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ASRに よ り劣化 した コ ンク リー ト橋 脚

の補修 ・補強工法 によ る抑制効果

石 井 浩 司*1・ 奥 田 由法*2・ 谷 川 伸*3・ 鳥 居 和 之*4

概 要 我が国でASRに よ り損傷 を受 けた構造物 が確認 され て以来,各 種 のASR抑 制 対策 が確 立 され たが,そ の効

果 は十分 に検証 されたわ けではない。最近で は,ASR膨 張が原因 と考え られ る鉄筋破断 まで も確認 されて い る。 著者 ら

は,長 年 にわた りASR損 傷橋脚 に対す る補修 ・補強工法 のASR抑 制効果 に関する一連 の調査 ・研 究 を行 って き た。 本

報告 は,ASR対 策工法 として樹脂塗装工法,鋼 板巻 き立 て工法,PC鋼 材巻 き立て工法 に注 目 し,大 型RC試 験体 の長期

暴露試験,実 橋脚 での補強後 の追跡調査 に基づ き,各 工法 のASR抑 制効 果,特 徴,今 後 の課題 な どを考察 した ものである。
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1.は じ め に

1970～1980年 代に建設されたコンクリー ト構造物 に

アルカ リ骨材反応(以 下,ASR)に よる損傷が確認 され

て以来,コ ンクリー ト中のアル カ リ総量規制 などの

ASR抑 制対策1)が確立され十余年経過 している。しかし,

その間に研究 ・開発が大きく進歩することなく現状に至っ

ている。

最近では実構造物のASRに よる膨張が長期にわた り

持続することやひび割れがコンクリー ト内部にまで進展

している2)こと,配 力鉄筋の曲げ加工部などが破断する

現象3)が報告され,ASRに 関する研究 ・開発が再開され

始めている。

ASRに より損傷を受 けた構造物 の補修 ・補強の方法

として,1コ ンクリー ト表面に樹脂を塗布 し,ASRの

促進要因である水分供給を遮断する樹脂塗装工法,2構

造物に新たに鉄筋を配置 し,コ ンクリー トを打設 して断

面を再構築させ補強する鉄筋 コンクリー ト巻き立て工法,

3構 造物に鋼板を接着 し補強する鋼板巻き立て工法,お

よび4PC鋼 材を巻き付け,構 造物にプレス トレスを導

入 し補強するPC鋼 材巻き立て工法などがある。しかし,

これら工法を実構造物に適用 した場合のASR抑 制効果

に関する報告は少なく,明 確になっていないのが現状で

ある。

著者らは,ASRが 原因で劣化 したコンクリー ト橋脚

について,補 修 ・補強工法のASR抑 制効果,補 強後の

構造物の力学的挙動4)など一連の研究を行 ってきた。本

報告は,補 修 ・補強工法として,樹 脂塗装工法,鋼 板巻

き立て工法およびPC鋼 材巻き立て工法に注 目し,そ れ

らの工法のASR抑 制効果,特 徴および今後の課題を明

確にする目的で実物大RC試 験体の長期屋外暴露結果と

実構造物の補強後の長期追跡調査結果をまとめたもので

ある。

2.屋 外暴露試験 の概要

2.1試 験体の製作 と屋外暴露

使用 したコンクリー トは,普 通ボル トランドセメント

(等価Na,O量 一〇.68%)に 細骨材 として非反応性の川

砂(富 山県早月川産)を,粗 骨材として非反応性の砕石

(富山県早月川産)と 反応性鉱物 として火山ガラスおよ

びクリス トバライ トを含有する両輝石安 山岩を1:1の

割合で混合 し,練 り混ぜた。コンクリー トの配合は一般

的な橋脚に採用されているもの とし,表 一1にそれを示

す。なお,ASRを 促進するために等価Na20量 が8kg/

m3と なるよう練混ぜ水にNaOHを 添加 しアルカリ量を

調節 した。

製作 した試験体は図一1に示す鉄筋 コンクリー ト柱で

あり,試 験体の脱枠後,材 齢1カ 月まで最高温度600C

の蒸気養生に供 した。その後,写 真一1に示す ように屋

外暴露試験に供 した。暴露試験中,試 験体内部のコンク

リー トひずみ,鉄 筋ひずみ,表 面膨張量,超 音波パルス

速度,コ ンクリー ト温度を測定 した。

2.2補 修 ・補強工法

ASRに よるひび割れ幅が0.5mmに 達 した暴露1年
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目で補修 ・補強を行 った。採用 した工法は,1試 験体表

