
 

 

 

 

 

論文 構造物劣化予測としての膨張量試験の適用性検討 
 

幸左 賢二*1・矢野 佑輔*2 

 

要旨：膨張試験中の RC 供試体から φ68, 100mm の２種類のコアを採取して促進膨張試験を実施した。φ100mm

の促進膨張試験においては，劣化初期コアは 0.652%の膨張量となり, 劣化度大では 0.180%の膨張量となった。

またコアの全膨張量は供試体残存膨張量に対して 0.72～1.29 の比率となり，φ100mm ではコアの全膨張量か

らＡＳＲの劣化進展の予測が可能な結果となった。一方φ68mm においてはコア比を考慮してもコアの全膨

張量は供試体残存膨張量に対して 0.51～1.41 の比率となり，差異の大きな結果が得られた。これはコア体積

が小さいため，アルカリ量の溶脱の影響が大きく，膨張量の絶対値が小さいためと考えられる。 

キーワード：ASR，長期暴露，外観ひび割れ，内部ひび割れ，残存膨張量 

 

1．はじめに 

ASR が発生した構造物の劣化状況を適切に評価し，今

後の ASR の劣化進展を予想していくことは極めて重要

である。現在まで，著者らの促進膨張試験結果などを基

に，φ100mm やφ68mm の残存膨張量の評価が行われて

いる 1), 2), 3)。一方，この供試体は，促進養生環境であり，

実構造物と同様の環境条件ではない。 

そこで，筆者らは反応性骨材を使用した供試体を複数

作製し，屋外暴露を実施することで ASR による劣化の進

展について検討した。具体的には，供試体の外観ひび割

れ計測により供試体の劣化程度を判断し，残存膨張量試

験や供試体の変形量計測を行っている。本論文では，暴

露開始から，28，629，1568 日暴露供試体からφ100，68mm

のコアを採取し，JCI-DD2 法による残存膨張量試験を実

施し，供試体の膨張量と比較することでコア径の違いに

よる残存膨張量の違いや JCI-DD2法の適用性の検討を行

った。                           

 

2．代表的既往の研究 

著者らにより 1988 年度実施された残存膨張量試験に

ついて以下に概説する 1)。図－1 に示す通り，供試体形

状は 300x300x500mm とし，配筋供試体と無筋供試体を

作製している。実験条件は，２週間屋外で湿布養生後，

コア採取を行い，その後 40°C，R.H．100%の促進養生

によって材齢 6 週と 39 週でコアを採取し，残存膨張量

の評価を行っている。また採取コア径はφ100, 75, 50mm

の３種類である。母材膨張量はホイットモア変位計によ

り測定し，コアの膨張量は JCI-DD2 法によって試験を実 
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図－1 供試体形状(単位：mm) 

膨張率

測定位置

500
160 160 16010 10

3
0
0

2
8

0
1
0

コア採取位置

帯筋：D10

主筋：D22

図－2 残存膨張量の適用性評価（供試体） 
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施している。 

残存膨張量の適用性評価結果として，図－2 に Gr (反

応性粗骨材率 50%) の母材供試体の膨張量とコアの残存

膨張量の経年変化の対応を示す。各材齢で３９週の最終

計測値より母材供試体の膨張量を差し引いた値を残存

膨張量としてプロットし，コアの残存膨張量との対応を

比較できるようにプロットした。図－2 の近似直線に示

されるとおり，母材供試体の残存膨張量は材齢の経過に

伴って低下しており，同様にコアの残存膨張量も採取材

齢が後期のものになるにつれて小さくなる傾向が一致

している。したがって供試体実験の結果からは，コアの

残存膨張量によって ASR の劣化進展予測が可能である

ことが示唆された。しかし注意する項目としては，コア

径によって膨張の絶対値が異なるため，コア径の大きな

φ100mm で評価を行う方が劣化進展を把握しやすいと

指摘されている 1)。 

 

