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1.はじめに 

アルカリシリカ反応(ASR)により劣化したコンクリ
ート構造物を適切に補修して維持管理するためには，

ASR による膨張(ASR 膨張)で構造物の表面に生じるひ
び割れの発生過程を把握することが重要と考える 1),2)。

 既往研究によりASR膨張は湿度に依存することや湿
度が 80％以下になるとその膨張は停止することが知ら
れ 3)，コンクリートのヤング係数も低下させる 4)。さら

に鍵本らのコンクリート円柱(φ45cmm×90cm)の ASR
膨張の実験では，表面から約 5cm まではコンクリート
が乾燥するためASR膨張が少ない層(非膨張層)があり，
5cm 以上ではコンクリートの湿度が高く維持されるた
め ASR 膨張が継続する層(膨張層)が存在することが報
告されている 5)。自然環境における構造物の ASR膨張
は，図-1 のコンクリートを打設し乾燥収縮を経て徐々

にASR膨張が進行していく。構造物の維持管理上の問
題であるASR膨張の表面ひび割れは，乾燥収縮とASR
自由膨張の和，見掛けのASR膨張の影響を受け，ASR
膨張のひび割れは進展期，加速期，劣化期と変化する。

本研究は進展期におけるASR膨張の表面ひび割れ発
生の過程を数値解析する基礎を得るため，鍵本らの実

験を対象にモデル化し有限要素解析(FEA)を実施する。
さらに，進展期のASR膨張に伴うヤング係数の低下が，
表面のひび割れに及ぼす影響度合いを把握する。

図-1 実構造物で問題とされる見掛けのASR膨張 

2.進展期のASR膨張を再現する弾性解析モデル 

 解析モデルは図-2 のようにコンクリート円柱（φ

45cm×90cm）の 1/4とする。表面から 50mmを非膨張
層，表面 50mmから 225mmを膨張層として表-1の材

料諸元を与える。なお，引張強度は圧縮強度の 1/10，
ポアソン比 0.17と仮定する。解析で考慮する進展期の
ASR膨張は鍵本らの実験 5)より材齢 50，100，150，200
日の円柱内部の見掛けの ASR膨張の分布を図-3の近

似曲線でモデル化し，円柱深さごとに条件を与える。

表-1 進展期のASR膨張の解析に用いる材料の諸元 

圧縮強度N/mm2 ヤング係数N/mm2

非膨張層 32 2.9×104

膨張層 17 2.1×104

（a）解析モデルの概図 （b）A-Aにおける要素分割 

図-2 弾性解析モデル 

図-3進展期のASR膨張の解析に用いる 

見掛けのASR膨張ひずみ分布 
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3. 進展期のASR膨張を再現する弾性解析の結果 

（1）円柱内部の最大主応力 

 材齢 50，100，150，200日における見掛けのASR膨
張を作用させた FEAの最大主応力（図-2ｂの線分 A）
の分布を図-4 に示す。なお，図中の点線は引張強度の

補助線であり，最大主応力が引張強度を超過するとひ

び割れが発生するとみなす。結果，最大主応力の分布が

引張強度を超過し始める材齢は 100日となる。材齢 100
日以降は時間経過に伴う見掛けのASR膨張により表面
から 50mm の領域で最大主応力が増加し，引張強度を
超過する最大主応力の範囲は深くなり，進展期の ASR
膨張により表面のひび割れは進展すると考える。

（2）表面ひびわれ深さ 

材齢 200日の見掛けのASR膨張における線分A（図
-2b）の主応力ベクトルを図-5に示す。円柱の最外縁（図

-5要素A）の主応力ベクトルは円周方向に外向き，引張
応力 10.6N/mm2，垂直方向に引張応力 9.7N/mm2となる。

いずれも引張強度を超過しており表面のひび割れは 2
方向と推定する。また表面から 50mm で円周方向に外
向きの主応力ベクトルが分布し，引張強度を超過する

範囲からひび割れ深さは約 30mmで生じると考える。
別途，FEAと実験結果を比較し，進展期のASR膨張
による表面ひび割れの方向や深さはほぼ同じ傾向であ

ることを確認している。以上から進展期における ASR
膨張の解析モデルの基礎を得たと考える。

図-4 ASR膨張による円形内部の最大主応力分布 

図-5 材齢200日，線分Aの主応力ベクトル分布 

（3）ヤング係数の低下による表面ひび割れの影響 

ASR 膨張はコンクリートのヤング係数を低下させる。
進展期のASR膨張におけるヤング係数の低下が表面ひ
び割れに及ぼす影響を把握するため，図-2の材齢200日
における解析モデルを表-2 に変化させ，最大主応力の

変化を調べる。なお，表-2のヤング係数の標準は表-1の
値とし，引張強度，ポアソン比は前項と同様にする。

図-6に結果を示す。ヤング係数が低下により表面の

最大主応力は小さくなる。またヤング係数が低下する

と引張強度も低下することが想定されることから，表

面ひび割れの深さはあまり影響しないと推察される。

表-2 ヤング係数の低下による表面の最大主応力 

解析ケース ヤング係数 表面の最大主応力

1) 標準 10.6 N/mm2

2) 標準×80％ 8.4 N/mm2

3) 標準×60％ 6.3 N/mm2

図-6 ヤング係数の変化による最大主応力の変化 

4.まとめ 

（1）進展期のASR膨張の解析により表面から50mmの
範囲で最大主応力が増加し，ひび割れは深くなった。

（2）実験と FEAを比較することで，進展期のASR膨
張の解析モデルの基礎を得たと考えた。

（3）ヤング係数低下は進展期の ASR 膨張に伴う表面
ひび割れ深さにあまり影響しないと推察された。

今後は，加速・劣化期のASR膨張に伴うモデル化や，
実構造物のモデル化を対象に研究していく予定である。
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