面をアクリルゴム系塗装材(塗 膜厚;1mm)で 被覆 した

樹脂塗装工法(以 下,塗 装試験体),2施 工性を考慮 し

て厚 さ9mmの 鋼板を巻き立て,試 験体 と鋼板の隙間

にエポキシ樹脂を充てん した鋼板巻き立て工法(以 下,

SP試 験体),3PC鋼 材と してSWPR2Nφ2.9を50

mm間 隔で巻き付け,導 入プレス トレスカが平均でPC

鋼材の降伏強度の1/3程 度5)(中心方向圧縮応力度0.23

N/lnmり となるように緊張 し,無 収縮 モルタルで被覆

したPC鋼 材巻き立て工法(以 下,PC試 験体)と し,

無補強試験体と比較することによりASR抑 制効果を検

討 した。

試験体水平方向拘束の指標と して表一2に示すように

横拘束筋の体積比を算出した。なお,繰 返 し塑性変形を

受ける鉄筋コンクリー ト橋脚においては,拘 束を過度に

高めると塑性 ヒンジ領域が小さくな り耐震補強として逆

効果 となることから,横 拘束筋の体積比は1.8%以 ドに

することが定められている6)が,本 実験のSP試 験体 は,

鋼板厚を9mmと したためそれを上回る大 きな補強を

行った試験体である。

2.3補 修 ・補強工法とASR抑 制効果

(1)表 面ひび割れ

暴露7年 で試験を終了し,試 験体解体時に補修 ・補強

材料を除去 して試験体表面(南 側)に 発生 しているひび

割れを観察 した。その結果を図一2に示す。なお,PC試

験体は無収縮モルタル除去が困難なために,ひ び割れを

観察することができなかった。無補強試験体のそれは,

数多 く発生 してお り,幅0際5mm以 ヒのひび割れ も試験

体上部に発生 していた。それに対 し塗装試験体のそれは,

無補強試験体 と比較 してひび割れ数 も少 な く,幅0.5

mm以 上のひび割れ も少ない。SP試 験体のそれは,さ

らに少ない傾向を示しており,表 面ひび割れ幅の軽減に

対する補修 ・補強工法のASR抑 制効果は明確であった。

(2)コ ンクリー トひずみと鉄筋ひずみ

図一3,図 一4に暴露直後か らのコンク リー トひずみと

図一1試 験体の形 状 ・寸 法

写真一1屋 外暴露状況

表一2横 拘束筋の体 積比

():降 伏強度 を考慮 した換算体積比

横拘束筋:帯 筋+補 強材
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鉄筋ひずみの経時変化を示す。図中の水平ひずみは水平

