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研究成果の概要（和文）：結晶/非結晶性物質の生成による膨張・応力導入が生じる鉄筋コンクリート構造物一
般について，ひび割れ進展リスクと構造性能変化を評価する計算スキームを構築した．アルカリシリカ反応
(ASR)による膨張について，ASRゲル生成物の時間依存の物性変化を考慮可能な計算モデルを開発し，さらに膨脹
材反応や遅延エトリンガイト生成反応のモデル化を行うことで，それら結晶性膨張へもポロメカニクスモデルの
適用性を拡張した．開発したスキームを用いて，種々の材料劣化と疲労が複合した実道路構造物の余寿命を定量
的に示すことに成功するとともに，近年注目が高まっている床版上面の土砂化を予測することが可能であること
を示した．

研究成果の概要（英文）：A computational scheme has been developed to evaluate the risk of crack 
propagation and the change in structural performance of reinforced concrete structures, where 
expansion and stress occur due to the formation of crystalline/amorphous materials. For expansion 
due to alkali-silica reaction (ASR), a computational model was developed to account for 
time-dependent changes in the physical properties of ASR gel products, and the applicability of the 
poro-mechanics model was extended to crystalline expansion by modeling the expansive additive 
reaction and delayed ettringite formation reaction. Using the developed scheme, the remaining life 
of a real road bridge structure with the combination of various material deteriorations and fatigue 
was quantitatively evaluated, and it was also shown that it is possible to predict disintegration on
 the upper surface of slabs, which has been attracting increasing attention in recent years.

研究分野： 工学

キーワード： コンクリート　アルカリシリカ反応　凍害　遅延エトリンガイト生成　膨張材　複合劣化　耐久性力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アルカリシリカ反応などのコンクリートの内部膨張反応を取り扱い可能であったシミュレーションモデルの適用
性を，膨張材による膨張や遅延エトリンガイト生成といった他の結晶生成に伴う膨張へ拡げ，コンクリートの膨
張ひび割れ現象一般を取り扱い可能な計算モデルを構築した．異なる膨張現象を一つの統一的なモデル（ポロメ
カニクス）を用いて再現することで，各膨張現象の本質的理解や，複合的に膨張が生じる場合の挙動予測が可能
となっている．これらモデルは既存の構造性能評価システムに実装されているため，即座に工学応用が可能であ
り，本研究内でも実道路構造物の劣化予測と予防保全的維持管理の戦略提案を行うに至っている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
申請者の属する研究グループは 1980 年代より鉄筋コンクリートの経路依存型の三次元動的非

線形解析手法開発を行ってきた．1990 年代からは材料初期水和から劣化まで追跡するマルチス
ケール熱力学連成解析システムを，2000 年代からはそれら構造･材料両者を直結することで，三
次元仮想空間上でインフラ構造物の寿命予測が可能なシステムを実現してきた．近年は申請者
の参画する研究において，ポロメカニクス(二相系)モデルにより鋼材腐食，アルカリシリカ反応
(ASR)，凍害由来の膨張と構造性能への影響の評価が可能となってきた． 
一方，耐久性力学の文脈のもとで膨張劣化と構造性能変化の関係を論じる多くの研究がある．

その中で例えば ASR 膨張の場合には追加応力により構造性能が寧ろ向上する事例も報告されて
いる．更に，遅延エトリンガイト生成(DEF)や凍害など様々な要因により表面ひび割れが生じる
が，膨張後のコンクリートの力学性能は膨張機構によって全く異なることも知られている．これ
は，膨張機構により内部の微細損傷やひび割れの進展度合，ひび割れ中を占める生成物質の働き
が異なるためであると考えられる．表面ひび割れ，内部の微細損傷の状態を適切に把握し，RC/PC
の構造性能との関係を正確に理解して将来予測を行うことが，膨張劣化が生じる構造物の維持
管理において重要となる． 
このような背景の中，ポロメカニクスにおける骨格内生成物モデルの適用範囲を液体から半

固体まで拡張する中で，同様のポロメカニクスをより広い対象へ適用することで，このような内
部応力による体積変化一般を網羅的に整理できるのではという考えに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究は，アルカリシリカ反応(ASR)や膨張材利用，遅延エトリンガイト生成(DEF)を初めと

した結晶/非結晶性物質の生成による膨張･応力導入が生じる鉄筋コンクリート構造物一般につ
いて，ひび割れ進展リスクと構造性能変化を若材齢から更新期まで適切に評価する計算スキー
ムを構築することを目指すものである． 
 
３．研究の方法 
(1)コンクリート骨格内に生成するゲル物質の経時固化とそれによるコンクリートの力学性能変
化をモデル化することで，二相系モデルの適用範囲を短期膨張評価から長期耐久性へと飛躍的
に拡げる．既往のモデルにある可視ひび割れ損傷の力学影響に加えて，μm スケールの微細損傷
とその力学影響を定式化し，多様なひび割れ状況にあるコンクリート構造物の力学性能変化を
評価可能とする． 
(2) 膨張材の化学反応モデルを定式化することで，石灰系/CSA 系膨張材による結晶/非結晶生成
に基づく体積変化・応力場形成モデル(nm-μm スケールの二相系モデル)を構築する．加えて，エ
トリンガイトの高温での溶解過程・長期の再析出過程をモデル化することで，モデルを DEF 膨
張へも適用可能とする． 
(3) 実構造物や，実規模・実環境試験体を用いて，構築したモデルの実構造スケール且つ長期材
齢への適用性を検証する各寸法の損傷と構造性能変化との関係性や生成物物性の時間依存性の
丁寧な比較を通して，種々の膨張性劣化を生じるコンクリート構造の長期構造性能を評価可能
な解析システムを達成する． 
 
