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Abstract

Problemswithcorrosionofprestressingsteelinpost-tensionedstructuresduetoinadequategroutinginthepasthave

becomemoreapparentinrecentyears.Toinvestigateinfluenceofinadequategroutingoncorrosionofprestressingsteel,

an acceleratedcorrosiontestsbyextemalcurrentwascarriedoutinthisstudy.Further,loadingtestswerealso

conductedtoinvestigatethebehaviorofpost-tensionedconcretebeamsdeterioratedbycorrosionofprestressingsteel.

Inthetest,thegroutswereinjectedintotheductswithdifferentgroutlevelof33%,66%andlOO%respectively.The

resultsofacceleratedcorrosiontestsshowthatthecracksoccurredfasterwiththeincreaslngOfgroutlevel.Itis

con血medthatthegroutplaysacrucialroleinthecorrosionprotectionoftheprestressingsteel.Theresultsofloading

testshowthat,asthedegreeofcorrosioncrackbecamesevere,failuremodeofthebeamsshiRedfromflexumlfailure

tobondsplittingandultimateloadingcapacitydecreased&om lO%to30%.Thereductionoftheloadingcapacity

mightbeduetoreducingofsteel-concretebondandconcreterigiditybyseverecorrosioncracks.Forthebeam with

appliedcu汀enttimeof30days,thefailureloaddecreased82%.Theweightlossofprestressingsteelwas26%forthis

beam.ItisconcludedthatadequategroutinglSnecessarytOProtectPreStreSSlngSteeldeterioratedbycorrosion.

Furthermore,Sincethecorrosioncracksoccurredfasteriftherateoffillinggroutishigh,themeasuringofsheath's

co汀OSionisneeded.
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1. はじめに

わが国は､第2次世界大戦後の国土復興､その後

の高度成長期において膨大な社会基盤施設を築きあ

げたが､建設後数十年が経過し､老朽化によるコン
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クリー トの剥落や落下事故など､コンクリートの耐

