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要旨 ：ASR に よる劣化構造物は橋梁 の 橋脚や枕梁 に おい て報告さ れ，補修 ・補強が実施され て い る。しか し，

ASR に よ る膨張は 長期 に わ た り継続 し，補修 ・補強 を実施 した 後に 再び ASR に よ る膨張が進行し，再劣化を

生じるこ とも少な くな い 。 そ の た め，補修 ・補強後の 定期的な観測 に よる 維持管理が重要となる 。 そ こ で 本

研 究 は 補強を実施 し た石川県能登有料道路の 4 橋の 橋脚に 亀裂変位計を設置 し，長期的に モ ニ タリングをす

る こ とに よ り，ASR に よ る膨張量の 変化を計測 した。その 結果，適用した補強 工 法の ASR 膨張抑制 効 果に 対

す る有効性が 明 らか とな り，また，ASR 劣化橋脚の 維持管理を行う上で の 基礎デ
ー

タを得る こ とが 出来 た 。
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1．は じめに

　 わ が国 で は 1970年から 且980 年 に 建設され た コ ン ク リ

ート構造物に おい てア ルカリシ リカ反応 （以後，ASR）

に よる劣化が確認されて い る 。 これ らは 当初，北陸地方

や中国地方， 近畿地方などで発見されたがその 後 ， 東海

地方，九州地方，四 国地方で も相次 い で確認され全国的

な広が りを見せ てい る状況で あ る 。 こ の ASR に よ る劣化

に対して は適切な対策を講じる必要があるが，従来、ASR

に よ る 劣化構造物は 鉄筋等 の 鋼材が コ ア コ ン クリ
ー

ト

を適切に拘束してい れば，耐荷性能の大きな減少は 生 じ

な い と考え られて き た 。 そこ で，ASR の劣化因子 で あ る

水分供給を遮断すれば ASR に よる膨張を防 ぐ事が で き

る と の判断よ り主に表面保護工 法 に よる補 修が行われ

て きた 。 しか し，結果 と して ASR 膨張を 防 ぐ事が出来ず，

再び劣化を生じる事例 も多数存在 した 。 ま た ， 近年で は
，

拘束効果を期待す る鉄筋自身の破断事例も報告 さ れ，構

造物 に お け る 耐荷性能向上の た め の 補強 も 考慮 に 入 れ

た ASR 対策工 法
D
が求め られて い る。

　
一
方，ASR に よる膨張は長期にわたり持続する こ とや

ひ び割 れ が コ ン ク リート内部 に まで 伸展 して い る こ と

も報告され てお り
n ，補修 ・補強工法の選定や適用時期

な らびに それ に よる ASR 膨張の 抑制効果の 把握を 目的

と し t 補修 ・補強前後の構造物の膨張量を適切に 評価す

る こ とが重要と考えられる。

　そ こ で本研究は，補強工法として PC 鋼材巻立 て 工 法 ，

鋼板巻立て 工法 を施した 石川県能登有料道路の 4 橋 の 橋

脚 に つ い て 亀裂変位計 に よ る モ ニ タ リ ン グを行うこ と

に より，ASR による膨張量の 変化や補強工法 の 有効性，

補強後の 維持管理につ い て述ぺ る もの で ある。

図
一1 亀裂変位計の 設慨概要図

写真一1 亀裂変位計 の 設置状況

2．亀裂変位計の腰

　モ ニ タリン グ計測に使用した亀裂変位計 は測定容量

と し て ± 5  ，全踟   の 変位計 で ある。こ の 亀裂変

位計は コ ン クリ
ー

ト表面 の ひ び割れ に跨が せ て ひ び割

れ幅 の 変化を測定するもの で ある。亀裂変位計の設置状

況を 図
一1 お よ び写真一1 に示す。亀裂変位計を コ ン ク

リ
ー

ト表面に設置 した後は水 の侵入 を防ぐた め に中に

ワセ リン を 充填さ せ た 保護カバ ーで覆 い，変位計の 養生
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表
一1ASR 劣化橋脚の補強概要

