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研究成果の概要（和文）：本研究では，アルカリシリカ反応(ASR)によって劣化したコンクリート部材のせん断
抵抗機構を解明するため各種検討を行った．要素検討では，水の存在が，繰返し荷重下におけるASRによるひび
割れの進展に与える影響を調べるため，劣化度を非破壊試験結果に基づき定量化したのち，水中圧縮疲労試験を
実施し，低サイクル圧縮挙動，特に繰返し載荷中の圧縮ひずみの増加プロセスを実験的に捉えることに成功し
た．また，異なるせん断スパン有効高さ比a/dのRCはりを対象とし，斜めひび割れの発生荷重，ひび割れの角度
や分散性の違いにより，a/dが異なるASR供試体のせん断耐力に与える影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study presents various investigations to clarify the shear resistance 
mechanism of concrete members deteriorated by alkali-silica reaction (ASR). In the elemental 
experiments, the effect of water on the crack propagation in the concrete damaged due to ASR under 
cyclic compressive loading was investigated. First, the degree of deterioration was quantified based
 on non-destructive tests, and compression fatigue tests of the concrete with various damaged levels
 in water-submerged conditions was performed. From the experiments, we particularly succeeded in 
experimentally capturing the increasing process of compressive strain during compressive cyclic 
loading in the submerged condition. In addition, the loading tests for the RC beams with different 
shear span effective height (a/d) ratios revealed that the effect of the diagonal cracking load, the
 angle and distribution of the diagonal cracks on the shear strength of the ASR-damaged RC beams 
with different a/d ratios was clarified.

研究分野：コンクリート構造

キーワード： 微視－構造連成破壊力学　アルカリシリカ反応(ASR)　水中圧縮疲労　ひび割れ密度　せん断スパン有効
高さ比a/d　RCディープビーム　圧縮破壊エネルギー　ケミカルプレストレス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ASRによる劣化は「水」の影響を受けるため，同一構造物であっても桁端部や橋脚上部など，水の影響の多寡に
より損傷状態が異なる．また，ASRが生じたコンクリート部材では，コンクリート内在の損傷が空間的に分布す
るため，部材から採取したコアの力学特性と構造部材の特性を直接関連づけることができない課題がある．本研
究の成果により，劣化状態の空間分布やばらつきを考慮して，内在損傷が外力によって生じるひび割れ進展自体
や，部材の終局時に見られる破壊の局所化現象に及ぼす影響が明らかとなった．今後，部位の損傷状態やその程
度に従って必要な箇所に絞って補強するといった，適切な補強対策が可能となると考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造物の劣化の一つであるアルカリシリカ反応（以下，ASR）は，その劣化

進行が周辺環境から侵入する「水」の影響を受けるため，同一の構造物であっても橋桁の端

部や橋脚の上部など，水かかりの有無，水の影響の多寡により部位毎に損傷状態が異なる．

そのため，実務では，各部位の損傷状態やその程度に従って，必要な箇所に絞って補強する

といったメリハリの利いた対策が求められる． 
従来，著しく劣化した構造部材の性能は，構造物の損傷状態に基づく経験的な方法や，構

造物の損傷状態を再現した縮小模型の破壊実験によって評価されてきた．しかし，この様な

方法によって，実際に見られる多様な損傷状態や部位毎で異なる損傷状態に対応するには

限界があり，材料の「ありのままの劣化状態」を考慮できる性能評価手法が必要となる． 
コンクリート構造の性能を評価するにあたり，エネルギー吸収が小さく，急激に進行する

せん断破壊は，設計上避けるべき終局状態であり，ASR によって劣化したコンクリート部

材においてもせん断抵抗機構を解明することが重要である．ASR が生じた部材では，コン

クリートの内在損傷が空間的に分布した状態であり，部材から取り出したコアの材料力学

特性と構造部材の特性を直接関連づけることができないことが課題である．そのため，劣化

したコンクリート部材のせん断抵抗機構を調べるためには，空間的に分布する ASR による

内在損傷が，外力によるひび割れ進展自体や，部材の終局時に見られる破壊の局所化現象に

及ぼす影響について明らかとする必要がある． 
 
２．研究の目的 

本研究では，劣化したコンクリート部材のせん断抵抗機構について，空間的に分布する

ASR による内在損傷が，外力によるひび割れ進展自体や，部材の終局時に見られる破壊の

局所化現象に及ぼす影響を調べることを目的とする．そこで，構造部材そのものとコアの力

学特性が異なる要因として，部材中では ASR の膨張に伴う変形が周辺のコンクリートや内

在する鉄筋によって拘束されるが，コアとして取り出すとその拘束を解放してコンクリー

トの状態が変化するため，構造物から採取したサンプルをもとに評価できない課題がある．

しかし，実際の構造物を直接対象とした載荷試験の実施は難しく，コアの力学特性に基づい

て構造物の性能評価を行うことが現実的という制約から，本研究では，構造部材内のコンク

リートの損傷状態を再現し，それとコアの力学特性の関係を明らかにする．その損傷状態を

忠実に反映した材料モデルを用いて，劣化したコンクリート部材のせん断抵抗機構を解明

することを目指した． 
具体的には，コンクリート部材の構造性能において特に重要な「せん断力に対する抵抗」

に着目し，そのメカニズムを解明するために，以下の 3 つの目的を設定した． 
目的 1：ASR によるひび割れの 3 次元可視化の結果に基づく，構造部材内のコンクリートの

