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1は じめに

RC構造物の鉄筋腐食に起因する劣化 として,塩
害および中性化が挙げられる.塩害ではコンクリー

ト中に塩化物イオンが浸透すること,中性化ではコ

ンクリー ト中のアルカリ性が低下することで,鉄筋

の不動態皮膜を破壊,鉄筋腐食を引き起こす.こ れ

らの鉄筋腐食が進行すると腐食生成物の膨張圧によ

り,かぶ リコンクリー トにひび割れや剥離・剥落を

発生させる。塩害におけるかぶ リコンクリー トの剥

離 。剥落は,中性化によるものよりも早期に顕著化

し,劣化が甚大になることが認識 されている。一方 ,

中性化による劣化の進行は塩害と比較すると緩慢で

あることから,高架橋の高欄などのかぶ りが小さい

箇所において発生すること 1)のが多く報告 されてお

り,かぶ りの厚 さがある程度確保されている場合で

の劣化事例は,極めて少ないのが現状である.

ここで,」 CI―SClコ ンクリー ト中の鋼材腐食評価

方法 3)に よると鉄筋の腐食形態は,表面が均一に腐

食するものと局所的に著しく腐食するものに大別さ

れる.表面が均―に腐食する形態は,微視的なアノ

ー ドとカソー ドからなるミクロセルを多数形成 し,

鋼材表面から全面的に腐食するものと考えられてい

る。また,局所的に著 しく腐食する腐食形態は,微
小面積のアノー ドと広い面積のカソー ドが乖離する

ことでアノー ドに腐食が集中し,腐食深 さが大きく

なり,塩害では孔食のように局所的に著しく腐食す

る形態になり易いと考えられている.塩害による劣

化進行が中性化によるものよりも早期になることは,

腐食の進展速度が塩害のほうが速いのみならず,腐
食形態の違いも影響するものと想定し,かぶ リコン

クリー トのひび害1れ発生に及ぼす腐食形態の影響を

整理することを本研究の目的とした。

そこで,本研究では,は じめに塩害と中性化にお

ける劣化機構の違いが腐食形態に及ぼす影響を,腐
食減量,腐食面積率および 3次元の形状測定による

腐食深さを求めることで把握 した。そして,次に腐

食形態の違いによつて鉄筋の腐食膨張がモルタル表

面のひずみ挙動に与える影響を実験的に検討 し,考
察 した .

2.実験概要

2.1 使用材料,配合および供試体

表-1にモルタルの配合を示す。モルタルの配合は,

水セメン ト比が 65%,砂セメン ト比が 3.0を基本 と

した。また,腐食を著 しく促進 させるために,比較

として水セメン ト比が 150%,砂 セメン ト比が 5.0の

配合も用いた.セメン トは普通ポル トランドセメン

ト (密度 3.16ycm3)を ,細骨材は君津産山砂 (表乾

密度 2.64g/cm3)を 用いた.水セメン ト比が 150%の

配合では,材料分離を抑制するために,アルキルア
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表-1 モルタルの配合表
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モリレタル供試体60× 60× 80mm

防水型ひずみゲージ60× 25mm
曝露面(型 枠底面)

かぶり:5、 75、 10mm

みがき丸鋼φ10、 卜90mm
両端15mmエポキシ樹脂被覆

5面 (型枠側面、打込み面)

:エポキシ樹脂被覆

図-1 モルタル供試体の概要

リルスルフォン酸塩およびアルキルアンモニウム塩

系の高機能特殊増粘剤を単位水量の 3.Owt%を 内割

り添加 した。モルタル供試体の形状は,60× 60× 80mm
の角柱供試体として,かぶ り 5,7.5,10mmと なる

ように鉄筋を配置 した。鉄筋は,径 10nlm,長 さ90nlm

のみがき丸鋼で,型枠設置前に 80番の研磨紙を用い

て粗研磨し,アセ トンにて表面の油分を除去 した .

なお,鉄筋の両端部から 151nmず つの範囲はエポキ

シ樹脂にて被覆 し,鉄筋の長手方向で 60mmの範囲

が腐食するようにした.ま た,モルタル供試体は暴

露面一面以外をエポキシ樹脂にて被覆 した .