久性を脅かす事例が多数報告されている｡ポストテ

ンション方式プレストレストコンクリー ト (以下

pc)橋に関しても､建設時における不適切なグラウ

ト施工に起因した PC鋼材の腐食問題が最近になっ

て問題となってきている｡このような中で､多くの

既設 PC橋梁の鋼材腐食程度や耐用年数などの判定

は､非常に困難を極めるものとなっているのが現状



である｡海外において PC橋梁の崩壊事例報告もな

されている今日､既設 PC橋梁の劣化評価が早急に

求められている｡本研究はポス トテンション式 pc

梁において､様々なグラウトの施工不良を再現 し､

電食による腐食促進試験を行うことで､グラウト施

工不良に伴う PC鋼材の腐食性状の違いや､それに

よって生 じる耐荷力低下の関係を実験的に調査する

ことを目的としたものである｡

2. 腐食促進試験

実験で使用 した供試体の形状寸法をFig.1に示す｡

全長 2000m ､断面は幅 100mm､高さ200mm の矩

形断面とした.供試体には､PC鋼より線 swpR7A

¢9.3mm (引張強さ 1720N/mm2) を 1本配置 し､ポ

ストテンション方式でプレストレスを与えた｡使用

するシースは◎20mm の鋼製スパイラルシースとし

た｡プ レス トレス導入量は供試体端部に設置 したロ

ー ドセルにより測定 し､目標導入プレス トレス量は

引張強さの60%とした｡定着具は供試体両端をエポ

キシ樹脂でコーティングしたのちトコンクリー ト端

部と定着具間に厚さ 2m のゴム板を挟むことによ

り絶縁 し､PC鋼材腐食を促すために､コンクリー ト

には予め C1~を3kg/ 混入 させた｡Tablelに試験要

因と供試体名称を示す｡実構造物でのグラウト施工

不良を想定 して､グラウト充填量を変化させた供試

体を7体用意 した (No.3｣ヾ 0.9)｡その際､シース下

部からのグラウト充填高さ位置が 0､1/3､2/3､1､

の 4type用意し､それぞれをグラウト充填率 0%､

33%､66%､100%と呼ぶことにする(Fig.2-参照)｡

また､グラウト未充填部に水を充填 したものもそれ

ぞれ用意 した (No.7｣ヾ 09)｡さらに､PC鋼材の腐食

進行に伴う耐荷力低下の関係を見るために腐食 レベ

ルを変えたものを2体用意 したPo.10-No.ll)｡腐食

促進試験の概略を Fig.3に示す｡PC鋼材を陽極に,

チタンメッシュを陰極に設定 し､図のような回路を

作って試験を行った｡各供試体は､底面にチタンメ

ッシュを配置したアクリル製プール内へ､載荷時の

引張縁が上方になるように配置 し､プール内に供試

Fig.1 供試体形状寸法

Tablel 試験要因および供試体名称

No. 供試体名称 通電 グラウ ト充填率(%) 空隙への水の充填 塩分混入 通電日数

1 non-current 無 し loo 無 し

2 non-chloride 有 り 100 無 し 7日

3 GO 有 り 0 無 し 有 り

4 G33 有 り 33 無 し 有 り

5 G66 有 り 66 無 し 有 り

6 GlOO 有 り 100 有 り

7 GO-Y 有 り 0 有 り 有 り

8 G33-育 有 り 33 有 り 有 り

9 G66-甘 有 り 66 有 り 有 り

10 G100-14D 有 り 100 有 り 14日
ll G100-30D 有 り 100 有 り 30日

スパイラルシース

0% 33% 66%

Fig.2 グラウト蕎填イメージ (断面)

Fig.3 腐食促進試験装置概略図

体高さの 1/3程度が浸るように濃度 5%のNaCl溶液

を満たして通電を行った｡通電は､一定電流 (0.7A)

として､あわせて塩水噴霧も行った｡ある日数経過

後､適宜シースの自然電位の測定､腐食ひび割れ観

秦 (ひび割れ幅の測定､ひび割れ図の作成)､プレス

トレス量の測定を行った｡なお､腐食促進試験後に

行う載荷試験が終了した後にPC部材をはつり出し､
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取り出したPC鋼材を濃度 10%のクエン酸二アンモ

ニウム溶液に2日間浸けて除錆して質量を計測し､

健全なPC鋼材と比較することで腐食量を算定した｡

NoGroLJtlng
33%Groutfng
100%Grout】ng

Fig.4 腐食ひび割れ

a)グラウト充填率が高い場合

i)グラウトに 五)腐食生成物 ii)コンクリートに

作用する圧力 に作用する圧力 作用する圧力
抵抗領域 かぶりコンクリート

Pl

b)グラウト充填率が低い場合

Fig.5 シース外部腐食による腐食膨張圧力力学モデル1)
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l 50

L1

lOI9.7託ミ+ うートー80
Ⅰ 700し 150 1000 市

単位 (mm) 120

Fig.6供試体図

3. 試験結果と考察

Fig.4は同じ通電日数で供試体長軸方向に発生し

た腐食ひび割れをグラウト充填率別に表した腐食ひ

び割れ図である｡腐食ひび割れはシ-スに沿って発
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生し､グラウト充填率が高い場合において卓越して

発生する傾向があった｡これは､シ-スの外側が腐

食によって体積膨張したことが大きく影響している

と考えられるoFig.5はシ-スの外側が腐食によって

膨張する現象をモデル化したものである｡図に示す

シースの外側が腐食 し､膨張することにより､グラ

ウト内部 (Po)およびシース外側のコンクリートに

圧力 (pl)が作用する｡なお､矢印の長さは圧力の

大きさを表している｡載荷試験後､シースをはつり

出した結果,陰極側のシースの厚さが､上面側のシ

-ス厚さより薄かったことから､シースは陰極に近

い所ほど多く腐食していると推測される｡これは､

陰極に近いほど等電位線の間隔が短く､電位勾配が

急なため､電流が流れやすかったためである｡この

ことから､陰極側に近い所ほどシースの腐食による

膨張圧力は大きくなる｡圧力pl.Pl'によりコンクリ

ート表面に腐食ひび割れが発生すると考えると､a)

のグラウト充填率が高い方では､膨張庄 plに対して

グラウトの抵抗力が働くので､全体的に陰極に近い

側の圧力 Plが大きくなると推測される｡また､b)

