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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　塩分の影響により腐食した鉄筋は、孔食を有し、いびつな形状に断面欠損している場合が見られる。既往

の研究によれば、腐食した鉄筋の疲労強度は、腐食断面形状に大きく依存し、孔食の状況によって大きく異

なることが示されている 1)2)。しかし、腐食した鉄筋の疲労特性に関する研究は、電食や解析的な研究はみら

れるものの、実構造物に近い暴露によるものは少ない。そこで、長期間暴露した塩分を含む鉄筋コンクリー

ト梁(以下:RC梁と称す)と、同様に暴露していた RC梁から採取した鉄筋により疲労性状に関する試験を行っ

たので、その結果と考察を述べる。

２．試験概要２．試験概要２．試験概要２．試験概要

　試験体の形状寸法を図 1に示す。試験体は、過

去の研究 3)に用いた RC 梁と同時期に製作したも

のであり、図 2に示すように 2体の RC梁をローラー介して組み合わせて暴露

していた。なお、腐食を促進させるため、練り混ぜ時に多量の塩分を混入し、

さらに暴露開始後 17ヶ月間は塩水の撒水を行っている。昨年、暴露開始後 12

年が経過した時点で、図 2に示す対になっている左側の 3体の RC梁を用いて

静的曲げ試験等を行った 4)。今回、この試験後の RC 梁から、載荷の影響が小

さい部位より、450mm程度の引張鉄筋を各 RC梁で 1本計 3本採取し、この鉄

筋と、右側の RC梁の内 2体を用いて、疲労試験を行った。

　鉄筋の腐食量は、重量減少率で試験体Aが13.7%、Bが12.9%およびCが11.0%

であり、局部的に著しい腐食が観察されている。なお、試験体 FB と FC の鉄

筋は、重量減少率の測定を行っていないが、暴露条件と

塩分量がほぼ同じと考えられるため、試験体 FB=B、試

験体 FC=Cと推定した。

　RC 梁の疲労試験は、図 3 に示す位置を載荷点、支承

位置とし、疲労試験機により、繰り返し速度 2Hzで載荷を行

った。計測は、所定の回数に達した時点で静的載荷を行い、

図 3に示す位置で鉛直変位、軸方向ひび割れ幅の測定を行った。

　鉄筋の疲労試験は、繰り返し速度 10Hzとした。

　載荷応力は、RC梁、鉄筋ともに鉄筋に作用する最小応力を 49N/mm2とし、

最大応力を表 1に示すように変化させた。なお、応力は、荷重を公称断面積

で除して算出しており、腐食の影響を考慮していない。

３．試験結果３．試験結果３．試験結果３．試験結果

(1)疲労耐力

　RC 梁と鉄筋の疲労試験結果を表 2 に示す。RC 梁は、かぶりコンクリートに大きな異常も認められず、2

体とも引張鉄筋の疲労破断で破壊に至った。

　鉄筋が腐食した RC 梁部材の曲げ疲労強度は、鉄筋の疲労強度の低下のみで評価しても大きな影響はない
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図 3　載荷および計測位置
(単位:mm)
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表 1　疲労試験の条件
最大応力 応力振幅

(N/mm2) (N/mm2)
FB 267.0 218.0
FC 254.5 205.5
A 149.0 100.0
B 213.0 164.0
C 261.0 212.0
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図 2　暴露時の状況
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図 1　試験体の形状寸法 (単位:mm)
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と言われている 5)。よって、RC梁および鉄

筋の疲労試験結果より重量減少率と見かけ

の疲労強度残存率の関係を図 4に示す。見

かけの疲労強度残存率は、二羽等 6)の式か

ら求まる健全な鉄筋の疲労強度に対する率

として算出した。なお、図中には、暴露 20

ヶ月時の RC 梁による結果 3)も併せて記している。見かけの疲労

強度残存率は、重量減少率の増加に伴い減少する傾向が認められ

る。また、重量減少率が大きくなると、見かけの疲労強度残存率の減

少割合が増加するものの、概ね図中に示す式により評価できる。しかし、

試験体 Aの見かけの疲労強度残残存率は、この関係式の値よりも非常

に小さくなっている。これは、写真 1に示すように、試験体 Cは、著

しい孔食や断面欠損は認められないものの、試験体 Aでは著しい孔食

を有していることに起因すると考えられる。これより、著しい孔食を

有する鉄筋の疲労強度を算定する際には、重量減少率のみならず、

既往の研究結果 1)2)に示されるように、孔食による応力集中の影響

を考慮する必要があると考えられる。

(2)繰り返し載荷による影響

　RC梁の疲労試験における繰り返し回数と変位δ3の関係を図 5

に示す。変位は、繰り返し回数の増加に伴い、除々に大きくなる

傾向が見られる。

　試験体 FC の繰り返し回数と軸方向ひび割れ幅の関係を図 6 に

示す。軸方向ひび割れ幅は、繰り返し回数 2.5 万回以降に明らか

異なる挙動を示した。これは、繰り返し載荷により、除々に付着

劣化を生じたためと考えられる。

　これより、繰り返し回数 2.5 万回以降の変位の増大は、曲げひ

び割れの進展および付着劣化の影響と思われる。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

　長期暴露した塩分を含む RC 梁および腐食鉄筋を用いた疲労試

験より、以下の疲労性状が明らかとなった。

・塩分により腐食した鉄筋の疲労強度は、平均的な腐食量を表す

重量減少率により概ね推定できると考えられた。

・軸方向ひび割れは、繰り返し回数の増加で拡幅する傾向が見ら

れた。これより、鉄筋が腐食した場合には、繰り返し荷重によって、

付着劣化を生じる可能性があると考えられた。

　なお、本研究は、明星大、来海豊助教授の指導のもとで実施されたことを付記する。
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図 6　繰り返し回数と

軸方向ひび割れの関係
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図 5　繰り返し回数と変位δ3の関係
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表 2　疲労試験結果
繰返回数

FB 402,300
FC 432,200
A 606,700
B 323,100
C 191,500
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写真 1 試験後の鉄筋破断面の状況
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 図 4　重量減少率と見かけの

　　　　疲労強度残存率の関係
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