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要 旨 ：本研 究は ASR による鉄 筋の 曲げ加工 部にお け る損傷に焦点を当て ， そ の 原 因お よび メ

カ ニ ズ ム の 解明を目的と して い る。 曲げ加 工 部内側 に初期亀裂が発生 し た鉄筋を，膨張 コ ン ク

リー トに よ り ASR 膨張を模擬 した供試 体内 に 配置 し，初期亀裂 と膨張の 関係性に つ い て 実験

的検討 を行 っ た 。そ の 結果，鉄 筋曲げ加 工 部に変形 が 集中す る こ と，お よ び 旧節形状 鉄筋で は

鉄筋径 の 113 の 亀裂深 さの 進展 が見 られ ，節形状が鉄筋破断 に 与える影響が大きい こ とが 明 ら

か とな っ た。
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1，は じめ に

　近年ア ル カ リ骨材反応 （以 下ASR と表記）等

に よる コ ン ク リー ト構造物の 早期劣化 が問題 と

な っ て い る 。 ASR が著し く進行 した構 造物 に関

して は ， 鉄 筋 の 曲 げ加 工 部や圧 接部で の 亀裂 ・

破断が確認 されて い る こ とか ら，構造機能の 低

下 が 懸念 され て お り ， 維持管理 の 面 か らも鉄 筋

損傷 の メ カ ニ ズ ム を解明す る こ とが重 要 な課題

とな っ て い る 。

　そこ で 本研究で は ， 曲げ加 工 時に 曲 げ加 工 部

内側 に亀裂が発 生 した鉄筋 を供試体内部に配置

し，コ ン ク リー ト膨張 に伴 う鉄筋の亀裂の 進展

に関す る検討を行 っ た 。

2．本研 究の 流れ

　図
一 1 に研 究 フ ロ

ー
を示す 。 図

一 1 の 左側 に

は推 定鉄筋損傷 メカ ニ ズ ム を示すが ，
ASR に よ

る鉄 筋破断 は 曲げ加 工 時に発 生す る初期亀裂，

ASR に よる コ ン ク リー トの 膨張，遅れ破壊等 の

材料 の 劣化 と い っ た複合的な要 因 に よ り発 生す

る と考え られ る 。 そ こ で ， 過年度 ， 材料に着 目

した研究を行い ，鉄筋は経年劣化の 影響を受け

る こ とで ， 破断感受性 が増大する こ とを明 らか

権定鉄筋損傷 メカニ ズム
実験

鉄 筋の 曲 げ加工
初期亀裂程 度の 影響

初期亀裂 の 艶生 〔パ ラメータ〕

8 ）曲げ加工 半径

　 （c鴫 e 書〜5）

b）節形 状
　 （。 85e6 〜8）ASR 膨張

　　膨張圧

膨張コ ンクリ
ー

ト
　　に 　 　　カの

コ ン クリートの ひび割れ
環 境の 影響

c ） 水素腫 化

　 （c55e7 ）
d） 彊制腐食

　 （c8508 ）

　腐食の 進行

運 れ 破壊 の 進 行

初期亀裂 の 進展・破 断 初期亀裂 の 進 展度 に与

　 え る影 響度 の 検討

　　　　　 図
一 1　 研究 フ ロ

ー

に して い る
1）。しか しながら，材料試験で は鉄筋

曲げ戻 し状態 で の 評価 とな っ て い る ため ， 本研

究 で は コ ン ク リ
ー

ト中で の 鉄 筋挙動 を正 確に評

価する た め に ，膨 張 コ ン ク リー トを用 い た供試

体実験を行 っ た a 図一 1 の 右側に示す よ うに 初

期 亀裂 と環境 の 影 響に着 目 し，曲げ加 工 半径 の

影響 ， 現行 と旧鉄筋の 節形状 （以下旧節形状鉄

筋 と称す）の影響，環境に よる遅れ破壊の 影響

に関する実験 を行 っ た 。 特に ， 節形状に関 して

＊1 九 州工 業大学　工 学部　建設社会工学科　 （正 会員）

＊2 九州工業大学　工 学部　建設社会工 学科教授　Ph．D ． （正会員）

