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第1章 序 論 

 
 
1.1 研究背景 

現在までに、腐食が鉄筋コンクリート(以下 RC)部材の構造性能に及ぼす影響について、各研究機関

で研究が進められている。それらの研究では実際に RC 部材を製作し、暴露や電食等の方法により鉄

筋を腐食させた後に加力実験を行うか、これを模擬した数値解析を行うことにより検討を行っている。

これらの結果のうち、例えば部材の曲げ剛性については、腐食による引張鉄筋自体の力学性能の低下

に加えて腐食鉄筋の付着すべりを考慮する必要があるとされている 1)。また、せん断耐荷性能につい

ては、腐食鉄筋の付着が失われることに伴ってせん断耐荷機構に占めるアーチ機構の卓越が生じると

されている 1)。さらに、鉄筋端部定着部や重ね継手部などの構造細目については、腐食鉄筋の付着の

低下が鉄筋負担力の著しい低下をもたらし、RC 部材の耐荷機構を損なう場合があるとされている 2)。

このように、腐食した RC 部材の構造性能に関して、腐食鉄筋の付着性状の把握は重要な意味を持つ。 

しかしながら、腐食鉄筋の付着性状を対象とした研究について概観すると 2)、腐食鉄筋の質量減少

率(腐食による減少質量の、腐食前の質量に対する比率)と最大付着応力の関連の検討に留まっている。

図 1-1 に付着強度比－腐食減量率関係を示す。図 1-1 によれば、腐食が軽微な場合は腐食生成物によ

る体積膨張が鉄筋周囲に拘束圧を生じさせて最大付着応力の増大をもたらし、それ以上に腐食が進行

すると周辺コンクリートのひび割れによって最大付着応力の低下をもたらすとされている。しかし、

その評価については、対象部材の諸元（かぶり・鉄筋径・付着部の拘束条件その他）によってその影

響が大きく異なり、現象解明は容易でない。 

 

 

図 1-1 付着強度比－腐食減量率関係 2) 
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1.2 研究目的 

鉄筋の腐食に伴う付着性状の変化については、部材の曲げ剛性やせん断耐荷特性、鉄筋端部定着部

及び重ね継手機構に影響を及ぼすことから、その把握は重要である。 

既往の研究では付着性状を評価する指標として質量減少率が用いられており、腐食が軽微な場合は

最大付着応力が増大し、それ以上に腐食が進行すると最大付着応力の低下をもたらすと報告されてい

る。しかしながら、質量減少率は腐食割裂ひび割れや鉄筋の節の欠損、腐食生成物によるプレストレ

ス効果など様々な腐食による劣化のメカニズムを含んだ指標であり、それら一つ一つが付着性状にど

のように影響を及ぼすのかといった議論はなされていない。これは、付着性状に影響を与える因子に

ついて未解明な点が多いからであり、腐食による劣化のメカニズムの解明が付着性状の適切な評価に

繋がると考えられる。 

そこで本研究の第 2 章では、同一条件の下作製した試験体を用い、一方を腐食による割裂ひび割れ

の調査に、他方を引抜試験に充てることにより鉄筋腐食が付着性状に与える影響を明確にすることを

目的としている。 

第 3 章では、腐食による割裂ひび割れが腐食鉄筋とコンクリートとの付着性状に大きな影響を与え

てしまうと考えられるので、電食後の試験体に切込みを入れることにより腐食割裂ひび割れの影響を

除去した引抜試験を行う。加えて、腐食生成物によるプレストレス効果の及ぼす影響を評価するため

の足がかりを築くことを目的として、試験体外部から外力を与えた状態で引抜試験を行うことで、腐

食生成物によるプレストレス効果や横補強筋による拘束効果を模擬した付着実験を行う。 
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第2章 割裂ひび割れが生じる場合の付着性状 

 
 
2.1 はじめに 

鉄筋の腐食に伴う付着性状の変化は、部材の曲げ剛性やせん断耐荷特性へ影響を及ぼすため、その

把握は重要である。しかしながら、既往の研究は、鉄筋腐食が RC 部材の付着性状に及ぼす影響に関

し、腐食鉄筋の質量減少率と最大付着応力の関連を報告するに留まっており、メカニズムの解明に言

及したものはほとんどない。これは、コンクリートの割裂を伴う場合の鉄筋の付着メカニズムの難解

さに起因するものと考えられる。そこで本章では、同じ条件の下作製した 2 体の試験体を用い、一方

を腐食による割裂ひび割れの調査に、他方を鉄筋の引抜試験に充てることによって、鉄筋の腐食、特

に腐食生成物によって生じるコンクリートの割裂ひび割れが付着性状に与える影響を検討すること

を目的とする。 
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2.2 試験体 

 
2.2.1 試験体概要 

試験体形状を図 2-1 に示す。試験体は、断面幅 300mm のコンクリート平板の中心に異形鉄筋

D16(SD490)を 1 本埋め込んだものである。試験体の付着長は 480mm(鉄筋径の 30 倍)で、荷重端及び

自由端には塩ビ管により 24mm(鉄筋径の 1.5 倍)の付着絶縁区間を設けた。 

試験体一覧を表 2-1 に示す。表 2-1 中の A および B の 6 体に対しては引抜試験を行い、A2 および

B2 の 6 体には腐食に伴うコンクリートの損傷調査を実施した。A と A2、B と B2 は同じ積算電流量

で電食し、引抜試験用試験体（A、B）の内部腐食状況を、損傷調査用試験体（A2、B2）の内部腐食

状況により推定する。変動因子は鉄筋とコンクリートのかぶり厚さとの比(以下、かぶり径比)C/φお

よび鉄筋の腐食程度とし、腐食の程度は積算電流量の大小により 2 種類を設定した。電食量の小さい

試験体（A および A2）は目標質量減少率を 7.5%とし、電食量の大きい試験体（B および B2）は目標

質量減少率を 15%とした。表中の質量減少率は、引抜試験用試験体（A、B）の引抜試験終了後には

つり出した鉄筋を 10%のクエン酸二アンモニウム水溶液に浸漬して除錆し、試験区間の質量減少量を

健全時の質量で除して求めた値である。試験体名称の末尾が 0 の試験体は文献 3)の結果を引用してい

る。 
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図 2-1 試験体形状 
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表 2-1 試験体一覧 

試験体名称 かぶり C(mm) 積算電流量(A・hr) 質量減少率(%)※ 

D16CF15-0 0 0（健全） 

D16CF15-A 13.2 

D16CF15-A2 
73.3 

－ 

D16CF15-B 24.9 

D16CF15-B2 

24 

(1.5φ) 