方向埋設ゲージ,帯 鉄筋ゲージのひずみを,軸 方向ひず

みは軸方向埋設ゲージ,軸 鉄筋ゲージのひずみを示す。

無補強試験体 塗装試験体SP試 験体

無補強試験f本

SP試験体

塗装試験体

PC言 式験t本

煎補強試験体

RC試 験体

塗装試験体

PCI1式1験f本

両ひずみから無補強試験体は軸方向鉄筋 と帯鉄筋の鉄筋

量の相違に起因する拘束程度に影響を受け,水 平方向の

ASR膨 張が大きい傾向にあった。 図中に鉄筋の降伏ひ

ずみを示しているが,暴 露2～3年 で帯鉄筋,軸 方 向鉄

筋が降伏ひずみに達するほど,大 きなひずみを示 してい

た。塗装試験体のコンクリー トひずみの経時変化は無補

強試験体のそれと同様な傾向を示 していたが,後 者より

も小 さくASR抑 制効果が認められた。一方,補 強試験

体は,前 者2試 験体と比較 してコンクリー トの軸方向と

水平方向のひずみには大きな相違は認められず,特 に無

補強試験体 と比較すると水平方向ひずみの増加量が小さ

く,水 平方向のASR抑 制効果が顕著に認められた。PC

試験体の軸方向のコンクリー トひずみが他の試験体 と比

較 して大きい傾向にあった。 これは,PC鋼 材 の巻 き立

てにより水平方向のみ拘束効果が大きくなり,軸 方向に

膨張しやす くなったことに起因すると考えられる。表一2

に示すようにPC試 験体と比較 して大きな横拘束を有 し

ているSP試 験体は水平方向,軸 方向ともに抑制効果が

最 も大きい傾向にあった。これは,SP試 験体が面で拘

束 していることと,表 一2に示す ように今回の試験体が

大きな横拘束で補強されている影響によるものと考えら

れた。実際の橋脚においては,上 部構造の荷重が橋脚に

負荷 されるので,ASRの 膨張は主 として水平方向と考

えられ,PC鋼 材巻き立て工法を適用 した場合でも,軸

方向にコンクリー トひずみや鉄筋ひずみが本試験結果と

同様に増加するとは考えに くい。 しかしながら,構 造物

の種類によっては拘束方向を考慮 したPC鋼 材の配置を

検討する必要があると考えられた。

(3)内 部ひび割れとコンクリー トの強度特性

暴露試験終r後,試 験体を切断 して試験体内部のひび

割れ状況の観察と水平方向,軸 方向にコアを採取 してコ

ンクリー トの強度試験を行った。ひび割れ状況を図一57)

に,強 度特性を図一68)に示す。図一5(a)に 示すように無

補強試験体のひび割れは試験体内部にまで進展するとと

もに,帯 鉄筋に沿 ったひび割れも発生 していた。同一の

現象がASRに より損傷を受けた実構造物で も確認 され

ており2〕,ASRの 進行に伴いかぶりの浮き ・剥離が生じ,

有効断面ならびに構造耐力の低下につながることを示し

ている。それに対 し補修 ・補強した試験体は,工 法の種

類にかかわらず,ひ び割れは内部に進展 しておらずコン

クリー ト内部ひび割れ低減に関するASR抑 制効果が認

められた。図一6は圧縮強度 と圧縮強度に対するヤ ング

係数の比をプロッ トしたものであり,プ ロットが図中の

健全なコンクリー トを示す曲線から離れるほどASR損

傷を受けていることを示 している。無補強試験体と塗装

試験体は,垂 直方向と比較 し水平方向の強度低下が認め

られた。それに対 し,PC試 験体は若干低下 している結

果 も認められるが,SP試 験体 と同様に水平方向と垂直

方向に強度差は認められなかった。これは,無 補強試験

図一2ひ び割れ発 生状況

黒 線:ひ び割 れ 幅0.5mm以 下 赤 線:ひ び割 れ 幅0,5～1,0mrn

図際3コ ンク リー トひずみの経時変化

図一4鉄 筋 ひずみの経 時変 化
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(a)無 補強試験体 (b)塗 装試験体

