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要旨：本研究では，鉄筋コンクリート床版において，アルカリシリカ反応(ASR)による膨張が耐疲労性に及ぼ

す影響を評価することを試みた。既存の解析システムに ASR ゲル生成・膨張・応力場形成のモデルを導入す

ることで，異方的な振る舞いを取り扱い可能としている。既往の床版輪荷重疲労実験を用いて提案したモデ

ルの実規模への適用性を検証した。載荷前の膨張挙動について実験と解析で同等の異方的挙動を示すこと，

疲労載荷時の挙動について実験と同様にASRが生じても必ずしも寿命が短くならない傾向があることを示し

た。また，収縮と ASR，水の存在が複合的に疲労寿命に及ぼす影響について解析的に検討した。 
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1. はじめに 
 道路橋 RC 床版は，スパン長に比べて部材厚さが小さ

く，また自動車による移動荷重を直接受ける部材であり，

環境作用と疲労が複合的に作用すると非常に劣化が促進

されやすい部材である。特に北日本では厳しい低温環境

と凍結防止剤の散布による深刻な橋梁床版の劣化も報告

されている 1)。凍結防止剤は塩分だけでなくアルカリも

含んでいるため，アルカリシリカ反応(以下，ASR)を促進

する可能性が高く，ASR の危険性についても十分に認識

する必要がある。橋梁床版へ複合的に作用する ASR，降

雨と高サイクル疲労は，構造性能劣化に大きな影響を及

ぼす可能性がある。これらの複数の要因の相互作用につ

いて調査し RC 床版の長期性能を知ることが重要である。 

ASR 予測のモデルは多くの研究者によって検討され

ている 例えば,2),3)。Saouma ら 2)は，化学反応を考慮した ASR

有限要素モデルを開発しており，ダムをはじめとした構

造コンクリートへの適用を試みているが，ASR に特徴的

な異方的な挙動については，経験的な換算式を用いてい

る現状にある。橋梁床版などの多方向配筋環境下では，

複雑な異方性を示すことが考えられ，単純な経験則はそ

の適用範囲を超えてしまうことが懸念される。 

 著者らの所属する研究室は，構造コンクリートの三次

元マルチスケール解析が可能な計算システムを開発して

きた 4)。近年には，上記の背景に基づき，Biot の固液二

相モデルの計算スキーム 5)の中で ASR とその多方向ひ

び割れに伴う物理作用とをモデル化してきた 6)。本研究

では，本システムを構造物スケールへ適用することを試

みる。ASR 膨張が生じた RC 床版の疲労寿命を対象とし，

提案したモデルを既往の実験や知見を元に検証する。ま

た，凝縮水，収縮，ASR が複合的に疲労性能に与える影

響について解析的に検討する。 

2. 解析モデルについて 
2.1 ASR 膨張モデル 
 解析プラットフォームは東京大学コンクリート研究室

で開発されてきた材料 -構造応答連成解析システム

DuCOM-COM34)である。本システムの中で ASR による

膨張モデルは土の液状化など土質力学に用いられてきた

多孔体力学 7)に基づいて構築されている 5)。ASR ゲルは

ひび割れ間および細孔中に存在する物体として扱われる。

図－1はASR生成と応力形成モデルの概要を示した図で

ある。ゲル生成・膨張の化学反応式に基づいて，ASR ゲ

ル生成に関する反応速度がアルカリ濃度，自由水，反応

性骨材量の関数として定式化されている（式(a)）。反応速

度係数 k は反応性骨材，粒形分布毎に異なるため，現状

試験体の膨張試験より同定する必要がある。湿度・温度

依存性については，式(b)と式(c)にて定式化されている。

生成された ASR ゲルの質量は Na，K のアルカリそれぞ

れについて分子式 X2Si2O5(H2O)8.4 (X = Na or K)を仮定

して計算している(式(d))。質量保存の観点から，消費さ

れる凝縮水の量やアルカリの量についても計算がされる

(式(e)および式(f))。反応速度に関する制御因子である空

隙水量や空隙水中のアルカリ量は熱力学連成解析システ

ム DuCOM と 3 次元構造応答解析システム COM38)の間

でグローバル変数として扱われており，この点において，

ASR に関する化学－物理の強連成が達成されている。 

 生成したゲルの体積に基づいて応力が計算される。こ

こでゲルの一部は毛細管空隙に吸収され，応力形成には

寄与しないと考えている。吸収されるゲル量はゲル圧に

応じて式(h)によって計算される。残りのゲルが応力計算

に用いられるが，ゲル性に基づいた内部応力について

ASR ゲルの半固体－半液体のような物性をモデル上で

以下のように考慮している。固体液体混在状態を考慮す 
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るためにゲル全体に占める固体部分の割合を示すパラメ