146.6 
－ 

D16CF25-0 0 0（健全） 

D16CF25-A 14.4 

D16CF25-A2 
73.3 

－ 

D16CF25-B 19.0 

D16CF25-B2 

40 

(2.5φ) 

146.6 
－ 

D16CF35-0 0 0（健全） 

D16CF35-A 9.9 

D16CF35-A2 
73.3 

－ 

D16CF35-B 15.7 

D16CF35-B2 

56 

(3.5φ) 

146.6 
－ 

※－は損傷調査用試験体のため質量減少率を測定していない 
 
2.2.2 使用材料 

 
(1) コンクリート 

コンクリート目標圧縮強度は 21N/mm2 とした。粗骨材には最大寸法 20mm の砕石を用いた。材料

試験結果の力学特性を表 2-2 に示す。弾性係数 Ecは 1/3 割線係数とした。 

 
表 2-2 コンクリートの力学特性 

目標圧縮強度 

(N/mm2) 

圧縮強度σB 

(N/mm2) 

弾性整数 EC 

(kN/mm2) 

割裂引張強度σt 

(N/mm2) 

21 24.8 26.7 2.60 
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(2) 鉄筋 
表 2-3 に鉄筋の引張試験結果を示す。 

 
表 2-3 鉄筋の引張試験結果 

規格 降伏強度(N/mm2) 引張強度(N/mm2) 弾性係数(kN/mm2) 

527 703 203 

534 714 198 D16 (SD490) 

529 712 202 

平均 530 710 201 

 
2.2.3 鉄筋腐食方法 

鉄筋は電食により腐食させるものとしている 4)。写真 2-1 に電食状況を示す。電流は直流安定化電

源を用いて通電した。陽極を鉄筋、陰極を水槽の側面に設置した銅板に接続し、電解液には 3.0%の

NaCl 水溶液を用いた。なお，電流の大きさは 0.27A とし、通電時間を変動させて腐食の程度を制御

した。 

 

 
写真 2-1 電食状況 
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2.3 引抜試験 

 
2.3.1 実験方法 

加力方法を図 2-2 に示す。加力は、試験体のかぶりを拘束しないようにかぶりの寸法にあわせた孔

を設けた加力板の上に試験体を設置し、鉄筋を単調に引き抜くことにより行った。なお、割裂による

コンクリートの横方向への変位を拘束しないようにするため、加力板と試験体の間にテフロンシート

を 4 枚に切って配置した。加力板を写真 2-2 に、テフロンシートを写真 2-3 に示す。 

計測項目は引張荷重、荷重端すべり量、自由端すべり量、荷重端側および自由端側の横方向変位で

ある。なお、荷重端側および自由端側の横方向変位は、南面および北面に 2 本ずつ計 4 本取り付けた

変位計により計測した。 

 

自由端すべり量

加力板

荷重端すべり量

ターゲット

横方向変位－自由端側

横方向変位－荷重端側

加力方向

64
64

40
0

 
図 2-2 加力方法 
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写真 2-2 加力板 

 

 
写真 2-3 テフロンシート 
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2.3.2 実験結果と考察 

試験体の破壊過程は、腐食により鉄筋軸方向に沿って発生した割裂ひび割れが拡大して破壊した場

合と、腐食によるひび割れとは別に新たに割裂ひび割れが発生して破壊した場合が存在した。いずれ

の試験体においても、加力中のひび割れ状況は荷重端側から割裂ひび割れが生じるかまたは拡大し、

自由端側に向かって連鎖的に割り裂かれてひび割れが拡大する様子が確認された。 

実験結果一覧を表 2-4 に、各試験体の平均付着応力－すべり量関係を図 2-3 に示す。平均付着応力

は引張荷重を鉄筋の公称周長と付着長で除した値であり、荷重端すべり量は変位計計測値から試験区

間外での鉄筋の伸びを除いた値である。図 2-3 より同一の荷重端すべり量において、コンクリートの

かぶりが小さくなる程、また質量減少率が大きくなる程、平均付着応力が小さくなることがわかる。

荷重端すべり量は平均付着応力の増加に伴い増加しているのに対して、自由端すべり量は最大荷重ま

でほとんど変化なく、最大荷重後に急激に増加していることがわかる。D16CF15-A および D16CF15-B

は付着応力が一旦低下した後、再度付着応力が増加する現象が見られる。 

 
表 2-4 実験結果一覧 

最大荷重時 
試験体名称 荷重 

(kN) 
付着応力
(N/mm2)

荷重端すべり量※

(mm) 
質量減少率(%) 

D16CF15-0 50.66 2.10 － － 
D16CF15-A 38.18 1.58 0.65 13.2 
D16CF15-B 31.83 1.32 0.99 24.9 
D16CF25-0 89.27 3.70 － － 
D16CF25-A 63.80 2.64 0.88 14.4 
D16CF25-B 49.94 2.07 0.97 19.0 
D16CF35-0 123.29 5.11 － － 
D16CF35-A 79.90 3.31 0.99 9.9 
D16CF35-B 58.90 2.44 0.89 15.7 

※－は計測していない 
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図 2-3 平均付着応力－すべり量関係 
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引抜試験後の試験体の割裂面の様子を写真 2-4 に示す。腐食ひび割れ面に腐食生成物が付着し、質

量減少率の増加に伴い増加している様子が伺える。かぶりコンクリートの片側には腐食生成物が顕著

に漏出し、ひび割れ面を介した引張抵抗力は大きく低下していると思われる。しかしながら、もう一

方のかぶりコンクリートにはそれほど漏出が見られていないことがわかる。 

 

  

  

  
写真 2-4 引抜試験後の試験体の割裂面の様子 
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平均付着応力－横方向変位関係を図 2-4 に示す。加力中の試験体は荷重端側からひび割れが生じ、

自由端側に向かって引き裂かれるように割裂していく様子が確認されたが、図 2-4 からも自由端側の

コンクリートが最終的に割裂により破壊するまで、荷重端変位が増大する様子が伺える。また、横方

向変位は、北面と南面で差異が生じており、両面の腐食ひび割れの違いが影響していると見られ、こ

の現象は全ての試験体において計測された。 
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図 2-4 平均付着応力－横方向変位関係 
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図 2-5 に基準化付着強度－質量減少率関係を示す。なお、基準化付着強度は、各々の最大付着応力

を健全試験体の最大付着応力で基準化した値であり、かぶり径比ごとに最小二乗法による回帰計算し

た結果も示している。図 2-5 より、最大付着応力においては、かぶりコンクリートが大きくなると、

質量減少率の付着応力の低下勾配が急になることがわかる。 

 

0.1 0.2 0.30

 D16CF15
 D16CF25
 D16CF35

質量減少率(無次元)
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着
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0.5

