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アルカリ骨材反応（ASR）を発症した橋台へ適用された内圧充填工と表面含浸工法（シラン系撥水材）

を対象に，補修効果やその継続期間について検討を行った．補修前後でコンクリートの膨張挙動を比較し

た結果，補修前に顕著な増加を示していた膨張量は，補修後温度変化に応じた僅かな変動に留まった．こ

の膨張抑制効果は，ひび割れ内部に残存する水を樹脂との置換によって排除したこと，ひび割れへの樹脂

充填によって外部からの水の侵入を低減したことが大きな要因であると推察された．ただし，橋台背面か

らの水分供給や躯体深部に残存する水分によって長期的には膨張量が累積する傾向にあり，補修から約 4
年で軽微なひび割れが発生した．これらの結果から，今回対象とした橋台で適用した補修工法は，恒久的

な対策とはならないものの，ASR の進行速度を抑制して残存耐用期間を延長する効果を発揮したと言える． 
 
     Key Words: inside pressure hardening, silane-based surface penetrant, alkali-silica reaction, residual 

expansion, verification of repair effectiveness  
 

 
 
1. はじめに 
 
コンクリート構造物の長寿命化を図るには，定期的な

調査・診断によって変状を早い段階で検出するとともに，

補修・補強などの対策を実施することが有効である．コ

ンクリート構造物における劣化現象が顕在化した以降，

劣化メカニズムの解明や構造物の点検，モニタリング，

診断および補修・補強手法に関する研究・技術開発が行

われるとともに，限られた予算内で効率的に社会基盤の

健全性を確保していくためのアセットマネジメントの導

入が進められてきた 1)．また，社会基盤が担う役割を永

続的に発揮させるためには，補修・補強後における構造

物をも対象とし，再劣化の防止やライフサイクルコスト

の低減を図り，適切な維持管理計画を策定することが重

要である． 
上記の取り組みを実現するにあたり，補修時に適用さ

れる工法には，期待される効果を確実に発揮する信頼性

が求められる．さもなければ，補修後の構造物に予想外

の再劣化が生じ 2)，劣化予測に基づいた計画的な維持管

理が困難になる．補修工法が目標とする性能を満たすた

めに考慮すべき要因は，劣化機構別に整理され 3)，各要

因に関する具体的な品質規格値は各種指針やマニュアル

類で規定されている．現在，各方面で使用されている工

法は，上記の品質規格値を満足することによってその性

能を担保している． 
一方，長寿命化対策の対象となる多くの施設では，環

境条件や施工条件が，品質規格試験を実施する試験室と

大きく異なることが通常である．コンクリート構造物の

代表的な変状であるひび割れの補修を例に挙げると，躯

体表面に析出物や目詰まりが存在する場合，その除去の

程度によっては注入工法による補修材の充填が阻害され

る可能性がある．各種劣化の進行や補修工法の性能発現
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には，環境条件 4) ，5)や施工条件 6) ，7)が大きく影響するこ

とから，補修工法の有効性の評価には，実構造物を対象

とした補修前後でのモニタリングなども併せて実施し，

実証的な検証を行うことが不可欠である 8) ，9)．  
本研究では，残存膨張性を有する構造物に対して実施

された補修工法を対象に，補修前後での膨張挙動の観測

結果から，その有効性を評価した．また，補修後のモニ

タリングを継続的に実施することで，維持管理計画を策

定する上で不可欠となる補修効果の継続期間に関する考

察を行った． 
 
 

