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要 旨 ：橋脚の柱部や梁部に代表されるように，地上の 構造物における ASR 劣化は数多 く確

認されてお り，その 対策工法が実際に施工 されてい る。しか し土中に埋設され てい る橋脚フ

ー
チ ン グ部に関する劣化事例の報告はほ とん ど無 く，その ために抑制対策も確立され てい な

い のが 現状で あ る 。 そこ で 本報告は ASR により劣化 した橋脚 フ
ーチン グ部の劣化状況，対

策工法および ASR 抑制効果の モ ニ タリン グ結果に つ い て述べ るものである 。 適用 した対策

工法は フ
ー

チ ン グに対 して外周並びに鉛直方向に PC 鋼材を配置 ・緊張する PC 鋼材巻立て

工 法で ある 。

キーワー ド ：橋脚フ
ーチン グ，PC 鋼材巻立て 工法，膨張拘束効果，モ ニ タリン グ

1．は じめに

　近年， アルカ リシ リカ反応 （以後 ASR とす る）

に よる構造物の 劣化事例が多数報告されてお り

い ろ い ろな対策工 法が実施され て い る
1）

。 従来，

ASR 劣化では コ ン ク リ
ー

トの圧縮強度や静弾性

係数の 低下，鉄筋とか ぶりコ ン ク リー トの付着

性能の 低下が 懸念されて きた。 こ れらに 加え近

年，
ASR に よる膨張が長期に わ たり継続する こ

とや ， それ によるひ び割れが コ ンクリー ト内部

にまで進展する こ と，さらに配力筋や折曲げ鉄

筋の曲げ加工部で鉄筋破断が生 じて い る事例な

どが報告され
2〕
構造物の耐荷力に も影響を与え

る劣化 として大きな問題にな っ て い る。

　一方，ASR 劣化構造物は橋脚の 梁部 ， 柱部 ，

橋台，擁壁，カルバー トや ロ ッ クシ ェ ッ ド等の

構造物 で確認されて い るが，土中に埋設されて

い る橋脚フ
ー

チング部に関する劣化事例の報告

はほ とん ど無いのが現状である 。

　本稿で報告する橘脚フーチ ン グ部は ， もとも

と ASR に よ り劣化した梁部を打ち換え る際に 上

部構造を支柱で支持するための土中掘削時に お

い て発見されたもので ある。 こ こで は ASR に よ

り劣化 したフ
ー

チ ングの状況 ， 対策の基本的な

考え方 と対策方法お よ び対策後の モ ニ タ リ ン グ

につ い て 報告する。

2．対象橋梁の概要

　今回，ASR 劣化に よる補修 ・補強を実施 した

橋梁の概要を以下に述べ る 。

　また ， 写 真一 1 に 本橋梁の 全体写真を ， 図
一

1に橋脚の構造一
般図を示す。

橋 梁 名 ：徳田 2 号橋

位　　置 ：石川県能登有料道路

＊1 （株）ピーエ ス三菱　大阪支店　闘発営業部　工修　（正会員）

拿2　（株）ピーエ ス三菱　土木本部　メン テナン ス部　工博　（正会員）

ゆ3 アルス コ ンサル タ ン ツ （株）　 地域整備部　工博　（正会員）

＊4 金沢大学大学院　自然科学研究科社会基盤工 学専攻教授　工博　（正会員）
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完成年月 ：1980年

