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要旨：ASR を生じた PC 部材の長期的な劣化挙動を評価するため，反応性骨材を使用した大型の PC 桁供試体

を用いて，暴露試験を実施している。本稿では，打設後約 3 年が経過し，ASR の発生が確認されている供試

体を対象に，FEM 解析を実施した。プレストレスの実測値とクリープ解析値の間に差が生じた材齢 300 日以

降について，膨張，および材料劣化を考慮した解析を実施した。解析結果より， ASR によるコンクリート膨

張と材料劣化の 2 つの要因によって，材齢 300 日以降，実測値はほぼ一定のプレストレスを保持している可

能性が考えられた。 
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1. はじめに 

 従来の研究によると，アルカリシリカ反応(以下，ASR)

がPC部材の耐荷力に及ぼす影響は少ないとされている。

しかしながら，近年，30mm 以上の反り返りが生じ，耐

荷力，および使用性能の低下が懸念される事例 1)，2) もあ

り，ASR 劣化は，PC 部材のメンテナンス上における大

きな問題の 1 つとしても位置づけられている。したがっ

て著者らは，ASR が生じた PC 部材の長期的な劣化挙動

の評価を目的に，反応性骨材を使用した大型の PC 桁供

試体を 4 体 (No.1~4) 製作し，No.1~2 供試体を用いて

ASR 劣化前における載荷試験による耐荷力の評価，

No.3~4供試体を用いて PC部材の ASR 劣化性状評価を 5

年間にわたって評価することにしている。 

 本稿では，打設後約 3 年が経過した No.4 供試体を対象

に，ASR 劣化が PC 桁供試体のプレストレス量に及ぼす

影響について，FEM 解析を用いた比較により検討を行っ

た。具体的には，まず，プレストレスの実測値とクリー

プ解析値の比較を行い，次いで，実測値とクリープ解析

値の間に差が確認された材齢 300 日以降に着目し，ASR

による材料劣化，および膨張ひずみを考慮した解析を行

い，実験により得られた挙動と比較することで，PC 桁供

試体に及ぼす ASR の影響について考察を加えた。 

2.実験供試体 

 本研究では，供試体長さ 4500mm，幅 350mm，高さ

550mm の長方形充実断面からなる供試体を製作した。図

－１に供試体側面図，図－２に供試体断面図を示す。緊

張方法は，φ19.3mm の PC 鋼より線を 4 本配置したポス

トテンション方式とした。鉄筋は SD345，D13 を軸方向

鉄筋，帯鉄筋にそれぞれ用いたが，No.3，No.4 供試体に 
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図－１　供試体側面図
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ついては，ASR による鉄筋損傷が発生した実構造物を模

擬する目的で，鉄筋損傷が確認された実構造物からはつ

り出した旧基準 (1985 年以前) 鉄筋で一部 ( W3 ) の帯

鉄筋を置き換えて使用している。また，帯鉄筋量は，本

供試体のモデルとした PC 軌道桁を参考に決定した。 

コンクリート配合を表－１に示す。セメントには普通

ポルトランドセメントを使用し，反応性骨材には，細骨

材に長崎県産砕砂，粗骨材には北海道産砕石をそれぞれ

使用した。なお，反応性骨材の岩種はいずれも安山岩で

ある。また，ASR の促進を目的とする添加剤として，コ

ンクリート中における等価アルカリ量が 8kg/m3 となる

ように NaCl を添加した。 

 

