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１．目的１．目的１．目的１．目的 
コンクリート中の鉄筋が腐食すると両者の付着強度が低下することは既に明らかにされている。しかし、腐

食した鉄筋コンクリート構造物が土圧、水圧、自重などのような持続荷重を受け続けた場合の付着特性の検討

は十分とはいえない。そこで本研究は、分割した鉄筋の一方を電食させた両引き供試体に単調載荷および持続

載荷を行い、特に持続荷重後比較的早期における付着特性について検討することを目的とした。 
２．実験概要２．実験概要２．実験概要２．実験概要 
本研究で用いた供試体の配合を表－１に示す。図－１のよう

に、２本の異形鉄筋（SD295A の D16）をポリビニールチューブ

（PVC）で接続し、コンクリート断面の図心に埋め込んだ。図－

１に示すように、付着破壊を想定した左側鉄筋（試験鉄筋）の

付着長および腐食領域の長さはいずれも端部から16mmの位置か

らの 64 mm(4D)とし、その他の部分は長油性アルキド樹脂でコー

ティングした。供試体を７日間標準水中養生した後、気中暴露

をした。 
試験鉄筋には、所定の積算電流量を流し、鉄筋腐食を促進さ

せた。電食終了後、静的両引付着試験を行なった。載荷端抜け

出し量は図－２に示すプレートに設置した 1/1000 mm の精度を

持つ高感度型変位計で、供試体断面縁部で測定した。両引試験

終了後、鉄筋表面から錆を除去し、腐食質量減少率を求めた。

付着クリープ試験は図－２に示すように、重垂てこ式 8 ton ク

リープ試験装置を用いて行なった。 

３．実験結果及び考察３．実験結果及び考察３．実験結果及び考察３．実験結果及び考察    

コンクリートの材齢 28日における圧縮強度 fc 、引張強度 ftは 43.2、2.91 N/mm2であった。表－２は材齢

28～35 日に実施した静的両引付着試験の結果である。腐食の程度によって破壊形式は２つに分けることがで

きる。腐食量が 0.6％以下の場合は、割裂ひび割れと鉄筋不連続部の断面を貫通するひび割れにより、ブロッ

ク状に破壊した。断面内ではコーン状のひび割れが鉄筋と PVCの境界部から鉄筋周辺に生じていた。腐食量が

1.1％以上の場合も最終的な破壊モードは同様であったが、割裂ひび割れが卓越するためコーン状のひび割れ 
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表－２表－２表－２表－２    静的両引付着試験結果静的両引付着試験結果静的両引付着試験結果静的両引付着試験結果            （数字）：ひび（数字）：ひび（数字）：ひび（数字）：ひび割れ幅割れ幅割れ幅割れ幅(mm)(mm)(mm)(mm)        （－）：測定せず（－）：測定せず（－）：測定せず（－）：測定せず 

Pmax σs fb,av

割裂のみ 断面内に進展 (kgf) (N/mm2) (N/mm2)

0 3334 164.5 10.21
0.2 3643 179.8 11.16

0.6 あり（－） 2261 111.6 6.92
1.1 あり（0.8） 1321 65.2 4.05
1.7 あり（1.0～0.4） 903 44.6 2.77
3.4 あり（1.4～0.8） 476 23.5 1.46

腐食質量
減少率

なし

腐食ひび割れ

なし

あり
（2.0以上）

破壊形式
コーン状
ひび割れ

あり

なし

　　割裂ひび割れ発生 +
横断面内偏心引張破壊

腐食割裂ひび割れ発達 +
横断面内偏心引張破壊
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は生じていなかった。コーン状のひび割れは圧縮ストラットの