のグラウト充填率の低い方では､膨張圧Pl'に対して

陰極側にグラウト充填がなされていないほど抵抗力

は小さくなるので､力の釣り合いから膨張圧 Pl'は

Plに比べて小さくなると考えられる｡このことによ

り､シースにグラウトが完全に充填されている方が､

未充填の場合よりシースの腐食による腐食ひび割れ

は発生し易くなると考えられる｡

4. 載荷試験

4.1実験方法

腐食促進試験を所定の日数行った後､供試体はす

べて載荷試験が行われた｡載荷はFig.6に示すよう

に全長 2000mm､支間長 1700m の 1スパン単純支

持とした｡載荷方法は油圧ジャッキによる静的2点

載荷とし､載荷スパンは 300rrm とした｡コンクリ

ートの圧縮強度は 40Ⅳ/皿 2程度であった｡載荷ステ

ップは0.5kNとして載荷制御で行い､PC鋼材が降

伏してからは変位制御で行った｡ひび割れは目視に



より観察し､載荷は各供試体とも載荷荷重最大値の

80%まで耐力が下がるまで行った｡

4.2実験結果および考察

(1)載荷実験結果概要

Table2 に載荷実験結果の概要を示す｡表中の

Non-cumntは腐食促進試験を行っていない健全な供

試体を意味している｡表から､腐食促進試験を行っ

た供試体は､健全な供試体に比べ､曲げひび割れ発

生荷重が小さくなっていることが分かる｡これは､

シースの外側が腐食することにより､膨張圧が生じ

て､曲げひび割れの発生を助長したからであると考

えられる｡

さらに､通電日数30日間のG100-30Dでは､先に

述べたとおり質量欠損率が 26%になり､PC鋼材が

破断し､曲げ耐力比は健全な供試体に比べ82%耐力

低下を生じている｡このことは､既存のボステン式

pc橋梁でもPC鋼材に破断が生じているような橋梁

では､同じように大きな耐力低下を生じている可能

性があることを示唆するものである｡

また､腐食ひび割れの発生箇所が耐力に及ぼす影

響に着目すると､供試体側面に生じたひび割れによ

り､曲げ耐力が全体的に小さくなる｡質量欠損率 1%

程度では終局耐力にあまり影響しないことから､供

試体側面に発生する腐食ひび割れが終局耐力の低下

に影響しているものと推測される｡

(2)腐食ひび割れと終局状態

(1)で述べたように腐食ひび割れが終局耐力に影

響を及ぼす理由は､腐食ひび割れの伸展により曲げ

破壊から付着破壊へと移行するからであると推測さ

れる｡Fig.7は載荷試験後のひび割れ図を表したもの

である｡G33は載荷試験前には供試体側面に腐食ひ

び割れの発生はなく､G33-W は供試体側面に腐食ひ

び割れが発生していた｡Fig.7の G33のように､載

荷試験時に供試体側面に現れる腐食ひび割れの伸展

が小さい場合には､圧縮縁コンクリー トの圧壊によ

り終局状態に至るが､G33-W のように供試体側面長

軸方向に大きく腐食ひび割れが伸展した場合､圧縮

縁コンクリートに圧壊の様子が現れる前に､腐食ひ

び割れの伸展と共に耐力が下がり終局状態へと至る

傾向にあった｡

Fig.8は G33､G331W について荷重と圧縮縁コン

クリートひずみの関係を表したものである｡図から

分かるとおり､両者は酷似しているが､G33は3500

〟を超えているのに対し､G33-W はひずみが上がら

G33

Fig.7 ひび割れ図

Table2 載荷試験結果概要

曲げ ひび割れ発生 荷重 終 局荷重 終 局 変位 腐 食 ひび割 れ 曲げ耐 力比 質量欠損率

Noncu汀ent 24.5 40.0 25.3

Non-cilloride 24.5 39.3 26.8 98%
GO 21.6 33.6 25.3 84%

G33 20.6 34.4 29.2 引張縁 86% 0.43%

G66 22.6 36.7 21.5 引張縁 92%

G100. 21.6 34.4 14.3 片 86%

GO-W 21.6 31.0 25.8 片側面 77% 1.06%
G33-W 21.6 28ー5 10.7 片側面 71% 1.04%

G66-W 23.5 29.8 15.9 片側 面 75%

G100-14D 21.6 30,8 10.5 片側 面 77% 0.78%

*腐食ひび割れ発生場所:腐食促進試験により載荷試験前に発生した場
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Fig.8 荷重-ひずみ曲線

Load-DisplacemantRe一ationship
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Displacernent(mm)

Fig.9 荷重-変位曲線

ないまま終局状態に至っていることが分かる｡腐食

ひび割れの伸展が激しい供試体については同様の傾

向がみられた｡

Fig.9は荷重一変位関係を表したものであるO付着

破壊へと移行 したと思われる供試体については､

Fig.9のように終局荷重.終局変位ともに小さい値と

なる傾向があった｡
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以上のような現象が生じるのは､腐食ひび割れの