2. 調査対象構造物の劣化状況 
 
調査対象構造物は，島根県の山間部に存在する河川で

供用される，単純鈑桁橋（1980年竣工）の鉄筋コンクリ

ート製橋台である．この橋台では，2018年に多数のひび

割れの発生が確認された後，対策工の検討がなされ，

2019年に次項で示す補修が実施された．図-1に，変状確

認時における A1 橋台（左岸側）の写真を示す．また，

図-2 に A1 橋台のひび割れ発生状況を示す．橋台に発生

したひび割れは亀甲状を示しており，一部のひび割れか

らは白色の析出物が確認された．また，上部工の下部に

位置する範囲と比較し，水掛かりのある上流部（左側）

と下流部（右側）では，ひび割れの発生が特に顕著であ

った．A1 橋台を支承部で分割し，上流部，中央部，下

流部の範囲でひび割れ密度を求めると，それぞれ 17.2 
m m2⁄ ，6.7 m m2⁄ ，16.0m m2⁄ である．ひび割れが多く

発生していた上流部では，図-1（c）に示すように，橋

台のコンクリートが前面に向かって膨張するような変形

（拡大図中の点線）と，ひび割れ部の段差（拡大図中の

矢印部）が生じていた． 
上記の変状は，アルカリ骨材反応（ASR）が発症した

際の変状の特徴 10)と一致する．また，当該橋梁が存在す

る地域には安山岩などの火山岩類が分布し，急速膨張性

の ASR の事例が多い 11)ことからも，劣化の原因として

    
（a）全景                           （b）上流部近景                      （c）上流部側方から  

図-1 変状確認時のA1橋台 
 

 

拡大

 
（m） 

図-2 A1橋台のひび割れ発生状況 
 

インフラメンテナンス実践研究論文集 Vol. 5 No. 1, 146‐155, 2026.3

147



ASR が考えられた．表-1 は，橋台（A1，A2）から採取

したコアの圧縮強度𝑓𝑓𝑐𝑐と静弾性係数𝐸𝐸𝑐𝑐の値である．健全

なコンクリートにおける𝐸𝐸𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐⁄ の値（𝑓𝑓𝑐𝑐 = 30 N mm2⁄ で約

1,00012)）と比較して，対象橋台の𝐸𝐸𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐⁄ は非常に小さい．

また，図-3に示す採取コアの走査電子顕微鏡（SEM）画

像では，骨材周辺部に亀裂や最外面の剥離を伴う形態の

物質が確認された．これは，ゼリー状の反応生成物（ア

ルカリ－シリカ型，アルカリ－カルシウム－シリカ型）

が乾燥した際に生じるものである 13)．この物質の化学組

成は，アルカリ－シリカ型の反応生成物（SiO2：60-90 %，

Na2O：5-30 %，K2O：5-30 %，CaO：5 以下）と類似する

ことから，SEM で観察された物質はアルカリ－シリカ

型の反応生成物と考えられた．これらの調査結果より，

対象とする橋台の劣化は ASR によるものと推察された．

図-4 は，JCI-S-011-2017「コンクリート構造物のコア試料

による膨張率の測定方法」に準じて実施したコアの膨

張率の経時変化である．図-5 にコアの採取位置を示す

（図中の A，B，C）．コアの採取は，ひび割れと鉄筋

を避ける位置で実施したため，いずれのコアもひび割

れ密度の小さい中央部から採取したものとなっている．

各コアの膨張率の値には多少の相違があるものの，全て

のコアで解放膨張と促進膨張の双方を生じることが確認

された．この試験結果から，対象としたコンクリート橋

台の残存膨張性を直接評価することはできないが，何も

対策を施さなければ，今後も ASR による膨張が進行す

ると判断された． 
 
 

3. 補修工法の概要と補修効果の評価方法 

 

(1) 補修工法の概要 

調査対象構造物の補修には，ひび割れへの内圧充填工

とシラン系撥水剤による表面含浸工法が適用された．本

 

図-4 採取コアの膨張率の経時変化 
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表-1 採取コアの圧縮強度と静弾性係数 

橋台 圧縮強度𝑓𝑓𝑐𝑐  

（N mm2⁄ ） 
静弾性係数𝐸𝐸𝑐𝑐 
（kN mm2⁄ ） 

𝐸𝐸𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐⁄  
 

A1 36.1 9.6 267 
A2 31.8 10.6 334 

 

 
SiO2 Na2O K2O CaO Al2O3 

78.1 % 9.2 % 5.9 % 4.1 % 1.9 % 
 

図-3 採取コアのSEM画像と反応生成物の化学組成 
 

反応生成物

 

図-5 膨張量計測箇所 
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補修で適用された内圧充填工は，ひび割れへ樹脂を注入

