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要旨 ；ASR 損傷構造物 の 維持 管理 にお い て 構 造物 の 劣化度 を評 価す る必 要 が あるが 、通

常の コ ア 採取 に よ る詳細調査 では 構造物 の 内部の 状況 を評価で きない 場合が多い 。本研

究で は 、ASR 損傷橋脚 の 内部劣化及 び鉄筋破断の 影響 を調 べ る こ とを 目的 と して 、著 し

い 劣化が発生 した橋脚 の 梁部 の 調査 に弾性 波法 を適用 し、同
一箇所 で採取 した 貫通 コ ン

ク リ
ー

トコ ア の 結果 と比較す る こ とに よ り、非破壊検査 とし て の 弾性波法の 適用 性 に つ

い て 検討 した。

キーワー ド ： 弾性波法 、ASR、非破壊試 験 、
コ ア採取 、 内部劣化 、 鉄 筋破断

1．まえ がき

　通 常、ASR に よる損傷を受 けた コ ン ク リ
ー

ト

構造物 に対す る劣化度調査 では 、
コ ア 採取 に よ

る室 内試験 や現地 で の 局 部的な は つ り 調査 が 実

施 され て い る
1 ＞
。 し か し 、供用 中 で あ る橋梁 の

維持管理 に お い て 、こ の よ うな点検 を実施す る

こ とは安全管理 上 か らも問題が あり、構造物 へ

の 影響 を最小限に留 め る こ とが で きる、非破壊

試験に よる調査 ・診断手法の 確立 が望 まれ て い

る e

一
方 、ASR 損傷構造物 の 補修 ・補強 の 要 否

を判定す る場合や補強設計を実施す る 場合 に は 、

現状の コ ン ク リー トの 品 質や 鉄 筋破 断の 位置 を

正 確に把握する必 要が あるが、 コ ア採取や は つ

り点検は適用 箇所 に 限 りが あ り、とくに コ ア は

表面部 の 比 較的健全な箇所か ら採 取 され て い る

の が 問題 で ある 。 こ の ため 、
コ ア に よ る損傷度

の 評価は、構造体全体の 品 質を 必 ず し も的確 に

捉 え て い る とは 言えず、そ の 結果は構造体の 内

部亀裂 の 影響が含まれ て い な い た め に 、構造体

の 性状を過大に評価 して い る可能性 が高 い 。従

来、ASR 損傷橋脚に 弾性波法を適用 した調査事

例 は少な く、既存機器 の 弾性波 出力の 増大や検

出精度の 改良が必 要で あ る と ともに 、実橋脚 の

写真 一1A 橋橋脚 （P2）の 外観

表面 状態や含水比 の 影 響を考慮 し た評価基準 の

確立 が求 められ る
2 ）。

　本研究で は 、ASR 損傷構 造物 の 劣化状況 を診

断 す る非破壊試験 法 の 開発 を 目的 とし て 、ASR

損傷が生 じ て い る実橋脚 に つ い て 弾性波法 に よ

る調査を実施 し、そ の 有効性 に つ い て 検討 し た 。

2．調査概要

　調査対象の 橋脚 （写 真一1 参照）は 、供用年

数が 20 数年経過 した 単純桁を支持す る 2橋梁の

内の 3 橋脚 （T 型）で あ り、劣化状況の 詳細 を

表 一 1 に示す。A 橋 と B 橋の 梁部 は配筋量 が 多

少異な る もの の 、梁幅や 梁高な どはほ ぼ同
一

の

もの で あ る。両橋脚で は、粗骨材 に使用 し た 両

輝石安山岩砕石 （反応性鉱物 ： ク リス トバ ライ
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表一1　 目視観察及 びは つ り調査結果

