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要旨：北陸地方の ASR 劣化構造物に適用した表面被覆工法，連続繊維シ－ト接着工法，表面含浸工法，コン

クリ－ト巻立てによる断面修復工法について追跡調査を実施してきた。この結果，表面被覆工法では 14 年間

ASR の進行を抑制し，良好な状態を持続するものがあったこと，連続繊維シ－ト接着工法では 13 年経過後に

損傷が目立ちはじめ ASR 抑制効果が期待できないものがあったこと，表面含浸工法では長期にわたる ASR

の抑制効果が期待できなかったこと，コンクリ－ト巻立てによる断面修復工法では 12 年間ほぼ良好な状態を

持続していたこと，が確認できた。 

キ－ワ－ド： アルカリシリカ反応，補修，表面被覆，連続繊維シ－ト，表面含浸材，NaOH 溶液浸漬法 

 

1. はじめに 

北陸地方では，アルカリシリカ反応（ASR 略記）によ

る劣化が昭和 55 年（1980 年）ごろより顕在化し 1)，過大

な膨張が発生した橋脚のはりやフ－チングではせん断補

強筋が曲げ加工部で破断している事例など，構造物の耐

荷性能に影響を及ぼすような重大な事例の発生も報告さ

れている 2),3)。また，当該地域では，平成 3 年 3 月のスパ

イクタイヤの使用禁止以後に，道路に散布する凍結防止

剤（塩化ナトリウムが主体）が増えてきており 4)，その

影響を受けた道路構造物ではASRや塩害が促進されると

ともに，これらの劣化現象が組み合わさった複合的な劣

化事例も発生していた 5)。また，平成 11 年末（1999 年）

に報道された山陽新幹線でのコンクリ－ト塊落下現象も

平成 13 年（2001 年）以降に発生が目立ってきた。 

北陸地方の道路構造物における ASR 補修は，昭和 60

年（1985 年）ごろより，ひび割れ注入と表面被覆工法に

より行ってきた 6)。しかし，写真－1のように凍結防止剤

の影響を受ける上部工掛違い部に位置するような橋脚・

橋台では，数年後に被覆材にひび割れが発生する事例が

多く報告された。また，第 2 次補修を実施したが ASR の

進行とともに被覆材の損傷が再度発生し，第 1 次補修前

とほぼ同じ箇所でひび割れが発生している事例も少なく

なかった 1)。 

本報告では，富山県地方で実施した道路構造物におけ

る ASR 補修のうち，表面被覆工法，連続繊維シ－ト接着

工法，表面含浸工法，コンクリ－ト巻立てによる断面修 

 

 

 

 

 

 

 

復工法について，それらの経年変化を追跡調査した結果

を紹介する。なお，調査対象は昭和 48 年（1973 年）～

昭和 55 年（1980 年）に供用開始していること，セメン

トのアルカリ濃度が高い時期に建設されたこと 7)，コン

クリ－ト用骨材として富山県内の庄川，神通川，常願寺

川から採取した川砂，川砂利が使用されていること，骨

材中の安山岩や溶結凝灰岩が激しく ASR を生じている

こと，ひび割れが構造物のほぼ全面に発生しており ASR

としてかなり進行していること，が特徴である。また，

補修前後にコアの残存膨張試験として NaOH 溶液浸漬法

を実施し，その試験結果より ASR 膨張の継続性を把握す

ることで，北陸地方の ASR 劣化構造物を維持管理する上

で必要とされる補修工法の適用性について評価する。 

 

2. 表面被覆工法による補修 

構造物 A，B，C，D，E では，供用から約 13 年後に柔

軟型エポキシ系のひび割れ注入とエポキシ系の表面被覆

材による ASR 補修を実施したが，数年後に被覆材の膨れ

や剥がれによる損傷が発生した。ASR の第 2 次補修とし

て，柔軟型エポキシ系のひび割れ注入を実施した後，表

－1 に示す 4 種類の表面被覆材を適用して経年変化を追

跡してきた 6)。本工法の目的は，凍結防止剤の浸透を抑

制し，鉄筋の腐食を防止することであった。補修後の状

況を写真－2 に示す。構造物 A，C では表面被覆工法の

未施工部で遊離石灰（エフロレッセンス）が発生してい

るが，被覆箇所では劣化が表面に現れていなかった。一 
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写真－1 表面被覆の ASR による再損傷の事例 1) 

