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1.はじめに 

 近年，道路橋の RC床版において ASRに起因すると思

われる”土砂化”の劣化事例が報告されている．RC床版の

土砂化は，床版上縁に発生したひび割れに雨水等の水分

が供給され，さらに輪荷重が作用することで生じると考

えられており，この土砂化を伴う床版の疲労寿命は，著

しく低下することが実験的に確かめられている 1）． ASR

ひび割れを有する RC床版に疲労荷重が作用すると疲労

寿命は著しく低下すると予想されるが，ASR が進行した

床版部材の研究はごく少数 2）3）であり，十分な知見がま

とまっているとは言いがたい．そこで本研究では，ASR

が床版部材に及ぼす影響を検討することを目的として，

ASR 反応性骨材を用いた RC床版を作製し，ASR を促進

させたうえで載荷試験を行った． 

 

2.試験体概要 

 試験水準を表‐1に示す．ASR を促進させた RC床版と

健全なものとを作製し，載荷実験を行った．載荷方法は，

静的載荷と疲労載荷の 2 種類とし，疲労試験においては，

水中と気中の 2水準で試験を行った．  

 試験体寸法・配筋を図‐1に示す．ひび割れによる定着

性能の低下の影響を排除するために，鉄 

 

筋端部に半円フックを設けて定着を確実なものとした．コ

ンクリートの配合を表‐2に示す．粗骨材に反応性骨材（新

潟県姫川産）を用い，食塩（NaCl）をコンクリートに練り

混ぜることで ASRの促進を促した． 

 試験体作製から載荷試験に至るまでの工程を水準毎に

まとめたものを表‐3に示す．ASR膨張の促進は，コンク

リートを 50℃の飽和 NaCl溶液に浸漬する「デンマーク法」

により行った． コンクリートが十分に硬化するまで ASR
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表‐2 コンクリートの配合 

健全床版 ASR促進床版

静的試験 N-S A-S

疲労試験（水中） N-F-W A-F-W

疲労試験（気中） N-F-A A-F-A

表‐1 試験水準 



が生じないよう，打設後に封緘養生を 28日間施し，その

後気中養生を行った．ASR の促進は，材齢 43日から開始

した． 

 膨張量を測定する位置及び方向の呼称を表‐5に示す．

床版上面の膨張量は，コンクリート表面に埋め込んだステ

ンレス製アングルの間隔をノギスで測定して求めた（図

‐2）．アングルの間隔は主鉄筋方向で約 1000mm，配力筋

方向で約 800mmとした．鉄筋位置における膨張量は，主

鉄筋及び配力筋に貼り付けたひずみゲージにより測定し

た．埋め込みアングル及びひずみゲージの設置位置は図－

1に示したとおりである． 

 

3.膨張量測定結果 

 膨張量の測定結果を図‐3に示す．各試験体の膨張量は

概ね一致している．主鉄筋による拘束を受ける鉄筋位置に

おいては 500μ程度の膨張量であるのに対し，主鉄筋によ

る拘束度の小さい床版上縁では，10000μ以上膨張した．こ

の上縁と下縁での膨張量の差から，試験体には”反る”変形

が生じた．配力筋方向では，鉄筋配置が断面対象であるた

め，断面内での膨張量分布に傾きは生じないはずであるが，

実際には上縁と鉄筋位置では膨張量に差が生じた．これは

鉄筋位置での膨張が，主鉄筋により拘束を受ける「負のポ

アソン効果 4)」によるものと思われる． 

 

4.コア抜き供試体 

 ASR によるコンクリートの膨張は，コンクリート中の組

織の破壊を伴うため，膨張量とコンクリート強度の低下量

とは密接な関係にあると考えられる．そのため，鉄筋によ

る拘束度が断面一様でない場合，ASR の進行とともに試験

体断面内の材料物性は一様でなくなると考えられる．床版

の耐力評価の際には，このような物性の変化を考慮する必

要がある．  

 拘束度と圧縮強度の関係を検討するため，図‐4のよう

な一軸拘束試験体を作製し，この試験体から採取したコア

よりコンクリートの圧縮強度と弾性係数を計測した．膨張

量の変化に対して支配的なパラメータである拘束鋼材比

は，「膨張コンクリートのエネルギー一定則」に基づいた

計算方法 5）を参考に決定した． 

 

