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要 旨 ：ASR と凍害に よ る 劣化 との 相関関係 を調べ る こ とを 目 的 と し て ，北陸地方 の 山間部の

電力土木施設 にお い て ASR と凍害に関す る調査を行 っ た。そ の結果 ，凍害は構 造物 の 端 部

や 打継 ぎ部等にお い て 部分的 に進 行する場合が多 く ， ASR に よるひ び割 れが必 ず しも凍害の

進行 に影響を与 え て い な い こ と が確認 された 。 また，凍害に よる劣化が ASR の進行 に 与え

る影響に 関 し て も不 明確で あ っ た。

キーワー ド ：ASR ，凍害，複合劣化，電力土木施設 ，現地調査

1，は じめに

　北陸地 方 の 電力 土木施設 の 内 ， 中小水 力発 電

設備 は 山間部 の 高標高 に 位 置す る こ とが多く ，

凍 害危険度 3 （凍害 の 予想程度 ：やや 大 きい ）

の 範囲に分布する もの が多 く
1x2）

t これまで凍害

に よる劣化 を受け る こ とがあ っ た が，断面修復

や ひび割 れ補修 等に よ り適 宜補修 して きた 。

一

方 ， 北陸地方 で は ，コ ン ク リー ト骨材 として 川

砂 お よび 川砂利 が長 年使用 され て きた が，そ の

中に ア ル カ リシ リカ反応性 を示す もの が含まれ，

ア ル カ リシ リカ反応 （以 下 ASR ）に よる損傷を

起 こ して い る道路構造物が多く報告 され て い る

3）。ま た ，北陸地方 の 山間部 は ， ASR と凍害に よ

る複合劣化 を生 じ る可能性 の ある地域 の
一

つ に

挙げられ て い るが
4）

， 全国的に も実構造物で の

ASR と凍害に よる複合劣化 の事例報告 は少な い

こ とか らも
ao

， 北陸地方にお け る ASR と凍害

に よる複合劣化の 実態を把握 した上で，さらに

最適な維持管理計画を立 て る こ とが望まれる 。

　本 研究は ， 北陸地方 の 中小 水力発 電設 傭に つ

い て劣化状況 の調査 を行い ，ASR と凍害に よる

劣化の 関連性 に っ い て 2 ， 3 の 考察を行 っ た も

の で ある 。

2，実験概 要

2．1 実構造物にお ける調査概 要

　（1）謂査構造物の 概要

　本研究に お い て 調査対象 と し た構造物は ，北

陸地 方 （富山県 2地点 2箇所 ， 新潟県 1地点 2

箇所 ）に位 置 して い る 。 調査 対象構 造物 の 概 要

を表
一1に ，

コ ン ク リー トの 配合を表一2に ， そ

れ らの 外観の 劣化状況の 一部を写真一1．2 に示

す 。 こ れ らの 構造物は，い ずれ も凍害危険度 3

（凍害 の 予想程度 ：やや大きい ） の 範囲に分布

して い るが ，A 構 造物 は と くに高標高 に位置 し

て い る 。 また，使 用骨材 はそれ ぞれ位 置す る河

川水 系 の 骨材 を使 用 して お り， ASR 反応性 が異

表一1 調査対象構造物の 概要
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なる こ とが予想 された 。