(1)供用（昭和 50 年）から 12
年後の状況，(2)第 1 次補修

（昭和 63 年）から 17 年後の

状況，(3)第 2 次補修（平成

17 年）から 10 年後の状況 

(2) (3)(1) 
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方，構造物 B，D，E では ASR による膨張を抑制できず，

被覆材にひび割れや剥がれが発生していた。これらの損

傷の発生により，凍結防止剤がコンクリ－ト中に深く浸

透し，鉄筋腐食を助長する可能性があった。 

補修前と補修 10 年後に実施した NaOH 溶液浸漬法に

よるコアの促進養生試験の結果を図－1 および図－2 に

示す。補修前ではすべてのコアの膨張率が右肩上がりの

傾向を示し，構造物にて ASR による膨張が継続する可能

性が推測された。一方，補修 10 年後における膨張率（試 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

験日数 21 日）の比較では，表面被覆材の状態が良好であ

った構造物 A，C ではほとんどコアの膨張率に変化はな

いが，被覆材に損傷が発生した構造物 B，D，E ではコア

の膨張率が低下していた。このことは被覆材の状態が良

好であった構造物 A，C に適用したアクリルゴム系，ウ

レタン系は ASR の進行を抑制していたのに対して，構造

物 B，D，E は ASR の進行が抑制できなかったことを評

価できていると考えられた 6）。上塗材の耐候性に衰えが

見られなかったことから，この相違は，被覆材における

表－1 表面被覆材の種別と現況 6) 

補修材料 アクリルゴム系塗装 ポリウレタン系塗装 ウレタン系塗装 エポキシ系塗装 

構成 

  

 

 

構造物名 A B C D，E 
供用年 1975 1975 1975 1975 
補修年 2001 2001 2001 2004 
部位 橋台（部材厚 1.5ｍ） 橋台（部材厚 1.5ｍ） 橋台（部材厚 1.5ｍ） 橋脚（部材厚 2ｍ） 

現況※ 良好 損傷 良好 損傷 
コア採取位置 直接日射の影響を受けない，凍結防止剤の影響を受ける，地盤より 0.3m 程度の高さの位置 
※2015 年 12 月での状況 

下塗：エポキシ系

（200g/m2）

中塗：アクリルゴム系

（2000g/m2）

上塗：アクリルウレタ

ン系（300g/m2）

下塗：シラン系

（150g/m2）

中塗：ポリウレタン系

（500g/m2）

上塗：アクリルシリコ

ン系（100g/m2）

下塗：ウレタン系

（200g/m2）

中塗：ウレタン系

（2500g/m2）

上塗：フッ素系

（300g/m2）

下塗：エポキシ系

（400g/m2）

中塗：エポキシ系

（700g/m2）

上塗：ポリウレタン系

（120g/m2）

 

 
図－1 NaOH 溶液浸漬法の結果（補修前） 
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図－2 NaOH 溶液浸漬法（試験日数 21 日）の比較結果 6)
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写真－2 表面被覆材の損傷状況（2015 年）

(A)構造物 A に適用したアクリ

ルゴム系塗装，（B）構造物 B に

適用したポリウレタン系塗装の

剥がれ，（C）構造物 C に適用し

たウレタン系塗装，（D）および

（F）構造物 D および F に適用

したエポキシ系塗装のひび割れ 
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中塗材と下塗材の塗布量の差によるものであり，健全な

ものはこれらの塗布量の計が 2,200g/m2 以上であった。

したがって，特にひび割れ追従性のある中塗材を厚くす

ることで，ASR 膨張による膨張を抑制でき，被覆材自身

の損傷のリスクを大きく低減できるものと考えられた。 

 

3. 連続繊維シ－ト接着工法による補修 

構造物 F では，柔軟型エポキシ系のひび割れ注入を実

施した後，表－2 に示す 3 種類の連続繊維シ－ト接着工

法を適用して経年変化を追跡してきた 6)。本工法の目的

は ASR が発生した構造物にてコンクリ－トのはく落片

防止対策としてのシート材料の適合性有無の判断にあっ

た。補修 10 年後では目立った損傷は見受けられなかった 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が，13 年経過後では写真－3に示すような遊離石灰の滲

