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要 旨 ： 本研究では ASR に よ り劣化 した実構 造物 を対 象と し ， ひ び割 れ性 状お よび圧縮強度に

着 目 した 検討を行 っ た
。 そ の 結果 ， 圧縮強度が ひ び割れ の 進 展に伴 い 低下する こ とを確認 し

た。圧縮強度の 低下 は竣工 後 10 年程度 で漸減す る傾向 が 見 られ た が
，

こ れ は補修 した ひび割

れ が再 開 口 し，新 し い ひ び 割れ の 発生 が少な い こ と が影響 し て い る と考え られ る e ま た ，圧

縮強度の 分布 につ い て，コ ア採取位置 の ひ び割れ 損傷と コ ア 採 取深 さに よる影響を評価 した 。
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1．は じめ に

　現在，ア ル カ リ骨材反 応 （以下 ASR と 表 記）

に よ り劣化 した構造物 の 損傷が数多 く発 生 して

お り，さらに鉄筋破 断 の 事例 も確認 され て お り，

ASR に よ る構 造 物 の 長 期 劣化 が 問題 視 され て

い る 。 ASR による劣化は長期的な圧縮強度 ・静

弾性係 数 の 低 下 ， 鉄筋 の 定着不足等が考え られ

て お り，既設構造物 にお い て補修 ・補強が 行わ

れて い る。 しか し，現時点で の 圧縮強度 ・静弾

性係数 ，鉄筋破断の 有無等 ， 不 確定な要素が多

く ， ASR 劣化構造物 の現存耐力を評価で きて い

ない た め，補強設計段階に お い て は 多くの 仮定

が用 い られ て い る の が現状で あ る。

　そ こ で 本研 究で は ，維持管理 に お ける 基礎的

資料 を得る こ とを目的と し て ，劣化構造物の 点

検お よび詳細 調査結果 を用 い て ， 外 観劣化 状況

（特 に ひ び 割れ性 状）お よび圧 縮強度等 の 力 学的

特性 の 関係に着 目した検討 を行 い ，ASR に よる

劣化が 確認 され た構造 物 の 劣 化度の 定 量的評価

を試み た。

2．検討対象橋梁お よび調査概要

2，1 検討対象橋梁

　検討対象は ，ASR と判定 され た柱お よ び 梁部

が鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト製 の 橋脚 （以 下 ，
RC 橋脚 と

表記 ）と梁部 にプ レ ス トレ ス を導入 した橋脚 （以

下 ，
PC 梁橋脚と表 記）を対象と した 。

　 ASR の 判 定は ，定期点検 によ る 外観 目視お よ

び簡 易計測 な どに よ り，RC 橋脚で は ，ひ び割

れ幅 0．3  以 上 で 総ひ び害1亅れ延長が 30m 以 上 ，

PC 梁橋脚で は，ひび割れ幅 0．2mm 以 上で総ひ

び 割れ 延長が 20m 以 上 の も の に つ い て ，　 ASR

の 可能性が あると判断 し， コ ア 試験等 の 詳細点

検を行 っ て い る。詳 細点検 の 結果 ， ゲル が確認

され ，RC 橋脚 で は幅 0．3  以上 ，　 PC 梁橋脚で

は幅 02   以上 の ひ び 割れ総延 長が 100m を超

える も の ，または，ゲル が 確認 され 採取 コ ア の

全膨張ひ ずみが 0，1％を超え るも の を ASR 橋脚

と判定 し て い る
1）’ 

