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要 旨 ： 富 山 県 で は，県 内の 主 要 な河 川 に 架か る 27橋梁 の ASR に よ る 劣化状況 を 平成 2 年 度に 調べ て い る。

本研究は，調査対象27 橋梁の その 後の 経年変化 と補修効果を調べ るとともに．橋梁で 使用された反応性骨

材の 岩石学的特徴 に基づ い て，富山県で の 橋梁の 地域的な ASR 劣化状況 の 分類を試み たもの で ある。そ の

結果 ， 富山 県 の ASR は 河川 産骨材中の 安 山岩 に よ る もの で あ り ， そ の 含有率 と反応性 か ら地域的 な 区別 が

で きる こ と ， 安山 岩を多く含む骨材 を使 用 した コ ン ク リー トほ ど ASR が 進行し ， 補修後の 再劣化が発 生 し

てい る こ と，構 造物の 経年劣化 は コ ア の 残存膨張 性 試験 よ り予 測 で き る こ と，な どが 明 らか となつ た。
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1．は じめ に

　北 陸地 方で は ， アル カ リシ リカ 反応 （以下 ， ASR ＞に

よ る 劣化が 生 じ て い る 構造物が多く報告 され て い る。富

山県で は，平成 2 年度 に ASR の 疑い の あ る橋梁 の 下部 工

（調査時の橋梁の建設後の経過年数は 15〜28年で あ る）

を対象に 詳細 な調査 が実施 され，構造物か ら採取 した コ

ア を使用 して ， 骨材 の岩石 ・
鉱物学的特徴や コ ン ク リー

トの 力学的性質が調べ られ た
1）

。

一
方，富 山県で は，ASR

の 進行を抑制する対策 として，総 プ ロ
2，

の 規格 に 準 じた，

ひ び 割 れ 注 入 と表面被覆 に よ る補修 工法 を 主 に 採用 し

て き た 。 しか し，富山県 で は，冬期間に お け る凍結融解

や凍結防止剤の 散布など，他地域 に 比 ぺ て 厳 しい 環境条

件 が 重なり，補修後に 再劣化す る もの が 多くあっ た。ま

た ，それ らの 構造物の 補修後 の 点検や 追跡 調 査 はほ とん

ど行われ て お らず，再劣化 の 原因が ど こ に あ る の か が ，

明確 に なっ て い ない の が 現状 で ある。幸い な こ とに，当

時 の ASR 劣化橋梁の 現況が 分か る資料 が金沢大学に す

べ て保管されて い たの で，第 1 回目の 調査より 16年が

経過 した，平成 18年度 に 第 2 回 目の 調 査を 実施 し， そ

の 後 の ASR の 進行状況 と対策 （補修 ， 補強）の 適否を検

証する こ とが で きた。こ の よ うな調 査事例は 全国的 に も

非常に 少 なく，ASR 劣化構造物の 維持管理 方法を確立 す

る上で 重要な情報を提供する と考えられ る
3，

。

　本研究 は、富山 県に お け る ASR 劣化橋梁の 経年変化 と

補修後 の 再劣化 に っ い て 追跡調査す る とともに，橋梁で

使用 され た 反応性骨材の 岩石学的特徴に基 づ い て，富山

県 で の 橋 梁 の 地 域的な ASR 劣 化状況 の 分類 を試 み た も

の で ある。

2．SSR　S 化構繋の 地填的な分布 と経年喪化

　富山県 で の ASR の経年変化 の調査 を実施 した 27橋梁

‘

の 分 布 （調 査橋 梁は 富 山県 の 主要 な 河川 を網 羅 し，図 中

に 補修 の 有無や撤去 橋梁を明記 して い る）を図
一1 に 示

す。橋梁 の 建設時期 は 昭和 37 年 か ら昭和 50 年 で あ り，

建設後 31年〜44 年が経過 して い る。 現地調査 で は ， 外

観近傍目視に よ り，コ ン ク リートの ひ び割れ や表面被覆

の 変状など， ASR の 進行状況や補修後 の 再劣化に 着目し

て 検証 した 。 平成 2 年度の 調査 と比較して ， ASR の進行

が 確認 で き た もの は 11橋 （全体の 41％）で あっ た 。 ま

た，ASR 対策 として 表面被覆が 施され た 16橋 の 中で ，

塗膜 が健全 な状態の もの が 5 橋 （31％）．塗膜 に ひ び割

れ や 膨れ ，剥離が 生 じた もの が 11橋 （69％）で あ っ た。

さらに ， 現存 しない 橋梁 （架け替 えられ た もの ） は 2橋

（8％ ）で あっ た。こ れらの 橋梁を河川水系に より西部 （庄

図
一1A 諏 劣化櫓編の位■図
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川 ，小 矢 部 川 ），中央 部 （常 願 寺 川 ，神 通 川 ），東 部 （早

