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要旨：ASR 劣化を生じた PRC はり部材と比較用の普通コンクリート PRC 部材を作製し，載荷試験と 3 次元

有限要素解析を行った。その結果，ASR劣化を生じた PRCはり部材において，せん断補強筋の定着部が破断

している場合には劣化によるひび割れが載荷によって生じたひび割れに繋がり，さらに開口する挙動を示し

た。また，解析では実験結果で生じたひび割れ性状を精度よく再現することができ，ASR 膨張を再現するた

めにケミカルプレストレスを導入することにより，たわみ剛性が向上し，せん断ひび割れ発生までの挙動を

精度よく再現できた。 

キーワード：ASR，PRCはり，せん断補強筋，せん断耐荷特性，定着不良 

 

1．はじめに 

 近年，コンクリート構造物に対する高耐久性や長寿命

化が望まれている中，アルカリシリカ反応（以下，ASR

と略す）による劣化を生じた橋脚の PC はり張出部 1)や

PCプレテンション主桁において，せん断補強筋の隅角部

の破断が確認されている。ASR劣化によるコンクリート

の圧縮強度・弾性係数の低下や ASRによるひび割れが曲

げ耐力，せん断耐力，使用限界状態のたわみに影響を及

ぼすこと，ASR劣化は構造物に一様に生じるわけではな

く，雨掛かりの影響等により同一部材内において，劣化

のばらつきが生じることが報告されており 1)，コンクリ

ートの強度特性，ひび割れ性状を精度良く評価し，構造

物の安全性評価を行う技術が求められている。また，ASR

劣化により鉄筋破断が生じた PC，PRC はり部材の耐荷

特性に関する研究は，RCはり部材に比べ，未だ少ない。

そのような背景から，本研究では ASR劣化を生じる PRC

はり供試体と比較用の普通コンクリート PRC はり供試

体を作製し，ASR劣化の経時挙動の把握を行うとともに，

載荷試験と 3次元非線形解析を行い，ASR劣化が生じた

PRC はり部材のせん断耐荷特性を評価することを目的

とした。 

 

