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1 。序

　最 近 ， コ ン ク リ ート用 砕 石 中 に ア ル カ リ ・シ リ カ 反応 を 生 じ る 鉱物 が 存在 し，コ ン ク リ ー
ト構造物に

有害 な膨張 ひ び割れ を発生 して い る例が報告 さ れ て い る ．今ま で 報告 された ア ル カ リ ・シ リカ反応 を 生

じる鉱物は，火山岩 の 石基中 に 存在 す る トリ ジ マ イ ト， ク リ ス トバ ラ イ トな ど の シ リ カ 鉱物 お よ び火山

ガ ラ ス で あ り ， 反応 の メ カ ニ ズ ム の 究明 ，防止，補修な どの 対策が切望さ れ て い る 。本研究で は ， ア ル

カ リ ・シ リカ 反応に 端 を 発 し た 瀬戸内海地域 に 分布 するガ ラ ス 質斜方輝石安 山岩 （以下 サ ヌ キ トイ ド と

い う ．） を 用 い ， そ の宕石学的調査 ， ASTM に よ るア ル カ リ ・シ リカ反応性 ，
ベ シ マ ム 量 の 変動 お よ

び単位ア ル カ リ の 限界量 な ど を検討し ta．

2 ．実験 の 概要

　実験 1 ：サ ヌ キ トイドの 地質 ， 岩石学的考察 ；サ ヌ キ トイ ドの 地域分布 お よ び偏光顕微鏡 ， 粉末 X 綜

回折法に より分析 を行な っ た ，

　実験 2 ：ASTM ・C289 （化学法） お よ び ASTM ・ C227 （モ ル タ ル バ ー法） に よ リサ ヌ キ

トイ ドの 反応性を検討し た ．モ ル タル バ ーの 作製 に は Na20eq が 0 ．74 ％ の 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トを 用 い ， NaOH を 添 加 して モ ル タ ル の ア ル カ リ量 を 0 ．74 ， 1 ．13 ， 1 ．52 ， 1 ．90 ％ の

4 水準 に 変化さ せ た．

　実 験 3 ： モ ル タル の 調合 お よ び ア ル カ リ量 に よ る ベ シ マ ム 量 の 変動 を調 べ るため，表 1 の ような要因

に つ い て モ ル タ ル バ ーで 検討 し た ．反応性骨材 の 粒度 は ， モ ル タ ル バ ー法 と 同様 あ るい は JIS ・1 級

と し ， 反応性骨材 の 他 は 標準砂 あ る い は大井川産川砂を用 い た ．セ メ ン トの ア ル カ リ 量 は Na20eq が 0 ．

74 あ る い は 0 ．81 ％ の セ メ ン トに NaOH を添加 し ， 表 1 の ような アル カ リ 量 と し た 。モ ル タル バ

ー
の 反応温度 は 43 ℃ と し た ．

　実験 4 ：表 1の 実 験結果 か ら モ ル タ ル の ア ル カ リ量 と膨張量との 関係 を 検討 し ， 膨張 を 生 じな い 単位

ア ル カ リの 限界量 を求め た．また ， モ ル タ ル と比較す るため ， 10 × 10 × 40cm の コ ン ク リ ー
ト供試

体 を 用 い て 単位 ア ル カリの 限界 量 を 求 め た ．コ ン ク リートの 調合 は ，セ メ ン ト ：粗骨 材 ：細 骨 材 ： 水 ＝

350 ： 875 ： 875 ： 210 （Kg／ms ） と し ， サ ヌ キ トイ ド を 租骨材 （Gmax ＝ 20mm ） と し て 用

い ， そ の 他は 大井川産川砂利 ， 大井川 産 川砂 を 用 い 炬 ．Na20eq が 0 ．81 ％ の セ メ ン トに NaOH を

添加 して ， 単位 ア ル カ リ量 を 3
，
4 ，5 ，6Kg ／m3 と し た ．な お ， サ ヌ キ トイ ド は す べ て critical ア ル

