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要旨：ASR により複数の鉄筋が破断した構造物を対象に，鉄筋破断と配筋の関係について，詳細な観察を行

った結果，破断鉄筋の両隣りでも亀裂の進展していない鉄筋が数多く見られた。採取した鉄筋は，曲げ加工

時に初期損傷を生じやすい節形状であり，はつり出した鉄筋 88 本の曲げ加工半径は，全て 2.00d 以下であっ

た。このことから，本研究で対象とした ASR 構造物における鉄筋破断の生じやすさは，鉄筋形状と曲げ加工

に起因して発生する初期亀裂に依存すると推察された。また，構造物中の鉄筋破断箇所は，配筋時に破断を

生じやすい鉄筋と損傷が生じにくい鉄筋の 2 つが混在した可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

アルカリシリカ反応（以下，ASR と表記）によるコン

クリート構造物の顕著な劣化事例が報告されてから，既

に 30 年以上が経過している。さらに，ASR 劣化構造物

中において，鉄筋の曲げ加工部が破断している事例が平

成 11 年に報告され，近年の調査では，特に ASR 劣化が

激しい構造物において，20 本以上の鉄筋が破断する現象

が確認されている。 

現在までに，複数の鉄筋破断が生じた現象については，

以下のような研究が実施されている。 

例えば，鳥居ら 1)は，フーチングの端部で鉄筋がすべ

て破断していた構造物を対象に，破断鉄筋の発生状況を

調査している。その結果，長期におよぶ膨張作用が加わ

った場合には，最終的に破断鉄筋周辺から連続的な破断

が起きると推測している。しかし，既往の研究 1)で推測

されている連続的な鉄筋破断のメカニズムは，対象とす

る構造物数が少ないため，他の破断構造物の劣化性状の

確認や使用鉄筋の特徴把握などを行う必要がある。 

そのため，本研究では，複数の鉄筋破断が確認された

橋脚の梁隅角部を対象に，破断鉄筋の発生状況の分類，

ならびに顕微鏡を用いた亀裂観察を行うことで，隅角部

の亀裂進展状況の調査を実施した。 

また，複数の鉄筋が破断した要因については，同橋脚

から採取した鉄筋を対象に，鉄筋の節形状の測定を行い，

その鉄筋の直線部を曲げ加工することで，曲げ加工時に 

 

 

 

 

 

 

発生し，破断に影響を与える初期亀裂を計測した。評価

方法としては，得られた結果と現行鉄筋との比較から，

複数破断が生じた鉄筋の材質を評価し，考察を加えた。 

さらに，対象構造物の施工評価の 1 つとして，はつり

出した隅角部の鉄筋を対象に，曲げ加工半径を計測し，

JIS 規格との比較から，複数破断が生じた橋脚における

曲げ加工半径の特徴を明らかにした。 

 

2. 実構造物の損傷状況 

2.1 実構造物諸元 

本研究では，複数の連続的な鉄筋破断が生じた北陸地

区の D 橋梁の橋脚梁部を検討対象とした。D 橋は，昭和

47 年に完成した鋼下路式単純ワーレントラス橋で，橋脚

は張出式小判型 RC 橋脚 6 基である（図－1 参照）。平成

元年にその躯体全面にひび割れが顕在化したため，エポ

キシ樹脂によるひび割れ注入および表面被覆による補

修が実施された。この補修により 4 基は健全性を保持し

ているが，掛違い部がある P2 および P4 橋脚梁部では，

補修後約 5 年が経過した頃から，ひび割れが表面被覆上

に顕在化するなど，再劣化の進行が確認された。詳細調

査により，複数箇所で連続的な鉄筋破断が確認されたこ

とから，P2 橋脚は平成 16 年に，P4 橋脚は平成 17 年に

橋脚全体の打換えが行われている 2）。また，その後の調

査で P6 橋脚においても鉄筋破断が確認されたことから，

平成 18 年に橋脚の打換えが行われている。 
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図－1 D 橋全体図 
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2.2 対象構造物の損傷概要 

