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論文　鉄筋 コ ン ク リー ト堤体 の 耐久性調査

大深伸尚
＊1 ・鳥居和之

＊2 ・池富修
＊ 3 ・川村満紀

＊ 4

要旨：アル カ リシ リカ 反応 （ASR）に よ る損傷が認め られた 鉄筋 コ ン ク リ
ート堤体の 耐久性調査を

実施 した
。 鉄筋コ ン ク リ

ー
ト堤体で は

， 貯水池0水の 影響で ASR が 促進され て お り， 調査を実施

したすべ て の箇所で堤体内部の コ ン ク リートのi鍍 低下が確認された。また，鉄筋コ ン ク リート

堤体の 天端付近 で は，鉄筋が曲げ加工部で破断 してお り，端部より斜め方向に大 きなひび割れが

発生 して い るの が観察された。 さらに，コ ン ク リートコ ア の 残留膨脹性試験の 結果より，約 20

年が経過した鉄筋コ ン ク リート堤体で は，ASR は ほ ぼ終了 して お り，コ ン ク リートの 残留鬪 長性

が小 さい こ とが明らか に なっ た 。

キーワード：ASR，貯水池ダ ム 堤体，耐久性調査，残留膨脹性，ゲ ル の組成分析

1 ． は じめ に

　ASR が発生 した コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 補修 ・補

強が重要な課題 に なっ て い る が，そ の際に は現時

点で の ASR による損傷の評価と将来における劣

化予測を行な うこ とが必要になる。特に，ダム な

どの 水利構造物 は ， 水 の 供給を常時受ける の で ，

ASR が一旦 発生する と大きな損傷が発生する と

ともに，損傷を受けた構造物の 補修 ・補強に も多

大な困難が伴 うこ とが予想され る。 実際に ， アメ

リカやオー
ス トラ リア の事例で は，ASR が発生 し

た ダム 堤体で は長期にわ た っ て膨脹が継続する こ

とが 報告 されて い る
1 ）。今回，調査を実施 した鉄

筋 コ ン ク リ
ー

ト堤体は， 山間部に位置する小規模

の 貯水池ダム に あ り，約 20年を経過した鉄筋 コ ン

ク リート堤体に は ASR に よ る ひ び 割れ が多数観

察され た。

　本研究は，ASR による損傷を受けた鉄筋コ ン ク

リ
ー

ト堤体 の 耐久性調査より， 使用骨材の 種類と

反 応性鉱物 の 特徴，コ ン ク リートの 品質と残留膨

脹性 に つ い て調べ る とともに，貯水池ダム の使用

お よ び 環境条件が ASR に よ る コ ン ク リ
ー

トの 損

傷度に及ぼす影響にっ い て 2 ，3 の検討を行っ た。

2 ． 調査概要および試験項 目

　本調査を行 っ た貯水池ダム の コ ン ク リ
ー

ト堤体

は，高さ 14m，幅 50m の逆丁式堤体と重力式堤体

の 2 つ の 構造形式によっ て構成されて い る。こ の

地域で は積雪も比較的少な く， 凍結融解作用 に よ

る損傷や，融雪剤や海水な どの外部か らの塩分浸

入 の 可能性もない ために，調査対象堤体の 損傷は

ASR によるもの ではない か と推定され た。

　鉄筋 コ ン ク リー ト堤体の試験項 目の詳細 を表

一1に示す。コ ン ク リ
ートに使用 され た反応性骨

材の 種類を調べ るために，コ ン ク リ
ー

ト塊より取

りだ した粗骨材 の X 線回折分析お よひ牝 学法 （JlS

A5308−1989）を実施 しtCaその 結果，骨材に は川

砂と 両輝石安山岩砕石 が使用され てお り，安山岩

砕石 は火山ガラ ス とク リス トバ ライ トを反応性鉱

物として含有する こ とが判明 した。また，化学法

の 結 果 （Rc ： 86m 　 moM ，Sc ： 883m 　 moM ，

Sc［Re＝ 10．3＞よ り，使用 された安山岩砕 石 の ア ル

カ リシ リカ反応性 は か な り高い もの と推定 された。

　現地調査 と して は，ひ び割れ，変色，ゲル の滲

出な どの 目視調査を実施するとともに，コ ン クリ
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表一1 測定項 目および測定方法 の 詳細