橋梁名 枕梁部 柱部 フ
ー

チ ン グ部 備考

豊川橋 表面塗装 PC鋼材巻立 て工法 一

安津 見高架橋 部分的に 打替 え
PC鋼材巻立 て工法ま た は

鋼板巻立て工 法
一 鉄筋破断有り

徳田2号橋 全て 打替え PC鋼材巻立て 工 法 PC鋼材巻立 て 工 法 鉄筋破断有 り

鹿島橋 全て打替え 鋼板巻立て 工法 一 鉄筋破断有り

※ こ れ らの4橋 に は糧骨材 と して 安山岩砕石 （反 応性），
てい る。

細骨 材 と して 川 砂 （非反 応性）が使用 され

を行 っ た。こ の 亀裂変位計を用い て 手動計測または 自動

計測 （午前 10時および午後 10時の 1 日 2 回）に よる測

定を実施 し た 。

3，各橘梁の概彊

　PC 鋼材巻立 て 工法お よび鋼板巻立て 工法に て橋脚の

補強を実施した 4 橋に つ い ての 補強概要を装一1に示す 。

3．1　劃 ll制匿σ）腰

　豊川橋は 1979年に施工 され た橋梁で あ り， 上部工 は 3

径間連続鋼 トラ ス橋で ある 。 下部工 は 正方形断面 の SRC

柱2 本 を RC の 壁 で 結合するラーメ ン 構造橋脚 で ある
2）

。

1990 年前後 にお い て ASR によるひび割れが確認 され，

その 後の 追跡調査に より，1℃ 鋼材巻立 て 工 法に よる補強

が 施さ れた 。 補強全後の 橋梁全景 を写真
一2 に 示す。ま

た、柱部に 発生 し たひ び割れ の 状況を写翼一3 に 示す。

3．2　安津見高架柵の概要

　安津見高架橋は 1974年に施工 された橋梁であり，上

部 工 は 4 径間単純鋼合成鈑桁僑で 下部工 の 形式は単注式

鉄筋 コ ン ク リート橋脚で あ る n
。 ASR に よる劣化の 状況

は橋脚 の柱部 に おい て軸方向鉄筋 に そ っ て数本 の ひび

割れ が 下端 か ら上端まで確認 され，それを繋ぐよ うに 柱

全面 に ひ び割れ網が形成され てい た。事前 の 各種調査に

より ASR に よる 膨張の抑制ならびに 耐震補強 とい う観

点 か ら PC 鋼 材 巻 立 て 工 法 が 採 用 され た 。 補強後 の 橋脚

の状況を 写真一4 に 示す 。 ま た，柱部に 発 生 し た ひび割

れの 状況を写真
一5に示す。

3．3　徳田 2号橋の概要

　徳田 2 号橋は 1980 年に 施工 された橋梁であり，上部

工 は 9 径間単純 PC ポス トテ ン シ ョ ン T 桁橋 で 下部工 の

形式は 張出式鉄筋コ ン ク リート中空橋脚で ある
3）

。 本橋

梁の 特長 と し て は橋脚 フ
ー

チン グ部 の ASR 劣化が挙げ

られる。本来 ， 梁部を打ち替え る ため ， 上部構造を支柱

支保 工 で支持す る必要があ り，その 際の 土砂掘削時に お

い て フ
ー

チ ン グ劣化が 確認された 。 ASR に よ る損傷状況

はフ
ー

チ ン グに ひ び割れや亀裂が発生 し，天端面で は
一

部亀甲状の パ ター
ン を呈 して い た 。 補強方法は梁部に

補強前　　　　　　　　　　補強後

　　　　写真一2　豊川橋全景

写真一4　安津見高架橘全景 （補強後）

写真一5 安津晃商藁旧牲部の ひび割れ状況
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お い て は 打替 え，柱部 お よび フーチン グ部 は PC 鋼材巻