図－2 に，D 橋梁の橋脚の中で経年的なひび割れ劣化

の調査が行われた橋脚例として，P2 梁部のひび割れ損傷

状況を示す。図では，平成元年と平成 16 年の調査時に

おいて確認されたひび割れ発生の状況を併せて示した。

図に示すように，水平，鉛直方向共に顕著なひび割れが

観察され，幅 0.2mm 以上のひび割れを対象としたひび割

れ密度は，平成元年時の調査で 2.57m/m2，補修後 15 年

経過時（平成 16 年）の調査で，新規に発生したひび割

れの密度は 2.11m/m2であった。以上のことから，D 橋で

は，補修後も顕著なひび割れによる劣化が生じていた。 

2.3 鉄筋損傷状況 

(1) 対象橋脚の選定 

本節では，複数の連続的な鉄筋破断の特徴について考

察を加えるため，梁隅角部に配筋された鉄筋がすべて採

取され，かつ配筋位置との対応が明らかとなっている D

橋 P4 梁部を詳細分析の検討対象に選定した。なお P4 橋

橋脚梁部は，D 橋において鉄筋破断が確認され打ち換え

が行われた 3 基のうちの 1 基である。 

(2) 対象橋脚の破断鉄筋発生状況 

ここでは，D 橋 P4 梁部における破断・亀裂鉄筋の発

生状況の確認を行う。図－3 に P4 梁部隅角部の鉄筋損傷

状況を示す。図中の丸プロットは，P4 梁部からはつり出

した鉄筋の目視観察による結果，破断が確認された鉄筋

を破断鉄筋，亀裂が確認された鉄筋を亀裂鉄筋，亀裂が

確認出来なかった鉄筋を健全鉄筋としており，3 種類の

プロットを用いて，損傷状況を示している。なお，プロ

ットのない隅角部は，試料と配筋位置との対応が取れな

かったため除外した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図に示すように，梁上部では，調査本数 128 本に対し，

破断鉄筋の合計本数が 24 本，亀裂鉄筋の本数が 26 本で

あり，全体の 4 割の鉄筋で損傷を生じていた。損傷鉄筋

の内，単独で損傷を生じている鉄筋は 14 本，連続で 2

本損傷している鉄筋は 16 本であった。残りの鉄筋 20 本

では，連続的に 4 本以上の損傷を生じており，そのよう

な箇所が 4 箇所確認できた。 

以上のことから，P4 梁部における鉄筋損傷は，2 つの

損傷パターンに分類できる。1 つは，図－3（a）に示す

ように，破断鉄筋周辺の連続した鉄筋に破断や亀裂が進

展しているケース，もう 1 つは，図－3（b）に示すよう

に，破断や亀裂が生じた鉄筋の隣に配筋された鉄筋が損

傷していないケースである。 

2.4 鉄筋損傷と配筋の関係性 

(1) 健全鉄筋の亀裂進展状況 

図－3 では，目視の観察結果を示しているが，目視で

は鉄筋に生じた亀裂を見落とした可能性もある。特に，

図－3 の図中（b）に示す箇所のように，破断鉄筋の両隣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 ひび割れ損傷例 

図－3 隅角部の鉄筋損傷状況 
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りの健全鉄筋では，亀裂を生じていた可能性も考えられ