月川，黒部川） の 3 地域に 分類すると，補修後 の 再劣化

は 中央 部 の 地域 に 多 く発 生 してお り，東 部や 西 部の 地域

で は健全なもの が多か っ た 。 富山県で は 河川 水系毎 に骨

材 の 反応性 が相違 して お り，反応性の 高い 骨材 を使用 し

た 中央部の 地域で は ， ASR が 長期 間継続 し，補修後 の 再

劣化 が多 く発生 した もの と考 え られ た 。

　平成 2年 度 に 実施 した コ ア の 残存膨張性試験 （建設省

法 （湿 気槽養生 ）お よび デ ン マ ーク法 （飽和 NaCl溶液

浸せ き））の 代表的な結果を表一1に示 す。富 山県 の 西部，

中央部お よ び東部の 代表的な橋梁の 平成 2 年 度 と 平成 18

年 度 の 外観の 比 較を 写 真
一1 に示す。橋脚 ・梁の 張出部

（西 部，写真
一1 （a）参 照） で は ひ び割れ の 進展 や ASR

ゲル の 滲出が顕著で あ っ た。また，橋脚 （中央 部 ， 写真
一1（b）参照）で は補修後に 著 しい 再劣化 が生 じて お り，

こ れ らの 状況は 「残存膨脹性あり」 と判定 され た コ ア の

表一1 橋梁の調査概要 （H2実施〉

橋 梁名 A 橋 B 櫓 c 橋 D 橋

地 域 西 部 中央郁 東部 西 郎

圧 縮強度（N／  り 25．且 26．331 ．337 ，1

静弾性係数 （kN  
2
） 12．6 11，71 負820 ．6

殖設省法 判定 なし 膨彊性 あり なし なし

膨舐 率 （％ ） 0．031　　　 0．060 ・0．0160 ．046

デンマ ーク法戦 定 膨 張性あり膨張性 あり なし なし

膨張準（％ ） 0．560 ．460 ．034 ・0．066

補修工 法 補 修なし 表面塗膜 表面 塗膜 衰襾盤膜

劣化状況（H18 ｝ 劣化進 行 劣化進行 健 全 健全

試験結果 と もよ く
一

致 して い た。それ に対 して，コ ア が

「残存膨張性な し 」 と判定 された 橋台 （東部，写真一1

（c）参照）お よ び 橋脚 （西部，写真
一1 （d）参照） で

は，補修後も大 き な 変 状は 認 め られ ず，塗膜 の 健全性 も

保持 してお り，平成 2年度 の 段階で ASR が ほ ぼ収束 して

い た た め と推定 され た 。

　コ ア の 残存膨張性試験の 適否 に 関 して ， 当時の 建設省

法 （温 度 40℃，湿度 100％ の 湿気槽養 生）に て 「残存膨

張性なし」 と判定され た もの に も，
ASR の 進行 に よる ひ

び割れ の 進展が あ っ た こ とか ら判 断 す る と ， 川 砂，川砂

利 中 の 安 山 岩 （反 応性鉱物 ： ク リス トバ ライ ト） を 主要

な岩種 とす る富 山県の 構造物 に は，より厳 しい 試験条件

で あ る デン マ
ーク法 （飽和 NaC1 溶液浸せ き養生）に よ

る コ ン ク リートの 残存膨 張 性 の 評 価 が 適 して い る よ う

で あっ た
4
 

3．補修 した構造物の経年変化 の 調査事例

　補修後 16 年が経過 した橋台の 塗膜 の 劣化状況を写其

一2 に 示 す 。 当時 の 補修材料 は，総 プ ロ
7）に 準 じた，ASR

対 策使用 の 柔軟性 エ ポ キシ 塗料 （塗膜 の 厚さ ：約 1  ）

で あ り，躯体の ひ び割れ に はエ ポ キ シ 樹脂に よ る注入 が

行わ れた。塗膜表面に ひ び割 れ が発 生 した 時期は 特定 で

きない が ，塗膜 に ひ び割れ の あ る箇 所 で は 躯体 コ ン ク リ

ートに も同 様 の ひ び 割れ が 生 じ て い た こ とか ら判断す

る と，
コ ン ク リー トの ひ び割れ に 追従で きなくなっ た 時