 
図 2-5 基準化付着強度－質量減少率関係 
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2.4 腐食損傷調査 

腐食した RC 部材の損傷状況を検討するために、コンクリート表面に生じた腐食割裂ひび割れ幅の

検討、3D スキャナによる鉄筋の腐食状況の評価および RC 部材の内部損傷調査を行った。 

 
2.4.1 コンクリート表面に生じた腐食割裂ひび割れ幅の検討 

電食後の試験体の様子を写真 2-5 に示す。試験体は側面に、鉄筋軸方向に沿った 1 本の腐食ひび割

れが生じ、腐食生成物が漏出している状態が確認された。 

電食終了後、鉄筋軸方向に沿って測定した試験体の表面ひび割れ幅分布を図 2-6、図 2-7 に示す。

測定位置は打設面から 48mm 間隔で、クラックスケールにより測定した。なお、D16CF15-B2、

D16CF35-A2 に関しては、ひび割れ幅測定前に試験体を 10 分割したためひび割れ幅を測定していない。 

コンクリート表面のひび割れはいずれの試験体も片面のみ顕著に開口し、他面はかぶりの小さい試

験体（かぶり径比 C/φ=1.5）を除いてほとんど開口しなかった。かぶりの大きい試験体（C/φ=2.5、

3.5）は、鉄筋腐食の進展に伴ってコンクリート内部でひび割れが進展し、片面に割裂ひび割れが達し

た後は、その面のみで集中的にひび割れが開口するためと考えられる。一方、C/φ=1.5 の試験体では、

片面に顕著に腐食生成物の漏出が見られたが、他面においても部分的に確認することができた。 

図 2-8 に質量減少率を測定した 6 体の表面ひび割れ幅－質量減少率関係を示す。なお、北面、南面

を含め全部で 12 個のデータをプロットしている。質量減少率の増加に伴い、表面ひび割れ幅の標準

偏差が増加する傾向があることがわかる。 

 

  
写真 2-5 電食後の試験体の様子 

(左：D16CF15-A2 北面、右：D16CF15-A2 南面) 
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図 2-6 表面ひび割れ幅分布(引抜試験の試験体) 
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図 2-7 表面ひび割れ幅分布(腐食損傷調査の試験体) 
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図 2-8 表面ひび割れ幅－質量減少率関係 
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2.4.2 鉄筋の腐食状況の評価 

腐食量のばらつきについて、鉄筋のみかけの最小径(任意の方向から測った鉄筋径の最小値)をノギ

スにより測定した研究例がある。しかしながら、鉄筋の形状の違いを取り扱う上ではより正確かつ間

隔を小さく断面積を計測することが望まれる。そこで、本研究では腐食後の鉄筋の形状を非接触レー

ザー方式による 3D スキャナにより計測した 5)。 

3D スキャナの外観を写真 2-6 に、3D スキャナの諸元を表 2-5 に示す。この装置は、ある一定の高

さ(z)から水平にレーザー光を照射し、対象表面に現れるビームスポットの平面上の位置(x、y)を計測

する。この工程をターンテーブルを回転させながら円周方向に等間隔で繰り返し、ターンテーブルが

一周した後に高さ方向に一定の距離だけレーザー光ユニットを移動させて同じ動作を行う。これを測

定エリア全体にわたり繰り返すことで、計測対象の表面形状を取得する。 

 

 
写真 2-6 3D スキャナの外観 

 
表 2-5 3D スキャナの諸元 

スキャン方式 スポットビーム三角測量方式 

使用レーザー 波長：600～700nm 

最大出力：1.0mW 未満 

パルス幅：350μs 

パルス周波数：2857Hz 

スキャンピッチ 円周方向 0.2～60° 

高さ方向 0.2～406.4mm 

最大スキャン領域 直径 254mm、高さ 406.4mm 
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3D スキャナにより、試験体の主筋の断面積のばらつきを検証した。なお、計測間隔は、鉄筋軸方

向に 1mm とし、円周方向に 1°とした。 

3D スキャナにより求めた鉄筋断面積の軸方向分布を図 2-9 に示す。計測区間は付着長の 480mm で

ある。なお、3D スキャナの制約上鉄筋の上端と下端は計測できない。図 2-9 より、D16CF15-A につ

いては断面積が一部分で小さい領域(孔食)が見られるものの、質量減少率が小さい試験体の鉄筋では

節と腹の部分が区別できる。一方、質量減少率が大きい試験体の鉄筋では、節と腹の部分が激しい断

面欠損のため明瞭に区別できない部分がある。 
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図 2-9 鉄筋の断面積の軸方向分布図 
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各試験体の断面積の度数のヒストグラム(計測断面数で基準化)を図 2-10 に示す。同じかぶり径比の

試験体を比較すると、質量減少率が大きくなるほど、標準偏差が大きく、より小さい断面積の存在す

る割合が高くなることがわかる。同じ積算電流量の試験体を比較すると、ヒストグラムの形状は似て

いるが、かぶり径比が大きくなる程より大きい断面積の存在する割合が高くなる傾向がある。 
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図 2-10 断面積のヒストグラム 
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2.4.3 RC 部材の内部損傷評価 

試験体の切断位置を図 2-11 に示す。試験体は、写真 2-7 に示すダイヤモンドカッターにより付着

長の 480mm を 48mm 間隔で 10 分割した。 

 

528

480=30×D16

打設方向 ① ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩②

塩ビ管

異形鉄筋D16

破線　：損傷調査用分割断面
　　　　(A2、B2のみ)
丸数字：分割後のブロックNo.

 
図 2-11 試験体の切断位置 

 

 

写真 2-7 ダイヤモンドカッター 
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切断面の腐食ひび割れ状況を写真 2-8、写真 2-9 に示す。写真 2-8 よりかぶり径比 C/φ=1.5 の試験

体は C/φ=2.5、3.5 に比べ鉄筋腐食による割裂ひび割れが放射状に多数生じていることがわかる。C/

φ=2.5、3.5 の試験体については、両者に明確な差異が見られなかったが、質量減少率の増加に伴って

鉄筋腐食による割裂ひび割れが進展し、コンクリートかぶりを貫通して試験体表面に達していること

が確認できる。また、写真 2-9 より鉄筋軸方向におけるコンクリート損傷程度は、かぶりおよび切断

位置によらず、すべての断面で同じような腐食による割裂ひび割れであることがわかる。 

 

  

  

  
写真 2-8 各試験体の腐食ひび割れ状況 

 

  

  