(c)SP試 験体 (d)PC試 験体

無補強試験体

SP試 験体

塗装試験体

PC試 験体

体,塗 装試験体が,軸 方向,水 平方向にASR膨 張の影

響を受けているのに対 し,補 強試験体は両方向のASR

膨張の影響が前者2試 験体と比較して少ないことと関連

するものと考えられる。

(4)補 修 ・補強工法とASR抑 制効果

塗装試験体は,表 一2に示すようにそれ自体に横拘束

効果は無 く,ASR抑 制効果に関 して他の補強工法 と直

接比較することはできない。 しか しながら,無 補強試験

体と比較すると,ひ び割れ状況,コ ンクリー トおよび鉄

筋のひずみの経時変化からASR抑 制効果が認められる。

これは水分など外部か らのASR促 進因子の遮断効果 と

考えられる。また,写 真一27)に示すように本実験 で用

いた塗膜はひび割れ追従性に優れており,環 境作用の低

減効果が長期にわた り発揮できるものと考えられる。

鋼板巻 き立て工法 は,水 平方向,軸 方向 とも最 も

ASR抑 制効果に優れていた。これは,前 述 したように

5.14%と 最 も高い横拘束筋の体積比を有 していたこと,

横拘束だけでなく軸方向も拘束 していることに起因して

いるものと考えられる。図一7に鋼板 ひずみの経時変化

を示す。鋼板ひずみは日射の影響を受け南側のそれが最

も大きな値を示 しており,補 強後2カ 月程度で降伏ひず

みに達 していた。実構造物に適用するに際 しては,構 造

物の種類によっては横拘束筋の体積比の制限6)を超えな

いように,ま た,構 造物の残留膨張量を考慮 して鋼板が

降伏 しないように鋼板厚を十分に確保する必要があると

考えられる。さらに,局 部的にASR膨 張が生 じ,将 来,

溶接箇所に変状が生 じて,コ ンクリー ト内に蓄積 された

応力が解放 される可能性9)が考えられるため,施 工 には

十分留意を払 う必要があると思われる。
一方

,PC鋼 材巻き立て工法は,横 拘束筋の体積比を

大き くすることなくASR抑 制効果が認め られる工法 と

考えられる。一般的には導入プレス トレスカを大きくす

れば,そ れに伴いASR抑 制効果も大きくなることは推

定 されるが,両 者の関係は定量的には明確 となっていな

い。本実験の導入プレストレスカ(PC鋼 材の降伏強度

の1/3程 度)は,構 造物の耐震補強を考慮 して決定 した

図一5試 験体内部のひび割れ発生状況T〕

図 一6コ ン ク リー トの 強 度 特 性B)

写真一2塗 装材のひび割れ追従性7)

図一7鋼 板 ひずみの経 時変化
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ものであり,今 後は耐震性能や残存膨張量などを考慮 し,

バランスの取れた導入プレス トレスカを決定する必要が

あると考えられる。また,橋 脚のように上部工の死荷重

や活荷重により軸力が作用する構造物に対 しては,水 平

方向にのみプ レス トレスを導入すればASR抑 制は可能

と考えられるが,フ ーチングのような場合には,水 平方

向のみならず鉛直方向にもプレス トレスを導入する必要

があると考えられるので,構 造物の種類やひび割れ発生

状況を考慮 してPC鋼 材の配置を決定するのが望 ましい

と思われる。

3.実 構造物 へ のPC鋼 材 巻 き立 て工法 の適 用

とASR抑 制効果

ASR損 傷を受けた鉄筋 コンクリー ト橋脚 にPC鋼 材

巻き立て工法を適用 し,数 年間にわた りASR抑 制効果

を追跡調査 した結果を以下に示す。

3.1A橋 脚への適用

(1)構 造物諸元

・建設:1979年

・位置:日 本海側山間部

・形式:鉄 筋 ・鉄骨コンクリー ト橋脚(2柱 式 ラーメ

ン構造)

(2)劣 化調査

劣化調査 は,1ひ び割れ発生状況,2コ ンクリー ト表

面の膨張量,3コ ア採取によるコンクリー トの強度試験,

⊂D残留膨張量試験を行った。

・ひび割れ発生状況

柱部,壁 部にはASRと 推定 されるひび割れが確認さ

れた。柱部では,軸 方向鉄筋に沿 って数mm幅 のひび

割れが鉛直方向に下端から上端まで複数,平 行に発生し,

それらをつな ぐように柱全面にひび割れ網が形成されて

いた。ひび割れ発生状況を写真一3に示す。

・コンクリー ト表面の膨張量 。)

コンクリー ト表面の膨張量をコンタクトゲージ法(基

長:100mm)に より1年 間にわた り測定 した。測定結

果 を図 一8に 示 す。 図 か ら構 造 物 はASRに よ る膨 張 過 程

に あ り,柱 部,壁 部 で それ ぞれO.2～0.3%/年 の速 度 で

膨 張 して いた こ とが 判 明 した 。

・コ ン ク リー トの 強 度 試験0)

構 造 物 か ら採 取 した コ ン ク リー トコ アを 用 い て コ ン ク

リー トの強 度 試 験 を行 っ た。 そ の 結 果 を 図 一9に 示 す 。

建 設 当初 の設 計基 準 強 度 は40N/mm2で あ っ た 。 試 験

の 結 果,設 計 基 準 強 度 や健 全 な コ ン ク リー トの ヤ ン グ係

数 を 下 回 る もの が 多 く認 め られ た。

・残 留膨 張量 試験o)

採 取 した コ ン ク リー トコ ア を 用 い て,50℃ の 飽 和

NaC1溶 液 に浸 せ き して時 問 に伴 う膨 張 量 を 測 定 す る デ

ンマ ー ク法 を残 留膨 張量 試 験 と して採 用 した。 そ の結 果

は,浸 せ き後3カ 月 の 膨 張 量 は0.1～0.4%の 範 囲 内 に

あ り,不 明確 と判 断 され た が,そ の後 も収 束 せ ず膨 張 を

続 け る傾 向 が認 め られ た。

(3)PC鋼 材 巻 き立 て工 法 の設 計

補 強 設 計 は,ASR抑 制 と耐 震 性 能 改 善 を 目的 と して

行 った。 屋 外 暴 露 した大 型RC試 験体 に導 入 した 中 心 方

向 圧 縮 力 と同 程度(0.23N/mm2)を 負 荷 さ せ る こ と に

よ り実 験 に近 いASR抑 制 効 果 が期 待 で き る もの と考 え,

PC鋼 材(SWPR7BlS15.2)を150mmの 間 隔 で 設

写真一3橋 脚のひび割れ発生

図 一8コ ン ク リー ト表 面 の 膨 張 量1。〉

図 一9コ ンク リー ト強度 試 験 結 果1。)
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置 し,降 伏強度の約1/3の 緊張力でプレス トレスを導入