立 て工 法に より補強さ れた 。 補強前後の 橋脚を写真
一6

に 示 す。また，フ
ー

チ ン グ部 に 発生した ひ び割れの状況

を写真一7 に示す 。

3．4　鹿島柵の概藤

　鹿島橋 は 1978年に 施工 され た橋 梁 で あ り，上 部工 は 2

径間単純鋼合成鈑桁橋で下部 工 の 形式 は 張出式鉄筋コ

ン クリート中空橋脚で ある。ASR による損傷状況は特 に

枕梁にひ び割れが発生しひび割れ幟 ま水平方向に数  

に達す る程 で あ っ た。 本橋 に おい て は 事前調査お よ び検

討 に よ り，梁部は 打替 え，柱部 は 鋼板巻立て 工 法 に より

補強 された 。 さらに梁部と柱部 の 境界に は橋軸お よ び直

角方向に PC 鋼棒を 配置 し，　 ASR に よ る 膨張抑制対策工

を実施 した 。 補強前後 の 全景を 写真一8 に 示す 。 また ，

枕梁部 の ひび割れ状況を 写糞一9に 示す 。

4．各橋梁の モ ニ タリングの結果

4．1 豊川橋におけるモニ タ リン グ

　〔1｝事前モ ニ タ リン グ

　豊川橋に お い て ASR に よる ひ び割れが確認された後，

橋脚 の 残存膨張性 を 把握す る 目的 で ひ び割れの モ ニ タ

リン グ調査を実施 した 。 モ ニ タリン グ方法 は コ ン タクト

ゲージ法で あ り，周方向膨張量 （橋脚軸方向ひび割れ幅

の 変化）を測定 した。図一2 に 測定結果を示す 。 測定箇

所は柱部おい て 2 箇所，柱を繋ぐ壁部で 1箇所 の合計 3

箇所 で ある。い ずれの 測定箇所 で も 1 年間で 0．2〜0．3％

程度の膨張量が確認され ，
ASR に よ る膨張 は進行中で あ

る もの と判断さ れ た 。

　（2｝補強後のモニ タ 1丿ン グ位置

　既設橋脚に お い て 代表的な ひ び割れを選定し，この ひ

び割れ を跨ぐよ うに 亀裂変位計を設置した。設置位置を

図
一3 示す 。 設置点数は 日射の 影響 の 大 きい 西側面に 対

して 2 点，東側面に対し て 1点の合計 3点で ある。

　（3）プレス トレ ス導入直後のモ ニ タリン グ結果

　本僑脚は PC 鋼材巻立 て工 法 に て補強を行っ た橋脚 で

ある 。 PC 鋼材巻立て 工 法は，　 PC 鋼材を緊張し，既設橋

脚の 中心 方向に 圧 縮力 を導入 して ASR に よ る 膨張を 抑

制する 事が 特長の 工 法 で ある。プ レス トレス 導入量 は耐

震性能の 改善を図 る ため降伏強度の 1／3 程度で緊張した。

この時の中心方向圧縮力 は約 O．23Nlim2 で ある 。 プ レス

トレス 導入直後に お け る ひ び割れ幅の 変化を図
一4 に示

す。こ の 図 よ り，ひび 割 れ は プ レス トレス 導 入 後，急激

に減少す るの で はなく，数日に わたり徐 々 に減少する こ

とが判明し た。また，変化量は モ ニ タリン グ位置 に 因 ら

ず全 て の 位置 で ほぼ均等に減少 し て い る こ とか らプ レ

ス トレス が均
一

に導入されてい るこ とも判明した 。

補強前　　　　　　　　　補強後

　　 写真一6 徳田 2号橋全景

写真一7 徳田 2号楢 フ
ー

チング部の ひび割れ 状況

補強前　　　　　　　　　補強後

　　　 写真一8 鹿島楢全景

　 o、4
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　 （4）補強後の モ ニ タリング結果

　 補強完了後か ら約 10 年間測定したひ び割れ幅の 経時

変化を図一5に 示す。ASR に よる膨張 は季節変動や 日変