　 コ ア の 試験項 目は，以下の （2）〜（6）に示 すも の

で ある。

　 （2）ASR ゲ ル の生 成状況

　構造物に お ける ASR 発 生 の 有無 を確認する た

め に ，採 取 し た コ ア の 割裂面 に あ る骨材粒 子周

辺 の ASR ゲ ル の 生成状況を酢酸 ウラニ ル 蛍光 法

に よ り調 べ る と ともに ，骨材周 囲 に 生成 し た

ASR ゲ ル の 形態お よび そ の 化 学組 成 を SEM −

EDX に よ り計測 した 。

　 （3）反応性 骨材 の 岩石 ・鉱物学的特徴

　構造物 か ら採 取 し た コ ア か ら ASR ゲル が 確認

された岩 種 と同種 の 粗骨材 を取 り出 して ， 粉末

試料を用い X 線回折分析 （XRD ，（；uk 　a 　−N ：フ ィ

ル タ
ー，40KV −20mA ） によ り，骨材に 含まれる

含有鉱 物 を同定 した 。 また ， 採取 し た コ ア 表面

の 粗骨材 の 目視観察に よ り主要な岩種 判 定を行

っ た。

　（4）コ ン ク リー トコ ア の 残存膨張性

構造物 か ら採取 した コ ア （φ55  ）を用 L ・ て，

残存膨張性 を評価す るた めに促進 養生 試験 を行

っ た 。促進養生 の 方法 と して ，
　JCI−DD2 法（40℃ ，

100％ 湿 気槽養生）お よび デ ン マ ーク 法（50℃ ，飽

和 NaC 且溶 液浸せ き）の 2 種類の 方法を用 い た．

測 定結 果は，JCI−DD2 法で は ，91 日後 の 膨張率

に 対 して 0，05％未満を 「膨張性 なし」，O．05％ 以

上 を 「膨張性 有り」 と判定 し，デ ン マ
ーク 法で

は 91 日後の膨張率に対 して 0，1％未満 を 「膨 張性

なし」，0．1〜O．4％ を 「不 明確 」，O．4％以上 を 「膨

張性あ り」 と判定する 。

　（5）コ ン ク リ
ー

トの 力学的性質

　各構造物 か ら採取 し た コ ア （φ55mm ）を用 い て，

圧縮強度，静 弾性係 数お よ び 超 音波伝播速度を

測定 した。

　（6）凍害深さの推定

　最も凍害 の 影 響が顕著で あ ると考 え られる高

標高 の A 構 造物 にお い て 構造物 に コ ア ドリル で

2 箇 所の 削孔 を行 い ，コ ア 孔 間 の 超音波伝 播速

度 を測定 （測定間隔 ： 440   ） し，凍害深 さを

推定 し た e ま た，コ ア に蛍 光染 料含有エ ポ キ シ

樹脂 を含浸 した後，切断面 に紫 外線を照射する

こ とに よ り ， ひ び割れ発生状況を観察 し， ASR

と凍害 に よ る 複合 劣化 の メ カ ニ ズ ム に つ い て検

討 し た 。

3．実験結果および考察

3．1 構造物の外観お よびコ ア の観察結果

　（1）A 構造物の 劣化状況

　 A 構造物 にお い て は ，写真一3 に 示 す よ うな端

部 や 打継 ぎ部に お い て は く落が見 られ た。端 部

写真一1　 A 構造物の 劣化状況　写真 一2　B 構造物の 劣化状況　　写 真一3　A 構造物のは く落状況

写真一4　B 構造物の 劣化状況　写 真一5　 B 構造物の は く落状況　写真一6　B 構造物の ASR ゲル 状況

一990一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

や角部に お い て は 温 度変化が大 きい こ とが 指摘

されて お り
5），凍結融解 の 繰返 しに よ り凍害に よ

る劣化 が 進 ん だ も の と考 え られ る 。
ま た ，打継

ぎ部 に お い て は ，ブ リ
ーデ ィ ン グ の 影響 に よ り

脆弱部が形成 され たた め劣化が進 ん で い る こ と

が考え られ る。い ずれ の 場合も，凍害は水 が か

りの あると こ ろで しか 発 生 しな い こ と か ら，劣

化 部 は ， 水 分が供 給 され 易 い 部 分で あ っ た こ と

が推察 され る 。

　（2）B 構造物の 劣化状況

　 B 構造物に お い て は，ASR 劣化 に よ り，亀甲

状 の ひび割れが全面 に観察 され たが （写真一4 参

照 ）， ひ び割れ の ほ とん どは ， 遊離石灰 に よ り充

填 されて い た 。 ま た，A 構造物 と同様 に 端 部や

打継ぎ部にお い て は く落が 見 られ た 。（写 真一5

参照 ）端部 に近 い 所で 採取 し た コ ア で は ，表層

部 にお い て，は く離 の 発 生が観察 され た。また ，

コ ア内部で は ， 大き なひび 割れ の 発 生 が観察 さ

