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1日 は  じ  め  に

日本の経済成長も終わりを告げ,既 設構造物をメンテナ

ンスして使途することが必要不可欠となってきた。コンク

リート構造物は様々な劣化原因により耐力低下するが,劣

化レベルを定量的にオ巴握し,い つ, どの構造物にメンテナ

ンスを行うかを判定する必要がある。現在,劣 化診断の多

くは主に輪荷重等の物理的要因に着目しており,塩 害等の

化学的要因で検討している例はほとんどない.

そこで本研究では,劣 化要因の中で化学的な要因である鉄

筋腐食に注目し,劣 化原因別に耐力計算をすることで劣化

の進行を予測できるシステムを構築することを目的とし

た。

2口劣化進行予測システム

コンクリート構造物の劣化は大きく分けてコンクリ
ート

の劣化と鉄筋の腐食が考えられる。コンクリ
ートの劣化を

起こす劣化原因として考えられるものは,凍 害,ア ルカリ

骨材反応であり,鉄筋の腐食を原因とする劣化原因は塩害,

中性化,ま た,コ ンクリ
ー トの劣化と鉄筋腐食が同時に起

こる化学的腐食が考えられる。そこで本研究においては,

鉄筋の腐食を発生させると考えられる塩害と中性化,化 学

的腐食の3つの原因を考え,そ れぞれについて劣化の進行

を予測するシステムを構築した。

3.塩 害による劣化予測

3.1 塩害の劣化過程

従来から塩害による構造物の劣化進行過程は図 1に示す

モデルが一般的に用いられてきている
1).

このモデルでは塩害による構造物の劣化進行過程を潜伏

期,進 展期,加 速期,劣 化期の4ス テ
ージに分けて説明す
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図1 塩害劣化進行過程

るものである.ス テージIは , 構造物の供用開始を起′点と

してコンクリート中の鉄筋が腐食するまでの期間を指す。

つまり外部環境から鉄筋腐食を誘発する因子がコンクリ
ー

ト中に浸透し,そ の浸透量が鉄筋周辺で許容量を超えるま

での期間である。ステ
ージⅡは鉄筋の腐食開始を起点とし

てコンクリートに腐食ひび割れが発生するまでの期間を指

す。鉄筋が腐食することで生じる腐食生成物が,膨 張圧に

よりかぶリコンクリ
ートにひび害Jれを生じさせる期間であ

る。その後のステ
ージⅢ,Ⅳ ではコンクリ

ート構造物を供

用する上で,腐 食によるひび割れの拡大による明らかな問

題が生じるまでの期間である。ここでは鉄筋の腐食量,腐

食速度がひび害Jれの影響を受けることになる。本研究では

このようなモデルを解析的に検討して統
一的に劣化予測を

行う。

3.2 解 析手法

まず,ス テ
ージIの外部環境からの腐食誘発因子 (酸素,

水,塩 化物イオン)の 浸透について考える。本研究におい
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ては簡易に考えるために塩化物イオンのみに注目した。塩

化物イオンの浸透は丸屋らの拡散方程式
2)(1)を
適用する

ことで塩化物イオンの浸透深さを経時的に求めた。

α亀→=SIe即
←券 )一緒

山
赤 }…

・⊃

ここに,

S:表 面塩分量係数,t:供 用期間 (days)

D:塩 分の見かけの拡散係数 (cm2/day)

χ:コ ンクリート表面からの距離 (cm)

また,か ぶり位置 (鉄筋下面)に 蓄積される塩分量と腐

食量の関係については,森 永の練 り混ぜ水に含まれるNaCl

量から鉄筋腐食速度を予測できる腐食速度推定式
3)を
適用

した。本研究では,浸 透してきた塩化物イオン量が鉄筋下

面に到達した時に森永の提案している鉄筋腐食速度になる

と仮定した。そこで,あ る濃度の塩化物イオンが到達した

ときの速度2を 持つものとした。

次にステージⅡにおける腐食開始と腐食ひび割れの発生

の過程を考える.腐 食開始時期に関しては,か ぶり位置に

おいてある濃度 cιl(コ ンクリー ト重量で 0.05 wt%)の

塩化物イオンが到達 した時点と仮定 し,∠′1後に濃度 cι2

がかぶり位置に到達するとして,腐 食過程を経時的にモデ

ル化 した。ここで,∠′1間は濃度 cJlが作用すると考えて

腐食量∠0〓ク
・∠rlを算出し,″θαrs後の総腐食量 2を その積

分値として算出した。
一方,腐 食ひび害Jれの発生時期に関しては,森 永のひび

割れ発生時の腐食量を求める式(2)3)により腐食ひび割れ

が発生するための総腐食量を算出し,先 ほど求めた総腐食

量 2が ,ひ び割れ発生時の腐食量 2びに達したときにひび

害Jれが発生すると考えて腐食ひび割れ発生時期を算出し

た。

0。″=9・ι=κ(告ル1………………………………(2)

