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Abstract：In this study, FEA model was discussed to evaluate the load capacity of PC beams affected by 

Alkali-Silica-Reaction(ASR). The PC beam specimen has been exposed outdoors for about 7 years. Even 

though the beam surfaces were too cracked by ASR expansion, the load capacity was equivalent to that 

of a good condition beam. The input information for FEA model is estimated by the appearance of the 

beam, investigations of the inner property by core, and preceding studies. As a result, by estimating the 

ASR concrete properties inside the beam by ASR expansion ratio, a reasonable evaluation in load 

capacity could be performed. 
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1. はじめに 

近年，ASR 劣化構造物の耐荷性能を，数値解析を用いて推定する試みが行われている。しかし，耐荷性

能に着目した数値解析事例は少なく，現在も耐荷性能推定技術は確立されているとは言えない。特に，どの

ように現時点の劣化状態を解析モデルに入力するかについて，定まった考え方が存在せず，耐荷性能評価に

おける課題となっている。さらに，供用中の実構造物の調査には制約がともなう上，多くの労力を必要とし，

常に詳細な情報が得られるとは限らない。そこで著者らは，PC 部材の耐荷性能推定技術の確立を目的とし

て，非破壊検査を用いた ASR コンクリートの力学特性推定手法の開発と，FEM 解析モデルへの劣化状態の

入力手法について研究を進めている 1) 2)。 

ASR 劣化構造物の耐荷性能評価に関する研究は，実験的研究が多く行われているのに対して，FEM 解析

を実施した事例は少ない。例えば，新名ら 3)は，PC 梁部材を対象に，載荷試験および弾塑性 FEM 解析を実

施している。骨材膨張をスターラップ内側コンクリートの初期ひずみとして取り扱い，ケミカルプレストレ

スを考慮することで，弾性域から曲げ抵抗領域における剛性低下挙動を再現できたとしている。さらに，上

田ら 4)は，ASR が生じた PC 梁部材について ASR 膨張解析と弾塑性解析を実施している。ASR 膨張解析に

よって，鋼材による拘束やクリープを考慮した膨張ひずみを再現し，さらに，求まった膨張ひずみを考慮し

た弾塑性 FEM解析によって，曲げ載荷実験の挙動を再現することに成功している。 

本研究では，ASR 劣化した PC 部材の耐荷性能の推定を目的として，現実的に可能な範囲で得られる情報

から，FEM 解析モデルの入力値を検討した。外観の変状や，コア抜きによる内部の調査，既往の知見など

を組み合わせて入力情報を推定し，解析結果を実験結果と比較することによって，ASR 劣化 PC 部材の解析

に用いるモデルの検証を試みた。 

2. PC 梁試験体の曲げ載荷試験 

本研究の対象とする試験体は，図-1 に示すポストテンション PC 梁である。スパンが異なる 2 種の PC 梁

試験体に対して暴露試験および曲げ載荷試験を実施しており，スパンが大きい順に大型，中型と呼称する。

試験体はそれぞれ健全試験体と ASR 劣化試験体の 2 体ずつ計 4 体製作し，ASR 劣化試験体には反応性骨材
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を用いて 7年間の屋外暴露によって ASRを生じさせた。 