3. 実験結果 

供試体は，緊張力導入初期の状態の確認のため，90 日

間空調のない屋内で養生した後，庇のない屋外に 800 日

暴露している。なお，暴露条件としては，年平均の気温，

降水量，日照時間はそれぞれ 16.5℃，1772.5mm，1770.2

時間（暴露試験期間 2012 年～2014 年における平均値）

となっている。 

3.1 ASR ひび割れ劣化状況 

本研究では，上面と両側面の計 3 面を評価対象面とし，

クラックスケールで計測可能な幅 0.05mm 以上のひび割

れを対象とした。なお，No3，4 供試体は同様のひび割れ

進展傾向を示していた。図－3に No.4 供試体の材齢 690

日におけるひび割れ状況を示す。同図は供試体軸方向の

北側から 2250mm を示した。図中ではひび割れ発生の傾

向を明確にするため，幅 0.10mm 以上のひび割れを表記

している。図－3 を概観すると，緊張力方向のひび割れ

が卓越しており，ASR 劣化した PC 部材の特徴が現れて

いる。また，ひび割れは，供試体の上部に多く発生する

傾向が認められた。 

 図－4に No.4 供試体のひび割れ密度 (対象ひび割れ総

延長/評価対象面積) の経時変化を示す。材齢 330日以降，

ひび割れ密度は急激に増加し，材齢 690 日時点では，

5.14m/m²と大きく劣化が進展した。また，図中にはひび

割れ幅の推移も併せて示した。材齢 380 日時点で，幅

0.10mm 以上のひび割れについても確認され，材齢 690

日現在では，40％近くのひび割れが幅 0.10mm 以上とな

っている。以上より，材齢 380 日から 690 日にかけて，

本供試体は ASR 劣化の進展期であると推察される。 

3.2 プレストレス計測結果 

緊張力の経時変化は，PC 鋼より線の定着部に設置したセ

ンターホール型ロードセルによって計測した。ロードセ

ルは，No.3 供試体，No.4 供試体ともに下段西面の PC 鋼

より線に設置した。また，緊張力の経時的な変化を計測

することから，シース管へのグラウト注入は４本すべ
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てにおいて行わないこととした。 

 緊張力の経時変化を図－5に示す。図中では，PC 鋼よ

り線定着時を基準材齢とし，900 日程度までの期間にお

ける No.3，No.4 供試体の緊張力の低下率を示した。導入

直後の緊張力は，No.3，No.4 供試体それぞれ 264.0kN，

250.2kN であった。その後，両者ともに緊張力は低下す

る傾向を示しており，材齢 100 日時点では，No.3，No.4

供試体それぞれ 6.5%，5.0%の低下となった。材齢 100

日以降，両供試体ともにほぼ定常状態となっており，No.3，

No.4 供試体それぞれ 7.3%，8.6%の低下となった。 

3.3 コンクリート物性 

 供試体同様に暴露したテストピースによる圧縮強度，

および静弾性係数の経時変化を図－6に示す。同図には，

No.3 供試体の計測結果も併せて示した。 

 材齢 28 日の圧縮強度は No.3 で 51.5N/mm2，No.4 で

48.0N/mm2 となっている。材齢 300 日ではそれぞれ

70.0N/mm2，62.9N/mm2となっており，約 1.3 倍の強度増

進が認められた。静弾性係数も同様であり，No.3 で 3.59

×104N/mm2 から 3.86×104N/mm2，No.4 では 3.23×

104N/mm2から 3.70×104N/mm2に増加している。しかし 

ながら，材齢 365 日の時点では，圧縮強度に大きな変化

がないものの，静弾性係数は，No.3 で 3.47×104N/mm2，

No.4 で 3.31×104N/mm2と両者とも 10%程度の低下現象

が確認された。続いて材齢 730 日では，静弾性係数はさ

らに低下し，圧縮強度についても No.3 供試体では 14%

程度，No.4 供試体では 29％の低下が認められた。 

 

