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1.はじめに 

 アルカリシリカ反応（以下，ASR）劣化した構造

物の補修・補強をする際に最も重要なことは ASR

の膨張に対する現状確認と将来予測である．それら

を評価する方法として岩石学的試験 1)があるが，膨

張力がどの程度構造物に作用しているかは評価でき

ない．そのため本研究では金属などの結晶格子をも

つ材料の残留応力を測定可能な X 線回折法 2),3)に着

目し，コンクリート構造物へ作用している ASR に

起因した膨張力の計測方法への適応性を検証した．

なお，今回の検証では，ASR 劣化したコンクリート

橋台内部の鉄筋を対象とした． 

2.調査概要 

2.1 調査項目 

 表-1に調査項目と目的を示す．本稿では，No7 の

鉄筋の残留応力測定の結果と，No.1,2,8 以外の結果

を示す． 

2.2 X 線回折法による残留応力測定原理 

一般に，金属材料は無数の結晶粒の集合体であり，

格子面間隔は金属原子固有のものである．そこに応

力が加われば，図-1 に示すように，応力に応じた格

子面間隔が変化する．X 線を入射させると，散乱す

る際に，Bragg の法則を満たすように X 線がリング

状に回折してくる．この回折像をデバイリングと言

い，無応力試料におけるデバイリングを基準とし，測

定試料のデバイリングとの差を求めることで格子面

間隔の変化を測定し，発生している応力を推定する

方法が X 線回折法である 2),3)．この原理をコンクリ

ート分野へ適用性した基礎的な検討事例も報告され，

その有効性が示されている 4)．  

 

図-1 X 線回折法の原理 4) 

2.3 残留応力測定器概要 

 使用した測定器を図-2 に示す．この測定器は，X

線を用いた残留応力推定手法の一つである cosα 法を

採用した装置 5)である．この方法の特徴は，X 線の単

一入射のみで応力を測定でき，従来の測定器に比べ

小型化，測定時間の短縮化を実現した点である．この

ことから，現場計測が可能となった．なお，本稿では 

残留応力を，現在鋼材に生じている応力と定義する． 

 

図-2ポータブル型 X 線残留応力測定装置 

2.4 調査箇所 

図-3にコア採取場所と鉄筋の残留応力測定のため

のはつり箇所（2 箇所）を示す．また，対象とした

表-1 調査項目および目的 

No 調査項目 方法 目的 
1 外観調査の整

理 
2 回の点検結果の

比較 
ひび割れの進行

程度の確認 
2 促進膨張試験 80℃1N-NaOH 溶

液浸漬法（カナダ

法） 

潜在膨張性の確

認 

3 圧縮強度試験 JIS A 1107，1108 材料劣化の推定 
4 静弾性係数試

験 
JIS A 1149 材料劣化の推定 

5 中性化試験 JIS A 1152 中性化の進行程

度確認 
6 全塩分量試験 JIS A 1154 塩害の可能性の

確認 
7 X 線回折法に

よる鉄筋の残

留応力度測定 

参考資料参照（以

前お送りし他論文

など） 

ひび割れの進展

による鉄筋への

残留応力度の確

認 
8 ひび割れ画像

解析等 
大成建設開発ひび

割れ画像解析技術 
ひび割れ幅，ひ

び割れ密度の把

握 
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コンクリート橋台は，亀甲状のひび割れが全面に生

じている．ひび割れ幅 0.4mm～0.5mm の箇所で採取

したコアのひび割れ深さは 12cm～17cm であった． 

 

図-3 ひび割れ状況及び調査箇所 

3.調査結果および考察 

3.1 中性化試験，全塩分量試験 

 中性化試験の結果は，かぶり深さ 90～120mm に

対して，平均 6.5mm，10.3mm であった．また，鉄

筋位置での全塩分量試験の結果は，0.3kg/m3，

0.2kg/m3 であった．腐食発生限界塩化物イオン濃度

を 1.2kg/m3 とした場合，コンクリート表面のひび割

れは中性化や塩害に起因した鋼材腐食に伴うひび割

れでないといえる． 

3.2 圧縮強度試験，静弾性係数試験 

 図-4に圧縮強度試験と静弾性係数試験の関係を示

す．比較のため，一般的なコンクリートの値も同時

に示す．これより，北側のコアにおいて，圧縮強度

に比較し，静弾性係数が低下していることがわか

る．これは ASR 劣化の特徴である． 

 
図-4 圧縮強度と静弾性係数の関係 

3.3 X 線回折法による鉄筋の残留応力測定 

 図-5に測定箇所を示す．測定は北側および南側 2

カ所とした．また，写真-1に測定状況を示す． 

 鉄筋の測定は，主筋（縦鉄筋）2 カ所，配力筋

（横筋）2 カ所を測定した．その結果を表-2に示

す．この結果より，北側，南側の両方とも主筋に引

張の応力が生じていることがわかる．ヤング係数比

n=7 程度と考えると，コンクリートに生じた応力度

は，約 5.3～14.7N/mm2とコンクリートの一般的な

引張強度の値を超えるものであることがわかる．し

たがって，ASR 劣化したコンクリート構造物に対す

る X 線回折法による鉄筋の残留応力測定は，状態確

認のための有力な測定技術となりえると考える． 

  
（a）北側 (b) 南側 

図-5 鉄筋状況  

 

写真-1 X 線回折法による鉄筋残留応力測定 

表-2 鉄筋の残留応力測定結果（3 回測定の平均） 

北

側 

箇所 σx(N/mm2) 

南

側 

箇所 σx(N/mm2) 

主筋 1 37.3 主筋 1 58.0 

主筋 2 50.0 主筋 2 102.6 

配力 3 7.0 配力 3 0.3 

配力 4 5.0 配力 4 -18.0 

4.まとめ 

 ASR 劣化したコンクリート橋台の現状把握として，

従来の調査方法に加え，X 線回折法を用いた鉄筋の

残留応力測定法を検討し，その有効性を確認した．今

後は，より多くの劣化構造物に対して本手法を適用

し，適用範囲，精度検証および評価方法の検討を行っ

ていく予定である． 
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