
表-1 コンクリートの配合 

Gmax 

(mm) 

スランプ 

(cm) 

W/C 

(%) 

空気量 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C Sn Sr Gn Gr NaCl AE 減水剤

20 18 63 5.0 48 181 287 422 432 466 475 12.4 0.575 

Sn：非反応性細骨材，Sr：反応性細骨材，Gn：非反応性粗骨材，Gr：反応性粗骨材 
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要旨：本研究では，ASR に起因するひび割れを測定し，その結果に基づいて ASR が生じたコンクリートの力

学的性能を評価することを目的とした。そこで，屋外暴露した角柱供試体を対象として，ひび割れの総延長

と面積密度を測定し，ASR ひび割れの状態を定量的に整理した。その後同一の供試体を対象として行った圧

縮試験では，画像解析を用いて載荷に伴うひび割れの進展を計測した。軸方向の ASR ひび割れの幅，長さや

分布性状によって，載荷に伴うひび割れの開口の様子が異なり，圧縮破壊挙動に影響することを確認した。 
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1.  はじめに 

コンクリートにおいてアルカリシリカ反応（ASR）が

生じた場合，セメントに起因したアルカリ，もしくは外

部から進入したアルカリと，骨材中の準安定なシリカの

化学反応によって，骨材周辺や骨材中にゲルが生成され

る。このゲルが吸水膨張することにより，コンクリート

にとって有害な膨張やひび割れが発生することがある。

このように ASR によって劣化したコンクリートを対象

として，その材料的な特性の評価に向けた研究 1) が精力

的になされており，知見が蓄積されてきている一方，ASR

により劣化した構造部材の力学挙動については未解明な

部分も多いため，ASR 劣化した構造物の耐荷性能の評価，

それを踏まえた補修・補強手法の確立は急務である。 

ここで，ASR が生じて性能が低下したと考えられる構

造物の補修・補強を適切に行うためには，まず構造部材

の力学的性能を定量的に評価することが必要となる。た

だし，コンクリート内の骨材位置の不均一性や反応の不

均一性などによって，ASR に起因するひび割れ（以下，

ASR ひび割れと称する）が発生した位置や生じているひ

び割れ幅に規則性が無いため，それらの定量化には課題

が残る。また，例えば圧縮強度や静弾性係数などの指標

において，劣化状態が適切に反映されておらず，RC 部

材の耐荷力，変形性能を妥当な精度で評価する手法が未

だ確立されていないのが現状である。この問題に対して

著者らは，ASR によってひび割れが生じたコンクリート

の引張軟化挙動 2), 3)，ならびに圧縮破壊挙動 4) に関して

検討するとともに，コンクリート内部に生じたひび割れ

を実験的に評価 4) することを試みてきた。 

本研究では，既往研究で対象とした供試体について，

ASR によって生じたひび割れをより詳細に調べるとと

もに，その状態と圧縮強度や静弾性係数との関係を実験

的に明らかにすることを試みる。そこで，まずひび割れ

状態を定量化していく。つまり，供試体に生じている

ASR ひび割れの幅，方向，ならびに分布や密度などを測

定する。さらに，これらの指標を基にした ASR ひび割れ

の定量評価を試み，ASR ひび割れがコンクリートの圧縮

強度や静弾性係数に与える影響について検討する。これ

らの検討に加えて，圧縮載荷試験を行い，ASR コンクリ

ートの力学的性能を破壊面から評価していく。 

 

2.  実験概要 

2.1 供試体 

実験では，断面 100 mm×100 mm，高さ約 200 mm の

角柱供試体を用いた。用いた供試体は 14 体である。これ

らの供試体はそれぞれ異なった膨張量を有している。実

験時の膨張量が約 100μ，800μ，1000μ，1200μの供試

体を，それぞれ ASR100，ASR800，ASR1000，ASR1200

と称する。なお，ASR1200 については，別途行った切り

欠きを有するコンクリートはりの曲げ試験 2) の後，破断

した供試体を端部成型したものを用いているため，供試

体高さが若干異なっている。 

コンクリート作製に用いた配合を表-1に示す。粗骨材
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の最大寸法は 20 mm とした。細骨材，粗骨材ともに，反

