 果 を図
一 10 に示す。 なお ．W／C・55％の かぶ り厚 さ65  の デ

ー
タ の 内

一
点は他の デ

ー
タ比較 してあまりにも大きな値である の で無視 した 。 解析 1 は割裂荷重最大時の腐食

量、解析値 2 は、か ぶ りコ ン クリ
ー ト表面の応力が 引張強度に達 したと判断で きる時点で の腐食量で

あ る。鉄筋の か ぶ り厚 さが 20  で は腐食量は約8．5mg／cmz，40  で は腐食量は約12．Om虹cm2，65  で は

腐食量は約15．7mg／c ゴで あ っ た 。 特に か ぶ りコ ン ク リ
ー

トが65mmの 場合 に 実験 値 の ば らつ きが大き

く、65  で の 限界鉄 筋腐食量は実験 の 平均値 よ りも小 さ く評価 され て い る もの の
， そ の他の場合に つ

い て は 比較的良好 な結果 を与え て い る 。 全体的に解析値は実験値よ りも小 さめ に評価され て い る。こ

れ は、解析で は錆が鉄筋表面 に均等に 生 じる と仮定 して お り、実際 に は錆が不均
一

に 生成す る こ と の

影響及び錆の体積膨 張率が実際 よ りも大 きか っ た こ とが考えられ る 。

　 　 　 　 　 　 鄲ヴC45 ％ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 W ／C置5S％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駲〃C＝65％
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 40　 む

霊，。 疆，。 　濫，。

ll： l：1 ll：
0　　　20　　　　　40　　　　　　65　　　　　　　0　　　20　　　　　40　　　　　65　　　　　　　0　　　20　　　　　4P　　　　　　65
　 　 　 　 か ぶ り厚さ（mm ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 かぶ り厚さ（  ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 かぶ り厚さ〔mm ｝

　　 （a）W ／ C ＝ ・ 45 ％　　　　　　 （b）W ／ C ＝ 55 ％　　　　　　 （c）W ／ C ＝65 ％

　　 　　 　　 　　　 　　 　 図
一 10 　 解析値 と実験値 の 比較
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4．パ ラ メータス タ デ ィ

　限界鉄筋腐食量 に 与 える コ ン ク リートの 物

性 （弾性係数 ，引張強度，破壊エネルギ
ーGF）及 び

か ぶ り厚 さの 影響を調べ るた め に、パ ラ メ ー

タ ス タデ ィ を行 っ た 。 各解析ケ
ー

ス の 物 性値

を表
一 2 に示す 。 か ぶ り厚 さ に つ い て は 、

20皿 m 、40mm 、 65mmの 3 通 りに つ い て 解析 を

行 っ た 。 解析の 各種 条件 につ い て は 、 3 章 と

同様である 。
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表一2 各解析ケース の 条件

解析 弾性係数Ec … 引張強度ft … 破壊琳 ギ
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ーGF変化

　　　　　　　　 図
一 11 　限界鉄筋腐食量に与える各種 パ ラ メ

ータ の 影響

　解析結果を図一 11 に示 した。こ れは、それぞれ弾性係数、引張強度、破壊エ ネル ギ
ー

が各か ぶ り

厚 さで鉄筋限界鉄筋腐食量 に ど の よ うに影響する か を示す もの で あ る。こ れ よ る と、弾 性係数が 低 い

ほ ど、引張強度が高い ほ ど、破壊エ ネ ル ギ
ー

が大 きい ほ ど鉄筋 の 限界鉄筋腐食量は増加する こ とが認

め られる。特 に注目すべ きは、破壊エ ネ ル ギ
ー

はかぶ り厚さが大 きくなれ ばなる ほ ど有効に作用す る

と考えられ る点である 。
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5．おわ りに

　本研究 で は，鉄筋の 腐食度とかぶ りコ ン ク リ
ー

トへ の ひびわれ発生 を明 らかにする た め に，電食実

験 を実施し， 解析に よ り，鉄筋腐食膨張に よ る コ ン ク リー トの ひ び わ れ 発生 ，鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの 耐

力低下 ，かぶ りコ ン ク リ
ートへ の ひ びわ れ の 発生過程を シ ミ ュ レ

ー
トし、実験値 との 比較に お い て も

良好な結果 を得 た 。 鉄筋の 腐食量を非破壊検査 な どで 推 定出来れ ば ，本手法に よ り，ひ びわれ の発

生 ・進展及び限界鉄筋腐食量を適切 に評価可能で ある 。 今後、鉄 筋 コ ン クリ
ートの耐久性評価な ど に

適用可能で ある と考え られ る 。
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