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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，ASR 損傷を受けた鉄筋コンクリートの静的・動的性能評価を行ったものである．ま
た岩石学的評価に基づく Damage Index の開発により ASR 損傷を受けた RC 部材の損傷度評価
を行った．ASR 損傷を受けたコンクリートの微細ひび割れの発生状況から求める Damage Index
はコンクリートの膨張量と良好な相関があった．また，RC はりのせん断疲労耐力は本研究の
範囲内では低下することは無かった．Damage Index は ASR 損傷を受けた RC 部材の力学性能と
相関があり，その有用性が確認された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study aimed at the evaluation of static and/or dynamic structural performance of ASR-damaged 
reinforced concrete (RC) members. The second aim is to develop Damage Index which quantifies 
ASR-damaged degree of concrete by petrographic technique. The Damage Index to evaluate 
micro-cracks in concrete was correlated with expansion strain of concrete. 
From the experimental results, it was made clear that the effects of ASR-damage on static and/or 
dynamic structural performance of ASR-damaged RC members were small. The results also showed that 
Damage Index was correlated to mechanical properties of ASR-damaged RC members so that Damage 
Index was useful to evaluate the ASR-damaged RC structures. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，鉄筋コンクリート(RC)構造物におい

て，アルカリシリカ反応(ASR)による膨張圧
で構造物中の鉄筋が破断するという深刻な
損傷が報告され，ASR に関する関心が非常に

高くなっている．我が国では 1980 年代にお
いて精力的に研究されたが，最新の研究成果
からこれまでに考えられていなかったリス
クがあることが認識され，新設構造物の ASR
抑制対策の確立のための研究が行われてい
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る．また，ASR による損傷(ASR 損傷)を受け
た構造物の現状の性能評価手法の確立は維
持管理の観点から重要視されており，国際的
にも活発な研究が行われている． 

ASR 損傷を受けた既設構造物に関する検
討，特に構造性能評価に関する検討について
はこれまでに多くなされており，有用な知見
も見受けられる．一方，例えば港湾施設では，
波浪による疲労損傷や，消波ブロックのケー
ソンへの繰返し衝突のような動的性能が問
題となる．しかしながら，これまでの研究は
ASR 損傷を受けた RC 部材の静的な力学挙動
の評価を対象としたものであり，ASR 損傷を
受けた RC 部材の動的力学挙動の評価はほと
んど行われておらず，知見が少ない．すなわ
ち，ASR 損傷を生じた RC 部材の動的力学挙
動を含めた構造性能を適切に評価すること
が，RC 構造物の合理的な維持管理につなが
るといえる． 
また，既設構造物の維持管理を考えると，

コンクリートの膨張量を推測することは現
在の技術では難しい．コンクリートの膨張量
等に関連する損傷度を表現するためのパラ
メータを開発し，構造性能評価をより確度の
高いものにする必要がある． 

 
２．研究の目的 

以上の背景を踏まえ，本研究は以下の 2 点
を明らかにすることを目的とした． 
・ASR による材料の損傷度を定量的に示す損

傷度パラメータ Damage Index の開発 
・ASR 損傷を受けた鉄筋コンクリート部材の

静的・動的挙動の評価 
 
３．研究の方法 
(1)Damage Index の開発 

図-1 に示すように，約 8年間海洋環境に暴
露した拘束度の異なる鉄筋コンクリートブ
ロックについてコンクリート表面のひび割
れ調査，コア採取による内部コンクリートの
ひび割れ調査，内部コンクリートから作製し
た薄片の観察による微細ひび割れ調査を行
った． 

また，新規に作製したコンクリートブロッ
クについて膨張量の経時変化を計測すると
ともに，コンクリートの微細ひび割れの経時
変化についても薄片観察により調査し，マク
ロなコンクリートの膨張量と微細ひび割れ
の関係について検討した． 
(2)ASR損傷を受けたRC部材の構造性能評価 

