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要旨：ASR 劣化した PC 梁構造の曲げ耐荷性能評価法の確立を目的とし，事前に行った大型試験体の計測結

果，載荷試験結果を活用し，目視点検時に計測されるひび割れ密度より，ASR 劣化コンクリートの物性値

を推定する手法を構築した。その推定値を部材の表面，内部にてコンクリートの物性値を相違させる表面内

部物性値分離法を用いたファイバーモデルの入力値とし，曲げ耐荷性能を算定した。その結果，ASR 劣化

した PC 梁構造の曲げ耐荷性能を概ね算定することが可能であることを確認した。 
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1. はじめに 

 アルカリシリカ反応（以下，ASR）により劣化を受け

た構造物は日本全国の広い地域にて報告されており 1)ま

た，ASR 劣化と判断されずに放置されている構造物も少

なくない。この理由として，維持管理費の制約に起因す

るものもあるが，ASR に関する診断，解析などによる耐

荷性能評価および対策技術は，高度な知識や専門技術が

必要とされることも要因の一つと考えられる。 

 ASR による劣化は，構造物あるいは部材，部位毎に異

なり，また，温湿度，水分供給などの構造物がおかれる

環境や，形状，配筋などの拘束条件により大きくばらつ

くことが多い。一方，コンクリート構造物の力学性能は，

構成要素であるコンクリート，鉄筋，PC 鋼材およびこれ

らの付着に関する力学性能に依存している。したがって，

構成要素の力学性能の低下を伴う ASR 劣化では，構造物

の劣化程度を的確に把握し，その情報を活用した上で耐

荷力を適切かつ定量的に評価することが望まれる。しか

し，前述の劣化のばらつきや部材内部の劣化情報の把握

が困難なこともあり，ASR 劣化構造物の耐荷力を推定す

る技術は未だ確立されていない。 

ASR 劣化構造物の健全性の判定基準は，現在，道路管

理者において定められた指標 2)，3)を用い対応しているも

のの，ASR 劣化か否かの判定や補修などによる ASR 抑

制対策が主だった内容にて，外観のひび割れ状況や，コ

ンクリートの物性値低下率などによる性能評価指標は構

築されていない。ASR 劣化した構造物の耐荷性能に関す

る多くの研究 4)は，鉄筋破断などの影響による構造物の

破壊に着目したものであり，ASR 劣化した PC 梁構造物

においても鉄筋破断などの特別な事例を除き耐荷性能は

顕著に低下しないと報告されている 5)。しかし，ASR に 

より劣化したコンクリートの物性値が耐荷性能に与える

影響は明確にされていない。また，ASR 劣化した PC 梁

構造の耐荷性能を算定する際，膨張量を ASR 劣化の指標

とした研究が多数報告されている 6)。しかし，ASR 劣化

した既存の PC 梁構造物において，建設時からの膨張量

を評価することは困難であり，点検時の計測結果を解析

の入力値として活用できれば，ASR 劣化した PC 梁構造

の曲げ耐荷性能評価に非常に有益であると考えられる。 

 そこで，本研究では ASR 劣化した PC 梁構造の曲げ耐

荷性能評価法の確立を目的とし，事前の大型 PC 梁試験

体の計測結果（1200×1250×7500mm 図－1）7)，載荷試験

結果 8)を活用し，目視点検時に計測されるひび割れ密度

より，ASR 劣化したコンクリートの物性値を推定する手

法を検討すると共に，その推定値を用いた曲げ耐荷性能

の算定を行った。 

 

