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要旨 ：高炉 ス ラ グ微粉末を含有 した プ レス トレ ス トコ ン ク リ
ー

ト （PC ）の ア ル カ リシ リカ反

応 （ASR ）の 抑制効 果 を確認す る 目的で ， 反応性 骨材 （安山岩砕砂 お よび砕石）を含有す る

PC 梁試験体を作製 し，屋外 にて長期暴露試 験 を開始 した 。
二 夏を過ぎた暴露期間 15 ヶ 月 に

お い て ，早強セ メ ン ト単味配合 の 試験体 にひ び割れ が多数発 生 した 。 また，ASR に よ り劣化

を生 じた早強 セ メ ン ト単味配合の 試験体の 曲げ耐力が，健全な試験体よ りも大き く低下 し た 。

本論文 は ， PC に対する高炉ス ラグ微粉末の ASR 抑制効果 を長期暴露によ り確認す るととも

に ，ASR に よ り劣化 した PC 梁部材 の 耐荷力お よび変形性 状 に つ い て検討 したも の で あ る 。

キ
ーワ ー ド ； ASR ，暴露試験 ， 高炉 ス ラ グ微粉末 ，

プ レ ス トレ ス トコ ン ク リート， 曲げ耐力

1，は じめに

　プ レ ス トレ ス トコ ン ク リ
ー一

ト構造物 （以下 ，

PC 構造物 と略記）はプ レ ス トレ ス に よ りひび割

れ を制御で きるこ とや，鉄筋 コ ン ク リー ト構造

物 と比 較 して高強度 の コ ン ク リ
ー

トが用い られ

て い る こ と な ど か ら ， 耐 久性が高 い 構 造勅で あ

る 。 しか し，構造物の 設置 される環境条件や用

い られ る材料に よ っ て は劣化 を生 じる場合が あ

る。 こ の よ うな状況 よ り ， 最 近 で は高 炉 ス ラグ

微粉末を用 い て耐久性を向上 した PC 構造物が

建設 され る事例が報告 され て い る
b 。高炉 ス ラ グ

微粉末は塩化物イオ ン の 浸透や ASR を抑制す る

効果が ある こ とが知 られ て い るが ，PC 構造物 に

対す る ASR 抑 制効果 に関する報 告は少 な い
2）。

こ の こ とか ら，高炉 ス ラ グ微粉末を含有 した PC

構造物の ASR 抑制効果を明 らか にす るた め，反

応性骨材を含有す る PC 梁試験体を作製 し， 屋外

にお け る長期暴露試験を計画 した。

　本論文は，暴露期間 15 ヶ 月を経過 し た 時点で ，

早強セ メ ン ト単味配合 を適用 した試験体ではひ

び割れ が顕 著に発 生す るな ど の 劣化症 状が現れ

た の に対 して ， 高炉 ス ラグ微粉末 を含有す る配

合の 試験体で は ひ び 割れ の 発 生 が ほ と ん ど 見 ら

れて い ない こ とよ り，PC 梁部材 の ASR 劣化 に

及 ぼす 高炉 ス ラ グ微粉末の影響を検討 した 。 ま

た ，ASR 劣化 を生 じた早強セ メ ン ト単味配合試

験体 と比 較用の 健全試験体に っ い て 曲げ試験 を

実施 し ， ASR に よる劣化が生 じた PC 梁部材 の

耐荷 力お よび変形性 状に つ い て 検討 を行 っ た 。

2．実 験概 要

2．1 使用材料

　使用 した セ メ ン トは早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト （密度 ：3．14g／cm3 ，比 表面積 ；4510cm2 ／g 記

