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研究成果の概要（和文）：本研究では，コンクリートの内部膨張反応であるASR（アルカリシリカ反応）とDEF
（遅延エトリンガイト生成）固有の膨張挙動・コンクリートの力学特性変化・鉄筋の付着性状の変化・RC部材レ
ベルの構造性能の変化を，実験・解析的検討により評価した．
その結果，ASRとDEFの膨張異方性において，膨張相の時空間分布がマクロな膨張挙動に大きく影響することを提
唱した．また，力学的なひび割れと膨張ひび割れのいずれのひび割れにおいても適用可能な力学特性低下の体系
的なメカニズムを提唱した．日仏国際共同研究を実施し，膨張による鉄筋の付着劣化に関する世界初の実験デー
タを取得するとともに，そのメカニズムを提唱した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the expansion behavior, changes in mechanical properties of 
concrete, changes in adhesion properties of reinforcing bars, and changes in structural performance 
at the RC member level inherent in the internal expansion reactions ASR (alkali-silica reaction) and
 DEF (delayed ettringite formation) of concrete were evaluated through experimental and analytical 
studies.
As a result, we proposed that the spatio-temporal distribution of the expansion phase has a 
significant influence on the macroscopic expansion behavior in the expansion anisotropy of ASR and 
DEF. A systematic mechanism of mechanical property degradation applicable to both mechanical and 
expansion cracks was proposed. Conducted an international joint research project between Japan and 
France to obtain the world's first experimental data on adhesion degradation of steel bars due to 
expansion and proposed a mechanism for this degradation.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 内部膨張劣化　離散解析　破壊力学　付着性状

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
膨張に関する力学現象を評価可能な世界最先端の数値解析手法を開発し、破壊力学的観点から統一的・体系的に
説明可能な膨張異方性メカニズムを提唱しており、次世代の膨張研究の潮流の中核となる研究成果を輩出した。
膨張異方性メカニズムに立脚したひび割れ情報に基づく破壊力学指標による膨張異方性と力学特性低下の推定手
法により、膨張劣化した構造物の耐久性照査手法を刷新することができる可能性が非常に高く、学術的分野への
貢献だけでなく、高い工学的価値を有している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

体積膨張によるひび割れの発生によりコンクリート構造物の性能が変化する事例が世界各地
で報告されている。コンクリートの体積膨張として、セメント中のアルカリと骨材との反応によ
って生成する ASRゲルが膨張に起因するアルカリ骨材反応（ASR）、高温養生を経てセメント中
の硫酸成分とセメント水和物との反応によって生成するエトリンガイトが膨張に起因する遅延
エトリンガイト生成（DEF）があり、内部膨張反応（ISR）として知られる。ASRではコンクリ
ートに網の目状のひび割れを生じさせるだけでなく、鉄筋の破断を引き起こすことが知られて
いる。DEF も同様のひび割れが生じるものの、その膨張量は ASR と比較して 10 倍程度に至る
こともある。ASRと DEFの事例は世界的に見ても増加傾向にあり、重要構造物での発生事例が
確認されている。いくつかの抑制施策が提案されているものの、それが適切に機能しないケース
もある。また、近年のプレキャスト製品の増加に伴って、特にプレキャストの RC部材では DEF

の発生リスクが高まっていることが懸念されている。 

ISRにより劣化した RC構造物を議論する上で、拘束下の膨張異方性、弾性係数や強度といっ
た力学特性の低下、鉄筋付着性状の変化、RC部材レベルの持続荷重を含む長期変形性能の変化
は把握しておくべき情報である。申請者のこれまでの研究から、ISR膨張に関する拘束下の膨張
異方性と力学特性低下は、膨張ひび割れがそのメカニズムに直接的に関与している可能性が高
いことが分かってきた。ISR膨張（特に、DEF）による鉄筋の付着性状変化については実験デー
タが皆無に等しい。鉄筋腐食の付着劣化メカニズムにおいて腐食ひび割れの発生によりコンク
リートの拘束力が減衰することが主要因であることを踏まえると、付着性状は膨張ひび割れの
発生により大きく低下すると予想できる。また、長期変形性能に関しては、ASR膨張後の RC部
材のたわみ量が通常の 5 倍以上も発生するというデータも確認されているが、持続荷重作用の
影響を含めて実験データ自体が極めて少ないことに加えて、変形性能に及ぼす鉄筋の付着性状
変化の影響などの構造工学的視点が乏しい。これには ISR による膨張ひび割れを主軸として、
コンクリートの膨張挙動、力学特性低下、鉄筋付着性状の変化、RC部材レベルの長期変形性能
の変化を破壊力学的観点から統一的・体系的に整理することが有効であると考えられる。ISR膨
張の問題を破壊力学的観点から整理すると、下記のボトルネックが挙げられる。①拘束下の膨張
異方性のメカニズム（膨張圧発現メカニズム）が未解明、②膨張量ベースの力学特性低下の整理
では本質的な低下メカニズムの議論ができない、③鉄筋付着性状の変化に関する実験データが
ない、④RC部材レベルの持続荷重を含む長期変形性能に関する実験データが極めて少ない。こ
れらの ISR膨張の課題を破壊力学的観点からのアプローチによって解決を試みた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ISR膨張に対してひび割れを主軸とした破壊力学的観点からのアプローチによっ
て、ASRと DEF固有の拘束下の膨張異方性・コンクリートの力学特性変化・鉄筋の付着性状の
変化・RC 部材レベルの持続荷重作用を含む長期変形性能に関する一連の研究を行い、ISR 膨張
の未解明なメカニズムを根本的な解決に導くとともに、膨張量という寸法・形状依存性のある不
確かなマクロ指標以外の統一指標を導出することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究では、上述した 4つのボトルネックの解消に向けた個別研究について、ASRと DEFの
劣化現象をそれぞれ横並びにして「実験的評価⇔解析的検証」を並列で実施した。 

