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要旨：本研究は，アルカリシリカ反応(ASR)により劣化を受ける道路橋 RC床版の膨張収縮挙動および劣化性

状について，大学構内に作製した実物大の鋼主桁上 RC 床版を用いた屋外曝露試験により評価したものであ

る。その結果，ASR を生じた RC 床版のひび割れ発生形態および膨張挙動について，その温度依存性を明ら

かにし，さらに鉄筋および主桁による拘束の影響により同一床版内においても床版コンクリートの膨張挙動

に差が生じることを示した。また，ASR による劣化進行度を評価する上で透気試験および振動試験が有効で

あることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 近年，東北地方をはじめとする積雪寒冷地における道

路橋コンクリート床版(以下，RC 床版)では，凍結防止剤

(NaCl)の大量散布に伴い，アルカリシリカ反応(以下，

ASR)，塩害による鋼材腐食，および凍害によるスケーリ

ングが促進され，これら材料劣化と交通作用の繰返しに

よる疲労との複合劣化による RC 床版の早期劣化が社会

問題になりつつある。このような各種材料劣化を受ける

RC 床版の劣化機構に関する研究は複数の研究機関によ

り進められているものの 1)，実験例は少ないといえ未解

明な点が多い。特に，材料劣化のうち ASR については，

これまで橋脚や橋台に比べ部材厚が薄い床版部材では

ASR の発生は稀であるといった知見が一般的であった

が，近年では床版部材においても ASRによる損傷事例が

増加しており，劣化機構の解明が急務である 2)。しかし，

凍結防止剤散布環境下においてASRを受けるRC床版は， 

一般に ASR による構造物の劣化が顕在化するには数年

から数十年要すること 2)，実床版では主桁による拘束条

件下で ASR による床版コンクリートの膨張が生じるこ

とを踏まえると，実環境下に近い状態での実験モデルの

再現は難しく，その研究例は極めて少ない。 

以上の背景より，本研究では ASR を受ける RC床版の

劣化機構の解明を目的として，反応性粗骨材を使用した

コンクリート床版(通称：ロハスの橋 3))を実物大鋼主桁上

に作製し，約 2年間の屋外曝露環境下において，床版内

部に埋設した各種ひずみ計による膨張挙動の計測と，透

気試験，強制振動試験，および床版に発生したひび割れ

の目視観察により表層品質と劣化進行度を評価した。 

なお，本稿では打込み時(2016 年 3 月)から 2017 年 12

月までの計測結果について報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンクリートの配合および構造形式 

表-1に，コンクリートの配合を示す。コンクリートの

製造には移動式バッチャプラントを使用した。水セメン

ト比を 55.0%とした。使用材料は，セメントには普通ポ

ルトランドセメント，細骨材には砕砂(化学法で無害と判

定)，粗骨材には砕石(化学法，モルタルバー法ともに無

害でないと判定)を使用した。また，ASR を促すことを

目的に NaCl を製造時に 18.9kg/m3(Na2O 当量で 10kg/m3)

コンクリートに外割で添加した。なお，本実験に使用し

たコンクリートと同一材料・配合で作製した円柱供試体

(φ100mm×H200mm)3 本について SSW 試験 4)を実施し

た結果，促進後 91 日時点で 6000μの膨張量に達するこ
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とを確認している。 