‡3 九州 工業大学 大学院　工学研 究科　機能 シ ス テ ム 創成工学専攻

＊4 神 銅鋼線工 業株 式会社　開発本部　開癸部

（正 会員〉

一719一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

は，実橋 で破断が確認 され た鉄筋の 節形状が現

行の 節形状 と異な っ てお り，鉄筋破断に影響を

与え ると考 え られ る 。 そ こ で ， 曲げ加 工 半径 ，

節形状 の 違 い をパ ラ メ ー
タ と した検討 を行 っ た 。

3．実験概要

3．1 実験の 流れ

　 本実験の 流れを図
一 2 に示す。曲げ加 工 時に

発 生す る初期亀裂 と，供 試体実験 によ り膨 張圧

を受 け た 進展 後亀 裂 の 深 さを縦断面観察に よ り

測定 し，初期亀裂と進展 後亀裂の 比 較を行 っ た。

3．　2 供試体諸元

（1）パ ラ メータ

　表 一 1 に供試体諸元 を示 す 。
パ ラメ

ー
タ と し

て はかぶ りの 有無 ， 帯鉄筋比 ， 帯鉄筋の 曲げ加

工 半径 ， 節形状 ， 環境条件を設定 し た 。

　か ぶ り の 有無に 関 し て は
， 外 部か ら鉄 筋 の 損

傷 を見るため にかぶ りを無 くした case2 を作製

した 。

　 帯鉄筋比 に 関 して は，プ ロ トモ デ ル とした 実

橋の 帯鉄筋比 0．147％ を基準 として ， case3 に約 2

倍 とな っ た場合 の 0．290％ ， case6 〜7 に現行 D16

と 1日節形状 D16 を配置 した 0．410％ を設定 した。

　曲げ加工 半径 に関 して は ，実橋で 破断 し て い

た D16 鉄筋の 曲げ加 工 半径が L8d であっ た こ と

か ら
2）
，それ よ りも損傷度の 高 い 曲げ加工 半径 を

基準と して 設 定す るた め ， 既往 の 検討
1｝

で 初期

亀裂が最 も多 く確 認 され た曲げ加 工 半径 1．OOd（d

は公称 直径）を基 準と し，case4 に初期損傷が軽

微な 1．25d，　case5 に 1．00d よ りさらに厳 しい 初期

損傷の 0．75d を選定 した 。 また ， 節形状の異な る

鉄筋を配 置 した case6
’y7 は全 て 1．00d と した 。

　節形状に 関 し て は ，昭和 60 年代に異形鉄筋の 節

形状が緩やかな形状に変更され，応力集中しにくい

形状 とな っ たため
3）
，竣工後 30 年以上経過して い

る構造物か らはつ り出した旧節形状 Dl6 を検討対

象に加え，現行 D16 と共に供試体に配置した。

　環境条 件 に関 して は ， case7 で は膨張収束後，

過防食の 方法で応力が集中す る曲げ加工部に水

素を充填 させ
， そ の 後 ， 拡散性水素量を測定

　図
一2　 実験 フ ロ ー

表
一 1　 供試体諸元

※現行D16 ，　D10 ，旧 節 形 状 D16

eN
、

7 ・

）

フック部 で破 断

図一3　 case7 鉄筋破断状況

す る こ とに よ り水素脆化の 影響を評価す る予定

で あっ たが ，供試体膨張時に帯鉄筋 フ ッ ク部分

で の 破断 が 確認 され たた め （図一3 ）， 膨張収束

後 case6 と同様 に鉄筋をは つ り出し，縦断面観察

を行 っ た。また，破断箇所は 135
°

の 鉄筋 曲げ加

工 部で ある こ とか ら， 鉄筋破 断現象の
一

種 で あ

る と考え られる。case8 に関しては電食の 方法 で

強制的に腐食 を生じさせ た。

（2）供試体形状

　図一4 に供試体形状を示 す。本研究では ， ASR
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に よ っ て 内部 に発生す る 膨 張圧 の 再現を行 うた