号 ：H ），高炉 ス ラグ微粉末は粉末度 6000 の もの

（密度 ：2．91g／cm3 ， 比表面積 ：5800cm2／g，記号 ：

BFS ）で あ る。反応性骨材は事前 に行 っ た モ ル タ

ル バ ー試験
3）

で顕著な ASR 膨張が確認 された北

海道札幌近郊 産の安山岩 （化 学法（JIS　AI145）の

褓 ； Sc− 688   レ1
，
　 Rc・・78mmVl

，
　 Sc／Rc −

88 ） の 砕砂お よび砕石 を使用 した 。 また，比較

の た め に 無害骨材 と し て ，岐阜県揖斐川産の 川

砂 （化 学齟 SAll45）の 結果 ：翫 一33  Vl，

Rc ； 64mmo1 ／1，
　 Sc／Rc ＝ O．5）お よび川砂 利 （化

学法 （皿SAl145 ）の 結果 ： Sc　・＝ 　32mmoVl ，
　 Rc＝

45m 皿 ol／1，　 Sc／Rc　＝ O．7）を使用 した。
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表 一1　 コ ンク リー トの配合

単位 量 　　m う
配合種類

W ／B ．

（％）

蜘

（％ ） WCBFSSG 添加

ア爾 り

混和剤
　 A
（BX ％）

ス ラ

ン プ

（cm ）

空気

量

（％）

H ＋反応性骨材 3844150395 一一一一層 8391048 1．2

H ＋BFS＋反応性骨材 3844150198198833104018
．90

．7

H ＋無害骨材 354 且 146417 一曹一一一 7311045 05510 ± 2，52
± 1

H ＋BFS ＋無害骨材 34411422092097231048
一一一一一

0．55

［
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図
一1　 PC試 験体の 形状

表一2　PC試験体の概要

試 験体

No．
配合種類 導入時

プ レ ス トレ ス

試験体

本数

H −A H ＋反応性骨材 4

B 璽AH ＋BFS＋反応性骨材 2

H −G H ＋無害骨材

188．0

（kN ） 4

B〈｝ H ＋BFS ＋無害骨材 2

2．2 コ ン ク リー トの 配合

　反応性骨材を用 い た配合 に つ い て は，骨材 の

ASR 膨 張を早期 に 発 生 させ るた め に ア ル カ リ

（NaC1 ）を等価 Na20 量で 10kg／m3 に な る よ うに

添加 した。なお，NaOH を多量に添加す る と コ ン

ク リ
ー

トの 強度性 状に悪影響 を与 え る こ とが懸

念され たため NaCl を用 い た 。 また，セ メ ン トお

よび 高 炉 ス ラ グ微粉末の ア ル カ リ量 は考慮 して

い ない 。無害骨材を用 い た配合に っ い て は，PC

製品工 場にて実績が あ る配合 を用 い た。 コ ン ク

リー トの配合を表一 1 に示す。

2．3 試験体の概要

試 験体は，断面 150  × 300mm ，長 さ 3000 

の 梁部材 に 1S15．2 の PC 鋼材 を 1 本配置 して い

る。試験体 の 形状を図
一1に ， 試験体の 概要を表

一 2 に そ れ ぞ れ 示 す 。 初期養 生 は 蒸気 養 生

（60℃ ）を実施 し，打設後 18時間経過後，プ レ

テ ン シ ョ ン 方式 にてプ レ ス トレ ス （導入 直後の

写 真一1 屋 外暴露の状況

応力 ： 1261N ／ 
2
） を導入 した。その 後，約 2

週間経過 し た後に岐阜市郊外 の PC 製品 工 場 内

の 日当た りの 良い屋外 に 2 点支持 で設 置 し ， 暴

露 し た。写真 一 1 に屋 外暴露 の 状況を示 す 。 暴

露位置 の 降水 量と 日照時間 は ， 年間約 1800  ，

約 2000時間であ る 。

2，4 測定概要

　 コ ン ク リー トの 膨張量お よ び超音波伝播速度

の 計測を行 う断面 は 両端 よ り 300   お よび支間

中央 と し，試験体側 面 の 上縁側お よび 下縁側 に

て 3 ヶ 月毎に実施 した。膨張率 の 計測は ，南側

面 の 部材軸方向お よび部材軸直交方向に っ い て

行 っ た。計測位置は ，側面は上縁お よ び 下縁よ

り 60  内側とし，標点間距離は 100  で ある。

なお ，本 研究で は試験体の プ レ ス トレ ス 導入方

向を部材軸方向と して い る。

　 コ ン ク リー トの 圧縮強度お よび ヤ ン グ係 数は ，

試験体 と同時に作製 し，試験体 と同様に 暴露 し
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PC試験体の膨張串 の 変 化 （側面 冫

