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1．はじめに 

 塩害や ASR など単独の劣化が生じた RC はり部

材の研究は多くなされているものの，PC，PRC は

り部材の耐荷特性については未だ不明な点が多く，

また，複合劣化の知見も未だ少ないのが現状である．

そこで，本研究は，ASR と鋼材腐食が生じた PRC

はり部材の曲げせん断耐荷特性について検討した． 

2．実験概要 

 本研究では，図－1 に示すような，125×250×1800

mm の長方形断面 PRC はり部材を用いた．実験要因

として，(1) 劣化の種類：健全な供試体 (以下，N

シリーズと記す)，ASR 供試体 (以下，A シリーズ

と記す)，ASR と鋼材腐食による複合劣化が生じた

供試体 (以下，AC シリーズと記す) の 3 種類を選

定した．(2) せん断補強筋の性状：健全なもの (図

－1(a))，ASR 損傷による鉄筋破断を模擬するため，

せん断補強筋の断面引張隅角部を切断したもの (図

－1(b)) の 2 種類を選定した。(3) せん断補強筋間

隔：s=100mm (pw=0.51)と s=150mm (pw=0.34)の 2 種

類を選定した．(4) 断面引張縁側の応力：2N/mm2 と

4N/mm2 の 2 種類を選定した．これらの要因の組み

合わせにより，合計 9 体の供試体を作製した．これ

らの供試体の詳細を表－1 に示す．なお，主鉄筋に

2-D16 (fsy=331N/mm2)，せん断補強筋に D6 (fsy=432

N/mm2)，PC 鋼材に φ17 (fsy=1000N/mm2) を使用し

た．作製した供試体は 4 週間湿布養生後，A シリー

ズ供試体および AC シリーズ供試体は促進養生を実

施し，その後，AC シリーズ供試体は，材齢 715 日

から 3%濃度の塩水を週 5 日散布養生を行った．な

お，材齢 715 日時点では，ASR 膨張はほぼ収束して

いた．載荷試験方法は，a/d=2.38 とした対象 2 点集

中荷重方式とし，破壊に至るまで単調漸増型載荷と

した．なお，載荷時の自由膨張量は，A シリーズ供

試体で約 4600μ，AC シリーズ供試体で約 4900μ の

膨張量を有していた． 

3．腐食評価 

塩水散布を実施した結果，主鉄筋 2 本の平均の質

量減少率は AC150-2 供試体が 1.25% (fsy=330N/mm2)，

AC150T-2 供試体が 1.53% (fsy=327N/mm2)，AC150T-

4 供試体が 1.59% (fsy=334N/mm2)，AC100T-2 供試体

が 0.67% (fsy=318N/mm2)となった．なお，腐食した

鉄筋の降伏強度は公称断面積を用いて算出した． 

4．荷重－中央変位関係 

荷重－中央変位関係の一例を図－2 に示す．図－

2 より，ASR 単独の劣化を生じた A150-2 供試体お

よび複合劣化を生じた AC150-2 供試体は，健全な

N150-2 供試体と比較して，剛性および最大荷重が

大きくなる挙動を示した．これは，ASR 膨張による

ケミカルプレストレスにより，剛性が高まったもの

と考えられる．AC150-2 供試体は，A150-2 供試体

と比較すると，剛性および最大荷重が若干増加した

が，中央変位か 20mm を超過すると，荷重の低下が

より顕著になった．これは，AC150-2 供試体は主鉄

筋が腐食しているものの，質量減少率が 1%程度で

あったため耐力にほとんど影響を与えなかった．一

方，自由膨張量が大きかったことにより，ケミカル

プレストレスが大きくなり，剛性および最大荷重が

増加した．しかしながら，主鉄筋の付着力が低下し

たためじん性が低下したものと考えられる． 
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 (a) 健全スターラップ   (b) 定着不良スターラップ 

図－1 断面図 (単位：mm) 
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5．荷重－せん断補強筋ひずみ関係 

荷重－せん断補強筋ひずみ関係の一例を図－3 に

示す．なお，せん断補強筋は各せん断補強筋に生じ

たひずみの平均としている．図－3 より，ASR 単独

の劣化が生じた A150T-2 供試体および複合劣化が生

じた AC150-2 供試体は，健全な N150-2 供試体と比

較すると，同一荷重時におけるせん断補強筋ひずみ

が小さくなる挙動を示した．これは，ASR 膨張によ

るケミカルプレストレスの効果により，コンクリー

ト負担せん断力が増加したためと考えられる．さら

に，複合劣化を生じた AC150T-2 供試体は，ASR 単

独の劣化を生じた A150T-2 供試体と比較して，せん

断補強筋ひずみが顕著に生じなかった．これは，

AC150T-2 供試体は自由膨張率が大きく，ケミカル

プレストレスによる Vc が増加したこと，また，せ

ん断補強筋の腐食による付着力の低下により，せん

断補強筋ひずみが低下したものと考えられる． 

6．まとめ 

複合劣化を生じた供試体は，主鉄筋が腐食してい

るものの，質量減少率が 1%程度であったため，曲

げ破壊荷重にほとんど影響を及ぼさなかった．また，

ASR 単独の劣化が生じた供試体では，せん断補強筋

に定着不良を生じても，せん断補強筋の定着長が確

保されることにより，せん断補強筋として機能する

が，さらに，せん断補強筋の腐食による複合劣化が

生じることにより，せん断補強筋の付着力が低下し，

せん断補強筋の機能が低下する場合がある． 

 表－1 供試体の詳細および試験結果 

せん断補強筋 曲げ破壊

荷重*2 せん断耐力計算値 

計算値 配置

間隔 

断面 

下縁 

の応力
Pub 

Pus Vy Vc*3 Vs 

最大 

荷重 

実測値 
Pu 

シ
リ
ー
ズ 

供試体名 劣化の種類*1 
鉄筋

破断 
(mm) (N/mm2)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 

破壊形式

N N150-2 健全 無 150 2 206.2 128.8 64.4 33.6 30.8 191.8 曲げ引張

A150-2 ASR 無 150 2 140.7 115.9 57.9 27.1 30.8 215.3 曲げ引張

A150T-2 ASR 有 150 2 140.7 115.9 57.9 27.1 30.8 213.8 曲げ引張

A150T-4 ASR 有 150 4 150.8 119.0 59.5 28.7 30.8 189.8 曲げ引張
A 

A100T-2 ASR 有 100 2 140.6 146.7 73.3 27.1 46.2 218.7 曲げ引張

AC150-2 複合劣化 無 150 2 173.5 126.8 63.4 32.6 30.8 221.5 曲げ引張

AC150T-2 複合劣化 有 150 2 173.8 127.1 63.5 32.7 30.8 215.6 曲げ引張

AC150T-4 複合劣化 有 150 4 184.7 132.9 66.4 35.6 30.8 221.1 曲げ引張
AC 

AC100T-2 複合劣化 有 100 2 173.9 158.6 79.3 33.1 46.2 207.6 曲げ引張

*1：ASR は ASR 単独の劣化を生じた供試体，複合劣化は ASR と鋼材腐食による複合劣化を生じた供試体 

*2：鋼材の降伏強度，コンクリートの圧縮強度には実材料強度を用いて，ファイバー法により曲げ破壊荷重

を算定した．なお，腐食鉄筋の降伏強度は公称断面積を用いて算出した． 

*3：引張側鋼材の断面積には公称断面積を用いた．なお，ケミカルプレストレスの効果は考慮していない． 

図－2 荷重－中央変位関係の一例 

図－3 荷重－せん断補強筋ひずみ関係の一例 
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