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要旨 ： ア ル カ リ骨材反応に よ る鉄 筋破断の 原 因 究明 に係 る研究の
一

環 と して ， 異形鉄筋の 曲げ加 工 に より，

曲げ内側 の 節根元 部 に き裂が 生 じ る場合が あ る こ と に 着目 して ，曲げ加 工 実験 に よ る き裂発 生状況 の 砲認 と

FEM 解析 に よる 曲げ加 工 後の ひ ずみ および応力分布 を求 めた。そ の 結果，鉄筋加 工 用ベ ン ダーに よ り節が つ

ぶれ る こ と，っ ぶれの 数 は 曲げ加 工 半径に影響す るこ と，現行市販鉄筋で も曲げ加工 半径が 1d の 場合に き裂

が 生 じ る場合 が あ る こ と を確認 した。ま た ，曲 げ 内側 の 表層部の 応 力 は，加 工 後 の 除 荷 に よ り圧 縮応力 か ら

引張応力に変化 し，300MPa 程度の 引張 り残留応力の 発 生 に よ り，き裂進展の 可能性 が あ る こ とが わ か っ た 。
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1．は じめ に

　近年，ア ル カ リ骨材反応 に よ るコ ン ク リ
ートの 膨張 に

よっ て，鉄筋 コ ン クリ
ー

ト構造物中の 鉄筋の 曲げ加 工 部

な どで 鉄筋が破断 して い る事例が複数報告され てい る
1）。

鉄筋破断 の 原因究明に 関す る研究 は ， 各方面で 進 め られ

て い る が，そ の メカ ニ ズ ム は ま だ 明 らか に な っ て お らず，

同 様の 劣化 構造物を維 持管理 して い く上で，解決すべ き

急務の 課題 とな っ て い る。 筆者らは原因究明に 係る研究

の
一

環 と し て ，既往 の 調査 お よ び検討 に お い て ，鉄 筋 の

曲 げ加 工 部 内側 の 節根元 付近 で ，微 小 な き 裂が 発 生 す る

場合がある こ と
1）

に着 目 し，異形鉄筋の 節根元 部 に き裂

が 発生 す る メ カ ニ ズ ム を解明 す る た め に，鉄 筋 の 曲げ加

工 用ベ ン ダ
ー

を使用 した曲げ加 工 実験 と FEM 解析 に よ

る 曲 げ加 工 後 の ひ ずみ お よび 応 力 分布 を求 めた。本 稿 で

は ， まず，曲げ加 工 半径をパ ラ メ
ータ と し た 曲 げ加 工 実

験 に つ い て ，   外観観察に よる 異形鉄筋 の 節 の つ ぶれ

（変形） の 度合 い ，  縦断面観察 に よる節根 元 部の き裂

発生の 有無とその 状況 ，   金属組織観察に よ る節根元部

の メ タル フ ロ
ー

（鍛流線）の 観察結果 に っ い て 示 した 。 次

に 鉄筋加 工 用ベ ン ダーに よ る曲げ加 工 を模擬 した 3 次 元

FEM 解析 に よ り ， 曲げ角度 90°
の 状態に お け る加 工 終 了

後 と除荷後 （ベ ン ダー治具解放時》に っ い て，  ひ ずみ の

分布状況 とそ の 変化，  応力の 分布状況 とその 変化，特

に残留応力の状況に つ い て示 した。

2．異 形鉄筋の 曲げ加工 実験

2，1 目的

　鉄筋 の 曲 げ加 工 時 に お け る初期 き裂の 入 りや す さは，

鉄筋 の 節形状と曲げ加 工 半径 が大きく関与す ると考え

られ る 。 こ の こ とか ら，鉄筋 の 節形状 と 曲げ加 工 半径