ASR により損傷した鉄筋コンクリート試
験体の正負交番載荷試験を通じて，ASR によ
る損傷がコンクリート部材の力学挙動（破壊
過程，破壊形態，塑性変形性能，エネルギー
吸収能）に及ぼす影響を調べた．  

また，ASR 損傷を受けた RC 部材について，
当所所有の劣化促進水槽により ASR 膨張を

生じさせ，静的載荷試験およびせん断疲労試
験（図-2）を行い，ASR 損傷が RC 部材のせ
ん断耐力およびせん断疲労耐力に及ぼす影
響について検討した． 
 
４．研究成果 
(1)Damage Index の開発 

約 8 年間海洋環境に暴露した拘束度の異な
る鉄筋コンクリートブロックについて各種
試験を行った．膨張量は鉄筋による拘束度と
良好な相関関係がある．横拘束鉄筋による膨
張拘束効果は小さく，軸方向鉄筋比に大きく
依存する傾向を示した．特に，定着の影響が
大きいことが明らかになった．コンクリート
のひび割れについてフラクタル解析を行っ
たところ，コンクリートのひび割れのフラク
タル次元は軸方向鉄筋比と良好な相関があ
った．内部コンクリートのひび割れ損傷度も
同様に鉄筋拘束度に依存していた． 
内部コンクリート中の微細ひび割れは鉄

筋による拘束に大きく影響され，拘束が小さ
い方向に対して卓越的に微細ひび割れが進
展していた． 
セメントペースト中のひび割れ，骨材中の

ひび割れ，骨材からセメントペーストへと進
展するひび割れ，骨材－セメントペースト間
のギャップなどの微細ひび割れの発生状況
と ASRgel の滲出状況等を分類・評価し，
Damage Index（Damage Indices）を求めた．こ
の手法を Katayama の手法，Grattan-Bellew の
手法と比較し，その妥当性を検証した．図-3
に示すように Damage Indices はコンクリート
の膨張量と良好な相関を有していたが，拘束
の程度等で値が異なり，拘束度を十分に考慮
する必要があることが分かった．今後，これ
らのパラメータを考慮していくことで，より
正確にコンクリートの損傷度を評価できる
ものと思われる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 試験体の海洋環境暴露状況 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 疲労試験機による疲労試験の状況 
 

(2)ASR損傷を受けたRC部材の構造性能評価 
ASR により損傷した鉄筋コンクリート試

験体の正負交番載荷試験から，ASR 損傷がコ
ンクリート部材の力学挙動に及ぼす影響に
ついて検討した．コンクリートの膨張量 1.0%
程度の ASR 損傷を受けても，耐荷性能が著し
く低下することはなかった．しかしながら，
部材の破壊過程や破壊形態，塑性変形性能，
ならびにエネルギー吸収性能といった力学
性能には，ASR 損傷による影響が認められ，
コンクリートの損傷度と良好な相関が認め
られた（図-4）．コンクリートの力学性能を損
傷度パラメータ Damage Index により評価で
きる可能性を示した． 

ASR により損傷を受けた RC 部材の静的せ

ん断耐力は，健全な RC 部材よりも大きくな

る傾向を示した．これは，ASR により発生し

た層状のひび割れが，発生した斜めひび割れ

を水平方向に迂回させたためと考えられた．

すなわち，斜めひび割れが層状ひび割れによ

り迂回し，載荷点の下側に潜り込むことでア

ーチリブの厚さが増したと推察された．この

ような作用は田中らによる人工亀裂を導入

した RC 部材の耐荷機構と同様のメカニズム

により説明できることが分かった．また，ASR
により損傷を受けた RC 部材のせん断疲労耐

力についても劣化前よりも大きくなる傾向

にあるが，同等の損傷度を有する RC はりの

静的なせん断耐力を用いることで評価でき

ることが分かった．衝撃力を受けた RC 部材

は，衝突点の局部損傷が大きくなるものの，

耐力に関して明確な傾向は認められず，今後

の検討課題である． 
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図-3 Damage Indices と膨張量の関係 
 

 
図-4 水平変位と等価粘性減衰定数の関係 
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