。

　ASR と判定 され た橋脚 の 内 ， 劣化 進行が 顕著

なもの を基 本 に追跡点検 （橋脚寸法 ， 超音波伝

播速度 ， ひ び割れ 幅 の 測 定 な ど）が 行われ て お

り， 本検討 で は ， データが比較的多 くと られ て

お り，長期的に ひ び割れが進展 し て い る橋脚 21

基 （RC 橋脚 7 基，　 PC 梁橋脚 14 基）を対象に

検討を行 っ た。

　表
一 1 に検討対象橋脚 の 種類 ， 竣 工 年 ，

コ ア

試験 （物性試験，膨張量試験）の調査回数を示

す。表一 1 よ り，多 く の 橋脚が 昭和 55 年 以前建

設 の もの で ， 竣 工 後 20 年 以上経過 して お り ， 最

＊ 1 中研 コ ン サ ル タ ン ト 関西支店 技 術部 コ ン ク リー ト技術 課 （正会 員）

＊ 2 九 州 工 業大 学 工 学 部 建設 社会 工 学科教授 　PhtD．（正 会員）

＊3 阪神 高速道路株式会社　技術管理 室 技術 開発 グル ープ係長（正 会員）

＊4 九州工 業大学大学院 工 学研究科 建設社会工 学専攻（正会員）

一737一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表一 1　 検討対象橋脚概要

も古 い 橋脚 で は竣工 後 37 年経過 して い る こ と

がわか る。 コ ア試験回数に っ い ては ，多くの 橋

脚が 1，2 回 で あ る が，3 回以 上 コ ア 試験が 行わ

れ て い る橋脚も 20％程度存在 し，最大で 7 回行

われ て い る橋脚 もあ っ た 。

2，2 代表的調査例

　 検討対象橋脚の うち，鉄筋破断 が 確認 され た

こ とか ら，ASR に よ る劣化 が著 しい と考 え られ

る N 橋脚に着 目し，補修お よび点 検の概要を表

一2 に示す 。

N 橋脚に お い て は，竣工 直後 に幅 1  以上

の 顕著な ひ び 割れ が 確 認 され 補修 が実施 され た

以降，竣 工 後 10 年 ， 13年 ，24 年の 計 4 回 補修

が行われ て い る。ひび割れ か ら の 水 分の浸入 に

よる ASR 膨 張 の 進行 を防止 する た め，ひ び 割れ

へ の 樹脂 注入 とともに，撥水系ま た は 防水系の

表面保護工 に よる補修が行われ て い る 。 ま た ，

竣工 後 ll 年か らほ ぼ毎年 ， 橋脚寸 法 ， 超音 波伝

播速度，ひ び割れ 幅 の 測 定を実施 し て い る 。
コ

ア試験 に関 しては ， 竣 工後 10年，20 年，24 年

の 計 3 回行 われ て い る。

　 図
一 1 に N 橋脚 の ひ び割れ損傷図を示す。ひ

び 割 れ 損傷図 は 定期点検 時 と補修 時 の 調 査 にお

い て 作成 され て い る が ，定期点検時 の ひび割れ

損傷図は簡易的なも の であ るた め，補修 時 の 詳

細 なひ び割れ損傷図を基に作成 した 。 ひ び割 れ

は梁 の 側 面お よび上 面 に橋軸直角方向に発生 し

て い る。補修前 の ひ び割 れ損傷 （図一 1 上段）

と，補修 後の ひ び割れ 損傷 （図 一 1 下段 ）を比

較す る と，そ の 間に補修が 2 回行 われ た に も関

らず，ひ び割れ が再発 生 して い る。図 一 1 にお

い て ， 補修 後に再度開い た ひ び 割れを点線で示

し て い るが，補修後 の ひび割れ は新 しい 箇所に

発 生 して い る場合と ， 補修 が行 われ た箇所に発

生 して い る揚合がある 。

　 また，図
一 1 に竣 工 後 20 年に採取 された コ ア

採取位置を示す。表 一3 に N 橋脚の コ ア 試験結

果 を示 す。物性 試験 は直径 68  × 高 さ 130 

の コ ア で 行われ てお り ， そ の 際に計測 された圧

縮強度 の 値 は ， JISA ］107 「コ ン ク リー トか らの

表一 2　 補修および調査の 概要

竣工 後 10年

写 匝 ］

　

　

　