ータβを導入している。ある応力環境下で，生成 ASR ゲ

ルの固体部分は骨材周りにとどまるが，液体部分は圧力

に応じて移動しうる。この移動と圧力の異方性が ASR 膨

張の異方性の一因となる。パラメータβの値は，感度解析

より第一次近似として 0.2 を与えることとした。また

ASR ゲルの体積剛性は液体部固体部共に暫定的に凝縮

水と同じとした。以上のモデルの適用性について一軸拘

束試験などの要素試験体寸法では既に確認されている 6)。 

なお図－１左側に示した，熱力学解析によりゲル生成

量を計算する方法のほかに，計算負荷軽減のために ASR

ゲル生成量を入力値として与える計算方法もオプション

として用意している。 

2.2 せん断伝達に関わるひび割れ幅の低減 
 以下，実構造物の疲労を扱うに際して考慮すべきモデ

ルを示す。計算されたゲル体積と圧力はコンクリート骨

格の構成モデルへと引き渡される。ほぼ全ての構成則は

ASR が生じない場合と同じであるが，別途行った一軸圧

縮強さに関する感度解析より，せん断伝達については，

せん断伝達力が ASR 生成物を通して伝達されるために，

ひび割れ中に存在する ASR ゲル生成物を考慮する必要

があると考えられた。それら検討より接触密度関数内の

ひび割れ幅をひび割れ中の ASR ゲル占有割合によって

減じるモデルを以下式(1)のように定式化した。 

( ) δαδ ⋅−=′ asrR*1             (1) 

ここで，δ’：修正ひび割れ幅，α：低減パラメータ，Rasr：

ひび割れ中の ASR ゲル占有割合，δ：ひび割れ幅である。

低減パラメータは ASR 膨張が生じたコンクリートの一 

 

軸圧縮挙動より逆推定し 0.7 を暫定的な値とした。0.7 と

いう値はひび割れ中の ASR ゲルがひび割れのせん断伝

達に部分的ながら貢献することを意味する。 

2.3 土砂化モデル 
 コンクリート複合構造において疲労に水が伴う場合に

は，骨材とセメントペーストの間で生じる土砂化による

平均剛性低減が長期性能に大きく影響を及ぼす。コンク

リート中の間隙水圧が上昇した際に，粗大な空隙が集中

している骨材周りの遷移体付近で局所的な圧力上昇が引

き起こされる。周期的な間隙水圧の上昇は遷移体付近で

骨材とセメントペーストを引き剥がす力を生じさせる。

この劣化が進むと，セメントペーストが洗い流され骨材

のみが残り，最終的にコンクリートが土砂のようになる

ことが知られている。この作用は，凍結融解作用と，物

理的な駆動力は異なるものの，機構上似ているものと考

えられる。よって，この土砂化の作用について既往の凍

結融解作用の研究 9)より，低減パラメータ K を水圧の大

きさに応じて決定される細孔溶液圧力の履歴 Z(初期値

0)により以下式(2)から式(4)のように表している。 

dZZ
path∫=                 (2) 

( ) dppfdZ nf
ampln

n ⋅⋅+⋅−= 110          (3) 

( )ZK −= exp                   (4) 

ここで，fn ，n：それぞれ S－N カーブの傾きと切片に関

わる係数，pampl：水圧に関する増幅係数である。 

 土砂化によって，鉄筋とコンクリートの定着は失われ

る。K の初期値は 1.0 であり土砂化が完全に進むと 0.0 と

なる。この時，内部鉄筋が地震応答に対するかぶり近傍

図－1 ASR ゲル生成・応力形成モデルの概要 
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の鉄筋のように直交方向への安定性を失うことが考えら

れる。土砂化の場合にも，地震作用下で鉄筋がはらみだ

した際と似たように軸圧縮に対する耐荷力が低下するこ

とを仮定し，以下のような定式化を行っている。 

  aggsicii KKK σσσσ ⋅−+⋅+⋅= )1(    (5) 

