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要旨：RC 桟橋上部工より切り出した劣化程度の異なるスラブ試験体を用いて，劣化実態調

査を行った。各試験体の圧縮強度と塩化物イオン浸透性はほぼ同程度であったが，コンクリ

ートのヤング係数は劣化度が大きいものほど低下が顕著であった。また同試験体に対して行

った曲げ載荷試験の結果から，実構造物においても主筋の平均的な質量減少率を用いること

で，概ね部材の耐荷力を評価できることを確認した。 

キーワード：RC 桟橋上部工，塩害，鉄筋腐食，ASR，耐荷性 

 

1. はじめに 

塩害環境下における鉄筋コンクリート構造物

は，鉄筋腐食，コンクリートの劣化などの影響

を受けて，その構造性能を次第に低下させてい

く。そのため，材料劣化と構造性能の低下の関

係を把握することは，構造物の適切な性能評価

を行う上で重要である。劣化した部材の構造性

能低下に関する研究は，これまでに多々行われ

ているが，実環境下で劣化した既設構造物を対

象とした検討については，知見の蓄積が少ない

のが現状である。このような背景のもと，本研

究では，約 40 年間供用した RC 桟橋上部工より

スラブ試験体を切り出した後，劣化実態調査お

よび曲げ載荷試験を実施し，実環境における材

料劣化が構造性能の低下に及ぼす影響について

検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 本研究で用いたスラブ試験体は，RC 桟橋上部

工より環境条件が陸側と海側で劣化程度の異な

る 3 体を切り出したものである。桟橋は，昭和

39～41 年に建設されており，約 40 年間供用され

ている。表－1に試験体概要，図－１に桟橋標準

断面図と試験体採取位置を示す。 
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＊1）No.1 試験体の舗装は運搬中に剥離したので，同表には示していない

表－１ 試験体概要 

H.W.L + 2.16 

No.2，No.3 No.1 

図－１ 桟橋標準断面図と試験体採取位置

単位（m）

＊2）平均値を示す 

N o.1 N o.2 N o.3

Ⅱ Ⅲ Ⅴ

陸側 海側 海側

270 370 310

1520 1490 1500

鉄筋径 D13 D13 D13

上段鉄筋本数（本） 4 4 4

下段鉄筋本数（本） 8 7 7

上段有効高さd2（mm）
*2) 100 200 190

下段有効高さd1（mm） *2) 220 310 310

鉄筋径 D13 D13 D13

上段鉄筋本数（本） 4 4 4

下段鉄筋本数（本） 8 8 8

上段有効高さd2（mm）
*2) 110 210 200

下段有効高さd1（mm）
*2) 200 290 310

60 60 0

  ―
*1) 86 71

386 ― ―

544 ― ―

192 ― ―

試験体番号

劣化度

環境

断面高さh（mm）
*2)

断面幅b（mm）
*2)

主
筋
1

主
筋
2

かぶり厚さ（mm）
*2)

舗装の厚さ（mm） *2)

鉄筋降伏強度（ N /m m 2
）

鉄筋引張強度（ N /m m 2）

鉄筋ヤング係数（ kN /m m 2
）
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2.2 劣化実態調査概要 