する補修工法であることから，ひび割れ注入工法へ分類

される．ただし，注入器具取付け位置を予め穿孔（直径

7 mm，深さ 70 mm）し，コンクリート内部から流動性

の高い樹脂を低圧で注入するといった特徴を有する 14)．

注入孔の穿孔には，循環型の給排水システムを備えたド

リルが用いられる．このドリルは，ビット先端からの水

の給水と削粉の回収を行うことで，注入孔の穿孔と洗浄

を同時に実施することが可能である．清浄な注入孔を介

し，コンクリート内部から低圧で樹脂注入を行うことに

より，躯体表面の析出物や目詰まりの影響を受けること

なく，幅 0.01 mmの微細なひび割れへの樹脂充填や，ジ

ャンカや浮きといった構造物内部の初期欠陥や変状に対

する補修が可能とされている． 
通常，ASRなどによってひび割れ部の挙動が大きいと

考えられる場合，注入工法で用いる樹脂には軟質系のも

のが用いられる 15)が，本補修で用いた注入材は土木補修

用エポキシ樹脂注入材 1種に分類される硬質なものであ

る．今回適用された内圧充填工の ASR に対する効果は

実証されていないものの，ひび割れ内部に残存する水を

樹脂と置換すること，ひび割れへの樹脂の充填によって

外部からの水の侵入を防止すること，によって ASR の

発生要因の 1つである水の供給を低減し，劣化の進行を

抑制することが期待された．シラン系撥水剤は，ASR対

策として広く用いられる工法 16) であり，コンクリート内

部からの水蒸気透過性を保持しながらコンクリート表層

部へ吸水防止層を形成することを目的に実施された．本

補修は，2019年の 10月に施工された． 
 

(2) 補修効果の評価方法 
上記の補修工法の評価は，図-5 に示すように A1 橋台

の上流部，中央部，下流部のコンクリート表面へ標点を

設置し，その変動量をコンタクトゲージ（基長：100 

mm）で計測することによって実施した．なお，計測箇

所は，ひび割れを跨ぐ箇所（ひび割れ部）と跨がない箇

所（健全部）を選定した．この標点の変動量を，補修工

法の適用前から 1 か月に 1 回程度の頻度で計測した

（2018年 6月に計測開始）．また，上記の計測時に外気

温とコンクリートの表面含水率を併せて計測した（表面

含水率は2021年3月に計測開始）．図-5中の計測箇所の

名称は，「‐」よりも左の U，C，D がそれぞれ上流部，

中央部，下流部を表し，「‐」よりも右の C，SV，SH
がそれぞれひび割れ部，健全部（鉛直方向），健全部

（水平方向）を表す．  
 
 

4. 膨張量の計測結果 

 
(1) 橋台上流部 

橋台上流部の膨張量と外気温の計測結果を図-6に示す．

各計測箇所での膨張量の経時変化を見ると，外気温の上

昇・下降に伴って膨張量も増加・減少する傾向を確認で

きる．ここで，U-C1（ひび割れ部）において膨張量が

増加・減少する際の変化傾向を補修前後で比較すると，

膨張量の減少傾向は補修前後で大きな相違がない一方，

膨張量の増加は補修後（図中 2 ）の方が補修前（図中 1 ）
よりもやや小さい．この要因には，適用した補修工法が

その効果を発揮したことや，内圧充填工適用時の穿孔に

伴って応力解放が生じたことなどが挙げられる．しかし

ながら，U-C1 を含む橋台上流部での各計測箇所の膨張

傾向には補修前後で大きな相違がないことから，補修工

法の効果あるいは応力解放による影響は明瞭でない．  
 
(2) 橋台中央部 

橋台中央部の膨張量と外気温の計測結果を図-7に示す．

補修前の各計測箇所の膨張量を見ると，ひび割れ部（C-

 

図-6 膨張量の経時変化（上流部） 
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C1，C-C2）の膨張量が他の箇所よりも大きく，特に C-
C2 で膨張が顕著である．ひび割れ部の膨張挙動は外気