ここで，σi：応力の和， σci：コンクリート部で負担する

応力，σsi：鉄筋部で負担する応力，σagg：骨材の集合体

で負担する応力である。土砂化が進むとセメントペース

トは侵食されコンクリート部の応力負担は減り，最終的

に K が 0 になると応力負担も 0 となる。しかしそのよう

な状況でも骨材の集合体は体積圧縮には耐えることが出

来る。式(5)の右辺第三項は，セメントペーストによる接

着が全く無くなった骨材の集合体の寄与分を表している。

骨材の集合体による応力は，通常のコンクリートの 1/100

の剛性を持つと仮定して計算している。このようなモデ

ルにより，ひび割れ中の高圧力の水が疲労荷重下の床版

の劣化を促進することを考慮した。 

 

3. 床版の輪荷重移動試験の再現解析 
3.1 試験概要 
 五島ら 10)は，疲労載荷が可能な輪荷重移動載荷試験装

置を用いて，実物大の供試体による床版の疲労寿命につ

いての実験的検討を行っている。ASR が疲労寿命に及ぼ

す影響について調べるために，同じ諸元で RC 床版を作

成し，厳しい ASR 促進条件に暴露する実験を行った。供

試体諸元を図－2 に示す。供試体サイズは 3000mm×

2000mm×160mm であり，スパン長は 1800mm である。

上面下面のかぶり深さはどちらも 30mm である。主鉄筋

は 150mm 間隔，配力筋は 120mm 間隔で配置されている。 

 表－1 に配合表を示す。骨材のうち粗骨材が反応性骨

材である。ASR を促進するため，追加で NaCl が加えら

れている。Case I から Case III まで 3 つの異なる ASR の

程度が用意されている。Case I は比較用として ASR 促進

を行わないもの，Case II は 41 日間 ASR 促進養生

(50°CRH80%環境で，床版上面に飽和 NaCl 水溶液を常に

供給する養生）を行ったもの，Case III は 87 日間 5%NaCl

水溶液中に浸漬した後に，59 日間前述の ASR 促進養生

環境に供したものである。ASR 促進の結果得られた膨張

挙動の様子を図－3に示す。Case IIは鉛直方向に 2800µ，

水平方向に 800µ，Case III は鉛直方向に 4900µ，水平方

向に 700µの膨張が表れた。圧縮強度は Case I が 34 日時

点で 25.5 MPa，Case II が 97 日時点で 34.3 MPa，Case III

が 177 日時点で 34.6 MPa であった。 

 このような RC 床版供試体へ輪荷重疲労試験が行われ

た。実際の交通荷重を元に基本荷重が98kNに設定され，

決められた荷重サイクル数の後に，段階的に 29.4KN ず

つ荷重を増やす荷重条件となっている。載荷サイクル数

はマイナー則によって基本荷重の等価サイクル数へと換

算されて結果に表示される。Case III においては，疲労に

及ぼす水の影響を検討するために載荷中に床版上面に水

が湛水されている。 

 図－4 に五島ら 9)の実験で得られた活荷重たわみの結

果を示す。ASR が生じた Case II は ASR のない Case I と

比べて初回の活荷重たわみは大きいものの，疲労寿命は

1 オーダーほど大きい。ASR 膨張によるケミカルプレス

トレスが活荷重たわみを抑える可能性があると言及され

ている 10)。Case II と Case III の結果の比較から水の影響

はあまり無いように見える。ASR が起きていないコンク

リートでは，疲労寿命に及ぼす水の影響が大きいことが

知られている 11)にも関わらず，本実験ではあまり見られ

ていない。また，水を湛水した Case III の試験後の試験

体を見ると，高サイクルの水の圧力作用による土砂化が

見られていたと報告されている 10)。 

3.2 床版膨張量の解析 
五島らによる実験を，提案したモデルによって計算す

表－1 RC 床版のコンクリート配合 10) 

W/C (%) Air (%) s/a (%) 単位量(kg/m3) Admixture (C×%) NaCl 
(kg/m3) W C S G AD AE 

65.0 4.5±1.5 45.0 175 269 818 1032 1.5 0.06 18.9 

 

図－2 RC 床版供試体諸元 10) 

