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1 緒　　　　　言

石川県能登半島にある能登有料道路では，2001年に実
施した全橋点検において，19橋の ASR劣化橋梁が確認
されたが，本路線の橋梁 44橋（跨道橋 1橋含む）は，
海岸部と山間部，谷を跨ぐ架橋位置などにより橋梁の構
造（形式，橋長，橋脚高）が大きく異なっている．すな
わち，Fig. 1に示すように，全長 82.9kmのうち，海岸
線に面する柳田 I.C以南（海浜道）には，川を跨ぐ直線

橋が多く，橋脚高が低く，これらの橋梁では飛来塩分に
よる塩害と軽微な ASRが発生している．それに対して，
山間部を通る柳田 I.C以北（縦貫道）には，谷を跨ぐ多
径間の曲線橋が多く，橋脚高も高い．鉄筋破断をともな
う，深刻な ASRによる劣化が発生した橋梁 19橋は柳田
I.C以北に集中しており，凍結防止剤の散布による，ASR
と塩害との複合的な劣化が発生している．能登産の安山
岩砕石が主に使用された ASR劣化橋梁では，コンクリー
トの圧縮強度の低下，鉄筋とかぶりコンクリートとの付
着損失，スターラップや帯鉄筋の曲げ加工部での破断な
どが確認されている．1), 2)著者ら 3)は 1990年代の始めから
能登有料道路の ASR劣化橋梁の調査・診断とその対策
の選定に携わってきた．
そこで本研究では，能登有料道路（縦貫道）の 19橋
の ASR劣化橋梁に関するこれまでの調査結果を整理し
て，橋梁に使用されたコンクリートの配合や反応性骨材
の岩石・鉱物学的特徴について調べるとともに，ASR劣
化橋梁（橋脚および橋台）の各部位から採取したコアの
力学的性質とコンクリートの ASR劣化度の評価との関係
について考察している．

2 ASR劣化橋梁の調査概要

2・1 ASR劣化度の調査
ASRによるひび割れの発生位置や形態は，構造物の耐

久性，安全性および劣化の進行性などを評価するための
重要な指標である．このため，能登有料道路では，まず
目視調査を橋梁の部位ごとに実施し，ASRによるひび割
れの発生状況を把握することにしている．目視調査にお
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Fig. 1   Location map of ASR-deteriorated bridges on
Noto Expressway.
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いて計測したひび割れの幅や長さのひび割れ図は経時的
な変化が分かるように記録されている．この際に，ASR
によるひび割れの発生状況に基づいて，Table 1に示す
ように，ASR劣化度を 3つのランクに分類しており，劣
化度の高い順から，Ⅰ（幅 5mm以上の一方向に卓越し
た連続的な割れ），Ⅱ（幅 1mm以上の広範囲にわたる連
続的なひび割れ），Ⅲ（幅 1mm未満の局部的な微細なひ
び割れ）としている．橋脚の部位ごとの ASR劣化度のラ
ンクの一例を Fig. 2に示す．能登有料道路では，ランク
Ⅲはすぐに補修を実施せず，定期的な経過観測（1度／
年）を実施することにしている．ランクⅡはASR膨張が，
いまだ収束していないことを前提とした補修（大きなひ
び割れの注入と断面修復に留める）を実施することにし
ている．ランクⅠは，鉄筋破断または配筋不良により躯
体に大きな割れが進展している可能性があるので，かぶ
りコンクリートをはつりとり，躯体内部のコンクリート
の強度と鉄筋の損傷状況を確認することにしている．と
くに，ランクⅠは，それらの試験結果に基づいて，部材
の断面力を照査し，補強や打替え，構造変更などの対策
を選定することにしている．このように ASR劣化構造物
の目視調査の結果を標準化することにより，点検者によ
る評価のばらつきを少なくし，対策の選定をより合理的
なものにすることができたと考えている．

＊湊　　　俊　彦，鳥　居　和　之＊782

Fig. 2   Classified cracking level for beam, column and footing of ASR-deteriorated bridge pier.

Table 1   Ranking of ASR deterioration level of bridges
classified by various inspections.