22 養生条件

モルタル供試体は,打込みから材齢 24時間までは

封絨養生とし,その後に脱型 して材齢 7日 まで標準

水中養生もしくは封絨養生とした.こ こで,腐食形

態は,鉄筋位置の塩化物イオン濃度および中性化深

さによつて異なるものと考え,供試体水準として初

期の劣化深 さを変化させた。まず,初期の劣化深 さ

を把握するため,腐食促進試験用のモルタル供試体

とは,別に,鉄筋を配置していないモルタル供試体

を作製 した.塩害を想定する条件では,モルタル供

試体の曝露面を上面 とし,供試体全体が 10%NaCl

水溶液中に浸るように静置した。中性化を想定した

条件では,封絨養生後に材齢 14日 まで恒温恒湿度室

内 (20℃ ,60%RH)で の気中養生とし,そ の後,二
酸化炭素濃度 5%の 促進 中性化環境 下 (20℃ ,

60%RH)に 曝露 した.任意の塩水浸漬および促進中

性化期間にて割裂 して,0.lmoνL硝酸銀水溶液の噴

霧にて塩化物イオンの浸透深 さを,フェノールフタ

レイン溶液の噴霧にて中性化深 さを確認 した。図-2

に塩化物イオンの浸透深さと中性化深 さの結果を示

す.次に,図 -3にモルタル供試体の水準と養生条件

を示す。塩害を想定 した条件のモルタル供試体は ,

図-2 塩化物イオン浸透深さ,中 性化深さの経時変化
材齢 (日 )

‐標準養生
‐′封絨養生

気中養生
回 塩水浸漬
幽 促進中性化

供試体記号 :(W/C)(かぶり)― (初期劣化深さ)― (劣化機構 CI塩害,C中性化

図-3 モルタル供試体の水準と養生条件

以下の 3水準とした。1つは,塩化物イオンが浸達

していないものとして標準水中養生を材齢 14日 ま

で継続 した。他 2つは,鉄筋表面と鉄筋中心の深き

まで塩化物イオンが浸透 している状態を模擬するた

め,それぞれの期間,10%NaCI水 溶液に浸漬させた

中性化を想定した条件では,促進中性化環境下に

曝露 し,中性化深さが所定の深 さとなるまで初期 :1

劣化 させた。その後,供試体は恒温恒湿度室内で _

気中養生とした後に腐食促進試験に供 した .

2.3 腐食促進試験

(1)試験概要

腐食促進試験は,塩害では40℃ ,10%NaCl水溶●
=

に 3日 間浸漬,その後 20℃ ,60%RHの環境下で ■

日間乾燥させる乾湿繰返 しを 1サイクル とした.=
性化では,40℃ の水道水に 3日 間浸漬,4日 間の巨L

燥 とした。腐食促進試験では,腐食減量・腐食面電

率測定用のモルタル供試体 (n=2)と ,モルタル′:

面のひずみ測定用のモルタル供試体 (n=2)を 試お

に供 した .

(2)腐食減量・腐食面積率

腐食減量・腐食面積率測定用のモルタル供試作て

は,任意の腐食促進期間において割裂 し,鉄筋を:`

取 して腐食減量 。腐食面積率を求めた。腐食面積
=

は,採取した鉄筋に透明シー トを巻きつけ,鉄 Fi
面上の腐食 している部分を写し取 り,二値化画像■
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目腐食促進65日  回腐食促進157日
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腐食面積率と質量減少率

理にて腐食面積を求めた。その面積 と鉄筋表面積 (鉄

筋円周×60mmの 範囲)に対する比率を腐食面積率

として算出した.腐食減量は,腐食面積率を沢1定 し

た後,60℃,10%ク エン酸ニアンモニウム水溶液に

12時間浸漬させ,腐食生成物を除去した後に鉄筋質

量を測定して元の鉄筋質量に対する質量減少率を算

出した .

(3)形状測定

腐食生成物を除去した鉄筋を対象に腐食深 さを求

めるため,3D測定マイクロスコープを用いて鉄筋の

形状を沢1定 した。形状測定では,3D画像の取得 と線

分析 として鉄筋の長手方向の腐食深さを求めた。ま

た,線分析における腐食深さの汲1点 (24μ m間 隔 ,

約 2000点 )を対象として変動係数を算出し,腐食深

さのバラつきを求めた .

(4)モルタル表面のひずみ測定

表面のひずみ測定用の供試体は,防水型ひずみゲ

ージを供試体の曝露面中央部で鉄筋直角方向に配置

し,鉄筋直上のモルタル表面ひずみの変化を連続的

に計測 した.塩害を想定した条件では,所定の試験

期間中にひび割れが発生したことから,ひび害1れ発

生後に鉄筋を採取してその時点での腐食減量・腐食

面積率を求めた .