温の影響を強く受けており，外気温が概ね 20 ℃以上と

なる4～9月で大きく膨張し，外気温が低下する10～3月
にはほとんど膨張していない．このことは，既往の研究

で示された ASR の温度依存性 5)や ASR を発症した構造

物でのモニタリング結果 8) ，9)と整合する結果である．補

修前後で各計測箇所の膨張挙動を比較すると，C-C1 と

C-C2 は補修前に大きな膨張を示していたにもかかわら

ず，補修後は温度変化に応じた僅かな変動に留まってお

り，外気温が高い 4～9 月でも目立った膨張は見られな

い．一方，C-SV2（健全部）では，補修後における最初

の温度上昇時に膨張量が大きくなる挙動（図中 1 ）が確

認された．ただし，それ以降の膨張量の変化は，当分の

間，他の計測箇所と同程度になっていることから，この

挙動は一時的なものである．既往の研究では，損傷を与

えた試験体へ内圧充填工による補修を適用した後に力学

試験を実施した結果，注入した樹脂がひび割れ両側のコ

ンクリートを強固に接合することで，その後の載荷試験

の際に母材破壊となること 17)，注入した樹脂が鉄筋とコ

ンクリートの境界面を充填し，両者の付着強度が回復・

向上すること 18)，補修後の試験体が健全な試験体と同等

以上の耐力，靭性能，エネルギー吸収能力へ回復するこ

と 19) ，20)，など内圧充填工による力学的性能の回復・向

上が確認されている．C-SV2 で確認された一時的な膨張

挙動の原因は，ひび割れ部に充填された樹脂がひび割れ

両側のコンクリートを強固に接合したことで，コンクリ

ート内部での膨張量の配分に変化が生じたことなどが一

因として考えられる． 
補修前後でC-C1とC-C2の膨張挙動に相違が生じた要

因には，前述した応力解放や補修工法の効果の影響が考

えられる．応力解放については，その影響を定量的に評

価することは難しいが，図-7の各計測箇所で穿孔直前・

直後の膨張量に不連続な挙動を確認できないことから，

その影響は限定的と考えられる．補修工法の効果につい

ては，その 1つとして，ひび割れを充填した樹脂がひび

割れ両側のコンクリートを強固に接合し，拡大するひび

割れを拘束したことが挙げられる．この場合，補修前に

観測されたような膨張速度で拡大するひび割れを拘束す

るほどの力学的性能を，ひび割れ内の樹脂が有する必要

がある．しかしながら，一般的にエポキシ樹脂のヤング

率がコンクリートのものより小さいこと，補修前の年間

膨張量（C-C1 で約 0.02 mm 年⁄  ，C-C2 で約 0.14 
mm 年⁄  ，）と補修時のひび割れ幅（C-C1 で約 0.50 mm，

C-C2で約0.15 mm）から算出されるひび割れ幅の拡大率

が今回使用した樹脂の引張破壊伸び 5 %を大きく上回る

こと，PC 巻立て補強を行った橋脚においても ASR によ

る膨張を完全に抑制することは困難であること 21)を踏ま

えると，膨張に伴うひび割れ幅の拡大を樹脂による接合

のみで拘束したとは考えにくい．そのため，今回確認さ

れた補修後における膨張速度の低下は，補修工法の適用

によって ASR による膨張自体が抑制されたためと考え

られる． ASR が発生する条件（アルカリ分，反応性骨

材，水の存在）を考慮すると，今回適用された補修工法

ではコンクリート中のアルカリ分や反応性骨材の除去は

行われていないことから，アルカリシリカゲルの吸水膨

張の抑制によるものと言える．内圧充填工は，予め穿孔

した注入孔を起点とし，躯体内部から高流動性の樹脂を

低圧注入する工法であることから，躯体表面のひび割れ

が析出物などによって目詰まりした状態であってもひび

割れ内部へ着実に樹脂を充填し，ひび割れ内部に残存し

ていた水を樹脂と置換して排除することが期待できる．

また，ひび割れへの樹脂充填によって外部からの水の侵

入が減少することから，シラン系撥水材による面的な撥

水効果との相乗効果により，躯体表面からの水の供給量

が低減したと考えられる．ただし，今回対象とした橋台

 

図-7 膨張量の経時変化（中央部） 
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では，背面側に残存する未補修部からの水の供給を低減