Rank Ⅰ

(c)  Footing

(b)  Column

(a)  Beam

Rank Ⅰ

Rank Ⅰ

Rank Ⅱ

Rank Ⅱ

Rank Ⅱ

Rank Ⅲ

Rank Ⅲ

Rank Ⅲ
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2・2 使用骨材の種類とコンクリートの配合

ASR劣化橋梁については，今後の ASRの進行性およ
び対策工の必要性などを検討する上で，コンクリートの
配合などを確認する机上調査が必要不可欠である．この
ため，能登有料道路の建設時（1970年代後半から 1980
年代前半）の工事設計書から生コンプラントを特定し，
使用骨材の産地や種類とコンクリートの配合（設計基準
強度，セメント量）を調べてきた．なお，通常，使用骨
材の種類は配合表には記載されていないものが多いので，
聞き取り調査より把握することに努めてきた．

2・3 コアによる各種試験

コア採取の概要を Fig. 3に示す．コア径は鉄筋との接
触を避けるために φ55mmとし，橋脚のはり，柱および
フーチングの各部位から長いコアを採取することを原則
としている．また，コアの採取位置は，橋梁の使用・環
境条件より日射の有無および路面排水の流出の有無など
を考慮している．躯体から採取した貫通コアの外観を
Fig. 4に示す．採取したコアは骨材のひび割れや ASRゲ
ルの有無を記録後に圧縮強度および静弾性係数を測定し
ている．
3 コンクリートの配合と骨材のアルカリシリカ反応性

3・1 反応性骨材の岩石・鉱物学的特徴と骨材からの

アルカリ溶出

能登有料道路のコンクリートに使用された骨材のアル
カリシリカ反応性を化学法 (JIS A 1145) により測定した
結果を Fig. 5に示す．金沢大学で実施したコンクリート

試験により，能登産のガラス質安山岩砕石は 60%程度の
骨材置換率にてなだらかなペシマム現象が発生すること
が確認されているので，ASTM C 289の「潜在的有害」
を示すラインを図中に併記している．
粗骨材に使用された安山岩砕石は，ガラス質の安山岩
砕石（骨材の産地：輪島市門前地区，岩石・鉱物学的特
徴：火山ガラス質を比較的多く含む両輝石安山岩）と結
晶性の安山岩砕石（骨材の産地：輪島市および珠洲市，
岩石・鉱物学的特徴：クリストバライトを多く含む，火
山ガラスが一部変質しており，スメクタイト化（モンモ
リロナイト）が進行）の 2種類があった．能登有料道路
が建設された当時の骨材の流通経路を Fig. 6に示す．19
橋の ASR劣化橋梁の中で，富山県庄川産または石川県
手取川産の骨材を使用した 2橋（A橋およびB橋，柳田
I.C付近）は ASR劣化が比較的軽微であった．残りの 17
橋のうち，13橋で門前産の安山岩砕石を使用していた．
Fig. 6に示すように，能登半島の北部には 3つの主要な
安山岩の採石場（珠洲，輪島および門前）が存在するが，
今回の調査より，能登有料道路の橋梁建設には骨材の搬
送距離が最も短い，門前産の両輝石安山岩砕石が使用さ
れたことが判明した．その他に，安山岩砕石と富山県の
黒部川産の川砂利の混合物を使用した 2橋（J橋および
L橋）と富山県の常願寺川産の川砂利を使用した 2橋
（C橋およびN橋）があった．
一方，細骨材は C橋および N橋の川砂を除く能登産

の川砂，陸砂に ASRは発生していなかった．

†能登有料道路の ASR劣化橋梁と反応性骨材の岩石学的特徴† 783

Fig. 4   External appearance of long-sized core taken
from internal concrete structure.

Fig. 3   Outline of core drilling from concrete structure.

Fig. 5   Alkali-silica reactivity of aggregates assessed by
chemical method. (JIS A1145)

Fig. 6   Transportation route of aggregates in construction
of bridges.
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安山岩砕石のアルカリ溶出量の測定結果を Fig. 7に示
す．骨材からのアルカリ溶出試験法は，水酸化カルシウ
ム飽和溶液浸漬法 (38℃) を用いている．アルカリ溶出
試験では，破砕した骨材（5mm以下）を水酸化カルシ
ウム飽和水溶液に撹拌・混合した後に，温度 38℃のプラ
スチック溶器中に保存し，所定の材齢にて溶液中のナト
リウムイオン (Na+) およびカリウムイオン (K+) の濃度を
原子吸光光度分析により測定した．骨材からのアルカリ
溶出量 (mg/g) は骨材 1gあたりの Na2O等価アルカリ
溶出量 (Na2O + 0.658K2O) で表示した．これまでの調査
により，能登有料道路のコンクリートでは 30年以上が
経過した現在でも ASRが終了していないことが明らかに
なってきた．これは，Fig. 7に示すように，安山岩砕石
の含有鉱物である長石や火山ガラス，粘土鉱物などから
長期にわたりアルカリがコンクリート中に溶出している
のが主要な原因と考えられた．4)また，コアの薄片研磨試
料の代表的な偏光顕微鏡観察の結果を Fig. 8に示す．こ
れまでの研究 1), 3)より，ガラス質の安山岩砕石は一旦
ASRが発生すると火山ガラスの溶解により骨材からもア
ルカリが供給され，ASRゲルの生成が長期にわたり生じ

