
鉄筋破断が発生したASR劣化橋脚の調査診断及び補
強技術の実用化のための研究開発

著者 鳥居 和之
著者別表示 Torii Kazuyuki
雑誌名 平成18(2006)年度 科学研究費補助金 基盤研究(B) 

研究成果報告書
巻 2004-2006
ページ 9p.
発行年 2007-03
URL http://doi.org/10.24517/00049875

Creative Commons : 表示
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.ja



’

鉄筋破断が発生したASR劣化橋脚の調査診断

及び補強技術の実用化のための研究開発

研究課題番号16360218

平成16年度～平成18年度科学研究費補助金

（基盤研究(B)(2))研究成果報告書

平成19年3月

研究代表者鳥居和之

(金沢大学大学院自然科学研究科教授）

悲沢大｜学附属図書館

lllllllllllllllllllllllllllllllll
0800－0442召－1



鉄筋破断が発生したASR劣化橋脚の調査診断

及び補強技術の実用化のための研究開発

研究課題番号16360218

平成16年度一平成18年度科学研究費補助金

（基盤研究(B)(2))研究成果報告書

平成19年3月

研究代表者鳥居和之

(金沢大学大学院自然科学研究科教授）



1．研究課題名：鉄筋破断が発生したASR劣化橋脚の調査診断及び

補強技術の実用化のための研究開発

2．期間および種別：平成16年度一平成18年度

科学研究費補助金（基盤研究(B)(2))

3．課題番号:16360218

4．研究組織：鳥居和之

梶川康男

桝谷浩

久保善司

奥田由法

葛目和宏

笹谷輝彦

(金沢大学大学院自然科学研究科教授）

(金沢大学大学院自然科学研究科教授）

(金沢大学大学院自然科学研究科教授）

(金沢大学大学院自然科学研究科助教授）

(アルスコンサルタンツ（株），平成16年度のみ）

（（株）国際建設技術研究所，平成16年度のみ）

（（株）国土開発センター，平成16年度のみ）

5．研究経費 平成16年度

平成17年度

平成18年度

円
円
円
円

０
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０

フ
ァ
ラ
フ

０
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０

２
５
８
５

タ
ブ
フ
ァ

７
５
１
４１合計

－1－



6．学会発表：

（1）研究論文
[1]Torii,K､,0hashi,Y､,Cai,Y.,0kuyama,K.:RepairandStrengtheningMethods
forASRAffectedConcretePiers,Proc・of4thlnter.Conf・onConcreteunder
SevereConditions-Environment&Loading,Seoul,Vol,2,pp､1785-1792
（2004.6)．

[2]Kubo,Y､,Hira,T.,Nomura,M.,Torii,K､:StudyonProfileofRelative
HumidityinConcreteStructureDeterioratedbyAlkali-silicaReaction,Proc.
of4thlnter.Conf・onConcreteunderSevereConditions-Environment&

Loading,Seoul,Vol､2,pp.2018-2025(2004.6).
[3]Habuchi,T.,Miyasaka,N.,Tsuji,H.,Torii,K.:EvaluationofCombined
DeteriorationofConcreteStructuresinMarineEnvironmentdueto

Alkali-silicaReactionandSeawaterAttack,Proc・of4thInter.Conf・on
ConcreteunderSevereConditions-Environment&Loading,Seoul,Vol､2,
pp.2026-2033(2004.6).
[4］鳥居和之，野村昌弘，山戸博晃，本田貴子:促進養生試験による骨材のアルカリ
シリカ反応性の評価，コンクリートエ学年次論文集,Vo.26-1,pp.945-950
（2004.7)．

[5］羽渕貴士，辻裕和，鳥居和之：アルカリシリカ反応と塩分浸透の複合作用によ
る鉄筋の腐食機構，コンクリートエ学年次論文集,Vo.26-1,pp､945-950
(2004.7).