測定項目 測定方法

反応性鉱物 の

　　同定

コ ン ク リ
ー

ト塊を希塩酸 で溶解 した後 ， 骨材を取 り出 し，粉砕 した試料に っ い て

X 線回折お よび骨材 の 化学法 （JISA5308−1998）を実施 した 。

骨
材

に

関
す

る
試

験

酢酸 ウラ ニ ル

　 蛍光法

酢酸 ウラ ニ ル蛍光法に よ り ASR ゲル の 生成状況 を観察

した 。
ASR ゲ ル の

生成状況 走査型電子顕微鏡

　（SEM ・EDXA ）

骨材に生成した ゲル の観察および ASR ゲル の 組成分析

を実施した。

ア ル カ リ量
150〜300μm に粉砕 した試料2g を蒸留水 20ml に 混合 し，

10分間煮沸した後，
濾過液 の ア ル カ リ濃度 （Na

＋

，　 K ＋

，　 Ca2＋） を原 子 吸光光度法 に よ りを測定 した 。

力学的性質
貫通 コ ン ク リ

ー
トコ ア よ り切 り出 した 試験体 （φ55  ，長さ110  ）に て圧縮

強度，弾性係数および超音波パ ル ス 速度を測定 し た。

コ

ン

ク

リ
ー

ト
コ

ア

に

よ
る

試
験

飽和 NaCl溶液

　 浸せき法

コ ン クリ
ー

トコ ア （φ55  ）を温度 50℃の 鰹 口NaG 溶液

に浸せ き し，膨張量 の 経時変化を測定 した。

残留膨張1生

JCI−DD2 法
コ ン ク リ

ートコ ア （φ55n血）を温度 40℃，湿度 100％ の 条

件 に て 膨張量 の 経時変化 を測定 した 。

表
一2 コ ン クリ

ー
トの 劣化状況 の 比較

環境 の 影響 コ ン ク リ
ー

トの 劣化 状況
＊

水 の

影響

日射 の

影響

漲

変化
ひ び割れ

変色 お よび

ゲル 滲出

貯水池側　階段 上部． 鬯 ． ・ 圏 ・凾凾 　大・ 　大幽 大 IV IV
逆 T 式

堤体部
貯水池側　階段下部 大 小 小 H 1

雑木林側 大 小 小

　 ， ■
IV

，響． 圏
　 u

重力式

堤体部

貯水池側 小 大 大 n【 皿

雑木林側 小

　　F
大

卩
小

響 ．
H

¶膠． ．幽
　 H

＊ 1 ：無 し　 n ・
少ない 　皿 ： 多い 　IV ： 非常に多い

一トの は つ り検査を実施し，か ぶりコ ン ク リ
ー

ト

および内部鉄筋 の 状況を調 べ た 。 その 後 ， 逆T 式

堤体 （貯水池内 に位置する）と重 力式堤体 （斜面

部に位置す る）よ順 通状態 の コ ア 価 5  ，

長 さ 2m ）を堤体の 高さ方向 （上部，中央部，下

部）に て それぞれ 2 本つ つ 合計 12本採取 した。採

取 した コ アは，中性化深さ （フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ

ン 1％エ タ ノ
ー

ル 溶液噴霧），塩分含有量 （2N

の硝酸溶解に よ る全塩分量）お よびア ル カ リ量 （原

子吸光光度分析 （煮沸法））を測定するとともに ，

コ ア よ り切 り出 した試験体 に よ り圧 縮強度，静弾

燭系数お よび超音波パ ル ス 速度の 測定を行 っ た。

また，堤体内部の コ ア を使用 して，コ ン ク リ
ー

ト

の残留膨張1生を判定するた め の試験 （飽和 NaCl

溶液浸せ き法お よび JCI法） を実施 した 。

3 ． 実験結果及び考察

3．1 コ ン ク リートの 劣化状況

　コ ン ク リ
ー

トの 劣化状況を表
一2 に示す。コ ン

ク リ
ー

ト堤体に は ASR に よるひ び割れ，変色お よ

びゲル の 滲出が観察され た が，コ ン ク リ
ー

ト損傷

の 程度は環境条件の 影響を大きく受けてお り，堤

体の調査位置に よっ て 大きく相違して い た。 従来，

ASR に よ る損傷は温度，日射お よび 水分 の 供給 の

影響を受けるこ とが知 られ て い る
2 ）

。
コ ン クリ

ー

ト堤体 に は 同
一

の コ ン ク リ
ー

トが使用 され て い た

こ と か ら判断する と，コ ン ク リートの 損傷度の 相

違は堤体周囲の 環境条件 の 影響による ASR の 進

行状況 の 相違が明確に表れ て い る と判断で きる。

すなわち ， 表
一2に示す ように， 貯水池内 の コ ン
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写真
一1 堤体側面 のひび割れ状況 写真一2 水平方向の ひび割れ発生

