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要旨：本研究では 3 次元剛体ばねモデルを用いて，拘束下で ASR 膨張したコンクリートを圧縮載荷する前に

拘束圧の解放を再現することで，拘束圧解放の有無による圧縮特性への影響を評価した。ASR 膨張後，拘束

圧を解放すると，拘束方向の膨張量が急増し，拘束直交方向に微細なひび割れが発生した。しかし，拘束圧の

解放による圧縮特性の大きな変化は確認されなかった。圧縮載荷中の断面内では，拘束圧解放により生じた

ひび割れは載荷初期に閉合し，応力が伝達されることを確認した。このことから，拘束圧解放により生じた

微細なひび割れが断面内の応力伝達プロセスに大きく影響しないため圧縮特性の変化が小さいと考えられる。 
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1. 序論 

 アルカリシリカ反応（ASR）は，コンクリートの細孔

溶液中のアルカリ金属と骨材中の反応性シリカとの反応

により，ASR ゲルが生成することで骨材内部に膨張圧が

蓄積し，コンクリートにひび割れを発生させる現象であ

る。拘束下において ASR が発生すると，拘束方向に平行

なひび割れが生じる。さらに，ひび割れが方向性を示す

ことで，力学特性に異方性が生じることが知られている。

既往の研究 1),2)では，ひび割れが載荷方向に対して直交

するとき，平行なときよりも圧縮特性の低下が大きくな

ることが報告されている。このように，ASR により生じ

たひび割れの角度は力学特性の低下と深く関係している。 

 ASR 膨張が生じた実構造物では，コアコンクリートを

採取して，コンクリートの力学特性や残存膨張量を調査

することがある。実構造物では，鉄筋の拘束や自重の影

響によりコンクリートには常に拘束力が作用するため，

方向性のあるひび割れが多いと考えられる。しかしなが

ら，採取されたコアは拘束力から解放される。そのため，

予め作用していた拘束圧の解放や，コア採取後の無拘束

状態での残存膨張により，構造物中では生じていなかっ

たひび割れが新たに発生する可能性がある。このひび割

れが力学特性に影響を与える場合，コンクリートの力学

特性を過小評価する可能性があるが，拘束圧の解放によ

るひび割れ性状や力学特性への影響は未だ不明瞭である。 

 そこで本研究では，メソスケール離散解析手法である

3 次元剛体ばねモデル（3D-RBSM）を用いて，拘束圧解

放の有無によるひび割れ性状と圧縮特性への影響を評価

した。具体的には，一軸拘束下における ASR 膨張を再現

し，圧縮載荷前に拘束圧を解放するケースと解放しない

ケースを用意することで，それぞれコア採取したコンク

リートと構造物中のコンクリートの圧縮特性を評価した。

なお，本研究では残存膨張による影響は対象としない。 

 

2. 解析概要 

2.1 3D-RBSM 

 RBSM は剛体要素間の境界面に配置した力学ばねによ

って，ひび割れなどの離散挙動を直接評価する手法であ

る。要素依存性を低減させるために，voronoi 要素が用い

られる。図－1 に voronoi 要素とばねの配置を示す。力学

ばねは一つの垂直ばねと二つのせん断ばねによって構成

され，これら三つのばねが一つの積分点に配置される。

それらにはマクロな力学応答を再現可能なメソスケール

の材料構成則が導入される。メソスケールの構成則や解

析パラメータの詳細は参考文献 3)に示されている。なお，

ひび割れ幅は垂直ばねの引張強度以降のひずみと要素の

母点間の距離によって定義される。 
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図－1 3D-RBSM によるモデル化の概要 
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2.2 ASR 膨張モデル 