図-1および図-2に本橋の一般図を示す。図より，本橋

は道路橋示方書に従い設計された非合成鋼 2 主 I 桁橋で

あり，主桁は非合成桁を想定して 900-Hを使用した。な

お，床版の浮上がりの防止を目的にスラブアンカー(丸鋼

φ16)を溶接した。RC 床版の形状は，長さ 6285mm，幅

3500mm，床版厚 210mmであり，主桁間は 2500mmであ

る。ここで，本床版では，ASR を促進させるためにコン

クリート練混ぜ時に NaCl を添加しており，鉄筋の腐食

が著しく進行する可能性がある。そのため，本床版に使

用した鉄筋は，主鉄筋(D19)，配力鉄筋(D16)いずれもエ

ポキシ樹脂塗装鉄筋を使用した(写真-1)。また，ASR の

促進を目的として，床版上面が常に湿潤状態を保つよう

に，床版上面に水が均等に分布する特殊加工フィルム(液

体搬送シート)を敷設した。なお，静弾性係数試験に用い

る円柱供試体については，現場水中養生とした。写真-2

に本橋の全景(福島県郡山市日本大学構内で撮影)を示す。 

2.2 計測項目 

図-3 に床版の配筋図および各種ゲージと非破壊検査

の位置を示す。鉄筋ひずみゲージは，中央(図中の Cおよ

び M)ラインについては主鉄筋に貼付し，その他の 4点に

ついては配力鉄筋に貼付した。埋込み型ひずみ計は，中

央(図中の C および M)ラインについては，鉄筋により拘

束される方向と自由膨張方向におけるコンクリートの膨

張挙動を評価するため，橋軸方向(y方向)，橋軸直角方向

(x 方向)，鉛直方向(z 方向)の 3 方向に設置し，その他に

ついては，x および y の 2 方向に設置した。なお，埋込

み型ひずみ計については，床版厚さの中央位置に設置し

た。床版内外の温度測定は熱電対により計測し，床版上

下面の相対湿度についても測定した。これらのデータは

データロガーを用いて計測開始から 60 分のインターバ

ル計測にて記録・収集した。各種非破壊検査については，

表層品質と ASR の進行に伴う床版内部の劣化進行度の

評価を実施した。なお，表層品質については，所定の材

齢でトレント法 5)による透気試験および目視によるひび

割れの観察を行うことで評価した。ここで，透気試験に

ついては，他実験の計測機器との関係から，床版片側の

任意の 5点で計測した。床版また，ASRによる床版内部

の劣化進行度については小型加振器(写真-3) を励振器

とした強制振動試験 6) により評価した。なお，強制振動

試験は，小型加振器を床版下面に接触させ，1,000～

15,000Hz の周波数帯域にわたってホワイトノイズを入

力波とした加振方法により床版に局所的な振動を励起さ
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図-2 構造一般図(断面) 

 

 
写真-1 配筋状況 

 

 
写真-2 本橋の全景 

 

3190 3190 3190

10000

6285 3000

RC床版(本研究) RC床版(別研究)

215 215

主桁 H900×300×16/28×10000 横桁 300×90×9/13×2410

285

敷鉄板 22×1.524×3.048

2
1
0

9
0
0

1
5
0

6
0
0

1
9
6
7

 
図-1 構造一般図(側面) 

 

 

- 862 -



せ，振動が及ぶ範囲の共振周波数を計測した。 

これらとは別に床版と同一バッチから採取したコン

クリートを用いて作製した円柱供試体について，材齢 28

日，91日，182日で静弾性係数試験を実施した。 

 

3. 実験結果 

3.1 圧縮強度とヤング率の関係 

図-4に圧縮強度とヤング率の関係を示す。なお，図中

には圧縮強度とヤング率の設計用値(図中の実線)を併記

している。図より，材齢 28日および 91日時点では，実

験結果と設計用値が近い数値を示しているが，182 日時

点ではヤング率および圧縮強度の低下が認められ，円柱

供試体については，材齢 91 日以降に ASR が著しく進行

したものと判断された。 

3.2 床版内外の温湿度変化および膨張収縮挙動 

(1) 外気温湿度および床版内部温度 

図-5に外気温度と相対湿度および材齢 667日現在まで

の床版内部温度変化を示す。図より，床版内部温度は，

施工直後(2016 年 3 月 2 日)から夏季にかけて上昇し，冬

にかけては降下するというように季節に応じた温度履歴

が計測されている。また，床版内部の温度は夏季には外

気温度よりも 7℃程高い値で推移していたが，冬季に入

るとその差はほとんど見られなくなった。一方，湿度に

ついては変動はあるものの，夏季および秋季に比較的高

い湿度を示した。 

(2) 床版コンクリートの膨張収縮挙動 

図-6 に床版内部に埋設した埋込み型ひずみ計の計測

結果を示す。なお，図中には床版上面で計測した外気温

度を併記している。図より，コンクリートのひずみは設

置箇所および方向に限らず，外気温が 25℃を超えた材齢

120 日から膨張が見られ，特に鉛直方向(z)で著しい膨張

を示した。これは，橋軸直角方向(x)および橋軸方向(y)