動の影響を受け変動する事が知られてい るが，図
一5 に

示す結果 も 同様 に 増加 と減少を繰り返 しな が ら徐 々 に

増加 して おり， 現在で は収束傾向に あると推定され No．2

で は 0．18mm．　 No．3 で は 0．08  で あ る 。 また日射量の

多い No．2 が ひ び割れ幅の 増加が大きい結果と な っ て い

る。

一
方，No．1の ひ び割れ 変化 は他の 2 点 とは 異な り，

徐々に減少 して おり，現時点で一〇．28  で あ る が，こ の

両者の相違に つ い ては ASR 膨張が橋脚全体にわたり均
一な 状態 で膨張せず，局部的に膨張の 相違が生 じ た も の

と思わ れ る。

4．2　安津見高架橘におけるモニ タリング

　（1｝事前モニ タリング

　 安 津 見 高架橋 に おける事前モ ニ タリン グの 結果を 図

一6 に 示す 。 モ ニ タリン グ方法は豊川橋と同様に コ ン タ

ク トゲ
ー

ジ法 で あ り，測 定 箇所 は東西南北 の 4 箇所 で あ

る 。 この結果か ら，日射 の 影響に より測定箇所 で異なる

が，0．08〜0．12％／年 の膨張速度で あ り，ASR に おける

膨張は 進行中である もの と推定された 。

　（2｝補強後の モ ニタリング結果

　亀裂変位計に よ るモ ニ タリン グ結果を図一7 に 示す。

測定位置 は 事前モ ニ タ リン グを実施 し た位置 とほ ぼ同

位置である 。 豊川橋の ひ び割れ幅は増加傾向を示 し て い

る こ とに 対 して，本橋 では ひ び割れ 幅が減少 また は 若干

の 増加傾向を示 して い る 。 したが っ て，本橋 は PC 鋼材

巻立 て 工 法に よ る ASR 膨張の 抑制効果が よ り高い 傾向

に あ っ た 。 この 原因として は ASR の残存膨張量や環境条

件，補強体積比 の影響があ る と考え られ る 。

4、3 徳田 2号楢駕 おける モ ニ タリング

　（1）補強後のモニ タリング位置

　本僑は柱部の 他に フ
ー

チン グに対 して も PC 鋼材巻立

て 工 法に て 補強を行っ た橋脚で ある 。 そ こでモ ニ タリン

グ位置は 柱部に周方向2箇所，フーチ ン グ 部に 水平，鉛

直方向の 各 4 箇所の合計6 箇所を選定した 。 測定箇所の

位置を図
一8に 示す 。

　（2）補強後のモニ タリン グ結果

　モ ニ タ リ ン グ結果を 図
一9お よ び図

一10に 示す 。 柱部

の ひび割れ幅は季節変動に伴い，増加と減少の 変動を示

し て い る が，全体の 傾向 と し ては 初期値を中心 に ほ ぼ 0

の値である 。 したが っ て．本工法によりASR による膨張

が適切 に抑制されて い る と推定され る 。 フーチ ン グ部 に

お ける ひ び割れ 幅は 夏期に お い て 若干増加し，その 他 の

季節 に お い て は 平衡状態を示して い る、こ れ は，水平お

よび鉛直 の 両方向に 対 して 同様 の 傾 向で あ る 。 ま た ，

2007年 3月 25日 に発生 した能登半島地震に おい て柱部

測
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図一5 豊川橋の ひ び割れ幅の経時変化 （補強後〕
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一6　安津見高架橋の膨張串の経時変化 （補強前）
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の ひ び割れ幅が瞬間的に 0．05   程の 変化が発生して い