るものと考えられる．一方，安山岩砕石の主要な反応性
鉱物はクリストバライトと火山ガラスであり，両者の含
有率の相違と火山ガラスの変質の程度（スメクタイト化）
により能登産の安山岩砕石のアルカリシリカ反応性を適
切に評価できるものと考えられる．5)

3・2 コンクリートの配合とセメントのアルカリ量

能登有料道路に使用されたセメントは早強ポルトラン
ドセメントの一例（E橋）を除くとすべて普通ポルトラ
ンドセメントであった．当時の能登地方では七尾市の S
セメントのものが流通していた．セメントのアルカリ量
を未水和セメント粒子の EPMAによる分析結果より推定
すると，セメントの等価アルカリ量は約 0.8%であった．6)

橋台や橋脚に使用されたコンクリートの単位セメント量
は 270～ 320kg/m3なので，セメントからのアルカリ量
を計算すると 2.2～ 2.6kg/m3になる．この値は JIS A
5308の ASR抑制対策としてのコンクリート中のアルカ
リ総量規制値 3.0kg/m3を十分に下回っている．なお，
路面排水が流出する部位は凍結防止剤 (NaCl) の影響を
受けるが，その影響の範囲はコンクリートのかぶり部分
（最大 10cm程度）までであり，ASRが発生している躯
体の内部は凍結防止剤の影響を受けていないと推察され
た．したがって，能登有料道路の ASRはコンクリートの
単位アルカリ量が 2.5kg/m3以下で発生しており，これ
は安山岩砕石からのアルカリの影響 (0.5～ 1.0kg/m3)
が ASR抑制対策において考慮されていなかったことによ
るものと考えている．

4 構造物の ASR劣化度とコンクリートの強度特性

4・1 骨材の種類との関係

能登有料道路の ASR劣化橋梁には，前述したとおり，
主に 3種類の骨材が使用されていた．安山岩砕石を使用
した 13橋では，Fig. 9に示すように，鉄筋破断やかぶ
りコンクリートと鉄筋との付着損失などの，深刻な ASR
劣化が発生した．また，安山岩砕石と黒部川産川砂利の
混合物を使用した 2橋では，骨材に塩分が付着していた
こともあり，安山岩砕石のみの場合よりも ASR劣化がよ
り顕著になった．さらに，常願寺川産の骨材が使用され
た 2橋では，鉄筋破断やコンクリートの強度低下などは
発生しなかった．常願寺川産の骨材は富山県内の河川産
骨材の中でもっとも反応性が高いものであり，鉄筋破断

＊湊　　　俊　彦，鳥　居　和　之＊784

Fig. 7   Amount of alkalies released from crushed
andesites and river gravels.

Fig. 8   Polarization microscopic observations for thin
section of cores taken from E bridge. (A : Interfacial
zone, B : Andesite particle zone)

Fig. 9   Overview of fracture of steel reinforcement in
beam of bridge pier. (J bridge)
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やコンクリートの脆弱化が発生した事例も報告されてい
るが，能登有料道路の骨材にはアルカリシリカ反応性が
比較的小さいものが使用されたようである．7)

4・2 部位による ASR劣化度の相違

能登有料道路でのコアの強度試験の全結果をまとめる
と，Fig. 10に示すとおりである．能登有料道路の橋台
および橋脚（はり，柱およびフーチング）の設計基準強
度は，ラーメン構造と SRC構造の橋梁以外，21または
24N/mm2である．また，能登有料道路の建設当時の配
合強度は設計基準強度の 20から 30%増しに設定されて
いることが知られている．したがって，通常，ASRが発
生していない，健全なコンクリートから採取したコアの
圧縮強度は 30N/mm2を下回ることはないことを確認し
ている．一方，代表的な橋梁（D橋）の各部位から採取
したコアの強度試験の結果をまとめると，Fig. 11に示す
とおりである．この図において健全なコンクリートを示
す曲線から外れて，プロットが原点に近づくにつれて，
コンクリートの ASR劣化度が大きいものと判断できる．
Fig. 10および Fig. 11より明らかなように，橋脚のはり
やフーチングより採取したコアは柱からのものと比較し
て ASR劣化度がより大きくなることが分かる．これは部
位ごとの使用・環境条件の影響よりも部材の鉄筋比によ
る拘束条件の相違が大きいことによるものである．また，

