
図－1  Voronoi 分割および積分点のバネの配置 
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要旨：本研究では，ASR 劣化した構造物レベルの，破壊モードの変化を含む耐荷・変形性能を予測可能な構

造解析手法の確立を目的として，1)ASR 膨張の拘束圧依存性，2)ひび割れ性状，3)力学特性の変化を再現可能

な，RBSM および ASR モデルの提案および基礎的な検討を行った。具体的には，ASR 劣化による膨張ひずみ

の経時変化および力学特性の変化をそれぞれ表現可能なモデルを提案し，その妥当性確認および感度評価を

行った。検討の結果，圧縮応力に応じて膨張ひずみを低減するモデルおよび骨材の偏在性を考慮するモデル

を併用することで，1 軸拘束下の膨張挙動，ひび割れ性状および力学特性を同時に再現できる可能性が示した。 
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1. はじめに 

 ASR によりコンクリートが膨張すると，ひび割れが生

じるとともに弾性係数や圧縮強度等の力学特性は低下す

る。一方で，劣化の度合いにもよるが，ASR 劣化した

RC 部材の構造性能が健全時と比べて改善した例も報告

されている。例えば小柳ら 1)は，健全状態でせん断破壊

した RC はりは，ASR 劣化すると曲げ破壊モードに変化

し，変形性能が向上したことを報告している。すなわち，

ASR 劣化した構造部材の性能を精度良く評価するため

には，上記の挙動も含めて破壊モードの変化までを再現

する必要があり，したがって，ASR 劣化に伴う材料特性

の低下や，ケミカルプレストレスのみならず，ASR に伴

うひび割れ性状までを再現することが重要であると考え

られる。一方，これまでに ASR の膨張予測に関する数値

モデルは数多く提案されているが，既往の研究は有限要

素法の使用を前提としたものがほとんどであり，ひび割

れの再現性に着目した解析的研究はほとんどない。 

そこで，著者らは，鉄筋コンクリート部材のひび割れ

幅，角度，間隔等の詳細情報までを定量的に再現可能な

剛体バネモデル（RBSM）2)のための ASR 劣化モデルを

提案している。既往の実験との比較により，提案モデル

は，軸方向鉄筋による 1 軸拘束下の平均的な ASR 膨張挙

動を再現でき，さらにひび割れ性状までを再現できるこ

とを示した 3)。しかしながら，ASR 劣化に伴う材料特性

の低下挙動に対する再現性は検討していなかった。 

 本研究では，既に提案している ASR 劣化モデルの，1)

拘束圧依存性，2)ひび割れ性状，に加えて 3)見かけの力

学特性の低下，特に弾性係数，圧縮挙動の低下挙動の再

現性に着目して，再度，モデルの検討を行ったものであ

る。具体的には軸方向鉄筋による 1 軸拘束下における

ASR 膨張試験および異なる ASR 膨張ひずみが生じた供

試体の圧縮試験を対象として，膨張挙動および力学特性

を再現できる可能性のあるモデルをいくつか提案すると

ともに，その感度解析を行った。なお，近年 ASR 劣化モ

デルは様々なスケールから提案されているが，本研究は，

RC 構造物レベルの構造性能予測を目的としており，し

たがって，RBSM を用いて可視ひび割れの詳細情報や，

曲げ破壊，せん断破壊等，部材レベルの各種破壊モード

が再現可能で，かつ過度に計算負荷が大きくならない，

最大骨材寸法程度の要素寸法の使用を前提としてモデル

を構築する。 

 

2. 解析手法 

2.1 RBSM 

 本研究では，Voronoi 分割によるランダム形状多面体を

用いた RBSM によりコンクリートをモデル化した。

RBSM は，対象を剛体要素と要素間のバネで離散化する

手法であり，バネに破壊やすべり等の非線形特性を導入

することにより，容易にコンクリートのひび割れ等の不

連続挙動を表現することができる。図－1に示すように，

各要素内の任意点（本研究では要素重心）に 6 自由度の
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3 次元剛体変位を設定し，要素境界面上には，表面力の