るがその後はひ び割れ幅が 回復し，残留変位は 生じて い

な い 。 フーチン グ部におい て は柱部より少な く瞬間的に

0．02皿 m 程の 変位が 発 生 し て い る が，柱部と同様に残留

変位は生 じて い ない 結果とな っ た 。 以上 の事から， 地震

に 対す る PC 鋼材巻立て 工 法 の 有効性が確認で きる。さ

らに こ の デ
ー

タは能登半島地震の 地震動 を解析す る 際

の重要な計測デ
ー

タの
一

つ であると考える。 フ
ー

チ ング

の ようなマ ス コ ン ク リートに 対する ASR 膨張の 抑制工

法を実施した事例 は ほ とん ど無く，PC 鋼材巻立 て工 法の

効果がい まだ解明されて い な い 状況で あるの で，さらに

モ ニ タ リ ン グを継続し本工 法 の 有効性 を確認す る 必要

があ る。

4．4 慶島橋におけるモ ニ タ リン グ

　（1｝事前モニ タ 1丿ング

　本 橋 は枕梁 に おけ る損傷が激し く，ひ び割れ幅も大き

い 状態で あっ た ため ， 梁部および柱部 に亀裂変位計 を設

置 し，モ ニ タ リ ン グを実施 した。 計測位匱を図
一11 に，

結果を図
一12に そ れ ぞれ 示 す。図

一12 より，枕梁の 柱頭

部に位置する No．1 および No．2 の膨張量が大きく，
ひ び

割 れ幅の増加童 は 0．8  に 達してい る 。 ま た，枕梁の 張

り出し部に おい て も 0．4  の増加量で あ っ た 。 また，ひ

び割れが計測期間中に大き く進展 し，ASR に よる劣化進

行が著 しい こ とが判明 し た 。 そ こで抜本的な対策として

枕梁打替え工法を採用した。 さらに，柱基部の膨張量は

約 0．25rm で あっ た 。 柱部 の補強 につ い て は高い 橋脚な

た めに ，基礎 へ の 影 響 を 可 能な 限 り小 さ くす る 必要があ

り，かつ ASR の 抑制効果が期待で きる鋼板巻立て工法と

した 。

　   補強後のモニ タリング結果

　亀裂変位計は橋脚基部 の気中お よ び土中の 2箇所 に設

置 し，柱の 周方向膨張量 を測 定 した。モ ニ タ リ ン グ結果

を 図
一13に示す。 こ れより若干増加傾向がある が，増加

量は気中部 で最大 0．037  ，土中部で 0，020皿 あり，

ASR 膨張 の抑制効果 に つ い て は さ ら に モ ニ タ リ ン グを

継続す る必要がある 。 また，他 の 橋梁 と 同様に季節変動 ，

日 変動の 影響を受け て 増加と減少を繰り返 して い るが，

温度変化の 影響 の す くな い 土中部 の 方が よ り変動幅が

少なく推移して い る 。
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図
一12 鹿島橋の ひび割れ幅の経時変化 （補強前） 図

一13 鹿島橋の ひ び割れ幅の 経時変化 （補強後）

喪
一2 各橋に おける ASR 抑制串の 比較

橋 梁名 測点

補 強 前

膨張速度

（螂 年 ）

補強 後

膨張速度

（彫 年 ）

ASR 抑制率

　　（艶）

No，1 0．300 一
α023 107．7

豊避 橋 No2 0．300 0，026 91．3
No．3 0．200 0．Oll 94．5
北 側 0．094 一

〇．004 104．3
甫側 0，116 一

〇．012 llO，3
安津見高架橋

東側 0．D86 一
〇．036 14L9

西 側 O．124 0．004 96，8

島 橋
気 中部 0，且58 0．030 8 且，3
土 中部 0，158 0．002 98．7

（％ 1年）は ひ び割れ 幅 の 変化 量 を 亀裂変位計の 基長 （約

100mm）で除して算出 した 。 な お算出は補強前後 ともに

モ ニ タリン グを実施 した 3 橋 とす る。3 橋の 算出結果 を

表一2に 示す 。

　これ よ り，安津見高架橋の 東側測点に おけ る抑制率が

最も高く 141．9％ で あ り，他 の橋梁 で も約 90％ 以上 の 高 い

膨張抑制率を示す結果とな っ た 。 また t 補修後におけ る

コ ン ク リートの浮きや剥離等の 不具合も生じる こ とは

な か っ た 。 した が っ て PC 鋼材巻立 て 工 法お よ び鋼板巻

立て工法は ASR の膨張を効果的に掴制可能な工 法であ

る こ とが示 され た 。

6 ，結論

　ASR 劣化構造物の補修 ・補強 に お い て は，対策 工 法を

実施し て も その 後 の 追跡調査がなされて おらず，ASR の

進行状況や補修 ・補強効果 の確認が出来ずに 結果 と して

再劣化を生 じて しま う様な場合も存在す る。 本研究 で述

べ た 4橋 の 事例の よ うに ASR 劣化構造物の 補修 ・補強 に

対 して 亀裂変位計を用 い て モ ニ タリン グを行う こ とで，

補修・補強工 法の 有効性や ASR の進行状況の確認 が可能

となるこ とが判明 した。ま た亀裂変位計に よ る計測は 計

測作業の 自動化が 図れ，かつ 季節変動 に よる温度変化 に

よる データの ば らっ き を押 さ え る 事が可能で あり，より

精度の 高い 計測を行う事が で きる。

　 これ らの データは再劣化防止や ASR 抑制工 法の 確立

に大変役立 つ もの で あ り，本計測手法が今後 の 維持管理

を行 う上で 重要 な データ とな る こ とを 示 す も の で あ る 。

こ れ らの デ
ー

タを基本 と し て 橋脚柱部や 枕梁部の補強

の みならず，フ
ー

チン グや ボ ッ クス カル バ ートと い っ た

マ ス コ ン クリート構造物に お け る ASR 抑制対策の 開発

に 十分役立つ もの と思 わ れ る 。
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