図－3 床版膨張挙動 10) 
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ることを試みた。計算メッシュは図－5 に示すように，

対称性を考慮して，1/2 モデルを用意し，鉄筋配置に応じ

た要素分割とした。床版部は鉛直方向に 5 層に分割し，

上下端から 2 層目に水平 2 方向の鉄筋を RC 要素によっ

て表現した。これまでの検討で，このような要素分割で

計算結果が安定することが確認されている。まず，材料

-構造応答連成による解析を行い，打ち込みからの膨張挙

動の推移をシミュレーションした。配合条件および養生

条件は，実験と同一の条件を設定した。反応性骨材の反

応速度については，別途供試体の膨張推移を元に感度解

析を行って k=0.5E-8 に設定した。 

結果を図－6 に示す。多方向配筋下の膨張挙動をよく

再現していると考える。膨張を拘束する水平方向の鉄筋

量が多いため，鉛直方向の膨張が卓越する様子が捉えら

れている。促進養生開始直後の膨張速度が大きく，膨張

曲線の形が実験と異なっているが，現状簡易な膨張速度

式であるところを修正することで，膨張速度の解析精度

が向上するものと考えている。 

3.3 輪荷重疲労試験に関する解析 
実験と同様の支持条件を設定し，輪荷重疲労試験の再

現解析を行った。疲労解析は計算負荷が極めて大きいた

め，ASR ゲル生成量を直接入力する計算方法を採用した。

数値解析上の移動荷重値は 98kN の一定値とし，載荷範

囲に実験同様毎分 28 往復の速度で作用させた。Case I に

ついては，収縮の影響をみるために，乾燥収縮が有る場

合と無い場合の両方の計算を行った。乾燥収縮の入力値

は，床版上面と下面で 500µ，床版中央で 0µとし，その間

を線形で補完した値を設定し，ASR 膨張前に導入した。

Case II と Case III については，載荷前に，1800µの自由

膨張を 100 日かけて導入する条件とした。鉄筋による拘

束を受けて，結果として，解析上 3000µの垂直方向膨張

と 800µの水平方向膨張が表れている。ASR が生じた場

合のケースでは，常に水が供給される養生条件のため，

収縮を考慮することはしなかった。 

 図－7 に床版中央の全たわみから初回載荷残留たわみ

を引いた値と活荷重たわみの解析結果を示す。結果より，

Case I の解析から，収縮の影響が確かにあることがわか

る。収縮がない場合には初回載荷のたわみは実験値の半

分ほどであるが，収縮がある場合にはほぼ同じである。

Case I の試験中に乾燥収縮が起こっている可能性がある

と考えられる。活荷重たわみの解析結果を実験結果と比

較すると，実験結果と同様の傾向が見て取れる。初回載

荷のたわみは Case II の方が Case I よりも大きいが，100

図－5 計算メッシュ 図－6 床版膨張量解析結果 

図－4 床版疲労試験結果 10) 

図－7 床版疲労解析結果 
(ii) 活荷重たわみ (i) 全たわみ-初回残留たわみ 
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万サイクルを超えると，Case I の方がたわみが大きくな

る。全たわみと活荷重たわみの両方の結果から総合的に

見ると，ASR の有無で床版の疲労寿命はさほど変わって

いない。これらの解析と実験より，ASR の発生は RC 床

版の構造性能に対して，損傷などの負の影響だけではな

く，有益な効果もある可能性が示唆される。 

 