では鉄筋によりコンクリートの膨張が拘束されるため，

拘束の小さい z 方向に膨張が進展したものと推察される。

その後は，冬季の気温が低下する期間(材齢 230 日から

440 日)では膨張が収束する傾向を示し，再び気温の上昇

する材齢 400日から 550日では，コンクリートが膨張す

る傾向を示した。また，z 方向におけるひずみは，主桁

による拘束の影響が小さい床版中央(M-C-Z)で最も大き

な膨張を示したものの，床版の位置において膨張量に多

少バラツキはあるが，温度依存性に関する傾向は面的に

生じる傾向であった。なお，材齢 667日現在では，W-C-Z

で 3500µ，その他の z 方向で 5500～6300µ のひずみを示

している。y 方向および x 方向のコンクリートひずみに

ついては，いずれの計測箇所においても y 方向よりも x

方向のひずみが大きい傾向を示した。これは，配筋量の

差に伴う拘束条件の違いによるものだと考えられる。 
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図-3 配筋図および各種ゲージと非破壊検査位置 
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図-4 圧縮強度とヤング率の関係  
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設置箇所によるひずみの違いについては，y 方向では

設置箇所による大きな差異は認められなかったのに対し，

x 方向のひずみについては，西側で最も大きい膨張を示

し，反対に中央位置では最も小さいひずみであり，z 方

向と同様に ASR に伴う膨張は方向においてもバラツキ

がある可能性が考えられる。このような測定箇所による

膨張挙動の違いについては，主桁や鉄筋による拘束条件

の違いに加え，局所的な日射や温度の変化，またコンク

リート練混ぜ時における反応性骨材および NaCl の濃度

ムラ等が考えられる。この種の評価については，今後床

版からコアを採取し分析を行うことで詳細に調査する予

定である。 

図-7 に z 方向のひずみ速度(μ/日)と温度変化の関係を

示す。なお，図中のデータは，床版全体の膨張傾向を把

握するため，週間ごとの膨張量を平均化しプロットして

いる。図より，コンクリートのひずみ速度は，外気温が

25℃を超える期間では急速となり，反対に外気温が 20℃

を下回ると速度が低下する傾向を示した。また，同様の

サイクルが 2年間に渡って計測されたことから，ASRに

よるコンクリートの膨張は温度依存性が明瞭であり，本

実験の範囲内では ASR による床版コンクリートの膨張

は，外気温 20℃付近に反応の境界があることが示された。 
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図-6 コンクリートのひずみ変化 
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図-7 コンクリートのひずみ推移(z 方向)  
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図-8 鉄筋のひずみ変化 
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(3) 床版内部鉄筋のひずみ変化 

