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論文 ASR 膨張が FRP シートによる剥落防止効果に与える影響 
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要旨：近年，過大な ASR 膨張により著しく劣化したコンクリート構造物が報告されており，

ASR により劣化したコンクリート構造物に対する維持管理手法の確立がきわめて重要とな

っている。また，著しい劣化を生じていない構造物においても，第三者への被害が懸念され

る場合，剥落防止対策が必要とされる。そこで，ASR により劣化したコンクリート構造物に

おける剥落防止対策手法として用いられる FRP シートの補修効果について，ASR 膨張が与

える影響を検討した。その結果，FRP シートの付着性能に影響を与えるシートに発生する拘

束力が、FRP シートの機械的性質により異なることが明らかとなった。 
キーワード：ASR，FRP シート，剥落防止，膨張抑制，界面性状 

 
1．はじめに 

近年，コンクリート構造物の劣化損傷例が数

多く報告され，コンクリート構造物の維持管理

の必要性が認識されつつあり，コンクリート構

造物の補修・補強を含めた維持管理対策の確立

が急務とされている。アルカリ骨材反応（以下

ASR と略す）はコンクリート構造物の代表的な

劣化原因の一つとして挙げられる。ASR による

劣化が生じた構造物においては，劣化因子がコ

ンクリート中に存在し，現状の技術では取り除

くことが困難であるため，これまで多くの補修

対策が検討されているものの有効な補修対策が

見出されていないのが現状である 1），2)｡ 
一方，都市部の道路交差部におけるコンクリ

ート構造物，あるいはトンネル内壁のコンクリ

ート部材などにおいて，コンクリート片の剥落

が生じた場合，第三者に対して被害を与える可

能性は高く，安全性の確保が必要となり，既往

の補修対策とは異なる対策が要求されている。

近年では，都市部の道路交差部やトンネル構造

物の剥落防止を念頭においた補修対策が検討さ

れている 3），4)。劣化原因が ASR である場合， 

 

補修後の再膨張による影響が予想されるため，

躯体との一体性を保つためには，膨張抑制能力

も要求される。既往の ASR を想定した検討にお

いては，膨張量が小さい段階での検討であり，

さらに膨張量が大きい段階での剥落防止対策に

関する検討が必要とされている 5)｡ 
そこで，より大きな膨張段階を対象として，

ASR 膨張が FRP シートによる剥落防止効果に

与える影響について検討することとした。 
 
2．実験概要 

2.1 使用材料および配合 

(1)コンクリート 

ASR による劣化を検討するために，反応性骨

材を用いたコンクリートを用意した。セメント

として普通ポルトランドセメントを用いた。細

骨材として非反応性の手取川産川砂 (密度

2.61g/cm3，吸水率 1.21%)を用いた。粗骨材とし

て非反応性の手取川産川砂利(密度 2.61g/cm3，

吸水率 1.21%)および反応性のグリーンガラス

(密度 2.47g/cm3，吸水率 0%)を用いた。添加ア

ルカリとして，過大な膨張が期待できる水酸化
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ナトリウムを用いた。等