3実験結果および考察

31 腐食減量・腐食面積率

図…4に腐食面積率と質量減少率を示す。塩害を想

定した条件では,腐食期間 65日 において初期に塩化

物イオンを 15mmま で浸透させたもの (65-10-15‐ Cl)

以外において腐食が確認 された.65‐ 10-15-Clで は,

塩水浸漬期間が他条件よりも長いことから,塩水浸

漬期間中もセメン トの水和が進行 したことや塩化物

口65-5-0-CI※
圏65-5-0-CI

回651併 0-CI

■65-5-0-C

150-5-0-C

150-10-0-C

065-55-Cl※   △65-510-CI※ ※表面のひずみ測定用
●65-5-5-CI   壼65-510-C

△651010C1  065-10 15 CI
065-5-5-C   ▲65-75-75-C ●6510-1∈C

150-5-15-C      150-5-20-C
150-10-15-C     150-10-20-C

0       20      40      60      80      100
腐食面積率 (%)

図-5 腐食面積率と質量減少率の関係

イオンが固定化したことで,モルタルの細孔構造が

変化 し,緻密化 したことが影響 したと考えられる。

中性化を想定した条件では,水セメン ト比 65%に

おいて,かぶ り 10mm(65-10‐ 10-C)で腐食面積率

35.8%,質量減少率 0.22%と ,かぶ り5mmと 7.5mm

よりも腐食程度が小さくなつた.ま た,水セメン ト

比 150%の かぶ り 5mmで は,初期の中性化深さが

20mm(150-5-20‐C)で ,腐食面積率 100%,質量減

少率 1.34%と ,初期の中性化深 さが Ommと 15mmの

ものよりも腐食程度が大きくなつた。つまり,水セ

メン ト比 65%と 150%のそれぞれの条件において ,

かぶ りが小さいほど,ま た初期の中性化深さが大き

いほど腐食の程度は大きくなつた.なお,初期に中

性化が進行 していない 65-5-0-Cで は,腐食促進期間

171日 においても腐食が確認 されなかつた。

次に,図 -5に腐食面積率と質量減少率の関係を示

す。なお,図中には腐食面積に対する腐食減量の関

係 (腐食減量/腐食面積)を併せて示す。腐食面積率

と質量減少率の関係は,塩害および中性化の劣化機
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65-5-5-CI 表面のひずみ測定用 腐食促進 141日 150-10-15-C 腐食促進 121日

腐食面積率 17.1%,質 量減少率 072%,          腐食面積率 66.9%,質 量減少率 087%

図-6 3次元形状測定結果の一例

……65‐550表面のひずみ測定用腐食促進141日 変動係数:153

構ごとで異なる傾向を示 した.中性化を想定した条

件では,腐食減量/腐食面積が 0.01～ o.o5g/cm2の範

囲となるのに対 して,塩害を想定した条件では,腐
食減量/腐食面積が 0.01～ 0.2g/cm2の 範囲となり,バ
ラつきが大きくなるとともに塩害のほうが,腐食減

量/腐食面積は大きくなる傾向を示 した.局所的に著

しく腐食 している範囲が大きい場合,腐食面積が同

程度であっても腐食減量が大きくなり,腐食減量/

腐食面積が大きくなるものと考える.

3.2 形状測定

図-6,図-7に 3次元形状測定の一例を示す。図中

において,腐食 していない箇所の鉄筋断面の頂点を

Olllmと して,鉄筋長手方向の腐食深さを求めた.図

中の 65‐ 5-5-Clと 150‐ 10… 15¨Cの質量減少率は,0.72%

と 0.87%で同程度であるが,腐食減量/腐食面積は

65¨ 5-5‐Clが 0.12g/cm2で , 150… 10‥15-Cは 0.04g/cm2

である.3D画像および線分析の結果から,塩害の

65‐ 5… 5‐Clで は,測定位置 15～5011m程度の範囲では

ほとんど腐食 していないが,測定位置 0～ 15111m程

度の範囲において最大腐食深 さが 0.19nlmと なり,

局所的に著 しく腐食 していることが分かる。中性化

を想定した条件である 150‐ 10-15‐Cでは,測定対象

範囲が全体的に腐食 している傾向を示した .