[6］山戸博晃，野口陽輔，参納千夏男，烏居和之：電気炉酸化スラグを使用したコン
クリートの物理・化学的安定性，コンクリートエ学年次論文集,Vo.26-1,
pp.1691-1646(2004.7).

[7］鳥居和之，野村昌弘，本田貴子：北陸地方の反応性骨材の岩石学的特徴と骨材の
アルカリシリカ反応性試験の適合性，土木学会論文集,No.767,pp.185-197
（2004.8)．

[8]Kubo,Y.,Yamanashi,T.,Torii,K､,Yamada,T､:StudyonRepairMethodwith
FRPSheetforSpalledConcreteStructureCausedbyAlkali-silicaReaction,
Proc.ofl2thInter.Conf.onAlkali-aggregateReactioninConcrete,Beijing,
Vol.2,pp.1254-1261(2004.10).
[9]Torii,K.,Sannoh,C.,Kubo,Y.,0hashi,Y.:SeriousDamagesonASRAffected
RCBridgesPiersandTheirStrengthening,Proc・ofl2thlnter.Conf・on
A1kali-aggregateReactioninConcrete,Beijing,Vol.2,pp.1283-1288
(2004.10).

[10］野村昌弘，鳥居和之，青山實伸：北陸地方の河川産骨材を使用したコンクリー
トのアルカリシリカ反応性の評価法の開発，材料,Vol.53,No.10,
pp､1065-1070(2004.10).

[11］羽渕貴士，守分敦郎，土屋武史，烏居和之：海洋環境下においてASRを生じた
コンクリート構造物の調査事例と新しい表面被覆工法の開発，コンクリート構
造物の補修，補強，アツプグレーF論文報告集,Vol.4,pp.111-116(2004.10).

[12］羽渕貴士，鳥居和之：アルカリシリカ反応と海水の複合的な作用によるコンク
リートの劣化現象とその評価手法の提案,土木学会論文集No.784,pp.149-161
(2004.11).

[13］鳥居和之，奥山和俊，大橋勇気，察云峰:ASR劣化大型RC試験体による強度及
び膨張性状の検討，セメント°コンクリート論文集,No.58,pp.353-358
（2005.2）

[14]参納千夏男，鳥居和之，山戸博晃，野口陽輔：北陸地方産のフライアツシユに
よるアルカリシリカ反応の抑制効果，セメント・コンクリート論文集,No.58,
pp.233-239(2005.2).

[15］察云峰，鳥居和之，横山博司，古川柳太郎:促進養生法による高炉スラグ微粉
末のASR抑制効果の評価，コンクリートエ学年次論文集,Vo.27-1,pp､763-768
（2005.7)．

－2－



[16］羽渕貴士，濱田洋志，鳥居和之，網野貴彦：海洋環境下における反応性骨材含
有コンクリートの膨張挙動に関する検討，コンクリートエ学年次論文集，
Vo.27-1,pp.847-852(2005｡7).

[17］杉山彰徳，鳥居和之，本田貴子，石川雄康：人工軽量骨材のアルカリシリカ反
応性，コンクリートエ学年次論文集,Vo.27-1,pp.1381-1386(2005.7).

[18］山戸博晃，鳥居和之，岸田年弘，吉田遼二：ガラス破砕砂の化学組成とアルカ
リシリカ反応性，コンクリートエ学年次論文集,Vo､27-1,pp.1429-1434
（2005.7)．

[19］入田一，谷川伸，石井浩司，鳥居和之:ASR損傷コンクリート橋脚の補修・補
強に関する研究，コンクリートエ学年次論文集,Vo.27-1,pp.1627-1632
（2005.7)．

[20]Nomura,M,Torii,K.:ProposalforEvaluationMethodofAssessing

Alkali-silicareactivityofConcretebyAcceleratedCuringmethod,Proc.

ofCONMAT'05,Vancouver,CD－R10pages(2005.8)｡
[21］羽渕貴士，濱田洋志，鳥居和之：海洋環境下においてASRを生じたコンクリー
ト中の鉄筋の腐食性状に関する検討，コンクリート構造物の補修，補強，アッ
プグレード論文報告集,Vol､5,pp.45-50(2005.10).