した。補強材の体積比は約O.09%で あ り,耐 震性能の

検討は震度法,地 震時保有水平耐力および非線形動的解

析により検討 した。なお,PC鋼 材巻き立て工法は,冬

期施工,工 期短縮および品質確保の観点からプレキャス

トパネルを用いた工法とした。補強断面図を図一10に示

すように,PC鋼 材巻き立て補強は柱部のみ施工 し,壁

部はアクリルゴム系樹脂塗装を行 った。写真一4に補強

終了後の状況を示す。

(4)モ ニタリング

ASR抑 制効果を追跡調査するために,既 設柱部の軸

方向ひび割れに直交するように,亀 裂変位計と温度補正

用の熱電対を設置した。亀裂変位計の設置位置 は,図 一

11に 示すように日射の強い西側と日射の弱い東側 とし

た。写真際5に亀裂変位計の設置状況を示す。設置 した亀

裂変位計を自動計測装置に接続 し,定期的に計測を行った。

(5)プ レス トレス導入直後の影響

亀裂変位計を設置した位置でのプレキャス トパネル内

のPC鋼 材を緊張 した直後のひび割れ幅の変化を図一12

に示す。その結果,ひ び割れ幅はプレス トレスの影響を

受けて減少 しているが,導 入直後に急激に減少す るので

はなく,数 日間かけて徐々に受ける傾向にあった。 これ

は,別 に行った試験体による室内試験結果1')と一致 して

いた。また,ひ び割れ幅の変化量は,測 定位置に依存す

ることなくほぼ同一量を示 していたことより,均 一にプ

レス トレスカが導入されたものと推定された。

(6)ASR膨 張挙動と抑制効果

補強終了後から約7年 間測定 したひび割れ幅の経時変

化を図一13に示す。当初4年 間は自動計測を実施したが,

それ以降は手動測定によるものである。

一般にASR膨 張は,夏 期に著 しく冬期 に停滞する挙

動を示すと報告12)されているが,実 構造物 にPC鋼 材巻

き立て補強を行 った後のモニタリングにおいてもB変 動,

季節変動の影響を受けて同様な膨張挙動を示すことが明

らかとなった。測定No,2,NQ.3の ひび割れ幅の変化

写真一4補 強完了状況

図一10補 強断面図

図 一11モ ニ タ リン グ計 画 図

写真一5亀 裂変位計の設置状況

図一12プ レス トレス導入直後の ひび割れ幅
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量 は,変 動 を 受 け なが ら徐 々 に増 加 し,補 強 約4年 後 で

それ ぞれ0.15mm,0.08mmに 収 束 して い る よ う に推

定 され る。 一 方,測 定No.1の そ れ は,前 者 と同 様 に 季

節 変 動 の 影 響 を 受 けな が ら徐 々 に減 少 し,収 束 す る傾 向

は認 め られ ず,補 強7年 後 に は 一〇.2mmと な って いた。

両 者 の 相 違 は現 在 まで の と こ ろ明 らか に な って い な い。

ひ び割 れ 幅 の 変 化 量 を 亀 裂 変 位 計 の基 長(約100mm)