め
， 膨張 コ ン ク リ

ー
トを普通 コ ン ク リ

ー
トの 中

央部に打設 して 実験を行 っ た。供試体寸法に関

しては，実際 に ASR に よる損 傷お よび 曲げ加 工

部で の 鉄 筋破 断 が確認 され た橋脚梁部の 断面 を

1／8 に ス ケール ダウ ン して 用い た 。

　なお ，帯鉄筋形状は D10 で は 鉄筋 1 本を断面

に合わせ 四角 に加 工 した もの を用 い た 。 また ，

case6 〜7 の 供試 体端 部に 配 置 し た現行 お よび 旧

節形状 Dl6 で は 入手 した鉄筋 の 長 さの 制約に よ

り図
一 3 の よ うに両端に フ ッ ク を設 けた L 型形

状の鉄筋を 2 つ 合わせ て 用い た 。

（3）供試体作成および使用材料

　本 実験 で は 外 側の普通 コ ン ク リー ト を 3 週 間

養生 し た後，膨張 コ ン ク リー トを打設 し た。膨

張 コ ン ク リ
ー トには石灰 系膨張材 を用 い た。鉄

筋に関 して は ， 検討 に用 い た 旧節形状 鉄筋 お よ

び現行 鉄筋は機械的性質 ， 成分共 に ， JIS規格値

を満足 して い た 。 鉄筋に は ， 経年劣化を考慮す

るため ， 電気炉 を用 い て 120℃ ， IO 時間 の 加熱

処理 を行 い ，ひ ずみ時効 の 促進を行 っ て い る。

3．3 実験方法

（1）縦断面観察方法

　曲げ加 工 に よ る鉄筋の 初期亀裂及 び 亀裂 の 進

展状況 を調 べ るた め ， 縦 断 面観察を実施 した。

縦 断面観察方法 を図
一5 に 示す 。 曲 げ加工 した

鉄筋を軸方向に ln にカ ッ トし，顕微鏡を用い て

50〜 200倍の 断面 を観察 し，亀裂深 さ，亀裂幅を

測定 した 。 な お ， 本検討で は 曲げ加 工 だ け の 状

態で測 定 した 亀裂を初期 亀裂 ， 膨張実験 よ り膨

張圧 を受け た 帯鉄筋 の 曲げ加 工 部で 測定 し た 亀

裂を進展後亀裂 と定義す る。初期亀裂に 関 し て

は各条件にお い て鉄筋 3本に つ い て測定 した。

（2）供試 体測定 項 目

　本実験で は膨張に よ っ て 発生する ひ び割れ と ，

帯鉄筋の 応力状態を調 べ る ため に ひ ず み を測 定

し た。ひ ずみ の 測定は ，鉄筋 の 変形 を考慮す る

た め曲げ加 工 部内側，外側，近傍，直線部 にゲ

ージを貼 り付 けた。ただ し，亀裂 の 進展 を確認

す る曲げ加工部で はゲージを貼 り付 けて い な い
。

DIO

DIO10

casel ”’5

膨 張コ ンクリート　 D19

　 　 670

主鉄 筋 方向 断 面

　　 　　 　図
一4

case6 ”’7

　 D10

；聾
　 340D10

断面

供試体形状

1日D160r 　　
−
D16

D16断 面

／2 にカッ ト

図
一5 　 亀 裂の測定 方法

中央部発 生（打設後 9時聞）　 端部発 生 （打設後 1 日）

0L2mm 以 上

1．Omm 以上

亀裂拡大 （打設後 12 日）

　　　図
一 6　 ひ び割れ進展図 （case6 ）

4．実験結果

4．1 コ ン ク リ
ー

ト供試体の計測 結果

（1） ひ び割れ 性状

　図
一6 に供試体実験 の 代表 例 と して case6 の

ひ び 割れ 進展 図を示 す。まず，ひ び 割れ は 供試

体中央部軸方向に 発 生 し，次 に軸方 向端部で 発

生 した。そ の 後軸方向端部の ひ び割れ が拡大 し

た 。 また ， 帯鉄筋に 沿 っ た ひび割れ も発 生 して

い たが ，
こ れは D16 鉄筋 の かぶ りが薄 い こ とが

影響 し た と考 え られ る 。 ひ び割れ の 発 生 メ カ ニ

ズ ム を図一7 に 示 す。供試体全体が丸 くなる挙

動 となるた め，ひ び割れが供試体 中央部に 発 生

し ， 次 に端部 で発 生す る 。 鉄 筋 には コ ン ク リ
ー

トの 膨張圧 に よる曲 げ戻 しの 影響 によ り ， 曲げ
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加 工 による残留ひずみ以外 の 大きな引張ひずみ