2. ファイバーモデルによる曲げ耐荷性能評価 

2.1 検討概要 

筆者らは，ASR劣化したPC梁構造の膨張量，あるいは

試験体より採取したコアから推定するコンクリートの物

性値をファイバーモデルの入力値とし，曲げ耐荷性能を

評価する手法を提案している9)。ファイバーモデルにお

ける要素支持点，荷重載荷位置を図－2に記す。その際，

ASR劣化によるコンクリートの物性値低下を表面，内部

にて相違させる表面内部物性値分離法を適用した（図－

3）。PC鋼材，軸方向鉄筋は埋め込み鉄筋要素にてモデル

化した。コンクリートの応力－ひずみ関係は，ソリッド

モデル同様，圧縮側は二次曲線と線形圧縮軟化を組合せ

たモデルとし10)，引張側は，引張強度までは線形弾性に 

てひび割れ後は線形軟化するモデルとした（図－4）。 

 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.39，No.1，2017

- 847 -



 

また，コンクリートの圧縮破壊エネルギーGf ’c N/mm は，

山谷11)らの報告を参考に(1)式にて算出し，引張破壊エネ

ルギー は，コンクリート標準示方書12)に従い

(2)式にて算出した。ここで，dmaxは，粗骨材の最大寸法

20mm，hは等価長さにて，部材軸方向の要素長（125，

250mm）とした。また，ファイバー要素は，鉛直方向（Z

方向）24分割，直角方向（Y方向）12分割の計288分割と

した。鉄筋の応力－ひずみ関係はバイリニアモデル，PC

鋼材の応力－ひずみ関係はトリリニアモデルとした。解

析方法は，自重，プレストレスによる初期応力解析を実

施し，その後，載荷位置にて鉛直方向強制変位を漸増載

荷させた。本解析ではASRによる劣化の指標をコンクリ

ートの物性値の低下により考慮し，表面部は劣化の顕著

な部位としコアによる物性値を，内部は健全値に対する

比率（圧縮，引張強度90%，弾性係数80%）の値を用い

た。解析内容の詳細は，文献9),13)を参照されたい。解析

結果を図－5，最大荷重の比較を表－3に記す。解析結果

より，ファイバーモデルによる初期剛性，最大荷重とも，

実験値と概ね合致している。一方，曲げひび割れ発生後

の剛性は，解析結果と実験値に乖離が確認された。ASR

試験体の載荷試験時，曲げひび割れは，ASRによる水平 

 

ひび割れに抑制され，上方への進展が緩慢となり，曲げ

ひび割れ発生後の剛性低下が緩やかとなった8)。本解析

ではこのような特有の曲げひび割れ挙動を考慮していな

いため，ひび割れ発生後の剛性に乖離が生じたと推察さ

れる。 

 以上より，本試験体のような曲げ挙動が卓越するPC梁

構造においては，採取コアの特性からASR劣化コンクリ

ートの物性値を推定し，その物性値を表面内部物性値分

離法を用いたファイバーモデルに適用することにより，

ASR劣化したPC梁構造の初期剛性，最大荷重などを概ね

評価することは可能であることが確認できた。 

 

 

 

 

 

  ：圧縮破壊エネルギー（N/mm） 

   ：引張破壊エネルギー（N/mm） 

 f ’c ：圧縮強度（N/mm2） 

ｄmax  ：粗骨材の最大寸法（mm）＝20mm 

 ｈ ：等価長さ（要素長） 

(1) 

(2) 

ftG

図－2 ファイバーモデル要素図および断面詳細図 8) 
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図－1 約 7.5年における ASR試験体のひび割れ状況 
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3. ひび割れ密度を活用した解析入力値 

