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肝GおよびCFを用いた公共構造物の部材の安全性と再生化技術に関する研究グループ賦C床版の劣化度診断技術　　木韻哲彙（鷺大生産工・教授）阿部　　忠構大生産工・教授）小川洋二（太平洋コンサルタント）水覇和彦償大生産工・助教）1まえがき　高度経済成長期に建設され高経年化したコンクリート（RC）構造物の老朽化が闘題視されており，これらRC構造物の劣化診断手法および補修・補強指針の確立が急務とされている。RC構造物の一つである道路橋RC床版の劣化は，大型車両の繰り返し走行による疲労劣化が主要購であるとされているが，最近の報告では，融雪剤や飛来塩分による塩害，寒冷地での凍害，さらにはアルカリシリカ反応など，いくつかの二子が複合し，劣化を促進させているとの報告がなされており】3ρ），劣化メカニズムの解明は困難なものになっている。したがって，劣化RC構造物に対して適切な診断を行うことは，その後の対応を図る上で非常に重要である。特に，診断後の延命を図るために補修・補強を施す際には，劣化メカニズムに応じた対策をすることが二二であることから，より詳細な調査手法の開発が切望されている．　本報告は，RC床版の一般的な劣化度診断技術を前段で取りまとめ，後段では新たな調査手法として，小径灘ア採取による劣化診断の妥当性および塩分濃度測定における即MA測定の有効性を考察したものである，この劣化診断と肝MA測定の試験は，架設後4◎年以上が経年している千葉県銚子大橋の道路橋RC床版より採取したコンクリート灘アであり，これに各種の劣化診断を行い，その有用性を検証して，RC床版部材における劣化診断手法確立の一助とするものである。2一般的なRC床版の調査手法2．茎　調査一舟彙　RC床版の疲労による変状としては，床版下面の格子状ひび割れの発生が二二的であり，これを調査するためには，三二による外観観察が主体である。さらに，詳細に調査する場合の調査手法の一例を二一1に示す、2，2賑常点検／定期点検　灘常点検では，床版の状態変化を二二的に忌門し，劣化の進行状況を早期に発見する必要がある。従って，床版下面から，ひび割れや漏水，遊離石灰の発生状況を観察することが中心となる。一方，構造体としての性能低下やその兆候の把握に加え，走行安全性の確認やコンクリート片の剥落などの使用性と第三者影響度の評価を行うことも重要である．　さらに定期点検は，臼常点検と同様の調査手法による点検が主であるが，ひび割れ密度・幅の計測，ひび割れの開閉やずれなどの挙動の確認程度などは，より床版に接近して行われる。表一1床版の調査手法弟調査忌門鱗　　・発蕊状況調査方法外観の変状ひび割れ状態（方向性、密度、幅、角欠けの有無）R水、遊離贋灰、コンクリートの色合い駐縄、簡薦な掛測、写糞撮影不良音打音路講の状態亀裂、臨没の有無自視、写真撮影ひび翻れの挙動深さ、開閉鍵、段差黛諏ンタクトゲージなど灘ンクリ〜ト強度テストハンマ、コア試験設計断齢巻貴配筋電磁波謙測、超音波法等濠版厚趨音波法等麟祷性能たわみ：鍛載蒜試験交通特雛交通鑑、大型庫混入率、蘇線分擦率、璽種区分、軸重照門量調査、荷重計測表峨床版の詳細調査項1）調査項目調査方法たわみ載荷試験変位に関するものひび割れの挙鋤載荷試験ひび割れ深さ超音波伝播速度針測、謙ア三三灘ンクリート強度テストハンマ、コア強度試験材料に関するもの識ンクジートの晶質採激羅アによる霊内試験灘ンクジート断颪灘ア採敵など配筋の状態電磁波調査、超音波法、はつり調査交通特性に関するもの荷重実態交通曇調査、車両霊鏡の欝灘など2．