点で 塗 膜 の 表 面 が 直 に割れ た もの と推察 で きた。こ の こ

（a）A 橋 （b）B橋

（c）C橋 （d）D措

写其
一1 橋梁 の経年劣化 の 調 査事例
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表一2 橋台の ひび割れ の 扇査結果

ひ び

割れ

0」1〜05

 

0．5帰1．0

皿

1．0〜 2．0

 

2．0皿 m

以上

合計

（m ）

ひ び割れ

密度（m 〆m2 ）

塗膜 1α5Ll0 ．O0 ．0 且1．6 α65

Al 躯体 43．940 ．76 ．20 ．491 ．25 ．08

差 3a439 ．6 驫20 ．479 ．64 ．43

塗瞑 23．815L51 ．027 」81 ．54

A2 躯体 30．123 ．5155u70 ．23 ．88

差 6．322 ．01 へ00 ．且 4z42 ．34

写寵一2 橘台の 塗蹼の劣化犠況

撞

靉 灘 貔 獄
　 唱
描 ム 　 　 　 　宀晶L

｛
： 塗 膜 上 の ひ び 割 れ 　 　 ： 躯 体 の ひ び 割 れ

　　　　　　　　 図一2 橋台の ひ び割れ 状況

写真一3 橋脚 粱下 部の 塗膜の 劣化状況

ひ び 割 れ 補 修 済 み （S62）

写真
一4　措脚全面の 再劣化状況

とか ら，補修材料の 弾性的な性質 の 消失に と もなう塗膜

の 追随性の 低下が主要な原因で あ る と推定された。 とく

に，塗膜 の ひ び割れ部 か らは ASR ゲル が滲出して い る こ

とか ら，橋台背 面 や伸縮装置 か らの 水分供給が 塗膜 自身

の 耐 久 性能 に大 き く 関係 して い る と推測 で き た。

　橋 台 の 塗膜をす べ て剥 が し ， 塗膜 の ひ び 割れ とコ ン ク

リート躯体の ひ び割 れ と の 関 係 を調査 した 結果 を 表一2

お よび 図
一2 に 示す。コ ン ク リー ト躯 体 に は，塗」膜表 面

に は ない ，幅が 1  未満 の ひ び割れが 存在 し，躯体 で

測 定 され た ひ び 割れ の 長 さお よ び 密度 は 塗膜の もの と

比 べ 2．5倍 とな っ た 。 ま た ， 幅 が 1〜2  の 大 き なひ び

割れ も塗膜表面 に現れ な い もの が あっ た こ とか ら，塗膜

の ひ び割れは，コ ン ク リ
ー

ト躯体の ASR 劣化状況を適切

に反映 して い ない もの と考 え られ た。ま た，エ ポ キ シ 樹

脂の 注入部 で は，ひ び割れが拡大するとともに，浸透 し

た水の 影響 で エ ポ キ シ 樹脂 の 接着性 が完全 に失われ て

い た。

　橋脚 ・梁部の 塗膜 の 劣化状況 を写真一3 に 示す。橋脚 ・

梁部 の 下面は塗膜 の 膨れや剥が れ が 多く発生 して い た。

こ の 部位 で は，塗膜 内の 水分が滞水 しやすく，冬期間 の

凍 結時 に 塗膜 が 割れ，破損す る こ とに よ り，塗膜の 防水

機能 が損なわ れた もの と推察された 。 こ の た め，ジ ョ イ

ン トなどか ら水の 供給 の ある 部位 で は ，塗膜の 耐用年数

は 10年程度以 下 とか な り短 くな る もの と想定 された
。

　橋脚 の 塗膜 の 全面 に ひ び 割 れ が生 じた 劣化状況 を写

真
一4 に示 す。本橋脚 で は，補修後約 5 年で 表面に ひ び
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写真 一5 補強後 の かぶ り郁分の は く離
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0
　 西  　 西  中央  中央  東  　 東  　 東 