[22］野村昌弘，鳥居和之：促進養生試験によるコアのASR残存膨張性中の評価，セ
メント・コンクリート論文集No.59,pp.139-145(2006.2).

[23］参納千夏男，鳥居和之，斉藤匠，友竹博一
ポゾラン材料を使用したコンクリートのアルカリシリカ反応の評価，セメン

ト・コンクリート論文集No｡59,pp.317-324(2006.2)｡
[24]Hamada,H.,Yamaji,T.,Mohammed,T.U.,Torii,K.:UnexpectedExpansion
ofConcreteMadewithLaumontiteContainingAggregatesunderSeawater
Condition,Proc.of7thlnter.Conf・onDurabilityofConcrete,ACISP234,
Montreal,pp.571-587(2006.6).

[25］鳥居和之，樽井敏三，大代武志，平野貴宣：能登半島のASR劣化構造物に関す
る一考察，コンクリートエ学年次論文集,Vo.28-1,pp.779-784(2006.7).

[26］野村昌弘，西谷直人，清水隆司，烏居和之：実構造物における骨材からのアル
カリ溶出の検証，コンクリートエ学年次論文集,Vo､28-1,pp.791-796
（2006.7)．

[27］松村将充，簑田理希，禁云峰，鳥居和之：高炉スラグ微粉末を含有したプレス
トレストコンクリートのアルカリシリカ反応性の評価，コンクリートエ学年次
論文集,Vo､28-1,pp.803-808(2006.7).

[28］簑田理希，鳥居和之，横山博司，古川柳太郎:PC梁部材のASR劣化に及ぼす高
炉スラグ微粉末の効果の確認を目的にした暴露試験，コンクリートエ学年次論
文集,Vo､27-1,pp.839-844(2006.7).

[29］斉藤匠，参納千夏男，芳賀尭，鳥居和之：塩害とASRの複合劣化環境下でのブ
ライアッシュ含有RC試験体の暴露性状，コンクリートエ学年次論文集，
Vo.28-1,pp､983-988(2006.7).

[30］参納千夏男，杉森学，斉藤匠，鳥居和之:ASRと凍害による複合劣化を生じた
電力土木施設の調査事例，コンクリートエ学年次論文集,Vo.28-1,
pp.989-994(2006.7).

[31］酒井賢太，杉山彰徳，石川雄康，鳥居和之：軽量骨材のアルカリシリカ反応性
とその試験法の提案，コンクリートエ学年次論文集,Voo28-1,pp.1499-1504
（2006.7)．

[32］杉山彰徳鳥居和之，酒井賢太，石川雄康
コンクリートバー法による人工軽量骨材のアルカリシリカ反応性の評価，コン

クリートエ学年次論文集,Vo｡28-1,pp.1511-1516(2006.7).

[33]Torii,K.,Daidai,T.:StrengtheningandMonitoringTechniquesofASR
AffectedBridePiers,Proc.of22ndARRB,Canberra,CD-R10pages(2006.10).

[34]Nomura,M.,Torii,K.:EvaluationofResidualExpansionCapacityofConcrete

－3－



UsingCoresfromASRAffectedStructures,Proc.of22ndARRB,Canberra,

CD-R11pages(2006.10).

[35］鳥居和之，杉山彰徳，山戸博晃，酒井賢太：廃棄ガラス起源リサイクル砂のア
ルカリシリカ反応性に関する研究，材料,Vol.55,No.10,pp､905-910
（2006.10)．

（2）総説，解説など
[1］鳥居和之:アルカリシリカ反応にいかに対応するか－試験，診断と対策の課題一，
セメント・コンクリート,No.696,pp､1-9(2005.2).