写真一3 堤体側面の コ ン クリートの剥落 写 真
一4 堤体天端の鉄筋破 断

クリ
ー

トの ASR による損傷は ， 日射および温度変

化 の影響を受ける貯水池側の 方が雑木林側よ りも

顕著で あり，また，堤体の 下部か ら上部に向か っ

て ASR によるひ び割れ の 密度が増加する傾向に

あっ た （写真一1参照）。 特に，日射が階段 に よ

っ て遮られ，温度変化が小さい 階段下の箇所では，

ASR に よ るひ び割れ の 発生が抑制 されるととも

に，コ ン ク リートの 変色お よびゲル の 滲出 も少な

か っ た。また，重力式堤体の ASR に よる損傷は逆

T 式堤体よりも全体的に小 さくなっ たが，重力式

堤体で は，斜面の ア ス フ ァ ル トの影響で貯水池の

水の 吸い 上げによる影響を受けてい ない こ とが原

因 と推定 された 。

3 ．2 か ぶりコ ン クリ
ー

トの剥落と鉄筋の破断

　コ ンク リート堤体の 側面 で は，ASR に よ っ て水

平方向の ひ び割れや打ち継ぎの 開きが拡大する と

ともに，鉄筋とかぶ りコ ン クリ
ー

ト間の 付着がか

な り低下 して お り， 貯水池側側面 の
一
部で は か ぶ

りコ ン ク リ
ートの剥落が発生 した （写真一2およ

び3参照）。また，コ ン ク リ
ー

ト堤体の 天端付近

で は，側面 の 片側が押し出され てお り，1  程度

の ズ レ を伴うコ ン ク リートの割れが観察されたの

で，端部付近の はっ り調査を実施した。その 結果，

貯水池側 と雑木林側 の 両側で 鉄筋 （D19＠200mm ，

SD295A）が破断して い るの が発見された。鉄筋

の破断面には絞 りの 形跡はまっ たく認め られず，

す べ て脆性的に破壊してい た （写真一4参照）。

コ ン ク リートの 中齔 深 さは 最大 で も数   程
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天 の ズ レ 鉄筋磯断箇所
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図
一1 コ ン クリ

ー
ト堤体 の ひ び割れ状況

個
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　　　 図
一3 静弾性係数 の 分 布状 況

度で あ り，塩化物イ オ ン含有量 の 試験で も塩化物

イ オ ン は ま っ た く確認 されなか っ た
、

こ の ため，

鉄筋破断は 中性化や塩分 に よる鉄筋腐食とは 関係

して お らず，繕 伜に ASR による過大な膨脹が原因

と考えられた．ASR が発生す る と ＝ ン ク リ
ー

トの

膨脹 を拘束する鉄筋には大きな引張 りカが発生す

る こ とが 知 られ て い る
m 、， 鉄筋破断 の 機構に関し

て は，曲け加 工 時に 発生す る残留応力 の 影響 ， 鉄

筋の 降伏領域で の 応力腐食割れなどの 詳細な検討

が今後必要で ある。また，鉄筋破断の 影響で，コ

ン ク リ
ー

ト堤体に は 図
一1に示す よ うな内部 に向

か う 45°

の 方向に 大きなひ び割れ が 発 生 して い た。

99
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図
一2 圧縮強度 の 分布状 況
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3 ．3　コ ン クリ
ートの 圧縮強度，静弾性係数および