る。そのため，亀裂を計測することは，2 つの損傷パタ

ーンの要因や連続破断のメカニズムを評価する際に，有

益な知見が得られると考えられる。 

ここでは，亀裂の確認として，図－3 に示す隅角部 TU

を対象に，鉄筋の亀裂進展率の計測を行った。 

図－4 に，亀裂進展率の計測例を示す。計測方法とし

ては，曲げ加工部の鉄筋を軸方向に 1/2 にカットし，顕

微鏡を用いて拡大した断面を観察することで，亀裂深さ

（図中 b）を測定した。なお，亀裂進展率については，

亀裂深さを鉄筋径（図中 a）で除した値とした。 

図－5に，隅角部 TU の亀裂進展率の計測結果を示す。

ここでは，10%毎に亀裂進展率を区分した。 

図に示すように，亀裂鉄筋では，8 本中 2 本の鉄筋で

亀裂進展率が 70～80%程度，残りの 6 本では，亀裂進展

率が 30～50%程度の損傷を生じていた。このため，目視

で亀裂が確認できる鉄筋では，概ね亀裂進展率 30％程度

の亀裂が進展していた。 

一方，健全鉄筋では，24 本中 2 本で亀裂進展率 30％

程度の亀裂を生じていた。亀裂鉄筋の亀裂進展率を考慮

すると，この 2 本の健全鉄筋については，目視観察時に

亀裂を見落としたものと考えられる。また健全鉄筋のう

ち 3 本では，亀裂進展率 10％を超えていることから，こ

れらについても供用中における亀裂の進展が疑われる。

一方，残りの 19 本の健全鉄筋は，亀裂進展率が 10％以

下であった。そのため，図中（b）では，10％以下の健

全鉄筋の分布状況を細かく調べた。図に示すように，健

全鉄筋の多くは，竣工後 40 年程度経過した時点におい

ても，亀裂進展率は 3％以下であった。既往の研究 3）に

おいて，昭和 60 年以前の旧節鉄筋(竹節)を曲げ加工した

際に発生する初期亀裂は，1.0d 曲げではあるものの 0～

3％程度と考えられている。このことを考慮すると，健

全鉄筋では，初期亀裂から，ほとんど亀裂が進展しなか

った可能性が高い。 

(2) 亀裂進展状況と配筋 

ここでは，前項で得られた隅角部 TU の亀裂進展率を

基に，配筋との関係性について検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 に，隅角部 TU における亀裂進展率と配筋の関

係性を示す。なお，横軸は隅角部 TU の配筋順序に対応

している。また，便宜上，破断鉄筋については番号を付

した。 

既往の研究 1）では，破断が生じた際に破断鉄筋の受け

持っていた荷重を破断箇所周辺の鉄筋が分担すること 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)
鉄筋径

軸方向に1/2にカット

(b)
亀裂深さ

図－4 亀裂進展率の計測例 

図－5 隅角部 TU の亀裂進展率 
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となり，劣化が進むにつれて，破断鉄筋の両隣りから亀