橋梁形式 ：上部工

下部工

橋 　 長 ：302．Om

橋脚高さ ：約 27m

9 径間単純 PC ポス トテン

　シ ョ ン T 桁橋

逆 T 式橋台

　矩形柱張出式橋脚

3．フ ーチン グの劣化調査

3．1 外観劣化状況

　フ
ーチン グは 図一 1 に示すよ う に底面の 保護

コ ン クリ
ー ト上 面部分 ま で掘削した。天端面は

全面にわた っ て ひび割れが発生 し て い た 。 ひび

割れ幅は約 5  程度で ，一部では亀甲状の パ タ

ーン を呈 して い た 。 特にフ
ー

チ ン グ天端面と側

面が接する隅角部に は多数の ひび割れが発生 し

てお り，
コ ン クリー トが脆弱化 して い る箇所も

あっ た 。

　隅角部にお い ては前述の脆弱化ならびに土砂

掘削等の影響に よ りコ ン クリ
ー トが部分的に剥

離 してお り，その
一

部で は鉄筋が露出してい た 。

フ
ーチン グ側面の 上方は天端面 と同程度の 密度

でひ び割れが発生 し て お り，特に 起点側お よび

終点側の コ
ーナー部に は最大で 幅 20  1こ達す

る水平方向の 亀裂が生 じて い た 。 こ の箇所の鉄

筋は ほとん どの鉄筋が破断 して い る状態で あっ

たため，こ のような亀裂が生じた もの と思われる 。

側面は下方に い くに したが っ てひ び割れ幅およ

び本数も少な くなる傾向に あっ た 。 また ， 全周

にわ た っ て隅角部をはつ り取 っ て露出した鉄筋

の曲げ加工部は ， ほ とん ど破断 して い た 。 写真

一 2に フ
ーチン グ上面の劣化状況 ， 写真一3 に

コ
ー

ナ
ー部お よび側面の劣化状況を示す 。

32 コ アの劣化状況

　外観の 劣化状況を考慮 して フーチ ングの鉛直

方向および水平方向か ら，図
一 2 に示すような

位置から直径 100  ， 長さ約 25 皿 の コ アを それ

ぞれ 2 本採取 した 。 水平 コ アは何れも表面か ら

20〜30cm の位置で破断 した状態で採取され ， 破

断面には浸水した痕跡が確認 された 。

正　面　図
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　ま た，粗骨材の周囲のみ ならず骨材の 内部 ま

で 白色析出物が多く観察された 。 これは ， ASR

によ り骨材がひ び割れ した後侵入 したアルカ リ

分 と反応 した結果 ， ゲル が生成 したもの と考え

られ る。コ ア断面を写真一4 に示す。

3，3 コ ン クリ
ー

トの圧縮強度お よび静弾性係数

　採取した コ アを用い て コ ン クリー トの 力学的

性状を把握するため圧縮強度試験な らびに静弾

性試験を行 っ た 。
コ ア No．1は表面付近か ら，コ

ァ No2 および コ ア No．3，No、4 は表面か ら約 1．3m

の 深さに つ い て 試験を行っ た 。
コ アの圧縮強度

と静弾性係数／圧縮強度比の関係を図
一3 に示

す 。 い ずれ の試験体 も圧縮強度は設計基準強度

（21N！ 
2
）に近い が ， 静弾性係数の低下が著 し

く，表面付近の コ アは道路橋示方書が示す値の

45％ まで低下 して おり外観観察結果 との相関性

が認められた 。

34 コンクリートの残存膨張量

　コ ン ク リー トの 残存膨張性を確認する 目的で

促進養生試験を実施 した 。 試験方法は カナダ法

お よびデンマ ーク法 とし，それぞれ 4 本の試料

を用 い て行 っ た 。 なお ， 試料は前述の 圧縮強度

お よび静弾性係数測定用 の コ ア No ．3，　 No ．4 の 表

面付近 と表面か ら約2ρm の深さから採取 した も

の で ある。 残存膨張性試験の結果を図
一4 およ

び図一5示す 。

　カナダ法で は，コ ア No．3 か ら採取 した試料が

表面および断面奥 ともに大きく膨張 し，その膨

張率は養生材齢 28 日時におい て O．35 ％程度に ま

で達 した 。
コ ア No．4 の試料の膨張率は小さなも

の であ っ たが，表面か ら採取 した試料の膨張率

は養生材齢 28 日に おい て 02 ％ に達 した 。

一方 ，

デン マ ーク法に よる試験結果では ，
い ずれ の試

料 も残存膨張性不明確の 判定とな っ た。試験方

法により多少の違い があるが φ100mm の コ アで

は M 〕H 溶液および NaCl溶液が試験体 中心部 ま

で浸透するためには判定材齢よ りも長い 日数が

必要で あ り，
コ ア内部まで浸透 して い な い 事か

ら判断する と ， フ
ーチン グコ ン クリー トの 残存

膨張性は高い と考え られた 。

写真一3　コ
ーナー部および側面の損傷状況
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図一 2　 コア採取位置