写真 2-9 D16CF25-B2 の腐食ひび割れ状況 

D16CF15-A2 D16CF15-B2

D16CF25-A2 D16CF25-B2

D16CF35-A2 D16CF35-B2

D16CF25-B2 D16CF25-B2

D16CF25-B2 D16CF25-B2



- 22 - 

さらに、コンクリート損傷評価の試験体と引抜試験を行った試験体を比較するために、引抜試験後

の試験体を 5 分割して断面を観察した。写真 2-10 に代表的な試験体の断面を示す。腐食による割裂

ひび割れの 1 本が引抜試験によって卓越し、ひび割れを拡大させて最終破壊に至った様子が伺える。 

 

  

写真 2-10 引抜試験後の腐食ひび割れ状況 

D16CF25-A D16CF25-B
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2.5 まとめ 

腐食生成物によって生じるコンクリートの割裂ひび割れが付着性状に与える影響を検討するため

に、同じ条件の下作製した 2 体の試験体を用い、一方を腐食による割裂ひび割れの調査に、他方を鉄

筋の引抜試験に充てる実験を行い、以下の知見を得た。 

 
(1) 引抜試験により得られた最大付着応力は腐食量の増加に伴い小さくなり、その低下勾配はか

ぶりが大きいほど顕著であった。 
(2) 電食によって生じたコンクリートの表面ひび割れは、いずれの試験体においても片面のみ顕

著に開口し、もう一方の面はかぶりの小さい試験体を除いてほとんど開口しないことを確認

した。 
(3) コンクリート表面のひび割れ幅を測定した結果、腐食が進むとひび割れ幅の標準偏差が大き

くなった。 
(4) 3Dスキャナによって鉄筋の断面積を検討した結果、腐食が進むと激しい断面欠損が見られ、

断面積の標準偏差が大きくなった。 
(5) RC 部材の内部損傷調査の結果、腐食による内部ひび割れや腐食生成物を確認した。内部ひ

び割れはコンクリートかぶりを貫通して、試験体表面に達していた。 
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第3章 腐食による割裂ひび割れの影響を除去した腐食鉄筋の付着性状 

 
 
3.1 はじめに 

前章の引抜試験では腐食による割裂ひび割れが拡大して破壊した試験体が多く見られた。そこで本

章では、純粋に腐食鉄筋とコンクリートとの付着性状を検討することを目的として、電食後の試験体

に切込みを入れることにより腐食割裂ひび割れの影響を除去した引抜試験を行った。加えて、腐食生

成物によるプレストレス効果の及ぼす影響を評価するための足がかりを築くことを目的として、試験

体外部から外力を与えた状態で引抜試験を行うことで、腐食生成物によるプレストレス効果や横補強

筋による拘束効果を模擬した。 
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3.2 試験体 

 
3.2.1 試験体概要 

試験体形状を図 3-1 に示す。試験体は、断面幅 300mm のコンクリート平板の中心に異形鉄筋

D16(SD390)を 1 本埋め込んだものである。試験体の付着長は 480mm(鉄筋径の 30 倍)で、荷重端及び

自由端には塩ビ管により 24mm(鉄筋径の 1.5倍)の付着絶縁区間を設けた。なお、腐食試験体は写真 3-1

に示す方法で電食後、ダイヤモンドカッターにより切込みを入れ、コンクリートブロックを完全に分

離した。また、腐食試験体との比較のために健全鉄筋を使用した試験体を作製した。この試験体にお

いても断面中央部にスリットを設け、図中左右のコンクリートブロックを完全に分離した。いずれも

割裂ひび割れの影響を除去し、横拘束力を主筋にのみ作用させるためである。 

試験体一覧を表 3-1 に示す。変動因子はかぶり径比 C/φ、鉄筋の腐食程度および横拘束応力とした。

電食後切込みを入れるため、かぶり径比は腐食の状況を変化させるためのもので、加力実験には影響

しない。鉄筋の腐食程度は、積算電流量の大小により 2 種類を設定した。電食量の小さい試験体は目

標質量減少率を 7.5%とし、電食量の大きい試験体は目標質量減少率を 15%とした。表中の質量減少

率は、加力試験終了後にはつり出した鉄筋を 10%のクエン酸二アンモニウム水溶液に浸漬して除錆し、

試験区間の質量減少量を健全時の質量で除して求めた値である。なお、試験体 CF25-N-1b は最大荷重

直後に加力を終了し付着面を観察することとし、試験体 CF25-N-1c は横拘束力の軸方向分布への影響

度を検討するため荷重端側の 2 個のオイルジャッキのみを用いて加力を行った。 
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図 3-1 試験体形状 



- 27 - 

 

写真 3-1 切込みの様子 

 
表 3-1 試験体一覧 

試験体名称 かぶり C 
（mm） 

横拘束応力 
(N/mm2) 

積算電流量 
（A・hr） 質量減少率(%) 

CF15-A-0.5 0.5 11.8 
CF15-A-1 1.0 12.1 
CF15-A-2 2.0 

73.3 
10.9 

CF15-B-0.5 0.5 19.2 
CF15-B-1 1.0 19.3 
CF15-B-2 

24 

（1.5φ）

2.0 
146.6 

20.2 
CF25-A-0.5 0.5 9.7 
CF25-A-1 1.0 10.3 
CF25-A-2 2.0 

73.3 
9.5 

CF25-B-0.5 0.5 16.9 
CF25-B-1 1.0 17.0 
CF25-B-2 2.0 

146.6 
16.0 

CF25-N-0.5 0.5 
CF25-N-1a 1.0 
CF25-N-1b 1.0 
CF25-N-1c 1.0 
CF25-N-2 

40 

（2.5φ）

2.0 

0 0（健全） 

CF35-A-0.5 0.5 8.9 
CF35-A-1 1.0 7.6 
CF35-A-2 2.0 

73.3 
8.0 

CF35-B-0.5 0.5 15.3 
CF35-B-1 1.0 14.7 
CF35-B-2 

56 

（3.5φ）

2.0 
146.6 

11.2 
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3.2.2 使用材料 

 
(1) コンクリート 

コンクリート目標圧縮強度は 21N/mm2 とした。粗骨材には最大寸法 20mm の砕石を用いた。材料

試験結果の力学特性を表 3-2 に示す。弾性係数 Ecは 1/3 割線係数とした。 

 
表 3-2 コンクリートの力学特性 

目標圧縮強度 

(N/mm2) 

圧縮強度σB 

(N/mm2) 

弾性整数 EC 

(kN/mm2) 

割裂引張強度σt 

(N/mm2) 

21 24.4 24.3 2.89 

 
(2) 鉄筋 

表 3-3 に鉄筋の引張試験結果を示す。 

 
表 3-3 鉄筋の引張試験結果 

規格 降伏強度(N/mm2) 引張強度(N/mm2) 弾性係数(kN/mm2) 