の 違 い に よる破断の 感受性につ い て，曲げ加工 実験によ

り検討す る こ と を 目的とす る 。

2．2 曲げ加 工実験

　〔1）供試材

　曲 げ加 工実験に使用する鉄筋の 規格 ・サ イ ズ は ， 現 行

市販 品 の SD295A （D16）と し， 節形状を写真一1に示 す。

写真
一1 孀 の 縦粫 に おける節の 形状 （鞭 ：   ）

供試材は ， 曲げ加 工 半径 r＝16   （LOd）（r＝曲げ 内半

径 ， d＝嬾 の 呼 び 径 ），
　r＝：24mm（1．5d），

　r＝30rnrn（1．％ ），

r＝ ・40mm （2．5d）の 各曲げ加 工 半径に 対 して 2 試料 を用意

した 。

　〔2｝実験方法

　a ）曲 げ加 工 は鉄筋 曲 げ加 工 用 ベ ン ダーを 用 い て 各曲

げ半径に加 工 を行 っ た。

　b）外観観察 は，曲 げ加 工 後の 鉄 筋 の 外 観 と曲 げ 内側 お

よび外側 の 節 の っ ぶれ具合を観察 した 。

　c ）縦断面観察は，切断加 工 材を用い て 中心線縦断面の

観察を行 っ た 。

　d）メ タル フ ロ
ー

は，縦断面形状観察試料を用い て加 工

後の 組織 の 観察を行っ た。
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　〔3）実験結果

　a）外観観察

  同 6   （1．Od）

写真 一2 に r＝16　 mm （1．Od）で 曲 デ加 工 を行 っ た 後の

外観写真を示 す 。 曲 げ 部内側の 節が 大 き くつ ぶ され て い

る の が観察で きた 。ま た，曲げ内側の 節が変形 して い る

数 は 4 個 で あっ た。

写真
一2　 LOd曲げ加工 後の 外観写冥

　   r・＝ 24mm（1．5d）

　 写真
一3 に F24 （15d）で 曲 げ加工 を行 っ た 後の 外観写

真を示 す。曲げ部内側の 節が つ ぶ され て い るの が 観察で

き た が ， LOd曲げ加 工 よ りも根元 部分 の 形状が少 し多 く

残 っ て い た。ま た，曲 げ 内側 の 節が変形 して い る数 は 6

個 で あ っ た。

写真
一3　L5d 曲げ加工 後の 外観写真

　   r
− 30  （1．9d）

　 写真一4 に r＝30  （1．9d）で 曲 1デ加 工 を行 っ た 後 の 外

観写真 を示 す 。 曲げ部内側 の 節が少 しつ ぶ されて い るの

が観察で きた。ま た，曲げ内側の 節が変形 して い る数は

8個で あ っ た e

写真一4　Lgd 曲げ加工 後 の 外観写真

　   r ＝ 4Qmm （2．5d）

　 写真
一5に r＝4Chn皿 （25d ）で 曲げ加工 を行 っ た後 の 外

観 写 真を示す。曲げ部内側の 節 が 少 しつ ぶ され て い るが

節 の 形状は ほ ぼ保 た れ て い た
。

ま た ，曲げ内側の 節 が 変

形 して い る数 は 8個で あ っ た 。

写真
一52 ．5d 曲げ加 工 後 の 外観写真

　b） 縦断 面観察

  F16   （1．Od）

写真一6 に r＝16　 mm （1．Od）で 曲げ力旺 を行 っ た後 の

縦断面観察写真を示す。曲げ内側中央付近の 4個の 節が

ほ とん どつ ぶ れて 無くな っ て い る。最 もつ ぶ れて い た 中
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央 の 節 の 根元付近を 40 倍に拡大して確認すると，深さ

