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1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

1999 年に無筋コンクリート構造である山陽新幹線福岡
トンネル坑内において走行中の新幹線にはく落したコンク
リート片が直撃する事故が発生し 1)，コンクリート片のは

く落現象が社会的な問題となった．また，RC 構造である
高架橋においても幾つかのはく落事故が報告されている 2)．

前述したはく落した事故では，覆工の主体構造としての構
造耐力は有しているものの，トンネルの機能に応じた使用

性能（利用者の安全性能等）に問題があることを意味する．
しかしながら，このような使用性能の照査に関する既往の

研究はほとんど見あたらない 3)． 
一方，コンクリート標準示方書〔維持管理編〕4)による

と「加速期」は「腐食ひび割れの発生，部分的なはく離・
はく落が見られる」とあり，鉄筋腐食や外観の劣化度程度

を定量的に評価する基準が明確にされているとは言い難い． 
本研究は前述した目視による外観劣化グレード評価の基

準を定め，はく落に至るまでの劣化過程を分析したもので
ある． 

2．．．．実験実験実験実験のののの概要概要概要概要 
時間経過にともなって変化するコンクリートの外観変化，

すなわち，コンクリート中の鉄筋腐食量および腐食膨張圧
の発生を短時間で模擬するため，通電によりコンクリート

中の鉄筋を強制的に腐食させた．通電期間は供試体がはく
落するまでとした．電食概要を図１および図２に示す．濃

度 3％塩水中にコンクリートを浸漬させ，鉄筋を陽極，銅
板を陰極とした電気回路を設けた．図３に供試体の概要を

示す．リード線を主筋にはんだ付けし，電流密度 3.8A/m2

の電流を鉄筋全体に通電して全面腐食を模擬した． 
3．．．．実実実実験結果験結果験結果験結果およびそのおよびそのおよびそのおよびその考察考察考察考察    

 図４は一般的に示される鉄筋腐食の過程を示したもので

ある．この図中にはく落を最終段階とした劣化状態Ⅰ～Ⅴ
を定めた．表１および表２は版構造および梁構造を対象と

した目視によるcondition codesを示したものである．版
構造は図５に示す下面のみを対象とし，梁構造は側面1，2
および下面の3面を対象として劣化状態を評価した．表３
に供試体の側面1，2および下面からスターラップまでの純 
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図３ 供試体概要 
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図１ 電食概要（側面図）
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かぶりを示す．電食3.6日経過時に下面において微小な腐 
食痕が確認された（写真１参照）．この現象は版構造を対象

とした状態Ⅰに位置づけられる．電食50.5日経過時に下面
においてスターラップに沿ったひび割れとそれに交わる方

向（主筋方向）のひび割れが交差した（写真２参照）．この
現象は版構造を対象とした状態Ⅳに位置づけられる．図６

に劣化状態の経時変化を示す．下面よりも側面の方が早期
に状態Ⅲとなった．状態Ⅲとなった後，側面および下面と

もに状態Ⅳが約40日程度続き，52日経過後側面において，
はく落現象の前段階となる閉じたひび割れが確認された．

下面よりも側面の方が早期に閉じたひび割れ（状態Ⅴ）が
発生した．その原因としてはスターラップの曲げ加工の際

に発生した膨らみにより，表３から分かるように下面から
スターラップまでの純かぶりよりも側面からスターラップ

までの純かぶりの方が小さくなったためと考えられる． 
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表１ 版構造を対象としたcondition codes

表２ 梁構造を対象としたcondition codes 

図６ 電食経過にともなう外観劣化状況

図５ 供試体純かぶり概要 底面に鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび
割れがつながり，閉じている

levelⅤ

底面に鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび
割れがつながる

levelⅣ

底面に鉄筋に沿ったひび割れが進展しそれと交わる方向
の鉄筋に沿うひび割れと腐食痕が見られる

levelⅢ

底面に鉄筋に沿ったひび割れが複数本確認でき，腐食痕
が拡大している

levelⅡ

底面に鉄筋（最もかぶりの小さい鉄筋，一般にスター
ラップ）に沿ったひび割れと腐食痕が見られる

levelⅠ

劣化の状態level

底面に鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび
割れがつながり，閉じている

levelⅤ

底面に鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび
割れがつながる

levelⅣ

底面に鉄筋に沿ったひび割れが進展しそれと交わる方向
の鉄筋に沿うひび割れと腐食痕が見られる

levelⅢ

底面に鉄筋に沿ったひび割れが複数本確認でき，腐食痕
が拡大している

levelⅡ

底面に鉄筋（最もかぶりの小さい鉄筋，一般にスター
ラップ）に沿ったひび割れと腐食痕が見られる

levelⅠ

劣化の状態level

鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび割れが
つながり，閉じている

levelⅤ

鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび割れが
つながる

levelⅣ

鉄筋に沿ったひび割れが進展しそれと交わる方向の鉄筋
に沿うひび割れと腐食痕が見られる

levelⅢ

鉄筋に沿ったひび割れが複数本確認でき，腐食痕が拡大
している

levelⅡ

鉄筋（最もかぶりの小さい鉄筋，一般にスターラップ）
に沿ったひび割れと腐食痕が見られる

levelⅠ

劣化の状態level

鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび割れが
つながり，閉じている

levelⅤ

鉄筋に沿ったひび割れとそれに交わる方向のひび割れが
つながる

levelⅣ

鉄筋に沿ったひび割れが進展しそれと交わる方向の鉄筋
に沿うひび割れと腐食痕が見られる

levelⅢ

鉄筋に沿ったひび割れが複数本確認でき，腐食痕が拡大
している

levelⅡ

鉄筋（最もかぶりの小さい鉄筋，一般にスターラップ）
に沿ったひび割れと腐食痕が見られる

levelⅠ

劣化の状態level
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写真２ 50.5日経過時（下面・状態Ⅳの例）

主筋方向主筋方向主筋方向主筋方向    

((((鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向））））

表３ 各面においての純かぶり 単位：mm 
測点 1 2 3 4 平均
側面1 24 24 25 24 24
側面2 25 24 24 24 24

1 2 3 4 平均
5 6 7 8 平均
34 34 34 34 34
34 34 34 34 34

下面

測点

 

写真１ 3.6日経過時（下面・状態Ⅰの例）

下面下面下面下面    
腐食痕腐食痕腐食痕腐食痕    

格子間隔格子間隔格子間隔格子間隔    
50mm 

下面下面下面下面    

ひびひびひびひび割割割割れれれれ幅幅幅幅    

    0.10mm 

    0.45mm 
スターラップスターラップスターラップスターラップ方向方向方向方向    

    0.06mm

((((水平方向水平方向水平方向水平方向））））        0.06mm 
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