442 663 192 

443 664 191 D16 (SD390) 

440 667 187 

平均 442 665 190 
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3.2.3 鉄筋腐食方法 

鉄筋は電食により腐食させるものとしている。写真 3-2 に電食状況を示す。電流は直流安定化電源

を用いて通電した。陽極を鉄筋、陰極を水槽の側面に設置した銅板に接続し、電解液には 3.0%の NaCl

水溶液を用いた。なお，電流の大きさは 0.24A とし、通電時間を変動させて腐食の程度を制御した。 

 

 
写真 3-2 電食状況 

 
電食後の試験体の様子を写真 3-3、電食終了後、鉄筋軸方向に沿って測定した試験体のひび割れ幅

分布を図 3-2、図 3-3 に示す。なお、測定位置は打設面から 48mm 間隔で、クラックスケールにより

測定した。写真 3-3 より、鉄筋軸方向に沿って 1 本の腐食ひび割れが生じ、腐食生成物が漏出してい

る様子が確認できる。図 3-2 および図 3-3 より、コンクリート表面のひび割れはいずれの試験体も片

面のみ顕著に開口し、他面はほとんど開口しなかった。また、かぶり径比 C/φ=1.5 を除く試験体にお

いては、質量減少率の小さい試験体に生じたひび割れは測定位置によらずほぼ一定であるが、質量減

少率の増加に伴い表面ひび割れ幅にばらつきが生じていることがわかる。これらの状況は第 2 章の試

験体と同様である。 

 

  
写真 3-3 電食後の試験体の様子 
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図 3-2 表面ひび割れ幅分布(かぶり径比が 1.5、2.5 の試験体) 
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図 3-3 表面ひび割れ幅分布(かぶり径比が 3.5 の試験体) 
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3.3 実験方法 

加力方法を図 3-4 に示す。引抜試験の加力は試験体のかぶりを拘束しないようかぶりと等しい寸法

の孔を設けた加力板の上に試験体を設置し、鉄筋を単調に引抜くことにより行う。横拘束力は 6 個の

オイルジャッキによりコンクリートブロックに直接作用させ、加力中は目標値を一定に保つように制

御する。横拘束力は目標とする横拘束応力に対して、下式により算出した。 
 bbll ldP ⋅⋅= σ  (1) 

ここで、 
 lP：横拘束力 

 lσ ：横拘束応力 

 bd ：主筋径 

 bl ：付着長 

横拘束応力の目標値は健全試験体において 0.5N/mm2、1N/mm2、2N/mm2と増加させて加力を行い、

鉄筋が降伏する応力までを目標値とした。結果として前記の 3 水準となった。 

計測項目は主筋引張力、横拘束力、荷重端すべり量、自由端すべり量、横方向変位である。なお、

荷重端側および自由端側の横方向変位は、南面および北面に 2 本ずつ計 4 本取り付けた変位計により

計測した。 
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図 3-4 加力方法 
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3.4 実験結果と考察 

表 3-4 に実験結果一覧を、図 3-5、図 3-6 に平均付着応力－すべり量関係を示す。平均付着応力は

引張荷重を鉄筋の公称周長と付着長で除した値であり、荷重端すべり量は変位計計測値から試験区間

外での鉄筋の伸びを除いた値である。なお、CF35-A-1 の自由端すべり量は実験時の不備により計測

できていない。 

試験体 CF25-N-2、CF35-A-0.5、CF35-A-1、CF35-A-2、CF35-B-2 は鉄筋の降伏、それ以外の試験体

は鉄筋の引き抜けで試験を終了した。CF25-A-2 と CF25-B-2 を除き、同一の横拘束力下では質量減少

率が大きくなる程、最大付着応力が減少する結果を得た。また、CF25-A-1 の最大付着応力が CF25-N-1a

の最大付着応力を上回っており、腐食試験体の最大付着応力が健全試験体の最大付着応力よりも大き

くなる場合もある。すべり量が 10mm 付近で再度平均付着応力が増大している試験体が見られるが、

鉄筋の節間隔が 10mm であることから、前の節とコンクリートの凸部との噛み合いにより増大してい

ると考えられる。健全試験体においては最大荷重後急激に荷重が低下するのに対して、腐食試験体は

緩やかに荷重が低下し、質量減少率が増加する程その特徴が顕著になることを確認した。これは、コ

ンクリートとの間に形成された腐食生成物と鉄筋の節部の噛み合い作用によると考えられる。荷重端

すべり量は平均付着応力の増加に伴い増加しているのに対して、自由端すべり量は最大荷重までほと

んど変化なく、最大荷重後に急激に増加していることがわかる。 

 
表 3-4 実験結果一覧 

最大荷重時 
試験体名称 荷重 

(kN) 
付着応力
(N/mm2)

荷重端すべり量
(mm) 

鉄筋の 
降伏の有無

質量減少率(%) 

CF15-A-0.5 71.56 2.97 2.28 無 11.8 
CF15-A-1 66.05 2.74 1.65 無 12.1 
CF15-A-2 82.15 3.40 2.75 無 10.9 

CF15-B-0.5 63.42 2.63 2.31 無 19.2 
CF15-B-1 62.06 2.57 3.20 無 19.3 
CF15-B-2 74.54 3.09 2.90 無 20.2 

CF25-A-0.5 59.77 2.48 1.85 無 9.7 
CF25-A-1 72.60 3.01 1.62 無 10.3 
CF25-A-2 80.28 3.33 1.31 無 9.5 

CF25-B-0.5 45.95 1.90 1.29 無 16.9 
CF25-B-1 59.36 2.46 1.67 無 17.0 
CF25-B-2 84.39 3.50 2.72 無 16.0 

CF25-N-0.5 73.79 3.06 2.88 無 
CF25-N-1a 69.59 2.88 1.31 無 
CF25-N-1b 70.33 2.91 1.60 無 
CF25-N-1c 56.38 2.34 1.07 無 
CF25-N-2 93.15 3.86 4.98 有 

－ 

CF35-A-0.5 98.78 4.09 9.39 有 8.9 
CF35-A-1 93.50 3.88 5.93 有 7.6 
CF35-A-2 107.36 4.50 13.85 有 8.0 

CF35-B-0.5 61.52 2.55 1.53 無 15.3 
CF35-B-1 60.33 2.50 1.47 無 14.7 
CF35-B-2 100.67 4.17 11.89 有 11.2 
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図 3-5 平均付着応力－すべり量関係(かぶり径比 1.5、2.5 の試験体) 
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図 3-6 平均付着応力－すべり量関係(健全試験体、かぶり径比 3.5 の試験体) 
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図 3-7、図 3-8 に平均付着応力－横方向変位関係を示す。最大荷重までは、同一の平均付着応力に

