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鉄筋を被覆したコルゲートチューブ、とモルタルの付着性能に関する基礎研究
Fundamental Study on Bond Properties of Steel Bar Coated with Corrugated Tube and Mortar 

単純梁付着応力度最大荷重

曲げ引張ひび割れ かぶり厚さ

1 はじめに

コンク リートの弱点である脆性を補う鉄筋は，中性化

および塩害で腐食すると，赤錆が発生してコンクリート

のひび割れを引き起こす。これは，鉄筋コンクリート系

構造物の耐力， 耐久性などを低下させる要因のひとつで

ある。

以上を背景に，著者らは，鉄筋を幅広い分野で使用さ

れている安価なコルゲー トチューブ(以下， CT)で鉄筋を

覆い，その隙間にグラウト材を充填(以下，鉄筋被覆 CT)

することで，低コストでコンク リー ト系構造物の中性化・

塩害を抑制できると考えた。

本報は，既報に引き続き， 鉄筋被覆 CTの付着性能の基

礎的資料を得ることを目的として，モルタルの中央に配

置された鉄筋(鉄筋補強モルタノレ)の曲げせん断性能に及

ぼす CT被覆有無の影響について，実験的に検討してい

る。

2 関連する既往研究

2. 1非付着区間有無

既報 1)では，鉄筋被覆 CTとモルタノレの付着応力度に

及ぼす非付着区間有無の影響について実験的に検討して

いる。非付着区間有無は， 図-1に示すように片側引抜

き試験の荷重端側である。なお，荷重端側の非付着区間

は，一般に，載荷板からの応力を均等化し試験誤差を少

なくするために設ける。

非付着区間ありの 0.2九時付着応力度および最大付着

応力度は，非付着区間なしと比較して，それぞれ高くな

る結果を得た。これは，既往研究の無被覆鉄筋の引抜き

試験で得られている知見例えぽ.2)と同様に，非付着区間あ

りは，載荷板からの応力の均一性が，非付着区間なしと

比較して高いことが影響していると考えられる。
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図ー1片側引抜き試験の概要(既報1))

最終破壊状況は，非付着区間有無それぞれ鉄筋引張お

よび母材割裂である。後者については，載荷板からの応

力の均一性が，非付着区間ありと比較して低いことから，

CT引抜破壊または鉄筋引張破断が生じる前に，母材モル

タルの引張応力度が局部的に引張強度に到達したためで

あると考えられる。この引張応力度は，異形鉄筋の節と

同様に，CTの蛇腹状の凹凸により，コ ンクリートが外側

に圧され，これにより生じたと考えられる。なお， 目視

によるとグラウ ト材の破壊は観察されず，鉄筋被覆 CTの

鉄筋部は引抜かれていない。

以上より，鉄筋被覆 CTとモノレタノレの付着応力伝達機

構は，応力度を除き，無被覆鉄筋のそれと同様であると

推察される。

2.2 CT被覆有無

既報 3)では，鉄筋とモルタノレの付着引抜強度に及ぼす

CT被覆有無の影響について実験的に検討している。なお，

非付着区間ありの片側引抜き試験を実施している。ここ

では，付着引抜強度について述べるため，最終破壊状況
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が無被覆鉄筋または CT引抜の試験体を対象とする。

CT被覆ありの付着引抜強度は， CT被覆な しと比較し

て低くなる結果を得た。これは， CTの材質であるポリプ

ロピレンおよび蛇腹形状の付着が，鉄筋の節形状と比較

して低いことが起因していると考えられる。なお，無被

覆鉄筋の付着引抜強度に対するその鉄筋被覆 CTは，既

往研究の無被覆鉄筋の付着引抜強度に対するそのエポキ

シ樹脂塗装鉄筋 4)と比較して低い。

3.実験概要

3. 1検討項目

検討項目は，かぶり厚さが比較的小さく， 中央に鉄筋

が配置された長方形の鉄筋補強モルタルの曲げせん断性

能に及ぼす CT被覆有無の影響である。曲げせん断性能

は，単純梁の一点集中載荷による曲げせん断試験で測定

する荷重一変形関係を指標とした。

3.2使用材料

グラウト材および母材モルタルに使用した水は水道水，

セメントは普通ポノレ トランド(密度:3. 15g/cm3，比表面

積:3250cm2
/ g) ，細骨材は多治見市大畑町産の山砂(表乾

密度:2. 55g/cm3，吸水率:1. 78札実積率 :65.3弘)，混和

剤は高性能減水剤(主成分 .ポリカノレボン酸系コポリマ

ー)である。

鉄筋は異形鉄筋の 010および025，CTはポリプロピレ

ン製(蛇腹形状，スリッ卜無)の公称径 23.7mm(公称内径:

19.5mm，公称波長:3. 6mm)である。

3.3試験体作製

(1)鉄筋被覆 CT

鉄筋被覆 CTは，写真一1に示すように，あらかじめ硬

質ポリ塩化ビニノレ管(以下，塩ビ管)に挿入されている CT

-砂

鉄筋挿入かつグラウト材硬化後，
塩ピ管から鉄筋被覆CTを抜去

写真一1鉄筋被覆CTの作製

へグラウト材を注入した後，芯に 010の鉄筋を挿入して

作製した。塩ピ管と CTの隙間にグラウ ト材が流入しな

いように布テープを貼付している。またグラウ ト材が漏

れないように，底を布テープで封をした。使用した塩ビ

管は，外径 32mmの呼び径 25である。

(2)セメント硬化体

グラウト材は容量 5.0リットルのセメントベーストミ

キサー，母材モノレタルは容量 2.0切のモルタルミキサー

を使用して混練りしている。母材モルタルの管理用試験

体は，銅製の三連型枠(]IS_R_5201:1997)で成形し，養生

は，鉄筋補強モノレタルと同一である(次節参照)。 表-1に

これらの調合が示しである。

(3)鉄筋補強モルタル

内寸 100x100x400mmの銅製型枠を使用して，鉄筋補強

モルタルを作製した。なお，短手側の型枠に， CTおよび

鉄筋の公称径に併せて中央を削孔した高さ 60mmのスギ

板を配置し，そこに鉄筋被覆 CTおよび無被覆鉄筋を挿

入した後，母材となるモルタルを型枠内に打設している。

同一条件試験体の標本数は 3であり，モルタル打設の翌

日から，強度試験実施までフk中養生している。

3.4実験方法

材料試験として，母材モノレタノレの管理用試験体の強さ

試験を， ]IS R 5201 :2015のセメントの強さ試験に準拠

して実施した。また，鉄筋の引張試験を， ]IS Z 2241: 2011 

の金属材料引張試験方法に準拠して測定した。

長方形モルタルの曲げせん断試験を， 図-2に示すよ

うな単純梁モデ、ルのスパン 150mmかつ一点集中載荷で実

施した。なお，載荷面をモルタル打設方向としている。

試験体中央に変位計を設置し，たわみの測定を試みてい

る。また，試験機のラムストロークを測定しおり，変位

制御で試験を実施している。

表-1セメント硬化体の調合表

質量比 混和剤

水 :セメント • 砂 (セメント質量減)用途

グラウ ト材 o. 25 1. 00 O. 00 6. 00 
母材モルタル O.60 1. 00 3. 50 

荷重

団:!園田園田園田岡蝿笹田園画園田幽祖国国圃

100 

・一一一-変位計

図-2鉄筋補強モルタルの曲げせん断試験の概要
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4. 実験結果・考察

4. 1材料試験結果

母材モルタノレの強さ試験および鉄筋の引張試験の結果

をそれぞれ表-1(a) (b)に示す。なお，グラウ ト材は，強

さ試験を実施していないため，参考に同一調合かっ試験

方法で得られている既報 1)のグラウト材の強さ試験結果

が示しである。

同表(のより，母材モノレタルの折片圧縮強度の標本変動

係数は，良好な管理がなされているかの目安となる上限

値 10犯を超えていることがわかる注2)。

3.2曲げせん断試験結果

(a) 最終破壊状況

写真一2(a) (b)に，鉄筋補強モノレタノレの CT被覆有無そ

れぞれの最終破壊状況の例を示す。同一条件試験体は全

て最終破壊状況が類似している。写真に示す試験体の上

面は，支点側，換言すると曲げ引張側である。

同写真 (a)(b)に示すように， CT被覆有無それぞれの最

終破壊状況は， CT引抜および母材割裂である。 CT引抜破

表-2材料試験結果

(a) セメント硬化体の強さ試験結果

| 出lげ強度 l 折片圧縮強度
用途 |平均値標本変動係数|平均値標本変動係数

(N/mm2) (見) I CN/mm2) (切)

母材モルタル15.52 7.00 129.3 12.8 
グラウト材1)I 12.0 7.00 I 67.7 3.50 

(b) 鉄筋の引張試験結果

D10 

曲げ引張ひび割れ

(a) CT被覆あり(主筋 :鉄筋被覆CT)

曲げ引張ひび割れ

(b) CT被覆なし(主筋 ・無被覆鉄筋)

写真一2最終破壊状況の例(支点側)

壊と判断した理由は，付着割裂ひび割れかっ曲げ圧縮を，

目視により確認できないためである。なお， CT被覆有無

ともに一点集中荷重載荷点付近において曲げ引張ひび割

れが発生している。

鉄筋被覆 CTの CT引抜破壊は，既報の片側引抜き試験

(前述 2.2参照)より，無被覆鉄筋と比較して，付着引抜

強度が低く，付着応力度が付着割裂強度に到達する前に，

付着引抜強度に到達したため生じたと考えられる。無被

覆鉄筋の母材割裂破壊は，かぶり厚さが比較的小さいこ

とから，付着応力度が付着引抜強度に到達する前に，付

着割裂強度に到達したため生じたと考えられる。

(b)荷重ー変形関係

図-3(a) (b)に， CT被覆有無それぞれの荷重一変形関係

を示す。縦軸は，曲げひび割れモーメント到達時の荷重

(以下，曲げひび割れ荷重)で除してあり，曲げひび割れ

モーメン ト(Mcγ)は，次式で算出している。

Mcr = Z . fb ( 1 ) 