 

研究Ⅰ：ISR膨張の拘束下の膨張異方性のメカニズムの解明 

ボトルネック①「拘束下の膨張異方性のメカニズム（膨張圧発現メカニズム）が未解明」につ
いて、未解明な膨張圧発現メカニズムの解明に向けた数値解析的研究を実施した。数値解析手法
は、開発を進めているメソスケールの離散解析手法の一つである 3D-RBSM（剛体バネモデル）
を用いた。 

 

 

 
図-1 3D-RBSMの概要 

 



研究Ⅱ：ISR膨張による内部構成相の応力抵抗機構の解明 

ボトルネック②「膨張量ベースの力学特性低下の整理では本質
的な低下メカニズムの議論ができない」ことについて、画像解析
（DIC）と RBSMを駆使した実験・解析的研究を行った。 

 

研究Ⅲ：ISR膨張による鉄筋の付着劣化メカニズムの解明 

ボトルネック③「鉄筋付着性状の変化に関する実験データがな
い」ことについて、ISR膨張後の RC試験体による両引き試験を
実施した。 

 

研究Ⅳ：ISR膨張に伴う RC部材の長期変形性能評価 

ボトルネック④「RC 部材レベルの持続荷重を含む長期変形性
能に関する実験データが極めて少ない」ことについて、RC はり
部材の膨張後の部材性能に関する実験を行った。 

 

４．研究成果 

本研究の成果の概略を、個別研究ごとに下記に示す。 

 

研究Ⅰ：ISR膨張の拘束下の膨張異方性のメカニズムの解明 

本研究では、球形仮定した骨材を解析上で直接表現すること
で、骨材内部やセメントペースト相の膨張相の時空間分布の影響
を数値解析的に評価した（図-4）。その結果、膨張メカニズムとし
ては，ASRでは骨材の岩種の違いによって骨材内部の膨張圧蓄積
機構が異なり，さらにマクロな膨張異方性性状が大きく異なるこ
と解明した．DEFでは，実験で観察される膨張異方性を説明可能
な膨張モデルとして，断面内で膨張相が時々刻々と変化する膨張
モデルを提案した． 

 

研究Ⅱ：ISR膨張による内部構成相の応力抵抗機構の解明 

本研究では、画像解析（DIC）と RBSMを駆使することで、種々の要因で生じたひび割れによ
るコンクリートの力学特性低下のメカニズムを検討した。その結果、膨張ひび割れが生じた構成
相によってマクロな力学特性への影響が異なることが明らかとなった。また、漸増持続荷重載荷
試験を実施して、膨張ひび割れによる塑性ひずみの発生を評価したところ、塑性ひずみが時間依
存で非常に大きく発達するが、塑性ひずみの発達過程で微細ひび割れの進展が生じないことを
確認した。一方、弾性ひずみはひび割れの有無に関係なく常に一様に発達することを確認した。
これらの実験結果を基に、力学特性の低下メカニズムとして，従来のように ASRと DEFの膨張
ひび割れを評価するのではなく，ひび割れが生じていない弾性領域が重要であることを提唱し

 
図-2 DICの様子 

 
図-3 付着試験の様子 

 
図-4 骨材モデルによる骨材内部の異なる膨張相の空間分布のモデル化 

 

 
図-5 持続荷重載荷中の DEF膨張ひび割れの閉合の様子 

（A：目標応力レベル 25％到達時点、B塑性ひずみ停滞後） 



た。さらに、弾性ひずみによる力学特性の低下を説明可能な指標を提案した．また，力学的なひ
び割れによる力学特性への影響の違いを説明するコンセプトを構築した． 

 

研究Ⅲ：ISR膨張による鉄筋の付着劣化メカニズムの解明 

本研究では、膨張劣化した鉄筋コンクリートの付着性状の変化を評価する実験を行った。ASR
では付着性状に大きな影響はないものの、DEFでは膨張量 0.5％以上では付着性状が大きく低下
することを確認した。膨張過程と鉄筋引き抜き過程における付着応力とすべりの鉄筋軸の分布
を評価したところ、鉄筋界面の付着性状の劣化によってマクロな付着特性が低下することを実
験的に示した。DEF 膨張による付着性状の低下に関する実験は世界で初めてのデータである。
このデータに基づいて、付着劣化メカニズムを提唱し、DEF 膨張では付着への影響が著しく大
きいことを示した。 

 

研究Ⅳ：ISR膨張に伴う RC部材の長期変形性能評価 

膨張劣化した RC 部材の構造性能として、特に実験データのない DEF 膨張による RC 部材性
能の変化について実験を行った。その結果、断面内の鉄筋の拘束によって鉄筋軸方向の DEF に
よるコンクリートの膨張が強く抑制される結果を得るとともに、膨張ひび割れに方向性が生じ
ることを確認した。さらに、DEF膨張によってコンクリート強度が大きく低下することから、膨
張後の荷重変位関係が通常の挙動とは異なり、不明瞭な降伏点やポストピーク挙動を示すこと
を確認した。最終的に、DEFによるコンクリート強度の低下によって、一般的に用いられる RC

部材の耐力算定式が適用できる可能性があることを確認した。 

 

 

 

 
図-6 DEF膨張過程と鉄筋引き抜き過程における付着性状の変化の概念図 
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