が 曲げ加 工 部内側で 発生 し，膨張が進む と鉄 筋

が降伏 し て 拘束力が 低下す る た め ，端部の ひ び

割れが拡 大す る と考え られ る 。

（2）鉄筋ひずみ の 進展

　図
一8 に D10 に着 目 した case6 の 鉄筋 の 直線

部お よび 曲げ加 工 部で の ひ ずみ の 経過 図 を示す 。

図
一8 よ り，膨張初期 の 段 階で 曲げ加 工 部 の 内

側 （A ）で は 引張ひ ずみ ，外側 （B ）で は 圧縮ひ

ずみ が大き く発 生 して い る。一方，曲げ加 工 部

近傍 （C）お よび直線部 （D ）は降伏 には至 るも

の の ，ひ ずみ の 進展が遅 い こ と か ら，曲 げ加 工

部に 変 形が集中す る と考え られ る 。

　ひ ずみ の 結果よ り D10 ，　 Dl6 共 に 曲 げ加 工 部

で 変形 が 起 こ り亀裂が 進展 して い る と考 え られ

るた め ， 縦断面観察を行 っ た 。

4．2 縦断面観察結果

（1）初期亀裂深 さ の 測定結果

　表
一 2 に 初期亀裂 の 大 き さ と 亀裂発 生 個数を

示す。なお ，亀 裂深 さは鉄 筋径 で 除す こ とによ

り無次元化 を行い 評価 し た。

（a）曲げ加工 半径

　表
一2 よ り， 現行 D10 に着 目して比較す る と ，

LOOd と 1．25d で は差異が小 さい が，0．75d で は

LOOd ，1．25d と比 べ 平均 値，最大値共に大 き く上

回 る結果が得 られ た 。 図
一9 には現行 D10 の 曲

げ加工 半径 と亀裂深 さ割合の 全データの 関係を

示す。図
一9 よ り曲げ加工 半径が小 さくなる こ

とで 亀裂深 さが 急激 に 大 き くな る傾 向 が 見 て 取

れ る。ま た，亀裂 の 発 生個数に っ い て も曲げ加

工 が厳 しい 方が 多く発 生 して い る こ とか ら，厳

し い 曲げ加 工 半径は 初期損傷に 与 え る影響が大

きい と考え られ る 。

（b＞鉄筋径の 影響

　表一2 よ り， 現行 DlO と現行 Dl6 の 曲げ加工

半径 1，00d を比 較する と ， 現行 D16 の 方が大き

く上回 る亀裂深 さとなっ て お り，亀裂個数 も多

く発生 し て い る。亀裂は節付け根部に発 生する

ため，節の 個数に つ い て 着 目する と，JIS規格に

よる 節の平均間隔の許容限度よ り節 間隔は，DlO

図
一7 　 ひ び割れ発生メ カ ニ ズ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 D

3000

　 　 2000

ミ　1000

語
b 　　　O

譲一1…

　
−2000

一3000

　　 　　打設後経過 日数（日 ）

図
一8 　鉄筋ひずみ経過 図　 （case6 　 D10）

表
一2 　初期亀 裂 の 大 きさ と発生個 数

、

1

節形 状
曲げ加 工

　 半径

鉄筋径に 対する

亀裂割含 （％ 〉
平均亀裂

発生個 数
平 均　 　最 大

125d0 ，140 ．26 2，0
現 行 団 01 ．00d0 ．170 ，412 ．7

0，75d0 ．701 ，4843
冒
D161 ．00d0 ．611 ．796 ．0

旧節 形状

　 D161
，00dt433 ．96 5，0

1．6

ま
詬12

爲
既 O．8

十． 　O．4LJva

　O・O
　 　 O．OO　　　　O．50　　　　1．00 　　　　1，50　　　　2．00　　　　2．50
　　 　　　 　　 　 曲げ加工 半径 （d）