た φ100× 200 の 円柱供 試体に つ い て 計測 した。

3，試験結果および考察

3．1 コ ン クリー トの圧縮強度およびヤ ン グ係数

　暴露期間 15 ヶ 月 に お け る コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮

強度 とヤ ン グ係数 の 関係 を図
一2 に示す 。

一般に

ASR によ り劣化 し た コ ン ク リー トは 圧縮強度の

低下 に比 較 し て ヤ ン グ係数 の 低下が 大 きい こ と

が 知 られ て い る。図 中の 土木学会値は
一

般の コ

ン ク リ
ー

トを示 して い るが，H −A は他 と比 較 し

て，
一

般の コ ン ク リー トよ りも圧 縮強度お よび

ヤ ン グ係数 と もに大きく低下 し て お り， と くに

ヤ ン グ係数 の 低下 が顕著で ある。H −A 円柱供試

体は 数   幅の ひ び割れが発 生 してお り，ヤ ン

グ係数 の 大きな低下 を生 じ た と考え られる 。

一

方，B−A に関 しては，一般の コ ン ク リー トと同

様で あ り，高炉ス ラグ微粉末 によ り ASR が抑制

されて い る こ とが わか る 。

3．2PC 試験体の 膨張性状

　一般に ASR に よる膨張は 長い 年月を掛け て ゆ

っ く りと進展す る。本試験で は，多量の ア ル カ

リ　（NaC 且） と反応性 の 高い
， 安山岩の 砕石お よ

び砕砂 を用い る こ とで ， 短期間で ASR に よる膨

張 を生 じさせて い る こ とが特徴で ある 。

　図一3 に PC 部材 （側面）の 膨張率を示 す。膨

tsoo
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　 図
一2　 コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度 と

　　　　　ヤ ング係数の関係

張率の 測定結果は，試験体種類ご と の 部 材側 面

上部 ， 下部お よび 部材軸方向，直交方向の それ

ぞれの 平均値で ある 。 H −A は ，
　 B −A を含む他の

試験体が ほ とん ど膨張 を生 じて い な い の に対 し

て ， 顕著な膨張を生 じ て い る。H −A 部材側面 の

膨 張 は，と くに部材 上部 にお い て暴露開始 直後

か ら顕著な膨張が生 じて い る 。 また ， 部材下部

にお い て も，膨張率は 小さい が 同様 の 傾 向 が 見

られ る 。 部材軸方向 お よ び 部材軸直交方向 の 膨

張 は ，上部 と下部で 大小 は あるが，全 体的 に部

材軸直交方向は部材軸方向の 2 倍程度の値 を示

し て い る。部材上部 と下部の 膨張挙動の 違い は，

PC 鋼材の配置が下縁に偏心 して お り， 試験体下

部の 膨 張が拘束 され て い る こ とや ， 試験体上面

は，とくに 日射や雨水 の 影響 を受けや す く ，
ASR
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H−A 試験体の ひび割れ状況 （左 ： 側面 中央，中 ； 上面 ，右 ； 下 面）