約 50μ 皿 の き裂が生 じて い た。

び外側 の 加 工 組織 の 間隔が狭くなっ てい 鶴 また，き裂

が生 じて い た節の 根 元 付近で は，加工 組織 が 局部的に 湾

曲 して い た が ， メ タ ル フ ロ ーが ずれ て い た り ， 途切 れ た

りす る よ うな 不連続部分は確認 で き なか っ た 。

写真一6LOd 曲げ加工 後の耀斯面写真

写真一8　1．9d 曲げ加 工 後の 縦断面写真

写 真
一7　1．5d 曲げ加 工 後 の縦断面 写真

　  r・＝24mm （1．5d）

　写真
一7 に r・＝24mm（1．5d）で 曲げ加工 を行 っ た後の 縦

断 面 観察写 真 を 示す。中央 の 4個の 節が ほ とん どつ ぶ れ

て 無くなっ て い るが，根元付近の 形状 は確認 で きる。 き

裂の 発生 は 無か っ た。

  r＝30  （1．％ ）

顎 一8に r＝30  （1．9d）で 曲lf加 工 を行 っ た後 の 縦

断 面観察写真を示 す。節の 高さが 低 くな っ て い る が，形

状は ほ ぼ 保 たれ て い た。き裂の 発 生 は 無 か っ た e

　  r＝40mm （25d ）

写 真一9 に r＝40   （25d）で 曲lt
’
加 工 を行 っ た後 の 縦

断 面 観察写 真 を 示す 。 節の 形 状 は ほ ぼ保 たれ て い た 。 き

裂の 発生 は 無か っ た e

　c ） メ タル フ ロ
ー
観察

  r
・16・mm 〔1、Od）

写真
一10に T＝16　mm （1．Od）で 曲 ｝t

’
力肛 を行 っ た 後の

メ タル フ ロ
ー

写 真を示す。加 工 度の 大きな曲げ内側およ

写真一92 ．5d 曲げ加工 後 の 縱断面写真

　  r− 40mm （2．5d）

　写真
一11 に r＝40mm （2．5d）で 曲げ加 工 を行 っ た後 の

メ タ ル フ ロ
ー

写 真を示 す。 節の 根元 付近 で もきれい なメ

タ ル フ ロ
ーが 観察 で きた。

2．3 曲げ加工 実験 の まとめ

　（1）曲げ加工 に よ り曲げ内側 の 節 はつ ぶ れ て い た 。 特

に 曲 げ加 工 半径 が小 さくな ると，ベ ン ダーの ダイ ス に接

触 す る節の 数が 少 な くな るた め節がつ ぶれ や す い 。

（2）曲 げ加 工 半径 が 最も小 さカ・っ た F16   （1．Od）だ け

が，節 の 根 元 に き裂 （深 さ約 50ym）が生 じた。

（3）F16mm （1．Od）に お い て，メ タル フ ロ
ーが 局 部的 に

湾曲 して い る箇所 と，き裂の 発生箇所 は一
致 して い た 。

しか し，メ タル フ ロ
ー

の ずれ や途切れ は無 か っ た 。

　（4）き裂 は，ベ ン ダーの ダイ ス が節に 強 く押 し 当た る

こ とに よ り，節が 鉄 筋断 面 中心 方向に押 しっ ぶされ，加

工 の 進行 に 伴い 根元部 を巻き込む よ うな変形に よ り，生

じた もの と考 え られ る。

　（5）外側 の 節 はベ ン ダーの 回 転冶具 に押 し付 け られ る

た め に 変形 は 生 じる が，節 の 内側 ほ ど大 きな 変形 で は な

か っ た。
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写真一10　1．Od曲げ加工 後の メ タ ル フ ロー写 真 写真一112 ．5d曲 げ加 工 後の メ タル フ ロ ー写 真

