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約  

本実験は標題に関する影響を確認するために，各種拘束条件や反応による膨張条件を変  

化させた柱部材を想定した試験体を作製して，屋外自然暴露試験によりその影響を確言思す  

るものである．   

なお，本実験は10年の暴露を予定しており，本報告はその中間報告である．現在までの  

結果では当初の予想通り，拘束力がひび割れ発生に大きく関与していることが確認されて  

いる．  

次
 
 

目   的な研究は実構造物の拘束条件を再現することの難しさ  

から，きわめて少ないのが現状である．   

このため，本実験では反応性骨材を使開した莫大の柱  

断面に相当する大きさの試験体に拘束力を加え，屋外暴  

露によりひび割れを発生させ，拘束度，アルカリ量，コ  

ンクリート強度，かぶり厚さ等の要因について，ひび割  

れの発生状況の確認を行ったもので，ここに実験の内容  

と成果を報告する．   

§2．実験概事  

実験の要因と水準をTablelに示す．   

試験体の組合せはTable2に示すように20体とし，  

A－3，4を基本試験体とした．コンクリートは粗骨材  

に反応性骨材を使用し，セメントは高アルカリセメント  

とアルカリ試薬（NaOH，NaCl，NaNO3）によりアル  

カリ量を調整したものを用いた．   

試験体は莫大の柱部材を想定し，軸力はPC銅棒で締  

め付けることにより行った．   

屋外暴露は（材令4過経過後）各試験体が同一環境条  

件になるように実施した（Photol参照）．   

§3．実験方法  

§1．はじめに  

§2．実験概要  

§3．実験方法  

§4．測定項目および測定方法  

§5．試験結果および考察  

§6．まとめ  

§7．おわりに  

§1．はじめに  

アルカリ骨材反応によるコンクリート構造物のひび割  

れは，拘束力の少ない部分に比較的発生しやすく，特に  

無筋コンクリート構造物に多く発生すると言われてい  

る．一方，鉄筋コンクリート造のような鉄筋や荷重など  

の拘束力が作用した構造物のアルカリ骨材反応は，複雑  

な劣化過程をたどることが予想されるが，これらに関す  

る既往の研究は既存の建物の調査研究にとどまり，実験   
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3－1使用材料   