2．実験概要 

 実験要因 2)として，コンクリートの種類は健全，ASR

の 2種類を選定した。せん断補強筋の定着不良がせん断

耐荷特性に及ぼす影響を検討するためにせん断補強筋は

破断無し，破断有り（断面下縁側の隅角部を切断し，せ

ん断補強筋の破断を模擬）の 2種類を選定した（健全は

NB，ASRは ABと称す）。ASRを生じた供試体の粗骨材

には反応性骨材（岩種：輝石安山岩，反応性鉱物：クリ

ストバライト，トリディマイト，火山ガラス）を使用し

た。ASR劣化が生じた供試体に関して，NaClを添加アル

カリとして使用した。アルカリ総量（Na2Oeq）は 6.2kg/m3

である。 

PRC はり供試体は 2016 年度に各 1 体，2017 年度は各

3 体作製した。2017年度に作製した供試体の内訳として，

せん断補強筋の破断無しが1体，破断有りが2体である。

また，破断有りの 2体のうち 1体は炭素繊維シートの側

面接着による補強効果を検討するために炭素繊維補強シ

ートを貼り付けたもの（健全は NS，ASRは ASと称す）

と炭素繊維補強シートを貼り付けていないものと比較を

行った。ここで，橋脚のはり部材の補強を想定した場合，

天端面は沓座が設置されていることや段付きはり形式の

補強にも適用できるように側面 2面のせん断スパンのみ

にシートを接着した。2016 年度，2017 年度作製 PRC は

り供試体の示方配合は表－1に示す。 

供試体の概要として，2016 年度作製 PRC はり供試体

は幅×高さ=200×500mm の単鉄筋長方形断面を有する

全長 3400mmの PRC単純はり部材（コンクリートの設計

基準強度：f’c=40N/mm2）であり，PC 鋼材は SWPR19L

（fpy=569kN）を使用した。載荷方法は a/d=1.95とした 1

点集中荷重とし，せん断スパン 900mm とした。2017 年

度作製 PRC はり供試体は幅×高さ=100×250mm の単鉄

筋長方形断面を有する全長 1600mm の PRC 単純はり部

材（コンクリートの設計基準強度：f’c=40N/mm2）であり，

PC 鋼材は PC 鋼棒φ17mm（fpy=279kN），炭素繊維シー

ト（引張強度：3400N/mm2）を使用した。載荷方法は

a/d=2.22 とした対称 2 点集中荷重とし，曲げスパン

300mm，せん断スパン 500mmとした。全ての供試体にお

いて，主鉄筋は D19（SD345），せん断補強筋には D6

（SD345）を使用し，導入プレストレス量は断面下縁の

応力を 2.1N/mm2 とし，プレストレスロスは考慮してい
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ない。また，導入時の材齢は，2016年度作製 PRCはり供

試体は 29 日，2017 年度作製 PRC はり供試体は 22 日で

ある。いずれの PRCはり供試体も八幡工学実験場（京都

府八幡市）にて野外曝露を行った。環境条件は年平均気

温 15.9度，年平均湿度 66％である。2016年度，2017年

度作製 PRC はり供試体の側面図・断面図を図－1，図－

2，図－3，種類を表－2に示す。

 

表-1 コンクリートの示方配合 

 

 

表-2 PRCはり供試体の種類 

 

 

 

   破断有り          破断無し 

 

〇：スターラップの破断を模擬した箇所 

図－1 PRCはり供試体の断面図（2016年度） 

 

 

 

□：ゲージプラグの配置位置 

□：ゲージプラグの測定方向（水平） 

□：ゲージプラグの測定方向（鉛直） 

□：ゲージプラグの測定方向（上面） 

図－2 ゲージプラグの配置位置（2016年度） 

 

 

破断有り         破断無し 

 

〇：スターラップの破断を模擬した箇所 

□：炭素繊維シート貼り付け位置 

図－3 はり供試体の断面図（2017年度） 

 

非反応 反応 非反応 反応

N 健全 44.1 178 391 746 0 1026 0 0 978

A ASR 41.1 163 358 356 365 550 572 11.6 895
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3．PRCはり供試体 

3．1 ASR膨張 

 2016 年度作製した AB-16 供試体の ASR 膨張によるコン

クリートひずみの経時的変化を図－4 に示す。PRC はり供試

体における ASR 膨張を計測するためにゲージプラグを図－

2 のように添付し，ASR 膨張を水平方向（軸方向），鉛直方

向，上面の 3 カ所計測した。なお，図中のひずみ値は各方

向の計測値の平均値である。AB-16 供試体は材齢約 1000

日で水平方向に 1098（µ），鉛直方向に 2713（µ），上面に

3453（µ）のひずみが生じた。特に鉛直方向と上面の膨張量

の増加が顕著であった。これは，軸方向鉄筋量の少ない上

面やその周辺で計測した鉛直方向のひずみの数値が大きく

なったことにより，鉛直方向と上面の膨張量の増加が顕著に

なったと考えられる。 

3．2 ひび割れ状況 

 載荷試験前のはり供試体のひび割れ状況を図－5 に示

す。全ての供試体において，ASR膨張に伴う亀甲状のひ

び割れが顕著に見られ，軸方向鉄筋の少ない上面と供試

体側面上部のひび割れが多い傾向であった。なお，シー

ト接着を行う供試体は載荷試験直前にシート接着を行っ

た。 

3．3 PC鋼材の緊張力 

2016 年度作製した NB-16 供試体，AB-16 供試体の PC

鋼材の緊張力の経時的変化を図－6 に示す。緊張力は定

着板の外側にセンターホール型ロードセルを設置して計

測を行った。NB-16 供試体は温度変化による緊張力の増

減があるものの大きな変化は見受けられなかったが，

AB-16 供試体は温度変化の影響を受けつつ，材齢に伴っ

て増加し続けた。緊張力は導入時（109kN）と比較すると，

材齢約 1000日（132kN）で 121%となった。  

3．4 最大荷重と破壊状況 

 はり供試体のコンクリート材齢 28 日と載荷試験時の

諸強度を表－3，最大荷重と耐力計算値を表－4，荷重－

中央変位関係を図－7，載荷試験後のひび割れ状況を図

－8，載荷試験後のNS-17供試体の写真を写真－1に示す。  

 