おいて、荷重端の横方向変位が自由端の横方向変位より大きいことを確認した。CF25-N-1a と

CF25-N-1c を比較すると、CF25-N-1a は最大荷重まで自由端変位がほぼ一定であることから、オイル

ジャッキによる横拘束力が横方向変位を拘束している様子が伺える。また、最大付着応力が 2 割程減

少していることから、横拘束力が軸方向全域に作用することで付着応力が増加すると考えられる。 
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図 3-7 平均付着応力－横方向変位関係(かぶり径比 1.5、2.5 の試験体) 
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図 3-8 平均付着応力－横方向変位関係(健全試験体、かぶり径比 3.5 の試験体) 
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写真 3-4 に試験体 CF25-A-1、CF25-N-1a、CF25-N-1b の引抜試験後の破壊状況を示す。節間コンク

リートが損傷を受けて削り取られているが、CF25-N-1b の節間コンクリートが損傷をほとんど受けて

いないことから、最大荷重後のすべり量が増大する際にコンクリートは損傷を受けたと考えられる。

この性状は、鉄筋腐食の有無に影響されないと考えられる。 

 

   

    

   
写真 3-4 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(上：CF25-A-1、中：CF25-N-1a、下：CF25-N-1b) 
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図 3-9 に最大付着応力－拘束応力関係を、図 3-10 に最大荷重時の荷重端すべり量－拘束応力関係

を、図 3-11 に最大付着応力－質量減少率関係を示す。なお、鉄筋が降伏した試験体はプロットして

いない。図 3-11 において、各々の横拘束応力ごとに最小二乗法による回帰計算を行い、近似直線を

グラフに表記している。 

図 3-9 より、拘束応力が大きくなると最大付着応力が増大する傾向が伺える。また、かぶり径比の

影響は少ないといえる。 

図 3-10 からかぶり径比 C/φ=1.5 の試験体は拘束応力と荷重端すべり量に相関がないことがわかる。

CF25-B の試験体は拘束応力が大きくなると荷重端すべり量が大きくなるが、CF25-A、CF35-B、CF25-N

の試験体については拘束応力の増加とともに荷重端すべり量が減少しているのがわかる。以上から、

かぶり径比や腐食の程度によらず最大荷重時の荷重端すべり量は、拘束応力に大きな影響は受けてい

ないと言える。 

図 3-11 より、質量減少率の増加に伴い最大付着応力が減少しているのがわかる。また、すべての

横拘束応力下においてかぶり径比の違いによる腐食状況の差異が最大付着応力に及ぼす影響はない

と考えられる。 
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図 3-9 最大付着応力－拘束応力関係 
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図 3-10 最大荷重時の荷重端すべり量－拘束応力関係 
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図 3-11 最大付着応力－質量減少率関係 
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図 3-11 において最大付着応力に対するかぶり径比の影響はないと考え、最大付着応力を健全試験

体の結果で基準化したグラフを図 3-12 に示す。なお、横拘束応力 0.5N/mm2 の試験体については

CF25-N-0.5 の、横拘束応力 1N/mm2 の試験体については CF25-N-1a と CF25-N-1b の平均値を、横拘束

応力 2N/mm2 の試験体については CF25-N-2 の最大付着応力で基準化した。鉄筋が降伏した試験体は

プロットしていない。右下のグラフは第 2 章の図 2-5 を再掲したものである。横拘束応力 0.5N/mm2

の試験体に比べ横拘束応力 1N/mm2、横拘束応力 2N/mm2 の試験体は質量減少率に対する最大付着応

力の低下勾配が小さいことがわかる。また、いずれの横拘束応力下においても第 2 章で示した低下勾

配よりも小さいことがわかる。よって、腐食による割裂ひび割れの発生が最大付着応力の大きな低下

を招くと考えられる。また、腐食した場合でも腐食によるプレストレス効果や横補強筋等の横補強筋

によって横拘束力が作用する場合には、腐食による最大付着応力の低下は小さいと考えられる。 
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図 3-12 基準化最大付着応力－質量減少率関係 



- 43 - 

3.5 鉄筋の腐食状況の評価 

鉄筋の腐食状況を検討するために、腐食後の鉄筋の形状を 3D スキャナにより計測した。なお、計

測方法については 2 章と同様である。 

図 3-13 から図 3-15 に 3D スキャナにより求めた鉄筋断面積の軸方向分布を示す。計測区間は試験

体長さの 528mm である。質量減少率の小さい試験体の鉄筋は、節と腹の部分が区別でき、かぶり径

比が大きくなるほど明瞭に区別することができる。質量減少率の大きい試験体の鉄筋については、激

しい断面欠損が見られ、かぶり径比の小さい試験体ほどその傾向が顕著であることがわかる。これら

の傾向は 2 章の結果と同様であるが、前節で述べたようにかぶり径比の違いによる腐食状況の差異は

必ずしも最大付着応力に影響するとは限らない。 

 

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

0
計測断面位置(mm)

断
面
積

(m
m

2 )

CF15-A-0.5

荷重端 自由端

 平均断面積 157.0mm2

 公称断面積 198.6mm2

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

0
計測断面位置(mm)

断
面
積

(m
m

2 )

CF15-B-0.5

荷重端 自由端

 平均断面積 162.5mm2

 公称断面積 198.6mm2

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

0
計測断面位置(mm)

断
面
積

(m
m

2 )

CF15-A-1

荷重端 自由端

 平均断面積 160.6mm2

 公称断面積 198.6mm2

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

0
計測断面位置(mm)

断
面
積

(m
m

2 )

CF15-B-1

荷重端 自由端

 平均断面積 146.8mm2

 公称断面積 198.6mm2

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

0
計測断面位置(mm)

断
面
積

(m
m

2 )

CF15-A-2

荷重端 自由端

 平均断面積 162.5mm2

 公称断面積 198.6mm2

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

0
計測断面位置(mm)

断
面
積

(m
m

2 )

CF15-B-2

荷重端 自由端

 平均断面積 147.2mm2

 公称断面積 198.6mm2

 
図 3-13 鉄筋の断面積の軸方向分布図(かぶり径比が 1.5 の試験体) 
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図 3-14 鉄筋の断面積の軸方向分布図(かぶり径比が 2.5 の試験体) 
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図 3-15 鉄筋の断面積の軸方向分布図(かぶり径比が 3.5 の試験体) 
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図 3-16 から図 3-18 に各試験体の断面積の度数のヒストグラム(計測断面数で基準化)を示す。同じ