伸展と共にコンクリートの剛性が低下 したことなど

が影響しているものと推測される.Fig.7のひび割れ

図からもわかる通り､危険断面内においてG33では

引張縁から曲げひび割れが伸展しているのに対し､

G33-W では危険断面内において引張縁から伸展す

る曲げひび割れは無く､腐食ひび割れの伸展により

PC 部材を挟んで上下にコンクリー トが分断された

状態となっており､梁の挙動は平面保持の法則に従

わない状態となっている｡載荷荷重の増加に伴い腐

食ひび割れが伸展するため､載荷中は付着が保たれ

ている部分と付着の無い部分が共存した状態となっ

ている｡そのため,このような状態で終局にいたる

梁では､その力学的メカニズムが非常に複雑である｡

今後､既存のボステン式 pc橋梁の余剰耐力評価

を行うに際して､このようにシースの腐食が進んだ

梁の力学的メカニズムを明らかにする必要がある｡

GIOO

ーT且I

㌔ __∠ノ S&形∈

LPA

G100_SOD 守■- 也_J___ーエー~-
Fig.10 ひび割れ図

(3)通電日数と終局状態

Fig.10は通電日数別の載荷試験後のひび割れ図を

表したものである｡図の上から通電日数7日､14日､

30日となっている｡破壊形式は､通電日数7日の供

試体では､圧縮縁に圧壊の様子が確認され､曲げ破

壊で終局に至ったが､通電日数 14日のものと30日



<GIOO> <GIOO･14D> <GIOO･30D>

Fig.11 通電El数の増加に伴うシースの腐食形態
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Fig.12 荷重-変位曲線
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Fig.13 終局荷重と通電日数の関係

のものについては､曲げ破壊では無く､腐食ひび割

れの伸展と共に耐力が下がり終局状態へと至った｡

Fig.11は通電日数の増加に伴うシ-スの腐食状況

を表したものである｡図中の矢印は腐食により欠損

した部分を表している｡腐食促進試験においてシー

スは陰極側から欠損をはじめるためこのように腐食

が進んでいく｡このことは､載荷試験後に行ったは

つり出しにおいて確認している｡Fig.10のひび割れ

図から3供試体について大きな違いは認められない

が､Fig.12の通電日数別の荷重一変位関係からわかる

ように､終局耐力に大きな差が生じている｡これは､

Fig.11のシ-スの欠損状態と大きく関係していると
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考えられ､シースの欠損が進むにつれシ-スとコン

クリー トとの付着が取れやすくなったためであると

推測される｡また､通電日数が進むにつれて終局耐

力､終局変位ともに小さな値となっている｡このこ

とから､PC部材の腐食の進行に伴い梁は脆化すると

言える｡さらに､通電日数30日のものについては原

型を留めているシースは確認できず､全面にわたっ

てシースが欠損した状態であった｡

Fig.13は通電日数と終局耐力を表 したグラフであ

る｡プロットされた点は実測データを示している｡

図より､腐食促進試験における積算電流 (電流×時

間)と実構造物での腐食劣化期間の関係が明らかと

なれば､実験的に既設構造物の余剰耐力を推定でき

ることを表 している｡そのためには､コンクリート

中の塩化物イオン濃度とPC部材腐食量や腐食進行

速さの関係や腐食促進試験における通電電位による

塩化物イオンの移動速度など､腐食劣化をコントロ

ールする要因について明らかにしなければならない.

さらに､実験値と実構造物の関係で不明確な点が多

いため､既設のボステン式 pc橋梁に対して腐食ひ

び割れ幅や PC部材界面での塩化物イオン濃度や塩

化物イオン浸透速さなどを調査する必要がある｡

5. まとめ

(1)グラウト充填率が高い場合において梁の長手方

向に腐食ひび割れを生じ易い傾向にあった｡しかし､

PC鋼材を腐食因子から保護するという点からは､グ

ラウト充填率が高い方が PC鋼材の腐食が生じる可

能性は低くなる｡

(2)グラウト充填率が 100%のものでも塩化物イオ

ンの浸透が進めば PC鋼材の腐食は生じる｡本腐食

促進試験においては､グラウト充填率 100%の供試

体について30日間の通電を行った結果､PC鋼材に

26%もの質量欠損が生じ､健全なものと比較すると

$2%もの耐力低下を生じた｡

(3)シースに腐食を生じている梁では､その腐食生

成物による膨張庄により曲げひび割れを生じ易い状

態となっている｡また､供試体側面に発生する腐食



ひび割れはコンクリート剛性の低下やシースとコン

クリー トとの付着を低下させ､破壊形式を曲げ破壊

から付着破壊へと移行させ終局耐力の低下を引き起

こす｡この場合､終局時の荷重､変位ともに曲げ破

壊するときよりも小さい値で終局に至る傾向にあっ

た｡これについては､今後､既設構造物の余剰耐力

評価と結びつけるために力学的メカニズムの解明が

必要である｡

(4)通電日数の増加と共に終局荷重､終局変位とも

に小さい値となり､梁が腐食劣化していくに従い脆

化することが分かった｡本試験で得られた結果では､

終局荷重と通電日数に相関関係が認められた｡今後

は､腐食促進試験における通電日数と実構造物での

腐食劣化期間の関係､コンクリー ト中の塩化物イオ

ン濃度と PC部材腐食量や腐食進行速さの関係､腐

食促進試験における通電電位による塩化物イオンの

移動速度など､さらには既設のボステン式 pc橋梁

に対して腐食ひび割れ幅や PC部材界面での塩化物

イオン濃度や塩化物イオン浸透速さなど調査する必

要がある｡
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