4. 解析モデル 

4.1 モデル化 

 実験結果を評価するため，PC 桁供試体について 2 次元

弾塑性 FEM 解析を実施した。初期の荷重条件に自重を

与えた後，PC 鋼より線をモデル化した埋め込み鉄筋要素

に緊張力となる引張応力を与えることにより，供試体に

プレストレスを作用させた。また，コンクリ－トの要素

寸法は，50mm×50mm とし，軸方向に 90 分割，高さ方

向に 11 分割した。なお，解析は汎用解析コード

DIANA9.4.4 を使用した。 

4.2 鋼材モデル 

 図－7 に鋼材の応力－ひずみモデルを示す。構成則は

Von-Mises の条件とし，埋め込み鉄筋要素とした。図に

示すように，鉄筋はバイリニア，PC 鋼材はトリリニアと

してモデル化を行った。なお，鋼材は完全付着とし，コ

ンクリートが劣化した場合における付着の低下につい

ては，本稿では考慮していないこととした。 

4.3 コンクリートモデル 

 図－8 にコンクリートの応力－ひずみ関係を示す。引

張側については，最大主応力基準を用い，圧縮側につい
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図－8 コンクリートの応力-ひずみ関係
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ては，Drucker-Prager を用いた。また，ひび割れモデルは，

多方向固定ひび割れモデルとした。 

図－9 に圧縮側コンクリートの応力－ひずみ関係を示

す。一般に，ASR が発生した場合，初期勾配については，

最大応力が faから fbへ低下し，軟化域では，変曲点が εa

から εbへ変化することにより最大応力以降の応力低下に

差が生じる．以上のような ASR によるコンクリート劣化

の特徴を，PC 桁供試体と同時期に作製したテストピース，

および同一配合のテストピースによる強度試験結果を

参考にモデル化を行った。図－9 に示すように，圧縮側

の応力 - ひずみ関係は，初期勾配の最大応力が

fa=64.7N/mm2 から fb=42.5N/mm2 へ低下し，軟化域では，
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変曲点が εa=5000μから εa=2500μへ変化するモデルとし，

劣化が開始した材齢 300～900 日にかけ，単調に変化さ

せることとした。 

4.4 膨張ひずみ 

 次に，ASR に伴う膨張ひずみ量の推定を行う。ここで，

本供試体とほぼ同スケールを用いた試験結果 3)を参考に

すると，コンクリート表面と内部のひずみは，1 割程度

の差異であり，概ね同様の傾向を示していたことから，

本稿では PC 桁供試体のひび割れ状況より膨張量を推定

することとした。まず，鉛直方向へのひずみを算出する

ため，水平線とのなす角が 45°以上のひび割れを除外し

た側面のひび割れ密度を用い，ひび割れ幅は，各材齢に

おける平均ひび割れ幅を用いることとした。側面のひび

割れ密度が Xm/m2の場合，1m2に長さ 1m で幅 Ymm の

ひび割れが X 本存在すると仮定し，供試体高さ 550mm

で除すことにより鉛直方向ひずみを算出した。鉛直方向

ひずみの経時変化を図－10に示した。図より，材齢 330

日までに 40μ程度の微量のひずみが生じた後，材齢 330

～380 日ごろまで急激に劣化が加速した。その後，劣化

の進展は減速し，材齢 700 日までに 400μのひずみが生

じる結果となった。上記の結果を参考に，材齢 300 日を

ゼロと見なし，材齢 300 日と最新の計測結果である材齢

700 日の 400μを直線で結んだ直線が，材齢 900 日と交

差する値 640μを材齢 900 日時点におけるひずみ量と見

なした。ここで，既往の研究 4)，5)における試験結果を参

考にすると，緊張力方向のひずみは，鉛直方向ひずみの

1/4 程度となっている。以上より，ひび割れ状況から推

定した軸方向ひずみは，鉛直方向ひずみの 1/4 の値と仮

定し，本稿では，材齢 300～900 日の間で 160μの自由膨

張ひずみを単調に与えることと仮定した。 

 

