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要旨：ASR 劣化した PC 梁構造において，プレストレスの低下が構造物の保有性能に与える影響，また，ケ

ミカルプレストレスが構造物の保有性能，曲げひび割れ進展抵抗性に与える影響について，ファイバーモデ

ルを用いた解析による検討を行った。その結果，プレストレスの低下は，曲げひび割れ発生荷重，曲げひび

割れ発生後の変位に大きく影響することを確認した．一方，ケミカルプレストレスは，曲げひび割れ発生荷

重，曲げひび割れ発生後の変位とともに曲げひび割れ進展抵抗性に影響していることを確認した。 
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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，解析等による耐

荷力評価および対策技術は，高度な知識や専門技術が必

要とされることも原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 劣化した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 劣化した構造物の性能に関する研究の多くは，鉄

筋破断等の影響による構造物の破壊に着目したものであ

った。そのため，ASR 劣化した PC 梁構造においても，

鉄筋破断等の特別な事例を除き耐荷力は顕著に低下しな

いと報告されている 2)。しかし，ASR 劣化した PC 梁構

造において，膨張に伴うコンクリートのひび割れや PC

鋼材の腐食等によりプレストレスの低下が生じた場合，

耐荷力や変位にどのような影響を与えるかは明らかにさ

れていない。 

また，ASR 劣化した PC 梁構造では，ASR による膨張

を拘束することによりケミカルプレストレスが生じると

報告 3）4）されている。ASR 劣化した PC 梁構造の耐荷力

が低下しない一要因として，このケミカルプレストレス

の影響が考えられるが，ケミカルプレストレスと耐荷力

の関係は明確にされていない。ASR 劣化した PC 梁構造

において，プレストレスの低下やケミカルプレストレス

が保有性能（耐荷力や変位等）に与える影響を定量化で

きれば，ASR 劣化した PC 梁構造の性能評価法の構築に

寄与すると考えられる。 

 そこで，本研究においては，ASR 劣化した PC 梁構造

において，プレストレスの低下が PC 梁構造の保有性能

に与える影響について，ファイバーモデルを用いた解析

による検討を行った。さらに，健全試験体のプレストレ

スとの比較によるケミカルプレストレスの挙動，ケミカ

ルプレストレスが保有性能，曲げひび割れ進展抵抗性に

与える影響についての検討を行った。 

 

2. 検討方法 

2.1 検討概要 

ASR 劣化した PC 梁構造の保有性能算定において，筆

者らは試験体より採取したコアから推察するコンクリー

トの物性値を汎用 3 次元非線形 FEM 解析（以下ソリッ

ドモデル）の入力値とし，保有性能を算定する手法を提

案している 5）。また，その後，同様の解析条件にて，フ

ァイバーモデルでの対応も試み，初期剛性，最大荷重等

が載荷試験結果とほぼ一致することを確認している 6）。

載荷試験結果，ソリッドモデルおよびファイバーモデル

の解析結果を図－1 に記す。なお，載荷試験時，最大荷

重直前にて変位計を取り外したため，最大荷重での変位

は計測できていない。 
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2.2 ファイバーモデルによる解析方法 

ファイバーモデルの要素図を図－2 に記す。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－ひずみ曲線は，圧縮側は二次曲

線と線形圧縮軟化を組み合わせたモデル 7）とし，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

化するものとした（図－3）。また，コンクリートの圧縮

破壊エネルギーGfc (N/mm)は，山谷 8）らの報告を参考に

(1)式にて算出し，引張破壊エネルギーGft (N/mm)は，コ

ンクリート標準示方書 9）に従って(2)式にて算出した。

ここで，等価長さは要素長さとした。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。 

コンクリートの物性値は，劣化の程度の異なる表面，

内部にて相違させる表面内部物性値分離法を用いた。表

面は，劣化が顕著な部位とし，軸方向鉄筋かぶりの 2倍

の領域にて軸方向コアの値（以下 TP）を用いた。内部の

物性値は，プレストレス等の拘束を解放された TP 値よ

りも高い値と推察し，採取した内部 TP 値を基に，感度

解析を行い最大荷重等が載荷試験結果に合致する値を検

討し決定した。解析に用いたコンクリートの物性値を表

－1，表面，内部の分割法を図－4，断面詳細図を図－5

に記す。なお，本試験体の最大膨張量は直角方向ひずみ

にて 6500μ程度である。解析条件，解析方法等の詳細は，

参考文献 5），6）を参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

  ：圧縮破壊エネルギー（N/mm） 

   ：引張破壊エネルギー（N/mm） 

   ：粗骨材の最大寸法（mm）＝20mm 

 ｈ ：等価長さ（要素長） 
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図－3 コンクリートの応力－ひずみ曲線  
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図－4 表面，内部の分割法  