 図-8に内部鉄筋のひずみ変化の代表値として，床版中

央軸(C)ラインにおける鉄筋のひずみ変化を示す。なお，

西側の上側主鉄筋については，ひずみゲージの断線によ

り精緻な計測ができておらず，データを除外した。図よ

り，床版内部の鉄筋ひずみは，コンクリートの x方向に

おけるひずみと同様に，西側で最も大きなひずみを示し

た。また，いずれの計測位置においても，下側鉄筋より

も上側鉄筋でひずみが大きい傾向を示した。この上下間

のひずみの差異については，床版上面では液体搬送シー

トによる水分供給がされており，床版上下面で ASRの進

行程度に差が生じたことに加え，床版下側では主桁によ

る拘束が大きく鉄筋量も多いことからひずみが小さくな

ったものと考えられる。 

3.2 表層品質および劣化進行度 

(1) ひび割れ発生状況 

図-9 に，床版上下面に発生したひび割れの発生状況を

示す。図より床版上面では，床版端部におけるひび割れ

が多く見られた。これは，定着確保を目的に床版端部に

鉛直方向の鉄筋が配置されているため，コンクリートの

膨張に対する拘束度が床版端部で大きくなったことに起

因すると考えられる。また床版上面では，床版中央位置

において橋軸方向へのひび割れが多く生じているが，こ

れは床版中央位置における膨張が大きいことに加え，床

版上下面で ASR の進行程度に差異が生じたことから床

版上面が凸に反るように変形し，床版中央で引張応力が

大きくなったためと考えられる。一方で床版下面につい

ては，床版上面とは異なり，橋軸直角方向へのひび割れ

が多く見られた。これについては，床版上面で凸に反る

ような変形をするのに対し，主桁が橋軸方向への変形を

拘束することで，橋軸直角方向に引張が生じたためと考

えられる。なお，床版上下面で観察されたひび割れのほ

とんどは夏季に発生したものであり，外気温が 20℃を下

回る期間では，膨張が緩やかになると同時にひび割れの

発生もほとんど見られなくなった。 

(2) 透気試験結果 

図-10 に，トレント法による透気試験結果を示す。図

中の横軸は透気係数を示し，この値が小さいほど透過性

が低いことを意味する。一方，縦軸は電気抵抗を表し，

水は電気を通し易いことから，この値が低いほど細孔中

に多くの自由水が残存していることを表す。図中の数字

は透気係数と電気抵抗から判断される評価レベルを示し

ている 5)。なお，前述の通り床版上面には常時液体搬送

シートが敷設されているため，透気試験は床版下面で実

施した。図より，材齢が進むにつれて透気係数が大きく

なる傾向を示し，床版コンクリートの表層品質が低下し

ていることがわかる。また，外気温が 20℃以下となる材

 

  
(a)上面                                             (b)下面 

図-9 床版に発生したひび割れ(材齢 667 日現在)  
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図-10 透気試験結果 
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図-11 強制振動試験結果 
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齢 423 日～600 日の期間では透気係数の変動が小さいも

のの，外気温が 25℃以上となる夏季で再度透気係数が大

きくなる傾向を示した。このように，透気係数の増大す

る時期は，前述したコンクリートの膨張挙動やひび割れ

の発生時期と一致しており，床版表層の品質低下を評価

することで，ASRの劣化進行度を検知し得る有効な手段

であることが示唆された。 

(3) 強制振動試験 

図-11 に，強制振動試験により得られた共振周波数比

の平均値を示す。ここで共振周波数比とは，材齢 7日時

点の共振周波数と規定の材齢で計測された共振周波数と

の比である。図中には本床版と同様に鋼主桁上で非反応

性骨材を使用して作製した健全な RC床版(以下，健全床

版で水セメント比 55%)のデータも併せて示す。なお，本

研究では共振周波数比を 9点計測しているが，計測位置

による差はほとんどなく，変動係数が 3%程度であるこ

とを確認している。図より，健全床版は材齢 800日時点

でも共振周波数比の低下がないのに対し，ASR床版では

材齢 66日以降に共振周波数比の大幅な低下が見られた。

この共振周波数比の低下はコンクリートの膨張挙動やひ

び割れの発生時期と一致しており，ASR の影響により床

版内部においてひび割れ等の損傷が発生したためと考え

られる。また，材齢 191日から 416 日の期間では共振周

波数比は一定に推移した。それ以降は再び低下する傾向

を示し，膨張挙動やひび割れの発生状況と一致している

が，著しい計測値の低下は認められなかった。実物大の

暴露試験より，ASRによる内部損傷は疲労損傷とは異な

り，内部においてもひび割れが進展するのと同時にひび

割れをゲルが充填することで，共振周波数比から判断さ

れる損傷が見かけ上安定しているかのように解釈される

可能性もあるが，強制振動試験により共振周波数比を求

めることは，ASRを受ける RC 床版内部の劣化を把握す

るのに有効と考えられる。 

 

4. 結論 

本研究で得られた主な結果を以下に示す。 

(1) 実物大鋼主桁上床版を用いた曝露試験を実施した

結果，ASRを受ける RC床版の膨張挙動は，外気温

が 25℃を超える期間で大きく膨張し，反対に外気温

が 20℃を下回る期間では膨張が停滞するといった

温度依存性が明確に示された。 

(2) ASR による床版コンクリートの膨張は，同一床版内

においても，主桁および鉄筋による拘束条件の違い

によりコンクリートの膨張挙動が異なる傾向を示

し，これらの影響により床版に発生するひび割れの

発生形態が床版上下面で異なることを明らかにし

た。 

(3) 透気試験による表層品質の評価および強制振動試

験による共振周波数比の計測は，床版内部の膨張挙

動およびひび割れの発生時期と整合する結果を示

し，床版の ASR劣化進行度を検知する上で有効な手

法となり得ることが明らかになった。 

 なお，本研究は現在も継続中である。今後は，本床版

に対して載荷実験を実施し，ASR による劣化が RC床版

の耐荷性に及ぼす影響について検討するとともに，ASR

を受ける RC 床版の補修・補強工法についても検討を進

めていく予定である。また，これらの実験で得られたデ

ータを解析モデル 7)に反映させることで，凍結防止剤散

布下においてASRを受けたRC床版の劣化機構について

解析的にも評価を進める予定である。 
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