[2]鳥居和之:アルカリシリカ反応(ASR),高圧ガス,Vol.42,No.4,pp.27(2005.4).
[3］石井浩司，奥田由法，谷川伸，鳥居和之: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，コンクリートエ学,Vol.43,No.7,

pp.42-50(2005.7).
[4］鳥居和之，奥山和俊，参納千夏男，山戸博晃:ASR劣化橋脚の解体調査と鋼板に
よる補強効果，セメント・コンクリート,No.708,pp.50-56(2006.2).

[5］鳥居和之，野村昌弘：コンクリートコアによるASR残存膨張性の評価，セメン

ト・コンクリート,No.715,pp.64-70(2006.9).
[6］鳥居和之：コンクリートの耐久性と最新の補修・補強技術一北陸地方での劣化事

例とその対策について－，第297回コンクリートセミナーテキスト，セメント協
会,pp.23-36(2006.11).

－4－



7．研究成果：

7．1研究の背景および目的

アルカリシリカ反応(ASR)により発生したコンクリートのひび割れは，表面のかぶ

りまでであり，鉄筋の内部へはひび割れが進展しておらず，コンクリート中に鉄筋が
適切に配置されている場合には,ASRがコンクリート構造物の耐荷力に与える影響は
比較的小さいとされてきた．しかし，近年,ASRにより過大な膨張がコンクリート構

造物に発生した場合には，コンクリートの強度低下，鉄筋とかぶりとの付着力の低下，
曲げ加工部や圧接部での鉄筋破断などの大きな損傷が発生した事例が報告されている．

申請者らの調査では，安山岩や流紋岩などの火山岩系の砕石を使用したコンクリート

では,ASRによる膨張が20-30年の長期にわたり持続し，常に水や凍結防止剤の影
響を受けた構造物では過大な膨張が発生することが明らかになってきた．

申請者らは，北陸地方の構造物の調査で，橋脚の梁部や基礎構造物(フーチング)，
橋台，トンネル坑口，擁壁などで，10数例の鉄筋破断の事例を調査している．とく
に,RC橋脚の梁部の事例では，鉄筋比の小さい側面端部で，せん断補強鉄筋（スター

ラップ筋及び折り曲げ鉄筋）が破断しており，拘束が無くなった破断箇所から大きな
割れが構造体の内部に発生し，構造体の内部でコンクリートが激しく劣化しているの
が観察されている．これまでの調査では，鉄筋破断は曲げ加工部または圧接部で発生

しており，破断面にはしぼりの跡がなく，脆性的な破壊性状を呈しているのが判明し

ている．また，鉄筋破断は，荷重によるせん断や曲げの影響を受けていないことから
判断して,ASRによるコンクリートの膨張により発生した鉄筋の純粋な引張力による
ことも判明している。

RC橋脚における脆性的な鉄筋破断の発生は橋梁全体の安全性を揺るがす重大な問題

であり，早急な調査と対策が求められている。しかし，このような現象が明らかにな
ったのはごく最近のことであり,ASRにより発生するコンクリートの膨張力と鉄筋に
発生する応力度との関係，曲げ加工部や圧接部で鉄筋破断のメカニズム，構造体の耐

荷力と鉄筋破断との関係などが十分に分かっていない現状では，抜本的な対策は困難
であり，鉄筋破断の可能性のある構造物の現況調査により，補強や打換えなどの対処
療法的な処置に頼らざるを得ないのが実状である．さらに，鉄筋破断が発生している
RC橋脚の梁部やフーチング部では，橋脚の安全性の確保の点で，はつり点検により

鉄筋の状況を直接に把握することがきわめて困難であり，非破壊検査による鉄筋破断
及びコンクリートの内部劣化の推定が必要になっている．

本研究では，北陸地方を中心にして，鉄筋破断が発生している可能性がある,RC橋
脚の詳細調査を実施し，既に実施済みの調査結果と併せて,RC橋脚のASR発生と鉄筋
破断との関係のデーターベースを作成し,RC橋脚でのASR損傷の実態を検証する。ま

