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研究成果の概要（和文）：コンクリート構造物の劣化機構であるアルカリ骨材反応(以下，ASR)
による劣化が見られる構造物の一部で過大な膨張による鉄筋破断の被害が報告された．本申請

課題では，ASR により劣化したコンクリート構造物について，耐荷性能を明らかにするととも

に，鉄筋が破断した場合を含めた耐荷性能に問題が生じる状況下での補修・補強ならびにこれ

らの対策適用後の維持管理も含めた総合的な維持管理シナリオを検討した． 
 
研究成果の概要（英文）：The fracture of reinforcing steels in concrete structures deteriorated 
by alkali silica reaction (ASR) has been reported. That may be attributed to the excessive 
expansion due to ASR. This study describes a load carrying capacity of concrete structures 
affected by ASR. The maintenance scenario, which can consider the remedial measures for 
the deteriorated structures and the maintenance after applying the remedial measures, 
was also proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の劣化機構であるア

ルカリ骨材反応(以下，ASR)による劣化が見
られる構造物の一部で過大な膨張による鉄
筋の破断の被害が報告された．鉄筋コンクリ
ート構造物の耐荷力の前提条件となる鉄筋
における被害は，構造物の性能，とりわけ耐
荷性能を考える上できわめて重要な問題で
ある．したがって，劣化予測をもとに適用が
検討されるべき補修・補強を含む維持管理対

策においては，いつ，どのような劣化状態に
なったとき，どの補修・補強工法を選定し，
どのような効果がどれだけの期間保持でき
るか，といった維持管理のシナリオに関する
解決すべき技術課題が多く残されている． 
 
２．研究の目的 

そこで本研究課題では，ASR により劣化し
たコンクリート構造物について，耐荷性能を
明らかにするとともに，鉄筋が破断した場合
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を含めた耐荷性能に問題が生じる状況下で
の補修・補強ならびにこれらの対策適用後の
維持管理も含めた総合的な維持管理シナリ
オの作成を目的とした． 
 
３．研究の方法 
（1）ASR 劣化コンクリートの力学特性に関す
る検討 

反応性骨材として，細骨材および粗骨材を
使用し，その混入割合が ASR 劣化コンクリー
トの力学特性に与える影響について，異なる
膨張レベルにおいて圧縮試験によって明ら
かにすることとした．これらの関係を把握す
るため，各膨張レベルにおける載荷試験結果
から，圧縮強度，弾性係数，最大応力時のひ
ずみ，ポアソン比，限界応力，吸収エネルギ
ー，応力-ひずみ曲線などの力学的パラメー
タなどを求めた． 
（2）ASR 劣化コンクリートと鉄筋の付着特性 
ASR 膨張に伴うコンクリートのひび割れに

ついて，引抜き作用を受ける鉄筋に沿ったひ
び割れ，比較的方向性のない膨張ひび割れを
模擬あるいは発生させたコンクリート中の
鉄筋に対して引抜き試験を行い，付着強度や
破壊形式を検討した．また，膨張ひび割れの
幅あるいは鉄筋周囲のコンクリートの強度
をもとに付着強度を推定することを検討し
た． 
（3）ASR 劣化したはり部材の耐荷性能とその
補強に関する検討 

反応性骨材を用い，また主鉄筋およびせん
断補強筋が破断している場合と破断してい
ない場合を模擬した供試体を作製し，屋外曝
露環境（暴露期間 1 年，3 年）で ASR を促進
させた供試体に非破壊検査を行い，供試体
間・供試体内における劣化状態を評価した．
また，載荷試験を行い，劣化状態を考慮した
上で力学的性能を評価した．さらに，ASR 劣
化した RC はりの解析手法を検討するため，
汎用コードを用いて，実験結果に対して 2次
元および 3 次元弾塑性 FEM 解析を適用した． 
一方，ASR 劣化した供試体に，後施工型鉄