ひ び割れ 発生状況 鉄 筋の 腐食 及び破 断の 状況

梁
水 平 方向に 卓越 した ひび割れ が 発生 。 流出 側

端 部 上 面 に ス ケ
ー

リ ン グ の 痕 跡。
流出 側端部 の 腐食顕著。せ ん 断補強 筋が 上 部の 隅角部

で 破 断。折 り曲 げ鉄筋 が 曲 げ 加 工 部 で 破 断。
脚 柱 軸筋 に 沿 っ た 縦方 向の ひ び割 れが発 生。 腐食軽微。破 断 無 し。＾

橋 フ
ー

チ ン グ 亀 甲 状の ひ び割れが発生 。 未 確認。

橋 台
水 平 方 向 に 卓越 した ひ び割れ が 発生 。前面 及

び側 面に 亀 甲状の ひ び割れ が 発生。
腐 食軽微。せ ん 断補 強筋 およ び配 力筋が 隅 角部で 破断。

梁 水 平方 向に 卓越 したひ び割れ が発生。 腐食軽微。せ ん 断 補強 筋お よび配 力筋が隅 角部で 破断。

柱） 軸 筋に 沿 っ た縦 方 向 の ひ び 割れ が 発生 。 腐食軽微。破 断無 し。B

橋 フ ーチ ン グ 未確 認。 未 確認 。
橋 台 前 面 及 び側 面 に 亀 甲 状 の ひ び 割 れ が 発 生。 腐 食 軽 微 。破 断 無 し。

表 一2ASR に よ り劣化 した コ ン ク リ
ー

ト橋脚 の 調査項 目

測 定項 目 測 定方法

ひ び 割 れ 状況 目視点検 及び デ ジ タ ル カ メ ラ 撮影に よ りひ び割れ 展開図 を作成。
現地 計測

鉄筋 腐食 及 び破 断 状 況 ひ び割 れ 発 生 個 所 で は つ り検 査 を実施 。

圧縮 強度及 び静弾 性係 数
貫通 コ ア の 内部 よ り切 りだ した試験体 （φ55mの に て 圧 縮強度、静 弾性係 数及 び

超音波 パ ル ス を測 定。

コ ア に よる

屋 丙 試験

塩化 物 イ オ ン含有量
コ ァ （φ55mm ）を表 面か ら 10mm ご と に切 出 し、JCI−SC5 に 従 い 電位 差 滴定法 に よ

り塩化 物 イ オ ン 含 有貴 （2N の 硝 酸溶解 ）を測 定。
《SR ゲル の 生成状況 及 び

　 　 　 組成 分析

骨材周 囲 の ASR ゲル の 化 学組成 を SEMモ DXA に て 測定 及び酢酸 ウラニ ル 蛍光法

に よ り ASRゲル の 生 成状 況の 観 察。
残存 膨 張 性 コ ァ （φ55mm）を 50℃ の 飽 和 NaCI 溶 液 に 浸 漬 し、膨 張 量 の 経 時 変化 を 測 定。