損傷状態を反映できる応力－ひずみ関係等の材料破壊のモデル化（微視的破壊力学） 
目的 2：ASR が生じた部材で空間的に分布するコンクリートの内在損傷がひび割れ進展に

与える影響，部材強度の寸法効果に与える破壊局所化領域の影響の定量化（構造的破壊力学） 
目的 3：目的 1 と目的 2 の成果を力学的に関連づけた「微視-構造連成破壊力学」の提案，そ

れに基づく劣化したコンクリート部材のせん断抵抗機構の解明とその実証 
 
３．研究の方法 

３．１ 水中繰返し圧縮試験 

本研究では，ASR の反応性を有する骨材を用いたコンクリートを用いた円柱供試体（直

径 100 mm，高さ 200 mm）18 体を載荷試験の対象とした。セメントには普通ポルトランド

セメントを使用し，混和剤には AE 減水剤を使用した。粗骨材の最大寸法は 20 mm とした。

ASR 劣化を再現するため，細骨材，粗骨材ともに，反応性を有する骨材を，反応性を示さな

い非反応性骨材と体積比 1：1 で混合して使用した。なお，ASR を促進するために，所定量

の NaCl を練混ぜ時に添加した。また，準備した ASR 促進供試体は，それぞれ材齢 3 ヵ月

（0.25 年）の供試体が 6 体，材齢約 3 年 6 ヵ月の供試体が 6 体，材齢約 7 年の供試体が 6 体

である。各供試体は材齢シリーズ毎で異なるバッチで作製した。1 日材齢で脱型し，28 日間

水中養生した後，所定の材齢まで屋外暴露した。 
使用する供試体は，D シリーズとして，試験前に 24 時間，屋内に移して乾燥させた状態

の後，気中で載荷試験を行った。W シリーズの供試体は，載荷試験前に 24 時間水に浸けて



おき，水槽を用いて水中で圧縮載荷試験を行っ

た。W シリーズの載荷の様子を図 1 に示す。 
載荷試験には 2000 kN 万能載荷試験機を用い

て，載荷速度は 10 kN/sec で試験を行った。供試

体の圧縮ひずみ度は，供試体対角に 2 個の変位

計を設置し，圧縮変形を供試体全長で除した値

の平均値により求めた。載荷試験では，最初に

比較的低い応力レベルの荷重として，設定した

圧縮強度 30 N/mm2 に対する応力比 25%～40%
の荷重で 100 回繰返し載荷を行い，一度除荷し

た後，応力レベルを上げて応力比 40%～70%の

荷重で 200 回繰返し載荷を行った。 
 

３．２ ASR 劣化したコンクリートの破壊力学特性に関する鋼材拘束の影響 

ASR による膨張量を混和材の種類と使用量にて変化させた 3 種類のモルタル供試体を使

用した．細骨材としては化学法（JIS A 1145）により無害でないと判定された反応性骨材（安

山岩砕砂）を用意した．セメントには普通ポルトランドセメントを，混和材にはフライアッ

シュならびに高炉スラグ微粉末を用意し，セメントと混和材を合わせて結合材とした．混和

材は結合材に対して質量比で内割置換とし，混和材を使用せずセメントのみを結合材に用

いた配合，フライアッシュをセメントに対して 15%置換した配合，高炉スラグ微粉末をセ

メントに対して 45%置換した配合をそれぞれ用意した．また，反応性骨材の粒度が膨張量

に与える影響を検討した既往の研究 2)を参考に，反応性骨材の粒径を 0.15-0.30 mm の範囲

にすることで ASR による膨張量が最大となるように粒度を調整した． 
切欠きはりの曲げ試験は，JCI-S-001-2003 を参考に実施した．供試体の概要を図 2，試験

時の様子を図 3 に示す．試験では拘束の有無が異なる寸法 40×40×160 mm の供試体を用い

て，ひび割れ発生強度ならびに破壊エネルギーを測定した．供試体の切欠きはディスクグラ

インダを用いて載荷直前に導入した．拘束がある供試体は，供試体断面中央にφ3 mm のね

じ切り加工済のステンレス鋼棒を，供試体端部に厚さ 2 mm のステンレス板をそれぞれ設置

した．ひび割れ発生強度は，切欠きはりの曲げ試験中の切欠き先端をマイクロスコープによ

り観察し，ひび割れを確認した時点の荷重から算出した． 
 

 
 
３．３ ASR 劣化が生じた RC 部材の載荷実験 

載荷試験では，2000kN万能試験機を用いて4点曲げ載荷を行った。載荷速度は約0.2 kN/sec
とした。測定項目は荷重，鉄筋ひずみ，載荷点および支点の変位，ひび割れの開口変位とし

た。載荷試験中は，ひび割れの目視観察を行うとともに，各荷重レベルで供試体側面をデジ

  
(a) 切欠きはり（拘束無し） (b) 切欠きはり（拘束有り） 

図 2 切欠きはりの寸法と載荷条件 

 