裂が徐々に進展し，最終的には連続的な破断に至ると推

察している。 

図に示すように，破断鉄筋（1），（2）を含む損傷箇所

（a）では，破断や亀裂鉄筋が連続的に並んでおり，前述

の鉄筋破断メカニズムを示す損傷が生じているように

見える。しかしながら，破断鉄筋（3）～（6）の箇所で

は，破断鉄筋の両隣りで亀裂がほとんど進展しておらず，

単独で鉄筋破断が生じている。また，破断鉄筋（7）～

（10）を含む損傷箇所（b）では，連続的な損傷を生じ

ているように見えるが，破断鉄筋（7）と（10）では，

隣の健全鉄筋で亀裂の進展は見られず，前述の連続破断

メカニズムでは説明できない箇所が数多く見られた。 

以上のことから，連続破断のメカニズムについて以下

に考察する。図－7 に，推定される連続破断のメカニズ

ムを示す。なお，図中（A）に示す損傷箇所は，P4 梁部

の損傷に対応している。連続的な破断は，破断箇所周辺

から劣化が進展し，連続的な破断が起きる可能性も考え

られる。一方で，スターラップ間隔は 200mm 程度であ

るため，隣接する鉄筋近傍の膨張応力は同程度であった

と仮定すると，破断鉄筋の隣の鉄筋で損傷がほとんど認

められなかった事例もあることから，図中（A）に示す

ように，初期亀裂が大きく，損傷の進展しやすい鉄筋が

連続的に配筋された結果であるとも考えられた。そのた

め，3 章以降は損傷を生じやすい鉄筋の特徴を把握する

ための検討を行った。 

3. 使用鉄筋の評価 

3.1 鉄筋材料試験 

既往の研究 3）では，鉄筋の曲げ加工時に発生する初期

亀裂について評価しており，初期亀裂の発生の違いは，

節形状が要因であることを明らかにしている。そこで，

本章では，P4 梁部の鉄筋を対象に，節形状および曲げ加

工時における初期亀裂の計測を行った。比較対象には，

既往の研究 3）で使用された旧節形状鉄筋 A，B，C およ

び現行鉄筋を用いた。なお，既往の研究において使用さ

れた鉄筋 A～C は，1970 年代竣工の構造物から，はつり

出した鉄筋である。 

ここで，鉄筋 A，B については，採取したそれぞれの

構造物で破断は確認されていないものの，鉄筋破断が多

数報告されている阪神地区の構造物からはつり出した

鉄筋である。なお，鉄筋 A は波節鉄筋，鉄筋 B は竹節鉄

筋である。鉄筋 C は，北陸地区の橋脚から採取した竹節

鉄筋で，採取した時点で破断は認められなかったものの，

目視で十分に判断できる亀裂が生じていた。そのため，

鉄筋 C は，鉄筋破断が生じる可能性の高い鉄筋と考えら

れる。なお，本章では，D 橋 P4 梁部から採取した竹節

鉄筋を鉄筋 D とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 鉄筋の節形状 

図－8 に，鉄筋 D の節形状の計測結果，および旧節形

状鉄筋 A～C と現行鉄筋の節形状を示す。鉄筋 D の節形

状を，図中（1）に示す方法で計測した結果，節高は 1.15mm，

節変化量は 1.2mm であった。 

まず，鉄筋 D と現行鉄筋の節高を比較すると，鉄筋 D

の節高 1.15mm は，現行鉄筋の節高 0.80mm の 1.4 倍であ

った。一方，旧節形状鉄筋である鉄筋 B，C の節高はそ

れぞれ 1.12mm，1.22mm であり，鉄筋 D の節高はこれら

と同程度であった。 

次に，鉄筋 D と現行鉄筋の節変化量を比較すると，鉄

筋 D の節変化量 1.2mm は，現行鉄筋の節変化量 7.1mm

に比べて小さく，急激な節の立ち上がりを有しているこ

とが分かった。一方，旧節形状鉄筋である鉄筋 A，B，C

の節変化量はそれぞれ 3.1mm，1.1mm，0.9mm であり，

鉄筋 D の節変化量は鉄筋 B，C と同程度であった。 

今回計測した鉄筋 D の節形状の結果から，鉄筋 D は現

行鉄筋に比べて，節高が高く，節変化量が低い形状の鉄

筋であることが認められた。 

図－7 連続破断の推定メカニズム 

TU

：健全鉄筋 ：亀裂鉄筋 ：破断鉄筋
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初期段階

(a)連続的な破断箇所(b)単独破断箇所
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劣化途中

最終段階

図－8 節形状観察結果 
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(2) 初期亀裂発生状況 

節形状の測定結果より，鉄筋 D は節高が高く，節の立

ち上がりが急であるため，初期亀裂が発生しやすい鉄筋

形状と考えられる。そこで，鉄筋Ｄを実際に曲げ加工し，

曲げ加工によって発生した初期亀裂を旧節形状鉄筋 A～

C や現行鉄筋と比較した。 

初期亀裂は，P4 梁部からはつり出した鉄筋 D の直線

部を 1.0d で曲げ加工し，図－4 に示した方法によって測

定した。 

図－9 に鉄筋 D の初期亀裂の計測結果，および旧節形

状鉄筋 A～C と現行鉄筋の初期亀裂を示す。最大初期亀

裂については，現行鉄筋が 1.44%であるのに対し，旧節

形状鉄筋では鉄筋 A で 2.07%，鉄筋 B で 3.95%，鉄筋 C

で 4.00%，鉄筋 D で 3.01%となり，今回計測を行った鉄

筋Dでは現行鉄筋の 2倍以上の最大初期亀裂が発生して

いた。ここで，節形状・初期亀裂の結果より，鉄筋 B，

C は鉄筋 D と同程度の傾向を示していることから，状況

によっては複数破断が生じる可能性も考えられる鉄筋

であった。 

以上の結果から，鉄筋 D は，現行鉄筋に比べ，亀裂や

破断などの損傷要因である鉄筋曲げ加工時の初期亀裂

が発生しやすい鉄筋であると言える。 

 