3.1 膨張量と材料特性残存率 

ASR 劣化による膨張量とコンクリートの材料特性残

存率の関係として，図－61)が報告されている。ASR 劣化

したコンクリート構造物の耐荷性能を評価する際，劣化

の指標として膨張量がよく用いられる。しかし，ASR 劣

化した実構造物において，新設時からの膨張量を評価す

ることは困難である。 

そこで，次項以後，長期暴露試験体の計測結果を活用

し，膨張量を直接用いることなく，外観劣化指標である

ひび割れ密度と材料特性残存率の関係を構築することを

検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ひび割れ密度と膨張量 

ひび割れ密度と膨張量の近似式は，約 7．5 年間屋外に

て暴露計測した大型試験体のひび割れ状況を用い評価し

た（図－1）。また，ここでの膨張量は，最大膨張方向で

ある梁軸直角方向の膨張量を用いた。ひび割れ密度の算

定において，ASR 劣化した PC 梁実構造物では，上面の

測定は困難である。また，下面は降雤などの影響が小さ

くひび割れの発生が少ない場合が多い。そこで，ひび割

れ密度は，実構造物での対応を勘案し，上下面の値を排

除し側面のみのひび割れ幅 w≧0.2mm にて算定した。ま

た，ASR 劣化した PC 梁構造においては，ある一定時期

より，新規のひび割れ発生よりも既存のひび割れ幅が拡

大し，これによりひび割れ密度は収束する傾向にある 7)。

そこで，ひび割れ密度はひび割れ幅も考慮できる算定法

を用いた。ここで，ひび割れ密度（A 法）（m/m2）とは

当該面積辺りのひび割れ長さとし，ひび割れ密度（B 法）

（m･mm/m2）とは当該面積辺りのひび割れ長さ×幅とし

た。なお，ひび割れ密度と膨張量の近似式は切片を 0 と

し，ひび割れ密度 A，B 両法にて算定した。図－7 に側

面ひび割れ密度（A 法）と膨張量の関係，図－8 に側面

ひび割れ密度（B 法）と膨張量の関係を記す。図－7，図

－8 より，側面ひび割れ密度と膨張量の関係は，ひび割

れ幅を考慮できるひび割れ密度（B 法）の方が高い相関

性（R2=0.931）を確認した。これは，本試験体において

も，新規ひび割れの減少傾向が確認された材齢約 900 日

（ひび割れ密度（A 法）15m/m2程度）頃より，新規のひ

び割れ発生が停滞し，ひび割れ密度（A 法）の値が収束

したような現象が生じたことが要因と推察される。本研

究においては，図－7，図－8の比較により，安全性の評

価が必要となる大きな膨張量にておいても，高い相関性

を有するひび割れ密度（B 法）を採用した。 

3.3 ひび割れ密度と材料特性残存率 

膨張量と材料特性残存率，また，膨張量とひび割れ密

度（B 法）には各々相関性を有していることが確認でき

た。そこで，図－8の膨張量と側面ひび割れ密度（B 法）

の近似式（Y=634.6X）を用い，膨張量と側面ひび割れ密

度（B 法）を置換（ひび割れ密度（B 法）=膨張量/634.6） 

図－3 表面，内部の分割法 9)  

実験 ﾌｧｲﾊﾞｰﾓﾃﾞﾙ 実験 ﾌｧｲﾊﾞｰﾓﾃﾞﾙ

4908 5090 4885 4616

実験比 104% 実験比 94%

大型健全(kN) 大型ASR(kN)

表－3 最大荷重の比較 9） 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 5 10 15 20 25 30

荷
重
(
k
N
)

変位(mm)

実験(ASR/大型)

ファイバーモデル(ASR/大型)

実験での最大荷重(4885KN)

変位計を除去

図－5 解析結果 9)  
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図－6 膨張量と材料特性残存率 1) 
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することにより，側面ひび割れ密度（B 法）と材料特性

残存率の関係を構築した。（表－4 参照），図－9～図-11

に各材料特性残存率とひび割れ密度（B 法）の関係を記

す。各材料特性残存率と側面ひび割れ密度（B 法）には

高い相関性（R2=0.882 以上）を確認できた。 

以上の結果，ひび割れ長さ，幅より側面ひび割れ密度

（B 法）を求め，その値を側面ひび割れ密度（B 法）と

材料特性残存率の関係に用い，材料特性残存率を算定す

ることにより，解析の入力値として活用可能であること

が確認できた。 

 

