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Study on Effect of Crack in Concrete on Reinforcement Corrosion Ratio
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Research Period: FY2011
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KOGA, Eisuke NAKAMRUA

Abstract: A long-term exposure test of reinforced concrete specimens has been conducted in Tsukuba, Niigata, and
Okinawa for over five years. The objective of the test is to clarify the effect of crack on durability of concrete
structures by using specimens with various crack widths and cover thicknesses. The investigation of the specimens
after five-year exposure was conducted in this research project. The test results indicated that the corrosion area of
reinforcement increased in specimens with wide crack widths and low cover thicknesses regardless of the test site
environment and the test duration. Although corroded reinforcement showed loss in cross section due to pitting
corrosion, no sign of the deficit in mechanical properties was found after five-year exposure. Additionally, by
reviewing the results obtained in the current exposure test, recommendation values for surface crack width were
proposed in terms of the environmental condition and the cover thickness.

Key words: Crack, Reinforcement Corrosion, Chloride Ingress, Exposure Test, Concrete Structure
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	W/Cの違いに着目すると，W/C35%の供試体よりもW/C55%の供試体で塩化物イオンが内部まで浸透していたことがわかる．W/Cの小さいコンクリートで塩化物イオン浸透抵抗性が向上する傾向が現れており，ひび割れが存在する場合においてもW/Cが小さいほど塩化物イオンの浸透量が小さくなることが窺える．一方，コンクリート表面の塩化物イオン濃度は，W/C35%の供試体で大きくなった．
	また，暴露1，2.5，5年後に沖縄から回収したW/C55%の供試体から採取したコアを用いて実施したEPMA法による塩素の面分析の結果を図－6に示す．いずれの供試体においてもコンクリート表面近傍において塩素の濃度の低い領域が存在した．この原因は，同時に実施したカルシウムと硫黄の面分析の結果において供試体表面周辺のコンクリートが中性化していたことが確認されたことから，中性化の進行とともに塩素が供試体内部へ移動・濃縮したためと考えられる．一方，粗骨材の偏りや配置による供試体の個体差の影響もあるが，ここ...
	3.5 塩化物イオンの拡散係数
	一般に，コンクリート内部への塩化物イオンの浸透量の将来予測を行う際には，式(1)のフィックの拡散方程式の解に基づいて，塩化物イオンの見掛けの拡散係数を計算して用いることが多い．ここでは，ひび割れ幅と環境条件が異なる場合の塩化物イオンの見掛けの拡散係数を比較するため，暴露5年後の供試体の塩化物イオン濃度の測定結果を用いて塩化物イオンの見掛けの拡散係数を計算した．W/C55%の供試体では表面周辺のコンクリートの中性化により塩化物イオンが内部へと移動・濃縮しており，見掛けの拡散係数を適切に計算できない...
	𝐶,𝑥, 𝑡.−,𝐶-𝑖.=,,𝐶-0.−,𝐶-𝑖..,1−𝑒𝑟𝑓,,𝑥-2,,𝐷-𝑎𝑝.∙𝑡.... (1)
	ここで，x：コンクリート表面から全塩化物イオンを測定した箇所までの距離(cm)，t：暴露期間(year)，C(x, t)：距離x(cm)と暴露期間t(year)において測定された塩化物イオン濃度(kg/m3)，C0：コンクリート表面の塩化物イオン濃度(kg/m3)，Ci：初期に含有される塩化物イオン濃度(kg/m3)，Dap：見掛けの拡散係数(cm2/year)，erf：式(2)の誤差関数とする．
	𝑒𝑟𝑓,𝑠.=,2-𝜋.,0-𝑠-,𝑒-,−𝜂-2...𝑑𝜂   (2)
	式(1)では，Ciとしてコンクリート中に当初から含まれる塩化物イオンの濃度が用いられる．ここでは図－5のひび割れのない供試体のコンクリート表面から深さ30～70mmの塩化物イオン濃度の測定値の平均値を参考に，Ciを0.15kg/m3として見掛けの拡散係数を計算した．しかしながら，図－5，6を参照すると，ひび割れを有する供試体では比較的初期の段階で内部まで塩化物イオンが浸透したと考えられ，W/C35%の供試体ではコンクリート表面から30mmよりも深い位置で塩化物イオン濃度が概ね一定値となった．このた...
	𝐶,𝑥, 𝑡.−,𝐶-𝑖.−,𝐶-𝑐𝑟.=
	,,𝐶-0.−,𝐶-𝑖.,−𝐶-𝑐𝑟..,1−𝑒𝑟𝑓,,𝑥-2,,𝐷-𝑎𝑝.∙𝑡.... (3)
	ここで，Ccr：コンクリート深部のひび割れ周辺における塩化物イオン濃度(kg/m3)とする．式(3)のCcrについては，図－5を参照し，供試体深部のひび割れ周辺の塩化物イオン濃度が概ね一定値であるコンクリート表面から30～70mmの塩化物イオン濃度の平均値を供試体ごとに計算して用いた．
	また，異なる試験方法によって得られる塩化物イオンの見掛けの拡散係数を比較するため，ひび割れを導入した供試体に用いたものと同じコンクリートを使用して製作した円柱供試体（φ100×200mm）の浸せき試験も行った．浸せき試験では，土木研究所の室温約20℃に管理された実験室内において塩分濃度10%の塩化ナトリウム水溶液に円柱供試体を浸せきし，浸せき開始から12ヶ月後と28ヶ月後に厚さ10mmで供試体を切断してコンクリート中の塩化物イオン濃度の深さ方向の分布を電位差滴定法により測定した．
	新潟と沖縄の暴露5後のW/C35%の供試体，円柱供試体の12ヶ月と28ヶ月の浸せき試験から得られた塩化物イオンの見掛けの拡散係数の計算結果を図－7示す．式(1)と式(3)のいずれの方法を用いても，見掛けの拡散係数はひび割れのない供試体よりもひび割れを有する供試体で大きくなる傾向にあった．しかし，ひび割れ幅の影響については，両者で異なる結果が得られた．式(1)の計算値では，新潟で「0.2mm以下」，沖縄で「0.3mm前後」の供試体で見掛けの拡散係数が最も大きくなっており，ひび割れ幅の大小と見掛けの...