評価点としての積分点を設定する。積分点には，垂直バ

ネおよびせん断バネからなるバネ系を配置する（垂直バ

ネが 1 個，せん断バネが 2 個）。本研究では，引張・圧縮

軟化および局所化挙動を定量的に再現可能な文献 2)に示

す構成モデルを適用した。 

2.2 ASR モデル 

 提案する ASR モデルは，おもに化学反応モデルおよび

膨張モデルに分けられる。化学反応モデルでは，コンク

リートの膨張に起因する反応生成物量が評価され，膨張

モデルでは，反応生成物量に基づいて算定された膨張ひ

ずみが，RBSM の垂直バネに初期ひずみとして導入され

る。また，膨張モデルでは，それぞれ ASR 劣化の過程に

おける，1)膨張の拘束圧依存性，2)ひび割れ性状，3)力学

特性の低下挙動に与える影響が異なる，下記に詳細を示

す，「応力依存モデル」および「反応性骨材偏在モデル」

を適用した。以下にそれぞれのモデルについて説明する。 

(1) 化学反応モデル 

本研究では，魚本らが提案した反応速度論 4）に基づい

てアルカリと接触する反応性骨材の表面積を考慮した反

応モデルによって，ASR による反応生成物量を算出した。

詳しい計算方法は参考文献を参照されたい。 

ݔ ൌ ඥ்݇ோܥݐ				(1)  

ܽ௜ ൌ 1 െ ሺ1 െ   (2)					௜ሻଷܴ/ݔ

௣ܶ௥ ൌ ௜ߚ∑ܣ ݇ଵܽ௜					 (3) 

ここで，ݔ（mm）は骨材表面の骨材反応層の厚さ，்݇ோ

（cm2/h）は反応速度定数，ݐ（h）は材齢，ܥ（mol/l）は

アルカリ濃度， ௣ܶ௥（mol/l）は膨張に起因する生成物量，

௜は全骨材に占める半径ܴ௜ߚ，は単位反応性骨材量（g/l）ܣ

の骨材の比率，݇ଵ（mol/g）は反応率から生成物量に換算

する係数，ܽ௜は時間ݐ（h）における半径ܴ௜の骨材の体積

反応率を示している。 

(2) 膨張モデル 

 膨張モデルでは，反応モデルにより算出した反応生成

物量から膨張に起因する ASR ゲルの体積を求め，膨張ひ

ずみを算出した。提案モデルでは，ASR ゲルは骨材から

流出すると Ca と反応して粘性の低いゲルへと変質する

ことが知られている 6）ことから，吸収領域は骨材周辺の

遷移領域のみであるとして定式化を行った（式(6)）。ま

た，ひび割れ後にはひび割れ幅に応じて膨張圧が低下す

ることが想定されることから，算出されるひび割れ体積

に応じて膨張量が低下する（式(4)）ものとした。なお，

ひび割れ体積による膨張圧の低下は，ひび割れがゲルの

吸収領域となることを想定しており，反応後期における

ひび割れの増大に伴う膨張挙動の停滞を表現する。 

௚ܸ,௔௖௧ ൌ ௚ܸ െߚ ூ்ܸ௓ െ ߛ ௖ܸ௥										൫ ௚ܸ,௔௖௧ ൒ 0൯ (4) 

௚ܸ ൌ ߙ ௣ܶ௥ (5) 

ூ்ܸ௓ ൌ ሺ4ߨ 3⁄ ሻ൛ሺܦ௜ ൅ ூ்ܶ௓ሻଷ െ ௜ܦ
ଷൟ (6) 