することはできない．また，躯体断面が大きいことから

躯体深部における水分量が補修直後に大きく低減したこ

とは考えにくい．そのため，躯体全体に対して ASR の

進行を完全に抑制することは困難であり，C-SV1，C-
SV2および C-SH2では補修後においても温度変化に応じ

た膨張量の増減を繰返しながら膨張量が累積する傾向を

示した． この膨張量の累積に起因し，補修から約4年が

経過した時点（図中の Crack）で幅 0.05～0.08mmのひび

割れの発生が確認された．なお，このひび割れの発生位

置は，補修前にひび割れが存在していなかった箇所であ

り，その後 C-SV1，C-SV2および C-SH2を通る位置に進

展した．これらの計測位置では，ひび割れからの水の侵

入が生じたことから，ひび割れ発生後に膨張量の顕著な

増加（図中 2 ）を示している． 
今回適用したシラン系撥水材は，それによる水分量低

下の効果が躯体表面に留まり，躯体断面の大きい構造物

内部での水分量低下は限定的であることが知られている．

また，補修後におけるひび割れ発生の前後で当該箇所の

膨張速度が大きく変化したことを踏まえると，今回適

用した補修工法の効果は，ひび割れ内部に残存してい

た水を樹脂と置換して排除したことと，ひび割れへの

樹脂充填によって外部からの水の侵入を防止したこと

が主な要因となって発現されたと推察される． 
 
(3) 橋台下流部 

橋台下流部の膨張量と外気温の計測結果を図-8 に示

す．各計測箇所の膨張量を見ると，ひび割れ部（D-
C1）における補修前の膨張量が他の箇所よりも大きく

なっている．しかしながら，D-C1 の補修後における膨

張量の挙動は，僅かな膨張量の累積を伴うものの，大

部分が温度変化に応じた周期的な変動に留まってお

り，膨張速度が大きく抑制されている．また，D-SV1

（健全部）では，補修後における最初の温度上昇時に膨

張量がやや大きくなる挙動（図中 1 ）を示しており，図

-7と同様な傾向を確認できる． 
上記の膨張量の計測結果より，補修前の橋台では中央

部（C-C1，C-C2）と下流部（D-C1）において顕著な膨

張を示す箇所があり，ASRが未だ収束していないことが

確認された．一方，上流部（U-C1）の膨張量は他の箇

所と比較して小さく，ASRが収束に近づいていたと推察

される．一般的に，ASRは水掛かりのある箇所で早く進

行することが知られている．橋台中央部は上部工直下に

位置することから水の供給量が少なく，ASRの進行が遅

かったことから大きな残存膨張性を有し，補修前に顕著

な膨張を示したと考えられる．一方，橋台の上流部と下

流部はともに水掛かりがある箇所であるにもかかわらず，

ASRの進行に相違が生じていた．図-9は，橋台の上流部，

中央部，下流部で計測したコンクリートの表面含水率の

経時変化である．下流部は水掛かりがある箇所であるも

のの，表面含水率は中央部と類似した 4.4～4.8 %程度で

あった．一方，上流部の表面含水率は 5.2～5.8 %程度で

 

図-8 膨張量の経時変化（下流部） 
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図-9 コンクリートの表面含水率の経時変化 

21
/1

/1

21
/7

/1

22
/1

/1

22
/7

/1

23
/1

/1

23
/7

/1

24
/1

/1

24
/7

/1

25
/1

/1

25
/7

/1

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

W
at

er
 c

on
te

nt
, w

 [%
]

Date [yy/m/d]