　　　　　　　　 河 川 水系

図
一3　富山 県の 河 川水系別 の 岩種構成率

割れ が発 生 して お り，そ の 後，ASR の 進行 と と も にひ び

割れ が 急速 に橋 脚 全 面 に 進 展 した。ま た，建 設後約 30

年経過 した 時 点 で 梁部の ス ターラ ッ プ に，鉄筋破断が 発

見 され，平成 16年度に橋脚全 部 が 打ち替 え られ た
s）。

　 以 上 の 結果よ り，常願寺川 産の 骨材 の よ うに ，ASR に

よる膨脹 が長期 に わ た り継続 す る 場 合 に は，表 面被覆は

ASR の 抑制 に ほ とん ど効果が な い もの と判断 され た。ま

た，表面塗膜は，外観 目視によるASR の 劣化進行や経年

変化の 把握を困難 にする こ とから．ASR 劣化構造物 の 維

持管理上 も望ま しく な く ，
ASR に よる残存膨脹性 が確 か

で ない 場合 （通常， こ の よ うな場合が ほ とん どで あ る）

に は，幅 1mm 以 上 の ひ び 割れ の み を 注 入 して お き，し

ばらく経過観察 し，そ の 状況を確認 した後に，現状 で考

え うる，最適な補修工 法 を選 択す る の が良い と考 え て い

る。

4．櫨強した構造物の 経年変化 の 韻査事例

　 近 年，鉄筋破断が 発生 した橋脚梁部の 補強に 鋼板接着

工 法が採用されて い る。 富山県 の 中央部 に あ る，鋼板接

着 工 法 （昭 和 43 年 に 竣 工 ，そ の 後 ，鋼 板接 着 を実施 ）

に よ り梁部を補強 し た約 20 年が 経過 した橋梁 の か ぶ り

部分の は く離状況を写真一5 に示す 。 本橋脚に は，常願

寺川 産 の 川 砂お よび 川砂利が 使用 され た た め に，鋼板接

着を採用 した 時点 で もコ ン ク リ
ー

トの 大きな残存膨張

性 が あっ た もの と推測され る。平成 2 年度 と平成 18 年

度の 調査 の 結果 よ り ， 河 川 中に位置す る橋脚 で は ASR

に よ りひ び 割れ が 進行す る と とも に，ジ ョイ ン トか らの

水 の 影 響で 鋼板の 腐食が 顕著 にな っ て い た。当時は ，鋼

板接着 （鋼板厚さ ：9mm）により ASR 膨張を積極的に

拘束す る とい う補強設計 に は な っ て い なか っ た た め に，

鋼板を止め るア ン カ
ー

ボル トがか ぶ り程度 （100m皿 ）ま

で しか 打ち込 まれ てい なか っ た 。 こ の た め，ASR 膨 張 が

進行 す る と と も に 接 着 した 鋼板 が か ぶ り と
一

緒 に は く

離す る よ うな状態 とな っ た。現在，本橋 で は今後 の 維持

管理 を考慮 して 橋脚の 打ち替えが検討 され て い る。この

よ うに ，ASR 劣化橋脚 の 鋼板補強 で は，　ASR の 進行 に よ

る銅板の 変形 や 路面 排 水 に よ る 腐食が 問題 に な る と と

もに．ア ン カーボル トの 設置位置やその 本数 に も十分な

注 意を払 う必要が あ る と考 え られ た。

5．コ ン ク リート用骨材の 地域的な分布

　本研究で調査 対象と した，富山県内の 7河川水系の 川

砂利の 岩種構成率を図
一3 に示す

6）。ASR 劣化が構造物

に 最も顕著に み られ た，中央部 （常願 寺川 ，神 通 川 ） の

川砂利 は，安山岩を 30％〜40％含有 して お り， この 値は

ペ シ マ ム に 近 い もの で あ っ た。ま た，ASR 劣化 が一
部 の

構 造物 に み られ た，西 部 （庄 川 ，小 矢部川）の 川砂利 は

安山岩を含有するもの としない もの があり，反応性骨材

で あ る流紋岩 が 比 較的多 く混 入 して い る の が 特 徴 で あ

っ た。そ れ に対 して，ASR 劣化 が ほ とん どみ られ な か っ

た，東部 （早 月 川，黒部川）の 川砂利は花崗岩お よび閃

緑岩 が 多 く，安 山岩 は含有 し て い なか っ た。こ の よ うに ，

富山県で は，コ ン ク リ
ー

トに使用され た 骨材の 岩種構成

率の 相違 （主 に安山岩 の 含有率）が 地域的な ASR 劣化橋

梁の 分布とも良く
一

致 して い るの がわか る。

　富山県の 3地域で 生産され る 川砂 お よび 川 砂利 の 化 学

法の 結果 （nSA1145 ） を 図一4 に示 す
6）。中央部 （常 願

寺川 、 神通川）の 川 砂お よ び川砂利は 溶解 シ リカ 量が 230

〜
蜘   硼 と高く，「鮑 で な い 」 と 判定され る も の が

多くあっ た。また
， 西 部 （庄川 ， 小 矢部川 ） の 川 砂，川

砂利 は ほ とん どが 「無害」 と判定され る が，判定基準の

境界線付近 （Sc／Rc＝D に分布す る もの もあっ た 。 この

地域は ， 安山岩お よ び流紋岩の 含有率 が 比較的高い もの

が あ る こ とか ら，化学法 の み で 判定する の は 適切 で な い
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図一5 コ ア の 圧縮強度 と静弾性係敗の 関係