ここで， ௚ܸ,௔௖௧（mm3）は膨張に起因する生成物の体積，

௚ܸ（mm3）は生成物総量の体積， ூ்ܸ௓（mm3）は骨材表面

の遷移領域， ௖ܸ௥（mm3）は剛体間のひび割れ体積をそれ

ぞれ示している。ߙ（mm3/mol）は生成物量を ASR ゲル

の体積に換算する係数，ߛ，ߚは遷移領域およびひび割れ

体積に関わる係数，ܦ௜（mm）は球体と仮定した骨材の

半径である。遷移領域は骨材の表面積から厚さ

ூ்ܶ௓ ൌ0.03mm の体積としている 7)。膨張に起因する生成

物の体積から次式を用いて膨張ひずみを評価し，RBSM

の垂直バネに初期ひずみとして導入した。 

஺ௌோߝ ൌ ௚ܸ,௔௖௧	 ௘ܸ௟௠⁄ 								 (7) 

ここで，ߝ஺ௌோはASR膨張によるひずみ量， ௘ܸ௟௠（mm3）

は剛体要素の体積を示している。 

(3) 応力依存モデル 

 前述のように，鉄筋や外部拘束によって拘束力が生じ

るとASRの膨張量が大幅に低下することが知られている。

例えば，村中ら7）は細孔構造に基づく微視的モデルによ

り拘束下のASR膨張量の低下を表現しているが，ここで

は，とくに微視的機構は仮定せず，上記現象を表現する

ため，簡単に圧縮状態にある垂直バネに対しては，次式

に示す低減係数を式(7)のߝ஺ௌோの増分に乗じることとした。 

஺̂ௌோߝ݀ ൌ ଵߪሺ									஺ௌோߝ݀ߟ ൑ 0ሻ (8) 

ߟ ൌ expሺܿߪଵሻ											ሺߪଵ ൑ 0ሻ (9) 

ここで，݀ ݀，஺̂ௌோߝ を考慮前後のASR膨張ߟ஺ௌோは低減係数ߝ

ひずみ量の増分，ߟは膨張ひずみの低減係数，ܿは低減係

数ߟの解析定数，ߪଵ（MPa）は垂直バネの応力を示してい

図－3 反応性骨材偏在モデル概要 
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図－4 実験概要図 

る。また，図－2に拘束力による応力と低減係数ߟの関係

を示す。低減係数ߟは式(8)に示すようにパラメータܿおよ

び垂直バネに作用する応力により決定される。図－2に示

すように圧縮応力の増加に伴って低減係数ߟが小さくな

り，膨張量が0に漸近するように定式化を行った。 

(4) 反応性骨材偏在モデル 

 2.2 (2)あるいは(3)によって算定した膨張ひずみを，全

要素に一様に導入することも考えられるが，実際には骨

材はコンクリート中に不均一に分布しているため，発生

する膨張圧は均質・等方的に作用するというよりは，骨

材の配置に応じて非均質・異方的に膨張することが考え

られる。この非均質性・異方性を表現するために，以下

のように反応性骨材を解析領域内で偏在させることで疑

似的に骨材の分布を再現し，膨張圧が局所的に作用する

ようなモデル（以下，偏在モデル）を適用した。偏在モ

デルの概要を図－3 に示す。反応性骨材要素の偏在方法

は，一定距離内に反応性骨材要素の重心が存在しないよ

うに，反応性骨材要素間の最小距離ܴ（mm）を設定し，

反応性骨材の体積分の要素を反応性骨材要素とした。こ

れによって，極端な反応性骨材要素の偏りがないように

している。詳細に関しては，参考文献に譲る 3）。 

 

