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研究成果の概要（和文）：ASR構造物の鉄筋破断現象を以下の実験的検討により明らかにした。まず多数の鉄筋破断が
確認された北陸地方の橋脚梁を対象として鉄筋の損傷分布の傾向について分析した。その結果，本橋脚では梁軸方向お
よび断面方向の双方において,損傷鉄筋の発生分布に明確な規則性を有していなかった。このため,初期曲げによる鉄筋
損傷度の差異により,不規則な鉄筋破断分布になったと考えられる。ついで，供試体実験を実施し，外観および内部ひ
び割れ進展度を比較すると劣化が進んでも，内部ひび割れは骨材周辺に留まることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The reason for fracture of many stirrups in a bridge pier suffering ASR damage is 
discussed.Evaluation are conducted for the distribution of damaged stirrups in axial and cross sectional 
direction of the beam, for the bending radius and generated cracks of used stirrups. The progress of 
initial cracks is thought to be the reason for fracture of many stirrups. Further, the random 
distribution of damaged stirrups is estimated to be caused by the great scatters in generating of initial 
cracks.As the next step, RC specimens using reactive aggregate have been carried out for a long-term 
exposure test over 5 years at outdoor environment. It is found that the external crack width near the 
fracture location has an intense increase, while a great crack is confirmed to spread from the center of 
concrete to the exterior of surface and cut throughout the fracture location.

研究分野：コンクリート構造
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１．研究開始当初の背景 
我が国においては ASR により劣化構造物が
２０００を超え，広く北陸，関西，中国,九州
地方に分布している。一方 ASR によるコン
クリート構造物の鉄筋破断事例は１３都道
府県の１００を超える構造物で確認されて
いるが，破断鉄筋を有する橋脚の比率，一橋
脚あたりの鉄筋破断本数,破断率も地域によ
って異なっている。具体的には北陸地方では
５０を超える橋脚で破断，また一橋脚につい
て100本を超える鉄筋破断が報告されている。
一方他の地域では数橋脚程度に，せいぜい数
本の破断本数のものが多い。このように，鉄
筋破断率や本数には地域的な差異があるこ
とから，鉄筋破断発生の原因にはコンクリー
トによる ASR 劣化の発生だけではなく，鉄
筋の特徴にも着目する必要がある。具体的に
は地域における使用鉄筋の材料特性や施工
手法の特徴に着目した分析が必要である。 
 
２．研究の目的 
多数の鉄筋破断が確認された北陸地方の解
体再構築の橋脚梁を対象として，まず，橋脚
梁に発生した鉄筋損傷と梁側面のひび割れ
状況から，部材位置ごとの ASR 損傷分布を
確認し，続いて亀裂鉄筋および破断鉄筋の発
生状況を配列や断面方向における分布に基
づき分析することで，鉄筋の損傷分布が部材
内で進展した傾向について考察を加えた。さ
らに，使用された鉄筋の曲げ加工による初期
亀裂の確認から多数の鉄筋が損傷した要因
と部材内において鉄筋損傷の配列や分布が
進展するパターンについて考察を加えた。 
 
３．研究の方法 
１）構造物のひび割れ状況評価 
鉄筋損傷とひび割れ性状との相関を確認す
るために，梁側面を鉄筋曲げ加工部が含まれ
る隅角部と部材中央部分とに分割し,鉄筋損
傷状況を比較した。 
２）実構造物における鉄筋損傷 
梁の打ち替えが行われた橋脚３基のスター
ラップ曲げ加工部に生じた亀裂,破断などの
損傷状況を調査した。具体的には現場で確認
された損傷鉄筋の目視観察結果を基に，損傷
鉄筋の配置位置や配列を分類・整理すること
で，多数の損傷鉄筋の分布状況について考察
を加えた。 
３）使用鉄筋の分析 
曲げ加工半径と初期,および進展亀裂の発生
状況に着目することで多数の鉄筋が損傷し
た要因と損傷が不規則に発生した要因につ
いて検討した。 
４）反応性骨材を用いた劣化分析 
採取した鉄筋および反応性骨材を用いて供
試体を作成し，５年間の長期暴露に供し，コ
ンクリートの外観および内部のひび割れ状
況を詳細に比較した。 
 