5. 収縮と水の関係についての感度解析 
 前章では橋梁床版の疲労寿命において，ASR 膨張が凝

縮水による損傷速度を減じる可能性があることが示され

た。また乾燥収縮が橋梁床版の構造性能に影響を与える

ことも示された。これらの要因（ASR，乾燥収縮，凝縮

水）の複合作用について検討することが必要であると考

え，本章にて解析的な検討を行った。表－2 に解析シリ

ーズを示す。ASR，乾燥収縮，水の影響をそれぞれ見る

ために， Case Aから Hまで 8シリーズの解析を行った。

ASR を考慮するものは 1800µの自由膨張量を設定した。

乾燥収縮を考慮するものは 4.3 項にて述べた収縮量と同

じ収縮量を ASR 膨張前に導入した。図－8 に解析によっ

て得られた床版中央のたわみを示す。図－7(i)と同様，全

たわみから初回載荷の残留たわみを引いた値を示す。 

結果を見るとそれぞれの要因の疲労挙動への影響が

見て取れる。ASR 膨張とそれに伴うひび割れによって，

たわみは大きくなるものの，疲労寿命はそれほど変わら

ない。ASR 膨張によるひび割れは当然 RC 床版の剛性と

疲労寿命を損なうが，同時に，膨張によるケミカルプレ

ストレス力が導入されるため，さらなる変形を妨げる作

用も生じるのではないかと考えられる。結果として，疲

労寿命は ASR がない場合と比べてもそれほど変わらな

いと思われる。図－9 は Case A と Case E の載荷サイク

ル 100 万回目の主ひずみ分布を示している。なお，ASR

のある Case E は，ASR 膨張によって生じたひずみを差

し引いた，荷重作用によって生じたひずみ分の値を示し

ている。Case E では Case A に比べてひび割れが広範囲

に広がっており，耐荷機構が変化していることがわかる。 

ここで特筆すべきは，Case E と Case F が疲労寿命にほ

ぼ差がないことである。ASR のみが生じた場合には水の

有無がほぼ影響しない。一方で乾燥収縮は疲労寿命に大

きく影響するようである。載荷前の乾燥収縮の発生は床

版たわみを増加させ，疲労と共に水が作用すると床版の

疲労寿命を大きく低減させる。ひび割れ中に存在する水

による疲労寿命低下の程度は収縮の無いケースでは 1 オ

ーダー程度であるのに対し(図－8(i))，収縮が起きた条件

では 2～3 オーダーにもなっている(図－8(ii),(iv))。これ

らの計算より，ASR は水が疲労寿命に与える影響を小さ

くする一方で，乾燥収縮は水が疲労寿命に与える影響を

大きくすることがわかった。またこれら相反する影響の

内では，乾燥収縮の負の影響の方が勝るようである。 

 水の影響をさらに見るために，土砂化の状況を用いて

解析結果を比較する。2.3 節で示した通り，水が存在する

条件では土砂化が起こり，長期疲労性能にも大きく影響

する。劣化パラメータ K が土砂化の指標として計算され 

表－2 解析ケース 

 ASR 収縮 凝縮水 

Case A － － － 

Case B － － 有 

Case C － 有 － 

Case D － 有 有 

Case E 有 － － 

Case F 有 － 有 

Case G 有 有 － 

Case H 有 有 有 
 

図－8 各要因が疲労挙動に与える影響に関する解析結果 
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ているので，土砂化の度合いを K の値によって議論する

ことが出来る。図－10 に，水を考慮した Case B，D，F，

H について，土砂化が最も厳しい床版上面の中央（図－

5 内の点 A）での K 値の時間変化を示す。K の初期値は

1.0 であり，高サイクルで作用する凝縮水圧により次第に

低下し最終的に 0 となる。K の値は，その時点での水圧

作用履歴を示しているともいえる。図を見ると，Case F

だけ，K 値が載荷後期まで 1 のまま保たれている。これ

はひび割れ中の水圧があまり上がっていないことを意味

する。ASR による膨張ひびわれが大きいために荷重によ

って生じる水圧が逃げやすくなっていると理解できる。

一方，他のひび割れ要因の場合には，水を逃がしにくく，

水圧が大きくなるため，土砂化が促進されるものと思わ

れる。これらの結果より，床版の土砂化さらには耐疲労

性に関して，ひび割れの種類によってその影響度が異な

ることが示されたと考える。 

 

6．結論 
本研究は，ASR 膨張とひびわれが，橋梁 RC 床版の耐

疲労性に及ぼす影響について数値解析的に評価すること

を試みた。ASR 生成物が空隙やひび割れ中へ移動するこ

とによって異方的な膨張を考慮しうるモデルを示し，ま

たせん断伝達に関わるひび割れ幅をひび割れ中のゲル占

有率に応じて減じるモデルを提案した。提案したモデル

を含む解析システムを，既往の輪荷重移動試験を用いて

検証した。膨張挙動と疲労挙動において提案モデルの妥

当性を確認すると共に，ASR が生じても疲労寿命があま

り変わらない場合があるという結果が実験と解析の両者

であることを示した。また，乾燥収縮とそれに伴うひび

割れは土砂化を促進し，疲労性能を大きく低下させる可

能性があることを解析的検討から示した。 
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