 Upstream
 Center
 Downstream

インフラメンテナンス実践研究論文集 Vol. 5 No. 1, 146‐155, 2026.3

151



あり，中央部や下流部と比較して高い．この表面含水

率の相違には日射などの影響が考えられるが，その原

因は明確でない．表面含水率から躯体内部を含めた全

体の水分量を論じることはできないが，表面含水率が

高い箇所では，躯体表面からの水の供給量が他の箇所

と比較して多くなると考えられる．この水の供給量の

相違に起因し，上流部，中央部，下流部 で ASR の進行

に相違が生じたと推察される．  
 
 
5. 補修工法の有効性評価 

 
「4. 膨張量の計測結果」に示した補修前後における

膨張挙動の変化から，内圧充填工とシラン系撥水材が

ASRの膨張を抑制する効果を発揮したことが示された．

しかしながら，補修後における各計測箇所の挙動を詳細

に見ると，外気温の上昇・下降に伴う膨張量の増加・減

少を示しながら，僅かに膨張量が累積する箇所（U-C1，
C-SV1，C-SV2，C-SH2，D-C1）も存在した．これは，今

回対象とした橋台では背面側に残存する未補修部からの

水の供給が低減されていないこと，躯体断面が大きいた

め躯体深部における水分量の低下が緩慢であることから，

補修後においてもコンクリート内部の水を完全に除去す

ることや，外部からの水の供給を完全に遮断することは

困難であり，ASRが徐々に進行することを示している．

これらの結果から，橋台に対して内圧充填工とシラン系

撥水材を適用した今回の補修は，ASRの進行を完全に止

める恒久的なものとはならないものの，劣化因子となる

水の排除と侵入抑制によって劣化の進行速度を低減し，

残存耐用期間を延長する効果を発揮したと言える．その

ため，補修後の定期点検などによって変状発生の有無を

把握するとともに，再補修の可能性を踏まえた維持管理

計画を策定することが必要となる．一方，今回対象とし

た構造物である橋台とは異なり，背面土など施工の障壁

となるものが存在せず，全面的な補修が可能な構造物に

ついては，外部からの水の供給を大幅に低減できると考

えられる．躯体断面が大きい場合には躯体深部の水分量

の低下に長期間を要するため，補修後にも一定の膨張は

継続すると思われるが，恒久的に近い対策工となりうる

可能性がある．今後，他の構造物に対する補修事例のモ

ニタリングを実施し，構造物の種別に応じた補修効果を

明らかにする必要がある． 
膨張量の計測結果から，調査対象構造物で生じたASR

による劣化の進行過程を概略図で表すと図-10 のように

なり，新設時からの過程を以下のように整理することが

できる．なお，図-10 において，補修前の点線部は ASR
による一般的な劣化過程から推察した膨張量の推移，補

修前後の実線部は観測結果に基づく膨張量の推移，補修

後の点線部は観測結果から推察される今後の膨張量の推

移となっている． 
a) 新設～ひび割れの発生 
反応性骨材を含むコンクリートで新設された後，ASR

が徐々に進行し，膨張量が限界に達した時点でひび割れ

が発生． 
b) ひび割れの発生～補修 
ひび割れの発生により，外部からコンクリート内部へ

の水の供給量が増加．これにより，ASRの進行が加速し，

図-2に示すように多数のひび割れが発生． 
c) 補修 
内圧充填工によってひび割れ内部に樹脂を充填させな

がら劣化因子となる水を排除するとともに，樹脂の硬化

後は外部からの水の侵入を抑制．また，ひび割れ内の樹

脂がひび割れ両側のコンクリートを強固に接合．さらに，

シラン系撥水材の撥水効果によってコンクリート表面か

らの水の侵入を抑制． 
d) 補修～ひび割れの発生 
ひび割れやコンクリート表面からの水の供給を抑制し

たことによって ASR の進行速度は大きく低減．しかし

ながら，橋台背面に未補修部が残存すること，躯体断面

が大きいため躯体深部における水分量の低下が緩慢であ

ることから，完全な水の除去と遮断は困難であり，徐々

に膨張量が累積．膨張量が限界に達した時点（補修から

約 4年後）で新たにひび割れが発生． 
e) ひび割れの発生～今後 
補修後に発生したひび割れから水が浸入することによ

り，膨張速度が増加．ASRの進行が加速する可能性があ

るため，定期点検などによる変状の把握と，再補修の検

討を実施． 
上記のような ASR による劣化の進行過程を踏まえた

上で，今回実施された補修工法の効果の継続期間につい

て考察を行う．まず，補修後の構造物に要求する状態と

して，補修後における一切の変状の発生を許容しないと

する．この場合，本研究で調査対象とした構造物が要求

 

図-10 調査対象構造物における劣化の進行過程 
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される状態を満足するのは，補修後に新たなひび割れが