　 図一9　 曲げ加工 半径の影響 （現行 DIO）

o …

0 断面 に討す る亀 裂深 さ i
の割合　 　　　　　 i

  。 舳 跏 工 羅 での 1
平均亀裂深 さ

＠

口

oo

o o

匝

一722一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

で は 6．7mm ，
　D16 で は 11」  以下で なければ な

らな い た め
，

1．00d の 曲げ加 工 を行 う場合 ， 図
一

10に示すよ うに，D10 も Dl6 も最低 3．4 個の 節

が 曲げ加 工 の 影響 を受 ける。また，鉄 筋の圧縮

側面積が変化す る絶対量の 違い に よ り節付け根

部が受け る応力が 変化す る と仮 定 して鉄筋の 面

積変化量 を求 めた 。 曲げ加 工 時に 圧縮の 影響 を

受け る部分 を灰 色で示す と ， DIO では lI8mm2

か ら 98．2mm2 と，19．8mm2 の減少が考え られる。

同 様に D16 で は 50．3mm2 減少 して お り，Dl6 の

方が約 2．5 倍変形 の 絶対量が大 きい 。これ よ り曲

げ加工 の影響を受ける節 の個数が同 じ場合，鉄

筋径が大 きい 方が節付け根に集中する変形 の 絶

対量 が大 き くな り，よ り初期 損傷度が 酷 くな る

と考え られ る。

（C）節形状の 差

　表一2 よ り ， 現行 D16 と旧節形状 Dl6 を比 較

す ると亀裂の 発 生個数は同程 度 で あ るが ， 亀 裂

深 さで は，旧節形状の 方が大きく上回 っ て い る e

そ こ で ，節形状に 関す る検討 を行 っ た。

　図一11 に節形状 の 測定方法 と実際 の 旧節形状

の 曲率 を示 す。節 立ち上 が り部分 の 直線部 の 延

長 と ， 鉄筋の 直線部の 延長に よ り切 り取 られ た

節変化部の 曲線に合わせ て 円を描き，そ の 円 の

直径 を曲率 φ と し た e3 つ の節 に 対 し て 節 の 形状

変化部の 曲率 φを測定 し，そ の 平均値 を鉄筋径

で 除す こ と で 無次元化 を行 っ て い る。

　図
一12 に節形状 の 測 定結果 を示 す。図

一12 よ

り ， 節の 変化位置の 曲率は現行 の節が 42％ ， 44％

で あ る の に対 し， 旧節形 状 D16 で は 7．0％ と小 さ

く，6倍以上 の 差が認 め られ た。急激な形状変化

部で は応力集 中と塑性変形が起 き，そ の 結果節

付け根部に亀裂が発生す る と考え られ るため
3），

旧節形状鉄筋 は現行 鉄筋 よ りも大 きな亀裂が発

生 しやす い 節形状で あっ た と考え られ る。

（2）進展後亀裂の検討

　は つ り 出 し た鉄 筋 の 縦 断 面観 察 か ら ， 亀裂深

さ の 最大値比較を図
一13に，曲げ加 工 半径 1．00d

で の 最大亀裂の 亀裂幅を表一 3 に ， 観察結果 の

代表例を写真一 1 に示 し，進展後亀裂と初期亀

D16 曲lf加工 半径 10d

　 　 37．7mm
一

D10曲lf加工 半fflDd

　 　 23βm

節間隔許容隈度

　 最 大 6．7mm

鱒

1（  m
　　i

　 　 　 　 3

　　 図一10

Φ
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の 　　　　　　　 t
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　 50．0
（