と考 え られ た η。それに 対 して，東部 （早 月川 ， 黒部川 ）

で は，溶解 シ リカ 量およびア ル カ リ濃度減少量が と もに

低 く，「無害」 と判 定 され た 。 富 山県 内の 河 川 産 骨材 は，

川砂 と川 砂利 とが ほ ぼ同様 な ア ル カ リシ リカ 反応性を

もつ こ とが 知 られ て お り，構造物に 使用された 骨材 の 河

川 水系が 特定で きれば構造物の ASR 劣化が 予想で き る

もの と考えられ た
9｝。

6．構造物か ら採取 したコ ア の力学的性質およびその 経

　 年変化

　ASR 劣化橋梁の 各部位 （橋 脚 （梁部 ， 柱部，フ ーチ ン

グ）お よ び橋台）か ら採取 した コ ア の 圧縮 強度と静弾性

係数の 関係を図一5 に 示 す。い ずれ の コ ア も健 全な コ ン

ク リートと比較して，静弾性係魏 圧縮強度の 値が ］t2〜

1！3 に ま で 低下 し て い た。とくに，路 面排水 の 影響 を受

け る，橋脚 ・梁部 は ， 柱部や橋台に 比較して圧縮強度お

よび 静弾性係数の 低 下 が顕著で あっ た。ま た、フ
ーチ ン

グは，ば らつ き が 大 き い が，梁部 と同 様 な傾 向 が あ り，

土中お よび 河 川 の 水 の 影響 に よ り，コ ン ク リ
ー

トの ASR

が促進され た もの と考え られ た。前述 したように，富山

県の コ ン ク リートは ， そ れぞ れ の 地域を代表する河川 か

らの 川 砂 と川 砂利 が と もに 使用されて い るの が特徴 で

あ る。

　 コ ン ク リ
ー

トの 薄片の 偏光顕微鏡 （直 交 ニ コ ル 〔鋭敏

色検板使用））に よる観察結果 を写 其一6 に示 す。川 砂 利

中の 安 山岩粒 子 か らの ひ び 割 れ は，セ メ ン トペ ース トの

ひ び 割れ に 繋が っ てお り，その 内部を ASR ゲル が充填し

て い た。また，安山岩粒子 に は結晶性 の もの （灰 色） と

ガ ラ ス 質 の もの （黒 色） とが 混 在 して い る が ， 結晶性 の

もの がよ り反応 して い るの が観察で きた 。 蛍光顕微鏡に

よ る コ ン ク リートの 観察結果を写真一7 に 示 す。安山 岩

粒子の 内部 に も微細なひ び 割れが多数生 じて い た 。 こ の

ため，常願寺川産 の よ うに，反応性 の 高い 安山岩 が 混入

して い る場 合 に は，安山岩中の ク リス トパ ラ イ トや オ パ

ー
ル 粒 子 が長期 に わた り激 しく反応す る の で，モ ル タ ル

中 に微細 な マ イ ク ロ ク ラ ッ ク が 多数発 生 し，コ ン ク リ
ー

ト全体 が脆弱化す る 可能性があ っ た。

　ASR 劣化構造物 は，経年劣化 に よ りコ アの 圧縮強度が

設 計基準強度 以 下 となる場合が あ るた め，補強時 の 既設

コ ン ク リートの 評 価と設計用値 の 設定が 技術的 に 大き

な課題 となっ て い る。建設後 20 年以 上を経過 した 橋梁

より採取 したコ ア 〔φ100） の 圧縮強度の 経年変化を図