　
一 な盤楚 一 艦 鍵 点線 ・ 再 ・ び割れ

　　 図
一 1　 ひび割れ損傷図 （N橋脚）

コ ア およびは りの 切取 り方法お よび 強度試 験方

法」 に基づ い て ， 高 さ値 径 に よ る補正係数 を用

い て補正 して い る。No2 の 内部 コ アで圧 縮強度

が設 計基準1鍍 （35N1  2
）を下回 っ て い るが，
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そ の 他 は 比 較的高 い 値を示 して い る 。

一
方 ， 静

弾性係数は 1．20 〜 1．96× 10
‘N／mm2 とな っ て お り，

土木学会 の コ ン ク リー ト標 準示方書式 よ り算出

され る 2．78 × 104N1 
2

と比 較 して 低 い f直を示

して い る こ とが わか る。

（E
’
、

；8500 × f　’、
lt3

：N ／ 
2
）

　膨張量試験で は，全膨張量が 300 μ 以 下の値

を示 して い る た め，本構造物の よ うに 今後 と も

ア ル カ リの 供 給 を され な い 環 境 に お い て は

ASR 膨張は 小さい と考え られ る。

3．ひび割れ 損傷度

3．1 ひ び割れ損傷の 評価方法

　本 検討で は ，定期点検や 補修時 の 調査 で 作成

され て い るひび割れ損傷図を用 い て ，ひ び割れ

密度 を算出 し，損傷度 の 評価 を行 うこ とと した 。

　定期点 検 と補修 時 の調査 で は点 検手法 が異な

り，定期点検が点検者を用い て 主 要なひ び割れ

を計 測 して い る の に対 し ， 補修時 の 調査で は全

クラ ッ クを詳細 に計測 して い る。

　検討 対象面積は，ひ び 割れ損傷図 が多 く取ら

れ て い る梁側 面 （2 面）お よび 上面 と した。ま

た ， 定期 点検 にお い て ，PC 梁橋脚 はひ び割れ 幅

0．2  以 上
，

RC 橋 脚 はひび割れ幅 0．3   以 上

に 着 目 し て い る こ と か ら，PC 梁橋脚 ，
　 RC 橋脚

ともに 0．2  以上 の ひ び割 れ を対象に検討 を

行 っ た。検討対象とす る RC 橋脚は ，主鉄筋量

が 比較的多 く，PC 橋脚 と同
一

の 主鉄筋方向に 沿

っ たひ び割れ性状が得 られ て い る 。 よ っ て ， 梁

部水平方向の ひ び割れに着 目 して PC 橋脚 と同

一
に 評価 し て い る。ひ び 割れ 密度の 算出方 法を

図
一 2 お よび 以下 の 式に示 す。

　　　　　　 D ＝＝LIA　　
・……・…………・

（1）

ここに，D ： ひび割れ密度 （mm ！m2 ）

　　　　 L ： ひび割 れ総延長 （  ）

　　　　 A ： 対象断面 （梁 2 面 十 上 面 ）（m2 ）

　ま た ，構造物 中の 残 存膨張 量 に 着 目す る た め ，

補修 後の ひ び割れ 密度は補修 前 の値 に加 算 し，

累積で 示 して い る （図一 2 ）。

表一3 　 コ ア 試験結果 （竣工 後 20 年）

ii　 圧 縮強度

譱 （N加 m2 ）

静弾性係数

（・ 104N加 m2 ）
呂呂富，．一，

No ．1

．．BB ．■．，，
表面 37．9 1，20
内 部 44．4 1．95

表面 51．3 1．96
No，2

内 部 2a7 1．35
4　　　　　 9W

面 120μ 160μ 280
No ．3

内 部 190μ 85 μ 275 μ

面 120μ 145 μ 265 μNo ．4
内 部 15μ 65 μ 80 μ

尋 ⇒』診
燃

　　　　　　　　　 補修竣工 後
10年

　9
ひ び割れ 総 延長＝a（mm ）

　　　旦
a／A ＝ ひ び割れ密度

　　 （mm ／m2 ）

A ：対象面積 （m2 ）

竣工 後24年

補修後9年

　　u
ひび割れ総延長 ＝ b（mm ）