3. 拘束圧依存性およびひび割れの再現性の検証 

3.1 対象実験概要 

 解析モデルの再現性の検討は矢村ら 9）によって行われ

た一軸拘束供試体の ASR 膨張試験を対象にして行う。図

－4 に実験供試体の概要を示す。供試体は寸法が 100×

100×400mm の角柱供試体で，鋼板と異形鉄筋を溶接し

たものに直接コンクリートを打設したものである。コン

クリート中の全アルカリ量は Na2O 等量で 2.0%である。

供試体は，打設後温度 20℃，湿度 80%の恒温室で 24 時

間養生された後に脱型され，温度 40℃，湿度 100%の保

存槽中で養生された。また，実験では，断面中央に配置

された異形鉄筋（SD345）を D10（鉄筋比 0.71 %），D13

（1.27 %），D16（1.99 %）の 3 種類に変化させ，異なる

拘束鉄筋比における鉄筋軸方向の ASR によるコンクリ

ートの膨張ひずみの経時変化が測定されている。また，

無拘束（0.00 %）の供試体についても同様に実験が行わ

れており，自由膨張ひずみが計測されている。  

3.2 解析概要 

 図－5 に解析モデルを示す。平均要素寸法は 20mm と

した。供試体両端には載荷板要素を配置し，鉄筋をモデ

ル化した梁要素と剛結した。なお，梁要素は付着すべり

挙動を表現するリンク要素を介して RBSM に結合して

いる 2)。また，反応モデルには基本的に魚本らの係数を

そのまま使用した。なお，前述のとおり，1)応力依存モ

(b) U-C0.0 

(c) U-C0.1 (d) U-C0.5 (e) U-C1.0 

(a) I-C3.0 

図－6 軸方向ひずみ－材齢関係 
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図－5 解析モデル 

表－1 解析ケース一覧 

No. ܿ 備考 

I-C3.0 3.0 応力依存モデル（式(9)）

U-C0.0 0.0 偏在モデル 

U-C0.1 0.1 偏在モデルおよび 

応力依存モデルを併用

（式(9)） 

U-C0.5 0.5 

U-C1.0 1.0 
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デルおよび 2)偏在モデルは，それぞれ，拘束圧依存性お

よびひび割れの再現性に与える影響が異なる。したがっ

て，ここでは，それぞれのモデルパラメータの感度評価

と同時に，それらを独立に扱った場合，および併用した

場合の感度評価も行う。ここで，式(4)のߛ，ߚはそれぞれ

0.65，1.0 としている。なお，解析結果におけるひび割れ

幅および内部応力分布の算出方法は山本ら 2)と同様であ

る。解析ケースを表－1に示す。 

3.3 解析結果 

(1) 軸方向ひずみ－材齢関係 

 図－6 に実験と解析の軸方向ひずみと材齢の関係を示

す。ここで凡例中の pwは鉄筋比（％）を表している。こ

こでは，応力依存モデルのみ，偏在モデルのみおよび両

者を併用した解析について，応力依存モデルのパラメー

タܿを変化させて影響を検証した。まず，図－6(a)，(b)