暴露試験後に実施した曲げ載荷試験の結果を示す。図-2 に大型，中型試験体の荷重-変位関係を，表-1 に

最大荷重を示す。破壊形式は 4 体とも曲げ破壊（引張側 PC 鋼材が降伏したのち上縁コンクリートが圧壊）

であり，ASR 劣化試験体の最大荷重は，健全試験体と同等以上であった。既往の研究においても，ASR 劣

化した RC 梁，PC 梁の耐荷力は必ずしも低下しないことが報告されており，これらの ASR 劣化試験体も同

様の傾向であった。一方，初期剛性は，大型，中型共に ASR 劣化試験体の方が低い傾向にあり，ASR によ

ってコンクリートの物性値が変化していることを示している。しかし，曲げひび割れ発生後の剛性は ASR

劣化試験体の方が高い傾向にあった。これは，図-3 のように下縁かぶりコンクリートに複数生じた ASR に

よる鉛直ひび割れが曲げひび割れを誘発することでひび割れが分散したことと，ASR による水平ひび割れ

によって曲げひび割れの進展が部分的に不連続となることにより，曲げひび割れの進展が結果的に緩やかに

なったためと考えられる 5)。 

図-1 試験体詳細 

(b) 中型試験体 

図-2 荷重-支間中央鉛直変位関係 

(a) 大型試験体 

中型試験体 

大型試験体 

図-3 曲げ載荷試験後の ASR 試験体の側面ひび割れ状況 

曲げひび割れが不連続となっている 

大型試験体 

中型試験体 

コンクリート上面ひずみ計測位置 

PC 鋼材ひずみ計測位置 

コンクリート上面ひずみ計測位置 

PC 鋼材ひずみ計測位置 

鉛直コア 橋軸コア 

鉛直コア 橋軸コア 
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表-1 試験体の最大荷重 

※変位計は破損を防ぐため，途中で取り外した ※変位計は破損を防ぐため，途中で取り外した 
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3. 入力物性値の検討 

3.1 内部の物性値調査 

図-1 に示す位置より鉛直方向と橋軸方向に

コア供試体を採取し，圧縮強度，弾性係数，

引張強度を測定した。コア供試体の寸法はφ

100×200mm とし，目視での観察によればひ

び割れ等の損傷は認められなかった。表-2 に

コア供試体の物性値の平均値と，PC 鋼材に貼

付したひずみゲージの値より求めた試験直前

の PC 鋼材応力の値を示す。ASR 劣化試験体

より採取したコア供試体の物性値はいずれも

低下しており，鉛直方向に採取したコア供試

体の物性値が低い傾向にあった。さらに，PC

鋼材応力はケミカルプレストレスによって大

型では 10%，中型では 17%上昇していた。 

3.2 ASR 物性値に関する既往の知見 

ASR 劣化試験体の最大荷重は健全試験体と同等以上であったが，コア供試体の物性値は低下しており，

相反する傾向が見られた。このように，ASR 劣化コンクリートが構造物内部に存在する場合と，抜き取っ

た場合では異なる力学的特性を示すという指摘はこれまでも存在した。新名ら 3)は，PC 梁から採取したコ

アの物性値を FEM解析に用いたところ，PC梁の挙動は再現できなかったことから，曲げ剛性や最大荷重な

どの実験結果を参考にして物性値を推定するという手法をとっている。一方，上田ら 4)は，図-4 に示され

る材料性能残存率と膨張率との関係 6)をもとにコンクリート物性値の低下曲線を提案している。さらに，

ASR 膨張解析を行った結果，プレストレスによって膨張は拘束されるため，プレストレス作用方向の圧縮

強度はほとんど低下していないとしている。また，関本ら 7)は，ASRコンクリートの膨張を鉄筋によって拘

束し，それを解放せずに圧縮試験した結果について調査結果（図-5）をまとめている。その結果，ASR コ

ンクリートの物性値は鉄筋比が大きいほど，すなわち拘束度が大きいほど健全なコンクリートの物性値に近

づくことが分かっている。 

したがって，本研究において載荷試験直前に計測された橋軸方向の膨張率は大型，中型共に 0であったこ

とから，図-4 と膨張率との関係を用いれば，物性値はほとんど低下していないと考えられる。一方，コア

供試体の物性値が低下していたのは，抜き取った際に拘束が解放されたためであると考えられる。 

3.3 ASR 劣化試験体の解析に用いる物性値 

3.1 および 3.2 で述べたように，コア供試体と試験体内部ではコンクリート物性値は異なるとの考え方か

ら，本研究では ASR 劣化試験体内部の物性値は膨張率と図-4 の関係に基づいて推定した。どちらの試験体

も，支間中央の断面内部で膨張率が計測されており，その膨張率を試験体全体の膨張率の代表値とした。 

表-3 に各方向の膨張率と，図-4 の線形補間によって推定した材料性能残存率を示す。橋軸方向に膨張率

は 0 であるが，図-5 に示した関本らの調査結果において，膨張が拘束されたコンクリートであっても全て

の場合で健全な物性値となるわけではなく，ある程度は低下しているものも存在しており，特に弾性係数は

低下する傾向にあることを考慮して，圧縮強度を 10%，弾性係数を 20%割り引いて与えることとした。 

一方，外観上の調査から ASR 劣化試験体の表面は，ASR 膨張によるひび割れが多数生じており，試験後

の断面調査によって表面ひび割れはスターラップまで進展していることが分かっている。さらに，表面付近

は内部に比べると膨張の拘束度が弱いと考えられ，一軸圧縮試験時のコア供試体の状況に近いと推測される。

表-2 コア供試体の物性値および PC 鋼材応力 

健全 ASR ASR/健全 健全 ASR ASR/健全

全平均 67.7 37.7 0.56 61.3 34.9 0.57

橋軸方向 68.6 42.7 0.62 61.6 38.9 0.63

鉛直方向 66.7 32.6 0.49 60.8 27 0.44

全平均 37700 14385 0.38 34100 15100 0.44

橋軸方向 38900 20100 0.52 34400 19650 0.57

鉛直方向 36500 8670 0.24 33500 6100 0.18

3.60 1.95 0.54 3.56 1.66 0.47
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そこで，図-6 のように試験体を内部領域と表面領域に分割し，表面領域の物性値はコア供試体の物性値と