コンクリート：使用材料はTable3に示す．   

鉄  筋：SD30－DlO，D13，D19  

PC 銅 棒：¢32tC種・1号（110／125）  

3－2 コンクリートの調合   

コンクリートの調合はTable4に示すように水セメ  

ント比を50，60，70％の3種板，また，アルカリ総量を  

6，7，8kg／m3の3種類とし，基本調合は水セメント比  

60％，アルカリ総量8kg／m3とLて計画を行った．  

Tablel実験要因と水準  

要   因   水  準   

A．軸方向拘束力  自由膨張，Okg／腑（曜張力の拘束）   
（PC銅棒によ る）  15kg／m才（プレストレス），30kg／蘭（同左）   

B．帯筋による拘束力  無筋，DlO－300＠，150＠，75＠   D13 
－300桓■，150＠－，75＠ 

C．主筋による拘束力  無筋，6▼D19   

D．水セ メ ント 比  50％，60％，70％   

E．アルカリ 総量  6kg／m3，7kg／m3，8kg／m3   

F．被 り 厚 さ  無筋，30mm，60mm   

G．表 面 仕 様  打放し，モルタル塗  

Table3 コンクリートの使用材料  

セメント   普通ボルトランドセメント（Na20等価量0．97％）   

細骨材   鬼怒川産川砂（非反応性）   

粗骨相   反応性骨材  
非反応性骨材（鬼怒J【l産）   

練りi昆ぜ水  イオン交換蒸留水   

混和剤   AE減水剤   

水酸化ナトリウム（NaOH）  
添加アルカリ     塩化ナトリウム（NaCl）  

亜硝酸ナトリウム（NaNO2）   

TabLe2 試験体詳細  

要因  軸力  帯  筋  量  水セメント比    アルカリ総量    被り厚  表面  

（kg／加）  無  D13  DlO  （％）  （kg／m3）  （mm）  仕様  

水準  
＠  無  

0  15  30  50  60  70  6  7  8  
打   

30  60   放  
ケース  筋  筋  し   

A叫1  ○  ○  ○  ○  ○  ○  

A－2  C）  ○  ○  ○  ○  ○  

A－3  ○  ○  ○  ○  ○  ○  

A－4  ○  ○  ○  ○  ○  ○  

A－5  ○  ○  ○  ○  （⊃  ○  

B】6  ○  ○  ○  ○  ○  （⊃  

B－7  ○  ○  ○  ○  ○  C）  

B－8  ○  ○  ○  ⊂）  ○  ○  

B－9  （⊃  CI  ○  ○  ○  ○  

B－10  ○  ○  ○  ○  ○  ○  

B－11  （⊃  （⊃  （⊃  ○  ○  ○  

C－12  ○  ○  ○  ○  ○  ○  

C－13  ○  ○  ○  （⊃  ○  ⊂）  

D職14  ○  ○  ○  ○  ○  ⊂）  

D－15  ○  ○  ○  ⊂）  ⊂）  ○  

E－16  C）  ○  ○  ○  ○  ○  

F－17  ○  ○  ○  ○  ○  ○   

F－18  ○  ○  ○  ○  〔）  ○   

F－19  ○  ○  ○  ○  ○  ○   

F－20  ⊂）  ○  ○  ○  ⊂）  ⊂）   

尚，Ar3，A－4は基本試験体とする．  
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Table4 コンクリートの調合  

水  セメント  

＿呂． 臼  

比 （％）  スランプ （cm）   

50   18  4  44．4  180  360  764  309 657  32．4   

60   18  4  46．0  180  300  813  309 657  21，0   

70   18  4  47．1  180  257  849  309 657  18．0   

Photol暴露状況  3－3 試験体   

基本試験体の形状，配筋，ひずみゲージ貼付位置を  

Fig．1に示す（Photo2参月割．   

試験体中央には貫通孔を設け，上下に載荷根をセット  

しPC鋼棒で簡め付けた．   

なお，軸力のコントロールはPC銅棒に貼り付けたひ  

ずみゲージにより行った．   

§4．測定項目および測定方法  

測定は鉄筋およびPC銅棒の応九 長さ変化 ひび割  

れ本数および幅，超音波速度について行った．  

1）応力測定は，Fig．1に示すように主筋6ケ所，中   

央帯筋4ケ所，PC銅棒1ケ所，計11ケ所について行  

った．  

Photo2 供試体  

ll  

クリトニトイント  
町 L上 ぺ  
111t「1I  

Fig．1標準試験体断面図  
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2）試験体の長さ変イ臼則定は，試験体南面，北面にお  

いて10cmメッシュの交点にコンタクトポイントを  

埋めこんで標点とし，コンタクトゲージ法により行  

った．  

また，柱幅および高さ方向全体についての長さ変   

化も併せて測定を行った（Fig．2参照）．   

3）ひび割れ本数および幅の測定は，試験体東面，西  

面において10cmメッシュに線を引いてその線上に   

あるひび割れについて行った（Fig．3参照）．   

4）超音波伝播時間の測定は，Fig．4に示す位置でイ  

面とロ面に端子を密着させ，この間の伝播時間の測  

定を行った．   

§5．試験結果および考察   

5－1 ひび割れ発生時期および状況   

暴露開始時期が冬季であり，その後5ケ月間ひび割れ  

発生は確認できなかった．   

ひび割れの発生が確認されたのは25週経過した7月  

末で，全供試体ともほぼ同時期に発生した．   

これらの原因として，実験を開始した2月は低温乾燥  

の時期でありアルカリ骨材反応のための環境条件が整わ  

ず，その後5～6月にかけ高温多湿となり，急激に膨張  

したため各要因の差の確認が難しかったものと考えられ  

る．   

ひび割れ発生状況は，縦軸方向に対し中央部と上下端  

部で差があり，ひび割れ発生が多かったのは中央部，上  

部，下部の順となった．これは上下端部の帯筋が中央に  

比べ2倍の鉄筋量が挿入されていること，また，下部に  

は供試体自体の自重がかかっていることなどの影響によ  

るものと考えられる．   

これらの状況からも，拘束力がひび割れ発生に深く関  

与していることがうかがえる．   

なお，代表的なひび割れ発生状況をFig．3およびFig．  

5に示す．  
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寸
 
 

X O Xl X2  Ⅹニ弓  Ⅹ4 Ⅹ5Ⅹ6  

100 ⊥100 ⊥100 ⊥100  
Fig．3 ひび割れ測定位置  

0－－－・・－一一○ 間についてはコンタクトゲージ法による長さ測定  

き ・一 間については特殊泊具による長さ測定  

Fig．2 測定位置  Fig．4 超音波測定位置   
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5－2 拘束力とひび割れの関係   

