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要旨：本検討は，ASR 劣化を生じた実構造物における変形性状を把握し，鉄筋損傷との関係を評価すること

を目的としている。まず，反応性骨材を使用した供試体を用いて外観のひび割れ状況，変形状況，採取コア

物性値と鉄筋損傷の関係性を検討した。その結果，実験供試体では劣化の進展に伴い外観が円弧状に変形す

ることおよび，鉄筋曲げ加工部での亀裂の進展を確認した。次いで，ASR 劣化が進行した実構造物で同様に

変形状況を計測し，変形性状は供試体と異なり直線部では変形は小さいが，隅角部に着目すると供試体と同

様の角度進展を確認した。 
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1. はじめに 

 現在，アルカリ骨材反応（以下，ASR と記述）により

損傷した構造物が数多く報告されており，構造物の耐力

低下が懸念されることから鉄筋損傷の早期発見と，鉄筋

破断を生じる可能性を持つ構造物の特定が望まれる。 

ASR 膨張を模擬し，膨張コンクリートを用いた試験で

は，表面側のコンクリート部分で円弧状の変形を確認し

ている。隅角部に着目すると 1.0°程度の角度進展が生

じ，内部では鉄筋曲げ加工部で亀裂の進展が確認された

ことから，両者は相関性が高いと考えられる 1)。 

 しかし，ASR 膨張を再現する上で膨張材を混入しない

普通コンクリート部分は中空形状を採用しており，実際

のASR構造物における中実断面とは断面形態が異なる。

また，実構造物では変形計測時に内部の鉄筋損傷状況を

把握することが出来ないため，変形と鉄筋損傷の関係を

直接評価することが困難である。 

 そこで，本研究では図－1のフローに示すように，反

応性骨材を使用した供試体を作製し，屋外暴露環境下で

長期計測を行った。2 供試体を使用して，ASR による実

構造物の小程度の劣化（ひび割れは進展しているが内部

の物性値は健全である状態），中程度の劣化（外観劣化

が十分に進展し，採取コア強度が設計基準強度を下回る

状態）に対応する状態で試験を行う事により，経年劣化

に伴うコア物性値，鉄筋亀裂の進展傾向を評価すると共

に，供試体の変形性状を確認し，両者の関係を検討した。 

 次いで，ASR 劣化を生じた実構造物で隅角部の変形計

測を実施し，小型供試体の変形性状との比較を行った。 

 

2. 反応性骨材を使用した供試体での劣化状況 

2.1 供試体概要 

 本研究に使用した供試体形状を図－2に示す。本実験 

供試体は，既往の検討 2)と同様の供試体の寸法である

340×340×670mm の直方体形状，かぶり厚は 20mm とし

て作製した。セメントには普通ポルトランドセメント，

反応性骨材には粗骨材に北海道産，細骨材に長崎産砕砂

を使用した。また，ASR 促進のため，コンクリートの等

価アルカリ量を8kg/m3に設定し，NaClを添加している。

なお，供試体の設計基準強度は実橋脚梁部と同程度の

35N/mm2とした。帯鉄筋比は 0.41%で，断面に合わせ矩

形に加工した現行 D10 鉄筋と，昭和 60 年以前に建設さ

れた実構造物よりはつりだされた旧節 D16 鉄筋を使用

した。 

 本実験は，2 供試体を用いて，実構造物の小程度の劣

化，中程度の劣化に対応する状態で試験を行っており，

小程度の劣化状態で試験を行った供試体を case1，中程度

の劣化状態で試験を行った供試体を case2 としている。 
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2.2 供試体の経年劣化状況 