写真一4 　採取⊇ ア の 断面 （eplOOmm）
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4．補強方針

　目視調査の結果 ， 橋軸 ・直角方向上面主鉄筋

の コ ーナー部に おける曲げ加工 部に おい て 多数

の 鉄筋破断が認められた 。 しか しなが ら，フ
ー

チング全体と しては脆弱部を除き圧 縮強度はほ

ぼ基準値以上 に保たれ てい る こ と ， フ
ーチン グ

側面下方部は保護コ ン クリー ト （図 一 1参照）

に より施工 当初か ら拘束されて い るこ とよ り下

面の 鉄筋 （フ
ーチン グの 主鉄筋）は健全で あろ

うと推測 した こ とか ら，適切な対策を施せ ばフ

ー
チ ン グの 耐荷力の確保は可能である と判断し

た 。 対策の 基本方針 としては フーチ ン グの構造

体としての機能回復をめざす とともに ，ASR の

膨張を拘束する 工 法を とる こ とと した 。

　こ れ らを満たす工法対策 として，ASR に 対す

る補強 として柱部で実績のある PC 鋼材巻立て

工法
1）を選定 し，フーチ ン グの側面の周方向およ

び鉛直方向に プレス トレスを与え て 構造体の
一

体化を図る工 法を採用 した 。

5．補強の工程

5．1 既設フーチン グのはつ りおよび鉄筋補強

　まず，フーチ ン グ側面な らびに上面の コ
ー

ナ

ー部か ら lm の 範囲に つ い ては手は つ りとウォ

ー
タ
ージ ェ ッ トに よ り絏 00  は つ 咄 し ， 鉄

筋を露出させ た 。 事前調査にお い て コ
ー

ナ
ー
部

の鉄筋 には破断が確認されたため，鉄筋に防錆

剤を塗布 して破断 して い る鉄筋には添え筋をし

て補強を行 っ た。 写真 一5 に コ ン ク リ
ー

トは つ

り完了時の状況を示す。

5．2 鉛直 ・ フ
ープ方向の プレス トレス導入

　ASR による膨張を拘束するため ， 鉛直 。周方

向に PC 鋼材を配置 し，緊張を行っ た。 鉛直方向

の PC 鋼材は付着強度を確保で きる全ネ ジ鋼材

のゲビンデス ターブ D32 を用い た 。 鋼材の下端

部に は 500  の定着区間を設けその 先端に は 付

着力を向上させ る 目的でナ ッ トをセ ッ トした。

さ らに緊張力を広 く分布させ るため上端の定着

プレ
ー

トに 250mm × 250mm を使用した 。

また，導入する プレス トレスカは ASR に よる膨

張の 拘束効果が期待で きる応力度 0．2N ／  似 上

2）を導入で きる本数 とした。
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写真一5　 コ ン ク リー トは つ り完了状況
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円周方向補強用の PC 鋼材は IS21 ．8mm とし，