積算電流量の試験体を比較すると、かぶり径比が大きくなるほど、標準偏差が小さくなることがわか

る。同じかぶり径比の試験体については、質量減少率が大きくなるほど、標準偏差が大きく、より小

さい断面積の存在する割合が高くなることがわかる。 
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図 3-16 断面積のヒストグラム(かぶり径比が 1.5 の試験体) 
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図 3-17 断面積のヒストグラム(かぶり径比が 2.5 の試験体) 
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m：平均断面積、σ：標準偏差、min：最小断面積、 

図 3-18 断面積のヒストグラム(かぶり径比が 3.5 の試験体) 
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3.6 まとめ 

試験体に切込みを入れることにより腐食割裂ひび割れの影響を除去した引抜試験を行った。また、

試験体外部から外力を与えた状態で引抜試験を行うことで、腐食生成物によるプレストレス効果や横

補強筋による拘束効果を模擬した。この実験により、以下の知見を得た。 

(1) 腐食した場合も横拘束力が大きくなると最大付着応力が増加する。 
(2) かぶり径比の違いによる腐食状況の差異が最大付着応力に及ぼす影響は小さい。 
(3) 質量減少率に対する最大付着応力の低下勾配は、割裂ひび割れが発生する場合と比較して緩

やかである。 
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第4章 結 論 

 

 
腐食したRC部材の付着割裂性状について、第 2章では同じ条件の下作製した 2体の試験体を用い、

一方を腐食による割裂ひび割れの調査に、他方を鉄筋の引抜試験に充てることによって、鉄筋の腐食

が付着性状に及ぼす影響を検討した。電食後の試験体の腐食割裂ひび割れは、いずれも片面のみ顕著

に開口し、もう一方の面はかぶりの小さい試験体を除いてほとんど開口しないことを確認した。腐食

が進むとコンクリート表面に生じる腐食割裂ひび割れ幅及び鉄筋の断面積の標準偏差が大きくなっ

た。引抜試験によって得られた最大付着応力は腐食量の増加に伴い小さくなり、その低下勾配はかぶ

りが大きいほど顕著であった。 

 
第 3 章では、第 2 章により電食後の腐食割裂ひび割れが付着性状に影響を及ぼすと考えられたので、

試験体に切込みを入れることにより腐食割裂ひび割れの影響を除去した引抜試験を行った。また、試

験体外部から外力を与えた状態で引抜試験を行うことで、腐食生成物によるプレストレス効果や横補

強筋による拘束効果を模擬した。引抜試験では、腐食した試験体の最大付着応力が健全試験体の最大

付着応力を上回る試験体も見られた。腐食した場合においても横拘束力が大きくなると最大付着応力

が増加した。かぶり径比の違いによる腐食状況の差異が最大付着応力に及ぼす影響は小さい。質量減

少率に対する最大付着応力の低下勾配は、割裂ひび割れが発生する場合と比較して緩やかであった。 

よって、腐食による割裂ひび割れの発生が最大付着応力の大きな低下を招くと考えられる。また、腐

食した場合でも腐食によるプレストレス効果や横補強筋等の横補強筋によって横拘束力が作用する

場合には、腐食による最大付着応力の低下は小さいと考えられる。 
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付録1 第 2 章に関わる実験の資料 

 
 
1.1 コンクリートの材料試験結果 

コンクリート打設時に採取したφ100×200 mm の円柱形の供試体（テストピース）の圧縮試験およ

び割裂引張試験結果を付表 1-1 に示す。適用には 4 週強度・加力中の種別、供試体の加力日、材齢を

示す。また同表には併せて圧縮強度σB、1/3 割線係数 Ec、割裂引張強度σtを示す。割裂引張強度は式

(1.1)により求めた。供試体は全て封緘養生とした。 

 
ld
P

t ⋅⋅
⋅

=
π

σ 2  (1.1) 

ここで、 
 tσ  ：割裂引張強度（N/mm2） 

 P  ：最大荷重（N） 
 d  ：テストピースの直径（mm） 
 l  ：テストピースの長さ（mm） 
 

付表 1-1 コンクリートの材料試験結果 

適用 
(加力日) 

コンクリート 
目標圧縮強度 

(MPa) 
養生 直径

(mm)
長さ
(mm)

重量
(g) 

最大荷重
(kN) 

圧縮強度

σB 
(N/mm2)

1/3 割線係

数 
EC 

(kN/mm2) 

割裂引張

強度σt 
(N/mm2)

封緘 
100.4
100.3
100.4

197.9
197.8
196.5

3562.4
3549.4
3531.2

165.0 
178.5 
184.5 

20.7 
22.5 
23.2 

25.1 
25.0 
25.9 

- 
- 
- 

平均 - - - - 22.1 25.3 - 

封緘 
100.4
100.3
100.2

197.3
197.5
199.0

3544.9
3555.0
3576.9

57.0 
64.2 
58.4 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

1.83 
2.06 
1.87 

4 週 
2008.11.24 
材齢 28 日 

21.0 

平均 - - - - - - 1.92 

封緘 
100.3
100.2
100.2

197.9
197.9
198.1

3560.5
3570.9
3561.3

197.0 
202.5 
203.5 

23.0 
25.7 
25.8 

27.0 
26.7 
26.4 

- 
- 
- 

平均 - - - - 24.8 26.7 - 

封緘 
100.5
100.2
100.6

198.6
200.0
198.8

3584.9
3603.2
3549.1

89.0 
78.4 
77.4 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

2.84 
2.49 
2.46 

加力中 
2009.1.13 
材齢 57 日 

21.0 

平均 - - - - - - 2.60 
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1.2 電食中の試験体 

電食状況を付写真 1-1 に、電食中の試験体の様子を付写真 1-2 に示す。 

 

 
付写真 1-1 電食状況 

 

  
付写真 1-2 電食中の試験体の様子 
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1.3 電食後の試験体 

電食試験後の試験体の様子を付写真 1-3 から付写真 1-5 に示す。 

 

   

【D16CF15-A】 

 

   

【D16CF15-B】 

付写真 1-3 電食後の試験体(かぶり径比 1.5 の試験体) 
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【D16CF25-A】 

 

  

【D16CF25-B】 

付写真 1-4 電食後の試験体(かぶり径比 2.5 の試験体) 
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【D16CF35-A】 

 

  

【D16CF35-B】 

付写真 1-5 電食後の試験体(かぶり径比 3.5 の試験体) 
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1.4 腐食ひび割れ状況 

腐食ひび割れ状況を付写真 1-6 から付写真 1-11 に示す。 

 

  

  

  

  

   