れた 。
コ ア 採 取箇所 の状況 よ り，B 構 造物 に お

い て は ， ASR と凍害に よ る複合劣化が進 ん で い

る も の と 考 え られ た 。

　（3）C 構造 物の 劣化状 況

　乱 擁壁

　擁壁 に お い て は ，全 面 に亀 甲状の ひ び割れが

観察され た が
，

A
，
　 B 構 造物で 見られ た よ うな

は く離は 見 られ な か っ た 。 こ れ は，C 構 造 物 は

B 構造物 と同じ標 高で あるが，北側斜面に位置

し， 日射や 水の 影響 を受 け る こ とが少な く，凍

結融 解の 繰返 しが少 な い ため に凍害に よる劣化

が進行せず ASR に よる劣化の みが進行 して い る

た め である と推察される。

　b．仕切 り壁

　仕切 り壁にお い て は，天 端中央にひ び割れ が

見 られ た 。
コ ア内部 には，空隙にゲル が充填 さ

れ て い る の が観 察 され た こ とよ り， ASR に よる

膨張によ り天端 にひび割 れが 生 じた もの と考 え

られ た 。ま た，北側斜面 に 位置 し，擁壁 と同様，

凍害に よる劣化 は 見 られ なか っ た ，

3．2ASR ゲ ル の 生成状 況

　（1）酢酸ウラ ニ ル蛍光法に よる観察

　 酢酸 ウラ ニ ル 蛍 光法 に よ りコ ア の 破断面 にお

ける ASR ゲ ル の 生成状況を確認 した 。 そ の 結果 ，

B 構 造物，C 構 造物 （擁壁 ，仕切 り壁 ）の骨材

界面 に お い て 発 光が見 られ た こ と か ら，これ ら

の 構造物にお い て は，ASR が劣化 の 一
因にな っ

て い る と判定 され た 。 B 構造物 の コ ア の 破断 面

に お い て は ，粗骨材 の み に ASR の発生が見 られ

た の に 対 し，C 構造物の コ ア の 破断面 に お い て

は ，粗骨材，細骨材 ともに ASR の 発 生が見 られ

た。

　（2）ASR ゲルの化学組成

　ASR ゲ ル の SEM に よ る観察結果を写 真一6 に

示 す 。 B ，
　 C 構 造物 の 安山岩骨材 の 周囲に 生成

し た生成 物 の 化 学組 成 は ，B 構 造物 （SiO2：so．o％，

Na20 ：6．6％，　 K20 ：6，8％，　 CaO ： 322％），　 C 構

造物 （SiO2：43．0％，　Na20 ： 12．8％ ，　 K20 ：0．5％，

CaO ：34．8％）で あり ， と も に典型的なア ル カ リ

ー
カル シ ウ ム ーシ リカ型 の ゲ ル であ っ た

D
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図
一1 岩石の X 線回折図 （B 構造物 ：安山岩）

表一3　 コ ン ク リー トに 使用された粗骨材の 岩種構成

一991一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

生成物 は，使用骨材 の 種類 に 関わ らず頻繁 に観

察 され るもの であ り，乾燥 に伴 っ て 半透 明〜白

色化 す るも の が多い とされ て い る 。 B 構造物，

C 構 造物 に お い て は，これ らの ASR ゲル の 生成

が劣化 の
一

因 で あ る こ と が明 らか とな っ た 。

3．3 反応性骨材 の 岩石 ・鉱物学的特長

　 コ ア か ら取 り出 した粗骨材の X 線回折分析 の

結果を図
一1に示す 。 B 構 造物 の安山岩，　 C 構造

物 の 安山岩 中に は ， 反応性鉱物と し て ク リス ト

バ ライ ト，火 山 ガ ラ ス が同定 され た 。ま た ， B

構 造物 ， C 構造物 に お ける コ ア の 粗骨材岩種構

成 を表一3 に 示す。北陸地方 の 河川 産骨材 を使用

した構造物にお い て は，安 山岩 の 含有率が 多 い

ほ ど構造物 の 劣化 度 が大 きい 傾 向 に あ り，安山

岩 の 含有率 が 4 ％を超 え る と実際に ASR に よる

損 傷が発 生 し て い た こ と が 報告 され て い る
3）

。
B

構 造物 の 粗骨材 中に は，安山岩粒子 が多く含 ま

020
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図
一2　 コ ア の 残存 膨張 量 （JCI−DD2法）
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れ てお り，経過年数 も長い こ とか ら， B 構造物