価アルカリ量は 8kg/m3

に設定し，砂置換により

添加した。コンクリート

の示方配合を表－

1示す。 
(2)FRP シート 

FRP シートとし

て高強度および高

弾性の 2 種類の炭

素 繊 維 シ ー ト

(CFn および CFh)，
アラミド繊維シート(AF)，繊維方向が一方向お

よび二方向の 2 種類のポリエチレン繊維シート

(PE1 および PE2)，およびポリパラフェニレンベ

ンゾビスオキサゾール繊維シート(PBO)の計６

種類を用意した。FRP シートの機械的性質を表

－2 に示す。また，シート貼付けには，エポキ

シ系のプライマーおよび含浸樹脂を用いた。 
(3)試験時期 

剥離・剥落防止対策として，FRP シートを適

用した場合，対策後において ASR 膨張が進行し，

FRP シートと母材コンクリートとの付着性能が

低下することが予想される。そこで，補修後の

ASR 膨張の進行に伴う FRP シートの効果を，膨

張進展期(膨張量 1000～1500μ程度)と膨張がほ

ぼ終息した段階の膨張終息期(膨張量 2000～

3000μ程度)の 2 段階において検討した。また，

比較のため，養生直後のものも用意した。 
2.2 供試体 

供試体として角柱供試体(40×40×160mm)を

用いた。打設 1 日後に脱型し，2 週間の湿布養

生を行い，養生終了後，シートの貼付けを行っ

た。FRP シートの貼付けは，ディスクサンダに

よる下地処理を行い，プライマーの塗布 1 日後，

樹脂を含浸し，FRP シートを貼り付けた。FRP

層の養生を 1 週間行い，促進環境(40℃・100％

R.H)に暴露した。暴露開始後より，供試体表面

の膨張ひずみを経時的に測定した。また，所定

の膨張段階において付着性能試験(剥離強さ試

験)を行った。供試体の概要を写真－1 に示す。 
2.3 測定項目 

(1)膨張量 

 ASR 膨張に対する FRP シートの膨張抑制効

果を検討するために，側面およびシート面にコ

ンタクトチップを貼り付け，コンクリートおよ

び FRP シートの表面ひずみをコンタクトゲー

ジ(基長 100mm)を用いて測定した(測定位置：写

真－1参照)。なお、側面(2 箇所)の膨張量の平均

値を「コンクリートひずみ」とし，また，シー

ト面(2 箇所)の膨張量の平均値を「シートひず

み」と定義した。 
(2)剥離強さ試験 6) 

FRP 層の接着界面に対して 135°の角度で

100mm/min の載荷速度で FRP 層を剥離させて

行う，見かけの剥離強さ試験方法(日本塗料検査

協会案，図－1参照)に準拠し，剥離強さを求め

た。剥離強さの算定方法として，供試体からシ

ートを引き剥がす時の単位面積あたりの仕事量

表－1 示方配合 

単位量(kg/m3) Gmax 
W/C 
(%) 

ｓ/a 
(%) W C S GG G NaOH 

AE 減水剤 
(cc/m3) 

10 55 49.2 190 345 450 852 479 7.652 1725 
GG：グリーンガラス 

表－2 FRPシートの機械的性質 

炭素 ポリエチレン 
シート 

高強度 高弾性 
アラミド 

1 方向 2 方向 
PBO 

引張強度(N/mm2) 4201 2820 3140 1850 1750 4410 
弾性係数(kN/mm2) 250 445 178 70.0 25.0 265 

破断伸度(%) 1.5 0.7 1.8 2.7 6.5 2.0 
引張剛性(kN) *1 1672 2900 1376 724 196 1356 
*1：弾性係数にシート断面積を乗じた 

 
写真－1 シート貼付け供試体 
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(剥離時の荷重－変位曲線の面積を剥離面積で