(1) 外観調査 

試験体の側面および下面のひび割れ状況を確

認し，それぞれの劣化度を港湾構造物の維持・

補修マニュアル 1)に示されている劣化度判定基

準に基づき判定した。その結果は，表－１に示

したとおりである。また，かぶりコンクリート

が剥落している No.3 試験体を除いた No.1 およ

び No.2 試験体について，点検用ハンマーを用い

た打音検査を実施し，かぶりコンクリートの浮

きを確認した。 

(2) コンクリートの圧縮強度試験と塩分分析 

コンクリートの力学特性を測定するため，曲

げ載荷試験（後述）終了後，試験体に損傷がな

いとみられる支点外側でコアを採取し，圧縮強

度試験を実施した。これらのコアは，表層部分

の劣化を考慮し，表層から 10～15mm の部分を

除いて直径 100mm，高さ 200mm に成形した。ま

た，No.1，No.2 の試験体について，支点内側よ

り全塩分量測定用コアを採取した。圧縮強度試

験用と塩分分析用コアの採取位置は後述図－３

に示したとおりである。分析試料は，コア表層

部を1～2mmほどを除き，深さ100mmまで 20mm

毎に切断して作製し，JCI－SC5 2)に準拠した電位

差滴定法により全塩化物イオン量を測定した。 

(3) 鉄筋の腐食量測定と引張試験 

曲げ載荷試験後の試験体から曲げスパン中央

部の主筋 2 を約 200mm はつり出し（図－２，図

－３参照），腐食状況を観察した。No.1，No.2 試

験体のほとんどの主筋 2 は，腐食による断面減

少が見られず健全な鉄筋であると判断できるた

め，質量減少率を 0.0％と評価した。したがって，

上段鉄筋の質量減少率測定は，No.3 試験体につ

いてのみ行った。腐食の見られる鉄筋は，約

100mm 毎に切断し，サンドブラスト処理および

10％クエン酸水素二アンモニウム水溶液浸せき

により，腐食生成物を完全に除去した。この除 

錆した鉄筋の単位長さあたりの質量を測定し，

質量減少率を算出した。また，載荷による損傷 

と腐食の影響が無いと思われる No.1 試験体の主 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

筋 1 を取り出し，引張試験を実施した。引張試

験結果は表－1に示したとおりである。なお，本

研究ではすべての試験体に同じ鉄筋が使用され

たとして取り扱うこととする。 

2.3 曲げ載荷試験 

試験体の耐荷性を検討するため，曲げ載荷試

験を行った。配筋と載荷試験の概要を図－２に

示す。支点間中央は，鉄筋の図心位置より決定

し，支点間距離は 1000mm とした。載荷時の計

測項目は，載荷荷重，載荷点変位，支点変位で

ある。また，鉄筋の見かけの降伏荷重は，載荷

時に試験体の載荷点変位が急激に増加した際の

荷重値とした。なお，No.3 試験体は，モルタル

キャッピングにより支点を補強した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 外観調査結果 

 試験体下面の外観調査結果，コア採取位置お

よび内部鉄筋の位置を図－３に示す。No.1 試験

体には浮きが数箇所認められたが，ひび割れは

確認されなかった。また No.2 試験体では，ひび

割れおよび浮きが多数確認された。No.3 試験体

においては，かぶりコンクリートが下段の鉄筋

に沿って全面剥落しており，下段鉄筋に著しい

断面欠損が観察された。また No.3 試験体のコン

クリートには，目視観察により粗骨材周囲に白

色ゲルの滲出が見られた。 

主鉄筋 下段鉄筋の組立鉄筋 

（断面） 

単位（mm） 

変位計 

主筋 1（側面） 

250 250 
支点支点

d2 
d1 h

図－２ 配筋と載荷試験の概要 

1000 

載荷点 

主筋 2

上段鉄筋

下段鉄筋

上段鉄筋

下段鉄筋
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3.2 圧縮強度とヤング係数 

圧縮強度とヤング係数と圧縮強度の比の関係

を図－４に示す。実験値は，健全なコンクリー

トを示す曲線 3)を全て下回った。また，特にヤン

グ係数のばらつきが顕著であった。海側に位置

し，特に鉄筋腐食の激しかった No.3 試験体では，

他の試験体に比べて，ヤング係数の低下が顕著

であった。この理由として，ASR によるコンク

リートの劣化が考えられる 4)。目視調査より確認

された白色ゲルを，走査電子顕微鏡（SEM）で

観察したところ，アルカリ－カルシウム－シリ

カ型のゲルが見られ，ASR の発生が認められた。

写真－１にアルカリ骨材反応により生成したゲ

ルを示す。 

3.3 塩化物イオン量測定結果 

塩化物イオン量分布を図－５に示す。No.1 と

No.2 試験体の塩化物イオン量分布は，特に表面

近傍において大きなばらつきが見られ，深くな

るにつれて，その傾向は見られなくなった。ま

た，鉄筋位置での塩化物イオン量は，腐食発生

限界濃度を超える量が検出された。同図に見か

けの拡散係数と表面塩化物イオン量の平均値を

用いて Fick の拡散式から求めた塩化物イオン量

分布の平均値を示す。表面塩化物イオン量，拡

散係数は，両試験体ともほぼ同じ結果となり，

異なる劣化度での塩化物イオン量の差異は見ら

れなかった。 

コンクリート標準示方書 5)に基づいて求めた 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1A 1B 1G1F1E1D1C1A 1B 1H1G1F1E1D1C

2AA

2BB

2CC

2DD

2EE

2FF

2GG

2HH

1 765432

2AA

2BB

2CC

2DD

2EE

2FF

2GG

2HH

2 765431 8

2AA

2BB

2CC

2DD

2EE

2FF

2GG

2HH

1A 1B 1G1F1E1D1C

2 76431 5

A－8

A－5

A－2

A－1

A－4

A－3

A－6

A－7

A－9

A－10

A－11

A－12

A－13 A－5

A－1

A－3

A－4

A－2
A－1

A－3

A－2

A－4

A－5

A－6

A－7

A－9

A－11

A－12

A－8

A－10

A－13

B－1

B－2

B－3

B－4

B－1

B－2

B－3

B－4

B－5 B－5

図－３ 試験体下面の外観調査結果とコア採取位置 

かぶりコンクリートの全面剥落

No.1            No.2                        No.3 

A ：圧縮強度試験用コア，B ：塩分分析用コア 

主筋 2 方向 

ひび割れ 錆汁 欠損 浮きひび割れ 錆汁 欠損 浮き

主
筋 

  