図-8に腐食減量/腐食面積 と形状測定により求め

た腐食深さの変動係数の関係を示す。腐食減量/腐食

面積が大きくなると腐食深 さの変動係数は大きくな

り,局所的に著しく腐食する形態になる傾向を示 し

た。つまり,腐食面積に対する腐食減量の関係 (腐

食減量/腐食面積)は,腐食形態を示す指標 として ,

局所的に著しく腐食する腐食形態もしくは表面が均

一に腐食する腐食形態かを適切に表していると考え

る.なお,塩害においては,腐食減量/腐食面積 と腐

食深さの変動係数が大きくな り,局所的な腐食形態

を示すものもあれば,中 J性化を想定とした条件 と同

-15010-15‐C腐食促進121日 変動係数Ю74

0.05

図-7

10      20      30      40      50

鉄筋長手方向の測定位置(mm)
線分析腐食深さ測定結果の一例

2.4

2.0

圏0° 機
● ●W/C=65%塩害

議W/C=65%中性化
■W/C=150%中性化

0           005          0.l          o.15

腐食減量/腐食面積lg/cm2)

図-8 腐食減量/質量減少率と変動係数の関係

様な腐食形態を示すものもあつた。図-5よ り,表面

のひずみ測定用の供試体では,腐食減量/腐食面積が

0.05～ 0.2g/cm2の範囲となり,腐食減量と腐食面積率

を求めた試験よりも大きくなった。表面のひずみ没1

定用の供試体では,モルタル表面の中央部にひずみ

ゲージを貼付 し被覆 したことから,実質の曝露面が

腐食減量と腐食面積率を把握 した供試体よりも少な

い.曝露面が少なくなることで,酸素および水分の

供給程度が減少したことで,腐食形態に影響 したも

のと考えられる。また,腐食促進試験の開始時点に

おける鉄筋位置での初期塩化物イオン濃度の違いに

よつて,異なる腐食形態を示す ものと考えたが ,

65-5¨0‐Clでは,同条件にも関わらず,供試体によっ
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図-9 モルタル表面のひずみ変化
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図-10 モルタル表面のひずみ変化 (中性化 )

て腐食減量/腐食面積が 0.07g/cm2と 0.15g/cm2で 異な

る腐食形態を示した。表面のひずみ測定用の供試体

において,腐食減量/腐食面積が大きくなる傾向であ

ったことを考慮すると腐食形態に及ぼす要因として ,

鉄筋位置での酸素および水分の供給程度の違いが影

響 したと考える。

3.3 モルタル表面のひずみ

図-9,図-10にモルタル表面のひずみを連続的に

計測 した結果を示す.全ての条件において,表面の

ひずみは,腐食促進開始直後に 200～ 400× 106程

度の膨張挙動を示した.これは,腐食促進試験を開

始する以前のモルタル供試体は,それぞれの条件で

一定期間の乾燥期間を設けていることから,水分の

浸透および 20℃から 40℃への温度変化によるひず

み変化であると考える.その後,表面のひずみは乾

湿繰返しの影響によつて 1サイクルの期間において

100～ 150× 106程度の収縮 と膨張挙動を示 した。塩

害を想定した条件である 65-5‐0-Clと 65¨ 5-5‐ Clでは,

腐食促進試験を開始して 50日 程度までは,1サイク

ルの期間中における表面のひずみの最大値は一定の

値を示 したが,腐食促進期間 50日 程度以降から膨張

傾向を示 した。この表面のひずみの変化量が鉄筋腐

食に起因するものであると考えられる.塩害を想定

した条件では,供試体数 2体の内 1体をこの鉄筋腐

食に起因するひずみ変化であることを確認するため,

100× 106程度増加したところで,鉄筋を採取して

腐食 していることを確認 し,腐食減量と腐食面積率

を求めた。腐食促進試験を継続 したものでは,鉄筋

腐食に起因するひずみ変化が 150～ 200× 106程度

増加 した時点で,表面のひずみが不規則な挙動を示

した.その後,乾湿繰返しを 2～4サイクル継続 し,

300× 106程度に増加 した際に腐食促進試験を終了

した.なお,腐食促進試験終了時点において,モル

タル供試体の表面を目視とクラックスケールにて確

認 したところ,モルタル表面の鉄筋直上に鉄筋と沿

うようにひび割れ幅 0.lnlm以 下のひび割れが確認

された。表面のひずみが不規則な挙動を示した時点

においてひび割れが発生したものと考える。ここで ,

65-5¨ 5¨Clでは鉄筋腐食に起因する表面のひずみが

急激に増加傾向を示 したが,65¨ 5‐ 10-Clで は,明確

な変曲点は確認されず,緩やかに表面のひずみが増

加する挙動 となり,塩害を想定した条件での腐食膨

張によるひずみ変化は,条件および供試体によつて

異なる傾向を示した。そこで,腐食膨張によるひず

み変化が発生した以降の 1サイクル内での表面のひ

ずみの最大値を線形近似 し,その傾きを表面のひず

みの増加速度 流|ふ として算出した .