筋または UFCパネル接着によるせん断補強を
行い，その補強効果についても検討を行った． 
（4）磁気法による鉄筋破断の非破壊診断に
関する検討 

健全・亀裂・破断状態の鉄筋に対し，磁気
法片面診断を適用した場合の測定結果のば
らつきの把握およびその原因の検討を行う
とともに，測定値のばらつきを考慮した判断
基準を作成し，実橋脚での計測データとの比
較を行った．また，複数本の対象鉄筋に対し
て行う場合の診断指標の適用性の解明およ
び診断の作業性向上を目的とし，鉄筋のピッ
チ，主鉄筋の有無，着磁終了位置（簡易なｙ
方向（鉄筋横断方向）に磁石ユニットをスラ
イドさせる着磁方法を含む）を要因とした実

験および解析による検討を行った． 
さらに，磁気法片面診断による鉄筋隅角部

破断の判定では、現場では実験にはないいく
つかの要因が原因で判定が難しくなること
がある．考え得る影響要因のうち，診断鉄筋
位置の測定誤差程度のずれに着目し，その判
定への影響を検討した．この手法は鉄筋の径
やかぶり等の要因による影響を受けるため，
これらの情報を知っていることが診断の前
提となる．それらの情報をより確かにするた
めに，磁気法片面診断における磁束密度の測
定結果からフィードバックし，鉄筋径および
かぶりを推定する方法について検討を行っ
た． 
（5）ASR 劣化コンクリートの補修とその耐久
性に関する検討 
NaCl を初期添加した反応性骨材含有コン

リートに丸鋼鉄筋を埋め込み，RC 供試体を作
製した．このような供試体に対して，各種リ
チウム塩（LiOH，Li2CO3）含有電解液を用い
て，通電処理を行った時の，供試体コンクリ
ート中の各種イオン（Na＋，K＋，Li＋，Cl
－）濃度分布の変化と，コンクリートの膨張
率経時変化を測定した．また，通電時の電解
液温度が実験結果に与える影響についても，
併せて検討した． 
 
４．研究成果 
（1）ASR 劣化コンクリートの力学特性に関す
る検討 
各種パラメータの算出元となった応力—ひ

ずみ曲線には，下記の主な結果の特徴が認め
られる（図-1 参照）．各種パラメータから得
られた主な成果を以下に示す． 
反応性骨材が細骨材の場合には，膨張初期

段階から強度低下が生じるとともに，圧縮強
度の低下も反応性粗骨材のみの場合よりも
大きく，骨材の混入形態が与える影響は大き
いことが明らかとなった． 
また，反応性骨材が細骨材である場合（粗

骨材の両方が反応性の場合も含む）には，粗
骨材のみが反応性であるものよりも，破壊が
生じやすいことが明らかとなった． 
さらに，弾性係数および最大応力時のひず

みなど変形抵抗性に関する力学パラメータ
の結果から，変形特性に与える骨材の混入形
態の影響は比較的軽微であったものの，粗骨
材のみのものとは若干の相違が認められた． 
骨材の種類によっても異なる可能性があ

ること，さらには実構造物においては鉄筋等
の拘束の影響を受けるため，力学的モデルの
構築を行う際には，それらの影響も考慮する
必要があるものの，適切なモデルの構築には
（対象コンクリートの力学的評価），対象と
する構造物の反応が粗骨材であるのか，細骨
材であるのかを見極めることが重要である． 



図 1 ASR コンクリートの応力－ひずみ関係 
 
（2）ASR 劣化コンクリートと鉄筋の付着特性 
鉄筋が降伏せずに付着割裂破壊に至る条

件で，断面の鉄筋位置を通過して供試体表面
に現れる鉄筋に沿った膨張ひび割れが存在
すると，平均付着強度は大きく低下した．ま
た，鉄筋周囲に生じた膨張ひび割れの影響を，
その幅を膨張率に換算し，それに相当するコ
ンクリートの引張強度の低下とみなすこと
によって，膨張ひび割れと平均付着強度の関
係を表現することができた（図 2参照）． 
一方，鉄筋に沿ったひび割れのない軸方向

膨張率 0.13%までの ASR 膨張では，付着強度
の大きな低下はなかった．図 3に示すように，
ASR 膨張劣化によって超音波伝播速度が
3,500m/s を下回った供試体では，付着強度の
低下が若干大きくなるものが見られた． 

図 2 膨張ひび割れ幅と付着強度の関係 

 