　　　　　　　　　　　　　程 度で安定 して い る。ま た
， 超音波伝播速度の

　　　　　　　　　　　　　低 下時期は ， 膨 張 の 発 生時期 （図
一3参 照） とも

　　　　　　　　　　　　　よ く 対応 し て い る。一方 ， B −A に関 して は ，
　H −G ，

　　　　　　　　　　　　　B −G と同様に 暴露開始時よ り 4500m ／sec 程度 を

　　　　　　　　　　　　　維持 して お り，高炉 ス ラ グ微粉末に よる ASR 抑

　　　　　　　　　　　　　制効果 が発揮 され て い ると考え られ る。

　 100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500

　 　 　 　 暴 露期聞 （日 ）

PG試験体の超音波伝播速度の変化

が促進 されて い る こ と，に よ る と考え られ る。

また ，全体的 に部材軸直交方向 の 膨張が大 き く

な っ て い る こ とは，軸方向の 膨張が プ レ ス トレ

ス によ り拘束 され て い るた め と考 え られ る 。 膨

張 は 気温 が高 い 時期 に 顕 著な進展 を見 せ るが
4），

1 回 目の 夏季 （暴露開始か ら 50 日頃 ま で ） と 2

回目の 夏季 （暴露 300 日 か ら 400 日頃ま で ）を

比 較す る と ， 側 面上部 の 膨張 は 2 回 目の 夏季 に

はやや緩慢 にな っ て い る 。

一方 ， 側面 下部は 2

回 目の 夏季に 大 きな膨張を示 し て お り，膨張が

今後 も続 くこ とが 予 想 され る。B −A に 関 し て は ，

2 回 目の 夏季 に若干 の 膨張が認 め られた。

3．3PC 試験体の超音波伝播速度の変化

　図
一4 に PC 試験体 の 超 音波伝播速度を示 す 。

H −A の 超音波伝播速度は ， 暴露開始 直後よ り低

下す る傾向 が あ り，こ の 時点で ，すで に ASR が

生 じ て い る も の と推 測 され る 。 こ れ は ， 暴露 開

始時期が 7 月 で あ り気温 が高い 時期で ある こ と

か ら，暴露開始直後 よ り ASR が急速に進行 した

もの と考え られ る。暴露期間 3 ヶ 月 が経過 した

時点では ，H −A の 超音波伝播速度は 10％程度低

下 し， そ の後 ， 暴露期間 15 ヶ 月 まで 4000m／sec

3．4PC 試験体のひ び割れ発 生状況

　 暴露試験体 の うち ， H −A の みに顕著なひび割

れが発生 し た。H −A 試験体の暴露期間 15 ヶ 月 に

お ける ひ び 割れ発 生状況 を写真 一2に 示す。試験

体上 面 には部材軸方 向に ほ ぼ連続 し た 幅 O．6〜

1．Ornm の ひび 割れ が発 生 して い る。ま た，部材

軸直交 方向 には ， 幅 O．4〜0．8  の ひび割れ が 全

長 に わ た りス ターラ ッ プ配置 位置 に発 生 して い

る 。 側面 にお い て は，上面 の 部材軸直交方 向 の

ひ び割れ と繋が っ た幅 O．4〜O．8mm の ひ び割れが

発 生 して い る。ま た ，上縁か ら下縁 に向か うに

従い ， ひ び割れ 幅お よび本数 は減少 し ， 底 面ま

で は到達 して い な い
。 しか し，下面 よ り高さ 30

〜80   付近 に ，最大幅 0，6  の 1℃ 鋼材に 沿

っ た ひ び割れが 生 じ て い る。試験体底 面に つ い

ては ，部材軸方向の ひび 割れ が全長 にわた っ て

生 じてお り ， 端部で幅 0，6〜LO  ，中央付近で

は幅 O．4−vO ．8mm で あ っ た 。 部材髄 交方向 の ひ

び 割れは ほ と ん ど発 生 し て い ない 。本試験体は ，

PC 鋼材 が下縁に大き く偏心 して 配置 され て お り，

そ の 応力状態 と日射や 雨水 の 影響が ひ び割 れ の

発 生状況 に影響 して い ると考え られ る
4｝

。

3、5PC 試験体の 曲げ耐力 と破壊状況

　 初期値 として暴露試験開始時 （材齢 28 日）に

H −G お よび B −G 各 2体ず つ に つ い て 曲げ試験 を
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表一3　コ ンク リー トの 力学的性質と PC試験体の 曲げ試験の 概要

試験 体 翫 察施時期 圧縮強度 （N！mm2 ） ヤング係数 （Wmm2 ） 曲 げ試 験 検証に よ る計算

初勘値 67．1 27．3 x X
H−A

暴露後 422 14．6 O 匚H−A11 ，H−A−021O ［H
−A−ok1

初期鷹 812 32．3 x x
B−A

暴露後 912 34．4 x x

初期値 6a4 33．O O 匸H−G−i】 x
H−G

暴露後 η ．7 38．5 O ［H−G−01 o 匸H−G−●k！

初期 僅 57．5 32 ．3 o ［B−G−i］ x
B−G

暴露 後 79．1 39 ．7 X x

20D

 

　
　
oo

　
　（
耄
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稼

黔
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ρ 　函 ．，質 げ・．・一 ・一 ’’” °

9

の

　 　 　 　 ・　ρ　■　9
　 　 ．　ρ●

層 8辱G冖iH
−G−i

H”A ℃ 1H
−A−02

，
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・…　 H −G−ok
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”
零A−ok