４．研究成果 
(1) ASR によるコンクリート膨張について，ひび割れ中に存在する ASR ゲルの経時的な物性変
化とマクロな挙動との関連性について明らかにした．材令の異なる ASR 膨張試験体の力学性能
試験により，膨張量以外にも力学性能を規定する支配的な要因があることを示す(図 1)とともに，
試験体内部に生じている ASR ゲルの微視的な化学組成と力学特性の SEM-EDS，ナノインデン
テーションの測定を行うことで，ASR ゲル自体の力学特性が大きく変化していること(図 2)に起
因して力学性能変化が生じている可能性を実験的に示した． 
 

図 1 ASR 膨張後の力学性能変化の 
材齢による整理 

図 2 SEM-EDS，ナノインデンテーションによる 
ASR ゲルの微視的物性評価 



骨材中のアルカリイオンの物質移動と反応を最新の機構理解に基づいて改めて定式化すると
ともに，生成物の時間依存の物性変化（化学組成変化と密度変化）を考慮可能なモデルを開発し
(図 3)，ポロメカニクスモデルへ実装した．その結果，多様な材料条件・環境条件下での膨張推
移を良好に再現可能なモデルとすることや，骨材粒径によって膨張量が異なるというペシマム
現象を考慮することに成功した(図 4)． 

 
 複数の劣化の複合的な進展の一つとして，ASR-凍害の複合劣化試験を実施し，複合劣化環境下
での力学性能の変化について明らかにした．凍害による膨張は ASR 膨張速度にはあまり影響し
ないこと．凍害による損傷が，ASR ゲルがひび割れに浸透することで一時的に回復する可能性
があることなどを，体系的な複合劣化試験より結論づけた．加えて得られた膨張進展挙動を，ポ
ロメカニクスを基にしたモデルを用いて再現することに取り組んだ．ASR 膨張・凍害膨張両者
における空気泡の効果に着目してモデルを微修正することで，複合劣化環境での膨張進展を再
現可能であることを明らかにした(図 5)． 

 
(2) ポロメカニクスモデルを新たに膨張材挙動へ拡張した．石灰系/CSA 系膨張材の化学反応挙
動に基づいてエトリンガイトならびに Ca(OH)2 の反応生成物量をモデル化し，ポロメカニクス
に導入して，生成物の指向性に関するパラメータを調整することで材令極初期の膨張材による
膨張挙動を考慮できるモデルを作成し，解析システムへ実装した． 
 さらに，本モデルを(DEF による膨張劣化に適用可能となるよう拡張した．材齢初期の高温養生
期間におけるエトリンガイトの溶解過程と，その後長期での再析出過程に関する化学反応のモ
デルを実装することで(図 6)，既往の様々な配合・環境条件下の DEF 膨張実験挙動を再現可能と
した(図 7)．また，膨張時の異なる損傷寸法を考慮することで DEF 膨張に特徴的な緩やかな力学
性能低下を考慮可能となることを示した(図 8)． 

 

図 3 骨材内の反応を考慮した ASR モデル 
図 4 構築した ASR モデルによる 

ペシマム現象の再現結果 

図 5 ASR-凍害複合劣化の実験結果と再現解析結果 

図 6 DEF 膨張に関する計算スキーム 



(3) ASR による膨張モデルの実規模-実環境下での適用性に関する検証を日本大学による実規模
試験体の長期間計測結果を用いて行った．低温環境で ASR 膨張が停滞するモデルを新たに導入
することで，自由膨張試験体の長期膨張挙動を良好に追跡できることを示した．一方，鉄筋や鋼
桁による強い拘束がある条件で，体積膨張率が小さくなる現象を現状十分にモデル化出来てい
ないことが明らかとなったため，粗大空隙への ASR ゲル吸収の圧力依存性パラメータを修正す
ることで，実規模試験体の膨張挙動を良好に再現することに成功した(図 9)． 

 本研究で構築した計算スキームを用いて実構造物の挙動追跡解析を実施し，適用性を検証し，
工学適用を試みた．疲労と水圧作用の複合により土砂化劣化が顕在化している道路床版構造物
に対してポロメカニクスモデルを適用し，土砂化が顕在化した時期を再現することに成功した
(図 10)．今後の損傷進展の予測と維持管理費用の計算結果に基づいて予防保全的維持管理の方針
を提案した． 
また，東北地方において塩害・アルカリ骨材反応・凍害・疲労の複合作用を受けて撤去した道

路構造物の損傷進展・残存力学性能評価を実施した．撤去時のコンクリート内部の塩化物イオン
分布や弾性係数から過去の作用履歴を推定して，構造物フルスケールのモデルを用いた損傷解
析を実施することで，撤去時のひび割れが鉄筋腐食に主に起因するものであることを示し，それ
ら材料劣化と疲労の複合による残存余寿命を定量的に示すことに成功した．(図 11) 

 
 

a 

図 7 DEF 膨張実験の再現解析結果 

図 8 DEF 膨張後の圧縮性能解析結果 

図 9 実規模 ASR 床版膨張解析結果 

図 10 実橋梁の土砂化進展挙動解析結果 図 11 実橋梁の鋼材腐食-疲労複合挙動解析 
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