3．供試体概要 

表－1 に実験ケースについて示す。これらの供試体に

ついては ASR に関する報告書 4)を参考に，ひび割れ幅

0.2mm 以上の外観ひび割れ密度 0～2m/m2を劣化度小，2

～5m/m2 を劣化度中，5m/m2 以上を劣化度大，２８日養

生試験体を劣化度初期と定義した。本稿では，過年度実

施された case1, 2, 3 に対して新たに残存膨張量試験を行

った case11, 14, 16 供試体を中心に検討を行う。 

供試体形状は図－3 に示すようにシリーズⅠ～Ⅲは供

試体長さを 670mm とし，シリーズⅣ, V 供試体長さは

905mm とした。いずれの供試体もコンクリート配合は，

W/C=0.46，s/a=43%であり，普通ポルトランドセメント

を使用した。反応性骨材の置換比率は，細骨材では反応

性骨材と非反応性骨材の比率は 6:4，粗骨材では 5:5 とし

た。また，ASR の促進を目的として，コンクリートの等

価アルカリ量を 8kg/m3とし，シリーズⅠ，Ⅱ，Ⅳ, V で

は NaCl, シリーズⅢでは NaOH を添加した。D19 の主鉄

筋，および D10 の帯鉄筋には，現在北九州地区で流通し

ている鉄筋を用いている。また鉄筋破断を模擬し D16 の

帯鉄筋は昭和 60 年以前に建設された構造物よりはつり

出した鉄筋の直線部分を曲げ加工することで用いてい

る。供試体は庇のない屋外に自然暴露している。 

 

4．供試体劣化状況 

図－4 に case11, 14 供試体で観察されたひび割れ密度

の経時変化を示す。それぞれの供試体におけるひび割れ

の経時変化は，概ね同じような増加傾向となっている。

計測時最終ひび割れ密度は case11 供試体では 7.80m/m2,          
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表－1 実験ケース 

図－4 ひび割れ密度の経時変化 
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case14供試体では1.98m/m2であった。 膨張量の計測は，

case11, 14 供試体の東面，上面，西面における軸方向およ

び軸直角方向に対してコンタクトゲージにより行った。

図－5 に東面を代表とした膨張量計測位置を示す。軸方

向は 1 から 8 の区間，軸直角方向は 9 から 17 の区間を

平均することで算出している。 図－6に case14 の最終ひ

び割れ状況を示す。 図－7には case11 の最終ひび割れ状

況を示す。まず鉄筋拘束の少ない端部周辺にひび割れは

発生し，その後中央部の橋軸方向にひび割れが発生する

ことが分かる。 

次に case11, 14 の膨張量の橋軸直角方向の経時変化を

図－8，橋軸方向の経時変化を図－9に示す。図－8に示

すとおり，軸直角方向の最終的な膨張量は case11 では暴

露日数 1558 日で 5497μ，case14 では 629 日で 2618μと

なり，その後，コア採取を実施した。図－9 に示すとお

り，軸方向の最終的な膨張量は case11 では暴露日数 1558

日で 1212μ，case14では暴露日数 629日で1094μとなる。  

軸直角方向と軸方向の膨張量を比較すると，直角方向

は 5497μとなり軸方向 1212μの４倍程度の膨張量を示

した。これは帯鉄筋比が 0.4%であることに対して，主鉄

筋比は 3.0%であることから，軸方向の膨張は軸直角方向

よりも鉄筋拘束の影響が大きく受けたためと考えられ

る。 

 

5．膨張量試験 

図―10(a)に case11,16 供試体のコアの採取箇所につい

て示す。case11, 16 供試体は，まず供試体両端部から

350mm 位置において切断し，供試体を３つのブロックに

分割し，各コアを採取した。図中より，片端部①からφ

68･350mm のコアを５本採取し，片端部②からφ68･

350mm のコアを４本採取し，中央部からφ100・250mm

のコアを５本採取した。これらのコアの内訳としては，

圧縮強度試験用にφ68mm のコア５本を用い，促進膨張

試験用にφ100mm のコア３本，φ68mm のコア３本，ア

ルカリ量測定用にφ68mm のコア１本を用いた。 

図―10(b)に case14 の実験概要図を示す。まず，供試

体両端部から 230mm 位置において切断し，供試体を３

つのブロックに分割し，各コアを採取した。図中より，

片端部①からφ68mm・230mm のコアを２本，φ100・

230mm のコアを１本採取し，中央部からφ190・445mm

のコアを１本採取した。ついで片端部②からφ68mm･

230mm のコアを２本採取した。これらのコアの内訳とし

ては，圧縮強度試験用にφ190mm のコアを１本，φ68mm

のコア２本を用い，促進膨張試験要にφ100mm のコア２

本，φ68mm のコア２本を用いた。 

図－6 ひび割れ状況 (Case14) 

図－7 ひび割れ状況 (case11) 
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まず図－11に劣化度初期（材齢２８日）の case16 につ