ここに,oε″

r 2

κ,β

:ひび害Jれ発生時の腐食量

:内筒 (鉄筋)半 径

:外筒 (シリンダー)半 径

:コ ンクリートではK〓1.204,

β=0.85

腐食ひび割れが軸方向に発生した後の腐食速度に関して

は対象とするコンクリート構造物が腐食性環境下にあるこ

とから,濱 田らの文献
4)ょ
り10。2 mg/cm2/yearで一定とし

た:ス テージⅢ,Ⅳ では構造物の供用性を確かめるために

耐荷性,た わみ性の評価をする。腐食による生成物の膨張

と鉄筋径の減少を考え,鉄 筋径の減少から耐荷力がどのよ

うな経時変化をするかを計算した。この耐荷力の低下に関

してはJCIの 「コンクリート構造物のリハビリテーション

研究委員会報告書」で提案されている曲げ引張破壊耐力
1)

を算定する以下の式により算出する。

腕 (∞J4Smヵ (ωttα
11

ここに,
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腐食した部材の曲げ引張破壊耐力

腐食した鉄筋の断面積

腐食した鉄筋の降伏強度

有効高さ (健全時と同様に扱う)

腐食した場合の鉄筋比 (p←。″)=As←。"/bd)
コンクリートの圧縮強度 (健全時と同様に扱う)

これらから構造物の環境条件,構 造条件,材 料条件を基

に塩害環境下における劣化予測を一連の流れとして捉え,

劣化予測モデルとして解析手法として構築した。

4.中 性化による劣化予測

4.1 中性化の劣化の進行過程

次に3.と同様に中性化の劣化進行過程モデルを図2の よ

うに想定する
5)。これを用いてC02の コンクリー ト内への

浸透から鉄筋腐食の発生,構 造耐力低下までを経時的に求

めた。ステージ Iは c02の 浸透時期であり鉄筋に到達 し

腐食が開始するまでの時期を考える。ステージⅡでは,鉄

筋の腐食が開始してから腐食によるひび割れの発生を考え

る。ステージⅢでは,腐 食ひび害Jれ発生から構造物の耐荷

許容耐力限界腐食量

ち  rJ

中性化

構造耐力による寿命

中
性
化
深
さ

Ｑ

鉄
筋
の
腐
食
量

か
ぶ
り
厚
さ

図2 中 性化劣化進行過程



力が低下していく過程である。

4.2 解析手法

ステージ Iに おけるC02ガ スの浸透では,中 性化深さ

の予測式である(3)式の魚本 。高田式
6)を
用いて鉄筋下面

が中性化するまでの日数を推定した。

i.[鮮械耐i:ね軍軍i∵
酬可・…<→

ここに,

X:中 性化深さ (mm), C:炭 酸ガス濃度 (%)

7:環 境温度 (K),  Wσ :水セメント比 (%)

′:暴露期間 (週)
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鉄筋下面が中性化領域になったときステ
ージⅡに移行し