の，応力依存モデルのみを考慮して，ܿを 3.0 とした解析

（I-C3.0）および偏在モデルのみを考慮した解析（U-C0.0）

では，各拘束供試体の膨張ひずみの抑制効果（以後，拘

束圧依存性）を再現していることが分かる。一方，両モ

デルを併用した場合，U-C0.1（図－6(c)），U-C0.5（図－

6(d)）および U-C1.0（図－6(e)）の解析結果より，ܿが

大きくなることに伴い，解析値は拘束圧依存性が大きく

なる傾向を示し，実験値に近づくことが分かる。 

 (2) 表面ひび割れ性状 

 図－7に材齢 2 年（730 日）における実験および各解析

モデルにおける表面ひび割れ性状を示す。なお，ここで，

応力依存モデルのみを考慮して，偏在を考慮しない

I-C3.0 はひび割れが全く生じなかったため解析結果を省

略している。しかしながら，偏在を考慮しなければひび

割れが再現できないことには注意が必要である。U-C0.0

では，無拘束供試体における格子状のひび割れ，および

拘束供試体における軸方向に卓越したひび割れが再現で

きている。一方，両モデルを併用した場合，U-C0.1 は，

U-C0.0 と比較して，ひび割れが減少していることがわか

る。U-C0.1 の拘束供試体においては U-C0.0 同様に鉄筋

軸直角方向のひび割れが抑制される様子が確認できる。

U-C1.0 では，無拘束供試体の格子状のひび割れは確認で

きるものの，拘束供試体においてはひび割れを過小評価

している。 

 (3) 内部応力分布 

 図－8 に，U-C0.0，U-C0.1，U-C1.0 の解析により得ら

れた，材齢 2 年における鉄筋比 1.99％の供試体中央断面

の軸方向応力分布を示す。なお，凡例において，正が引

張，負が圧縮応力を示す。図より，U-C0.0 では軸直角方

向の変形により軸方向のひび割れが発生し，断面の一部

のみが応力を受け持っていることが分かる。すなわち，

応力パスは限定され，見かけの軸方向の弾性係数が低下

するとともに，軸直角方向にも変形が生じ，結果として

軸方向への膨張が低下する。一方，U-C0.1 および U-C1.0

の場合，軸直角方向の変形は小さく，軸方向のひび割れ

が少ないため，圧縮応力を受け持つ断面は U-C0.0 と比較

し減少しておらず，結果として，軸方向の膨張の低下も

小さくなる。U-C1.0 も U-C0.0 と比較すると応力を伝達

する経路が減少していないが，ܿ =3.0 であり，応力依存

モデルの影響が顕著になり，結果として，このケースで

は，拘束圧依存性が再現できている。 

 以上のことより，応力依存モデルのみ考慮した場合，

拘束圧依存性の再現は可能であるがひび割れを全く再現

できないこと，偏在モデルを用いることで，ひび割れの

方向性および拘束圧依存性の両者をある程度再現できた。

ただし，両者を考慮した場合，本検討の範囲では，拘束

圧依存性およびひび割れ情報の両者を再現できておらず，

さらに，応力依存モデルの低減係数の関数の形状，ある

いは偏在方法等をさらに検討する必要がある。なお，対

無拘束 

pw=0.71 

pw=1.27 

pw=1.99 

実験 U-C0.0

図－7 表面ひび割れ性状（材齢 2年） 

U-C1.0U-C0.1

0.25mm0.05mm 

3[MPa] 0 -5 

図－8 内部応力分布（材齢 2年） 

(a) U-C0.0 (b) U-C0.1 (c) U-C1.0 変形倍率 20 倍 
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象実験ではひび割れ幅の情報がないため，実験，解析両

面からより詳細な検討が必要である。 

 