除した)を見かけの剥離強さとして求めた。 
 
3．結果および考察 

3.1 膨張挙動 

(1)自由膨張量 

 シートの貼付けを行わなかったものの表面ひ

ずみ(自由膨張)の経時変化を図－2に示す。FRP

シートを適用したものに，目視によるひび割れ

が確認された暴露 51 日後を膨張進展期と，膨張

がほぼ終息したものと判断した暴露 92 日後を

膨張終息期とした。なお，暴露 51 日後および暴

露 92 日後における自由膨張量はそれぞれ 2200

μ程度および 3500μ程度であった。 

(2)シートとコンクリートの一体性 

 コンクリートとシートのひずみ差の経時変化

を図－3 に示す。コンクリートとシートのひず

み差はコンクリートの膨張ひずみからシートひ

ずみを引くことにより算出した。ポリエチレン

繊維のものを除き，炭素繊維，アラミド繊維お

よび PBO 繊維については膨張が大きくなるに

つれて，コンクリートとシートとの間にひずみ

差を生じた。1 方向および 2 方向のポリエチレ

ン繊維を比較すると，1 方向のポリエチレン繊

維のものはコンクリートとシートとの間のひず

み差がわずかに生じた。 

 シートの弾性係数および引張剛性の大きいも

のは，膨張が大きくなると，シートとコンクリ

ートとの間にずれが生じやすく，早期にシート

とコンクリート間の一体性が失われやすいもの

と考えられる。これに対して，シートの弾性係

数および引張剛性の小さいポリエチレン繊維の

ものは，コンクリートの膨張に対する追従性が

高いものと考えられる。 

3.2 機械的性質の影響 

 シートおよびコンクリートの膨張量には差が

認められたため，FRP シートの膨張抑制効果は，

コンクリートの膨張量によって判断し，考察す

ることとした。FRP シートが ASR 膨張に与える

影響を図－4 に示す。シートの種類にかかわら

ず，暴

なった
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露日数の経過とともに，膨張量が大きく

。また，暴露 8 日後の膨張量が 250μ程

張段階では，シートの種類にかかわらず，

は同程度であった。この段階においては，

けられたシートの弾性係数や引張剛性な

械的性質にかかわらず，躯体の膨張に追

いるものと考えられる。いずれのシート

的には緩みのある状態で貼り付けられて

施工上は密着している状態である。），シー

来の引張剛性が発揮されず，その緩みが

 

剥離試験用供試体 

つかみ部 

引張力 

可動式試験台 

図－1 剥離強さ試験 
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図－2 自由膨張量 
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なくなるまでは同程度の膨張を示したものと考

えられる。これに対して，膨張が大きくなった

膨張進展期以降では，シートの機械的性質が

ASR 膨張に与える影響は顕著となった。 

シートの引張剛性が ASR 膨張に与える影響

を図－5に示す。膨張進展期(暴露 51 日後)およ

び膨張終息期(暴露 92 日後)のいずれにおいて

も，高弾性タイプの炭素繊維のものを除き，FRP

シートの引張剛性の大きいものほど，膨張量が

小さくなった。膨張進展期と膨張終息期を比較

すると，膨張終息期では引張剛性による影響が

顕著となり，引張剛性の大きいものほど膨張抑

制効果が大きくなった。 

一方，高弾性タイプの炭素繊維シートでは，

高強度の炭素繊維およびアラミド繊維のものと

同程度の膨張量となった。この原因についてシ

ートの拘束力から検討することとした。 

3.3 シートの拘束力 

 シートの見かけの拘束力(シートひずみに引

張剛性を乗じたもの)が ASR 膨張に与える影響

を図－6 に示す。膨張進展期以降，シートの拘

束力が大きいものほど膨張量は小さくなる傾向

が見られたもののばらつきが生じていた。初期

の緩みのある状態から，シートの剛性が発揮さ

れるまでの拘束力にはばらつきがあるものと考

えられる。 

 そこで，シート拘束力が発揮される時点を明

らかにするため，自由膨張量からコンクリート

の膨張ひずみを引いたものを膨張抑制量として

求め，拘束力との関係について検討した。膨張
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図－6 見かけの拘束力が ASR膨張に与える影響 
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量が小さい段階では自由膨張量