　　　超音波 パ ル ス 速度

　コ ン ク リ
ー

トコ ア の圧縮弓鍍 お よび静弾性係数

無驪

鬣
●

10　　　2D　　　30　　　40　　　50　　　60

　　 圧縮強度 N／mm2

　 図
一4 コ ア の 静弾性係数／ 圧縮強度比

の分布状況を図
一2および3に 示す。貫通 コ ア の 内

部に は酢酸ウラニ ル 蛍光法によ り多量の ASR ゲ

ル が 観察されるとともに ， 鉄筋の 内部に位置する

箇所 で 破断や欠損 が 発生 して い た 。 図
一2 に 示 す

ように，建設当時 の コ ン ク リートの 圧縮強度が 約

24N／  2
であるの に 対 して ，採取 した コ ア による

圧縮醸 讖 の 結果は平均 19N！  2
とな り，設計

基準醸 の 21N／mm2 を下回っ た。また，測定髞

よ り逆 T 式 堤 体 の 上 部 お よび 中 央 部 で は

15Nflmn？を下 回 る も の もあ り，コ ン ク リー ト堤体

全体 で ASR に よ る 強度低下が 確認され た。一
方，

図
一3 に示 す よ うに，圧 縮強度 より推定 され る静

弾卜生係数の 値 （21kN！mm2 ）に対 して，採取 した コ

ア の静弾性係数の 低下 は 圧縮強度の 場合よりも大

きくなり，大部分 の もの が 10W   似 下と非常

に小 さな値 となっ た。 また J 図一4に 示すよ うに，
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コ ア の 静弾陸係数／圧縮弓鍍 比は，逆 T 式堤 体の