で 除 した もの をASR膨 張 量 と見 な し算 出 した 結 果 を表

一3に 示 す
。 表 中 に は補 強 前 の 膨 張 量 と補 強 前 後 の 膨 張

量 の差 を補 強 前 の膨 張 量 で 除 してASR抑 制 率 と して 算

出 した結 果 も示 す 。ASR抑 制 率 は 測 定 位 置 に よ り相 違

す る もの の補 強 前 と比 較 す る と90%以 上 のASR膨 張 抑

制 効 果 を示 して い る。

3.2B橋 脚 へ の適 用

(1)構 造 物 諸 元

・建 設:1974年

・位 置:日 本 海 側 山 間部

・形 式:鉄 筋 コ ンク リー ト橋 脚

(2)劣 化 調 査

・ひ び割 れ発 生 状 況

写 真 一6に 示 す よ うに柱 部 に はASRと 推 定 さ れ る ひ び

割 れ が確 認 さ れ た。 軸 方 向 鉄 筋 に沿 っ て 数mm幅 の ひ

び割 れ が鉛 直 方 向 に 下端 か ら上 端 ま で複 数,平 行 に発 生

し,そ れ らをつ な ぐよ うに柱 全 面 に ひ び割 れ網 が形 成 さ

れ て い た。

・コ ン ク リー ト表 面 の膨 張 量

コ ン ク リー ト表面 の膨 張量 を コ ンタ ク トゲ ー ジ法(基

長:100mm)に よ り約4年 間(東 側,西 側,南 側,北

側)に わ た り測 定 した結 果 を図 一14に 示 す 。 測 定 は 橋 脚

の4面 と した。 構 造 物 はASRに よ る膨 張 過 程 に あ る と

思 わ れ,膨 張量 は 日射 の影 響 を受 け測 定位 置 で 相違 して

い るが0.05～0.08%/年 の速 度 で あ った。

・残 留膨 張量 試 験

構 造 物 か ら採 取 した コ ン ク リー トコア を 用 い て,A

橋 と同 様 に デ ンマ ー ク法 を採 用 し残 留 膨 張量 を測 定 した。

そ の結 果 は,浸 せ き後2カ 月 の 膨 張 量 は0.2～0.3%の

範 囲 内 に あ り,不 明確 と判 断 され た が,収 束 せ ず膨 張 を

続 け る傾 向 が 認 め られ た 。

(3)PC鋼 材 巻 き立 て工 法 の設 計 とモ ニ タ リ ング

補 強 設 計 は,A橋 と 同様 にASR抑 制 と耐 震 性 能 改 善

図一13ひ び割れ幅の経時変化

表一3ASR抑 制効果の比較

写 真一6橋 脚 のひび割 れ状況

図 一14コ ンク リー ト表 面 の膨 張量

48 コ ン ク リー ト工 学



を 目 的 と して 行 っ た 。PC鋼 材(SWPR191S17.8)

を150mmの 間 隔 で 設 置 し,降 伏 強 度 の 約1/3の 緊 張 力

で プ レス トレス を導 入 した 。 補 強 材 の 体 積 比 は 約O.11

%で あ る。 施 工 は プ レキ ャス トパ ネ ル を 用 い た 。 図 一15

に補 強 断 面 図 を 示 す。

モ ニ タ リン グは,補 強前 に行 った コ ン ク リー ト表 面 の

膨 張 量 測 定 位 置 付 近 と し,図 一15に 示 す位 置 に 亀 裂 変 位

計 を 設置 した。 補 強終 了後 の状 況 を写 真 一7に示 す。

(4)ASR抑 制 効 果

補 強 終 了後 か ら約2.5年 間測 定 した結 果 を図 一16に 示

す 。 測 定 は,手 動 計 測 と した。

本 橋 の場 合,A橋 と相 違 し西 側 の 測 点 を 除 き,ひ び

割 れ 幅 は減 少 傾 向 に あ り,収 束 傾 向 にあ る もの と推 定 さ

れ る。A橋 と同様 にASR抑 制 率 を算 出 した結 果 を 表 一4

に示 す。 現 在 ま で の と こ ろ,補 強 前 のASR膨 張量 と 比

較 す る と90%以 上 のASR膨 張抑 制 効 果 を示 して い る も

の と推 定 され,A橋 と比較 す る とB橋 の 場 合 の 方 が,

抑 制 効 果 が 高 い傾 向 に あ っ た。 この 原 因 と して は,ASR

膨 張 の 進 行 過 程 の 相 違,補 強 体 積 比 の 大 き さの 相違 に よ

る もの と推 定 され る。

4.ま と め と 今 後 の 課 題

ASRに よ り損 傷 を 受 けた コ ン ク リー ト橋 脚 が 数 多 く

報告される中,最 近では横拘束鉄筋の曲げ加工部の破断

問題が加わり,各 機関はその対応に苦慮 している。本実

験においてもASRに よるひび割れがコンクリー ト表而

のみならず内部まで微細なひび割れが分布 していること

が確認され,現 状の被害の重大さを裏付けた結果 となっ

ている。内部まで劣化が達 していることは鉄筋コンクリー

ト構造における基本条件のひとつである鉄筋とコンクリー

トとの付着の問題や有効断面の減少に及ぶことであり,

鉄筋破断に至 っては耐荷力の低下と構造物自体の破壊モー

ドの変化が懸念される。 しかしなが ら,ASRに より損

傷を受けた構造物においては,調 査 ・診断の手法が検討

図一15補 強断面図

写真一7補 強完了状況

図一16補 強後 のひび割 れ幅の経 時変化

表一4ASR抑 制 効果 の比較
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され始めたばかりであり,補 修 ・補強設計に際 してのこ