と FRP シートを貼り付けたコ

ンクリートの膨張量は等しく，

シートが膨張を拘束せず，緩み

が解放されている状態にあり，

更に膨張量が大きくなった時点

から，膨張抑制量は大きくなっ

た。したがって，後者の状態か

ら拘束力が発揮されるものと考

えられる(図－7参照)。なお，前

述のシートとコンクリートの一体性

検討においてずれが生じ始めた時期

が発揮される時期はほぼ同時期であ

みがなくなるのと同時に拘束力が発

とが確認された。 
そこで，引張剛性とシートひずみ

れた見かけの拘束力から，膨張抑制

始時のシートの拘束力を減じて，拘

した。なお，膨張抑制量の増加開始

の拘束力を表－3 に示す。修正後の

束力がASR膨張量に与える影響を

膨張進展期においては，拘束力が大

ど膨張ひずみは小さく，シートの拘

て膨張が抑制されている傾向が見ら

ばらつきが生じていた。膨張終息

方向のポリエチレン繊維のものを除

の傾向が認められた。1 方向のポリ

維のものは，拘束力が大きいにもか

膨張が抑制されなかった。膨張が大

従い，1 方向のポリエチレン繊維の

(弾性係数)が低下し，実際の拘束力

値より小さくなったという可能性が

しかし，この原因についてはポリエ

シートの性質を詳細に検討し，明ら

要がある。 
3.4 剥離強さ試験 

 剥離強さ試験結果を図－9 に示す

トの種類によって剥離強さは顕著に

の，シートの種類にかかわらず，膨

ものの剥離強さは，養生直後のもの
膨
張
量 
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表－3 膨張抑制量増加開始時の拘束力 

シート CFn CFh AF PE1 PE2 PBO 

束力(kN) 0.7 1.4 0.7 0.4 0.1 0.5 
拘
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図－9 剥離強さ 



なった。膨張進展期の段階において，1000～1500

μ程度膨張しており，コンクリートとシート界

面の付着性能の低下が生じたためと考えられる。

また，ポリエチレン繊維のものは，コンクリー

トとシートの膨張量の差がなく，一体性は保た

れていたものの，膨張進展期の剥離強さは減少

しており，付着性能は膨張によって低下してい

るものと考えられる。 

ただし，剥離強さ試験時においては，樹脂含

浸されていない部分を掴み部に固定し，剥離さ

せるため，剥離強さを求める際の変位には，FRP

層の剥離部分の変位のみでなく，掴み部から供

試体端部までの未含浸部の繊維の伸びも含まれ

る。また，試験体と剥離方向の引張軸の角度を

一定としても，FRP シートごとに剥離部分近傍

の角度は異なっていた。したがって，剥離強さ

は，界面の剥離強さだけでなく，繊維あるいは

FRP シートの弾性係数などの影響を受けるもの

と考えられ，その試験方法に改良の余地がある。

ASR 膨張に伴うシートとコンクリート界面に

おける付着性能評価方法については，その他の

力学的試験を実施し，剥離試験結果との関連性

についてより詳細な検討を行う必要がある。 

 

4．まとめ 

(1) シートとコンクリートとの一体性について

は，引張剛性の小さいものは，ASR 膨張に

対する追従性が高く，これに対して引張剛

性の大きいものでは，一体性が失われやす

かった。 

(2) 高弾性タイプの炭素繊維シートを除き，引

張剛性の大きいものほど，高い膨張抑制効

果が得られた。膨張抑制に本質的に寄与す

るシートの拘束力の発揮されるに至るシー

トの挙動は，シートの機械的性質により異

なった。 

(3) 緩みのある状態ではシートの拘束力は発揮

されず，その緩みがなくなるとずれが生じ

始め，シートの拘束力が発揮された。なお，

修正を行ったシートの拘束力が大きいもの

ほど，膨張抑制量は大きくなった。 

(4) 剥離強さ試験の結果からシートの種類にか

かわらず，ASR 膨張によってシートとコン

クリート界面の付着性能は低下することが

明らかとなった。しかし，剥離試験を用い

た付着性能評価方法には検討の余地がある。 

(5) ASR 膨張に伴い発生するシートの拘束力の

挙動は把握できたものの，これらの拘束力

がシートとコンクリートの界面の付着性状

に与える影響は十分に明らかにされなかっ

た。これらの関係については更なる検討が

必要である。 
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