出しや水膨れが目立つようになってきた。補修前と補修

10年後に行ったNaOH溶液浸漬法によるコアの促進養生

試験の結果を図－3に示す。コアの膨張率は補修 10 年後

の方で低下しており，構造物にて ASR が進行し，残存膨

張性が低下したものと推測された。連続繊維シ－ト接着

工法では，ASR 自身を抑制する効果が低いものと考えら

れた 6)。なお，現場の状況からはく落防止としての機能

は持続していると推察された。しかし，遊離石灰の発生

箇所では樹脂が硬化しており，繊維シート自体の耐久性

能について今後，検証することが必要と考えられた。 

 

4. 表面含浸工法による補修 

表面含浸工法は，水や塩分の侵入を抑制すること，安

安価なこと，コンクリ－トの外観を大きく変えないため

施工後の目視による点検も可能であること，から使用す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2 連続繊維シ－トの種別と現況 6) 

構成 

 

構造物名 F 
供用年 1980 
補修年 2002 
部位 橋台（部材厚 2m） 

現況※ 一部損傷 
コア採取位置 直接日射の影響を受けない，凍

結防止剤の影響を受ける，地盤

より 1m 程度の高さの位置 
※2015 年 12 月での状況 

上塗：アクリル系

（300g/m2）

炭素繊維
（繊維目付317g）

含浸接着剤：エポキシ系

上塗：アクリル系

（300g/m2）

アラミド繊維
（繊維目付650g）

含浸接着剤：エポキシ系

上塗：アクリル系

（300g/m2）

ポリエチレン繊維
（繊維目付189g）

含浸接着剤：エポキシ系

表－3 表面含浸材の種別と現況 

材料 ケイ酸ナトリウム系表面含浸材 
シラン系表面含浸材 

ひび割れ注入 ひび割れ充填工

構造物名 G H I J K L M 
供用年 1973 1973 1973 1976 1979 1979 1973 
補修年 1997 1995 2010 2013 2013 2013 2010 

部位 
カルバ－ト 

ボックス内壁 
（部材厚 0.6m） 

橋脚 
（梁部材

厚 2m） 

橋脚（壁部

材厚 1.5m）
橋台（部材厚 1.5m） 

カルバ－ト 
ボックス 

現況※ 損傷 損傷 一部損傷 良好 一部損傷 一部損傷 良好 

コア採取

位置 

直接日射の影響を受け

ない，凍結防止剤の影響

を受ない，地盤より 1m
程度の高さの位置 

直接日射の影響を受けない，凍結防止剤の影響を受け

る，地盤より 1m 程度の高さの位置，構造物 H のみ地盤

より 5ｍ程度の高さ 
― 

※2015 年 12 月での状況 
 

 
図－3 NaOH 溶液浸漬法の比較結果（構造物 F） 
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(1)炭素繊維シートに発生した水膨れ，(2)ポリエチレン

繊維シートに発生した遊離石灰 
写真－3 連続繊維シート接着材の損傷状況 

(1) (2) 
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る機会も増えてきているようである 8)。本工法の目的は，

凍結防止剤の浸透を抑制し，鉄筋の腐食を防止すること

にあった。適用した表面含浸材は表－3 に示すケイ酸ナ

トリウム系およびシラン系であった。 

4.1 ケイ酸ナトリウム系表面含浸材 9） 

構造物 G，H では，ケイ酸ナトリウム系（Na2SiO3 を

主成分）， Z 社製の表面含浸材を塗布して経年変化を追

跡してきた。本材料は，マグネシウム（Mg）を主体とす

る触媒性化合物がコンクリ－ト深部に浸透するとともに

毛細管空隙や遷移帯さらに微細なひび割れに新たなセメ

ント結晶物（CSH）を増殖させ，コンクリ－トを緻密化

することで ASR を抑制するとされていた。しかし，数年

後にはひび割れが顕在化し，その範囲は年々増加してい

た（写真－4 参照）。補修 3 年後および補修 17 年後に実

施した NaOH 溶液浸漬法によるコアの促進養生試験の比

較を図－4に示す。コアの膨張率は補修 17 年後の方で低

下しており，構造物にて ASR がさらに進行し，コンクリ

ートの残存膨張性が低下したものと推測された。主剤の

化学成分や鉱物組成を EDS による定量分析し，まとめた

結果を表－4に示す。溶解性のある炭酸ナトリウムを 9％

含有し，本材料を塗布すると遊離した Na＋の影響により， 

 

 