10　　　　　20　　　　　30　　　　　40
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図
一5　荷婁

一
変位曲線

50

実施 し，今 回 ，暴露 15 ヶ 月経過 時に H −A お よ

びH −G 試験体各 2 体ず っ に っ い て 曲げ試 験を実

施 した （載荷方法は図
一1 参照）。曲げ試 験時 の

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 とヤ ン グ係数お よび 曲

げ試験 の 概要を表一3に示す。H−G ，
　B−A お よび

B −G で は，暴露後 の 圧縮強度お よびヤ ン グ係 数

が ，材齢28 日時点 の 値 よ りも ， それ ぞれ 12〜 23％，

7〜 23％増加 し て い る。
一

方，H −A に関 しては ，

材齢 28 日時点に対 して暴露後の値 は，圧縮強度

が 37％，ヤ ン グ係数は 47％低下 して い る。

　PC 試験体 の 荷重一変位 曲線を 図
一5 に示 す 。

図 中 の 凡例 は表
一3 に対応 して い る 。 H −G −i，

B −G −iお よび HイG −e は曲げ耐力お よび破壊形態

が同様で あ っ たた め，2 体の 平均値 を示 した。

H −A −e1 ，
　 H −A −e2 は 破壊形態が大き く異なっ た

ため，試験体ご とに示 した 。 なお ， H −（be お よ

び H −A −e に つ い て の 計算値を H −A −ek お よび

H −G −ek と し て 併記 した。試験結果 お よ び 計算値

を表一4 に示す。

　荷重 と変位の 関係は，H −G −iと B −G−iは ，ほ

ぼ 同様 の 傾 向で あるが ， B −G −i がやや 大 きい 耐

力 を示 した 。 これは B −G −i の コ ン ク リー
トの 圧

表
一4　曲げ試験および検証結果

試験結果 （姻 ） 検 旺に よる計 算 （kN ）
試験 体

　甑 ひ び割れ

斃 生荷重
破壊荷覚

ひび 劃れ

莞生荷1 破壊菁重

65 162 ．1
H−A

50 158 ．375
．9161 ．9

H−G
85 16B．o
95 175．0

7a7172 ．5

縮強度がや や大 き い こ と が 影響 し て い る と 思 わ

れ る。暴露後の H −G−e は初期値 の H＋ i， B −G −i

とほ ぼ同様で あ り，暴露に よる 曲げ耐力 の 低下

は 生 じて い ない 。暴露後 の B −A に関 しては曲 げ

試験 を行 っ て い な い が ，
コ ン ク リー トの 圧縮強

度お よび ヤ ン グ係数 の 低下を生 じて い ない こ と

か ら， H −G −
e と同様の 曲げ耐力を有 して い ると

考え られ る．H −A −el お よび H −A −
e2 は，い ずれ

も H −G−e よ りも曲げ耐力 が低下 し，ひび割れ発

生まで の 荷重 に対す る変位の 発 生量も H −Ge よ

りも大 きくな っ た 。 また，破壊形態は， H −A −el

が圧 縮縁 コ ン ク リー トの 圧壊 ，
H −A −e2 は PC 鋼

材の破断 を生 じ た 。なお ，H −’A −e2 の 圧縮縁 コ ン

ク リー トは ，試験後 ハ ン マ
ー

で 打撃 を与 え る こ

と で容易に剥 落する状態で あ っ た 。

　 H −Aて 1お よび H −A −e2 の 変形性状お よび破壊

性 状に関して ， H −（he よりも同
一

荷重時の 変位

が大 きい こ と は
，

コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ 係 数 の

低下と ASR 劣化に よるひび 割れが 上縁側 の コ ン

ク リー トの 剥 離を もた ら し，圧 縮域の 減少 を生

じた こ とが影響 し て い るもの と思われる。ま た ，

終局時に っ い て も，圧 縮域 の 減少 が ， 曲 げ耐力

の 低下 に っ な が っ た と考 え られ る。 上 縁 コ ン ク

リ
ー

トの 破壊 形 態 を写 真一3 に 示す 。 破壊後 の

H −A −el ，　 H −Art2 の 観察結果 より ， 上縁コ ン ク
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リ
ー