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一6　コ アの 圧繪強度と経年変化

一6 に 示す。 図 中の 圧 縮強度 は補強設計 に 用い て い る コ

ア の 最低値を示 して い る 。 橋脚 ・梁部は柱部 に 比較 して

圧縮強度が経過年数 とともに低下する傾向があっ た 。 そ

れ に 対して，橋脚 ・柱部は経過年数 に 関係なく， 圧縮強

度が ほ ぼ一定で あっ た。こ れ は，柱部 で は鉄筋拘束が 大

き い こ とに よ り， ASR 膨張が発 生 して も圧縮強度が 大き

く低下 し な い こ とを示唆して い た。
一

方，建設後 20 年

以 上 経過すると，設計基 準強度 （21N ／rnm2 ）以 下 とな る

もの がみられるこ とから，経年変化 の 分布 よ り推定す る

と，建設 後 40 年程度ま で は，補強設計用の 圧 縮強度値

を コ ア の 圧撒 度の 下 限値で ある 15N  
2
と して 設計

するこ とが 妥当で あ る と考え られ た。

7．結繪

　本 研 究で は 富山 県に お け る ASR 劣化橋梁の 経年変化

と補修後の 再劣化 にっ い て 追跡調 査 を行 っ た 。以 下 に ，

主要な結果を示す。

（1） 表面 被覆 に 再劣化 （ひ び 割れ や剥離）が 生 じた もの

　　 は ， 16橋 の 中で 11橋 （6ge／・）あり，反応性 の 高い

　　 骨材を使 用 した 中央部 （常願寺川，神通川）の 地域

　　 に集 中 して い た 。

（2）　 コ ア の 残存膨張性試験 に 関 して，当時の 建設省法 に

　　 て 「残存膨張 性 な し」 と判定 され たもの に も，ASR

　　 の 進展が あっ た こ とか ら，安山岩を主要な岩種 とす

　　 る富山県で は建設省法 よ りもデ ン マ
ーク 法 が残 存

　　 膨 張性の 評価に適して い た
。

（3） 塗膜表面 に は発 生 して い な い ひ び割 れ が コ ン ク リ

　　 ー
ト躯体 に 存在す る こ とか ら，塗膜 の ひ び 割れ状況

　　 か らは構造物の ASR 劣化状況を適切 に評価 で きな

　　 か っ た。

（4）　上部 か ら水 の 供給 の あ る橋脚や 橋 台 で は，塗膜 の 膨

　　 れ や剥がれが早 期 に発生し，構造物 の 耐久性 が低下

　　 した。

（5）　常願寺川産の 川砂，川砂利 の よ うに，ASR に よ る

　　膨 脹 が長期 に わ た り継続す る 構 造物 に は，表 面被覆

　　 は ASR 抑制 に効果が なか っ た 。

（6） 骨材の 岩種構成率の 相違 （主 に安 山岩 の 含有率）は，

　　 富 山県 にお ける 地域的な ASR 劣化橋梁 の 分布と良

　　 く
一
致してい た。

（7）　 コ ア の 圧縮強度 の 経年変化 よ り ， 建設 後 40 年程度

　　 ま での ASR 劣化構造物 で は，補強設計用の 圧縮強

　　 度 を 15Mnm2 とす る こ とが妥当で あ っ た。
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