方が重力式堤体よ りも，また堤体の 下部よ りも上

部の 方が小さくなり， 目視観察によるコ ン クリ
ー

トの劣化状況 と も
一致して い た。天女拊 近は，鉄

筋の 破断 に よ りコ ン ク リ
ー

トの 拘束が 開放 され た

ため，圧縮強度および弾性係数 の 低下が大きくな

っ た もの と考えられた。さらに，採取 した コ ア の

超音波パ ル ス 速度の値は 3400〜3800rn！sec の範囲

に分布 して お り，健全な コ ン ク リ
ー

トの 目安とさ

れ る 4000m／sec を全 て の もの が 下回 っ た 。

3．4 コ ン クリートの 残留膨脹性とASR ゲル の 組

　　　成

　コ ア の残留膨脹性は，調査時点で の ASR の進行

度を評価する
一

っ の 指標で あり，骨材の 反応性成

分が どの 程度残 っ て い るか ， また反応を継続する

に必要な十分な アル カ リが存在する か に よっ て決

ま る
41
。コ ン ク リ

ー
トコ ア の ア ル カ リ量の測定結

果を表
一3 に示す。コ ン ク リー トの 等価ア ル カ リ

量は 3 〜6kg1  の 範囲 に あ り，ア ル カ リの 総量

規制値 （3kぼm3 ）を超 えて い た。全体 の傾向 とし

て ， 逆 T 蠏 の もの は動 飆 本よ りも鞴 ア

ル カ リ量が大きくなり，重力式堤体で は 上下方向

で の 相違が存在 した e しか し，安山岩砕石 で は，

火山ガラ ス の 反応過程で ア ル カ リが溶出して い る

可能性 もあ り，測定値にはガラス 中の アル カ リ分

の 影響が含まれて い る こ とを考慮する必要 がある。

　 コ ン ク リー トコ ア の残留膨脹性試験の結果を

　　 表
一3 コ ン クリートの ア ル カリ量

　　　　　　　 測定結果（kg／m3 ）

Na30KzO 　 等価
ア ル カ リ量

上 部 3，72 ．5 5，4逆

T

式

中央 3，32 ，3 4．8

下部 生 22 ．5 5．8

上部 2．01 ．9 3．3重

力

式

中央 2．41 ．8 3．6

下部 3．02 ，2 4．4

＊ 等価ア ル カ リ量 ：Na20＋0．658KzO

コ ン ク リー トコ ア の単位体積重量

（2．20 〜 2．24gfcm3）よ り計算 した。

表
一4 に示す。飽 fn　Naα 溶液浸せき法お よび JCI

法による残留膨脹性試験の結果より，一部の コ ア

で は残留膨脹性が認められたが ， 逆T 式および重

力式堤体ともに残留膨脹量は小 さか っ た。これは，

コ ン ク リ
ー

ト堤体 で は調査時点まで の 20 年間に

ASR が活発 に進行してお り ， 骨材 の 反応成分の 大

部分がすで に反応を終了 して い る こ とが原因 と考

えられ た。
一
方，アル カ リシ リカゲル の組成と残

留膨月側生の 関係を研究 した最近 の 研究で は，ゲル

中の ア ル カ リ量が少なくな り，カ ル シ ウム 量が多

くなると， ゲル の 剛性が大きくな り，コ ン クリ
ー

トの 膨 脹性 が 低 下す る と 指摘 し て い る
S ）

。

SEM −EDXA 分析 に よるア ル カ リシ リカ ゲル の 組

　　　　表
一4 残留膨 張性試験の結果

瀲

方法

構造

形式

コ ア採

取位置

膨張量

　（％）

残留膨

張性の

評価

上部   0．11 不明確　　 ．
上部  0，07

■■膠響
無し

逆T式 中央  O．09
　．7，「響
無し膠「．「

中央 

． ■■膠．
0．05

．．「「
　無し

飽和

NaCl

溶液浸

せ き法
　 ＊

膠
下部

囓．響
0．057 　無し

上部   0．09 無 し

上部  0．06 無し　…幽
重 力 式

　　　「
中央  0．03 無 し　幽・．國
中央  0．07 無 し凾．．
下部

　凾・鹽
0．12

．．
不明確

上部  0．04 無 し．
上部 

膠 ．
0．11

響

　 有り

逆T 式 中央  0．04 無 し

中央  0．04 無 し
JCl−DD2

法
　 掌 ＊

下部 0．17 有り

上部  0，09 無 し

上部  0。03 無 し
　 ．凾

重 力 式 中央  0．08 無 し

中央  0．04 無 し　 凾．9凵
下部 o．14

．，PPPF
有り

’
飽和 NaCl溶液浸せき法に おける判定基準

　 O．1％未満 ：残留膨張性無 し

　O．1％〜α4％ ：不明確

　0．4％以上 ：残留膨張性有 り

AJCI −DD2 法に おける判定基準

　0．1％未満 ： 残留膨張性無 し

　O．1％以 上 ：残留膨張 1生有 り
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成分析 の 結果を図
一一5 に示す。ゲル の 分析結果は

かな りばらっ く傾向に あっ た の で，骨材界面に存

在す る ゲル を対象に して 4 〜5箇所 で，分析を実

施 した 。 ゲル の組成は ， ア ル カ リ（NfoO＋KiO）が

2〔P／。前後，シ リカ（SiQ）が 50〜70％，カル シ ウム

（ChO）が 10〜30％ で あ り，
ア ル カ リ量が少なく，

カ ル シ ウム 量 が多い 組成であ り， 非膨脹陛を示す

もの と考えられ た。骨材の 反応が ほ ぼ終了 してい

る こ と と，生成 した ゲル が非膨脹性 で ある こ とに

より コ ア の 残留膨脹量が小さくなっ たもの と判断

され た。

4 ． まとめ

　今回調査 した貯水池ダム 堤体 の ような水禾1購 造

物 で は，水 の 影響 で ASR が促 進 され て お り，堤 体

内部の コ ン ク リ
ー

トの 劣化や鉄筋の 破断の ような

大きな損傷が発生 した。 ASR による過大な膨脹が

発生する と，鉄筋に は 大きな引張 りカが長期に わ

た っ て働 くの で，低鉄筋比 の コ ン ク リ
ー

ト構造物

で は 鉄 筋 の 破断 に対す る検討が 必 要 で あ る。

本研究で得られた主要な結果をまとめる と次の

よ うである。

（1） 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト堤体 の ASR は 日射や水

　　　の影響を大きく受けて お り，貯水池内で は

　　　水の 吸い 上げの 影響で安山岩砕石 の ASR

　　　が 促進 され て い た。

（2 ）長期 に わた る ASR に よ り，鉄筋 コ ン ク リ
ー

　　　 ト堤体の 天端付近 の 鉄筋が曲げ加 工部で

　　　破断 してお り，端部よ り斜め方向に大きな

　　　ひ び割れが発生 して い た e

（3 ）鉄筋 コ ン ク リート堤体よ り採取した コ ア で

　　　は破断 や断面欠損が存在 し，堤体内部の コ

　　　ン ク リ
ー

トの 圧縮強度お よび弾性係数が

　　　大 きく 低下 して い た。

（4 ）コ ア の 残留膨脹性試験よ り，鉄筋コ ン ク リ

　　　
ー

ト堤体で使用 された安山岩砕石 の ASR

　　　は ほ ぼ終了してお り，残留膨脹睦は認めら

　　　れなか っ た 。

●逆 T式
o 逆 T式

▲逆 T式 　
△逆T式
●逆 T式
ロ逆 T式
X 璽 力 式

　

CeO

Sio2

Na20＋K20

図
一5 ア ル カ iJシ リカゲル の 組成分 析
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