　　　　旦
b／A ＝ ひ び割れ 密度

　　 （mm ／m2 ）

A ：対 象面積 （m2 ）

一
　　　　　 累積ひ び割れ 密度

　　　　　　（a ＋b）／A （mm ／m2 ）

　　図
一2 　 ひび割れ密度の 算出方法

9000

　“
E
　

壅6000
）

漏3000

　　 　　 0

　　 　　 　 0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40
　　　　　　　　 竣工 後経過 年

　　　図
一3 　 ひ び割れ 密度の 経年 変化

3．2 ひ び割れ密度の 算出結果

図
一 3 にひび割れ密度の 経年変化 を示す。図一

3 よ り，竣 工 直 後 に 急 激 に ひ び 割れ 密 度が

上昇 して い る橋脚 が 2基 あるが，そ の 他 の 橋脚

につ い て は大 きな差 はな い 結果 とな っ た。

　また，ひ び割れ損傷に よる劣化分類を行 う上

で ，ひ び割れ密度は 検討対象橋脚の 平均値 を用
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い た 。ひ び割れ密度の 平 均値 を算出す る と，約

3000mm 〆m2 とな る 。 そ こ で，平均値を 下回 る橋

脚を領域 3 と設 定した。また，平均値 を上回 る

橋脚 の うち，竣 工 後突 出 したひ び割れ 密度 が確

認 された 2 基を領域 1 と設定 し，その 他の 橋脚

を領域 2 と し た
． 以下 に 今回 の 検討 で 設 定 し た

領域を示す 。

　領域 1 ： ひ び割 れ密 度 6000mm ／m2 以上

　領域 2 ： ひ び割れ密度 3000 〜6000mm ／m2

　領域 3 ： ひび割れ密度 3000mmlm2 以 下

　以降の 章 で は ， 領域 に よる検討を行 う。

　 こ こ で ，図
一 3 にお い て ，急激に ひ び割れ 密

度が上昇す る箇所 （図中の 点線部分） に着 目す

る。図一 4 に 詳細に ひ び 割れ計測が 実施 されて

い る補修時の み の デー
タ と概略 的な定期点検 の

デー
タ も含めた場合 の ひ び割れ 密度 の 経過 図 を

示 して い る 。 補修 時 の みに着 目 した場合 ， ほ ぼ

線形的に ひ び割れ密度が増加 して い る た め、ひ

び割れ は線 形 的 に増加 して い た と考 え られ る 。

4．分析結果

4．1 圧 縮強度 と静弾性係数

　検討対象橋脚か ら採取 され た コ ア の 圧 縮強度

と静弾性係数 の 関係 を図
一 5 に示す。

　図
一5 には．示方書に基づ い た圧縮強 度 に対

する静弾性 係数の 算定値 と領域 1〜3 の 近似曲

線 を示 して い る。ASR 劣化構 造物 は健全な コ ン

ク リー トと 比 較す る と，圧縮強度に 比 べ 静弾性

係数 の 低下が著 しく，著 しく，多機 関 で 行われ

て い る調査結果 と同様 の 傾 向が得 られ た 。

　 また ， 各 領域の 静弾性係数の 平均値は，示方

書式算定値 と比較する と領域 1で 33％ ，領域 2

で 49％
， 領域 3 で 72％ に 低下 して お り， 特 に損

傷 の 大きな領域 1 で は著 しく低下 して い る 。

4．2 ひ び割れ密度 と圧縮強度

　図
一6 に検討対 象橋脚 にお け る最 終累積ひ び

割 れ密度 と圧縮強度の 関係 を示 す。圧縮強度は

各橋脚 に お い て 測定され た デー
タ の うち最 も新

しい も の を用 い て お り，
コ ア が複数個採取 され

て い る場合は平均値 を用 い た 。 図一6 よ り，ひ

「

o
山
丶一
国

　 60DO

鵞
≧
5

讎 3000

丑

　 　 　 00

　図
一410

　 　　 20　　 　　30
竣工 後経過年

補修時 と定期点検の 比較

1．5
　 　

　 　