図 3 超音波伝播速度と付着強度の関係 
 
（3）ASR 劣化したはり部材の耐荷性能とその
補強に関する検討 
ASR 劣化したはり部材における膨張量は，

部材軸直角方向，部材軸方向圧縮側，部材軸
方向引張り側の順に大きい結果となった．せ
ん断補強筋では，せん断補強筋量の少ないも
のの方が平均的に膨張量が大きい．また，ASR
による劣化状態のばらつきは大きい．ASR 劣
化によるコンクリートの静弾性係数の著し
い低下を確認し，曲げ載荷時の降伏前の部材
の剛性も低下した．ただし，ASR 劣化による
せん断耐力の低下はみられないことを確認
した．特に，本研究で用いたせん断補強筋量
の少ないはり供試体では，コンクリートの膨
張に伴い，ケミカルプレストレスが作用した
ことや，膨張で部材にそりが生じ，アーチが
形成されたこと，載荷によりせん断ひび割れ
が導入されるであろう箇所に，ASR 劣化によ
るひび割れが元々入っていたことなどの理
由から，ASR 劣化したことによりせん断耐力
が向上し，せん断破壊から曲げ破壊に移行す
る場合もあった．しかし，最終的には望まし
くない破壊形態である付着・割裂破壊で終局
するものもあった．付着・割裂破壊は急激で
脆性的な破壊形態であるだけでなく，維持管
理をしていくという観点において望ましい
破壊形態であるとはいえない．さらに，ASR
が生じた供試体の中でも，引張鉄筋位置に
ASR 先行ひび割れが生じた供試体では付着す
べりが生じやすく，付着・割裂破壊で終局し
やすいことがわかった． 
ASR による鉄筋の付着劣化モデル，また，

ASR によるケミカルプレストレスを熱ひずみ
導入による膨張を考慮することで，実験結果
を概ね表現できることを明らかにした． 
一方，引張鉄筋の端部定着の有無により，

せん断耐力の低下は見られなかったが，ASR
の影響で定着部における割裂破壊で終局し，
その兆候も終局よりかなり前に生じた．加え
て，端部の定着を確保していない供試体にお
いてその兆候は早く見られた．後施工型せん
断補強を実施したが，劣化によりコンクリー
トや部材の一体性が失われている時には，必

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7

膨張ひび割れ幅 (mm)

平
均

付
着

強
度

 
(
N
/
m
m

2
)

実験値

計算値(圧縮強度)

計算値(引張強度)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

3250 3300 3350 3400 3450 3500

超音波伝播速度 (m/s)

付
着
強

度
 
(
N
/
m
m
2
)



ずしも効果的でない場合もあった．また，UFC
パネル接着によってせん断補強した供試体
は，端部の定着の有無に関わらずその補強効
果が確認された． 
（4）磁気法による鉄筋破断の非破壊診断に
関する検討 

破断箇所の片面からの着磁・測定による簡
易的な手法でも複数の診断指標を用いて診
断することで，従来の両面診断と同様に診断
できる可能性が示された．また，複数本の鉄
筋を対象とした際の着磁区間の短縮可能程
度を明らかとした．さらに，FEM 解析により
鉄筋ピッチの影響を明らかにし，正規化距離
に基づいていくつかの診断指標の適用性を
評価した． 

一方，かぶりにずれがある場合は，補正ピ
ーク値による診断の有効範囲が広いが，着磁
開始位置にずれがある場合は，最大変化率は
影響を受けにくく，有効であることがわかっ
た．なお，磁気法による鉄筋破断の片面診断
の過程で得られる磁束密度分布から鉄筋
径・かぶりを十分な精度で推定できる可能性
のある指標を提案した． 
（5）ASR 劣化コンクリートの補修とその耐久
性に関する検討 

ASR 膨張抑制効果を期待して，リチウム塩
含有電解液からコンクリート中に電気化学
的にリチウムを供給することを試みた．この
結果，電解液種類によらず，通電を行った供
試体は，無通電の場合よりもコンクリートの
膨張率が抑制され，特にリチウムの浸透が顕
著な暴露面付近の膨張抑制効果が大きかっ
た．また，LiOH を用いた場合には，リチウム
の浸透深さが浅く，表面から 2cm 程度であっ
たが，Li2CO3 の電解液で温度を 40℃とした
場合にはリチウムの浸透が大きく，かぶり
43mm で配置された鉄筋近傍にもリチウムの
集積が認められた． 
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