4. ひび割れ密度（B法）推定法による曲げ耐荷性能評価 

4.1 ひび割れ密度 A，B法の関係 

はじめに，ひび割れ密度 A，B 法の関係を大型試験体

の計測結果を用いて検討した。図－12にひび割れ密度A，

図－8 膨張量と側面ひび割れ密度（B法） 
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図－7 膨張量と側面ひび割れ密度（A法） 
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表－4 材料特性残存率，膨張量，ひび割れ密度（B法）の関係 

膨張量　(μ) 500 1000 2500 5000
圧縮強度残存率 0.95 0.80 0.70 0.70
ひび割れ密度（B法）（m・mm/m2） 0.79 1.6 3.9 7.9

膨張量　(μ) 500 1000 2500 5000
引張強度残存率 0.85 0.80 0.60 0.45
ひび割れ密度（B法）（m・mm/m2） 0.79 1.6 3.9 7.9

膨張量　(μ) 500 1000 2500 5000 10000 15000
弾性係数残存率 1.00 0.70 0.50 0.35 0.30 0.20
ひび割れ密度（B法）（m・mm/m2） 0.79 1.6 3.9 7.9 15.8 23.6

図－9 ひび割れ密度（B法）と圧縮強度残存率 
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図－10 ひび割れ密度（B法）と引張強度残存率 
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図－11 ひび割れ密度（B法）と弾性係数残存率 
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B 法の関係を記す。その結果，ひび割れ密度（A 法），（B

法）には一定の相関性が確認できた。例えば，ひび割れ

密度（A 法）2m/m2におけるひび割れ密度（B 法）は，B

＝0.457×2≒0.914 となる。（図－12赤丸参照）これより，

ひび割れ密度（A 法）のみしか得られていない場合でも，

ひび割れ密度（B 法）が推定可能となる。 

4.2 ひび割れ密度（B法）による曲げ耐荷性能評価 

大型試験体のひび割れ密度（B 法）よりコンクリート

の物性値を推定した。その物性値を図－3 の表面値に，

内部は健全値比率として，図－2 のモデルより大型試験

体の耐荷性能を算定した。ひび割れ密度（B 法）を用い

た推定法（以下，B 法推定法）にて，材齢 2718 日の側面

ひび割れ密度（B 法）10.078m・mm/m2（w≧0.2mm）よ

り式(3)～(6)を用いて膨張量，材料特性残存率を算定した。

表－5 に B 法推定法による材料特性残存率，表－6 に曲

げ耐荷性能の解析に用いた物性値を記す。表－6 には，

大型試験体より採取した軸方向 TP 表面値との比率も記

載している。 

膨張量    ：Y＝634.6X     (3) 

圧縮強度残存率 ：Y＝0.8832X-0.1340               (4) 

引張強度残存率 ：Y＝0.8463X-0.281  (5) 

弾性係数残存率 ：Y＝0.8906X-0.4410               (6) 

ここに，X：ひび割れ密度（B 法） 

4.3 解析結果 

 B 法推定法を用いた解析結果の比較を表－7，個別の解

析結果を図－13，図―14 に記す。表－7 に記す軸 TP の

結果は，大型試験体の表面，内部より採取した軸方向コ

アの値を図－2 のモデルの入力値として解析した結果で

ある。図－13などの枞内の値は，軸 TP 解析結果に対す

る比率である。なお，変位算出時の荷重は，ASR 試験体

の曲げひび割れ発生荷重（解析値）が 1308kN であった

ことより，曲げひび割れ発生前荷重（線形領域）で 1000kN，

曲げひび割れ発生後荷重（非線形領域）で 2000kN とし

た。 
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表－7 解析結果の比較 

軸TP 1 1308 4628 1.43 3.05
Ｂ法推定法 2 1374 4488 1.78 3.77

1000kN
時
変位
(mm)