3詳細調査　欝病点検や定期点検では精度の良い評価および判定が難しい場合や，劣化の進行が著しい部位の調査が必要となる場含は詳細調査が行われる。詳細調査の項目と方法を蓑一2に示す。2．4塩害床版の調査　鐵常点検ないし定期点検での床版下面観察において，錆汁が確認された場合は，鋼材腐食の可能性がある。鋼材の腐食：は，コンクリートの申性化や塩害によって生じ，腐食生成物の体積膨張がコンクリートにひび割れや剥離を引き起こしたり，鋼材の断面減少などを伴うことにより，構造物の性能が低下する。塩害の原因となる塩化物イオンは，海水の飛来や凍結防止剤の浸透などにより供給される。塩害の可能性がある場合の調査手法を述べる、2．4．1塩化物イオン濃度測定　コンクリート中の塩化物イオン濃度の測定に関しては，RC構造物から採取したコアあるいはドリル熱沙を用いて測定されてきた、コアについては，深さ方向にスライスした後に粉砕して試料としたり，断面スライスする。粉砕試料を幣いた土木学会基準∫SC総一G　573「実構造物におけるコンクリート中の全塩化物イオン分布の測定方法」等5）により濃度分布の測定や，灘ア断面を用いた土木学会基準JSC猛G574−2005亀PMA法によるコンクリート中の元素の面分析法（案）」5）によりイオン濃度の測定がなされる。ここで，各測定法の特徴を四一3に示す．糊表より，各測定法を比較する。蝋化物イオンの拡散係数を高精度で推定する場合には，EPMA法が有効であり，分解能も億の測定法に比して緻密で，骨材による影響範囲が広いなどの優れた特徴を有している。さらに，國一1は鷺P泌Aによる表一3塩化物イオン灘定法の特徴測定法分解能　　骨材の影響　推定精度スライス法5〜茎Om重u小低〜高ドリル法◎5〜1燃鎖大申聡PMA法5◎〜韮◎◎紳無〜小高　　　C膿僕（w��0　　　　0，5　　　　1　　　　薯．500　　　　　　　（》　　　　　　　AU凸∠　　　　　　　4　　　　　　　6ハε銭）鋸週e憩灸魑懸　　　　　　　　　　　　8。L＿＿　図一｛轟轟Aによる塩化物イオン濃度測定例幣定例であるが，灘ンクリート断面の塩化物イオン濃度の分布状況を連続的に測定することが可能であり，解析結果がビジュアル化されるために判別が容易なものとなっている。2．4．2鋼材の腐食調査　鋼材の腐食調査においては，かぶりコンクリートをはつり，腐食の有無，位置，面積，重爆：，孔食深さなどを測定する。定量的デ〜タを得られることから，構造物の性能低下を定量的に評価することができる。2．尋3塩警劣化予測塩害による構造物の性能低下を予測するためには，主審を原因とする劣化度合を定量的に予測する必要がある。そのためには，現状の塩化物イオンの濃度分布に加え，魔化物イオンの拡散の予測を行い，鋼材腐食の開始時期を判定する必要がある。表4調査項B露宿強度測定項属超音波松播速度静弾性係数空隙径分布欝MA（水平方陶）三半波伝播速度（鉛直方「的試料サイズ50m重茎澗編φ25×50m鵬20mm闇編金断漏（約23舳鱒欝アN◎、1尋点�pH試料α，Ca，　C，　Si，　S濃アN◎，24点辱試料　組紅毛購鍵一　　醗．麟　国難畿灘雛、、上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下　　　　　　　　蜜・「「榔、黎i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　側写真一1コア外観3銚子大橋齢床版の劣化診断　本研究では，劣化診断の新たな調査手法として小径撒アによる診断評価を行い，その有効性を検証した。