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1. はじめに 
現在，ASRで劣化した構造物における耐久性の早期劣化が問題となっている．ASRに起因する膨張圧の発

生により構造物中のスターラップが破断する事例が報告されており，維持管理の面からもそのメカニズムの

解明が重要な課題となっている．そこで，本研究では ASRによるスターラップの曲げ加工部におけるひび割

れ損傷に焦点を当て，2次元 FEM解析を用いて，その損傷メカニズムの検討を行った． 

2. 解析手法 

本解析には 2次元弾塑性有限要素解析法を用いた．検討対象橋脚とし

て，実際に ASRによる損傷および曲げ加工部における鉄筋破断が確認さ

れた PC梁の単柱式橋脚を抽出した． 

図－1 に着目断面を，図－2 に解析モデル図を示す．鉄筋径は実橋と
同様の 16mmを用いた．支持条件は図－2に示す通りとした．本解析は

張り出し梁断面をモデル化しているため，奥行き方向の変形が拘束され

ると考えられることから，要素特性としてコンクリートおよび鉄筋には

平面ひずみ要素を使用した． 

また，コンクリートと鉄筋は完全付着とした．コンクリートの応力-

ひずみ曲線は，圧縮域では圧縮強度までを 2次放物線とし，その後は応

力一定のもとひずみのみが増加するモデルを，引張域では引張強度に達

した後，直線的に応力が減少するモデルを用いた．鉄筋は，鉄筋降伏強

度に達した後のひずみ硬化を考慮したトリリニアモデルを用いた． 

本解析では，温度変化により全コンクリート要素に一様にひずみ（膨

張量）を与え，ASRによる膨張を模擬している．よって，解析上示され

るひずみ量は，与えたひずみ量と実際に発生したひずみ量の和として算

出されていると考えられるので，評価手法として以下の式を用いた． 

ε＝εn－k×n             (1)                 

ここに，ε：実際に発生したひずみ量 

εn ：解析上示される膨張量 nの際のひずみ量 

k＝1.3：平面ひずみ要素を用いたことによるポアソン効果の比 

n ：コンクリートに与えたひずみ（膨張量） 

 ひび割れの発生基準は応力がコンクリートの引張強度（2.7N/mm2）に

達した時点とし，進展の判定基準はεがεcrに達した時点とした． 

3. 解析結果および考察 
 図－3 にコンクリートの膨張による鉄筋挙動およびコンクリートのひ

ずみの方向を示す．矩形の鉄筋は加工部近傍のみ拘束されることから，

曲げ加工部を中心とした曲げ変形が生じる．この影響を受け，鉄筋直線 
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部は外側に押し出され，曲げ加工部においては，鉄筋は若

干内側に入り込む挙動を示すため，曲げ加工部内側のコン

クリートのひずみが大きくなる．図－4の(a)から(d)に膨張

量の増加によるひび割れの進展状況を示す．(a)に示すよう

に，膨張量 200µ の際，曲げ加工部外側のコンクリートに

おいて，コンクリートのひずみの方向，鉄筋の曲げ挙動の

影響から，局所的に大きな引張応力が発生し，引張強度を

超えるため，ひび割れが発生する．このひび割れは膨張量

の増加に伴い，曲げ加工部外側中心を起点として，鉄筋形

状に沿った方向に拡大していく．膨張量 700µ 時にコンク

リートの発生ひずみがεcrに達する領域が拡大し始めるこ

とから，すでに発生しているひび割れを起点として，コン

クリート表面に向かう方向に，枝分かれ状にひび割れが進

展すると考えられる．この際，特に曲げ加工部外側の中心，

曲げ加工部と直線部の境界におけるひずみ量が大きいこと

から，この 2点が起点となると考えられる．また，この時

点より，コンクリート表面のひずみは増加し始め，曲げ加

工部内側のコンクリートにおいては，ひずみの進展により

ひび割れが発生する．膨張量が増えるにつれて，かぶりコ

ンクリートのひび割れは徐々に進展し，(c)に示すように，

膨張量 1100µ時には，かぶりコンクリートの半分程度まで

進展すると考えられる．なお，鉄筋曲げ加工部内側の応力

は膨張量 1100µまで線形的に増加する．膨張量 1200µの際

の状況を(d)に示す．曲げ加工部内側のひび割れの進展によ

り，鉄筋の曲げ変形が著しく進行し，鉄筋の変形量が増加

することにより，かぶりコンクリートのひび割れが急激に

進展，コンクリート表面に達すると考えられる．また，鉄

筋の曲げ加工部内側においても，この影響を受け，降伏に

至る程度の応力が発生したと考えられる．また，同様の現

象が解析モデルの側面にも生じているため，ひび割れは梁

部の上面および側面に水平方向に発生すると考えられる． 

4. まとめ 

(1) 膨張初期段階で曲げ加工部外側の中心を起点としたひ

び割れが発生，鉄筋形状に沿った方向に進展し，膨張が進

むと，さらにそのひび割れを起点としてコンクリート表面

に向かう方向にひび割れが進展し，最終的にコンクリート

表面に達すると考えられる． 

(2) コンクリート表面にひび割れが確認された場合，鉄筋

の曲げ加工部には大きな応力が発生している可能性がある． 

(3) ひび割れは梁部の上面および側面に水平方向に発生すると考えられる． 
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図－4 ひび割れ進展状況 
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