 採取したコアの圧縮強度試験の結果を図‐5に，コア抜

き用とは別に作製した膨張量測定用の一軸拘束供試体に

よる膨張量の経時変化を図‐6のグラフに示す．圧縮強度

の低下よりも弾性係数の低下が顕著に表れている．水準毎

の差は若干であるが，鋼材比が小さい水準ほど圧縮強度や

弾性係数の低下量が大きくなることが確認された． 一方，

拘束方向の膨張量は拘束比によって大きく異なることか

ら，強度や弾性係数の低下率は拘束方向の膨張量との相関

性は低いことがわかる． 
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表‐4 品質試験結果 

主鉄筋方向 配力筋方向

床版上面 MU DU

鉄筋位置 MS DS

表‐5 膨張量測定位置・方向の呼称 

図‐3 膨張量測定結果 
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図‐2 ノギスによる膨張量測定状況 



 

5.静的載荷試験 

 支持条件は，2辺単純支持で，支間は 900mmとした．載

荷板には 100×100mmの鋼板を使用し，試験体中央を一点

集中載荷した．計測項目は支間中央変位と荷重及び支点の

変位である．載荷は試験体が破壊し且つ支間中央変位が

20mmに達するまで継続した． 

 静的載荷試験の結果を，図‐4の荷重－載荷点変位関係

に示す．耐力評価に用いた式は，式(1)に示す前田・松井式

である．A-S の耐力の計算値(ASR 促進後)は，床版試験体

と同環境下で ASR促進を行ったシリンダー供試体の圧縮

強度（fc’=15.3N/mm2，材齢 282日）より求めた．なお，N-S

試験体の圧縮強度は 41.3N/mm2であり，促進前の A-S試験

体の圧縮強度は 23.8N/mm2とコンクリート強度にかなり差

があった．シリーズ間のコンクリート強度の差を考慮する

ため，式(2)により N-Sの最大荷重を補正した．N-Sにおい

ては計算値と実測値は概ね一致している．A-S は促進前の

圧縮強度で計算した値より実測値が 3割ほど低くなる結果

となった．また，ASR によるコンクリートの強度低下を考

慮しても，計算値は実測値を若干大きく見積るので，ASR

床版の耐力低下の原因は，コンクリートの強度低下のみで

はないことが示唆される． 

 

図‐4 コア抜き供試体とその鋼材
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図‐5 採取コアの圧縮強度試験結果 

図‐6膨張量の経時変化 
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6. 疲労試験 

 支持条件，載荷版辺長，計測項目は静的載荷と同様とし

た．N-F-W及び A-F-Wへの水の供給方法は，図－7に示す

ように試験体上面にスタイロフォームで堤を設け，N-F-W

は載荷直前に，A-F-Wは試験の前日に水を張った． 

 試験時の荷重振幅は，事前実験の結果を参考に，また試

験体のコンクリート強度の違いを考慮して，N-S及び A-S

の静的耐力の 70％を振幅の最大値，4％を振幅の最小値に

設定して試験を行った． 

 疲労試験結果を図‐8に示す．S-N線図の計算値は，コ

ンクリート標準示方書設計編 6)より求めた． 
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 Nシリーズの結果については，前述したシリーズ間の圧

縮強度差を考慮し結果の補正を行ったデータを示してい

る．静的強度と同様に，シリーズ間の強度差の影響を差し

引いても，ASR 床版の疲労寿命は健全床版を下回る結果と

なった．ASR 床版の疲労寿命は，実測値と計算値（A-Sの

実測静的耐力を式(3)に代入して算出）とが概ね一致してい

ることから，ASR 床版の疲労寿命は，静的耐力が適切に評

価出来れば示方書式により推定可能であるといえる． 

 水分が侵入することによる疲労寿命の低下については，

健全床版においてはやや見られるが，その低下量は，床版
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図‐7 静的載荷試験結果 
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図‐8 疲労試験状況(水中) 