架設後4◎年以上経年した千葉県銚子大橋のRC床版部材における劣化診断について，表層から深さ方向の劣化度分布を把握することを目的として種々の試験を行った。3．1試験方法　試験は，飛C床版より採取したコア（φ45×230�om）を用いて行った。コアの外観を写真ヨに示す。コア長は約230搬m，上面側（走行面側）70翻質は，鋼繊維コンクリートで増厚されていた。増厚部と既存コンクリート部との付着力は弱く，コア採取時の振動で容易に剥離するケースが多く見られた。この劣化要因としては，構造物の設置場所における環境条件から，�@塩害，�A中性化，および�B繰返し輪荷重による疲労からの内部組織の変化，などが考えられる。本研究では，これらの影響を含めたRC床版の劣化状態を検証するために，�@即綱Aによる塩化物イオン濃度分布，�A総P醗Aによる面分析，�B超音波伝播速度，圧縮強度・静弾性係数，空隙径分布，より評価を行うこととする。ここで，表一4に試験項目を，圏詑，図一3に試験の手順をそれぞれ示す。（1聡PMAによる分析方法　塩化物イオンの分析には，電子プローブマイクロアナライザ（£1ec重roむProbe河icro　A賛alyzer）を用いた。コア試験体を縦半分に切断し，樹脂により補強した後，切断面を研磨し観察面とした。観察面に導電性を持たせるために炭素を蒸着したものを測定矯試料とし，カルシウム（Ca），試験フローコアN◎．1＠23×椿超膏液俵擶遜慶を環　　　　φ25溢アを霧櫟取し，さ方向に位置を変えて　　　　φ25×2Gで窓鎌脚分潤定。　　　　　　　　　　羅灘捉健金部との携対繍較　　　　　　20mm単位での深さ簿　　　　　　陶の霊隙径分席響　欝　　E…ヒ癒來壌労残り試料（W40　x　80＞からEPMA湖定C膿農分霜，炭酸傷深さ．ASR鑑定三一2　コァ翫。1の試験フ日一試験フ1コーコアNo．2超籔澱磁播遡農を漂　　　　φ25＝…アを薄揉合し，さ簿尚に位鷺を変えて　　　φ25x60で鷹縮網棚，ヤ灘定・　　　　　　　　　　ング孫数澱簸く4黍馨能）健禽部との撫対比較　　　　　　50懐蝋画｛窪での強慶鶯寄　　　　　　ζ解一輿軍での儀鑓濃は鑑い｝　　響　　。撫　　残り離舞（W40綿Φ〉　　から蕪P赫A瀾定　　C縷麿鶯衛，幌酸｛ヒ　　簿…さ，A＄R鑑定図一3　コァ駒，2の試験フq一塩素（Cl），炭繁（C），ケイ素（Si），および硫黄（S）を，以下に示す測定条件でピクセルごとに定量した、加速電圧：1諏V，試料電流：1×1σ’A，測定時間：講◎1罵¢c／ピクセル，分光灘吉晶：P鷺丁　（C撫　Cl，　S），℃へP　（Sl），　LO鑑5慧　（ぐ）標準試料：Ca，　Si：Woilas重onlt¢（CaO慧48．Ol聡s＄％，　　　　　SlO2罵509蒲ass％），60501葡il：：給0髄908070606040302G10　　　（鋸騰樽磁樫難潔緊Ooo盾盾o04W4U＼蓬）髄潮懸磁鰹瀬灘oo盾盾oo盾盾oo盾盾p麟403836343230「一…一窪…達………・m伽2臣捲　　　　腰強稲娩講m伽備か沁m肋紛卜5m伽薦図コア臨，2の結晶	OG3一α008μ撒		盤0O8−0，05μ		m	5鱒oj		μ		ト30μr罰				酬　穿r「　　隔	巾　	…	　　　S　　A慧暴ydrite　（SO3撚58。8mass％），　　　C1：｝遷alite　（C韮罵6◎．7貰γ≧ass％），　　　C　：Ca茎cite　（CO2撚44．◎1聾a＄s％），　　　ステージスキャン法プブ径：5◎陣ピルサイズ：1◎◎繊刈◎曝m3霧式馬一定結果G音波伝播速度と圧縮強度　に灘アNo．