ト、火 山ガ ラ ス ） に よ り ASR が発 生 して お り、

凍結防止剤 が流下す る梁端部で は 凍結融解 との

複合的な劣化作用 に よ り コ ン ク リ
ー

トの ス ケー

リ ン グや脆 弱化 が観察 され た
3 〕

。 現 地 調査 と し

て は 、目視観 察 （ひ び割れ 、ス ケ
ー

リ ン グ）、は

っ り調査 （鉄 筋腐食 、鉄筋破断）、コ ア の 詳細調

査 （圧 縮強度、弾性 係 数 、超 音波パ ル ス 速度 （市

販品（Pundit）、振動子周 波数 ：50kHz ）、残 存膨 張

量 （50℃飽 和 NaC1 溶液 浸漬法）及 び 弾性 波法

（特 注 品、振 動 子 周波 数 ： 40kHz 、 振 動子 印加

電圧 ： 1．2kV ）に よる内部劣化 調査 を実施 した 。

調査 項 目の 概要を表一 2 に 示す。弾性波 の 測定

は 、厚 さ 2．5m の 梁部側 面 に 対す る透過法ま た

は 鉄筋破断が 発 生 し た 梁隅 角部の 斜方向透過 法

とし 、受振波観察方式 と した 。 こ の 際、弾性波

の 伝播速度 を 測定 す る と と も に 、弾性 波 の 伝播

波形 を解析 し て 得 られ た周波数 ス ペ ク トル に つ

い て 、重み 付け を し た周 波数 の 平均 値 （以 下 、

周波数中央値 とす る）を算出 し、ASR に よる 内

部劣化の 評価指標 と した。今回 の 測定で は 、構

造物 の微振動や高周波 ノ イ ズ の 影響 を避 けるた

め に 、lkHz か ら 50kHz の 間 の 周波 数成分 （分

析幅 ： 50Hz）を対象 と した。周波数 中央値 の 演

健全 な コ ン ク リー ト

↑
伝
播
エ

ネ

ル

ギ

ー

E

　周波数　F　→

Q
劣化 し た コ ン ク リ

ー
ト

↑

伝

播
エ

ネ

ル

ギ

ー

E

　　　　　　 周波数　 F　 →

図 一1　 コ ン ク リ
ー

トの 劣化 に 伴 う

　　 周波数ス ペ ク トル の変化
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算方法 を 式 （1＞に示 す 。

　　　周波数 中央値 ＝Σ（Fi× Ei）1Σ Ei… （1）

　 （こ こ に 、Fi：周波数 、　 Ei：伝播 エ ネル ギー）

　
一

般 に、健 全な コ ン ク リー トの 場合 、図一1

に 示 す よ うに 、周 波 数 成 分 は 発 信 周 波 数

（40kHz ＞が 卓越 す る が 、　 ASR に よ り劣化 が 進

行 し た コ ン ク リー トで は 、コ ン ク リー トの 微細

ひ び割れ の 発生や骨材周囲 の ASR ゲル 生成 の

影響で 卓越周波数 が発信周波数 よ りも低 い 側 に

移行 し、ピー
クが 明瞭で な くな る の が特徴 で あ

る
2 ｝

。 弾性欄 査 の 終 了後、橋脚 よ り φ55 

の 貫通 コ ア を採取 し て 、構造体の 内部劣化 の 状

況を観察す る と ともに、構造 体内部の 圧 縮強度

及び静弾性係数の 変化を調 べ た。ま た 、現地 調

査 で の 弾性 波の 結果 と比較す るた め に、各種長

さ に切 り出 した コ ア の 弾 性 波速度 （発 信 周 波

数 ： 40kHz）と超音波パ ル ス 速度 （発 信周波数 ：

50kHz） を測定 した 。 なお 、両橋梁 は 曲線区間

に設 置 され て い る ため 路面 に は片勾 配 が付 け ら

れて お り、冬季に は凍結防止剤 を含む 路面 排水

が伸縮継 手部 よ り橋脚梁部 の 勾配 の 低 い 方 （以

後、流出側 とする ）に 集 中 し て 流下 し て い る。

こ の 影響で 、橋脚枕梁端部 の 流出側 は ASR 損傷

が顕著で あ り、コ ア は路面排 水 の 影響が顕著な

部位 （梁先端部） と比較的健全 な部位 （梁付 け

根部）か ら数本ず っ 採取 した。

3．調査結果および考察

3．1ASR 損傷橋脚へ の 弾性 波法の適用性

　橋脚梁部 の 劣化状況及び 弾性波の 測定位置 を

図一 2 に示す 。 超音波 パ ル ス 速度測定 装置 （市

販 品（Pundit））は超 音波が ま っ た く透過せ ず、測

定結果 が得 られ な か っ た ． それ に対 して 、 出力

を改良 し た弾性波速度測定装置 （特注品）は 25

m の 部材厚で の 測定が 十分に 可能で あ っ た 。 し

か し、橋脚 の 梁端部 の 測定で は 、側面横方 向だ

け で な く上 下 方 向で も弾 性 波が ま っ た く透過 し

な い 箇所が あ り、図一 3 に示す よ うに 、そ れ ら

の 箇所で は か ぶ りコ ン ク リー トの 浮 きや鉄筋破

断に よ る構造体の 内部 へ の 割れ の 発 生 が確認 さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，t・