本解析では，図－2(a)に示すように骨材とモルタルの

複合相で構成される骨材モデルを用いた。75×75×

75mm のコンクリートに直径 10mm の球形の骨材を 200

個配置しており，コンクリートの全体積のうち骨材の体

積は 24.8%であり，一般的なコンクリートと同等である。

骨材とモルタルの力学特性を表－1 に示す。マクロスケ

ールにおける力学特性として，骨材の力学特性は参考文

献 4),5)を参考にした。モルタルの力学特性は，圧縮強度を

55.0MPa と想定し，その他の値は土木学会コンクリート

標準示方書（以下，示方書）6)を参考にして設定した。こ

のようにして設定したマクロスケールの力学特性に対し

て，メソスケール構成則のパラメータ 3)によりメソスケ

ールの力学特性を算出した。なお，骨材界面の遷移帯の

力学特性は不明であるため，本研究では Wang et al.4)のア

プローチを参考に，弾性係数以外はモルタルの力学特性

の半分とした。また，このコンクリートの一軸圧縮載荷

の再現解析の結果，圧縮強度は 44.5MPa，弾性係数は

34.6GPa であった。 

ASR 膨張中の時間依存挙動を考慮するために，式(1)に

示すクリープモデルをモルタル要素の垂直ばねに導入し

た 3)。 

𝜀௜,௧ = 𝛼 ∑ ∆𝜎௜,௧௝
௧
௧௝ୀ଴ ∙

ସௐ(ଵିோு)ାଷହ

ଵଶା௙೎
′

∙ 𝑙𝑜𝑔൫𝑡 − 𝑡௝ + 1൯ ∙ 10ି଺   (1) 

ここで， 𝜀௜,௧ :クリープひずみの総和，𝛼 :メソスケール係

数, ∆𝜎௜,௧௝: t-1 から t への応力増分, 𝑊: 単位水量 (kg/m3), 

𝑅𝐻: 相対湿度, 𝑓௖
ᇱ: 圧縮強度 (MPa)である。示方書 6)のク

リープモデルをメソスケール離散解析に適用するために，

メソスケール係数 α を導入した。メソスケール係数は拘

束下の膨張なしのコンクリートの変形に一致するように

キャリブレーションした。 

ASR では骨材岩種によって骨材中の膨張相の配置が

異なる。これにより，骨材中のひび割れやマクロな膨張

挙動に影響を与える可能性が指摘されている。膨張圧の

発生メカニズムとして，骨材内部の gel pocket に反応生

成物が蓄積することで膨張圧が発生する gel pocket model 

(GPM)7)と，骨材表層に形成される反応リムに骨材内部か

ら膨張圧が蓄積する reaction rim model (RRM)8)が知られ

ている。これらを再現するために，図－2(b), (c)に示す

膨張モデルを用いた。GPM では全ての骨材要素の中から

ランダムに 2.5%を選び，その境界面の垂直ばねに膨張ひ

ずみを導入した。RRM では骨材表層の reaction rim と骨

材内部との境界の垂直ばねに膨張ひずみを導入した 3)。 

ASR の特徴である，膨張の停滞を表現するために crack 

effect model を用いた 3)。これは，ASR ゲルが膨張ひび割

れ中に流入することで，膨張圧が解放されることを表現

したモデルであり，膨張相の境界面のひび割れがある幅

に到達したとき，膨張ひずみをゼロとすることで再現し

た。 

本解析では，自由膨張量が 100 日で 0.40 %となる膨張

曲線を想定した。キャリブレーションの結果，一つの膨

張相に導入する膨張ひずみはGPM，RRM でそれぞれ 400, 

250 μ/日，crack effect model のひび割れ幅の閾値はそれぞ

れ 0.05, 0.03mm とした。1 ステップで大きな膨張ひずみ

を導入すると，クリープの影響が小さくなると考えられ

るため，膨張期間中は 1 ステップを 0.5 日として GPM，

RRM でそれぞれ 200, 125 μ/1 ステップの膨張ひずみを導

入した。キャリブレーションした自由膨張時の膨張曲線

は後述の図－4 に示す。 

 
(a) 骨材モデル    (b) GPM     (c) RRM 

図－2 ASR 膨張モデル 

 

 

図－3 解析フロー 

 

 

表－1 骨材およびモルタルの力学特性 

スケール 材料 fʹc (MPa) E (GPa) ft (MPa) c (MPa) Gf (Nm) 

マクロ 
骨材 100.0 50.0 11.00 - - 

モルタル 55.0 35.6 3.33 - 0.0650 

メソ 

骨材 150.0 70.0 8.80 14.0 0.0005 

モルタル 82.5 49.8 2.66 7.7 0.0325 

遷移帯 41.3 49.8 1.33 3.9 0.0163 
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2.3 解析フロー 