図－5 断面詳細図  

表－1 解析に用いたコンクリート物性値 

圧縮強度 61.6 36.6 59% 55.4 90
引張強度 3.45 1.50 43% 3.11 90
弾性係数 34400 18800 55% 27520 80
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図－2 ファイバーモデル要素図 図－1 荷重―変位曲線 

図－1 荷重―変位曲線 
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3. プレストレス低下の影響 

3.1 検討概要 

PC 梁構造において，プレストレスが低下すると，曲げ

ひび割れの早期発生，変位の増大等，保有性能の低下が

懸念される。そこで，定着部の劣化もしくは PC 鋼材腐

食等によるプレストレスの低下を想定し，前述のファイ

バーモデルにより，プレストレス低下に伴う曲げ耐荷力

（曲げひび割れ発生荷重，PC 鋼材降伏荷重，最大荷重），

変位への影響を検討した。ここで，解析に用いたプレス

トレスは計測結果 4），5）より，PC 鋼材応力度にて健全試

験体 631N/mm2，ASR 試験体 691N/mm2を用いた。なお，

ASR の方がプレストレスが大きいのはケミカルプレス

トレスの影響である。プレストレスの低下は相関性を確

認するため 3 点以上とし，健全試験体の値に対し，低下

率 30％，50％，70％とした。 

3.2 ASR 劣化した PC梁構造でのプレストレス低下の影響 

プレストレス低下に伴う解析結果を表－2，プレストレ

ス低下による曲げ耐荷力，荷重変位曲線，変位を図－6，

図－7，図－8に記す。曲げひび割れ発生荷重は，プレス

トレスの低下に伴って線形的に低下した。また，プレス

トレスの低下が，最大荷重，PC 鋼材降伏荷重に与える影

響は小さいことが分かる。これは，プレストレス低下の

影響により早期に曲げひび割れは発生するが，曲げ引張

破壊に至る PC 梁構造の最大荷重は，上縁コンクリート

の物性値が最も支配的となるためである。 

曲げひび割れ発生（載荷試験時 1300kN にてひび割れ

発生）荷重の前後において，プレストレスを低下させ変

位の算定を行った。曲げひび割れ発生前荷重（1000kN）

の変位は，健全値の約 1.5 倍程度（変位差約 0.5mm）で，

プレストレス低下の影響は小さい。これに対し，曲げひ

び割れ発生後の荷重（2000kN）では顕著に変位が増大し，

プレストレス低下率 70%では，健全値の約 4.2 倍（変位

差約 6.5mm）となった。この要因として，プレストレス

の低下に伴い曲げひび割れ発生荷重は低下する。さらに，

内部の物性値は表－1 の値を変更せず用いたが，プレス

トレスによる圧縮応力が減少し，曲げひび割れが進展し

やすくなり，プレストレスの低下に伴うひび割れ発生後

の剛性が低下することにより，曲げひび割れ発生後の変

位が増大していると推察される。具体的には，静弾性係 

 

 

 

 

 

 

 

 

数（Ec），断面二次モーメント（I）と変位は非線形関係

（図－9）にある。曲げひび割れは，プレストレスの低下

が大きい方が進展しやすく，また，I は高さの 3 乗にて

算定されるため，曲げひび割れ進展時，I は顕著に低下

する（図－10）。曲げひび割れ発生後の変位の増大は，こ

れらの条件が相乗し顕著となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 プレストレス低下時の変位（健全試験体比）
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図－7 プレストレス低下時の荷重変位曲線 
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図－6 プレストレス低下による曲げ耐荷力 
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表－2 プレストレスを変化させた解析結果 

プレストレス

(N/mm2)
プレストレス

低下率

曲げひび
割れ発生
荷重(kN)

最大荷重
(kN)

1000kN時
変位(mm)

2000kN時
変位(mm)

曲げひび
割れ発生
荷重比率

最大荷重
比率

1000kN時
変位比率

2000kN時
変位比率

健全 631 0 1710 5074 1.00 2.04 1.00 1.00 1.00 1.00
ASR 691 -0.10 1377 4618 1.43 2.98 0.81 0.91 1.43 1.46