応性を有する骨材を，反応性を示さない骨材と体積比

1：1 で混合して使用した。セメントには普通ポルトラン

ドセメントを使用し，混和剤には AE 減水剤を使用した。

また，ASR を促進するため，所定の量の NaCl を練混ぜ

時に添加した。表-2に各供試体のひび割れの状態，最大

応力度および静弾性係数を示す。ただし，ここで行った

ひび割れの状態の評価方法については後述する。 

2.2 圧縮試験 

載荷状況を図-1 に示す。圧縮試験では，2000kN 載荷

試験機を用いて，所定の荷重まで載荷して，一度 5 kN ま

で除荷するといった繰返し載荷を行った。ここでは，供

試体端部の拘束の有無を実験パラメータとした。端部拘

束有りの場合，供試体に鋼製載荷板を介して直接加力し

た。一方，端部拘束無しの場合では，供試体と載荷版の

間に，2 枚のテフロンシート間にグリスを塗布した減摩

シートを配置して加力した。 

測定項目は，載荷荷重，軸方向変位，ならびに供試体

表面ひずみとした。供試体表面ひずみについては，載荷

前と載荷中の所定の荷重毎において，コンクリート表面

の画像をデジタルカメラで撮影し，画像解析によって主

ひずみ分布を求めた。 

なお，以後の考察で用いる値として，各供試体におい

て，最大荷重を供試体断面積で除した値を最大応力度と

して算出した。また，応力－ひずみ曲線における最大応

力度の 1/3 点を含む直線近似部分の傾き（接線剛性）を

静弾性係数として算出した。 

 

3.  ASR ひび割れの状態の評価方法 

3.1 各供試体のひび割れの状態 

図-2 に ASR によって生じたひび割れの状況の一例を

示す。各供試体は同一のコンクリートの配合で作製し，

かつ供試体の形状はほぼ同様であるが，ASR ひび割れの

状況が若干異なることがわかる。本研究では，まずはこ

れらのひび割れの状態を定量的に評価し，さらにその状

態が圧縮破壊挙動に与える影響について考察していく。 

 

図-1 圧縮試験 

ASR1200-2 

ASR1200-4 ASR1200-5 

ASR1200-7 

ひび割れ幅 

図-2 ひび割れ図（ASR1200-2,4,5,7） 

0.2mm未満

0.2mm～0.3mm

0.3mm以上

表-2 各供試体のひび割れの状態，最大応力度，静弾性係数 

供試体名 
端部
拘束 

ひび割れの長さ(mm) ひび割れの面積(mm2) 最大応力度 
(N/mm2) 

静弾性係数
(N/mm2) 軸 水平 斜め 計 軸 水平 斜め 計 

ASR100-1 有 0 0 0 0 0 0 0 0 44.2  21000  

ASR100-2 有 0 0 0 0 0 0 0 0 42.7  20100  

ASR800-1 有 390 228  205  823 39.2 19.6 13.8 72.7 38.5  12800  

ASR800-2 有 327 499  245  1071 29.0 38.0 13.7 80.7 34.4  11700  

ASR800-3 有 318 334  201  853 70.9 55.3 23.3 149.5 36.5  11800  

ASR1000-1 有 475 169  389  1033 59.3 23.6 68.3 151.3 40.7  10200  

ASR1000-2 有 307 289  342  939 78.6 42.6 62.5 183.6 38.8  10400  

ASR1200-1 有 305 468  488  1261 51.1 70.2 78.7 200.0 29.4  6240  

ASR1200-2 有 410 365  347  1122 21.9 24.7 22.0 68.6 33.0  9980  

ASR1200-3 有 553 492  508  1554 54.6 53.2 39.2 147.0 30.2  6800  

ASR1200-4 有 553 756  477  1786 109.3 108.0 68.8 286.1 28.0  7170  

ASR1200-5 無 695 752  628  2076 27.6 77.8 58.4 163.8 23.0  5880  

ASR1200-6 無 546 443  364  1353 63.3 38.1 36.0 137.5 20.7  5070  

ASR1200-7 無 641 524  466  1630 84.1 69.9 67.8 221.7 16.0  4930  
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3.2 ひび割れの評価方法 

図-3にひび割れの分類方法，ならびにひび割れ幅の計

測方法の概要について示す。供試体に生じたひび割れに

ついて，まず目視観察図とデジタルスキャン画像を用い

てスケッチ図を作成した。このひび割れのスケッチ図に

10 mm 間隔の格子状メッシュを重ねて，それぞれのひび

割れを格子との交点毎に分割した。分割したひび割れに

おける任意の代表点でのひび割れ幅を平均ひび割れ幅と

して測定するとともに，格子との交点間を直線近似して，

載荷方向となす角度を求め，これをひび割れの角度と定

義した。その角度を図-3 に示すように載荷方向から 30

度毎に分類して，軸方向，斜め方向，水平方向にそれぞ

れ区分した。その区分における，ひび割れ長さ，ひび割

れ幅の合計，ならびに平均ひび割れ幅に分割したひび割

れの長さを乗じたひび割れ面積を算出して，供試体表面

で観察されたひび割れの状態を評価していく。 

 