トは ， 上縁 に 生 じ て い た ス タ
ーラ ッ プ に 沿

っ た ひ び 割れ お よ び 軸方向の ひ び割れで 分割 さ

れ ．ブ ロ ッ ク状 に剥離 した （写真一4 参照 ）。 圧

壊に よ り剥離 した断面 を等曲げモ ーメ ン ト区間

内に平靴 する と，深 さ 26．8  の 欠損断面 とな

る 。

一方，コ ン ク リー トと PC 銅材が ， 付着によ

り
一

体 とな っ た挙動 を して い る と仮定する と，

暴露後の H −A 試験体の コ ン ク リ
ー トの 膨 張量 は ，

PC 鋼材 に 175N ／mm2 の 増加応力 を発 生させ て い

る こ ととなる e よ っ て ，曲げ耐力試験時の PC 銅

材の有効緊張力 は，H −（Ye が 1090N／mm2 で ある

の に対 して ， H −A −el お よび H −A −e2 は ， 1415

N／ 
2
まで増加 し て い た と推定 され る。 コ ン ク

リ
ー

トの ヤ ン グ係数 の 低 下 ， 上縁部 の 断面欠損

お よび PC 鋼材 の 有効緊張力の増加 を考慮 した

PC 試験体 の 曲げ耐力の 計算結果が H −A −
ek で あ

る。計算値は実験値 とよ く合 っ て い る こ とがわ

か る 。 また ， 同
一条件 の 試験体で 異なる破壊形

態が生 じた こ とは ，
コ ン ク リ

ー
トの 圧縮域が脆

くな っ て い た こ と，PC 鋼材の 緊張力が過大とな

っ て い た こ と で ，圧縮縁 コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊 と

PC 鋼材 の 破断 の 両方が同時に発生 し うる状態に

あっ た もの と推測 され る。

　 写 真一4 上 縁 コ ン ク リー トの ブロ ッ ク化

　　　　　　　　 した剥離片

効果 を さ ら に 検証す る予 定で ある。本研究は

BSPC 研 究会 （（株）安部 日鋼 工 業 ， オ リエ ン タ ル

建設（株 ）， 日本高圧 コ ン ク リー ト（株 ）， （株 ）ピー

エ ス 三菱 ， ピ
ー

シ
ー

橋梁 （株），前田製管（株），

三井住友建 設 （株 ）， 新 日鐵 高炉 セ メ ン ト（株））

が金 沢大学 へ 委託 し て 実施 して い る。試験実施

にあた り協力い ただ い た金 沢 大学大学院 自然科

学研 究科松村将充氏に感謝の 意を表す る。

4．ま とめ

　本試験の 結果をま とめ る と以下 の よ うで ある。

（1）高炉 ス ラ グ微粉末 6000 を早強ボル トラ ン ド

　 セ メ ン トの 50％に置換 し て 用 い た PC 試験体

　　には ， ASR に よる顕 著な劣化は発 生 し な か

　　っ た。

（2）PC 梁試験体で は ， 局所的な環境条件よ り，

　 ASR の 進行状況 が部位に よ っ て 異な り， 膨

　　張が収束 しっ つ あ る部位や継続 して進行す

　　る部位が存在 した。こ の ため ， 実構 造物の 調

　　査 にお い ては調 査箇所 の 選定に 注意が必 要

　　で ある 。

（3）ASR 劣化 を生 じ た PC 梁部材 の 曲げ耐力は，

　　健全なも の に 比 べ て 低下す る場合があっ た。

　本暴露試 験は今後 も継続す る予定で あ り，PC

構造部材 と して の 高炉 ス ラグ微粉末の ASR 抑制
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