5. 解析結果 

5.1 クリ-プ解析 

 図－11に PC 鋼より線ひずみの経時変化を示す。図中

には，ロードセルにより計測した実測値，およびクリー

プ解析値を示した。実測値は，PC 鋼より線定着後に 5360

μが計測され，材齢 300 日時点では 5020μとなった。そ

の後，材齢 900 日時点では 4990μとなり，実測値は概ね

一定の値を保持する傾向が確認された。 

クリープ解析値は，2012 年制定コンクリート標準示方

書 6)の式より，表－３に示す計算諸元を用いて，ある時

間に対応するクリープ係数，および乾燥収縮ひずみを算

出した。次いで，クリープ関数 J (t，τ) を求め，直接入

力により，クリープ解析を行った。なお，Kelvin Chain

のユニット数 n は 10 とした。また，用いた静弾性係数，

および圧縮強度は，材齢の進展による強度増加，および

ASR 進展による強度低下の両者を考慮し，平均的な物性

ASRによる軸方向への膨張

ASRによる弾性係数の低下

クリープおよび乾燥収縮

引張ひずみの要因

圧縮ひずみの要因

図－11 PC鋼より線ひずみの経時変化

表－３　解析値の計算要素

図－10 膨張ひずみの経時変化
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値を用いる目的で，材齢 28～800 日までに行ったテスト

ピースの圧縮試験の平均値を用いた。 

材齢 300 日以降に着目すると，クリープ解析値は，低

下し続け，材齢 900 日時点で 4910μとなり，材齢 900 日

時点における実測値とクリープ解析値の間に 80μ(4990

μ-4910μ)の差が生じた。材齢 300 日以降，差が発生し

た要因として，図-6 に示したように，材齢 10 ヶ月以降

から，コンクリート物性値が低下していることや，図-10

-598-



 

 

に示したように，材齢 300 日以降から，膨張ひずみが発

生したことから，ASR による影響が考えられた。したが

って，次節では，材齢 300 日以降における ASR 劣化を考

慮した解析を行った。 

5.2 膨張および劣化解析 

本節では，材齢 300 日以降のプレストレス変化に着目

した。軸方向への引張ひずみ，および圧縮ひずみの発生

により，プレストレスの増減が生じる。図-12 に示すよ

うに，本節では，引張ひずみの要因として，ASR 膨張の

発生，一方，圧縮ひずみの要因として，材料劣化の両者

を考慮した解析を行うこととした。図-13 にプレストレ

ス変化のイメージを示した。図中(A)，(B)に示すように，

各コンクリート要素に対し，材齢が経過した時点におい

て，コンクリート膨張，および材料劣化を考慮した場合

における PC 鋼より線，およびコンクリートのひずみ変

化について検討を行った。ここで，材料劣化は，4.3 節

において記述したように変化させた。また，膨張ひずみ

については，4.4 節において記述したように，160μを温

膨張により一様に増加させた。 

図－14に膨張および材料劣化の解析結果を示す。図中

には，実測値，クリープ解析値，膨張解析値(=case1)，膨

張+劣化解析値(=case2)を示した。なお，case1，および

case2 の値は，クリープ解析とは別途行い，各材齢におけ

るクリープ解析値を基準に，case1，および case2 の変化

量を重ね合わせた値を用いた。また，図中(A)に示すよう

に，材齢 300 日時点におけるひずみ分布は，上縁で-135

μ，下縁で-701μとなっている。 

材齢 900日におけるクリープ解析値と各 caseのひずみ

量を比較すると，case1 では 149μ引張側へ，case2 では

39μ引張側へ変化する結果となった。ここで，実測値と

case2 を比較すると，経時的に低下する同様の傾向となっ

ており，結果的には，41μ(=80μ-39μ)の差となった。 

5.3 解析結果の評価 

(1) 膨張解析(case1)  

 図-14 に示したように，case1 では，材齢 300～900 日

において，149μ引張側へ変化した。図-15(a)に材齢 300

～900 日におけるひずみ，および応力の変化を示す。160

μの自由膨張ひずみを与えた場合，実際に生じたひずみ

は，上縁で 154μ，下縁で 146μとなり，平均としては，

150μ引張側へ変化した。このような変化が生じたのは，

図-15(b)に示すように，鋼材による拘束条件下において

は，鋼材の弾性係数，および鋼材量，コンクリートの弾

性係数の影響を受けるためであると考えられる。図－15 

(b)中の式 (1) を用いると，本稿で対象とした PC 桁供試

体の場合では，鋼材比が 1.17% (主鉄筋：0.66％，PC 鋼

より線：0.51%)であり，自由膨張ひずみの 93%が実際に

生じるひずみと考えられる。一方，拘束された 7%のひ 図－15 膨張を考慮した場合(case1)
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ずみは，コンクリートに蓄積され，蓄積されたひずみに