4.  ASR 劣化による力学特性低下挙動の再現性の検証 

4.1 解析対象の実験概要 

 ここでは，ASR 劣化したコンクリートの弾性係数およ

び圧縮強度の低下挙動の再現性を検討するために，阪井

ら 10)によって行われた ASR 膨張ひずみが異なるコンク

リートの圧縮試験を対象とした。供試体寸法はφ100×

200mm の円柱供試体である。反応性粗骨材として，安山

岩砕石を使用しており，JISA1145 において，「無害でな

い」と判定されている。コンクリート中のアルカリ量は

Na2O 等量で 8kg/m3 である。この供試体は脱型後温度

20℃，100％R.H.の環境で材齢 28 日まで湿布養生し，そ

の後 40℃，100％R.H.の環境で促進養生している。ここ

で材齢 28 日を膨張ひずみの初期値（0µ）として供試体

側面のゲージプラグにより膨張ひずみを測定しており，

所定の膨張ひずみ（100µ，500µ，1000µ，2000µ，4000µ）

に達した時点で圧縮試験を行っている。ここで，圧縮強

度は膨張ひずみ 100µ において最大を示している。表－2

に膨張ひずみ 0µ および 100µ の供試体の圧縮強度を示す。

膨張前（0µ）より膨張初期（100µ）の圧縮強度が大きい

理由として，筆者は促進養生により水和反応が促進され，

強度が増進したと述べており，解析においては膨張初期

（100µ）を基準とした。 

4.2 解析概要 

 図－9 に解析モデルおよび解析概要を示す。平均要素

寸法は 20mm とした。反応モデルには 3 章と同様に魚本

らの係数を使用した。なお，各モデルにおいて，実験で

条件が記載されていないパラメータに関しては，膨張ひ

ずみ－材齢関係に関してキャリブレーション解析を行い，

圧縮載荷解析時の膨張ひずみが実験値と整合するよう決

定している。このため，膨張ひずみ－材齢関係は他のケ

ースもほぼ同様のため，図－10 には U-C0.0 の膨張ひず

み－材齢関係のみを示す。なお，式(4)のߛ，ߚはそれぞれ

1.0，1.0 としている。 

4.3 解析結果 

(a) U-C0.0 (b) U-C0.1 (c) U-C1.0 
図－11 応力－ひずみ関係 
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図－12 圧縮強度比－膨張ひずみ関係 
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圧縮時の膨張ひずみ量が変化 

図－9 解析モデルおよび解析概要 
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図－10 膨張ひずみ－材齢関係 
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表－2 実験の圧縮強度 

膨張ひずみ量 0μ 100μ 

圧縮強度(MPa) 55.0 64.5 
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 図－11 に ASR 膨張後の圧縮試験により得られた応力

－ひずみ関係を示す。なお， U-C0.5 は U-C0.1 とほぼ同

様の応力－ひずみ関係を示すため省略している。また，

図－12には，既往の実験 5），11）および解析により得られ

た圧縮強度比と ASR 膨張ひずみの関係を示す。図－

11(a)より，U-C0.0 において，膨張ひずみが 500µ，1000µ

の場合，ASR による圧縮強度および弾性係数の低下を概

ね適切に再現している。しかし，ASR 膨張ひずみが 2000µ

以降の場合，圧縮強度および弾性係数を大きく過小評価

することが示された。これは 3.3(3)で示したように，ひ

び割れによる損傷により圧縮応力を受け持つ断面が過度

に減少したことが理由に挙げられる。一方，応力依存モ

デルを併用したモデルの場合，ܿが大きくなるのに伴い，

ASR膨張ひずみ 2000µ以降においても圧縮強度および弾

性係数を比較的再現できていることが分かる。これは前

述のようにひび割れ，損傷量が比較的小さいためである

と考えられる。また，図－12より，U-C0.5 および U-C0.1

は他の実験と比較して，概ね圧縮強度を再現できている

ことが分かる。 

 以上のことから，偏在モデルおよび応力依存モデルを

併用することにより，ASR 劣化したコンクリートの力学

特性の低下を再現できる可能性が示された。ただし，本

研究では，拘束圧依存性，ひび割れ性状，力学特性の低

下，すべてを定量的に再現できるモデルおよびパラメー

タの組み合わせは，見つかっていない。ひび割れ性状に

ついては，表面と内部で 3 次元的に性状が異なる可能性

もあるため，解析モデルの修正および妥当性検証も含め，

実験，解析両面からより詳細な検討を行っていく必要が

あると考えられる。 

 

5. 結論 

本研究で得られた結果を以下にまとめる。 

1) 応力依存モデルのみを考慮した場合，拘束圧依存性

挙動は再現できるが，ひび割れ性状は再現できない。

ひび割れを再現する場合には，反応性骨材の分布等

を考慮する必要がある。 

2) 偏在モデルのみを考慮した場合，拘束圧依存性およ

びひび割れ性状を再現できる。しかしながら，ASR

膨張量 2000µ 以上になると ASR 劣化したコンクリ

ートの見かけの圧縮強度および弾性係数を過小評

価することがわかった。 

3) 偏在モデルおよび応力依存モデルを併用すること

により，拘束圧依存性とともに ASR 劣化したコン

クリートの圧縮強度および弾性係数を評価可能で

あることが示されたが，偏在モデルと比較し，ひび

割れの再現性は低下した。 

4) 偏在モデルおよび応力依存モデルを併用すること

で，ASR 劣化による拘束圧依存性，ひび割れの再

現性，力学特性の低下を同時に再現できる可能性が

示された。しかしながら，本研究では，上記の 3 つ

の挙動を同時かつ定量的に再現できる，パラメータ

は発見できておらず，今後より詳細な検討が必要で

ある。 
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