2000kN
時
変位
(mm)

No.
曲げひび
割れ発生
荷重(kN)
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荷重
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図－12 ひび割れ密度 A,B法の関係 
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表－5 B法推定法による材料特性残存率 

ひび割れ密度 膨張量 ひび割れ密度
（B法）X 　 （B法）X

（m・mm/mm
2
） （μ） （m・mm/mm

2
）

ひび割れ密度 ひび割れ密度
（B法）X （B法）X

（m・mm/mm
2
） （m・mm/mm

2
）

10.078 0.65 (4)

引張強度
残存率

算定式

10.078 0.44 (5)

弾性係数
残存率

算定式

10.078 0.32 (6)

算定式

10.078 6395 (3)

圧縮強度
残存率

算定式
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図－13 最大荷重，曲げひび割れ荷重結果比較 
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図－14 変位の結果比較 

表－6 解析に用いた B法推定法による物性値 

健全値 推定物性値 軸TP表面値

N/mm2 N/mm2 N/mm2

① ② ①/②

1.09

0.58

ft 0.44 3.6 1.6 1.6 0.99

Ec 0.32 34100 10963 18800

f'c 0.65 61.3 39.8 36.6

　 残存率
比率
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4.4 解析結果のまとめ 

 最大荷重については，ASR 試験体にて軸方向 TP 値を

用いた結果（軸 TP 結果）に対し，B 法推定法にて 97%

と高い整合性を確認できた。これは，B 法推定法により

算定した圧縮強度が軸 TP と大きく変わらないことが要

因である。ASR 劣化した PC 梁構造の最大荷重を精緻に

評価するためには，ASR 劣化したコンクリートの軸方向

の圧縮強度を精度よく推定することが必要である。 

曲げひび割れ発生荷重については，軸 TP 結果に対し B

法推定法にて 105%と最大荷重同様，高い精度での結果

が得られており，本推定法にて曲げひび割れ発生荷重の

評価は可能であると考えられる。 

変位については，軸 TP 結果に対し，ひび割れ発生前

荷重，ひび割れ発生後荷重とも 124%と，比較的大きめ

の傾向を示している。しかし，実構造物を想定した場合，

現在供用しているポストテンション T 桁橋の最大支間

45m の橋梁における活荷重変位は最大 3～4mm 程度 14)

であり，上記 30%程度の乖離があっても走行に問題とな

る値ではないと考えられる。これより，本推定法での変

位の評価は可能であると考えられる。 

上記結果より，ASR 劣化した PC 梁構造において，ひ

び割れ密度（B 法）を用いた推定法により，曲げ耐荷性

能の評価は可能であると考えられる。 

 

5. まとめ 

計測時のひび割れ密度より，ASR 劣化したコンクリー

トの物性値を推定する手法を検討し，その値を活用し

ASR 劣化した PC 梁構造の耐荷性能の算定を行った。本

研究にて得られた知見を以下に記す。 

(1) 長期計測結果より，膨張量とひび割れ密度（B 法）

には高い相関性があることを確認した。 

(2) 膨張量と材料特性残存率，膨張量とひび割れ密度（B

法）には各々相関性があり，その相関性を用いるこ

とにより，ひび割れ密度（B 法）より材料特性残存

率を推定することが可能であることを確認した。 

(3) ひび割れ密度 A，B 法には高い相関性があることを

確認した。 

(4) ASR 劣化したコンクリートの物性値を，ひび割れ密

度（B 法）を用いた推定法により算定し，その値を

表面内部物性値分離法を活用したファイバーモデ

ルに活用することにより，ASR 劣化した PC 梁構造

の曲げ耐荷性能を概ね算定することが可能である

ことを確認した。 

上述した内容は本研究内での結果であり，今後，実構

造物への対応を踏まえ，材料特性残存率，ひび割れ密度

（B 法）を用いた推定法などの精度向上が必要であると

考える。 
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