 

図－4 コンクリートひずみの経時的変化（AB-16） 

 

（a）AB-16（ASR） 

 

 

（b）A-17（ASR） 

 

 

（c）AB-17（ASR） 

 

 

□：シート接着箇所 

（d）AS-17（ASR+炭素繊維補強シート） 

図－5 載荷試験前のはり供試体のひび割れ状況 

 

 

図－6 PC鋼材の緊張力 
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2016年度作製の供試体において，AB-16供試体では斜

めひび割れが ASR劣化によるひび割れと繋がり，ひび割

れ幅が拡大した。NB-16 供試体と比較すると，荷重が

441kN まで荷重―変位関係がほぼ同様の挙動であったが

最大荷重 441kN以降において，荷重低下を生じ，最大荷

重や最大荷重時の変位が小さくなった。また，鉄筋量が

少ない供試体上部のひび割れ幅が増大した。 

2017 年度作製の供試体において，N-17 供試体は斜め

引張破壊に至ったが，NB-17 供試体は斜めひび割れ発生

後もタイドアーチ的な耐荷機構が形成され，最終的に曲

げ圧縮部の圧壊による曲げ引張破壊に至った。なお，曲

げ圧縮部の圧壊が生じていない場合はせん断破壊とした。

NS-17 供試体は実測値が計算値よりも下回る結果となっ

た。これは，シート上部の剥離を起点として，ウェブの

かぶりコンクリートが剥離し，終局に至った（写真－1参

照）。AB-17供試体では，主鉄筋位置に生じた劣化による

ひび割れが載荷によって生じたせん断ひび割れや ASR

により生じたひび割れと繋がり，主鉄筋位置のひび割れ

幅が増大した。また，A-17供試体と比較して，最大荷重

が小さくなり，破壊形式が異なった。これは，同一のコ

ンクリートを使用しているものの，せん断補強筋が破断

しているため，主鉄筋位置におけるひび割れが進展し，

斜めひび割れ上部のコンクリートによって，圧縮ストラ

ットが形成され，載荷点近傍のコンクリートが圧壊する

ことにより最終的にせん断圧縮破壊に至ったと考えられ

る。また，AS-17供試体は A-17供試体に比べ，破壊形式

は同じであったが，最大荷重と最大荷重時の変位が大き

くなった。斜めひび割れ発生後に，シートの面内方向の

せん断ずれが確認され，最終的に斜め引張破壊に至り，

シート接着によるせん断耐力の向上が見られた。計算値

Vfはシート巻き立て補強 3)を前提としているため，せん

断破壊荷重の計算値には及ばないが，側面のみにシート 

 

表－3 コンクリートの諸強度

 

を接着した場合にシートやかぶりコンクリートの剥離が

生じなければ，補強に寄与するものと考えられる。 

表－3に関して，2016年作製はり供試体およびテスト

ピースは 8月に打設を行い，屋内にてシートで覆い，28

日間散水養生を実施したが，2017年作製はり供試体およ

びテストピースは 11月に打設を行った。養生温度の違い

がコンクリート強度に影響を及ぼしたものと考えられる。 

 

表－4 はり供試体の最大荷重と耐力計算値 

 

※実材料強度を用いてファイバー法により，曲げ破壊荷

重，土木学会のせん断耐力式により，せん断荷重を算定。  

 

 

 

図－7 荷重－中央変位関係 
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2
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4．解析概要 

 2章で示した PRCはり供試体をモデルとし，汎用有限

要素解析プログラム DIANA Version 10.3 において，3 次

元非線形解析を行った。構成側として，コンクリートの

圧縮特性は Nakamura らが提案するモデル 4)，引張特性

はコンクリート標準示方書モデル，鉄筋の特性は Von-

Mises モデル，付着特性は完全付着とした。ASR が生じ

た供試体において，ASR膨張を再現するためにケミカル

プレストレスを導入しており，その数値は上田らが提案

した式 5）にて算出し，算出値（3.02N/mm2）と同等のケ

ミカルプレストレスがモデル中央の主鉄筋位置のコンク

リートに作用するまで温度荷重を導入する ASR 膨張解

析を行った。 

 