本解析では，図－3 に示すようにコンクリートを一軸

拘束下で ASR 膨張させた後，一軸圧縮載荷を行った。拘

束圧解放の有無によるひび割れ性状や圧縮特性への影響

を評価するために，圧縮載荷前に拘束圧を解放するケー

ス R (release)と拘束圧を解放しないケース NR (not 

release)を再現した。拘束条件は y 軸方向拘束であり，既

往研究 2),3)を参考に常に 5MPa の拘束応力を作用させた。

膨張後，ケース R では 10 ステップかけて徐々に拘束圧

を解放し，ケース NR では拘束圧を解放せず，y 方向に

圧縮載荷を行った。なお，拘束圧の解放時にはクリープ

の影響は無視しており，10 ステップの中で内力計算を行

いながら断面内の応力を安定させた。 

 

3. 解析結果 

3.1 拘束圧解放による膨張量およびひび割れ性状の変化 

(1) 膨張量変化 

図－4 に GPM および RRM の ASR 膨張中および拘束

圧解放時の膨張量変化を示す。自由膨張量は x, y, z 方向

のひずみの平均であり，y 軸拘束下の膨張では x, z 方向

のひずみの平均を無拘束方向, y 方向のひずみを拘束方

向として示した。なお，ASR 膨張中はクリープを考慮し

たが，拘束圧解放時にはクリープを考慮していないため

単位がステップであることに注意されたい。また y 軸拘

束ケースでは膨張中はケース R・NR の膨張量は共通で

あり，拘束圧解放時（図中 100～110 ステップ）はケース

R の膨張量を示している。自由膨張では拘束圧解放がな

いため，収束計算を 10 ステップ行った結果を示した。 

拘束圧解放後，拘束方向の膨張量は急増したが，無拘

束方向の膨張量はわずかに増加した。また，無拘束方向

の膨張量は GPM，RRM ともに自由膨張時とは異なって

おり，この差は骨材配置のばらつきや，GPM では膨張相

のばらつきがあるため生じたと考えられる。 

図－5 に y 軸拘束下における ASR 膨張中の変形図を，

拘束圧解放前まで示す。膨張量 0.2%程度までは膨張量の

増加に伴ってひび割れが増加したが，ひび割れがある程

度発生すると，ひび割れの数は増加せず，幅が増加した

ことが確認できる。ひび割れは拘束軸に平行な方向性を

示しており，これは既往研究 1),2)と同様の傾向である。ま

た GPM と RRM では，ひび割れの分布が異なることが確

認できる。GPM ではひび割れが局所的に発生し，その幅

が大きいが，RRM ではひび割れの数が多く，その幅は小

さい。このひび割れ分布の違いは，骨材内部の膨張相の

配置によって生じたと考えられる。RRM ではすべての骨

材に万遍なく膨張相が配置されたが，GPM では骨材から

膨張相をランダムに選んだため空間的なばらつきが大き

く，ひび割れが局所的に生じたと考えられる。 

 

(a) gel pocket model 

 

(b) reaction rim model 

図－4 膨張量変化 

 

    

(a) gel pocket model 

   

(b) reaction rim model 

図－5 y 軸拘束下における ASR 膨張中の変形図 
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(2) ひび割れ数・体積の変化 