 図－3 に供試体のひび割れ密度，測線ひずみの経時

変化を示す。ひび割れ密度は下面を除く 3 側面を算出

に使用している。後述する図－10 に示す実構造物の対

象ひび割れ幅 0.3mm と異なり，供試体では劣化が顕在

化し，ひび割れ幅の進展が定常状態となる幅が 0.2mm

であることから，幅 0.2mm 以上のひび割れを算出対象

としている。また，測線ひずみとは，図に示すように

供試体上面に配置した標点を使用し，主鉄筋軸直角方

向の 2 測線で計測した結果を測線長で除した値である。

なお，図中のグラフではひび割れ密度は 3 側面の平均

値，測線ひずみは 2 測線の平均値を示している。 

供試体のひび割れ密度，測線ひずみはともに経過日

数に比例して増加し，case1，case2 ともに同様の進展

傾向であった。case1 では試験を行った経過日数 452

日の時点でひび割れ密度 1.78m/m2，測線ひずみ 2762µ，

case2 は経過日数 790 日でひび割れ密度 3.98m/m2，測

線ひずみ 4102µ となり，ひび割れ密度，測線ひずみと

も case2 の劣化状況が case1 を上回った。 

 図－4 に供試体 case1，case2 の代表側面 B のひび割

れ発生状況を示す。case1 ではひび割れ密度 0.94m/m2

であるが，ひび割れの発生方向は主鉄筋軸方向，軸直

角方向で差異は見られない。case2 ではひび割れ密度

3.77m/m2 と劣化が進行しており，ひび割れの発生方向

は，主鉄筋方向に卓越しており，ひび割れが連続性を

持っていた。2 供試体について詳細に経年劣化に伴う

ひび割れの発生傾向を確認するため，供試体側面を主

鉄筋軸方向に 68mm 間隔で 5 等分し，各範囲における

ひび割れ発生量の比較を行う。 

 図－5 に供試体 case1，case2 のひび割れ発生状況を

示す。ここでは，軸方向に対して 45°以内のひび割れ

を検討対象としている。劣化小程度である case1では，

側面 B の隅角部（範囲 1，5），側面 A の範囲 4 で幅 0.2mm

以上のひび割れが生じていない。また，上面の範囲 1

で 4.99m/m2，範囲 4 で 6.11m/m2，側面 B の範囲 4 で

5.83m/m2 とひび割れが比較的多く発生している箇所

もあり，ASR 膨張が初期の段階では，幅の広いひび割

れ箇所の発生が各側面で異なる傾向にあった。劣化中

程度である case2 では，劣化の進展から各範囲でひび

割れ密度の増加が確認できる。十分劣化が進行した状

態では，側面 A の隅角部で 7.81，1.59m/m2,中央部で

10.25m/m2 と，全体的に劣化進展する事が考えられる。 

 図－6 に採取コアを使用した圧縮強度，静弾性係数

測定試験の結果を示す。各供試体軸直角方向からφ

75mm（外径）のコア供試体を 3 体採取しており，図

中の数値は 3 体の試験結果の平均値を示している。静

弾性係数は case1で 17.9kN/mm2，case2で 12.1kN/mm2， 
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図－2 供試体形状 

図－5 各劣化度におけるひび割れ発生状況 
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圧縮強度は case1 で 42.1N/mm2，case2 で 28.7N/mm2 と

なり，静弾性係数，圧縮強度ともに劣化中程度の case2 

では大きな低下が確認され，圧縮強度に関しては本実

験供試体の設計基準強度 35N/mm2 を下回る強度の低 

下状況であった。この結果と，後述の図－10，図－13

に示す実構造物の劣化状況との比較から，本実験供試

体の劣化状況は case1が実構造物における劣化小程度，

case2 は劣化中程度に相当すると考えられる。 

2.3 変形計測結果 

 ASR 膨張により生じる変形には，図－7 に示すよう

に水平方向，鉛直方向に拡がる一様変形と，隅角部の

角度進展を伴う円弧状変形があるが，本検討では鉄筋

曲げ加工部の損傷との関係性に着目し，円弧変形の計

測を行う。計測方法は，供試体の 3 側面（上面，側面

A，側面 B）からそれぞれ一定距離離れた位置に固定

点を設置し，固定点と供試体側面間の距離を 50mm 間

隔で計測した。 

図－8 に劣化中程度である case2 の変形計測結果を

示す。上面，側面 A，側面 B の最大変形量はそれぞれ

0.96，0.91，1.73mm であり，側面 B が他の面に比べて

やや大きく変形していた。各面で最大変形量が生じた

位置は供試体中央部付近であり，図中の側面 B 側に示

すように，隅角部から中央部にかけて変形量が増加し

ていた。また，隅角部の角度進展を確認するため，隅

角部頂点と隅角部から 170mm 離れた位置での変形計

測点を結んだ直線でできる角度を用いて算出した結果，

供試体隅角部で，0.60°(上面，側面 B 間)，0.31°(上

面，側面 A 間)と角度が進展していた。 

2.4 鉄筋亀裂進展計測結果 

 図－9 に鉄筋亀裂進展量の結果を示す。本研究では，

材料試験により確認した曲げ加工直後の初期亀裂深さ

に対し，はつりだした鉄筋曲げ加工部での亀裂深さが

初期亀裂を上回るものを ASR による亀裂進展量とし

た。亀裂の測定箇所は，図－2 に示すように旧節 D16

鉄筋の帯鉄筋曲げ加工部位置としており，はつりだし

た際に，鉄筋の節が最低 2 箇所含まれるように試料 1

～3 を採取している。亀裂観察の結果，各試料で発生

した亀裂の数は異なっており，case1 の試料 2 では 1

本，case1 の試料 1，case2 の試料 2 では 4 本亀裂の発

生が試料内で確認された。試料内の亀裂 1 本のみが大

きく進展する傾向は両供試体で同様であり，平均初期

亀裂 1.13%に対して最大の亀裂は，case1 で 4.72%（試

料 1），case2 で 6.22%（試料 2）と，どちらも ASR 膨

張により進展したと判断できる亀裂深さを生じた。 

 以上のことから，ASR 供試体で帯鉄筋曲げ加工部で

の鉄筋亀裂進展と共に，コンクリート部で隅角部の角

度進展を伴う変形が生じることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 採取コア圧縮強度 

図－7 計測した変形の概要と変形量算出手法 
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3. 実構造物での劣化性状 