2の表層から深さ方向への超音播速度と，小径（φ25×5◎m籍1）コアの圧縮・静弾性係数の結果を誓わせて示す。圧縮は，小径コア益畷のデータであるが，表層Ommでは32N／m凱2，100〜2G◎mmでは44〜N／mm2であった、増厚部（0〜約70mm）より部の方が残存圧縮強度は大きく，設計基準（21−24N／m題2程度）を十分保持する結果をた。また，超音波伝播速度と圧縮強度とのは，概ね比例関係の傾向が認められた。（細孔径分布　に潔アNo．iの表層から深さ方向の細孔径を示す。同國より，特徴的なことは，◎0m庸の脳病部は，8◎一22伽mの既存部と比較し◎．◎◎3〜◎．◎◎8織の空隙（ゲル空隙）が少な◎．1〜3◎購の空隙が多いことである。異なンクリートの細孔組織構造に顕著に差異がることを示している。6◎一80蹴転まちょうどの申間者を示していた。また，圧縮強度とが高いとされる0。05〜2鉢mの毛細管空隙彙増厚では表層側ほど，既存部では下縁側ほ窟率が高くなっている。これは，増穿下は劣化が低いことと，繰り返し輪荷重によ。020贈釧0“606G麿8。80匹’GO稔董億ﾏ輪1銚繋　　　　　　表闘からの灘さ（溢閉〉図　細孔径分布測定結減る部の強度の低下が著しかったことと思われ（塩分含有状況　にコアNα圭，麟一7にコアNG．2の鷺FMAに面分析結果を示す。　6より，識アN◎4においては，Clはコア上表面から深さ30魚m付近および増厚灘ンクトと既存コンクリートとの界面付近に相当深さ7◎揃mから220口回付近（最下端から撫m付近）まで浸入が認められる。上面側表のCl濃度が最も高い。下面側表面部1m程度の領域にはClは見られない。また，上表面から深さ茎〜2mmの領域では，　Cl濃度びSO3濃度がともに低く，炭酸化領域と思る、炭酸化領域では，ペースト部のCaO濃よびSiO2濃度もやや低くなっている。またO3は炭酸化領域と非炭酸化領域の境界付近縮が見られる．下面側表面から深さ10mm域では，α濃度および＄03濃度がともに低酸化領域と思われる。炭酸化領域では，ペト部のCaO濃度およびSi砺濃度もやや低っており，SO3は炭酸化領域と脳病酸化領境界付近で濃縮が見られる。　7より，コアNQ．2においては，　C1はほぼコリート全面への浸入が認められる。上面側から20mm付近に特に濃度が高い領域がた。データのばらつきが大きいが，N◎．1とに増厚コンクリ〜トと既設コンクリートと面付近からCl濃度が高くなり，下面側に向て緩やかに濃度が蕩蕩している。下面側表ら15m搬の深さにはClがほとんど見られ阿oNo臥Q欝欝　E臨Aによる面分析結果（コア晦Dら　　　　　　　　　　　　ごむ　　　　　　　　　　　ものき　　　　　　　　　　もくち＿＿。．灘毒瀞鞭醗　　瞬一＿＿＿＿。。．騨愛い。トこ，欝‘電言，μ竪藁蓑樽窃2図一7　ε蹴Aによる闘分析結果（コアN◎2）下灘側離離から5〜15m膿の領域では，　Cl濃度は低く，ペースト部のCaO濃度およびS沿2濃度もやや低くなっている。SO3ぱ明瞭ではないものの濃縮が見られており，炭酸化領域と思われる。（4＞凝ンクリート中の塩化物イオン量の推定ない領域がある。また，L面懸表面から深さ3〜5凱mの領域では，Cl濃度および＄○濃度がともに低く，炭酸化領域と思われる。炭酸化領域では，ペースト部のCaO濃度および＄1纏う濃度もやや低くなっている．また，＄○隆は炭酸化領域と非炭酸化領域の境界付返で農縮が晃られる。　即MAにより得た骨材込み（コンクジート）の深さ方向の平均塩化物イオン濃度（撚ss％）を用いて，コンクリート単位容積あたりの塩化物イオン濃度（kg／m3）を式（1）より箪出し，その算出結果を図縮，9に示す。