鉄筋およびPC金剛奉にひずみゲージを貼り付け，応力  

の測定を行った．測定結果をFig．6に示す．   

図は全ゲージについての経時変化に対するひずみを示  

しているが，概ね応力の発生状況がわかる．   

なお，ゲージは焼付により貼り付けてあるが1年の長  

期にわたって暴露を行った結果，全体の1／3程度のゲー  

ジ不良が確認されている．   

応力については5ケ月日あたりから急激な変化を示  

し，ひび割れ発生後は比較的変化が少なくなっている．  

1）軸力とひび割れの関係  

軸力の異なる供試体のひび割れ本数，幅の測定結   

果をFig．7に示す．  

ひび割れ本数は無拘束の試験体に顕著に発生して  

いるが，その他の試験体についてははっきりした差  

は認められない．また，ひび割れ幅についても0．1mm  

以上のものが無拘束の試験体に多く発生している．   

2）帯筋量とひび割れの関係  

帯筋量の異なる供試体のひび割れ本数，幅の測定  

を行った．結果をFig．8に示す．  

ひび割れ本数は拘束の大きい75mmピッチの試験   

体に多く発生し，他の試験体にはその差が認められ  

ない．また，75mmピッチの試験体のひび割れ幅は  

0．05mm以下のものが多く見られ，ひび割れの分散傾  

向が現れている．  

全体的には帯筋量の少ない試験体ほど，ひび割れ  

幅が大きくなる傾向が認められる．  

5－3 アルカリ総圭とひび割れの関係   

配筋・軸力ともに同一の試験体について検討を行った  

結果をFig．9に示す．   

ひび割れ本数については7kg／m3の試験体が少なく，他  

の2試験体はほぼ同じような本数となっているが，アル  

カリ総量の多い試験体ほど幅の大きいひび割れが発生す  

る傾向が認められる．今回の試験では通常のコンクリー  

トのアルカリ量と比べ2倍程度の増となっており，この  

Fig．6 全応力の経時変イヒ（13カ月）   

ように多量に混入された場合には，実際に差が出るもの  

か，また，ある量からはあまり差が出ないものなのか，  

今回までのデータでは判断が難かしく長期的な観察が必  

要かと考える．  

5－4 水セメント比とひび割れの関係   

標準試験体で水セメント比を50％，60％，70％の3種  

類について行った．   

結果をFig．10に示す．   

ひび割れ本数は，50％，60％，70％の順に少なくなっ  

ており，ひび割れ幅については微細ひび割れが順に少な  

くなっている．   

これは帯筋の鉄筋量と同様にコンクリート強度が上が  

るにしたがい，拘束力も増加しひび割れ分散傾向が現れ  

たものと考えられる．  

5－5 かぶり厚さとひび割れの関係   

標準試験体のものについてかぶり序さを30，60mmの2  

水準において比較した．結果をFig．11に示す．   

2供試体のみで行ったが，かぶり厚さの大きい試験体  

のほうが本数，幅ともにひび割れが多く認められた．こ  

れは無拘束部分が多くなったことによるものと考えられ  

る．  

5－6 長さ変化   

長さ変化の経時測定は，ひび割れ発生時期，その後の  

成長などを確認できる重要なデータとなる．   

今回軸力に対する長さ変化（縦方向長さ変イbは，PC  

銅棒の緊張および試験体自重等の問題などによりデータ  

がばらついていることから，長期的に測定を行い，その  

結果を見て判断したい．（実構造物については最も拘束を  

受ける要因となる．）   

本報告では横方向について述べる．   

標点位置および長さ変化測定筒所をFig．12に示す．   

各要因に対する経時変化をFig．13～16に示す．  
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ひびわれ帖とひびわれ数の関係  
パラメータ：軸力  
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ひびわれ敷（本）ひびわれ帖とひびわれ数の関係  
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Lしぴわれ数（本） ひびわれ帖とひびわれ数の関係  
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Fig・11ひびわれ発／‡二本数（パラメータ：かぶり厚さ）  

注）帖が0．05mm以■卜のひびわれは0．02mmとした。  

西側面  

西側端部   

中央部  
南側面  

東側端部   

東側面  

試験体水平断面   

C●は標一・．l．（貼り付け位置をホす  

Fig．12 標一在位置および長さ変化測定箇所  
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Fig．13 長さ変化率の経時変化（パラメータ：帯筋量）  
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Fig．14 長さ変化率の経畔変化（パラメータ：アルカリ総量）   
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Fig．15 長さ変化率の経畔変化（パラメータ：水セメント比）  
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Fig．16 長さ変化率の経時変化（パラメ ータ：かぶり厚さ）  
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Fig．18 超音波速度変化率の経時変化  
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測定結果より以下の事項が確認されじ  

1）帯筋量と長さ変化の関係   

端部の水平膨張は，無筋ならびに帯筋量の少ない   
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標1モーこ問‖掛二よる鼓さ変化率（％）  
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Fig．17 ひびわれによる長さ射ヒと測定値の関係   
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差は顕著には現れていない．   