3．曲げ加工 後のひずみおよび残留応力の解析

3．1 目的

　異形 鉄 筋 を曲げ加工 す る こ とに よ り， 曲げ加 工 内側 の

節根 元 に き裂が 生 じ る場合が あ る。こ の 現象を解明する

た め に ，曲げ加 工 終了 後お よび 除荷後 の ひ ずみ 分布お よ

び応力分布 を解析す る こ とに より，き裂発 生の メカ ニ ズ

ム の 基礎検討を行 うこ と を 目的 とす る。

3，2 解析方 法

　（1）解析方法

　 曲 げ 加 工 の 解 析 で 使用 す る鉄 筋 の 規 格 ・サ イ ズ は，実

橋 で も損傷が 多く 見 られ た ス ターラ ッ プ 筋 に使用 され

て い る SD295A （DI6）を使用 した e 鉄筋の 形状 として は，

曲げ加 工 実験と同 じ写真一1 の よ うな現行形状鉄 筋を用

い ，曲 げ加 工 半径 は F17 ．5   （1．ld）とした。曲げ加 工

の モ ードは，鉄 筋の 曲げ加工 用 ベ ン ダーで の 曲げを 再 現

す る こ と と した。ま た，曲げ 加 工 に よ る鉄筋の 拘束を除

い た と きに 回復す る弾性ひ ずみ，い わゆ る ス プ リン グバ

ッ ク
1）

の 現象を考慮 し た
。 解析 プ ロ グラ ム は ABAQUS

　／STANDARD 　vei6．3 を使用 した 。 鉄筋 の モ デル 化 は ，

3 次 元 連続体要 素 に よ り曲 げ加 工 中心 か らの 対称 モ デ ル

と し，ベ ン ダーの ダ イ ス 部分 は剛体 と した。

　〔2）材料モ デル

　使 用 す る材料モ デ ル の 物 性 値 は，以 下 の とお り と した。

　鉄筋の 物性値 ：ヤ ン グ率 二210，000Mpa

　 ボ ア ソ ン 比 ．・O．3，降伏応 力＝＝305MPa

　（3）境界条件

　FEM 解析 にお け る境界 条件 は，鉄 筋 と工 具 との 摩擦係

数 を 0、1 と し，拘 束 条 件 は 図一1に 示 す とお り と し た。

　 　
’一「

丶 ス ブ リングパ ッ ク

　　m

図 一1 解析モ デル （イメージ ）

一990一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　（4）評 価 方法

　鉄筋は 曲げ加 工 に よ り大変形（非線形）となる こ とか

ら，ひ ずみ 量 の 評価は，多軸応力状態で 与えられたひ ず

みが，単軸応力状態で どの くらい の ひ ずみ 量 に相 当 す る

か を示す，相当 塑性 ひ ず み （equivalent 　stlain）
2）に よ り評

価 し た。応 力 の 評 価 は，曲げ 加 工 終 了後お よび ベ ン ダー

除荷後に お け る各断面の 鉄筋軸方向（鉄筋固定側 の 軸に

平行 な方向）の 応力分布に より評価 した。

3，3 解析結果

　（1｝相 当塑 性 ひ ずみ 分 布

　図
一2 に 除荷後の 相 当塑 性 ひ ずみ分布 を示す。曲げ加

工 終 了 後 と 除荷後 で は ，相 当 塑性 ひ ず み 分布 に大 き な変

化 は 無 か っ た （曲げ加 工 終 了 後 の 分布 は省略）。曲 げ 内

側 の 節根元付近 の 断面  か ら節頂部の 断面  にか けて ，

表層部 の 相 当塑 性 ひ ず み が集 中 して い る 状 況 が わ か る。

図
一2　相 当塑性ひ ずみ の 分 布 （除 荷 後 》

　図一3 に 鉄筋各断面 に お ける除荷後の 相当 塑性 ひ ず み

分布を示す。節根元付近の 断面  か ら節頂部の 断面   に

か け て，表層部 の ひ ずみ が集 中 して い る状況が わか る 。

で は，相当塑性 ひ ずみ の 値は 1．05 を示 し，他の 断面 と比

べ て 卓越 して い る こ とが わか る 。
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一4　相 当塑性 ひ ずみ 分布 （除荷後）

（2）鉄筋軸方 向応 力 の 分布

　曲げ加 工 終了後の 鉄筋軸方向応力の 分布 を図一5 に，

各断 面 にお け る 鉄筋軸方向応力の 分布 を図 一6 に 示 す。

　鉄筋断面 中心 部か ら曲げ 内 側に か け て 圧 縮応 力，曲げ

外側 で 引張応力が集中 して い る状況がわ か る。

図一5　鉄筋軸方向応力の 分布 （曲げ加 工 終了後 》
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〆

