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研究成果の概要（和文）：ゲル・液状水による膨張劣化が生じる鉄筋コンクリート構造物の挙動予測のために，
材料‐構造統合解析システムに新たなモデルを実装し，耐久性力学が評価可能な解析システムを構築した．アル
カリ骨材反応による膨張性ゲル生成と，凍結融解作用による空隙水の凝固と膨張に関する化学-物理統合モデル
を作成し，それらの複合劣化が計算可能なシステムを達成した．さらに，非破壊検査と数値計算を組み合わせる
ことで，膨張劣化が生じた既存の鉄筋コンクリート床版を対象とした余寿命予測を予測する手法について提案し
た．

研究成果の概要（英文）：In order to predict the structural behavior of reinforced concrete 
deteriorated by gel or liquid water expansion, new models are installed to the existing 
material-structural coupled calculation system. The chemo-mechanical models for the expansive alkali
 silica gel and the volumetric changes due to frozen pore water are developed. As a results, the 
integrated calculation system can deal with the durability mechanics of concrete structures 
including the problem of combined deterioration of alkali silica reaction and freeze-thaw cycles. 
With the developed calculation system, the method to predict the fatigue lives of existing 
deteriorated reinforced concrete are proposed with the combination of simulation techniques and 
non-destructive testing methods. 
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１．研究開始当初の背景 
 本申請者の研究グループで 1980 年代より
開発されてきた，コンクリートの挙動予測を
目的とした数値計算システムについて，2000
年代に行われた構造解析システムと材料熱
力学システムの統合により，三次元仮想空間
上でのインフラ構造物の寿命予測が可能と
なりつつある．さらに，近年，地球化学無機
平衡モデルが材料熱力学モデルに実装され，
多様なイオン種一般による化学平衡反応を
考慮した材料性能変化を追跡することが可
能となっている． 
 一方で，構造物の性能を評価する上で，構
造耐久性と材料劣化の相互作用を考慮に入
れる「耐久性力学」の枠組みの必要性が高ま
っている．この耐久性力学の議論のためには，
材料劣化モデル，構造性能モデル単体ではな
く，両者の時間依存性と相互作用を同時に考
慮することが不可欠である．特に活発な化学
反応と体積変化が生じるアルカリ骨材反応
(以下，ASR)や凍害については，難易度の高
い問題として残されている状況である． 
 このような背景のもと，本研究課題を進め
ることとした． 
 
２．研究の目的 
本研究は，前述の基盤解析技術を基に，化

学反応によって生成するゲル物質やひび割
れ中に存在する水の体積変化が構造性能に
及ぼす影響を定量的に評価することで，材料
劣化と疲労荷重が複合的に作用するインフ
ラストックの余寿命推定を可能にするシス
テムを目指すものである． 

 
３．研究の方法 
(1)ASR ゲル生成の化学反応．移動現象を対
象とした質量保存則の実装を行う．コンクリ
ート中の毛細管空隙およびひび割れへのゲ
ル流出による膨張応力解放やゲルの粘性に
よる多軸応力下の移動の時間依存性に留意
してモデル化を行う．モデルの検証と現象理
解のために複数スケールで試験体を作製し，
材料挙動・構造挙動の追跡を行う． 
(2)ひび割れ中液状水の圧力形成モデルを利
用し，相変化による急激な体積変化を新たに
モデルに組み込み，凍害を取り扱い可能なシ
ステムを構築する． 
(3)実大構造物の長期性能に着目して，化学
反応が耐久性力学に及ぼす影響を検討する．
鉄筋コンクリート床版を対象とし，ASR 膨張
と凍害が床版の疲労寿命に与える影響を検
討すると共に，化学劣化が生じた既存の鉄筋
コンクリート床版の余寿命予測手法を開発
する． 
 
４．研究成果 
(1)ASR による膨張劣化を対象とし，生成
ASR ゲルの流動性に着目した室内実験を行
った．3D 形状測定機を用いて，従来困難で
あった小寸法の供試体の ASR 膨張挙動を観