4. 対象橋脚の曲げ加工半径 

既往の研究 4）より，初期亀裂は曲げ加工半径が小さい

ほど生じやすく，それが破断に影響を与えるという結果

が示されている。そこで，本検討では，対象橋脚の隅角

部における鉄筋の曲げ加工半径の計測を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

曲げ加工半径は，図－10 に示すように，R ゲージを用

いて計測した。なお，破断鉄筋は，図中（b）に示すよ

うに，破断面を合わせて曲げ加工半径の計測を行った。 

図－11 に P4 梁部の隅角部から，はつり出した鉄筋 88

本の曲げ加工半径計測結果を示す。測定の結果，曲げ加

工半径の平均値は 1.60d であり，最小値 1.32d から最大

値 1.88d の範囲で広く分布しており，すべての計測結果

において，道路橋示方書などで規定された最小曲げ加工

半径 2.00d を下回る結果となった。 

次に，P4 梁部の鉄筋の曲げ加工半径が，広く分布して

いる現象について，既往の研究 4）で実施された曲げ加工

時のばらつきの結果を用いて検討した。図－12 に，既往

の研究における曲げ加工時のばらつきの結果を示す。な

お，筆者らの曲げ加工方法は，ローラー式の鉄筋曲げ加

工装置を用いており，鉄筋の横節が曲げ加工芯に当たる

ようにして，90 度に曲げ加工を行っている。 

図に示すように，曲げ加工時に生じるばらつきは，加

工設定値 1.00d に対して，最小で 1.00d，最大で 1.14d で

あった。そのため，実験室の結果ではあるものの，曲げ

加工時には，おおよそ 0.15d 程度のばらつきが生じるも

のと予想される。 
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図－9 初期亀裂の発生状況 
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曲げ加工時のばらつきについて，当時使用された加工

機や加工方法は，既往の研究 4）で使用された曲げ加工試

験機と同一とは限らないが，P4 梁部の鉄筋の曲げ加工半

径の分布（0.50d）は，前述の 0.15d 程度のばらつきに比

べて，3 倍以上の非常に大きな分布と言える。 

ここで，曲げ加工半径と鉄筋損傷の関係性について評

価を行う。図－11 に示すように，破断・亀裂鉄筋は，曲

げ加工半径 1.32d から 1.88d に分布している。同様に，

健全鉄筋においても 1.40d から 1.90d に広く分布してい

た。曲げ加工半径 1.50d を例に示すように，同じ曲げ加

工半径の鉄筋においても，破断・亀裂鉄筋と健全鉄筋が

混在している状況であった。以上のことから，P4 梁部の

鉄筋では，曲げ加工半径が 2.00d 以下で，初期亀裂が生

じやすい曲げ加工が行われていた。しかしながら，曲げ

加工半径が 1.40d の健全鉄筋や，1.88d の亀裂鉄筋が見ら

れたことから，今回の計測結果においては，曲げ加工半

径と鉄筋損傷に，明確な相関性は認められなかった。 

 

5. まとめ 

本研究では，複数の連続的な鉄筋破断が生じるなど，

顕著な ASR 劣化を示す D 橋梁部に着目し，分析を実施

した。具体的には，破断鉄筋の発生状況の分類，複数破

断が生じた構造物に使用された鉄筋の形状・初期亀裂に

ついて検討を加えた結果，以下の知見が得られた。 

(1)D 橋梁部を対象に，鉄筋破断と配筋の関係性について

詳細な観察を行った。評価方法の 1 つとして鉄筋の亀

裂観察を行った結果，破断鉄筋の両隣りで，亀裂がほ

とんど進展していないケースが複数認められた。 

(2)D 橋に使用された鉄筋（鉄筋 D）を対象に，曲げ加工

時に発生する初期亀裂，および採取鉄筋隅角部の曲げ

加工半径を計測した。その結果，鉄筋 D は，現行鉄筋

に比べ，亀裂や破断などの損傷要因である初期亀裂が

発生しやすい鉄筋節形状であった。また，はつり出し

た鉄筋 88 本の曲げ加工半径は，全て 2.00d 以下であっ

た。 

(3)初期亀裂の観察結果より，同じ曲げ加工を行った場合

においても，3%程度の初期亀裂が発生した鉄筋や全く

初期亀裂が発生していない鉄筋も認められた。鉄筋破

断の生じやすさは，初期亀裂が大きく影響すると考え

られることから，構造物中の鉄筋破断箇所は，配筋時

に初期亀裂が大きく破断を生じやすい鉄筋と損傷が

生じにくい鉄筋の 2 つが混在した結果を示すものとも

考えられる。 
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図－12 曲げ加工時のばらつき 4) 
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図－11 P4 橋脚の曲げ加工半径 

図－10 曲げ加工半径の計測方法 
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