鉄筋の腐食が開始すると考えた。ステ
ージⅡでの中性化に

よる鉄筋腐食の進行は,森 永の中性化領域での鉄筋腐食速

度の推定式
2)を
利用 して算出した。この推定式では不働態

皮膜破壊後の腐食進行要因である温度,湿 度,酸 素の濃度

の影響を考慮している。推定式により算出された腐食速度

を用いて塩害の方法と同様に単位時間あたりの腐食量を算

出し,総 腐食量を求めた。総腐食量が森永の提案する腐食

ひび割れ発生に必要な腐食量の算定式である(2)式に達し

たときにひび害Jれが発生すると考えて腐食ひび害」れ発生時

期の算出を行った。ステージⅢでは腐食ひび害Jれ発生後の

構造物耐力の算定を行った。腐食ひび害Jれ発生後はひび害J

れ部からの腐食因子の供給が過大になることから腐食速度

を10.2 mg/cm2/ye鉗で
一定
°とした。耐力計算に関しては

塩害と同様に計算 した。

5 化 学的腐食による劣化予測

5,1 化学的腐食の劣化の進行過程

化学的腐食環境下にあるコンクリ
ー ト構造物は,腐 食物

質に接触する表面や局部から急速に劣化が進行するという

厳 しい環境下にあることが多い。コンクリ
ート構造物の性

能に与える影響としては,表 面劣化による美観の低下やか

ぶりの損傷,鉄 筋腐食,コ ンクリ
ートの強度低下,さ らに

部材の耐荷力の低下があげられる。つまり,化 学的腐食は

かぶり等の損傷と鉄筋の腐食の両者を考える必要がある。

劣化の過程は,部 材の耐荷力が低下する過程から以下の

ように考える
7)。

状態 I:コ ンクリート中への腐食物質の浸透及び
一部に表

面劣化の発生 (潜伏期)

状態Ⅱ :相当な部分の表面劣化の発生とかぶリコンクリ
ー

トの劣化 (進展期)

状態Ⅲ :著 しい表面劣化,ひ び割れの発生による急速な劣

化の進行 (加速期)

状態Ⅳ :かぶリコンクリートの欠損,鉄 筋露出と腐食が生

じ,耐 荷力に影響 (劣化期)

5.2 解析手法

状態 Iに おける腐食物質の侵食については未解明な部分

が多いため,あ る
一定値を仮定し全断面において,毎 年同

様に浸食していくこととした。状態Ⅱにおける鉄筋の腐食

過程においては,か ぶりの厚さが経時的に変化することを

考慮 し,腐 食ひび害Jれ発生時の腐食量を算出する式(4.b)

が経時的に変化することに注意した。そのほかの条件は塩

害腐食解析と同様とした。この仮定で耐力低下の計算を行

った。

6.解 析 結 果

解析には図 3に示すような梁の断面を考えた。断面は

40× 80 cmでかぶ り5cm,主 鉄筋 としてD13を 4本配筋

している。この断面に対 して個別に考えた塩害,中 性化,

化学的腐食の 3種類の劣化を考え,耐 力比を計算した結果
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図3 仮 想断面図
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を図4に示す。図より化学的腐食が最も早期に耐力低下す

ることがわかる。つまり構造物には発生しやすい劣化原因

が存在することが分かる.こ のことから発生しゃすい劣化

原因に対して注目して点検する必要があるといえる。また,

図よりひび害Jれが発生した後の耐力は急激に低下している

ことがわかる。つまり,腐 食が開始すると少量の耐力低下

を起こすが,さ ほど大きく影響しないのに対 し,ひ び害Jれ

発生後の耐力低下は著しいことがわかる。

フロま  と  め

本研究により得られた結果を以下に示す。

(1)劣化原因別 (塩害,中 性化,化 学的腐食)に 劣化進行

の予測を行えるシステムを構築した。

(2)その結果,先 行する劣化原因を推定することができた。

これを利用することで複合劣化に対 しても対応できる

のではないかと考える。

参 考 文 献

JCI:コ ンクリート構造物のリハビリテーション研究委員

会報告書,1998.10.

丸屋剛,宇 治公隆 :コンクリートヘの塩分の拡散浸透に関

する表面塩分量の定式化,コ ンクリートエ学年次論文報告

集, Vol.11,No.1,pp.597-602,1989.

森永繁 :鉄筋の腐食速度に基づいた鉄筋コンクリート建築

物の寿命予測に関する研究,東 京大学博士論文.

濱田宏,丸 山久一,下 村匠,青 山敏幸 :腐食性環境下にお

ける鉄筋コンクリート構造物の劣化予測モデル,コ ンクリ
ートエ学年次論文報告集,Vol.19,No.1,pp.811…816,1997.

岸谷孝一,西 澤紀昭他編 :コンクリート構造物の耐久性シ

リーズ 中 性化 技 報堂出版,

魚本健人,高 田良章 :コンクリートの中性化速度に及ぼす

影響,土 木学会論文集,No.451/V-17,pp.119-128,1992.8.

土木学会 :コンクリートライブラリー81 コ ンクリート構

造物の維持管理指針 (案),1995.10。

(1999年 8月 9日 受理)

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

48