　 　

　 　
1

05

0
　 02

　
　
　
　
　
　
　

1
　
　
　
　
　
　
　

0

遡
輝
紺
粥
詁
麗
＼

埋
側
藁

　 　 0．5　　　　 　 1　　　　 　 1、5
図
一 5　 圧 縮強痩S一静弾性係数

　 ◇

奪 一一

画

◇
7−一一冖一

　◇ 　　◇

圜

一
コ

ー一
♂

圜

0　　　　　　3000 　　　　　6000　　　　　9000

　　　 ひ び割れ 密度（mm／  ）
図
一 6　 ひ び割れ密度一圧縮強度

び割れ密度が増加 する に 従 っ て ，圧縮強度が 低

下す る傾 向 が 見受け られ る 。

　特 に累積ひ び割れ 密度が 3000  m ／m2 以 上 の

領域 1，2 では圧縮強度が設計基準強度 の 80％

に低 下する もの もあ る。

4．3 膨張t に関する検討

　図
一 7 に全膨張量 と最終累積ひ び割れ 密度の

関係 を 示 す 。 全膨張量は 各橋脚 にお い て，コ ア

試験が行われたデー
タ の うち， ASR 膨張性 の 大

2
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きい デー
タを用 い た 。 図

一7 よ り，膨張量が大

きい ほ どひ び割れ密度が大 きく，ひ び割 れ損傷

の 大 きい 領域 1
，
2 の 橋脚 は 500 μ を超え る膨張

量 を示 して い る こ とが わ か る 。

4．4 圧縮強 度 の 経 年変化

　図
一8 に継続的 に 3 回以 上 コ ア試験が 行われ

て い る橋脚 5 基に着 目した圧縮強度の経時変化

を示 す。こ こ で は，同
一年に複数回 コ ア 試験が

行われて い る場合 は ， 平均 値を用 い た。

　図
一8 よ り，時間 の 経過に伴 う圧縮強度 の 低

下が見 られ るが ， 竣 工 後 10 年程 度経過 し た 後 は

低 下 勾配 が緩や か に な り，下 限値は 20N ノ 
2

程度 となっ た。

　22 節お よび図一 1 に お い て ，補修後の ひ び割

れ は補修 が行 われ た 箇所 に 再発 生 し て い る 場合

が 比 較的多 い こ と を 示 し た 。 図 一3 ，4 に お い

て ，累積ひび割れ密度は ほぼ
一

定の 割合で 増加

して い るが ，図
一 1 に示す よ うに，補修前の 顕

著な ひ び割れ発 生位置にお い て、補修 した途膜

上 に ひ び 割れの 再開口 が確認 された 。 よ っ て 、

補修後の ひ び割れ密度の 増加はこ の ひ び割れ の

累積に よる影 響 と考 え られ、実際の進行 は累積

ひ び 割れ密度 の 増加勾配に 比 べ 緩やか にな っ て

い る と考え られ る （図 一 9 ）。こ の影響 に よ り，

圧縮強度の 低下 が漸 減 した と考 え られ る。

　また ， 小 林 らの 実験
2）
によ る と ， 時間 の 経過

に 伴 い 供試体表面 の ひ び 割れ は 増加す るが ， 安

山岩 の 場合，骨材 の 周辺 が反応 し，内部で は反

応 が進まな い た め骨 材の 強度は保たれ，圧縮強

度の 低下が緩や かに なる と述 べ られ て い る。実

橋にお い て も安山岩が多 く用 い られ て い たた め ，

実験 と同様の 傾向が見 られた と考え られ る 。

領域 3−N 橋脚 の 圧縮強度 が 大 き い 値 を 示 し て い

る が，これ は PC 梁橋脚 で あ り ， 施工 時 の 圧縮

強度が高か っ たた めで あ る と考 え られ る。

5．詳細分析

　図
一 8 にお い て ， 圧縮 強度は 同

一採取 年 の 平

均値 を用 い て い るが，各 々 の 圧 縮強 度に は 大 き

な差 異が発 生 して い る。そ こ で ，同一橋脚 に お

ける 圧縮強度の 分布 にっ い て 考察を行 っ た。
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図一10　コ ァ 採取箇所の 検討面積