方
向 

1

0

200

400

600

800

1000

1200

20 25 30 35 40

圧縮強度（N/mm2）

ヤ
ン
グ
係
数
/
圧
縮
強
度

No.1

No.2

No.3

図－４ 圧縮強度－ヤング係数/圧縮強度関係 

健全なコンクリートを示す曲線
3)
 

写真－1 アルカリ骨材反応により生成したゲル

倍率：×500

倍率：×6000
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塩化物イオン量分布の計算値を同図に合わせて 

示す。計算値の算出にあたり，表面塩化物イオ

ン量は桟橋の設置環境から 13kg/m3 と設定した。

見かけの拡散係数は，両試験体に普通ポルトラ

ンドセメントが使用されたことを仮定し，以下

の式(1)5)により求めた。これに際し，水セメント

比はコア圧縮強度の平均値から式(2)6)により求

めた。なお，3.2より，各試験体の圧縮強度平均

値はほぼ同程度であったことから，アルカリ骨

材反応によるコンクリートの劣化の影響は考慮

しないこととした。 

 

( ) ( ) 5.22.79.3log 2 −+−= CWCWD              (1) 
CWBAF =                               (2)    

 

ここで， D：コンクリートの拡散係数の予測値 

(cm2/年)，F：コンクリートの圧縮強度 (N/mm2) 

A,B：A≒100, B≒20，W/C：水セメント比   

 

このようにして求めた計算値は，実験結果と

概ね一致したが，下段鉄筋位置においてはほぼ

全ての分析試料が計算値を上回り，危険側に実

験値を評価した。ASR により発生したコンクリ

ートの微細ひび割れや波浪の影響も含めた環境

条件が，実験値に影響していることが要因と考

えられる。 

 3.4 鉄筋の腐食量測定結果 

鉄筋の質量減少率を表－２に示す。主鉄筋番

号と鉄筋の位置番号は，図－３に対応している。

3.3より下断鉄筋位置には，腐食発生限界以上の

塩化物イオン量が侵入していたが，No.1 試験体

の下段鉄筋は，表面に錆びが見られるものの健

全な鉄筋であると判断できたため，質量減少率

0.0％と評価した。また，No.2 試験体は，外観調

査，打音検査において，ひび割れおよび浮きが

確認できた位置の鉄筋に質量減少が見られたが，

他の位置では健全な鉄筋であった。No.3 試験体

は，下段鉄筋の質量減少率は最大で 70.2％，平 

均でも 44.8％と高い値を示した。また，上段鉄 

筋の質量減少率は，平均 2.8％であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

3

6

9

12

15

0 20 40 60 80 100

表面からの距離（mm）

塩
化

物
イ
オ

ン
量

（
kg

/
m

3
） B-1

B-2

B-3

B-4

B-5

平均値

計算値

上段鉄筋
No.1 No.2 No.3 No.3

① 0.0 39.2 24.5 11.4
② 0.0 21.9 26.7 11.4
① 0.0 31.9 70.2 －
② 0.0 28.3 47.7 －
① 0.0 0.0 55.0 0.0
② 0.0 0.0 31.2 0.0
③ 0.0 － 31.7 －
① 0.0 0.0 56.8 －
② 0.0 0.0 51.7 －
① 0.0 0.0 44.3 0.0
② 0.0 0.0 53.5 0.0
① 0.0 0.0 61.8 －
② 0.0 0.0 64.9 －
③ － 0.0 － －
① 0.0 0.0 22.0 0.0
② 0.0 0.0 43.0 0.0
① 0.0 0.0 37.9 －
② 0.0 0.0 38.4 －