た，モデル試験体による鉄筋破断の再現及び構造体での鉄筋の応力解析により,ASR

膨張によるRC橋脚の鉄筋破断の機構を解明し，その結果よりRC橋脚の耐荷力に及ぼ
す鉄筋破断及びコンクリートの内部劣化の影響を明らかにする．さらに，弾性波診断
法をASR損傷RC橋脚に適用することにより，鉄筋破断の有無及びコンクリートの内部
劣化の推定を目的とした，新しい非破壊診断技術の確立を目指す。

7．2研究成果の概要

（1）鉄筋破断による劣化事例

石川県内では，平成’8年の時点で，せん断補強筋および帯鉄筋に関しては，橋脚

の枕梁6基，柱部2基，フーチング4基で，橋台の本体4基，フーチング4基で，鉄
筋破断が確認された．主鉄筋に関しては，橋脚の枕梁3基で圧接部のはずれ（破断面
は平滑であり，施工不良が原因と推察される）を確認した．橋脚以外では，鉄筋コン

クリート堤体2基，トンネル坑口1基で，同様な鉄筋破断を確認した．鉄筋破断が発

F
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生した箇所から採取したコアは通常のコアと比較して圧縮強度および弾性係数ともに

大きく低下しているのが特徴であった．これには，20年以上が経過し，大きなASR膨

張が発生した箇所で鉄筋破断が発生していることと，鉄筋破断が発生した箇所では鉄

筋による拘束が減少したために，コンクリートの劣化がさらに進行したこと，が関係

している．

（3）鉄筋破断のメカニズム

破断した鉄筋は鉄筋の径がD16からD32の範囲の電炉鉄筋であった．また，脆性破

壊で問題となる，リン，イオウなどの不純物の含有量は基準値を下回っており，鉄筋

の化学成分および機械的性質はいずれも規格を満足していた．鉄筋の曲げ加工部の破

断面は，絞りがなく，脆性的であった．鉄筋破断面は3つの破壊過程（1次亀裂，2

次亀裂および3次亀裂の形成とそれらの進展過程）に分類できた．鉄筋の曲げ加工時

に発生した1次亀裂は延性破壊(局所的なすべり変形によって生じたもの)であった．

鉄筋の節の付け根部分は曲げ加工時の応力集中が大きく，曲げ加工後のスプリングバ

ックまたは曲げ戻し時の過程で亀裂が発生したものと考えられた．このような1次亀

裂の発生には鉄筋の節の付け根の形状，曲げ加工半径，材質などが大きく影響するも

のと推察される．次に，鉄筋破断に至る過程で最も重要であると考えられた2次亀裂

は酵開破壊（脆性破壊）であった．これは鉄筋の破壊靭性値の低下によって引張応力

下で亀裂が進展したことによるものと考えられた．すなわち，鉄筋の破壊靭性値の低

下(亀裂進展性）は鉄筋の曲げ加工による加工硬化と固溶C,Nによる歪時効硬化によ

る硬さの増加に起因するものであり，電炉鉄筋は高炉鉄筋と比較するとそれらの影響

がより大きくなると想定された．一方，鉄筋の曲げ加工の内側にはもともと引張残量

応力が存在しており,ASR膨張でさらに引張応力が長期にわたり曲げ加工の内側に加

わった結果，1次亀裂が2次亀裂へと進展したものと考えられた8）．最後に，3次亀

裂は壁開破壊（脆性破壊）であり,ASR膨張によりさらに大きな引張応力が発生した

段階で破断にまで至ったものと推察された．

(4)ASR劣化橋梁のアセットマネージメント

橋梁のアセットマネージメントを開始するには，橋梁の劣化度，補修・補強の要否，

費用の算定などが記載されたデータベースの作成が不可欠となる．石川県ではASR対

策検討委員会を平成7年に立ち上げ，能登有料道路以外の，能登地方の橋梁（昭和61

年以前のものを対象)のASR発生状況を調べた結果，奥能登では橋梁数347の内の166

のもの(48%)，中能登では橋梁数263の内のもの(23%)，加賀では橋梁数417の内の64