コンクリートの弾性係数を乗じた値が，圧縮応力として

コンクリートに発生し，図-14 に示したように，プレス

トレスが 149μ増加したと考えられた。 

(2) 膨張＋劣化解析(case2) 

 次に，膨張＋劣化を考慮した場合のひずみ，および応

力の変化を図-16(a)に示す．膨張，および材料劣化を考

慮した case2 では，コンクリートのひずみは上縁で 133

μ，下縁で 5μ，平均としては，69μ引張側へ変化した。

また，応力は上縁で 0.27N/mm2，下縁で 0.15N/mm2，平

均としては，0.21N/mm2圧縮側へ変化した。case1 と同様

の 160μを与えたにも関わらず，case1より 81μ(150μ-69

μ)小さい結果となった。この要因として，図-16(b)に示

すように，コンクリートの弾性係数が低下したことによ

り，コンクリート要素は軸方向への収縮が生じる一方，

軸方向へのコンクリートの収縮に伴い，PC 鋼より線の緊

張が緩み，コンクリートに作用する圧縮応力が減少した。

その結果，図－14 に示したように，case1 と比較すると

プレストレスの増加が 39μに留まったと考えられた。 

 以上より，軸方向への引張，および圧縮ひずみの発生

が，プレストレス増減の要因として考えられ，引張ひず

み発生の要因としては，ASR による軸方向への膨張，一

方，圧縮ひずみの要因としては，ASR による弾性係数の

低下に伴う軸方向への圧縮ひずみの発生が考えられる。

材齢 300 日以降，実測値がほぼ一定のプレストレスを保

持しているのは，上記の 2 つの要因による影響である可

能性が考えられた。ここで，本供試体とほぼ同スケール

を用いた既往研究 3)，4)の試験結果では，コンクリートの

弾性係数は低下しているにも関わらず，プレストレスは

大幅に低下しておらず，本供試体の実測値，および解析

値と同様の傾向を示していた。 

 

6. まとめ 

打設後約 3 年が経過し，ASR 劣化が進展した大型の

PC 桁供試体を対象に，2 次元弾塑性 FEM 解析を行うこ

とにより，以下の知見を得た。 

1) PC 桁供試体のひび割れ観察結果より，ひび割れ密度

は，材齢 330 日以降で大きく増加傾向を示し，材齢

690 日時点では 5.14m/m2であった。また，ひび割れの

40%が幅 0.1mm 以上のひび割れであった。以上より，

今回評価に用いた PC 桁供試体は，現時点において

ASR 劣化が進展していると判断された。 

2) ロードセルにより測定したプレストレスの実測値と

クリープ解析値を比較した結果，材齢 300 日以降，ク

リープ解析値は低下し続けたのに対し，実測値は概ね

一定のプレストレスを保持しており，材齢 900 日時点

で 80μ (20N/mm2)の差が生じる結果となった。
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図－16 膨張＋材料劣化を考慮した場合(case2)

 

3) 実測値とクリープ解析値の差が生じた要因を，ASR

膨張，および材料劣化と考え，実験結果から推定した

膨張ひずみ，および材料劣化を考慮した解析を行った。

膨張のみを考慮した場合には，断面の平均ひずみは

150μ引張側へ変化し，プレストレスは経時的に 149

μ増加した。次いで，膨張，および材料劣化の双方を

考慮した場合には，断面の平均ひずみが 69μ引張側

へ変化した結果，プレストレスは 80μ増加し，実測

値と同様な傾向を示した。 

4) 以上の結果より，材齢 300 日以降，プレストレスの実

測値がクリープ解析値のように低下せず，概ね一定の

値を保持した要因として，ASR 膨張による引張ひずみ

の発生，および材料劣化による圧縮ひずみの発生の両

者が作用していると推察された。 
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