 

 
４．研究成果 
１）構造物のひび割れ状況評価 
本橋脚では，隅角部の広い範囲で多くの鉄筋
損傷を生じていたが，梁側面のひび割れ分布
では曲げ加工部を含む隅角部と中央部分（腹
部）のひび割れ密度に明確な差異はなく，側
面が全体的に膨張しているような挙動を示
していた。 
２）実構造物における鉄筋損傷 
多数の鉄筋損傷が生じた要因を検討するた
めに，損傷鉄筋の梁軸方向における配列とス
ターラップごとに断面方向の損傷状況に着
目した分析を行った。その結果,本橋脚では
梁軸方向および断面方向の双方において，損
傷鉄筋の発生分布に明確な規則性を有して
いなかった。特に，健全鉄筋と健全鉄筋の間
で破断鉄筋が存在したことなどを勘案する
と,損傷鉄筋の分布は隣接する鉄筋や周辺の
応力状態に依存したというより，むしろ,橋
脚全体で不規則に発生した結果と考えられ
た。 
３）使用鉄筋の分析 
本橋脚で使用された鉄筋を分析した結果，曲
げ加工に伴う初期亀裂が現行鉄筋に比べて
相対的に大きく発生する鉄筋であったこと
が，多数の鉄筋を損傷させる要因と考えられ
る。また,同一条件で曲げ加工を行った際に
も,初期亀裂深さが大きくばらついたことで，
最終的な鉄筋損傷の有無に差異が生じ，この
ことが，結果的に不規則な分布を生じさせた
要因と考えられた。 
４）反応性骨材を用いた劣化分析 
４年間経過した No.6 供試体では外観ひび割
れは鉄筋拘束の方向に依存しながら長さを
増すことで進展し,内部ひび割れは劣化が大
きく進んだ場合でも骨材粒子界面,および内
部に発生するものが主要であった。内部から
表面に連続するひび割れは,劣化の進行とと
もに鉄筋曲げ加工部に対して４５度の角度
をもったひび割れが卓越する傾向を示し，鉄
筋外側では曲げ戻しに起因すると考えられ
る付着切れが認められた。 
５年間経過した No.7,8 試験体からはつり出
した鉄筋の亀裂観察より,平均亀裂率はそれ
ぞれ 13.3, 40.5％となり，No.7 供試体では
鉄筋破断が確認された。また，ＡＳＲ供試体
よりはつり出した鉄筋の亀裂率は曲げ加工
試験により求めた初期亀裂率 1.43%を大きく
上回っていることから,各々の鉄筋でその度
合は異なるものの，ＡＳＲの進展に伴い，鉄
筋亀裂は進展すると考えられる。No.7 供試体
では破断鉄筋周辺の劣化性状の分析結果よ
り，外観では幅 3.0mm で，1.0mm の段差を伴
うひび割れが発生した。なお，このひび割れ
は,材齢 1750～1845 日の期間に 1.2mm から
3.0mm へ急激にひび割れ幅が増大した。一方,
コンクリート内部では，破断箇所を貫通し,
コンクリート表面から93mmの深さまで,ひび
割れは延伸していた。以上より,鉄筋破断が



生じた場合，外観では段差を伴う急激なひび
割れ幅の増大,内部では破断箇所を貫通し,
コンクリートの中心方向に延びるひび割れ
の発生が認められた。 
以上をまとめると，鉄筋破断が生じた場合
における外観上の特徴として,段差を伴う急
激なひび割れ幅の増大が確認された。したが
って，実構造物のＡＳＲ点検業務においては，
特に段差，および幅に着目した経時的なひび
割れ進展状況の調査が重要であると考えら
れる。 
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