付写真 1-6  D16CF15-A2 の腐食ひび割れ状況 
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付写真 1-7  D16CF15-B2 の腐食ひび割れ状況 
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付写真 1-8 D16CF25-A2 の腐食ひび割れ状況 
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付写真 1-9  D16CF25-B2 の腐食ひび割れ状況 
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付写真 1-10  D16CF35-A2 の腐食ひび割れ状況 
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付写真 1-11 D16CF35-B2 の腐食ひび割れ状況 
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付録2 第 3 章に関わる実験の資料 

 
 
2.1 コンクリートの材料試験結果 

コンクリート打設時に採取したφ100×200 mm の円柱形の供試体（テストピース）の圧縮試験およ

び割裂引張試験結果を付表 2-1 に示す。適用には 4 週強度・加力中の種別、供試体の加力日、材齢を

示す。また同表には併せて圧縮強度σB、1/3 割線係数 Ec、割裂引張強度σtを示す。割裂引張強度は式

(2.1)により求めた。供試体は全て封緘養生とした。 

 
ld
P

t ⋅⋅
⋅

=
π

σ 2  (1.1) 

ここで、 
 tσ  ：割裂引張強度（N/mm2） 

 P  ：最大荷重（N） 
 d  ：テストピースの直径（mm） 
 l  ：テストピースの長さ（mm） 
 

付表 2-1 コンクリートの材料試験結果 

適用 
(加力日) 

コンクリート 
目標圧縮強度 

(MPa) 
養生 直径

(mm)
長さ
(mm)

重量
(g) 

最大荷重
(kN) 

圧縮強度

σB 
(N/mm2)

1/3 割線係

数 
EC 

(kN/mm2) 

割裂引張

強度σt 
(N/mm2)

封緘 
99.7

100.4
100.2

196.9
197.5
197.4

3494.4
3530.7
3521.3

188.8 
174.1 
164.9 

24.2 
22.0 
20.9 

21.4 
21.4 
17.1 

- 
- 
- 

平均 - - - - 22.4 20.0  

封緘 
100.2
100.6
100.4

197.8
198.4
198.0

3536.3
3567.7
3532.8

76.6 
77.5 
70.6 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

2.46 
2.47 
2.26 

4 週 
2009.8.19 
材齢 28 日 

21.0 

平均 - - - - - - 2.40 

封緘 
100.3
100.3
100.4

198.7
199.3
198.5

3531.8
3565.4
3546.7

194.5 
195.8 
195.5 

24.3 
24.5 
24.5 

24.2 
25.4 
23.4 

- 
- 
- 

平均 - - - - 24.4 24.3 - 

封緘 
100.3
100.2
100.4

198.3
197.9
196.9

3542.8
3529.7
3484.4

86.8 
89.2 
93.8 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

2.78 
2.87 
3.02 

加力中 
2009.12.7 
材齢 138 日 

21.0 

平均 - - - - - - 2.89 
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2.2 電食後の試験体 

電食後の試験体の様子を付写真 2-1 から付写真 2-6 に示す。 

 

  
【CF15-A-0.5】 

 

  
【CF15-A-1】 

 

  
【CF15-A-2】 

付写真 2-1 電食後の試験体 

(かぶり径比 1.5、積算電流量 73.3A・hr の試験体) 
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【CF15-B-0.5】 

 

  
【CF15-B-1】 

 

  
【CF15-B-2】 

付写真 2-2 電食後の試験体 

(かぶり径比 1.5、積算電流量 146.6A・hr の試験体) 
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【CF25-A-0.5】 

 

  
【CF25-A-1】 

 

  
【CF25-A-2】 

付写真 2-3 電食後の試験体 

(かぶり径比 2.5、積算電流量 73.3A・hr の試験体) 



- 付 16 - 

  
【CF25-B-0.5】 

 

  
【CF25-B-1】 

 

  
【CF25-B-2】 

付写真 2-4 電食後の試験体 

(かぶり径比 2.5、積算電流量 146.6A・hr の試験体) 
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【CF35-A-0.5】 

 

  
【CF35-A-1】 

 

  
【CF35-A-2】 

付写真 2-5 電食後の試験体 

(かぶり径比 3.5、積算電流量 73.3A・hr の試験体) 
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【CF35-B-0.5】 

 

  
【CF35-B-1】 

 

  
【CF35-B-2】 

付写真 2-6 電食後の試験体 

(かぶり径比 3.5、積算電流量 146.6A・hr の試験体) 
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2.3 荷重－荷重端すべり量関係 

荷重－荷重端すべり量関係を付図 2-1 と付図 2-2 に示す。なお、荷重端すべり量は変位計計測値か

ら試験区間外での鉄筋の伸びを除いた値である。 
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付図 2-1 荷重－荷重端すべり量関係(かぶり径比 1.5、2.5 の試験体) 
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付図 2-2 荷重－荷重端すべり量関係(健全試験体、かぶり径比 3.5 の試験体) 



- 付 21 - 

2.4 引抜試験後の試験体 

引抜試験後の試験体の破壊状況を付写真 2-7 から付写真 2-13 に示す。 

 

   
【CF15-A-0.5】 

 

   
【CF15-A-1】 

 

   
【CF15-A-2】 

付写真 2-7 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(かぶり径比 1.5、積算電流量 73.3A・hr の試験体) 



- 付 22 - 

   
【CF15-B-0.5】 

 

   
【CF15-B-1】 

 

   
【CF15-B-2】 

付写真 2-8 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(かぶり径比 1.5、積算電流量 146.6A・hr の試験体) 
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【CF25-A-0.5】 

 

   
【CF25-A-1】 

 

   
【CF25-A-2】 

付写真 2-9 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(かぶり径比 2.5、積算電流量 73.3A・hr の試験体) 
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【CF25-B-0.5】 

 

   
【CF25-B-1】 

 

   
【CF25-B-2】 

付写真 2-10 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(かぶり径比 2.5、積算電流量 146.6A・hr の試験体) 
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【CF25-N-0.5】 

 

   
【CF25-N-1a】 

 

   
【CF25-N-2】 

 

   
【CF25-N-1b】 

 

   
【CF25-N-1c】 

付写真 2-11 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(健全試験体) 
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【CF35-A-0.5】 

 

   
【CF35-A-1】 

 

   
【CF35-A-2】 

付写真 2-12 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(かぶり径比 3.5、積算電流量 73.3A・hr の試験体) 
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【CF35-B-0.5】 

 

   
【CF35-B-1】 

 

   
【CF35-B-2】 

付写真 2-13 引抜試験後の試験体の破壊状況 

(かぶり径比 3.5、積算電流量 146.6A・hr の試験体) 


