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1. はじめに 

近年，アルカリ骨材反応等による構造的耐久性の早期劣化が問

題となっている．アルカリ骨材反応が起きると，コンクリートの

体積膨張に伴う膨張圧の発生とその圧力によるひび割れの発生，

曲げ加工部での鉄筋破断などが起こり，その結果耐力が低下する．

そこで，これらの破壊メカニズムを解明することが急務とされて

いることから，本研究では 2 次元 FEM 解析を用いて，耐力低下

の要因分析を行った． 
2． 解析手法 

本解析には 2 次元弾塑性有限要素解析法を用いた．検討対象橋

脚として，建設後 20 年程度経過しており，アルカリ骨材反応によ

る損傷および鉄筋加工部分の破断が確認された PC T 型橋を用い

た．図－2 に解析モデルのイメージ図を示す．帯鉄筋破断が確認

された位置の張出し梁断面 1/4 部分をモデル化した．対象とする

荷重は，コンクリートの膨張量であるため，解析において全コン

クリート要素に温度変化を与えて，一様に 1500μ膨張させた．支

持条件は，側面を水平方向に固定，下面を鉛直方向に固定とした．

解析で適用した要素特性としては，コンクリートおよび鉄筋を平

面応力要素とし，コンクリートと鉄筋は完全付着とした．コンク

リートの応力-ひずみ曲線は，圧縮域では圧縮強度までを 2 次放物

線とし，その後は応力一定のもとひずみのみが増加するモデルを，

引張域では引張強度に達した後，直線的に応力が減少するモデル

を用いた．鉄筋は，鉄筋降伏強度に達した後のひずみ硬化を考慮

したトリリニアモデルを用いた．材料物性値は表－1 に示す値を

用いた． 

3．解析結果および考察 

図－3にコンクリートに 1500μの膨張を与えた時の変形図と，

コンクリートと鉄筋のひずみ状態を示す．コンクリートに一様に

1500μの膨張を与えたが，帯鉄筋の変形量に差異が見られた．矩

形の帯鉄筋では，帯鉄筋の加工部近傍のみ拘束されることから，

コンクリートの膨張圧による帯鉄筋辺部の外側への変形量が大き

くなると考えられる 1)．このような変形をすることから，鉄筋加

工部周辺のコンクリートには，内部コンクリートに対して相対的

大きなひずみが斜め方向に発生する結果となった． 
次に鉄筋加工部のひずみ状況について検討する．図－4にコン 
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図－2解析モデル（イメージ図） 

引張強度 圧縮強度 弾性係数

コンクリート 2.7 27 2.80E+04

鉄筋 440 440 2.10E+05

単位：N/mm
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表－1 材料物性 

図-１ 着目断面 
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図－3 変形図 
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クリートの膨張量に対する鉄筋のひずみ量の経過を示す．

鉄筋の直線部および加工部内側は，コンクリートの膨張量

と同量のひずみが発生している．これに対し，加工部外側

ではコンクリートに 1500μの膨張量を与えた場合におい

て，発生ひずみがおよそ半分である．これは，前述したよ

うな変形をするために，比較的外側のひずみ量が小さくな

るものと考えられる．また，加工部外側において 1000μ時

に若干ひずみが減少し，また増加している．これは曲げ加

工部外側のコンクリートの圧縮ひずみが 2000μを超えて

圧縮破壊を起こした影響を受け，コンクリートによる拘束

力が減少したことが要因と考えられる． 
全体的にコンクリートの膨張量に追従し，鉄筋ひずみが

増加する傾向にあるため，降伏ひずみには達していない．

そこで，鉄筋加工時に生じる残留応力が破断の一要因であ

ると考えられることから，応力に着目し，検討を行った．

ここで，残留応力は曲げ加工後に元の状態に戻ろうとする

応力と定義した． 
図－5にコンクリートに 1500μの膨張量を与えた時の鉄

筋曲げ加工部の応力図を，図－6 にその時に発生すると考

えられる鉄筋断面の応力状態を示す．残留応力はφ20 の鉄

筋を曲げ半径 2.5φで 90°に加工した際のデータを参考と

した．この図より，曲げ加工部の内側で大きな引張応力が

生じていることがわかる．よって，鉄筋は十分に破断に至

ると考えられるが，他の要因と複合していると推測される． 

4．損傷メカニズムについて 

まず，鉄筋を曲げ加工した後，鉄筋内部に元の状態に復

元しようとする残留応力が生じる．その後，アルカリ骨材

反応が起こり，コンクリートが膨張することによって，鉄

筋曲げ加工部内側のコンクリートに引張ひずみが集中し，

鉄筋直線部が外側に移動する方向に応力が発生する．以上

のことから，鉄筋曲げ加工部内側に引張応力が集中し，鉄

筋が破断に至るものと考えられる．その他に，異形鉄筋を

曲げ加工した際に，曲げ加工部内側にクラックが発生するという報告がなされていることや，ひずみ時効に

よる鉄筋の引張強さの低下など複合的な要因によって破断すると考えられる． 
5．まとめ 

曲げ加工部の鉄筋破断は，アルカリ骨材反応によるコンクリート膨張から発生した引張応力と鉄筋内部の

残留応力によるものと考えられるが，鉄筋を曲げ加工した際の曲げ加工部内側におけるクラックの発生の有

無，ひずみ時効，異形鉄筋の場合は節の影響など複合的な要因によるものと推測される． 
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図－5 最大主応力図 
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図－6 曲げ加工部の応力状態 
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図－4 鉄筋のひずみ経過 
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