構造物 G         構造物 H 

写真－4 ケイ酸ナトリウム系表面含浸材塗布後の損傷

状況（2015 年の状況） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASR を加速させる可能性があることも推察された 10）。

この結果は，コアによる残存膨張性の結果と合致した。 

4.2 シラン系表面含浸材とひび割れ注入による補修 

構造物 I，J，K，L では，柔軟型エポキシ系のひび割

れ注入を実施した後，シラン系の表面含浸材を塗布した。 

しかし，スポイトによる散水で含浸材の撥水機能が確認

されるもののひび割れ注入箇所の一部には写真－5 に示

すようなひび割れ注入材が ASR の膨張に追従できずに

隙間が発生するものや，写真－6 に示すような新たなひ

び割れが発生し，コンクリ－ト内部に水が浸透して鉄筋

が腐食する可能性があった。補修前に実施した NaOH 溶

液浸漬法の結果を図－5 に示す。コアの膨張率は右肩上

がりの膨張傾向を示しており，構造物にて ASR による膨

張が今後も継続する可能性があった。このような調査結

果より判断すると，シラン系の表面含浸材とひび割れ注

入による補修では，わずか 2 年で ASR による膨張に対応

できず，内部鉄筋の腐食抑制という目的を達成できなく

なっていた。 

4.3 シラン系表面含浸材とひび割れ充填工による補修 

構造物 M では ASR による遊離石灰が発生しており，

対策としてポリウレタン系弾性シ－リング材によるひび

割れ充填工を実施した後，シラン系の表面被覆材を塗布

した（写真－7参照）。なお，躯体内部の水対策として導

水工のパイプが約 20cm ピッチで配置されており一部の

パイプから水の排出も確認できた。補修 5 年後ではスポ

イトによる散水で含浸材の撥水機能が確認され，ひび割

れ充填材に損傷は発生していなかった。本工法では内部

鉄筋の腐食抑制という目的を発揮しているものと考えら

れた。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－4 NaOH 溶液浸漬法の比較結果（構造物 G，H） 
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表－4 ケイ酸ナトリウム系表面被覆材（主剤） 

の分析結果 

構成材料 含有率(%)
骨材 石英砂 33 

セメント ポルトランドセメント 43 

触媒性化合物 水酸化カルシウム 3 

水酸化マグネシウム 5 

無機系混和材 炭酸ナトリウム 9 

有機系混和剤 フマル酸 9 

 
写真－6 新しいひび割れの

発生（構造物 I） 
写真－5 ひび割れ注入材の

損傷状況（構造物 L） 

 
図－5 NaOH 溶液浸漬法の結果（構造物 I，J，K，L） 
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5. コンクリ－ト巻立てによる断面修復工法による補修 6） 

構造物 N，O，P は，供用から約 13 年後に柔軟型エポ

キシ系のひび割れ注入とエポキシ系の表面被覆材による

ASR 補修を実施したが，数年後には被覆材の膨れや剥が

れによる損傷が発生したものであった。ASR の第 2 次補

修として，表－5 に示すかぶり部分を除去し，追加鉄筋

（D13＠300）を配置後，コンクリ－トにて巻立てる断面

修復工法を適用して経年変化を追跡してきた。使用した

コンクリ－トの示方配合を表－6 に示す。なお，構造物

Q は，本工法を適用した最初の補修事例であった。本工

法の目的は，凍結防止剤の浸透抑制やコンクリ－トはく

落片の防止を目的としていた。ASR が顕著に発生した道

路構造物の下部工鉄筋には降伏点を超える応力が作用し 

 

表－5 コンクリ－ト巻立てによる断面修復法と現況 6） 

構成 

 

構造物名 N, O P Q 

供用年 1975 1975 1980 

補修年 2003 2004 2003 

部位 橋台（部材厚 2m） 
現況※ 良好 一部損傷 良好 

コ ア 採 取

位置 
直接日射の影響を受けない，凍結防止剤

の影響を受ける，地盤より 0.3m 程度の

高さの位置，表面から 30cm 程度の深さ

※2015 年 12 月での状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ており 11），追加鉄筋を配置することで既設の鉄筋の応力