　　建威 ／ ＼ ／

’

嫁繰〆
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図一5　橋脚梁部に お ける周 波数中央値測定結果

れた。一方、鉄筋破 断の 有無 の 推定を 目的に 実

施 し た 梁偶角部 の 斜方 向透過法で は 、鉄 筋破断

に よ り発 生 した割れ を透過 す る場合に は伝幡 波

形 の 顕著 な減少 がみ られ、鉄 筋破断 の 有無や割

れ の 発生 領域 の 推定に 弾性波法が 適用で きる可

能性 が示 され た 。 しか し、梁端部で は路面 排水

か らの 泥 分や ASR ゲル で 割れ が 目詰 ま り し て

い る箇所 も あ り、そ の 際 の 識 別 が 今後 の 課題 と

し て 残 され た 。

　橋 脚 梁部 の 弾性波速 度 の 測 定結果 を図 一 4

に 示す。A 橋 の 橋脚 （Pl ，
P2 ） の 弾性 波速度は

3200− 3700m ／s で あ り、平均 値は 3500m ／s 程度

で あ っ た。これ らの 値は 、
一
般的に健全 な コ ン

ク リ
ー

ト構造体 の 目安で ある 4000m ／s を下回 っ

て お り、橋脚梁部全 体で コ ン ク リー トの ASR 劣

化が生 じて い る の を捉 え て い た
4 ）。と くに、顕

著な劣化 が観察され た 梁端部 （P2 流出側）の 上

側 で は 2700m ！s ま で大 き く低下 して い た 。 なお 、

路面 排水 に よる コ ン ク リ
ー

トの 脆弱 化が発 生 し

た の は 、梁端部 か ら最 初の 支承まで 、上 面か ら

20− 30cm の 深 さの 領域 で あ り、こ の 箇所の 測定

で は 弾性波が 大 き く低下 し て い る か 、ま た は 測

定が不能 で あ っ た 。

一
方、B 橋の 橋脚 で は、梁

端部 （流出側） を除 くと、梁上部で も伝播速度

が 4000m ！s を越えてお り、全体 的に A 橋 よ りも

ASR 劣化 の 程度 が小 さい と判断 され た。し か し、

B 橋の 梁下側 で は弾性 波速 度が 大 き くば らっ い

て い る箇所 もあ り、局部 的に大 き な ASR 劣化 が

進行 して い る可能性が示唆 された。

　橋脚 梁部 の 弾性波周波数 中央値 の 測定結果 を

図
一 5 に示 す 。 弾 性波 の ス ペ ク トル 分布 は 、 共

振周波数 で ある 40kHz と比 較 して 、 周 波数 中央

値が 低周 波領域 （10〜 30kHz ）に移行 し て い た
。

A 橋橋脚（Pl，P2）の 弾性 波速度 に は 明確な 差異 が

認 め られ なか っ た が 、弾性波 の 周 波数 中央値 は

P2 橋脚 よ りも P1 橋脚 が小 さくな っ て い た。 こ

の 結果 は、 目視観察及 び コ ア に よ る詳細試験 の

結果 とも整合性が あ り、弾 性 波 の 周 波数 中央値

は弾性 波速度よ りも内部劣化の 程 度をよ り反映

し て い る と考え られた。
一

方、B 橋橋脚の 弾性

波の 周波数 中央値は A 橋 P1 橋脚 とほぼ同程度

の 値 に なっ た。弾性波速度及 び 弾性波の 周波数

中央 値 は ASR に よ る内部劣化の 程度 を推定す

る指標 と して有効で ある と考え られ た 。 しか し、

降雨 などに よる表 面及 び 内部 の 含水 状態 の 変化

及 び柱 と梁の 接合部 の よ うに複雑 に配 筋 され た

箇所 で の 測定値の 評価 など、今後 の 課題 とし て

さ らに 検討 を進め る必 要が あ っ た。
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一6A 橋 P2橋脚に お け る切 り出 し 前後に お け る弾性 波 及 び超音波パ ル ス 速度測定結果
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図一7A 橋 P1橋脚に おける弾性波及び超音波パ ル ス 速度 と コ ア 寸法の 関係