察することに成功し，様々なアルカリ供給条
件で 1 年超の長期間にわたる実験を実施し，
ASR 膨張においてゲルの流動性に伴う寸法
依存挙動が存在することを実験的に明示し
た (図 1)．明らかになった ASR ゲル挙動を含
め，化学反応論に基づく ASR ゲル生成と応力
発生モデルを作成し，統合解析システムへ組
み込んだ(図 2)． 
 また，開発した ASR 膨張・力学モデルを用
いて，膨張性ゲルが生成されたコンクリート
構造の変形と力学性能変化について検討を
行った．実規模 PC 梁による既往の実験の再
現解析により，ASR 膨張が生じた実規模コン
クリートの変形，力学性能が良好に再現でき
ることを示すと共に，それら解析的検討から，
ひび割れの存在が翻って ASR 膨張挙動を左
右している可能性が示された．そこでひび割
れと膨張の相互作用に関して，小規模モルタ
ル試験体と鉄筋コンクリート梁を作成し実
験を行った．先行ひび割れを有する鉄筋コン 
 

 
図 1 ASR 膨張の寸法依存性実験結果 

 
図 2 ASR モデルの解析システムへの実装 

 
図 3 先行ひび割れを有する鉄筋コンクリー

ト梁の載荷試験結果 
 



クリート梁の ASR 膨張促進実験により，先行
ひび割れが ASR 膨張挙動に影響を与えうる
こと，ひび割れ中の膨張性ゲルが力の伝達に
寄与するために，梁の剛性が回復しうること
が実験的に示された(図 3)． 
 
(2)コンクリートの凍害を対象として，凍結
融解作用による材料中の水の膨張収縮繰返
しならびに損傷モデルを作成し，統合解析シ
ステムへ実装した．既に組み込まれているコ
ンクリート材料中の空隙構造モデルを活用
し，コンクリート材料中の有効空隙・間隙中
での水の凝固による圧力生成モデルを作成
することで，統合解析システムにおいて凍結
融解作用による材料劣化を考慮可能とした．
本モデルを ASR による膨張モデルと同一サ
ブルーチン上で構築することで，ASR 膨張と
凍害による複合劣化が取り扱い可能な解析
システムが達成された(図 4)． 既往の実験結
果を対象とした解析的検討により，複合劣化
の作用順序により膨張挙動・力学性能が全く
異なりうることを示し，その解析的予測を検
証するための実験を実施した．実験の結果，
ASR 膨張は後に続く凍結融解作用による膨
張を促進する傾向があるのに対し，凍結融解
作用による膨張は後に続く ASR 膨張にはあ
まり影響を及ぼさないこと，ASR 膨張発生時
に相対動弾性係数の回復が見られ，ASR ゲル
が損傷を埋めた可能性があることが示され
た(図 5)． 
 

 
図 4 ASR-凍害複合劣化モデル 

 

 
図 5 凍害後に ASR が生じた際の相対動弾性

係数の回復傾向 
 

 
(3)上記(1)および(2)を通じて構築されたコン
クリート構造を対象とした複合劣化モデル
を用いて床版の余寿命解析を実施した．各劣
化の程度と複合作用の程度がどのように床
版の余寿命に影響を与えるのか解析的に示
した(図 6)． 
加えて，材料劣化（特に ASR 膨張)が生じ

た既存コンクリート床版の余寿命を，非破壊
検査手法と解析的アプローチを統合するこ
とで評価するデータ同化手法を検討した．床
版下面のひび割れに加えて，ASR 発生の有無
を非破壊検査・モニタリングによって判断す
ることで，合理的に床版の余寿命を判定でき
ることを示した(図 7)． 
 以上，コンクリート中に生じる膨張性物質
に物性に応じた力学モデルを解析システム
に実装し，多角的に検証することで，材料-
構造相互作用を考慮した耐久性力学統合解
析システムが実現された． 
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図 6 ASR と凍害複合劣化を受ける RC 床版の
疲労寿命解析結果 

 

 
図7 ASR膨張が生じた鉄筋コンクリート床版
を対象としたデータ同化による疲労寿命予

測結果 
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