5．1 コ ア採取箇所の損傷度の影響

　本節で は，同
一

橋脚にお け るひ び割 れ分布 が

圧縮強度に及 ぼす影響に つ い て 検討 し た。図一
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10に検討面積 を示すが，検討面積は コ ア採 取箇

所を中心 と し た 1000  × 1000  の 範囲 と し

た 。 以上 の 定義に従い ，図一8 で 圧縮強度の 低

下が 見られた領域 1・B 橋脚の 竣工 後 13 年，15

年 の コ ア 試験 結果 を検討対象と して ， それ ぞれ

の コ ア 採 取箇所で の ひ び割れ密度 と圧縮強度の

関係 を図一11 に 示 す。圧縮強度 の デー
タはひ び

割れ損傷の 影響 を顕著に受 け る と考え られ る 表

面 の 値 を用 い た。

　 コ ア 採取箇所の ひ び割れ密度に着 目す る と，

測定年が近 い に も関わ らず ，コ ア採 取箇所 にお

い て ひ び割れ 密度に 大 きな差異 が 生 じ て お り ，

最小 で 2000mm 〆m2 ， 最大 で 7000　mm ／m2 の 値を

示 して い る。また，ひ び割れ密 度 の 増加 に伴い ，

圧縮 強度 が低 下 して い る こ とが確認 で きる。こ

の よ うに ，同
一

橋脚 に お い て も算出 され たひび

割れ 密度 の 差異 が大 き い 場合 には ， 圧 縮強 度 の

差が 大 き くな る と考 え られ る 。

5．2 コ ア 深 さ の影響

　 図
一12 に コ ア 採 取深 さと圧 縮強度の 関係 を

示す 。 図
一12 に お い て は ，同

一
コ ア に お い て ，

深 さの 異な っ た圧縮強度試 験が行われて い る橋

脚 12基 に着 目 し た 結果 を示 し て い る 。
こ こ で ，

表面 の コ ア は 橋脚表面 よ り約 100 〜200   の 区

間で 採取され てお り，内部 の コ アは橋脚 の ほぼ

中央 （例 ： 橋 脚 幅 3500  ， コ ア 採 取 深 さ

1800  ）にお い て 採取 されて い る。図一12 よ

り，ほ とん どの 橋脚 に お い て 表面 の コ ア強度に

比 べ 内部の コ ア 強度が 低 下 して い る こ とが確認

され る。内部 の コ ア 強度が よ り低 下する 要因 と

して は、表面 の 大 きな ひ び割 れか ら内部ま で水

分が浸入 し ， 内部で ASR の 損傷が進行 し た た め

で ある と考え られ る 。

6．ま とめ

（1）ひ び割れ密度算 出に よ る橋脚 の 損傷度 の 分

　類 を行 い ，ひ び割れ密 度の増加 に伴 い 圧縮強

　度が低 下する こ とを示 し た，

（2）竣工 後 10 年ま で 圧 縮強度は大 きく低下 し，

　そ の 後漸減す る傾 向に あるが，こ れ は補修 さ
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　 図
一12　 コ ア の 採取 深 さ と圧 縮強度の 関係

れ たひ び割れ の 再 開 口 が多く ， 新 しい ひ び割

れ の 発生 が少な くな り，ひ び割れによ る損傷

が緩や か にな る こ とが影響 し て い る と考え ら

れ る。

（3）コ ア 採取位置の ひ び 割れ 損傷 の 差 異 に よ り

　圧 縮強度に差異 が 生 じやす い こ と，お よび表

　面 の 圧 縮 強度 と内部 の 圧縮 強度は 対応 した

　強度となっ て い る場合が 多い こ とを示 した 。
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