2）拘束力が大きくなる帯筋の多い場合には，表面の   

ひび割れ発生量は増加する傾向を示しているが，発   

生したひび割れの幅は小さくなる．帯筋による拘束   

は，ひび割れの発生を分散させる効果があると推察   

される．   

3）アルカリ総量の違いによるひび割れの発生状況で   

は，表面の発生量に有意な違いは確認できなかった   

が，アルカリ総量の多いものほど，上ヒ尭祖勺幅の大き   

いひび割れが多く発生する傾向を示している．   

4）水セメント比が小さいものほどひび割れ発生量が   

多いが，幅は小さくなる傾向を示している．   

5）かぶり厚さの大きいものほどひび割れ発生量も多   

く，幅も大きくなる傾向を示している．   

6）ひび割れ発生は軸方向において中央部と上下端部   

では明確な差があり，中央部に多く発生し，次に上   

端部に多い傾向を示しナ∴   

7）軸方向の拘束力を変化させても表面の長さ変化に   

は有意な差が認められない．   

8）帯筋量の多いほど長さ変化が小さくなる傾向が認   

められる．特に帯筋量の少ない試験体は，試験体端   

部で大きな膨張々示した．   

9）アルカリ総量が多いほど長さ変化も大きくなる傾   

向が認められる．しかし，暴露40過以降ではアルカ   

リ総量7kg／m3と8kg／m3の試験体で，長さ変化はほ  

とんど変動しない．  

10）ひび割れ幅の合計を伸び量とした場合の長さ変化   

率と試験体表面の標点間隔の測定による長さ変化率  

とは，ばらつきはあるが相関が認められる．このこ   

とから，ひび割れ幅を測定することにより，アルカ   

リ骨材反応による長さ変化量をある程度推定でき  

る．  

11）試験体の長さ変化は6－10月までの比較的外気温   

湿度が高い時期に進行する傾向がある．   

§丁．おわりに  

本研究は昭和62年7月より平成2年4月までの期間  

にわたり建設省建築研究所，西松建設㈱の共同研究“鉄  

筋コンクリートの劣イ脚け制，補修技術の開発”の一環と  

して行ったもので，本実験は長さ変化 および，ひび割  

れ測定について，10年間の長期に亘り暴露試験を実施し  

ていく予定である．   

最後に，建設省建築研究所の桝田室長，阿部室長の両  

氏には実験全般にわたり御指導いただきましたことを深  

く感謝致します．  
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帯筋ピッチ300mmの試験体に顕著に認められ，ピッ   

チ150，75mmの試験体には長さ変化はほとんど見ら   

れない．中央部の水平膨張は，無筋の試験体が最も   

大きく，他の試験体では顕著な差は認められない．   

2）アルカリ総量と長さ変化の関係  

アルカリ総量の多いものほど大きな膨張を示して   

いる．たたし，中央部については暴露期間50週以降，   

アルカリ総量7kg／m3と8kg／m3の膨張は同程度で   

ある．   

3）水セメント比と長さ変化の関係  

7kセメント比50％と60％ではほとんど同様な経   

時変化を示し，70％がもっとも膨張が小さい．この   

現象は中央部に顕著に現れている．   

4）かぶり厚さと長さ変化の関係  

かぶり厚さが大きいほど膨張する傾向を示してい  

る．この現象は中央部よりも端部に顕著に現れてい  

る．   

5）ひび割れ幅による長さ変化率と標点間隔による長  

さ変化率の関係  

Fig．17にひび割れ幅の合計を計測長で険した値  

と試験体表面標点間隔長の変化率の関係を示す．図  

に示すようにばらつきはあるが相関が認められる．  

このことば，ひび割れ幅の測定が比較的正確であっ   

たことを意味するもので，ひび割れ幅を求める場合  

は全体の長さ変化を代用することも可能であること  

を示している．  

5一丁 超音波速度   

超都度速度測定の結果をFig．18に示す．   

今回はアルカリ量の違いについて比較を行っており，  

若干ではあるがアルカリ量の少ないものが超音波速度の  

低下率が小さい．これは言いかえればひび割れが少ない  

ことの証明である．   

現在60週で1～2害l上程度の低下率となっており，これ  

までの低下率速度と比べ比較的低下率が小さくなってい  

る．これは内部のひび割れがあまり進んでいないことを  

示しており，拘束の影響が出ているものと考えられる．   

§6．まとめ  

本実験において以下の事項が確認された．  

1）PC銅棒で軸力を導入した試験体は，無拘束に比べ  

て表面のひび割れ発生量が少なく，また，発生した  

ひび割れ幅も小さくなる傾向を示している．このこ  

とから，軸力導入により表面のひび割れ発生量およ   

び幅を拘束する効果があるといえよう．ただし，軸   

力の導入量を変えた15kg／cm2と30kg／cmでは，その  
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