3．2 貫通 コ ア へ の 弾性波法の 適 用性

　橋脚梁部 よ り採 取 した コ ン ク リ
ー

トコ ア に っ

い て 実施 した 弾性 波速度 の 測 定結 果 を図
一 6

に示す。貫 通 コ ン ク リ
ー トコ ア の 中で 比 較 的長

い 箇所 を選ん で弾性波速度 を測 定 した 結果 、測

定値の ば らっ きが 大 き くな っ た が 、実橋脚 にお

け る弾性 波速度 と同 じ測 定位置か ら採取 し た比

較的長 い コ ア の 弾性波速度の 平均値 はほ ぼ 同 じ

に な っ た。
一

方、強度試験 を実施 す るた め に長

さを 10cm に整形 した コ アで は 、ひ び 割れ や 断

面欠損 の 影響が現われ なくなる の で 、コ ア の 弾

性波速度 は 実橋脚 の 測定結 果 と比較 して 20〜

30％程度大 き くな っ た 。

　 コ ア の 寸 法 と弾性波速度、超音波パ ル ス 速度

との 関係 を図一 7 に 示 す。 コ ア 試験体の 超音波

パ ル ス 速度は コ ア 寸法 に 関係な く同
一試験 体 の

弾性波速度 よ りも多少 大き くなる傾 向に あっ た。

また 、 コ ア 寸法 と弾性波速度及び超音波パ ル ス

速度 との 間に は相関関係 が認 め られ た こ とか ら、

これ らの 関係が整理で きれ ば、 コ ア の 弾性 波速

度 （ま た は超音波 パ ル ス 速度） か ら比 較的大 き

な部材 の 測定値が 推定で きる もの と考 え られ る。

3．3 コ ン ク リー トコ ア の 圧縮強度、静弾性係 数

　　及 び超音 波パ ル ス 速度の変動

　橋 脚梁部 （A 橋 （P1）、流下側） よ り採取 した

コ ア の 深 さ方 向で の 圧 縮 強 度 、静弾性 係 数及 び

超 音波パ ル ス 速度 の 分布 状況 を 図一 8 に示 す。

一般 に、ASR 損傷橋脚 か ら採取 し た コ ン ク リー

トコ ア の 圧 縮 強度が設計 基 準強度 （24N／mm2 ）を

下回るこ とは稀で あ るが 、 橋脚の 内部 にて 設計

基準強度を 大き く下 回 る もの が あ り、構造体内

部で の 強度低 下の 確 認は 弾性波 に よ る橋脚 の 測

定 結果 とも
一

致 した 。 ま た
、

コ ア の 静弾性係 数

の 値 は設 計基 準強度 か ら推定 され る値 25kN／mm2

の 半分以下 とな り、変動 もか な り大き なも の と

な っ た 。
コ ア の 超音波パ ル ス 速度 の 値は 4000 〜

5000m ／s の 範囲に あ り、3500m／s 以下を ASR 判 定

の 目安 とす る基準 とは 合致 し なか っ た
5 ｝
。

　 橋脚梁部 よ り採取 した コ ン ク リ
ー

トコ ア に っ

い て 実施 した圧 縮強度 と静弾性係 数、超音波パ

ル ス 速度 と の 関 係 を図
一 9 及 び 図 一 10 に 示

す。既往の 研 究
6 ）

よ り、ASR 損傷 を受 けた コ ン

ク リ
ー

トで は 、圧縮強度 よ りも静弾性係数が 大

きく低下す るこ とが 知 られ て お り 、 今 回 の 試 験

で もコ ア の 圧縮強 度 と静弾性係 数／圧 縮強度 と
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図
一10　圧 縮強度と超 音波パ ル ス 速度の 関係