	式(1)と式(3)の計算値の精度を比較するため，両式から得られた塩化物イオン濃度の計算値と実測値を図－8に示す．式(1)から得られた塩化物イオン濃度の計算値よりも式(3)から得られた塩化物イオン濃度の計算値の方が，実測値により適合する結果となった．従って，コンクリート深部のひび割れ部周辺の塩化物イオン濃度Ccrを差し引くことで，ひび割れが生じた場合の塩化物イオンの見掛けの拡散係数を適切に算定することができる可能性があると考えられる．ただし，実際のコンクリート構造物を対象とする場合には，現時点では...
	また，図－7によると，室内内促進試験である浸せき試験から得られた見掛けの拡散係数はひび割れのない供試体で得られた計算値よりも大幅に大きく，浸せき期間を12ヶ月から28ヶ月へと長くすることで小さくなる傾向にあった．今回の浸せき試験では塩水の塩分濃度を10%としたため，比較的早期にコンクリート内部へ塩化物イオンが浸透して拡散係数が大きくなったのではないかと考えられる．浸せき試験の実施方法の妥当性については，改めて検討を行う必要がある．
	見掛けの拡散係数の算出時に同時に求めたコンクリート表面の塩化物イオン濃度の算出結果を図－9に示す．新潟と沖縄に暴露した供試体の結果に着目すると，コンクリート表面の塩化物イオン濃度は新潟よりも沖縄で大きくなる傾向にあった．一方，浸せき試験から得られたコンクリート表面の塩化物イオン濃度は，暴露した供試体よりも大幅に大きな値となった．浸せき試験では供試体が塩水中に常時浸せきされた状態にあったこと，今回用いた塩水の塩分濃度が10%と一般的な海水の塩分濃度よりも大幅に大きかったことなどが原因と考えられる．
	4. ひび割れ幅の制限値の提案
	本暴露試験の結果を用いて，耐久性の観点からコンクリート表面のひび割れ幅の制限値について検討を行う．供試体表面のひび割れ幅の実測値と鋼材の腐食面積率の関係を図－10に示す．ここでは，暴露1，2.5，5年後のW/C55%とW/C35%の供試体で得られた結果を暴露期間，暴露環境，かぶりの違いごとに表示し，断面欠損の生じていた鋼材に○印を追記した（表－3で「孔食による断面欠損を伴う腐食(写真－3(a))」，「比較的軽微な断面欠損を伴う腐食(写真－3(b))」に分類された鋼材）．なお，供試体表面のひび割れ...
	既に述べたように，鋼材の腐食面積率は，暴露期間を長くしても大幅な増加は見られなかったが，つくばに暴露した供試体よりも新潟と沖縄に暴露した供試体で大きく，いずれの暴露環境においてもかぶりの小さい供試体とひび割れ幅の大きい供試体で大きくなる傾向にあった．一方，図－10によると，鋼材の断面欠損はひび割れ幅が0.15mm以上の供試体で生じ，ひび割れ幅が大きくなるほど断面欠損の生じた供試体の数が多くなった．また，かぶりの大きい供試体では腐食面積率が小さくなる傾向にあるが，新潟と沖縄では腐食面積率の比較的小...
	ひび割れ幅と腐食面積率，断面欠損の有無の関係を検討するにあたっては，ひび割れ部分の鋼材の付着喪失区間に留意することが重要である．本暴露試験に用いた供試体では，曲げひび割れ導入時にひび割れ近傍においてコンクリートと鋼材の付着が失われた区間が生じたと考えられるが，曲げひび割れ導入時に平面保持の法則が成立したと仮定すると，かぶりが小さいほど，また，ひび割れ幅が大きいほど，曲げひび割れ導入時に鋼材に大きな引張ひずみが生じ，付着喪失区間も大きくなったと推察される．本暴露試験では，暴露5年後まで鋼材の腐食面...
	図－10をかぶりの大小のみに着目して，つくば，新潟，沖縄の3暴露環境ごとに整理した結果を図－11に示す．つくばでは，ひび割れ幅0.35mm以上の供試体で腐食面積率が大きくなったことが分かる．また，かぶり70mmの供試体では，ひび割れ幅が0.6mm程度となってもほとんど腐食は生じていない．つくばの供試体の鋼材には断面欠損が生じていなかったことから，耐久性上は，かぶり50mm以下の場合は0.35mm程度，かぶり70mmの場合は0.6mm程度にコンクリート表面のひび割れを制御する必要があると考えられる...
	一方，新潟と沖縄では，ひび割れ幅が0.15mm程度であっても，かぶり50mm以下の供試体で断面欠損を伴う腐食が生じていた．また，かぶり70mmの供試体ではひび割れ幅0.2mm程度で僅かに鋼材表面に腐食が生じ，ひび割れ幅0.3mm程度で断面欠損を伴う腐食が生じていた．このため，厳しい塩害環境下では，かぶり50mm以下の場合は0.15mm程度，かぶり70mmの場合は0.2mm程度にコンクリート表面のひび割れ幅を制御することが必要と考えられる．
	なお，上記で提案したコンクリート表面のひび割れ幅の制限値は暴露5年後までの結果を用いて検討したものであるため，暴露試験を引き続き継続して検討を加えることが必要である．
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