ASR(健全プレ低下率0％） 631 0.00 1308 4628 1.43 3.05 0.76 0.91 1.43 1.49
ASR(健全プレ低下率30％） 442 0.30 963 4614 1.42 4.07 0.56 0.91 1.42 2.00
ASR(健全プレ低下率50％） 316 0.50 752 4616 1.45 6.13 0.44 0.91 1.45 3.01
ASR(健全プレ低下率70％） 189 0.70 538 4604 1.59 8.66 0.31 0.91 1.59 4.24
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3.3 健全 PC梁構造でのプレストレス低下の影響 

との比較 

前項にて比較した健全試験体は，プレストレス低下無

しのものであり，本項では，健全試験体においても定着

部の劣化等にてプレストレスが低下したケース（低下率

は ASR 同様）を考え，ASR 試験体結果と比較した。健

全，ASR 試験体のプレストレス低下に伴う曲げ耐荷力の

比較を図－11，変位の比較を図－12に記す。さらに，同

一プレストレス低下時（例：健全プレ低下率 50％）にお

ける健全，ASR 試験体の比較結果を表－3に記す。表－3，

図－11より，ASR 試験体の結果は，同一プレストレス低

下時の健全試験体結果より低下している。最大荷重は健

全比約 10％，曲げひび割れ発生荷重は約 20～40％低下し

ている。また，表－3，図－12 より，変位の値は同一プ

レストレス低下時の健全試験体より約17%～58％増加し

ている。これは ASR によるコンクリートの物性値（主に

は静弾性係数）低下の影響と考えられ，ASR 劣化した

PC 梁構造でプレストレスが低下する事象が発生すると，

曲げ耐荷力の低下，変位の増大が顕著となる可能性が示

された。このため，ASR 劣化した PC 梁構造では，プレ

ストレス低下についての確認が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ケミカルプレストレスの影響 

4.1 PC 梁試験体でのケミカルプレストレスの挙動 

健全試験体と ASR 試験体のロードセルにより計測し

た緊張力の差を図－13 に，支間中央部にて計測した PC

鋼材ひずみの計測値を図－14に示す。ロードセルは試験

体移設前にグラウト充填したため，材齢約 1300 日までの

結果となっている。図－14より，ひび割れ密度や膨張量

が増加し始めた材齢 500 日前後より，健全試験体のプレ

ストレスと ASR 試験体のプレストレスの差，所謂ケミカ

ルプレストレス量が増加している。なお，緊張力につい

ては，PC 鋼材ひずみ結果を用い，既存式 10）との比較を

行った（図－15）。その結果，健全値は既存式とほぼ同様

な傾向を示しており，ASR 値は多少のばらつきはあるも

のの，健全値に比べ約 10％程度緊張力が増加していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 ひび割れによる剛性低下 

図－12 プレストレス低下による変位比較 
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図－11 プレストレス低下による曲げ耐荷力比較 
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表－3 プレストレス低下による影響比較 

プレストレス
低下率

曲げひび
割れ発生
荷重(kN)

最大荷重
(kN)

1000kN時
変位(mm)

2000kN時
変位　(mm)

曲げひび
割れ発生
荷重比率

最大荷重
比率

1000kN時
変位比率

2000kN時
変位比率

健全 0 1710 5074 1.00 2.04

ASR -0.10 1377 4618 1.43 2.98

健全(健全プレ低下率30％) 0.30 1313 5070 1.00 2.59

ASR(健全プレ低下率30％） 0.30 963 4614 1.42 4.07

健全(健全プレ低下率50％) 0.50 1111 5050 1.00 4.89

ASR(健全プレ低下率50％） 0.50 752 4616 1.45 6.13

健全(健全プレ低下率70％) 0.70 908 5024 1.00 7.43

ASR(健全プレ低下率70％） 0.70 538 4604 1.59 8.66

0.81 0.91 1.43 1.46

0.59 0.92 1.58 1.17

0.73 1.420.91 1.57

0.68 1.460.91 1.26

図－9 Ec，Iと変位の関係 
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4.2 ASR 劣化 PC 梁構造でのケミカルプレストレスの影響 