5．解析結果 

2016 年度作製 PRCはり供試体の NB-16 供試体と AB-

16供試体を対象とし，PRCはり供試体の最終ひび割れ状

況を図－9，実験値および各モデルの解析値の荷重―中

央変位関係を図－10，図－11 に示す。図－9 に関して，

青色（寒色系）のコンター図はひび割れひずみが小さい

箇所を示しており，幅が大きいひび割れが生じる箇所で

は NB-16供試体では黄緑色，AB-16供試体では赤色（暖

色系）で表現している。NB-16，AB-16供試体両方とも，

せん断スパン部に広範囲のひずみ分布が見られ，実験結

果のひび割れ性状をおおよそ表現できた。図－10，図－

11に関して，NB-16供試体の解析モデルは実験値と比較

すると，降伏荷重および最大荷重が低下しているものの，

降伏に至るまでの挙動は精度良く表現できている。AB-

16供試体の解析結果に関しては，ASR膨張解析を用いて

ケミカルプレストレスを導入することにより，作用荷重

による断面引張縁の引張応力が低減され，曲げひび割れ

発生荷重の増加によってたわみ剛性が向上し，せん断ひ

び割れ発生に至るまでの挙動を精度良く表現できた。し

かし，最大荷重や最大荷重時の変位が実験値よりもかな

り小さくなる解析結果となった。これは，せん断補強筋

の破断を有する部材に対して，載荷試験と解析を行って

おり，解析ではせん断補強筋負担せん断力を少なく見積

っているが，実験ではせん断ひび割れ発生後もせん断補

強筋がせん断力を負担しており，実験値との差が生じた

ものと思われる。このため，せん断補強筋の破断を有す

る ASR 劣化を生じた PRC はり部材のせん断耐力や変形

性能を安全側に評価できたと考えられる。 

 

6．まとめ 

(1)  ASR が生じた PRCはり供試体に関して，ASR 膨張

に伴う亀甲状のひび割れが顕著に見られ，軸方向鉄筋の

拘束力の少ない上面のひび割れが多い傾向が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 載荷試験後のひび割れ状況 

 

 

写真－1 NS－17供試体 

―：載荷前のひび割れ，―：載荷後のひび割れ，□：シート 
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（a）NB－16                      （b）AB－16 

図－9 最終ひび割れ状況 

 

 

図－10 荷重－中央変位関係（NB-16）        図－11 荷重－中央変位関係（AB-16） 

 

また，PC鋼材の緊張力は導入時（109kN）と比較すると，

材齢約 1000日（132kN）で 121%となった。 

(2)  炭素繊維シートについて，AS-17 供試体は A-17 供

試体に比べ，破壊形式は同じであったが，最大荷重と最

大荷重時の変位が大きくなった。斜めひび割れ発生後に

シートの面内方向のせん断ずれが確認され，最終的に斜

め引張破壊に至ったことから，シート接着によってせん

断耐力の向上に寄与したと考えられる。 

(3) 解析に関して，両供試体において，せん断スパン部

に広範囲のひずみ分布が見られ，実験結果のひび割れ性

状をおおよそ表現できた。NB-16 供試体に関して，実験

値と比較すると，降伏荷重および最大荷重が低下してい

るものの，降伏に至るまでの挙動は精度良く表現できた。

また，AB-16 供試体に関して，ケミカルプレストレスを

導入する ASR膨張解析を行うことで，たわみ剛性を向上

させ，せん断ひび割れ発生に至るまでの挙動を再現する

ことができたが，実験値よりもかなり小さくなる結果と

なった。このことから，解析ではせん断補強筋負担せん

断力を少なく見積っているが，実験ではせん断ひび割れ

発生後もせん断補強筋がせん断力を負担しており，実験

値との差が生じたと考えられる。このため，せん断補強

筋の破断を有する ASR 劣化を生じた PRC はり部材のせ

ん断耐力や変形性能を安全側に評価できたと考えられる。 
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