いて説明する。養生８～１７週間において，膨張率が急

激に増加しており，その後，緩やかに増加している傾向

が確認された。これらの傾向は ASR の劣化傾向である進

展期と収束期を表している。最終膨張率は養生期間 26

週間目においてφ100mm で 0.652%,φ68mm で 0.308%と

なった。よって，φ68mm はφ100mm に対して 47%の膨

張率となり，コア径が大きいほど，膨張率が大きいこと

が確認された。これは，後述するが，コア径が小さいほ

どアルカリ溶脱が大きくなり，膨張量が小さくなったた

めと考えられる。 

図－12に劣化度小の case14 について説明する。図中(a)

に示すように養生６～８週において，膨張しはじめてい

ることが確認された。劣化度初期の case16 よりも養生早

期に膨張が開始した要因は，ゲルの生成時期の影響と考

えられる。劣化度初期のケースでは材齢２８日で実験を

行ったため，促進膨張試験時よりゲルが生成され吸水膨

張をはじめるが，劣化度小のケースでは供試体の暴露試

験時においてすでにゲルの生成がはじまり，case14 にお

いては５～６週において膨張が確認された。case14 では

φ100mm は養生期間 17 週で 0.254%,φ68mm は養生期間

17 週で 0.107%となったが 17 週以降も膨張すると予想さ

れるため補正を行った。具体的には膨張率は 16～17 週

において 0.07%増加が確認された。この増加率を用いて，

簡便的に 17～26 週まで延長させ，最終膨張量は 0.335% 

(0.254+0.07x9)となった。また，劣化度小においても，劣

化度初期と同様に，コア径が大きいほど，膨張量が大き

くなることが確認され，case14 のφ68mm はφ100mm に

対して 42%(0.107/0.254)の膨張率となった。 

ついで図－13に劣化度大の Case11について説明する。

case11 では養生期間４～６週において膨張しはじめてい

ることが確認された。これは，前述と同様に，供試体暴

露試験時から既にゲルが形成され，膨張が開始されたた

めであると考えられる。 case11 では養生 17 週でφ

100mm は 0.144%,φ68mm は 0.061%となった。 26 週の

予想膨張量はφ100mm で 0.22%，φ68mm で 0.11%とな

った。劣化度大においても，劣化度初期および劣化度小

と同様に，コア径が大きいほど，膨張量が大きくなるこ

とが確認され，case11 のφ68mm はφ100mm に対して 17

週養生期間において 42% (0.061/0.144)の膨張率となった。 

 

6．供試体膨張と全膨張量の関係性について 

 図－14 にφ100mm に対する供試体残存膨張量と採取

コア全膨張量の関係について示す。実験供試体の最終膨

張量は暴露日数 1500 日の膨張量 5500μが暴露日数 1800
図－12 膨張量試験結果 (Case14) 
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日まで増加するとして 7200μと仮定した。ついで，図－

14の供試体残存膨張量（直線 A）は，膨張量 0.72%から

各材齢における供試体の膨張量を減ずることで算出し

た。なおこの値は劣化度初期の Case16（材齢 28 日）の

全膨張量の最大値と一致した値となっている。 

図中に示すとおり，コアの全膨張量は供試体残存膨張

量に対して，case16(0.65/0.72=0.90), 17(0.97), 14(0.72), 

11(1.29)の比率になっており，両者の関係は傾向としては

一致している。 特に，後述のφ68mm に比較してφ

100mm においては，コアの全膨張量からＡＳＲの劣化進

展が予測可能と考えられる。 

図－15にはφ68mm に対する供試体残存膨張量と採取

コア全膨張量の関係について示す。図中の直線Ｂは，コ

アφ68mm の全膨張量と比較するため，直線 A に対して

φ100mmとφ68mmのコア体積比の 0.46を乗ずることで

算出した。図中よりコアの全膨張量は供試体残存膨張量

に対して，膨張が見られなかった case2 以外では

case16(0.94), 17(1.41), 1(0.48), 14(0.68), 3(0.51)の比率とな

っており，φ100mm より両者の差は大きくなった。これ

は，φ68mm ではコア体積が小さいため，アルカリ量の

溶脱の影響が大きく，膨張量の絶対値が小さくなり，ま

たばらつきが生じやすいため，φ100mm よりも両者の差

が大きくなったと考えられる。よってφ68mm ではばら

つきがφ100mm と比較して大きいため，コア３本で適切

な評価を行うことは比較的難しいと考えられる。 

 