3.1 変形計測橋脚の概要 

 実寸法の ASR 劣化構造物の変形性状を把握するた

め，昭和 51 年度に竣工した RCT 型梁橋脚 2 基（橋脚

A，橋脚 B）を用いて変形計測を行う。 

図－10 に変形計測橋脚の累積ひび割れ密度の経年

変化を示す。累積ひび割れ密度の算出は，下面と側面

2 面の計 3 面に生じた，幅 0.3mm 以上のひび割れを使

用して行った。橋脚 A は竣工後 27 年で 0.71m/m2，橋

脚 B では竣工後 27 年で 2.44m/m2 の累積ひび割れ密度

となっている。図－10 に示すように，構造物管理機関

では，ASR 橋脚が 87 基確認されており，中でも劣化

が著しく，補強が行われている ASR 橋脚 18 基（C～T）

での累積ひび割れ密度の平均は 2.31m/m2 であった。変

形計測橋脚 A，B を橋脚 C～T と比較すると，橋脚 A

は劣化小程度，橋脚 B は劣化中程度に相当する。 

3.2 変形計測橋脚の劣化状況 

図－11 に変形計測橋脚のひび割れ性状の経年変化

を示す。ASR 劣化を生じた実構造物における中程度の

損傷である橋脚 B で竣工後 9 年時のひび割れと，その

後 12 年間で生じたひび割れである竣工後 21 年時のひ

び割れを比較すると，表面被覆を行った補修等の影響

もあり竣工後 21 年時では新たなひび割れの発生が少

ない。また，ひび割れの発生傾向としては竣工後 9 年

時のひび割れでは主鉄筋軸方向，直角方向で同様の割

合で生じているが，竣工後 21 年時では主鉄筋軸方向

のひび割れ発生がほとんどであり，本実験供試体同様

拘束の弱い方向に卓越したひび割れ発生状況となっ

ていた。 

図－12 に橋脚 B のひび割れについて，供試体と同

様に構造物側面を 5 分割し，各範囲のひび割れ密度を

分析した結果を示す。なお，竣工後 21 年までに発生

した主鉄筋軸方向（主鉄筋となす角度 45°以内）のひ

び割れを対象としており，分析範囲は図に示すように

橋脚の張出し部の側面，下面を使用している。各範囲

におけるひび割れ発生量は，梁側面の隅角部（範囲 1，

5）では，0.82，2.60m/m2，中央部（範囲 3）は 0.72m/m2，

梁下面においても隅角部が 1.59，3.52m/m2，中央部が

5.63m/m2 であり，橋脚 B では 5 範囲全てでひび割れが

発生しているものの，発生量には若干の差が生じた。

しかし，その他の橋脚を用いた検討でも全体的にひび

割れが発生する傾向が得られたことから，前述の供試

体 case2 と同様に，劣化中程度の橋脚 B においても，

ひび割れは鉄筋損傷周辺の特定の箇所に集中するの

ではなく，ほぼ構造物の全面に渡って発生していた。 

図－13 に実構造物における採取コア強度を示す。図

－10 に示す劣化が著しい橋脚（C～T）では，累積ひ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 実構造物のひび割れ性状（代表橋脚 B） 

図－13 実構造物における採取コア強度 
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図－10 累積ひび割れ密度の経年変化 
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び割れ密度 2.0m/m2 と 5.0m/m2 を用いて実構造物の劣 

化程度を大，中，小と 3 段階に分類しており，特に， 

累積ひび割れ密度 2.0m/m2 を境に圧縮強度が設計基準

強度を下回ることが確認されている 3)。本データから，

コア採取が行われていない橋脚 A，B の圧縮強度を推

定すると，劣化度小にあたる橋脚 A では，ひび割れは

進展しているが内部の物性値は健全である状態，劣化

度中にあたる橋脚 B では，外観劣化が十分に進展し，

採取コア強度が設計基準強度を下回る状態にあると考

えられる。本実験供試体 case1，case2 を，実構造物同

様に設計基準強度 35N/mm2 で圧縮強度比（圧縮強度 / 

設計基準強度）をとった場合，case1 で 1.18，case2 で

0.83 となり，実構造物の劣化度小の強度比 1.23，劣化

度中の 0.91 と比較しても，強度比の低下傾向が概ね一

致することから，供試体 case1 と橋脚 A，供試体 case2

と橋脚 B はそれぞれ同程度の劣化を生じていると考え

られる。 

3.3 代表橋脚での変形計測結果 

写真－1，図－14 に実橋の変形計測方法を示す。変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形の計測は図－15 に示す，定期的に膨張量を計測する 