 ASR 膨張後のひび割れについて，拘束圧解放の有無に

よるひび割れの数および体積の変化をそれぞれ図－6, 7

に示す。図には水平方向を基準としたひび割れの角度お

よびひび割れ幅に基づいて，モルタルと骨材中のひび割

れ情報がそれぞれ示されている。GPM と RRM を比較す

ると，モルタル・骨材ともに GPM ではひび割れの数は

少ないが体積は大きく，RRM ではひび割れの数は多いが

体積は小さい。これは GPM では局所化したひび割れの

幅が大きく，RRM では幅が小さいひび割れが多く分布し

ていることを示しており，図－5 で観察された表面ひび

割れの傾向と同様である。 

ひび割れの角度について，拘束圧解放の有無に関わら

ずひび割れの数・体積ともに 0-30°が最も少なく，60-

90°が最も多いことから，図－5 で確認されたようにひ

び割れが拘束軸方向に方向性を示したことが確認できる。 

 ひび割れ数において拘束圧解放の有無を比較すると，

ケース R では拘束圧の解放によりひび割れ数は増加し，

特に 0-30°のひび割れ数が最も増加した。また，ひび割

れ幅の内訳から，拘束圧解放により増加した 0-30°のひ

び割れは主に幅が 0.005mm 未満の微細ひび割れである

ことが確認できる。 

一方，ひび割れ体積では拘束圧解放による 0-30°のひ

び割れの増加は 30-60°および 60-90°よりも小さく，ひ

び割れ数とは反対の傾向となった。0-30°のひび割れは

膨張中は拘束圧により制限されていたため，拘束圧解放

により新たにひび割れが生じたことでひび割れ数は増加

したが，ひび割れ幅が非常に小さいためひび割れ体積の

増加は小さいと考えられる。反対に，60-90°のひび割れ

は膨張中にすでに発生しており，拘束圧の解放により新

たなひび割れは発生しにくいためひび割れ数は増加しに

くい。ただし，膨張時から存在していたひび割れの幅が

大きくなることでひび割れ体積が増加したと考えられる。 

3.2 拘束圧解放による圧縮特性への影響 

(1) 応力ひずみ関係 

 図－8 に圧縮載荷中の応力ひずみ関係および接線剛性

の変化を示す。なお，ケース NR では 5MPa の拘束圧が

作用した状態から圧縮載荷を行ったため，5MPa から開

始している。 

圧縮強度は GPM では NR: 24.1MPa, R: 23.8MPa，RRM

では NR: 21.2MPa, R: 20.7MPa となり，拘束圧解放の有

無が圧縮強度に与える影響は小さいことが確認された。

接線剛性は載荷直後の大きさおよび最終的な減少傾向が，

ケース NR と R で同様であることが確認できる。ケース

 

 
(a) GPM-モルタル     (b) GPM-骨材 

 
(c) RRM-モルタル     (d) RRM-骨材 

 

図－6 ひび割れ数の変化 

 

 
(a) GPM-モルタル     (b) GPM-骨材 

 
(c) RRM-モルタル     (d) RRM-骨材 

 

図－7 ひび割れ体積の変化 

 

 
(a) gel pocket model 

 
(b) reaction rim model 

図－8 応力ひずみ関係 

 

- 742 -



NR では載荷初期から接線剛性が減少し，載荷が進むと

その傾向が緩やかになった。これに対して，ケース R で

は載荷初期に接線剛性が一度大きく減少した後，増加し，

再び減少した。 

(2) 圧縮載荷中のひび割れおよび応力伝達の変化 

 圧縮載荷中のコンクリートの中央断面におけるひび割

れ分布および y 方向成分の応力分布，変形図を図－9，10

に示す。ここでは，ケース R・NR 共通の拘束圧解放前，

ケース R の拘束圧解放後および圧縮載荷中，ケース NR

の圧縮載荷中の分布を示しており，各図の上部にはマク

ロな圧縮応力と括弧内に各ケースでの応力レベルを示し

ている。なお，ひび割れ分布には骨材位置を破線で示し

た。 

拘束圧解放前には，拘束圧が作用しているだけでなく

膨張圧も蓄積しているため，圧縮応力はまばらに分布し，

局所的に 10MPa 以上の高い圧縮応力が発生した。このと

きひび割れ分布では，図－6, 7 で確認されたようにひび

割れが y 軸方向（60-90°）に方向性を示した。 

 ケース R の拘束圧解放前後を比較すると，GPM と

RRM のいずれも，圧縮応力が発生していたモルタル相に

引張応力が発生したことがわかる。また，局所的に高い

圧縮応力が生じていた骨材内部の領域には圧縮応力が残

留した。さらに，コンクリート断面および表面のいずれ

においても水平方向に微細なひび割れが発生したことが

確認できる。つまり，圧縮応力が残留したことで，周り

の領域には釣り合うように引張応力が生じ，拘束下では

発生できなかった水平方向のひび割れが発生したと考え

られる。このことから，拘束圧の解放により生じた拘束

方向の変形（図－5）は，除荷による弾性変形だけでなく，

骨材内部の残留圧縮応力による水平方向のひび割れによ

って生じたと考えられる。 

 ケース NR・R ともに，載荷直後は接線剛性が大きいこ

とが確認されている（図－8）。これは載荷直後では弾性

係数の高い骨材（表－1）が主として応力負担しているた

め，これによりマクロなコンクリートの接線剛性が大き

くなったと考えられる。拘束下の膨張では，膨張圧が発

 