同じであると仮定した。 

ところで，表-2 や表-3 に示した ASR劣化試験体の物性値は異方性を有している。そこで，事前に直交異

方性塑性を考慮した耐荷力解析を実施し，本試験においては橋軸方向の物性値が支配的であり，異方性の影

響が小さいことを確認した 2)。したがって，本研究では異方性は考慮せず，橋軸方向の物性値を適用した。 

4. FEM 解析による検証 

4.1 モデル化 

(1) FEM モデルおよび境界条件 

試験体は，コンクリートをソリッド要素とし，PC 鋼材は完全付着の埋め込み鉄筋要素，鉄筋は付着すべ

りを考慮できる埋め込み鉄筋要素でモデル化した。支点の節点に対して単純支持となるように変位固定境界

条件を設け，自重と PC 鋼材応力を与えた初期状態解析を行ったのち，載荷点の節点に対して鉛直方向強制

変位を与える変位増分解析を行った。FEM解析に使用したプログラムは DIANA ver. 9.4.4である。 

(2) 材料モデル 

コンクリートの応力-ひずみ関係は図-7 のように，圧縮側は二次曲線と線形軟化の組み合わせとし，引張

側は線形に軟化するモデルとした。圧縮破壊エネルギーGfc(N/mm)および引張破壊エネルギーGft(N/mm)は，

それぞれ圧縮強度 fc(N/mm
2
)，粗骨材最大寸法 dmax(mm)を用いて式(1)

8)および式(2)
9)で計算した。 

 cfc fG 77.8   (1)  1003

1

3

1

max cft fdG    (2) 

ASR がコンクリートの破壊エネルギーに及ぼす影響は不明な点が多いため，本研究では健全試験体と

ASR劣化試験体の両方に式(1)および式(2)を適用した。 

鉄筋，および PC 鋼材の応力-ひずみ関係はそれぞれ，バイリニア型，トリリニア型として降伏点には材

料試験値を入力した。また，ASR 劣化したコンクリートでは鉄筋の付着が低下すると考えられる 10)ことか

ら，図-8 で示される付着応力-すべり関係を膨張率から求め，付着-すべりを考慮できる埋め込み鉄筋要素の

特性として与えた。一方，健全試験体の鉄筋は完全付着とした。 

(3) ケミカルプレストレス 

本研究ではケミカルプレストレスは PC鋼材応力の増分として橋軸方向のみ考慮した。増分量は，表-2 に

 

max 

R 

Smax= 2.5 

maxSSmax
 

S(mm) 

(N/mm
2
) 

 cf max

 843.0)ln(0657.0  b

 
b


37700

1530


b：膨張率() 
ft 

0  

t 

Gft /h 

ft : 引張強度 

Gft : 引張破壊エネルギー 

h: 要素代表長さ 
fc 

0  

c 

Gfc /h 

fc : 圧縮強度 

Gfc : 圧縮破壊エネルギー 

h : 要素代表長さ 

図-7 コンクリートの応力-ひずみ関係 

(a) 引張側 (b) 圧縮側 図-8 ASR コンクリートの付着応

力-すべり関係 10) 

表-3 各試験体内部の膨張率と材料性能残存率 

橋軸 鉛直 直角 橋軸 鉛直 直角

膨張率（μ） 0 0 6500 3500 0 0 5100 3800

圧縮強度（％） 100 90 70 70 100 90 70 70

弾性係数（％） 100 80 33 44 100 80 35 42

引張強度（％） 100 90 45 54 100 90 45 52

大型試験体 中型試験体

健全
ASRASR

健全

 109m

m 

A 

A 

A-A 

B 

B 

B-B 

180mm 

①表面 

②内部 

109mm 

図-6 表面領域の取り方 

スターラップ外側 
かぶり幅の 2倍 

(※)表-2 の健全コアの全平均の物性値を 100%とする 

(※) (※) 
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示す計測プレストレスを参考に大型は 10%，