次に,中性化を想定した条件では,初期に中性化

させていない 65¨5-0-Cお よび 150-5‐0-Cは ,促進腐

食期間中において,表面のひずみの 1サイクル内で

の最大値は一定の値を示 した。それに対して,腐食

促進試験前に中性化 させたものは,水セメン ト比

65%お よび 150%と もに若干ではあるが腐食促進試

験開始後,徐々に膨張傾向を示した.中性化を想定

W/C=65%中 性化

c=025t+44642

■‐‐‐‐‐■'‐
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■‐‐‐‐「
‐
  E=025t+
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した条件のものは,所要の腐食促進期間においてひ

び割れは確認 されていないため,モルタル表面のひ

ずみ沢1定用の供試体においては,腐食状況を確認 し,

腐食減量および腐食面積率を求めていない。しかし,

図-4の腐食減量と腐食面積率演1定用の供試体では

腐食の進行を確認できている。そのことから,初期

に中性化させた条件では,腐食促進試験期間中にお

いて,表面のひずみ測定用の供試体でも腐食が進行

しているものと推定でき,腐食促進試験開始後の表

面のひずみの膨張挙動は,鉄筋腐食に起因するもの

であると考える。そこで,塩害と同様に表面のひず

みの増加速度 あり を算出した。中性化におけるた1轟

は,水セメン ト比 65%と 150%の それぞれにおいて,

かぶ りが小さいほどあイ冴が大きくなった。これは ,

図-4の腐食減量と腐食面積の結果 と同様の傾向と

なり,かぶ りが小さく腐食 し易い条件ほどあ勧 が大

きくなった .

次に,図-11に腐食減量刀腐食面積 と表面のひずみ

の増加速度 あ初 の関係を示す.なお,塩害を想定し

た条件のものは,表面のひずみ測定用の供試体にお

ける腐食減量/腐食面積を用いている。中性化におい

ては,表面のひずみ測定用の供試体において,腐食

減量/腐食面積を求めていないため,腐食減量・腐食

面積率用の供試体より把握 した腐食減量/腐食面積

を用いた.塩害を想定 した条件では,腐食減量/腐食

面積が 0.05～ 0.2g/cm2の範囲で,腐食減量/腐食面積

が大きくなるとあり は大きくなる傾向を示 した.塩

害を想定した条件では,65-5-10¨ Clの ようにモルタ

ル表面のひずみが,中性化を想定 した条件のように

比較的緩やかに増加するもの(流|&が 0.7お よび 0.9),

と 65-5-5¨ Clの ように急激な変化 となるものとに分

かれる傾向を示 した.腐食減量/腐食面積が 0.lg/cm2

以上で著しく腐食 している範囲の割合が多い腐食形

態では,モルタル表面のひずみが腐食膨張により急

激な変化を示す傾向となった。表面のひずみとその

増加速度の結果より,局所的に著 しく腐食する形態

と表面が均一に腐食する形態とでは,モルタル表面

のひずみ挙動に影響を及ぼし,局所的に著しく腐食

する箇所の腐食速度が大きくなることが影響 してい

ると考える.つまり,中性化 と塩害とでは,異なる

腐食形態となり,それぞれの腐食形態によって,ひ
び割れに至るまでの表面のひずみの挙動に違いが現

れ,ひび害|れに至る時期は塩害では早期に,中性化

では遅くなるものと推測する。

なお,本研究の範囲内では,塩害を想定 した条件

では,モルタル表面にひび害1れ幅 0.lmm以 下のひび

割れが日視にて確認できる段階までを対象とした。

この後,ひび割れ幅が増大し,ひび害1れを介 して酸

◇

饉

轟   嵐

0

0.00   0.05   0.10   015   0.20   0.25

腐食減量/腐食面積(g/cm2)

図-11 腐食減量/腐食面積とグε/″′の関係

素および水分の供給が多くなる段階では,腐食減量

腐食面積 と腐食形態の関係性は異なる傾向を示すも

のと考えられる。また,図-7の ような腐食深さが著

しく大きくなる範囲の位置によっても,表面のひず

み挙動に影響を及ぼすものと考えられ,それ らの要

因を含め,今後も継続 して検討する予定である.

4_ま とめ

本研究の範囲内で得られた知見を以下に示す .

(1)形状測定および腐食減量,腐食面積率の結果よ

り,腐食減量/腐食面積を用いることで腐食形態の

違いを表すことができると考える。

(2)塩害を想定 した乾湿繰返 しによる腐食促進試験

において,モルタル供試体中の鉄筋は,比較的 ,

表面が均一に腐食する形態 と局所的に著 しく腐

食する異なる腐食形態が確認された。

(3)局所的に著 しく腐食する形態では,腐食膨張に

よるモルタル表面のひずみの増加速度は,均一に

腐食する形態よりも大きくなった .
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