は C 構 造物 に比 べ て 劣化が進 ん で い た と考 え ら

れる。

3．4 コ ン ク リ
ー トコ ア の残存膨張性

　構造物か ら採 取 し た コ ア の 促進 養生試験 の 結

果を図
一2，3 に示 す 。 JCI−DD2 法で は ，い ずれ

の 地点 の コ ア も 「膨張性な し亅と判定 され たが，

C 構造物 （擁壁 ）は B 構 造物お よび C 構造物 （仕

切 り壁 ） よ りも膨 張率 が大 きか っ た 。

一
方，デ

ン マ
ー

ク法 で も，C 構造物 （擁壁）では B 構 造

物 お よび C 構造 物 （仕切 り壁 ）よ り も膨 張 率 が

大 きか っ たが ，判定は 「不 明確」 で あ っ た。 B

構造物は ，経過年数が長 く，ASR 反応が ほ ぼ収

束 し て い ると考 え られ る 。

一
方， C 構造物に お

い ては ， 外 部か ら ア ル カ リ分の 供給が ない 条件

で は ， 今後 も ASR は 進行 し ない と考 え られ る。
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図
一3　コ ア の残存膨張量 （デン マ

ー
ク法）
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3．5 コ ン ク リー トの 力学的性 質

　構造物か ら採取 し た コ ア の 力学的性質を図
一

4 に 示す。A 構造物にお い て は，静弾性係数は大

きく，凍害に よる影 響は表 面 に とどま っ て い る

こ とが考え られた。
一

方 ，B ，　 C 構造物 に お い

て は，静弾性係数は低下 してお り，特 に B 構造

物 の 低 下が著 しか っ た 。 超 音波伝播速度の 値は ，

A ， B ，　 C 構造物 ともに 大きな差はな く，ASR

劣化度 の 判定に は 適 さな い こ とが わ か っ た 。 図

一5 に コ ア の 圧 縮強度 と静弾性 係数／圧 縮強度比

と の 関係 を示 す 。 こ の 図 には，富山県内 にお い

て ASR 劣化を生 じた電力土木施設以外の構造物

の データ （河川 産骨材使用）も加 え て い る。ASR

に よ り劣化 し た コ ア は ， 圧 縮 強度 の 低 下 に 比 較

して 静弾性係数の 低下が 大 きい こ とが知 られ て

お り，こ の 図 よ り判断す ると， B 構造物は C 構

造物に 比 べ て ASR に よる劣化 度が 大き い こ と，

A 構造物は，他 の コ ア と異 な る点 にプ ロ ッ トさ

れ て い る こ とか ら， ASR に よる劣化は生 じて い

な い こ とが推 察 され る．

3．6 凍害深 さの 推定

　A 構造 物 の 側 面 中央部 にお ける コ ア 孔 間の 深

さ 方 向 （0〜 350  ）の 超 音 波 伝 播 速 度 は ，

4，500m／sec 程 度（4，
596m／s  〜 4

，
440m／s  ）の 比 較

的 高 い 値で 安定 して お り，深 さ方 向に差が ほ と

ん どない こ とよ り，測定 し た側面 中央部 は，深

部で は 凍害に よる劣化 をほ とん ど受 けてお らず，

A 構造物 にお け る凍害に よる劣化 は ， ご く表 層

部 と端部や 打継 ぎ部 にお い て部分的 に起 こ っ て

い る こ とが明 らか とな っ た 。

　また ，B 構 造物 にお い て 採 取 した コ ア （写真

一7参照）の 切断面の観察状況 を写真一8に示す。

写 真
一7　 B 構造物の 採取 コ ア状況 （蛍光樹脂含浸後）

写真 一8 に 見られ るよ うに表面 か ら平行に 層状

の ひ び割れ が 4 〜 6mm 間隔で 6 層 ， 32mm の 深

さま で 入 っ て い る。ひ び割れ 幅 は 0．1〜O．5mm で

表面 に近 い 方が大 き い 傾 向 で あ っ た。また ，層

状の ひ び割れ か ら離れ た位 置 （深 さ 65mm ） に

もひ び割れ が見 られた 。
コ ア表 面 に観察され た

亀甲状の ひ び割れは，切 断面 にお い て は 1 層 目

で止 ま り ， 遊離石灰 によ り充填 され て い た ため ，

蛍光 しな か っ た e 以上 の こ と か ら，コ ア 切断面

の 観 察 に よ り ， B 構 造物 に お い て は ，ひ び 割 れ

間隔が 6mm 程度，凍害最大深 さが 65mm と推

定され，今後補修する場合は 100mm 程 度 の 断面

修復が 必要 で ある こ とがわ か っ た 。