  
図 3 切欠きはりの曲げ試験の様子 
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図 1 水中圧縮疲労試験の様子 



タルカメラにより撮影し，画像解析によってコンクリートのひずみ分布を算出した。引張鉄

筋は，RC はり端部で定着板とナットを用いて固定し，鉄筋の定着部におけるすべりを防止

した。鉄筋に貼り付けたひずみゲージはデータロガーに接続し，一定間隔で鉄筋ひずみを記

録した。また，ASR 供試体においては引張鉄筋に沿って発生した ASR ひび割れの一部にお

いて亀裂変位計を設置して，ひび割れの開口変位を測定した。 
 
４．研究成果 

４．１ ASR が生じたコンクリートの水中低サイクル圧縮疲労特性 

 ASR 劣化したコンクリートについて水の存在が，コンクリートの低サイクル圧縮疲労挙

動に与える影響を実験的に調べた．供試体に生じたひび割れの様子を図 4 に示す．一連の試

験によって，材齢 7 年の ASR 劣化したコンクリートの繰返し荷重下における圧縮挙動に対

して水が影響することがわかった．そのメカニズムとして，微細ひび割れ中の水の存在によ

って，ひび割れの先端に局所的な引張応力が発生し，載荷に伴ってひび割れが進展すること

が推察された．また，異なる材齢の ASR 劣化したコンクリートにおいて，供試体表面のひ

び割れではなく，超音波試験から予測される内部ひび割れの程度が，繰返し挙動に与える水

の影響が大きいことが示唆された（図 5）． 
 

 

 
 
4.2 圧縮応力下における ASR 劣化したコンクリートのポストピーク挙動 

拘束下における ASR および DEF の膨張挙動を把握するため，側方向を拘束した円柱供試

体の膨張試験を行い，ASR と DEF はどちらも拘束により異方的な膨張を示すこと，DEF で

は ASR と比較して拘束により膨張がより大きく抑制される傾向を確認した．また，ASR 劣

化したコンクリートのポストピーク挙動について実験的に検討をした．膨張が 1000～3000μ
程度の無拘束のコンクリートの圧縮破壊試験をした結果，劣化に伴い弾性係数は大幅に低

下するものの，圧縮強度や圧縮破壊エネルギーは大きく低下しないことを明らかにした．ま

た，画像解析を用いて圧縮破壊における局所化挙動を明らかにした． 
 
4.3 ASR 劣化したコンクリートの破壊力学特性に関する鋼材拘束の影響 

拘束を受けたモルタルがアルカリ骨材反応（ASR）によって膨張した場合の力学特性を評

価することを目的に，50℃飽和NaCl水溶液に浸漬させたモルタルに対して，膨張量の測定，

圧縮強度試験および切欠きはりの曲げ試験を実施した．その結果，ASR により約 17000×10-

6の膨張ひずみが生じた供試体は膨張前と比較して圧縮強度が 59%低下することがわかった．

一方，ASR による膨張を鋼棒ならびに両端板が拘束した供試体のひび割れ発生強度は 140%
増加し，拘束の無い条件で ASR が生じた供試体の破壊エネルギーは 23%増加した． 
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図 5 材齢シリーズの増分ひずみ 
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図 4 ひび割れ図（円柱供試体側面展開） 



  
図 6 ひび割れ発生強度と促進期間の関係 図 7 破壊エネルギーと促進期間の関係 
 
4.4 せん断スパン有効高さ比が異なる RC はりのせん断耐荷機構 

ASR が生じた RC はりのせん断耐荷機構を明らかにするため，実験的に詳細に調べた．

実験ではせん断スパン有効高さ比 a/d = 1.0（ディープビーム），2.5（ショートビーム），4.5
（スレンダービーム）の 3 種類の RC はりを対象とした．せん断載荷試験では，ASR による

主鉄筋に沿ったひび割れの開口変位，鉄筋ひずみ，ならびに画像解析によって斜めひび割れ

の進展挙動を計測した．一連の実験によって，斜めひび割れの発生荷重（図 8），ひび割れ

の角度や分散性の違い（図 9）により，a/d が異なる ASR 供試体のせん断耐力に与える影響

を明らかにした． 

 
 

4.5 ASR 膨張量のばらつきが RC ディープビームのせん断圧縮耐力に与える影響 

複数体のせん断圧縮破壊する RC はりを対象として，同一条件で ASR を生じさせた場合

の膨張挙動と膨張後のせん断耐力について実験的に検討した．膨張挙動については，図 10

に一例を示すが，膨張量の平均は 2020×10-6，変動係数は 35.4%となり，測定結果にばらつ

きが見られたのに対して，RC はりのせん断圧縮耐力については，平均値 158kN，変動係数

5.99%と結果のばらつきが小さいことが確認された． 

 
図 10 RC はりの各高さ位置における水平方向の膨張ひずみ 
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図 8 荷重－変位関係 
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図 9 ASR によって生じたひび割れ(黒線)と載荷試験後の斜めひび割れ(赤線)の性状 
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