       

(a) 両ケース共通     (b) ケース R     (c) ケース NR 

図－9 圧縮載荷中のひび割れおよび応力分布 (GPM) 

       

(a) 両ケース共通     (b) ケース R     (c) ケース NR 

図－10 圧縮載荷中のひび割れおよび応力分布 (RRM) 
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生している骨材をつなぐように拘束方向の圧縮応力の経

路が形成される。そのため，載荷時には骨材が存在する

同じ経路で圧縮応力が負担されやすいことから，初期の

接線剛性が高くなったと考えられる。このように載荷直

後では骨材の応力負担が大きいため接線剛性は大きいが，

載荷が進みモルタルにも応力が伝達することで弾性係数

が減少したと考えられる。 

 ケース R の載荷による圧縮応力が 2.0 MPa 程度まで増

加すると，拘束圧解放により生じた微細なひび割れの多

くが閉合したことが確認できる。このひび割れの閉合が

大きな変形を伴うため，ケース R では載荷初期の弾性係

数の減少が特に大きくなった（図－8）と考えられる。ま

た，圧縮応力 2.0MPa 程度までのひび割れの閉合により

応力負担が可能な領域が増加することで接線剛性が増加

（回復）したと考えられる。 

ケース R の圧縮応力が 5.0 MPa 程度まで増加すると，

断面内の多くの領域に圧縮応力が発生しており，これは

拘束圧解放前の応力分布と非常に似ている。さらに，応

力レベル 40%程度においても，応力分布・ひび割れ分布

ともに，ケース R と NR では大きな違いは確認されない。

つまり，拘束圧と同程度の圧縮応力が作用すると，拘束

圧解放により生じた微細なひび割れは閉合して応力伝達

が可能になるため，それ以上の応力レベルでの応力分布

にはほとんど影響しないと考えられる。すなわち，ケー

スRの拘束圧解放時に生じるひび割れは載荷初期に閉合

し，ケース NR と同様のひび割れ・応力状態となるため，

拘束圧の解放が圧縮載荷中の断面内の応力伝達に与える

影響は小さく，前項で確認されたように拘束圧解放の有

無による圧縮特性の大きな違いはなかったといえる。ま

た，圧縮応力 8.0MPa では，ケース NR・R ともに載荷に

よるひび割れが進展したことが確認でき，これにより弾

性係数が減少した（図－8）と考えられる。 

 本解析では，一軸拘束条件を想定して構造物中のコン

クリートと拘束圧が解放されるコア採取後のコンクリー

トの圧縮特性の差が小さいことを確認した。実構造物で

は多軸拘束条件となることが多いことや，反応が完全に

完了した場合ではクリープにより断面内の残留膨張圧が

小さくなることで，拘束圧解放前後や載荷中の応力状態

が異なる可能性がある。今後，様々な条件におけるコア

採取による圧縮特性への影響を検討する予定である。 

 

4. 結論 

 本研究では 3 次元剛体ばねモデル（3D-RBSM）を用い

て，一軸拘束下で ASR 膨張したコンクリートの拘束状態

の変化によるひび割れ性状や圧縮特性への影響を評価し

た。本研究により得られた結論を以下に示す。 

1) 拘束下の ASR 膨張ではひび割れが拘束軸方向に方

向性を示した。拘束圧解放時には，拘束方向の膨張

量が急増し，拘束直交方向のひび割れ数が大きく増

加したが，そのひび割れは微細であった。 

2) ASR による膨張圧の蓄積により，拘束圧解放後も局

所的に圧縮応力が残留した。そのため，周りの領域

には引張応力が生じ，ひび割れが発生したと考えら

れる。このことから，拘束圧の解放により生じる拘

束方向の変形は，除荷による弾性変形だけでなく，

骨材内部の残留圧縮応力による水平方向のひび割

れによって生じたと考えられる。 

3) 拘束圧作用方向と圧縮載荷方向が同じ場合，拘束圧

解放の有無による圧縮特性の大きな変化は確認さ

れなかった。拘束圧解放後の圧縮載荷において，拘

束圧解放により生じた微細なひび割れは載荷初期

に閉合し，応力伝達が可能になった。そのため，そ

れ以上の応力レベルでの応力伝達に与える影響は

小さく，圧縮特性の変化も小さいと考えられる。 
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