なお，灘ンクリートの乾燥単位容積質量は22◎鰍劇m3とした6＞。また，図中の赤線（深さ◎の軸と平行な太線）は，塩化物イオン濃度L鰍鋤�o3を示すものであり，一般的に灘ンクリート中の鉄筋が腐食を騨恋する限界濃度7＞とされている。塩化物イオン濃度（k蜘3戸　　　濃度分析値（揃ass％）／1◎◎　　　　〉く　乾燥単イ立容積質量（k二≦蓄／rn3）　　　　　　（王）　図櫓，9より，コアN◎．1では既存灘ンクリートの下面側およそ60mmの領域で鉄筋腐食が開始している可能性が高い、また，コアN◎．2では，既存コンクリートの下面側では1。2k望拠3を超過する領域が少なく，鉄筋腐食の可能性は顕著に現れてはいないが，中央部でL2kg／搬3を超える領域が所々に見られるため，局駈的な鉄筋腐食が生じている可能性がある．4、まと：め　本研究では，小径雛アを用いた新調査法を実橋RC床版における床版厚さ方向，すなわち床毛深さ方向の劣化状況を把握するために各種調査を実施した．その結果，次の事項が明らかになった。G）深さ方向の圧縮強度の分布は，小径コアを用いることにより5cmごとに診断することが可能である。また，超音波伝播速度と圧縮強度　との関係には相関が見られることから，さらに細かい圧縮強度分布を測定できる可能性が示唆された。（2）細孔径分布からは，毛細管空隙彙がRC床版下縁部で多く見られており，繰返し輪荷重の影響と示唆された．（3）塩化物イオン濃度分布においては，EPMAは連続的に測定することが可能であり，鋼材腐食限界値を超えている領域の判別が容易に推測できるとともに，中性化の進行状況の観察　も可能である．フρ　163（篭、欝）遜難ハ特や鍵蓼鱒ω監、、、．；〜磁　！．．哩瓢4翌翌［懲∴i　o　　　　　　　　　　　5導　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　響50　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　250i　　　　　　　　上醸からの潔さ（m切図一8　コンクリート単位容積あたりの　　　　　　塩化物イオン膿度（コア閥◎、1）7、Oao｛％、切話爆縫八賛￥馨舞響緯。、G　o　　　　　　　　50　　　　　　　　絢O　　　　　　　iSG　　　　　　　2GO　　　　　　　2葺。　　　　　　　　上欄からの深叡鍛m）図尋　コンクリート単位容積あたりの　　　　　　塩化物イオン濃度（コァN◎．2）i一’P一・@　　　　l　　　　　　　　i》置　内諺β　　　　　　　　　∵：遜ゴ’…　轍　1「楓巾一巾曜内【参考文酬1）新銀地：積雪寒冷地の塩化物供給を考慮した床版寿命診断に関する研究，鋼構造年次論文報告集，第13巻，pp．347・3δ4，20052）藤荘泓昭，灘村浩三，山本昇：青森県日本海沿岸のBC橋梁において塩分浸透がひび割れと鉄筋腐食に及ぼす影響についての調査，構造工学論文集，VbL53A，　pp．666・673，20073）竹田俊明ほか：寒冷地における橋梁の劣化環境とRC床版の劣化予測に関する研究，構造工学論文集，Vo1．53A，　pp。67を68δ，20074）土木学会：コンクリート標準示方書［維持管理繍，2◎075）土木学会：コンクリート標準示方書［規準綱，土木学会規準および関連規準，2◎◎76）橋梁塩害対策検討委員会：害橋梁維持管理マ　ニュアル（案），2◎087）臼本コンフリート工学協会：コンクリート診1甥ま支や締，　2◎◎9