ために橋脚梁側面（測線 1～3）および下面（測線 4，5）

の線上に 300mm 間隔で設置されているコンタクトゲ

ージ計測用標点位置を使用した。側面では，下げ振り

をコンクリート表面から一定距離離れた位置に垂直に

垂らし，下面ではアルミ棒が水平になるようにコンク

リート表面から一定の位置に吊るすことで，計測基準

点を設置した。その後，側面と下げ振り間の距離，下

面とアルミ棒間の距離をそれぞれ計測することで変形

の形状の調査を行った。なお，変形量の評価について

は供試体と同様に，各側面で変形が最小である点を変

形量 0mm として相対的な変形量の算出を行っている。 

図－15 に，橋脚 B の変形量計測結果を示す。梁側面

の 3 測線の最大変形量は，測線 1，2，3 で 10.5，12.0，

6.0mm であり，それぞれ隅角部に最も近い計測点で生

じている。梁張出部（測線 1，3）では，隅角部で 5.0mm

を越える比較的大きい変形量が生じ，中央部に向かっ

て変形量が小さくなっている。柱上部（測線 2）では

変形が天端から柱部に向かって小さくなる傾向とな

図－14 変形計測方法 

写真－1 変形計測状況 

 

アルミ棒を設置

変形量測定

図－15 実構造物の変形計測結果 
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っている。また，梁下面の 2 測線では，最大変形量が

3.5mm，4.0mm と，梁側面の最大変形量と比較すると

やや小さい。ただし，最大変形は，測線 4，5 共に隅

角部付近で生じており，梁側面と同様の傾向であった。 

4. 供試体と実橋の劣化性状に関する比較 

 供試体と実構造物で変形性状が異なっていたことか

ら，図－16 に示すように，劣化中程度である供試体

case2 と橋脚 B で変形形状の比較を行った。なお，角

度進展量を比較するための隅角部範囲は，帯鉄筋の曲

げ戻しが鉄筋曲げ加工部と，曲げ戻しの際に発生する

鉄筋の引張応力により，コンクリート部との付着の影

響が強い範囲で生じると推察されることから「かぶり

厚＋曲げ加工半径＋帯鉄筋フックを 90°曲げした時の

定着長である 12Φ（ただし Φ は鉄筋直径）」とした。 

実構造物で隅角部範囲とその他の範囲（一様変形範

囲）の変形に着目すると，橋脚 B の隅角部範囲では

0.92°の角度進展であり，一様変形範囲では変形量が

供試体中央部に漸減していることが確認された。また，

供試体 case2 では，隅角部範囲で 0.60°の角度進展が

確認された。以上より，劣化中程度の供試体と実構造

物では全体の変形性状は異なっているが，隅角部に着

目すると，どちらも角度進展が生じていることが確認

された。 

 図－17 に，各構造物の曲げ変形影響範囲で角度進展

を算出した結果を示す。角度進展量は，「かぶり厚＋曲

げ加工半径＋帯鉄筋フックの定着長である 12Φ」に最

も近い位置の変形量から算出している。その結果，劣

化中程度の供試体 case2 と橋脚 B では，供試体 case2

で 0.60°，0.31°，橋脚 B で 0.93°，1.03°，また，橋脚 A

では 1.38°，2.24°と 3 構造物で 0.31～2.24°の角度進

展量が見られた。供試体 case2 で鉄筋亀裂進展と共に

角度進展を伴う変形が生じており，鉄筋損傷と角度進

展の関係性が確認されたことから，供試体と同様に角

度進展が確認された実構造物でも，鉄筋損傷が生じる

可能性が考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究では，屋外暴露供試体および ASR 劣化を生じ

た実構造物の変形性状を比較分析することで以下の知

見が得られた。 

(1) 反応性骨材を使用して長期暴露試験を行った供試

体（ひび割れ密度 3.98m/m2）では，隅角部から中央

部にかけて変形量が増加し，最大で 1.73mm の変形

が生じた．帯鉄筋曲げ加工部では鉄筋径に対して最

大 6.22%の亀裂進展量が確認されたことから，角度

進展に伴い，帯鉄筋曲げ加工部の亀裂が進展するこ

とが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 変形計測を行った実構造物（ひび割れ密度

2.44m/m2）の変形は，隅角部から中央部にかけて変 

形量が小さくなり，実験供試体と変形性状は異なっ

ているが，隅角部に着目すると，どちらも 0.31～

2.24°の角度進展が生じていた。 
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図－16 実構造物と供試体の変形性状比較 
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