　土木 学会で は
，

コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 耐久性

照査 として ，凍害に関す る ＝ ン ク リー ト構 造物

の性能を満足する ため の 相対動 弾性係 数 の 最小

限界 値 が規 定され て い る。また ，相対動弾性係

数を満足 す る た め の 最大水セ メ ン ト比 と し て ，

65％（気象条件 ：激 しい ，断面 ：
一般の 場合 ， 構

造物 の 露出状 態 ：普通 の 状態）が 規 定 され て い る

8）。A ，　 B 構造物は，水 セ メ ン ト比 が 65％以上 で

あ り ， 凍害を受 け易か っ た こ とが 考え られるこ

とか ら，凍害対策 と して は ，水セ メ ン ト比 を重

視 した配合を選択すべ きで あると言 え る。

3．7ASR と凍害に よ る劣化の 関連性

　調 査結果 に よ り，調 査地点 の 劣化原 因は表
一1

の よ うに推定 され， B 構 造物 にお い て は，　 ASR

と凍害 によ る劣化が 生 じて お り ， A 構造物で 見

られ た 凍害に よる劣化の 特徴，C 構造物で 見 ら

れ た ASR に よ る劣化 の 特徴が 同時に観察 され た 。

　今回調査 し た範囲 で は，凍害に よる劣化 の 特

徴 と しては ，表面 か ら層 状 には く離が発 生す る

写真一8　 B 構造物の コ ア の切断 面発色状況
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こ と，は く離が発 生 して い る範囲は表層 部に限

られ て お り端 部に近 い 範囲で 特 に多 く見 られ た

こ と，端 部や 打継 ぎ部にお い て は く落が進行 し

て い た こ とが挙 げられ る。一方，ASR に よる劣

化の 特徴は ， 劣化が局所的で は な く広範 囲に 見

られ た こ とで ある。これ は，ASR に よる劣化 は，

構 造物 内部 で膨張 が発 生す る こ とか ら ， ある程

度 の 水 分条件が あれ ば凍害に 比 較 して 広 い 範囲

で 劣化 が表面 に 現れ る た め で ある と考え られ る。

特に表層部に反応性骨材が存在す る場合 は，ポ

ッ プ ア ウ トな どが進行 す る こ とが考 え られ るが ，

今回の 調査地点で は ， 凍害を促進 させ て い る よ

うな ポ ッ プ ア ウ トは 見 られ な か っ た 。反応性 の

高 い 安山岩 粒 子が含 まれ る場合 には，著 しい ポ

ッ プ ア ウ トが 見 られ ，凍害を促進す る こ とが考

え られ ，注意が 必要 で あ る。また，凍害 によ り

劣化 した表層 に ASR に よる内部膨張 によ りひび

割 れが入 っ た 場合 ， は く離が進む こ とが考え ら

れ た が，前述 し た よ うに ASR に よ る ひ び 割れ は ，

遊離石 灰に よ り充填 されて お り，表層 の は く離

は 促進 され て い なか っ た 。

　以上 の こ とよ り，今 回調 査 した 構 造物 にお い

て は
，
ASR と凍 害 で は 劣 化進行 は水 の 供給を受

ける環境下 で 促 進 され る と い う共通 する環 境要

因が あるが ， 劣化 の 特徴 が異 な る こ とか ら，互

い に劣化 を促進 させ て い る明確 な関 連性 は なか

っ た 。

4．結論

　本研 究で 得 られた 主な結果 を ま とめ る と，以

下 の よ うで あ る 。今回得 られ た知見は ，今後 の

構造物の 維持管理 に活か し て い きた い。

（1）凍害 の 進 行 は ， 端部や打継 ぎ部等 にお い て部

分的 に進 行する場合が多 く，ASR が同時に発生

し て い て も遊離石 灰 が充填 され て い る場合 に は

凍害に対する弱部 となっ てお らず，ASR と凍害

と の複合劣化の 関連性は なか っ た。

（2）こ れ ま で 報告事例の ない ，凍害に よ る層状ひ

び割れが発 生す る劣化形態 が確認 され た e

（3）コ ン ク リ
ー

トに蛍 光塗料を含浸 させ ，内部 の

観察をする こ とに よ り凍害深 さの 推定が 可能で

あ っ た。

（4）コ ア の 圧 縮強 度 と静弾性 係 数〆圧縮強度比 と

の 関係 よ り ASR に よる劣化を受けて い るか 否か

の推定が 可能 であっ た。
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