のもの(15%)に,ASRによる劣化の兆候があることが判明した．この中で，鉄筋破断

を伴う，重大なASR損傷が発生したものはすべて奥能登の橋梁であり，これは能登半

島の北部で産出する安山岩が昭和40年代半ばから50年代に本格的にコンクリート用

砕石として流通したことによるものであった．橋梁の規模やASR損傷度とは無関係に

ASR劣化橋梁の分布状況だけを見ると，奥能登にASR劣化橋梁が多く存在しているの

が分かった．一方，中能登地域の一部や金沢市に近接した地域でもASRが発生してい

るが，これらの地域のASRは川砂や川砂利が原因であり,ASR損傷度も比較的軽微な

ものが多かった．

(5)ASR劣化橋脚の補強およびモニタリングの技術開発

＊橋脚のPC鋼材巻立て工法および鋼板接着工法

ASR劣化構造物の耐荷性能評価や補強技術が未成熟な現段階では，構造物の重要性

や残存供用期間，維持管理費用などを総合的に判断して，補強以外にも，供用制限，
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打替え，解体。撤去が適宜選択されているのが実状である．能登地方では,ASR劣化

橋脚の耐震補強および補強後のASR膨張の抑制を目的として，橋脚の柱部材のPC鋼材

による巻立て工法や橋脚のはり部材の鋼鈑接着とPC鋼材による横締め工法が採用さ

れた．また，アラミド繊維や炭素繊維シートによる補強は，表面処理によるASR抑制

効果と耐荷性の向上の両者が期待できるとされているが，北陸地方では厳しい使用環

境下（高湿度，降雪など）でのエポキシ系接着剤の耐久性（耐水性）が課題であると

考えている．

＊フーチングのM鋼材による膨張拘束工法

北陸地方の橋脚のフーチングでは鉄筋破断をともなう著しい損傷が相次いで発見さ

れている．土中にある基礎部は打替えが最も困難な箇所であるので.ASR膨張の拘束

効果と耐荷力の向上を目的とした，フーチングのPC鋼材による補強が昨年度実施さ

れた．フーチングでは上部の鉄筋はすべて破断しており，躯体の内部にまで大きな割

れが発生していた．このため，フーチングの構造的な安定性（一体性）を確保するた

めに,PC鋼棒による縦締めとPC鋼より線による横締めによってプレストレスを導入

する工法を試験的に採用した．正方形（または長方形）のフーチング躯体にプレスト

レスをいかに効率よく導入するか,PC鋼棒やPC鋼より線に導入するプレストレス量

はどの程度が適当であるか，などの課題が残されている．

＊橋脚の打替えと補強後のモニタリング

反応性が高い安山岩砕石が使用された，能登半島のASR劣化橋脚では,30年が経過

した段階でもASRが終了していないと判断できた．このため，今後の構造物の維持管

理の容易さを優先して，鉄筋破断などの大きな損傷が発生した枕梁は，鋼製支保工で

仮受けした後に，打替えることとした．枕梁の打替えでは，主筋の圧接部がある場合

とない場合とで，枕梁全体を対象とするか，張り出し部のみを対象とするかを決定し

た.ASR劣化橋脚の補強技術は未確立であるので，大規模な補強対策時には，モニタ

リングを同時に実施し，その計測結果を今後の補強設計に反映させることが重要であ

ると考えている．能登有料道路では，打替えを実施した橋脚や補強したフーチング，

供用中のトンネルなどで自動計測によるモニタリングを実施した．モニタリングによ

る計測結果の蓄積により,ASR膨張に及ぼす環境作用の影響や構造物全体のASR膨張

挙動,ASR劣化に対する補強効果を正確に把握することができるようになるものと期
待している．
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