0.0 7.1 44.8 2.8

主鉄筋番号 位置番号
下段鉄筋

2AA 4

2BB 4

2CC 4

2DD 4

2EE 4

2FF 4

平均質量減少率（％）

2GG 4

2HH 4

0

3

6

9

12

15

0 20 40 60 80 100
表面からの距離（mm）

塩
化
物
イ
オ
ン
量
（
kg
/
m

3
）

B-1

B-2

B-3

B-4

B-5

平均値

計算値

図－５ 塩化物イオン量分布 

No.2 

No.1 

下段鉄筋位置 

下段鉄筋位置 

腐食発生限界 1.2kg/m3 

腐食発生限界 1.2kg/m3 

表－２ 鉄筋の質量減少率  

※0.0％は目視により判定 

 COave=11.8 kg/m3

Dave=1.10 cm2/年

 COave=10.4 kg/m3

Dave=1.43 cm2/年
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4. 曲げ載荷試験 

4.1 ひび割れ・破壊状況 

曲げ載荷試験後のひび割れ・破壊状況を図－

６に示す。図中の主鉄筋番号は，図－３に対応

している。試験体のひび割れ発生本数は，全試

験体において，1 本または 2 本であった。また，

No.2 試験体は，載荷時に外観調査より浮きが確

認された場所から，かぶりコンクリートの剥落

が見られた。 

4.2 荷重－変位関係 

スラブ試験体の荷重－変位関係を図－７に示

す。各試験体の断面高さが異なるため，直接比

較することはできないが，載荷初期における試

験体の見かけの剛性は，劣化度が大きい試験体

に，概ね低い傾向が見られた。この理由として， 

No.2，No.3 試験体には，載荷試験前に既に引張

側コンクリートに腐食による多数のひび割れが

生じていたこと，また鉄筋腐食による鉄筋とコ

ンクリート間の付着劣化の影響などが考えられ

る 7)。 

No.2，No.3 試験体では，コンクリートの圧縮

破壊前に鉄筋の破断が確認され，その結果，急

激に耐力が失われた。一方，No.1 試験体は，コ

ンクリートの圧縮破壊が見られた後も，断面破

壊することなく荷重と変位の増加が見られ，他

の試験体と異なる破壊形態となった。したがっ

て，以降では No.2 と No.3 試験体の実験結果に

より鉄筋腐食と耐荷力の関係を考察した。 

4.3 耐荷力 

鉄筋の質量減少率とスラブ試験体の降伏荷重

比関係を図－８に，鉄筋の質量減少率とスラブ

試験体の最大荷重比関係を図－９に示す。図中

の実験値は，各試験体の上段鉄筋降伏荷重およ

び最大荷重の，健全試験体の計算値に対する比

を示している。なお，計算値の算出にあたり，

上段鉄筋に長さ約 700mm の重ね継手が 2 本ほど

見られたため，計算値は上段の鉄筋本数を 5 本

として算出した。また，検討には平均質量減少

率を用いた。これより，試験体の降伏荷重，最

大荷重は，質量減少率に応じて低下しているこ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

とが確認された。 

鉄筋腐食が耐荷力に及ぼす影響を評価するた

め，図中に，質量減少率に応じて鉄筋断面積を

減少させた場合，また，それに加えて見かけの

降伏点低下を考慮した場合における降伏荷重お

よび最大荷重の計算値を算出し，同様に健全試

験体との計算値との比を示した。ここで，見か

けの降伏点低下は，十数％までの質量減少率に

ついて評価された降伏点残存率の回帰式 7)を用

いて考慮しており，これを超える質量減少率に

ついては，図中に一点鎖線で示してある。これ
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図－７ 荷重－変位関係 
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によると，主筋の断面減少を考慮して計算する

ことにより，降伏荷重，最大荷重ともに概ね評

価することができた。しかしながら，かぶりコ

ンクリートが剥落した No.3 試験体に見られるよ

うに，劣化程度の大きなものについては，危険

側に耐荷力を評価する恐れもある。したがって，

鉄筋の見かけの降伏点低下を考慮したもので評

価する，あるいは鉄筋とコンクリート間の付着

劣化の影響を考慮するなど別途検討が必要であ

ると思われる。 

 

5. まとめ 

供用 40 年が経過した RC 桟橋上部工の劣化の

現状および構造性能について調べ，次のような

知見を得た。 

(1) 各試験体の圧縮強度と塩分浸透性はほぼ同

程度であったが，劣化度に応じたコンクリ

ートヤング係数の低下がみられた。これは

アルカリ骨材反応の影響と考えられる。 

(2) 塩化物イオン量の計算値は，鉄筋位置にお

いて，実験値を危険側に評価した。 

(3) 劣化度Ⅱの試験体において，鉄筋位置に腐

食発生限界以上の塩化物イオンが侵入して

いたが，腐食は見られなかった。 

(4) スラブ試験体の荷重－変位関係から，劣化

の程度に応じた見かけの初期剛性の低下が

みられた。 

(5) 鉄筋の平均質量減少率を用いて，主筋の断

面減少を考慮することにより，スラブ試験

体の耐荷力を概ね評価することができた。 
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