負担が軽減されること，ASR 膨張によって引張力が発生

していたかぶり部分を除去し，新たなコンクリ－トで断

面修復することでかぶり部分の引張力を一度リセットし

ていること，ならびに断面修復のコンクリ－トにはビニ 

ロン繊維（K 社製）をセメント量の 0.5％を混入しひび割

れ防止に努めていることから，ASR 補修工法としてかな

り有効なものであった。なお，コスト的には高価なもの

となるが，長期的に補修の目的を持続できるのであれば

得られる費用対効果は大きいものと判断された。追跡調

査の結果，構造物 P では補修 10 年後より写真－8に示す

ような一部に遊離石灰の発生が目立ってきたが，他の構

造物 N，O，Q では補修 12 年後も良好な状態を保ってい

た。 

補修前と補修 10 年後に行った NaOH 溶液浸漬法によ

るコアの促進養生試験の結果を図－6 および図－7 に示

す。補修前の結果ではすべてのコアの膨張率が右肩上が

りの傾向を示しており，構造物にて ASR による膨張が継

続する可能性が推測された。一方，補修 10 年後における

膨張率（試験日数 21 日）の比較では，コンクリ－ト巻立

ての状態が良好であった構造物 N，O，Q ではコアの膨

張率が低下していたが，一部に損傷が発生した構造物 P

ではコアの膨張率に大きな変化はなかった。本工法では， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

既設鉄筋
D16 @300

既設鉄筋
D13@300

70 34

はつり取り

追加鉄筋D13@300

追加鉄筋

D13@300

コンクリート巻立て

2930

表－6 コンクリ－ト巻立てに使用したコンクリ－トの示方配合表 

W/C 
（%） 

Gmax 
(㎜) 

SL 
(cm) 

Air 
(％) 

s/a 
(％) 

単位量（kg/m3） 

W C S G 混和剤 A 混和剤 B 
56% 25 21.5 6.2 47.8 171 303 827 952 30 2.997 

ビニロン繊維：長さ 30 ㎜，混入率 0.5％(6.5kg/m3)，混和剤 A：膨張剤 混和剤 B：高性能 AE 減水剤 

 
写真－8 遊離消石灰の滲出し（構造物 P）

 
(1)補修前           (2)補修後         (3)ひび割れ充填工と導水工 

写真－7 シラン系表面含浸材とひび割れ充填工による補修 
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外部からの水の浸透を抑制することで ASR の進行も抑

制する効果がある場合と ASR の進行過程における適用

であっても外部からの水の浸透抑制ならびに追加鉄筋に

より ASR の膨張力を負担する構造的効果によって膨張

を抑制できる場合とがあり，12 年以上，凍結防止剤の浸

透抑制やコンクリ－トはく落片の防止効果が期待できる

ものと考えられた。 

 

6. まとめ 

ASR 劣化構造物における膨張が継続している過程で

適用した各種 ASR 補修の追跡結果について主要な部分

をまとめると以下のとおりである。 

1)アクリルゴム系およびウレタン系の表面被覆材は，14

年間 ASR を抑制する効果を示した。これらの被覆材に

共通することは中塗材と下塗材の塗布量の計が

2,200g/m2以上のものであった。特にひび割れ追従性の

ある中塗材厚くすることで，ASR による膨張を抑制し，

被覆材自身の損傷のリスクを低減できた。 

2)連続繊維シート接着工法は，コンクリートはく落防止

の性能は持続するもののASRを抑制する効果は期待で

きず，13 年経過後より水膨れや遊離石灰の発生が顕在

化した。なお，遊離石灰の発生箇所では，シートの性

能を検証することが必要であった。 

3)本調査で追跡したケイ酸ナトリウム系の表面含浸材は，

主剤中に炭酸ナトリウムを含み，成分中の Na＋が ASR

を促進させた可能性があった。 

4)シラン系表面含浸材と柔軟型エポキシ系のひび割れ注

入による組み合わせでは，注入箇所のひび割れが開く

とともに新たなひび割れが発生するなど，鉄筋腐食を 

抑制できない場合が確認された。 

5) シラン系表面含浸材とポリウレタン系弾性シーリン

グ材によるひび割れ充填工は 5 年間健全な状態を継続

していた。 

6)コンクリート巻立てによる断面修復工法は，断面修復

の構造によって ASR 膨張を処理する場合があり，12

年以上，凍結防止剤の浸透抑制やコンクリ－トはく落

片の防止効果が期待できた。 
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図－ 6 NaOH 溶液浸漬法の結果（補修前） 
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図－7 NaOH 溶液浸漬法（試験日数 21 日）の比較結果 6)
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