） 40．Ofi

　30．0

　

曇 20．0

降
褂 10・0

相
　 　 0．0

図一11　節形状測定方法

図 一12　節変化位置の 比 較

裂の 比 較検討を行 っ た。

　図
一13 よ り，現行 D10 の 曲 げ加 工 半径 の 影響

に 着 目す る と，進展 後亀裂の 割合は 曲げ加工 半

径 が 小 さくなるほ ど大 き くな っ た 。 特 に，旧節

形状 D16 で は進 展後亀裂が断面の 1／3 に及ぶ非

常に顕著な値 を示 して い る。旧節形状 Dl6 と現

行鉄筋 の 曲げ加工 半径 LOOd を比較す ると最大

で 23．9 倍の 亀裂深 さが発生 し て お り，大 きな初

期亀裂部で 応力集 中が顕著に 発 生 し亀裂が急激

に進展 した と考え られ る。よ っ て ，初期亀裂が

大 き い ほ ど亀裂の 進 展速度 も早い と考え られ る。
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写 真一1　 亀裂観察結果　代表例
3296

　また
， 現行 Dl6 に関 して

， 進展 後 の 亀裂深 さ

の 方が小 さくな っ て い るが ， 縦 断面観察 の 方法

上，初期亀裂 と進 展後亀裂 を同
一

の 試 料で 検討

で きない た め に 生 じ る差異が原因 で ある と考え

られ る。

　写真
一 1 に亀裂観 察結果 の 代表例 を示す が

，

亀裂が大きい 場合，亀裂開 口 部が扇状に拡が っ

て い る傾 向が見 られ た 。 扇状 の 形状 は初期亀裂

の 段階で も確認で きるた め，扇状の 形状部分は，

鉄筋の 表面が 内側に 変形 して 発生 した と考え ら

れ る。

　表
一3 よ り， 初期亀裂の 亀裂幅 と進展 後 の 亀

裂幅を比較す る と ， 現行 DlO と旧節形 状 D16 に

お い て 進展 が確認 され た。特 に ， 亀裂深 さが鉄

筋径 の 1／3 に達 して い た 「日節形 状 Dl6 の 亀裂幅

が最 も大 きく，大 きな扇状 の 形状部分が発 生 し

て い た。

　 した が っ て ，1日節形状 D16 で は ，曲げ加 工 時

に 鉄筋の 表面が 内側 に 変形する こ と で ，大きな

扇状 の 形状部分が形成 され ，扇状先端部で応力

集 中が顕著に発 生 したた め ， 急激 な亀裂 の 進 展

が見 られた と考 え られ る。

5．ま とめ

（1） ASR に よる膨 張を模擬 した コ ン ク リ
ー

ト供

　試体の 帯鉄筋曲げ加 工 部近傍 と曲げ加 工 部の

　ひ ずみ の 比 較か ら，曲げ加工 部に 変形が集中

　す る こ とに よ り ， 曲げ加 工 部の 亀裂 の 進 展 を

　助 長す る と考 えられ る。

（2）旧節形状鉄筋は現行鉄筋に比べ ，節付け根

　変化位 置 の 曲率が 1／6 と小 さく，初期亀裂深 さ

　は 2．0 倍以 上で あっ た。また，曲げ加工 半径

　1．00d の 進展後 亀裂で は現行 鉄筋に比 べ ，最大
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図一13　亀裂最大値比較

　 表
一 3　 亀裂幅結果

23，9 倍 の 亀裂 （鉄筋径 の 約 IX3）が発 生 して お

　り， 旧節形 状が鉄 筋破 断 に与 え る影響は極 め

　て 大 きい と言え る 。

（3） 本研 究 の 供試 体実験に お い て 1日鉄筋を用 い

　る こ とに よ り，鉄筋径 の IX3ま で の 亀裂進展は

再現で きた こ と か ら，定性的に は鉄 筋破断現

象を再現 で きた と考え られ る 。
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