れらの問題は明確になっていないのが現状である。その

ような状況の中で,当 初は手探 りで始めた試験 ・調査で

あったが,約7年 間にわたる屋外暴露試験体ならびに実

構造物におけるモニタリングから得 られた結果と今後の

課題を以下にまとめた。

4.1試 験方法と補修設計への反映

(1)膨 張挙動の測定

残留膨張量試験により構造物がASRの 膨張過程 にあ

るか否かを確認できるが,促 進試験であるため実構造物

の膨張挙動との関連は不明確である。一・方,実 構造物の

ひび割れ部分にコンタク トゲージなどを貼り付けてひび

割れの進展を直接測定する方法は,構 造物の部位 ごとの

挙動の把握が可能であり,補 修 ・補強工法の選択,補 修

部位の優先順序の決定に有用であった。加えて補強後に

モニタ リングを行 うことは,選 択 した工法の適否,

ASR抑 制効果の把握など多 くの情報を得ることが可能

と考えられた。

(2)コ ンクリー ト強度の評価

補修 ・補強設計に際してはコンクリー ト強度特性の現

状 と補強後の変化を把握する必要がある。これまでは現

時点の強度は,コ ア採取により可能であったが補強後の

それについては不明であった。 しかしながら,本 実験の

範囲内ではASRを 抑制していた補強試験体に関 しては,

強度変化は認めらなかった。ただし,実 際には補強設計

に反映させる目的で採取するコアは,ひ び割れのない部

位から採取 して試験を行いその結果を補修 ・補強設計に

反映させる手法が通例となっているが,構 造物全体の状

態を総合的に診断 して評価することが重要であり,今 後

の課題のひとつと思われた。

4.2ASRの 補修 ・補強工法

今回適用 した各補修 ・補強工法の抑制効果,な らびに

工法の設計施工に対する留意点は以下のとおりとなる。

(1)補 強によるASR拘 束指標としての横拘束筋の

体積が大きいほど抑制効果が高い傾向にあった。

(2)樹 脂塗装工法は,他 の補強工法 と相違 し大きな

ASR抑 制効果は認められないが,外 環境か ら

のASR促 進要因の遮断による環境作用の低減

効果は認められた。本実験に用いたようなひび

割れ追従性に優れた材料を使用することにより

環境作用の低減効果は長期間持続するものと考

え られた。

(3)鋼 板巻き立て工法は,面 拘束により橋脚周方向

のみならず,軸 方向までASR抑 制効果を発揮

する工法 と考えられた。しかし,設 計に当たっ

て,残 留膨張量や橋脚の耐震性能に留意 して鋼

板厚を決定する必要があるが,残 留膨張量の推

定が困難なため,後 者により鋼板厚を決定せざ

るを得ないと考えられた。また,日 射による局

部的な膨張による鋼板溶接部の変状の可能性が

あるために施工に留意する必要があることが考

えられた。また,本 工法は,鋼 板ひずみの経緯

に見 られるように,ASRの 膨張の抑制するこ

とはその膨張力を補強材である鋼板に負荷され

ていることを示 している。したが って,ASR

の残存膨張量による鋼板応力度の負担量を把握

した効率的な設計が可能と考えられた。

(4)PC鋼 材巻き立て工法は,プ レス トレスを導入

した方向においてASR抑 制効果が認 められ,

鋼板巻き立て工法に認められた局部的な膨張は

認められなかった。実構造物 に適用 した場合に

おいて も,補 強前 の膨 張量 と比較 し0.3N/

mm2程 度の中心方向圧縮力で,90%以 上 の

ASR抑 制効果が認められた。PC鋼 材の緊張力

は降伏強度の1/3程 度 と小さく応力的には余力

を残 しているものの,残 存膨張量が把握出来れ

ばPC鋼 材の応力増加を考慮 した適切な設計が

可能と考えられた。
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