発生するまでの約 4年間となり，これを補修効果の継続

期間とみなすことができる． 
次に，補修工法に期待する効果として，図-10 に示す

ような補修後における膨張量の増加速度の抑制，すなわ

ち劣化進行の抑制を考える．この場合，補修後に抑制さ

れた膨張量の増加速度が，再劣化によって補修前と同等

の増加速度に戻るまでの期間を補修効果の継続期間とみ

なすことができる．図-11と図-12は，各年で生じた膨張

量（年間膨張量）を各計測箇所において求めた結果であ

り，補修前に膨張が顕著な箇所があった中央部と下流部

について示している．なお，2018年は 6月から計測を開

始したため，対象としていない．補修前（2019年）の年

間膨張量は，ひび割れ部において，図-7と図-8で見たよ

うな顕著な膨張に起因し，大きな値を示している．特に，

中央部の C-C2 ではその値が大きい．また，健全部につ

いても，中央部のC-SH1とC-SV2でやや大きな年間膨張

量を示している．補修後，ほとんどの計測箇所で年間膨

張量がほぼゼロになっており，補修効果の発揮が確認で

きる．ただし，中央部のC-SV2では，補修後における最

初の温度上昇時に膨張量が大きくなる挙動（図-7 中 1）
を示したことから， 2020 年においても比較的大きな年

間膨張量を示した．その後，年間膨張量は小さな値で

推移するものの，新たなひび割れの発生が確認された

2023 年頃から，新規ひび割れ付近の計測箇所で上昇傾

向を示している．しかしながら，その値は補修前のも

のと比較して小さな値に留まっていることから，補修

の効果は完全には消失していない．現状は，補修効果

が低減しながらも，引き続き ASR の進行を抑制してい

る状態にあると言える．今後，年間膨張量が補修前と

同等な値にまで戻った場合，それまでの期間を「劣化

進行の抑制」の観点からの補修効果の継続期間とみな

すことができる． 
一方， ASR による膨張挙動が外気温の影響を大きく

受ける 5) ，8) ，9)ことを踏まえると，より定量的な評価のた

めには，図-13 に示すような「膨張速度」と「温度」の

関係を用いることが有効と考えられる．図-13は，式（1）
から求めた「連続する膨張量の計測データ 2点間の傾き

（膨張速度）𝑅𝑅𝑑𝑑」を，式（2）から求めた「連続する外

気温の計測データ 2点の平均𝑇𝑇𝑎𝑎」に対してプロットした

ものであり，代表的なものとして補修前の膨張が顕著で

あったC-C2の結果を示している． 

𝑅𝑅𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑖𝑖+1 − 𝑑𝑑𝑖𝑖

𝛥𝛥𝛥𝛥  （1） 

𝑇𝑇𝑎𝑎 =
𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑖𝑖+1

2  （2） 

ここに，𝑑𝑑𝑖𝑖：𝑖𝑖番目の変位量（mm），𝛥𝛥𝛥𝛥：𝑖𝑖番目と𝑖𝑖 + 1
番目の変位量の計測間隔（d），𝑇𝑇𝑖𝑖：𝑖𝑖番目の外気温（℃）

である． 
図-13 で補修前（2018，2019 年）のデータを見ると，

膨張速度は外気温に大きく依存しており，外気温が概ね

20 ℃以下の領域ではほぼゼロ，外気温が概ね 20 ℃以上

 

図-11 年間膨張量（中央部） 
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図-12 年間膨張量（下流部） 
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図-13 膨張速度と外気温の関係（C-C2） 
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の領域では外気温の上昇に伴って増加する傾向を示して