中型は 17%とした。 

4.2 解析結果 

(1) 曲げ剛性および最大荷重 

健全試験体および ASR 劣化試験体の解析

結果の荷重-変位関係を図-9に示す。 

健全試験体は，大型試験体，中型試験体

共に，初期剛性から曲げひび割れによる剛

性低下，最大荷重まで実験結果を再現する

ことができており，FEM モデルや材料モデ

ルの妥当性を確認することができた。 

ASR 劣化試験体も，大型，中型共に初期

剛性は実験結果とほぼ一致しており，最大

荷重も実験結果に近い値が得られた。しか

し，曲げひび割れ後の剛性は実験結果に比

べて低く，実験結果のように健全試験体を

上回ることはなかった。 

(2) 梁上面および PC 鋼材のひずみ 

梁上面のコンクリート橋軸方向ひずみと，

最下段の PC 鋼材ひずみの荷重-ひずみ関係

を図-10 に示す。これらは支間中央の等曲げ

モーメント区間で計測された値である。梁

上面のコンクリート橋軸方向ひずみの解析

結果は実験結果と良く一致していた。この

結果は，ASR によって表面には顕著なひび

割れが生じていたが，梁上面の圧縮縁コン

クリートは不連続となることなく，一体的

に挙動していたことを示している。PC 鋼材

ひずみの解析結果は実験結果とほぼ一致し

ているが，中型試験体では最大荷重付近で

支間中央変位と同様に差が見られた。 

4.3 曲げひび割れ後の剛性の検討 

初期剛性やひずみ，最大荷重は精度よく再現することができたのに

対して，曲げひび割れ発生後の剛性は解析と実験との差が目立った。

ASR 劣化試験体の物性値は，健全状態を基準に低下させており，この

ような手法を用いている以上，ASR 劣化試験体の剛性が健全試験体の

剛性を上回ることはないと考えられる。 

実験において ASR 試験体の曲げ剛性が高い原因は，2 章で述べたよ

うに，水平ひび割れによって曲げひび割れの進展が緩やかになったた

め 11)であると考えられる。そこで，この効果を引張破壊エネルギーで

表すことができないか検討を行った。ASR 劣化大型試験体の引張破壊エネルギーを試行的に 3 倍とした解

図-11 引張破壊エネルギーを増

大させた荷重-変位関係 
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図-10 ASR 劣化試験体の荷重-ひずみ関係 

(a) コンクリート上面(大型) (b) 最下段 PC 鋼材(大型) 

(c) コンクリート上面(中型) (d) 最下段 PC 鋼材(中型) 
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図-9 荷重-変位関係 

実験最大荷重 4908kN 実験最大荷重 4885kN 

実験最大荷重 955kN 実験最大荷重 1020kN 
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析を行った結果，図-11 のように曲げ剛性は実験結果に近づく傾向にあり，見かけ上引張破壊エネルギーが

上昇していると捉えることで全体的な傾向を再現することができた。 

5. まとめ 

本研究では，ASR 劣化した PC 部材の解析入力値を調査結果から推定し，実験結果と解析結果を比較する

ことによって解析モデルの検証を行った。得られた成果を以下に示す。 

(1)内部領域の物性値には，開放を受けたコア供試体の直接の物性値ではなく，実際の計測で得られた膨張

率から既往の材料性能残存率の研究成果を利用して推定したものを適用した。一方，外観上の表面ひび

割れ発生領域は，コア供試体の物性値を用いた。これらの物性値と，ケミカルプレストレスによる PC 鋼

材応力の増分を考慮した弾塑性 FEM 解析を実施し，実験結果と比較したところ，ASR 劣化試験体の初期

剛性，最大荷重，ひずみを概ね再現できたことを示した。 

(2)物性値を低下させたのみでは，ASR 劣化試験体のひび割れ後の曲げ剛性を再現することはできなかった。

ただし，引張破壊エネルギーが見かけ上増大していると考えることで，水平ひび割れによって曲げひび

割れの進展が妨げられて剛性が緩やかに低下するという傾向を再現できる可能性を示した。 

本研究では現状の技術で可能な調査から得られた情報を用いて，耐荷性能を評価するための解析モデル

を示すことができた。これらの入力情報は，トモグラフィー技術などの非破壊検査技術が向上することで，

より精度が高まることが期待できる。また，本研究の成果は PC 梁試験体においてのみ妥当性を検討したも

のであり，他の構造形式への適用は今後の課題とする。 
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