D橋の橋脚・はりでは，圧縮強度の大きな低下がないに
も係わらず静弾性係数の最小値が標準値の 20%と著しく
低下していたのが特徴である．とくに，橋脚のはり張出
し部は水分と日射（温度変化）の影響を顕著に受ける箇
所であり，路面に片勾配がついている単純桁形式の橋梁
では，伸縮装置から橋脚のはり上面へ落下した路面排水
が一方向に偏って流出するので，同一橋脚においても流
出側とその反対側とで ASR劣化度が大きく相違すること
があった．それに対して，柱の圧縮強度は設計基準強度
を上回っており，静弾性係数の低下もわずかであった．
ただし，一部の ASR劣化橋梁の柱では，Fig. 12に示す
ように，配筋の不具合や帯鉄筋の破断が重なり，躯体内
部にまで著しい ASR劣化が発生していた事例があった．
一方，能登有料道路の橋脚フーチングは岩着した直接基
礎形式であった．また，周囲は谷地形であり，能登地方
特有の水分の多い火山灰質土に覆われており，フーチン
グの周囲は常に地下水が滞水していたことから，フーチン
グははりや柱より ASRが促進されていた．さらに，フー
チングの上面は，締固め不十分なコンクリートが打設さ
れたことや，鉄筋破断により拘束効果が減少したことに
より，コアの圧縮強度が設計基準強度を大きく下回って
いた．それに対して，フーチングの柱基部の付近や躯体
下部では，静弾性係数は低下しているが，圧縮強度の低
下が小さくなった．これは，フーチング下面の鉄筋量が
多いことや，埋戻しコンクリートの拘束により，フーチ
ング下部の ASRによる膨張が抑制されたことによるもの
と考えられる．3)

4・3 鉄筋破断の有無の影響

ASR劣化橋脚の各部位における鉄筋破断の有無の影響
をまとめると，Fig. 13に示すとおりである．鉄筋破断が
発生した部位は，コアの圧縮強度および静弾性係数とも
に大きく低下しているのが明らかになった．これは過大
な膨張が発生した箇所で鉄筋破断が発生していることや，
鉄筋が破断したことにより，コンクリートの拘束力が低
下し，ASR膨張による劣化がさらに進行したこと，が関
係している．また，能登産の安山岩砕石における ASRの
反応領域は，骨材の表面から 2mm程度の領域に限られ
ており，わずかな骨材の反応でも大きな膨張力をコンク

†能登有料道路の ASR劣化橋梁と反応性骨材の岩石学的特徴† 785

Fig. 11   Relations between compressive strength (f’c)
and elastic modulus (Ec/f’c) in cores taken from D
bridge.

Fig. 10   Relations between compressive strength (f’c)
and elastic modulus (Ec/f’c) in cores taken from
all bridges.

Fig. 12   Overview of large cracks extended from
corner of column. (P bridge)
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リートに発生させていることに注目すべきであると考え
ている．1)同時に，このことは骨材の内部には未反応部分
が多く残っていることを意味しており，コンクリートに
アルカリと水分が存在すれば，コンクリートの膨張はさ
らに長期にわたり継続することになり，20年以上の年月
を経て鉄筋破断という最終的な劣化形態が顕在化してき
たと考えている．

5 結　　　　　言

本研究では，能登有料道路の ASR劣化橋梁に使用さ
れたコンクリートや骨材の特徴を調べるとともに，部位
ごとの ASR劣化度の評価との関係について検討した．能
登有料道路におけるASR劣化橋梁の調査を通して得られ
た知見をまとめると，以下のとおりである．

(1) 目視による調査結果の評価基準を標準化すること
により，評価のばらつきを少なくし，詳細調査およびその
後の対策の選定をより合理的なものにすることができた．

(2) 能登有料道路の ASR劣化橋梁 19橋のうち，13
橋で，能登産の安山岩砕石が使用されていた．また，能
登産の安山岩砕石はアルカリシリカ反応性が高く，長期
に渡りアルカリを溶出する性質が確認された．

(3) 安山岩砕石を使用した橋脚において，はりやフー
チングより採取したコアは柱からのものと比較して，ASR

劣化度がより大きくなった．これは，橋脚の部位ごとの使
用・環境条件や部材の鉄筋比の相違によるものであった．

(4) 鉄筋破断が発生した ASR劣化橋梁には能登産の
安山岩砕石のみの場合と，安山岩砕石および川砂利の混
合骨材による場合があった．
本調査の実施に当たり，石川県道路公社にご協力をい
ただいた．ここに感謝の意を表します．
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Fig. 13   Relations between compressive strength (f’c)
and elastic modulus (Ec/f’c) in cores with and
without fracture of steel reinforcement.
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