いる．一方，補修後のデータでは，外気温が概ね 20 ℃
以上の領域においても膨張速度はほぼゼロの値を示して

おり，補修前とは全く異なる挙動を示す．この補修前後

での膨張速度の相違は，補修による ASR の抑制効果を

表すことから，今後補修後の膨張速度が徐々に増加し，

補修前の膨張速度と同程度になった場合，それまでの期

間を補修効果の継続期間とみなすことができる．現状で

は，補修前後での膨張速度は全く異なる値を示している

ことから，C-C2 における補修工法の効果は現時点でも

継続していると言える．図-14は，図-13のような膨張速

度－外気温関係において，外気温 20 ℃以上の領域を対

象に線形近似した際の傾き𝑆𝑆𝑅𝑅𝑑𝑑−𝑇𝑇𝑎𝑎を，中央部の各計測箇

所において算出した結果である．本調査期間においては，

各年における外気温に大きな相違がなかったことから，

図-14は図-11と類似した傾向を示した．補修前に大きな

値を示したひび割れ部の𝑆𝑆𝑅𝑅𝑑𝑑−𝑇𝑇𝑎𝑎は，補修後に大きく低減

し，その後小さな値で推移した．新たなひび割れの発生

が確認された 2023 年頃から，新規ひび割れ付近の計測

箇所で上昇傾向を示しているものの，その値は補修前の

ものと比較して小さな値に留まっている． 
 
 

6. まとめ 

 
 本研究では，ASRに起因した残存膨張性を有する実構

造物へ適用された補修工法を対象に，その有効性や補修

効果の継続期間について検討を行い，以下の知見を得た． 
1) 補修前の構造物で計測した膨張量は，健全部より

もひび割れ部で大きかった．ひび割れ部の膨張挙

動は外気温の影響を強く受け，外気温が概ね 20 ℃
以上となる時期に大きく膨張し，外気温が低下す

るとほとんど膨張しなかった． 

2) 内圧充填工と表面含浸工法（シラン系撥水材）に

よる補修を行った後，ひび割れ部で計測した膨張

量は温度変化に応じた僅かな変動に留まった．こ

れは，ひび割れ内部に残存する水を樹脂との置換

によって排除したこと，ひび割れへの樹脂充填に

よって外部からの水の侵入を低減したことにより， 
ASRの進行を大きく抑制したためと考えられる． 

3) 補修後の最初の温度上昇時，補修前の膨張量が小

さかった計測箇所において，膨張量が一時的に大

きくなる挙動が確認された．これは，ひび割れ部

に充填された樹脂がひび割れ両側のコンクリート

を強固に接合したことで，コンクリート内部での

膨張量の配分に変化が生じたためと考えられる． 
4) 補修によって ASR による膨張速度は大きく抑制さ

れたものの，今回対象とした橋台では，背面から

の水分供給や躯体深部に残存する水分によって長

期的には膨張量が累積する傾向にあり，補修から

約 4 年で幅 0.05～0.08mmのひび割れの発生が確認

された．そのため，今回対象とした橋台で適用し

た補修工法は，ASR の進行を完全に止める恒久的

なものとはならないものの，劣化因子となる水の

排除と侵入抑制によって劣化の進行速度を抑制し，

残存耐用期間を延長する効果を発揮したと言える． 
5) 補修によって大きく抑制された膨張速度は，新た

なひび割れが発生した後，新規ひび割れ付近の計

測箇所で上昇傾向を示した．しかしながら，補修

から 5 年が経過した時点において，その値は補修

前のものと比較して小さな値に留まった．そのた

め，今回適用した補修工法は，この時点において，

膨張速度の抑制効果が低減しつつあるものの，引

き続きASRの進行を抑制していると考えられた． 
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ASSESSMENT OF EFFICACY OF REPAIR METHODS THROUGH A CASE 
STUDY OF A STRUCTURE EXHIBITING RESIDUAL EXPANSION 

 
Kazuhiro UENO, Teiji OKAMOTO, Sadato OKAMOTO and Junichi KAGAWA 

 
The efficacy and longevity of the inside pressure hardening and silane-based surface penetrant were 

evaluated in a bridge abutment affected by alkali-silica reaction (ASR). Measurements of concrete expan-
sion conducted before and after the repair indicated that, while the expansion had significantly increased 
prior to repair, it exhibited only minor fluctuations post-repair in response to temperature variations. This 
suppression of expansion is largely attributed to the removal of water from within the cracks, achieved by 
replacing it with resin, and the prevention of external water ingress through resin filling. Nonetheless, over 
the long term, expansion tended to accumulate due to moisture supply from the rear of the abutment and 
residual moisture deep within the structure, with minor cracks emerging approximately four years post-
repair. These findings suggest that while the repair methods applied in this study do not offer a permanent 
solution, they are effective in mitigating the progression rate of ASR and extending the remaining service 
life of the bridge abutment. 
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