断面  

　　 曲げ内側

断面  　　 断 面  断 面 

図
一3鉄筋各断面 に おける相当塑性 ひずみ分布 （除荷後）
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図
一6 各断面 に おける軸方向応力分布 （曲げ加 工終了後）

　図
一4 に 鉄筋各断面位置で の 除荷後の 相当塑性 ひ ずみ

分布を示 す。曲げ内側 の 節 の 根元に あ た る部位 の 断面  

　次に除荷後 の 鉄筋軸方向応力の 分布を図
一7 に，各断

面 に おける鉄筋軸方向応 力 の 分布を図一8に 示す。
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　除荷後 は 曲げ外側 に 生 じて い た 引張応 力 の 領 域 が 無

くな り， 曲げ内側 の 表層部に 引張応力の 領域が新たに生

じて い る状況が わ か る。

図
一7　鉄筋軸方向応力の 分布 （除荷後）
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図
一8　各断面における鉄筋軸方向応力分布 （除荷後）

　図一9 に 各断 面位 置に お け る曲 げ加 工 終 了後 の 軸 方 向

応力の分布を ， 図
一10に除荷後の 軸方向応力の 分布 をそ

れ ぞれ 示 す。曲 げ加 工 終了 後か ら除 荷後 の 応力は ，曲げ

加 工 の 外側 で は ，概ね 引張か ら圧 縮 とな り，曲 げ内側表

層部 で圧縮 （
− 100MPa ：断 面   ）か ら引張 （300MPa ：

断 面  ）に 変化 して い る こ とが わ か る。
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図
一9 鉄筋軸方向応力の分布 （曲げ加工 終 了後 ）
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　　 図一10　鉄筋軸方向応力の 分布 （除荷後 ）

3．4 曲げ加工 後 の ひ ずみ およ び残留応力の解析の まとめ

　（1）曲げ加 工 に よ り，曲げ内側 の 節 の 根元付 近 か ら節

頂部 に か け て相当塑性 ひ ずみ の 集 中が 見 られ た
。

　（2）曲 げ加 工 終了 後か ら除荷後の 応力の 変化 は，曲げ

加工 の 外側 で は，概ね引張応力か ら圧 縮応力に，曲げ内

側表層部 で は，圧 縮応力か ら引張応力 に変化 した 。 特 に

節の 根元 部 で は，300MPa 程度の 引張 りの 残留応力 とな

り，き裂進展の 要因に なる と考 え られる。

4 結諭

（1）異 形鉄 筋を鉄 筋加工 用 ベ ン ダーに よ り曲 げ加 工 す る

　 と，曲げ内側 の 節 に つ ぶ れ が 生 じた。曲げ加 工 半径

　 が 小 さくなる と，節 の つ ぶ れ の 数 は 少 な くな る が ，

　 っ ぶれ の 度合 い は 大き くな る。

（2）現行市販 鉄 筋で も，曲 げ加 工 半 径 が 小 さい と （ld），

　 曲 げ 内 側 の 節根元 付近 に ，き裂が 生 じ る場合が あ る。

（3）メ タル フ ロ
ー
観察 に より，き裂はベ ン ダ

ー
の ダイ ス

　 が 節 に 押 し 当た る こ と に よ り，節 が鉄 筋断 面 中心 方

　 向 に 押 しつ ぶ され ， 加 工 の 進 行 に 伴い 根元部 を巻 き

　 込 む よ うな変形 に よ り，生 じた もの と考 え られ る。

（4）FEM 解析 に よ り，曲 げ内側表層部で 300MPa 程度 の

　 引張 りの 残留応力を確認 した。これ に よ り，き裂 の

　 進展や，ASR に よ る コ ン ク リートの 膨張に伴 う鉄筋

　 へ の 曲げ戻 しカが加わるこ とにより， 破断の 可能性

　 が増す こ とが考えられ る 。
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