に輪荷重を作用させた既往の実験 1)におけるものと比較し

て小さい．また，ASR 床版では水中疲労が気中疲労の疲

労寿命と同程度となる結果となった．本研究で実施した定

点繰返し載荷では，輪荷重とは異なり，ひび割れ面相互の

すり磨き効果は現れにくいため，水分供給の影響が表れに

くかったものと思われる． 

 

7.ひび割れ観察 

 ASR ひび割れの観察は，載荷試験の直前に目視による

スケッチとマイクロスコープによるひび割れ幅の測定を

行った．Aシリーズの例として，A-Sのひび割れ図を図‐10

に示す．床版上面（載荷面）には細かい亀甲状のひび割れ

が，裏面においては主鉄筋に沿う形でひび割れが発生して

いた．上面に生じたひび割れの幅はおおよそ 0.02mm～

2.0mmであったのに対し，裏面に発生したひび割れの幅は

0.01mm～0.8mmであった．これらの表面に見えるひび割れ

は，その深さが概ね 10mm以内であったことが，後述する

断面観察により確認できた． 

 破壊形式や破壊領域などの確認を目的として，載荷終了

後に試験体を切断して内部ひび割れの観察を行った．切断

時の試験体の分裂を防ぎ，かつひび割れが観察しやすくな

るように，切断作業に先立って，ひび割れに蛍光剤を混ぜ

たエポキシ樹脂を注入した．樹脂の硬化後，試験体を軸方 

 

向及び軸直交方向に切断し，ブラックライトを用いて断面

観察を行った．N-F-A及び A-F-Aの断面写真をそれぞれ図

‐11及び図‐12に示す．  

 N-F-A では，載荷ひび割れはおよそ 45°で発生した後，

主鉄筋及びかぶりコンクリートに到達して試験体底面に

抜けていることが分かる．一方，A-F-Aにおける載荷ひび

割れは，およそ 45°で発生した後，ひび割れの進展に伴っ

図‐9 疲労試験結果 
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図‐12 ASR床版の載荷ひび割れ(A-F-A) 

(上：主筋方向，下：配力筋方向) 

図－13 ASR 床版の載荷ひび割れ(A-F-A) 

(上：主筋方向，下：配力筋方向) 

図‐10 ひび割れ観察図(A-S) 
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てその角度は浅くなり，最終的に主鉄筋に沿う形で試験体

側面に到達していた．疲労試験を行った試験体でも上記の

傾向は同様であった．通常照明の下で ASR 床版の断面を

観察した結果(図‐13)，ASR 膨張の過程で発生したと思わ

れる水平方向の層状ひび割れが，多数発生していることが

確認された． ASR 床版における載荷ひび割れの進行は，

この層状ひび割れによって水平方向へ誘導されていた可

能性がある．  

  

8.まとめ 

1） 一軸拘束供試体より採取したコアの圧縮強度試験の

結果，ASR 促進後の圧縮強度は，促進前と比較して

60％程度，弾性係数は最大 25％程度まで低下した．

拘束度の影響は比較的小さかった． 

2） ASR 床版の静的押し抜きせん断耐力は，健全な床版

よりも低下する結果となった．材料強度の低下を考慮

した ASR 床版の静的耐力の計算値と実測値との間に

は幾分乖離が見られることから，コンクリートの強度

低下の他にも，ASR 床版の耐力低下には原因がある

ものと思われる． 

3） 定点疲労試験により，ASR 床版の疲労強度は健全な

床板よりも小さくなることが明らかとなった．また，

ASR 劣化した床板においても，静的押し抜きせん断

耐力を適切に評価出来れば，疲労寿命の予測は土木学

会式で概ね可能である． 

4） 定点繰り返し載荷では，水分の侵入による疲労寿命の

顕著な低下は，確認されなかった．輪荷重による疲労

を受ける場合には，水分の侵入による疲労寿命の低下

が起こる可能性があるので，今後，検討が必要である． 
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