の 関係 の 分布 状 況 よ り採 取 コ ア 毎 の ASR 損傷

度 を判 定する こ とが で きた 。また 、コ ア の 圧 縮

強度 と超音波パ ル ス 速度 と の 間に は 比較的良好

な相関性が認 め られ 、超音波 パ ル ス 速度に よる

コ ア の 圧縮強度 の 推定 も可 能 と考え られ た 。

4．結論

　ASR 損傷橋脚 の 梁部 を対象 と して 、弾性 波法

に よる非破壊検査及び コ ア に よ る損傷度 の 調 査

を実施 して、実橋脚 へ の 弾性波法の 適用性 を検

討 した。

　本研究に よ り得 られ た主要 な結果 を と りま と

め る と、次の よ うで ある。

（1 ）橋 脚梁端 部で は 弾性 波が透過 しな い 箇所

が あ り、それ らの 箇所 では かぶ り コ ン ク リ
ー

ト

の 浮 きや 鉄筋破断 に よ る構 造 体 の 内部 へ の 割 れ

の 発生 が確認 された。

（2 ）橋脚梁部で は 弾性波速度及び 弾性波 の 周

波数中央値が 低下 し て お り、こ れ らを ASR 劣化

の 程度を示す指標 とす る こ とが で きた 。

（3 ）橋脚 よ り採取 し た コ ア の 弾性波速度及 び

弾性 波の 周波数中央値は試験体 の 寸法が長 い も

の ほ ど低 い 値を示 し た。

（4）橋脚よ り採取 した コ ア の 圧縮強度 と超音

波 パ ル ス 速度 との 間には 良好な関係が あ り、非

破壊試 験 に よ り圧 縮強度が 推 定で き る可 能性 が

確認 され た 。

謝辞 ： 本研究を実施す る に あ た り、ご協力を賜

りま した 、  ピー・エ ス 三菱奥 田 由 法氏並 び に  

国際建設 技術研 究所 葛 目和宏氏 に感謝 の 意を表

し ます。

参考文 献

1）十 木学会 ： コ ン ク リー ト標 準 示 方書 「維持 管理

　編 」　， pp．142−156 ，
2001

2）葛 目和宏，森雅司，松本茂 ： ア ル カ リ骨材反 応

　 を生 じた構造 物 に 適用 す る 非破 壊検査 ，コ ン ク

　 リ
ー

ト構造物の 補修，補強，ア ッ プ グ レ ー
ドシ

　 ン ポ ジ ウム 論文 報告集 ， 第 2 巻 ， pp．171−178，

　 2002．6
3）鳥居和 之 ， 笹谷輝 彦 ， 久保善司 ， 杉谷真司 ： 凍

　結 防 止剤の 影響を受けた橋梁 の ASR 損傷度 の

　調 査， コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次論 文集 ，Vol．24−2，

　pp．579−584，2002
4）K （）jima，　T．，　Hayashi，　H ．，　Kawamura ，　M ．，　Kuzume ，

　K ．：Maintenancc 　efHighway 　StmctUres　Affected　by

　 alkali −aggregate 　Reaction，　Proc．　of　l　lth　Inter．　Conf．

　 on 　 All（ali−aggregate 　 Reactio置1　 in　 Concrete，
　pp．1159−1166， 2000．
5） （財）土 木研 究 セ ン ター

： 建設 省総合技 術開発

　プ ロ ジ ェ ク ト
，

コ ン ク リ
ー トの 耐久性 向 上 技術

　 の 開発 ，1989
6）小林

一
輔 ，森 弥広，野村 謙 二 ： 圧縮 載荷試験 に

　よ るア ル カ リ骨 材反応 の 診断方法，土木学 会論

　文集，No．460，　pp．151−154，1993

一 634 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