ここに，Z:試験体の主筋部を無視して求めた断面係数，

ん:モルタルの管理用試験体の曲げ強度

横軸は，試験機のラムストロークである。なお，変位計

正[二;:::;二;二jJj二;
ZF l次 :;ll
52 ピーク .;6:i::--;:2ート- J 
，...， 

きl
剛
健。

一
峨

・

『

H
7

l
a・

↑
i

-

F
し

・

口ん

心
和

一
壊

一
破

品

終
一
最

。 2 3 4 

中央たわみ(mm)

(a) CT被覆あり

5 6 

A

H

A

q

、υ
η

ι

1

i

n

u

醐
権
兵
一品
b
o
E
笹
¥制
定

4
1
1
1
 

寸

1
1
1

』「

l

l

+
1
1
 

最終破壊状況母材割裂 l

2 3 4  

中央たわみ(剛)

(b) CT被覆なし

図-3曲げせん断試験の荷重ー変形関係
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表-3曲げせん断試験の1次ピーク

CT 1i生ピーク荷重 mピ ク鎗の荷重最小値

被覆
曲げひび割れ荷重 曲げひび割れ荷重

daute m S daute m S 

0.89 O. 65 
あり 1. 02 1. 00 O. 088 O. 79 O. 77 O. 096 

1. 10 0.88 
O. 93 O. 90 

なし 1. 05 0.98 0.055 O. 90 0.91 O. 021 
0.96 0.94 

m:平均値， s:標本標準偏差

で測定した変位は， CT被覆なしの 1次ピークまでを除き，

乱れが生じたため，ここでは変形に使用していない。

同図 (a)(b)より，次のことが認められる。 i)CT被覆あ

りは， CT被覆なしと比較して，最大荷重が低い。 ii)CT

被覆ありは， CT被覆なしと比較して，最大荷重到達後の

靭性は高いが，最大荷重到達後に収束している荷重(以下，

収束荷重)は低い。 ii i) CT被覆有無ともに， 1次ピークが

発生しており， 1次ピーク荷重は縦軸が1.0付近，換言

すると，曲げひび割れモーメント到達時付近である。

iv)CT被覆ありの 1次ピークの荷重低下は， CT被覆なし

と比較して高い。なお， 表-3に， 1次ピークの荷重が示

しである。

上記 i)は， CT被覆有無による付着引抜強度の差異(前

述 3.2 (a)参照)が起因していると考えられる。ii)より，

収束荷重時に平面保持が成立しており，モノレタルの曲げ

圧縮力と主筋の引抜力が一定であると仮定すると，鉄筋

被覆 CTの付着引抜破壊後に収束する付着引抜力は，無

被覆鉄筋の母材割裂破壊後のそれと比較して低いと言え

る。 ii i)より， 1次ピーク荷重到達までは，鉄筋が中立

軸に存在していると推察される。なお，破壊状況より，

l次ピークは，曲げひび割れの発生が影響していると考

えられる(前掲表-2(a) (b)参照)。これらを踏まえ， 1次

ピーク荷重後に，曲げ引張の負担が，モルタルから主筋

へ移るため，荷重が低下すると推測される。 iv)について

は，鉄筋被覆CTは，無被覆鉄筋と比較して，鉄筋の断面

積が小さいため， 1次ピーク後に再び荷重が上昇するま

で中立軸の圧縮側への移動量が多いことが起因している

と考えられる。

4.おわりに

本報で得られた知見を，次のように整理する。

1) CT被覆ありは， CT被覆なしと比較して，最大荷重が

低い。

2) CT被覆ありは， CT被覆なしと比較して，最大荷重到

達後の靭性は高いが，収束荷重は低い。これは最終

破壊状況が影響していると考えられる。

3) CT被覆有無ともに，荷重一変形関係において， 1次

ピークが発生しており， 1次ピーク荷重は曲げひび

割れモーメント到達時付近に存在する。これにより，

l次ピーク荷重到達までは，鉄筋が中立軸に存在し

ていると推察される。

4) CT被覆ありは， CT被覆なしと比較して， 1次ピーク

の荷重低下が大きい。これは，鉄筋の断面積が影響

していると考えられる。

謝辞

本稿の研究成果は， 2017年度公益財団法人内藤科学

技術振興財団研究助成および平成 30年度愛知工業大学

研究特別助成の支援による。また本実験を遂行するにあ

たり，愛知工業大学工学部建築学科本科生の古橋健汰君，

吉田教浩君のご助力を得た。

注

注1) 鉄筋被覆 CTと無被覆鉄筋ともに D10の異形鉄筋

を使用しており，かつ付着ー長さも同一である。

注2) レディミクストコンクリー卜において良好な管理

がなされている目安は，圧縮強度の変動係数が 10九

以下であるとされている。舗装コンクリートの実

態調査の結果，約 80犯の工事が曲げ強度の変動係

数が 10九以下であると推定されている 3)。
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