形成を意味し強度増加に繋がると考えられる。 

両引試験で得られた平均付着応力τav と載荷端抜け出し量δ

との関係を圧縮強度の 2/3 乗で無次元化したものを図－３に示

す。図中の数値は腐食質量減少率である。破線は島らによる腐

食のない場合の値で、本研究の腐食量が小さい場合の結果は抜

け出しが増大するにつれ一致する傾向を示した。付着強度ピー

ク時の抜け出し量は腐食質量減少率が 0.6％以上になると急に

小さくなるが、これは腐食に起因して付着割裂の影響であり、

急激な強度低下は付着に基づく偏心引張による断面内ひび割れ

によると考えられる。 

腐食質量減少率が付着強度に及ぼす影響を図－４に示す。腐

食質量減少率が 0.2％と小さい段階では、付着強度が若干改善さ

れる傾向がある。しかし、腐食生成物の膨張圧によるひび割れ

が発生した後、付着強度が腐食質量減少率の増加とともに激減

した。本研究では、腐食質量減少率が２％のとき、付着強度は

腐食のない供試体の約２割まで激減した。島の研究によると、

c/d が大きければ大きいほど、健全な供試体の付着強度は大きい

が、腐食量の増加に伴う付着強度の低下も大きい。本研究の c/d

は島の研究より大きく、急激な低下は島の結果と同様であった。 

図－５に持続荷重載荷後２ヶ月の抜け出し量の増加量と経過

日数の関係を示す。腐食質量減少率は 3.4％、付着応力レベルは

76％、80％であり、応力レベルの基準はその腐食質量減少率に

おける付着強度である。図に示す抜け出し量には乾燥収縮の影

響が含まれている。抜け出し量の増加量に及ぼす腐食量の影響

は、腐食のない供試体に、腐食鉄筋の付着強度を載荷した場合

であっても、抜け出し量の増加量は約２倍大きい。同腐食量の

供試体においては、応力レベル 80%の場合の抜け出し量は 76％

の場合に比べ、早期段階では約 2.5 倍の速度でクリープして、

経過日数 30 日以降は急激に増大することがわかる。これは、割

裂ひび割れ及び断面内ひび割れの経時的増大によると思われる。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    

破壊は、腐食質量減少率が 0.2%以下の場合、新しい割裂ひび割れと鉄筋不連続部の断面貫通ひび割れによ

り、0.6%以上の場合、腐食割裂ひび割れの発達と断面内貫通ひび割れによりそれぞれ生じた。持続実験におい

ては、腐食減少率が 3.4％の場合、付着応力レベル 76%では安定した抜け出し量増加がみられたが、80%では

30 日以降急増し、本研究の範囲では付着クリープ限度はほぼ 75%～80%にあると考えられる。 

参考文献参考文献参考文献参考文献    

１） 李 承、友澤史紀、野口貴文：鉄筋腐食が RC単筋梁の耐力低下に及ぼす影響、セメント・コンクリート

論文集、No.49、pp.732～737、1995． 

２） Hiroshi SHIMA ：Local Bond Stress-Slip Relationship of Corroded Steel Bars Embedded in Concrete、

Concrete Under Severe Conditions vol.1、pp.455～462、2001. 

10 20 30 40 50 60 70

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0
経過日数 t (days)

抜
け

出
し

増
加

量
 Δ

s (
m

m
)

w = 
3.4

%
 ; 
τ
／

τ
／

τ
／

τ
／

f b,3
.4

 = 
80

%

w = 3.4% ; τ／τ／τ／τ／fb,3.4 = 76%

w = 0% ; τ／τ／τ／τ／fb,0 = 14%

近似曲線近似曲線近似曲線近似曲線

 ττττ = 1.11 N/mm2
 ττττ = 1.17 N/mm2

 ττττ = 1.43 N/mm2

1 2 3 4 5 6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48

0
腐食質量減少率 w (%)

鉄筋径減量 Δ (mm)

 本研究

c/d=4.2
fb0 = 10.21 N/mm2

健
全
な
供
試
体
に
対
す
る
付
着
強
度
比

 f b
／

f b
0

(c/d = 1.8 ; fb0 = 5.61 N/mm2)

※1％腐食質量減少率 ≒ 1 g

割裂ひび割れ発生割裂ひび割れ発生割裂ひび割れ発生割裂ひび割れ発生 ＋＋＋＋
断面内ひび割れ発生領域断面内ひび割れ発生領域断面内ひび割れ発生領域断面内ひび割れ発生領域

割裂ひび割れ発達割裂ひび割れ発達割裂ひび割れ発達割裂ひび割れ発達 ＋＋＋＋
断面内ひび割れ発生領域断面内ひび割れ発生領域断面内ひび割れ発生領域断面内ひび割れ発生領域

 島の研究
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図－３図－３図－３図－３    静的両引付着試験における付着特性静的両引付着試験における付着特性静的両引付着試験における付着特性静的両引付着試験における付着特性 

            図－５図－５図－５図－５    時間依存性抜け出し増加量時間依存性抜け出し増加量時間依存性抜け出し増加量時間依存性抜け出し増加量 

            図－４図－４図－４図－４    付着強度に及ぼす腐食量の影響付着強度に及ぼす腐食量の影響付着強度に及ぼす腐食量の影響付着強度に及ぼす腐食量の影響 
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