4.  圧縮試験結果と考察 

4.1 端部拘束がある場合 

(1) 応力－ひずみ関係 

図-4に圧縮試験から得られた ASR1200-1～4 の応力－

ひずみ関係を示す。この図における応力－ひずみ関係に

は，繰返し載荷を行った結果の各繰返しサイクルにおけ

る最大値をつないだ包絡線を示している。この図より，

供試体によって最大応力度が異なることがわかる。 

(2) 最大主ひずみ分布 

図-5 に ASR1200-2 と ASR1200-4 を対象とした画像解

析によって得た最大主ひずみ分布図，および載荷前の

ASR ひび割れの状況を示す。最大主ひずみ分布図を見る

と，いずれの供試体も鉛直方向に生じた ASR ひび割れ周

辺部に大きな引張ひずみが生じていることがわかる。特

に，荷重が大きくなると，20000μ以上の大きな引張ひず

みが発生している。 

一方，ASR1200-2 では，ピーク荷重に至るまでその領

図-4 応力－ひずみ関係(端部拘束有) 
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図-3 ひび割れの評価方法 

①ひび割れのスケッチ図を元に 
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域以外には目立った引張ひずみは生じておらず，供試体

中心付近に存在する鉛直方向の ASR ひび割れ周辺にも

引張ひずみの増大は確認できない。このような挙動を示

す要因として，ASR ひび割れの幅が小さいことや，鉛直

方向のひび割れが載荷軸方向に連続していないといった，

既に生じている ASR ひび割れの長さや形状等の特性が

関係していると考える。 

また，いずれの供試体でもピーク時に鉛直方向の ASR

ひび割れが大きく開口していることから，今回対象とし

た ASR 劣化したコンクリートの圧縮破壊には，載荷軸方

向の ASR ひび割れが影響していることがわかる。以上の

結果から，2 体の供試体の最大応力度が異なるのは，鉛

直方向の ASR ひび割れの幅，長さ，形状の違いによるも

のと考える。 

4.2 端部拘束がない場合の圧縮試験の結果 

(1) 応力－ひずみ関係 

 ASR1200-5～7 の応力－ひずみ関係を図-6 に示す。こ

の結果，ならびに前出の表-2より，供試体端部に拘束が

ある場合と比べて最大応力度，静弾性係数ともに 3 割程

度低下していることがわかる。以下では最大応力度が最

も大きかった ASR1200-5 と最も小さかった ASR1200-7

の 2 体を比較して考察する。 

(2) 最大主ひずみ分布 

画像解析により得られた ASR1200-5 と ASR1200-7 の

最大主ひずみ分布図と，試験前の ASR ひび割れの性状を

図-7に示す。最大主ひずみ分布をみると，両供試体とも

13 MPa 付近で鉛直方向の ASR ひび割れに沿うように大

きな引張ひずみが発生している。ただし，2 体の供試体

は，13 MPa を超える応力状態で異なった挙動を示した。

ASR1200-5 では鉛直方向の ASR ひび割れに沿うように

発生した引張ひずみが全体的に大きくなり，ピークに達

している。一方 ASR1200-7 では，20000μ以上の引張ひ

図-6 応力－ひずみ関係(端部拘束無) 
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図-8 ひび割れの長さと最大応力度の関係 図-9 ひび割れの長さと静弾性係数の関係 
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ずみが供試体上部から進展し，ピークに達していること

がわかる。つまり，ASR1200-5 は全体的に鉛直方向の

ASR ひび割れが開口する挙動であり，ASR1200-7 は上部

からひび割れが供試体を裂くように開口していく挙動を

示している。 

以上のように異なった挙動を示すのは，ASR1200-7 が

鉛直方向に直線的なひび割れが生じているのに対して，

ASR1200-5 に生じたひび割れは斜め方向のひび割れが連

続するように分布していることが要因であると推察する。

つまり，斜め方向のひび割れより鉛直方向に生じたひび

割れが，圧縮荷重を受けた際に開口しやすく，強度低下

に及ぼす影響が大きかったと考える。 

 