7．溶脱について 

図－16 に case16φ100mm の促進膨張試験実施前後の

水溶性アルカリ量分析結果を示す。図に示すとおり，促

進膨張試験前においてアルカリ量分析を実施した結果，

アルカリ量は 6.7kg/m3となり，打設時から 1.3kg/m3のア

ルカリ量の溶脱が確認された。これは供試体の暴露試験

中において，ASR が進行したことによるゲルの固定化や

雨天などによるアルカリの溶脱による影響が考えられ

る。さらに促進膨張試験後においてアルカリ量分析を実

施した結果，アルカリ量はコア中央部 4.1kg/m3，中間部

3.5kg/m3，表面部 1.4kg/m3 となり，促進試験前よりも中

央部で 39%低下，中間部では 48%低下，表層部では 79%

低下している。この結果からアルカリはコンクリート表

面から溶脱してゆく傾向となっている。 

図－17はφ68mm の水溶性アルカリ量分析結果を示す。

図より促進膨張試験前においてアルカリ量分析を実施

した結果，アルカリ量は 6.2kg/m3となり，φ100mm と概

ね一致している。その後, 促進膨張試験後においてアル

カリ量分析を実施した結果，アルカリ量はコア中央部

図－13 膨張試験結果(Case11) 
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17～26週の予測延長線は，16～17週の増

加率を用いた延長直線とした。

図－14 残存膨張量と採取膨張量（φ100mm） 
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図－15 残存膨張量と採取膨張量（φ68mm） 
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3.2kg/m3，表層部 1.2kg/m3 となり，促進膨張試験前より

も中央部は 48%低下，表層部では 81%低下していること

が確認された。 

φ68mmとφ100mmのアルカリ量の溶脱は平均値で比

較すると，φ68mm は 65%低下，φ100mm は 55%低下と

なり， φ68mm の方が溶脱の影響が大きいことが確認さ

れた。さらに，中央部のみのアルカリ量の溶脱の影響を

比較した結果，φ68mm は 48%低下，φ100mm は 39%低

下と，φ68mm の方が溶脱の影響が大きいことが確認さ

れた。 

このことから，アルカリはコンクリート表面から溶脱

していく傾向があると考えられ，コア径が大きいほどコ

ア中央部のアルカリ量の溶脱は小さくなると推定され

る。したがって，促進膨張試験後におけるφ100mm のア

ルカリ量は 3.0kg/m3, φ68mm のアルカリ量は 2.2kg/m3

となり，φ68mm はφ100mm に対して約 70%のアルカリ

量となった。 

促進膨張試験においては，φ68mm の膨張量はφ

100mm の約 46%の膨張量となり，アルカリ量の比率とは

やや異なるが，アルカリ量が少ないφ68mm で膨張量が

小さい傾向の整合性が確認された。 

 

8．まとめ 

本研究では，配筋した ASR 供試体を作製し，２～４年

に及ぶ屋外暴露試験を実施した。劣化度大，中，小，初

期の ASR 供試体に対して，径の違うコアで全膨張量試験

を行い，JCI-DD2 法の適用性について検討した。以下に

本研究で得られた知見について以下に示す。 

１）代表的な case14 試験体（劣化度小）は暴露期間 629

日でひび割れ密度 1.98m/m2，case11 試験体(劣化度

大）は暴露期間 1568 日で 7.80m/m2であり，暴露日

数の経過とともにひび割れの進展が確認された。 

２）膨張日数 629 日の case14 供試体からφ68mm，φ

100mm コアを２本ずつ採取し JCI-DD 法によって全

膨張量試験を実施した。φ68,φ100mm コアの膨張

量の平均値はそれぞれ養生期間 17 週で 0.107%，

0.254%となりφ68mmはφ100mmよりも小さくなっ

ていた。 

３）同様にφ100mm コアの全膨張量はコンクリートゲー

ジにより計測された供試体の残存膨張量に対して

0.72～1.29 の比率になっておりφ100mm コアによっ

て膨張量予測できると考えられる。また，今回の実 

 

 

 

 

験ではφ68mm コアは，φ100mm コアよりも，アル 

カリ溶脱による膨張量の低下の影響を大きく受け，

膨張量の絶対値が小さくなり，またばらつきが生じ

やすい結果となった。 
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図－17 φ68mmの水溶性アルカリ量分析結果 

1.2kg/m³

3.2kg/m³6.2kg/m³

(a) 試験前 (b) 試験後

φ50mm

φ68mmφ68mm

1.4kg/m³

3.5kg/m³

4.1kg/m³6.7kg/m³

(a) 試験前 (b) 試験後

φ50mm

φ68mm

φ100mmφ100mm

図－16 φ100mmの水溶性アルカリ量分析結果 
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