フーチ ン グ コ
ー

ナ
ー

に おい て復圧を発生 させ る

ため最小曲げ半径 R ・3．8m で配線するこ ととし

た 。 導入するプレス トレス カは鉛直方向と同様

に 0．2N ノ  似 上 し た。なお ，
　 PC 鋼材に 与え る

緊張力は ASR の 膨張進行に伴 う増加や地震時の

挙動によ る PC 鋼材応力度の増加を考慮 し，有効

緊張力を降伏点荷重の 0．3〜O．4 程度に設定 して

い る。 図一6 および写真一6 ， 7 に 鉛直方 向と

水平方向の PC 鋼材の 配置状況を示す 。

6 ．補強後の モ ニ タ リン グ

　前述の ように ASR 劣化フ ーチン グに対 して調

査および補修 ・補強を行 っ た 。 そこ で本工 法に

よる補強の 妥当性，な らびに今後の 補強工 法の

確立に対する基礎データの 収集 を目的と して 各

種計測機器に よる モ ニ タリン グを実施 した 。

　なお，モ ニ タ リ ン グ の期間は 2005 年 5 月〜

2006 年 10 月まで の 約 1年半 （540 日）で ある 。

6．1 既設フ
ーチングの嫐 拘束

　既設フ
ーチン グの膨張に つ い て側面の ひ び割

れ部に設置 した亀裂変位計 による計測を行 っ た 。

亀裂変位計は比較的大きな主要ひ び割れを選定

し，こ の ひび割れに対 して鉛直お よび水平方向

に 対 して設置 した。 図一 7に ひ び割れ幅の 経時

変化を示す 。

　こ の結果 よ り既設フーチ ン グの ひび割れ幅は

初期値 （補強終了時）を基準に とる とほぼ一定

の値推移を して い るが，夏期にひ び割れ 幅が若

干減少する傾向が見 られ た。

6．2 鉛直方向 PC 鋼材ひ ずみ

　フ
ーチ ン グの 鉛直方向に対する膨張抑制効果

を確認するため鉛直方向 PC 鋼材に ひずみゲー

ジ を貼 り付け ， 計測を行 っ た 。

　図
一 8 にひずみゲージの添付位置，図一 9 に

経時変化を示す。計測結果より PC 鋼材は全体的

に 時間の経過 とともに ひずみが 減少する傾向に

ある 。 こ の 理由と して は ASR によ りマ イ クロ ク

ラ ッ クが多く存在し
， 緊張直後に 弾性的に 収縮

は したがその後ある段階で 再びマ イ クロ クラ ッ

クが っ ぷされ て ひずみが進行 した もの と考えら

れ る 。 こ の傾向は春か ら秋にかけて顕著 であ り

秋か ら冬に か けて は 反対に緊張力が増加する状

態とな っ た 。

6 ．3 鉄筋ひ ずみ

　 フ
ーチ ン グの折曲げ鉄筋や配力筋が ASR 膨張

に よ り破断 して い た こ とか ら ， 補強用の鉄筋に

ひずみ ゲージを貼 り付け て，鉄筋に作用する応

力状態を確認 した 。 なお鉄筋には曲げ加工部の

内側 と外側にゲージを貼 り付けた 。

　図
一 10 に鉄筋の ひずみ の 経時変化を示す 。
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図一6　補強 PC 鋼材の 配置

写真一7　鉛直方向の PC 鋼材の配置状況
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これ は折曲げ鉄筋の ひずみ で ある が ひ ずみ の 変

化は鉛直方向 PC 鋼材 と同様に収縮傾向に ある

状態 とな っ た 。

7 ．まとめ

　 こ れ までほ とん ど報告がない ASR によ り劣化

した フ ーチ ン グに 対 して劣化調査をおこ ない ，

補修方法を考案 し， PC 鋼材巻立 て 工 法 に よ る

実施工 をお こ な っ た 。 そ して 工 法の 妥当性を検

証する 目的で 現在モ ニ タリン グを継続中である 。

モ ニ タリ ン グの 結果か ら， 鉛直方向の PC 鋼材緊

張力の 減少や折曲げ鉄筋ひ ずみが圧縮され て い

る傾 向を示 して い る 。 こ の結果は フーチ ン グ全

体が鉛直方向に縮小 してい ることを示 して お り，

クリープによ る マ イ ク ロ クラ ッ ク等の 変形が関

係 して い る と予想され る 。 こ の ひずみ の 経時変

化に つ い て は今後 もモ ニ タリングを実施し ， さ

らに観察を継続する予定である。今回補強工 法

として 選定 した PC 鋼材巻立て 工法は柱部に対

する ASR の拘束効果 として期待できる工法
2）で

あるが，フ
ー

チ ン グ等の部位 にお い てはその 効

果が ま だ明確 とな っ て い ない の が現状であ る 。

しか し， PC 技術を応用したプレ ス トレ ス を導入

する こ とによ り，ASR の拘束効果が十分に得ら

れ るも の と考え られる。今回の補強方法な らび

に モ ニ タリング結果が今後の補強工法 の 確立に

つ なが っ てい くもの と期待 してい る。
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ご協力頂い た石
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図一10 　鉄筋のひ ずみ変化
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