5.  ASR ひび割れの状態と力学特性 

5.1 ひび割れの総延長と力学特性の関係 

図-8 ならびに図-9 には，ひび割れの総延長と最大応

力度の関係，ならびにひび割れの総延長と静弾性係数の

関係をそれぞれ示す。また，それぞれの値の相関係数を

表-3に示す。これらの結果から，ASR ひび割れが見られ

なかった供試体と比較して，ASR ひび割れの延長が長く

なると最大応力度，静弾性係数いずれも低下しているこ

とがわかる。ただし，最大応力度はひび割れの長さとお

およそ負の比例の関係にあるのに対し，静弾性係数は

ASR ひび割れが発生するに伴って低下し，その後はひび

割れの長さの増大に伴って緩やかに低下している。また，

表-3を見ると，ひび割れの総延長と各方向のひび割れの

表-3 各方向で整理したひび割れの長さ，最大応力度，静弾性係数の相関係数 

 軸方向 水平 斜め 水平+斜め 総延長 最大応力度 静弾性係数 

軸方向 1.00 0.754 0.865 0.850 0.930 -0.711 -0.882 

水平  1.00 0.783 0.956 0.921 -0.939 -0.830 

斜め   1.00 0.930 0.941 -0.824 -0.972 

水平＋斜め    1.00 0.983 -0.940 -0.945 

総延長     1.00 -0.895 -0.957 

最大応力      1.00 0.857 

静弾性係数       1.00 

図-10 ひび割れの面積と最大応力度の関係 図-11 ひび割れの面積と静弾性係数の関係 
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表-4 各方向で整理したひび割れの面積，最大応力度，静弾性係数の相関係数 

 軸方向 水平 斜め 水平+斜め 総面積 最大応力度 静弾性係数 

軸方向 1.00 0.855 0.766 0.881 0.952 -0.561 -0.732 

水平  1.00 0.698 0.928 0.927 -0.850 -0.785 

斜め   1.00 0.915 0.884 -0.531 -0.781 

水平＋斜め    1.00 0.983 -0.756 -0.850 

総面積     1.00 -0.703 -0.829 

最大応力      1.00 0.857 

静弾性係数       1.00 
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相関が高いことがわかる。つまり，いずれの方向のひび

割れも総延長の増大に伴い増加しており，ひび割れの増

加に伴ったひび割れの方向性の割合については変化して

いないものと考える。 

ここで，最大応力度と相関が高いのは水平ひび割れな

らびに総延長であることがわかる。ひび割れの増大に伴

って，いずれの方向のひび割れの長さは増加しているが，

最大応力度の低下には特に水平方向のひび割れが影響し

ている。一方，静弾性係数に関しては，斜め方向のひび

割れと総延長との負の相関が高くなっていることもわか

る。これらひび割れの方向性と最大応力度，静弾性係数

などの力学特性との関係については，より詳細に調べる

必要があるものの，ここでは今後の課題とする。 

5.2 ひび割れの総面積と力学特性の関係 

図-10 ならびに図-11 には，ひび割れの総面積と最大

応力度の関係，ならびにひび割れの総延長と静弾性係数

の関係をそれぞれ示す。また，それぞれの値の相関係数

を表-4に示す。これらの結果より，ひび割れ面積と最大

応力度との明確な相関はみられないが，水平方向のひび

割れ面積との負の相関が高いことがわかる。静弾性係数

に関しては，総面積，および水平方向と斜め方向のひび

割れの合計値との間に負の相関がみられる。水平方向，

もしくは斜め方向のひび割れと静弾性係数との相関は高

くないが，それと比較すると，これらの合計面積を算出

すると相関が高くなっている。これは，載荷によって水

平方向と斜め方向のひび割れが閉じ，その圧縮方向の変

形が増大することで，静弾性係数が著しく低下したもの

と考える。 

 

6.  まとめ 

 本研究で得られた結論を以下に示す。 

(1) 角柱供試体において生じた ASR に起因するひび割

れの幅，長さについて，それぞれのひび割れの方向

に着目して分類し，ひび割れの状態を定量的に評価

した。 

(2) 圧縮載荷試験によって，ひび割れの方向ならびに形

状に加えて，供試体の端部の水平方向の拘束の有無

によって，圧縮力によって生じる鉛直方向のひび割

れの開口挙動が異なり，その結果，最大応力度が異

なることを確認した。 

(3) ASR コンクリート角柱供試体を圧縮載荷した際，載

荷軸方向の ASR ひび割れが開口し，破壊に至ること

が，画像解析によって得た主ひずみ分布よって確認

できた。 

(4) 各方向別に整理した ASR ひび割れの長さや面積と

最大応力度ならびに静弾性係数との相関係数を示

した。特に，斜め方向のひび割れの長さ，ならびに

水平方向と斜め方向のひび割れの面積が静弾性係

数と高い相関を有することを確認した。 
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