本解析における PC 鋼材初期応力度は，健全試験体

631N/mm2，ASR 試験体 691N/mm2 にて，約 10％のケミ

カルプレストレスによる増分を考慮している。このケミ

カルプレストレスが保有性能に与える影響を確認するた

め，ASR 劣化したコンクリートの物性値を用いたファイ

バーモデルにて，プレストレス 100％（ケミカルプレス

トレス無），110％（ケミカルプレストレス有）にて検討

を行った。解析結果を表－4に記す。表－4より，ケミカ

ルプレストレスの有無が，最大荷重に与える影響は小さ

い。しかし，プレストレスが増減する分，曲げひび割れ

発生荷重には影響し，それに伴い，曲げひび割れ発生荷

重後の変位にも影響している。 

4.3 ケミカルプレストレスが曲げひび割れ進展抵抗性に 

与える影響 

載荷試験結果より，ASR 試験体の曲げひび割れは健全

試験体に比べ上方への進展が緩やかにて，曲げひび割れ

高さが低い位置に留まっていた 11）。そこで，コンクリー

ト物性値，ケミカルプレストレスが曲げひび割れ進展性

にどのように影響するかの検討を行った。その際，曲げ

ひび割れ高さを可視化する方法を用いた。断面内の各ひ

ずみ算定位置にて，曲げひび割れ発生ひずみに達した際，

その位置ではひび割れが発生したとみなした。曲げひび

割れの発生地点の下面からの高さが曲げひび割れ高さで

ある。断面詳細図を図－16，曲げひび割れ進展図を図－

17 に記す。なお，コンクリート物性値は ASR 試験体の

物性値を用いた。図－17 より，曲げひび割れの発生は，

ケミカルプレストレス無が最も早く，ケミカルプレスト

レス有，健全試験体の順となっている。また，曲げひび

割れ高さの進展は，荷重変位曲線（図－7）にて変位が増

大する 2000KN 付近より急激に上昇し，その後，上昇挙

動が緩やかになっている。曲げひび割れ発生は，ASR 試

験体の表面コンクリート物性値の低下が要因となってい

るため，健全試験体，ケミカルプレストレス有無にて差

が生じているが，その後の 2500kN 付近以降の曲げひび

割れ高さの進展は，内部物性値が健全試験体と大差がな

いことより，健全試験体とケミカルプレストレス無はほ

ぼ同様な挙動を呈している。最終の曲げひび割れ高さは，

健全試験体 961mm，ケミカルプレストレス有 893mm と，

ケミカルプレストレス有の方が健全試験体に比べ約 8％

低い結果となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 ロードセルによる緊張力の差 
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図－14 PC 鋼材ひずみの差 
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図－16 断面詳細図 

表－4 ケミカルプレストレス有無による結果

プレストレス

(N/mm2)

曲げひび
割れ発生
荷重(kN)

最大荷重
(kN)

1000kN時
変位(mm)

2000kN時
変位(mm)

ケミカルプレストレス有 691 1377 4618 1.43 2.98

ケミカルプレストレス無 631 1308 4628 1.43 3.05

図－15 PC 鋼材ひずみによる緊張力の差 
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ケミカルプレストレス有無にて，同一荷重作用時の曲

げひび割れ高さに差異が生じていることより，ASR 試験

体の曲げひび割れ進展抵抗性（ひび割れ上昇のしにくさ）

には，ASR 劣化による水平ひび割れのみでなく，ケミカ

ルプレストレスも影響していると推察される。 

 

5. まとめ 

ASR 劣化した PC 梁構造においてプレストレスが低下

した場合，構造物の保有性能に与える影響，また，ケミ

カルプレストレスがASR 劣化した PC 梁構造の保有性能，

曲げひび割れ進展抵抗性に与える影響についての検討を

行った。本研究にて得られた知見を以下に記す。 

(1) ASR 劣化試験体にてプレストレスを低下させた場

合の曲げひび割れ発生荷重は，プレストレスの低下

に伴って線形的に低下する。また，プレストレスの

低下が最大荷重，PC 鋼材降伏荷重に与える影響は

小さい。 

(2) プレストレス低下による変位への影響は，曲げひび

割れ発生前荷重よりも，曲げひび割れ発生後荷重の

方が大きい。 

(3) 健全試験体，ASR 試験体にて同一プレストレス低下

時（例：健全プレ低下率 50％），最大荷重，曲げひ

び割れ発生荷重，変位への影響は ASR 試験体の方が

大きい。 

(4) ケミカルプレストレスは，曲げひび割れ発生荷重の

増大に寄与しており，それに伴い曲げひび割れ発生

後の変位は減少する。 

(5) ケミカルプレストレスを考慮した場合，曲げひび割

れ高さは低い位置で留まっていたことから，ASR 劣

化した PC 梁構造において，ケミカルプレストレス

は，曲げひび割れ進展抵抗性を増加させている可能

性を示した。 
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図－17 曲げひび割れ進展図 
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