カ リシ リ カ 比 で 混合 し た ．供 試 体 の 反応温度 は 43 ℃ ，本数 は 各条件に つ き 2 本 と し た ．

　実験 5 ：膨張 に よ る モ ル タ ル の 強度低 下 を 調 べ る た め ，4 × 4 × 16cm の モ ル タ ル 供試体 を 用 い て 4

3 ℃ で 所 定 期間反応 さ せ ta後 ，」 【 S 。R5201 に よ りモ ル タ ル の 圧縮 お よ び曲げ強度 を求め ta．調

合 は セ メ ン ト ：骨 材 ：水 ＝ 1 ： 2 ，5 ： 0 ．65 で あ り ， サ ヌ キ トイ ドの 混合率 は 0 ， 15 ， 30 ， 4

5 ， 60 ， 80 ％ で あ り，反応骨材 の 他 は 大井川産 川砂 を 用 い た ．セ メ ン トの Na20eq は 0 ．81 ％ で

あ り ， NaOH を 添加 し て 全 Na20 　eq 　ig1．5 ％ と した ．

3 ．実験結果 お よ び 考察

3 ．1 サ ヌ キ トイ ドの 地質 ， 岩 石 学 的 考察　　　　　　　表 1 ・実験 3 の 水準

　サヌキ トイ ド （Sanukitoid） は ， 漱

戸内火 山岩類 に 属 し ， 斜長石班晶を含

ま な い マ グネ シ ウ ム に 富む安山岩 を指

す ．瀬戸内火山岩類 は1）千葉県銚子 か

ら九州 東 部 ま で 瀬戸 内海 を 軸 と し て 延

畏約 1000Km に わ た っ て 帯状分布
2 ）

す る ．　 サ ヌ キ ト イ ドの
一

般的特徴 は

，班 晶として 斜長石 を含ま な い 反面 ，

石基 は流状 の 斜長石 ， 斜方輝石 ， 単斜

紫蘇輝石 ，カ ン ラ ン 石 お よ び そ の 間 隙

を 埋 め て い る 填間状 の 褐色 の ガラ ス で

構成 さ れ て い る ．今回用 い た試料は ，
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瀰戸内火 山岩類 に 含 ま れ る地 域 で 産 した 碑 石 で 無班晶

安山宕 で あ る ．石基 に は 微 班 晶と して 斜 長 石 ， 斜方輝

石を 含み ， 褐色 の ガ ラ ス がや く 60 〜 70 ％ を 占め て

い る．こ の 試料の 偏光 顕 微 鏡写真 を図 1 に 示 す ．また ，

化学分析結果 お よ び物理的性質を表 2 に 示 す 。顕 微鏡

観察 で は ，石 基 が 非顕昌質 で あ る た め ク リ ス トバ ラ イ

トの 存在 は 判断 し に く い が ， 粉末 X 線回折法 に よると ，

図 1 の ように ク リス トバ ラ イ トの 存在も確認 で きる，
　 　 　 　 　 　 　 お）

　 しか し ， 森野 に よ っ て 示 された よ う に ，こ の 種 の岩
石 で は 同 〜

切羽 で 採取 され た も の で も 有害 な鉱物 の 混

合 比 率 は 採取箇所 に よ り変化す るの で ，
こ こ で の 実験

結果は こ の 種 の 岩石 を 代 表 す る も の と は思わ な い ．

3 ．2 化学法 お よ び モ ル タ ル バ ー
法 に よる試験結果　 Sibl

写真 1 ．サ ヌ キ トイドの 偏光顕微鏡写真

表 2 ．サ ヌ キ トイ ドの 化学分析 お よび 物理的性質

化 学 法 に よ る 結果 で は
， 溶解 シ リカ 量 （SC ）が 6　 ca．oo ．soI5 ．82 ．3

Tio2　 AS2ca　 Fe2艶 Mnd　 C鵠 尉azO 　 K20　 P？G：　”呂0 　比里 吸 水 皐

15 ．1mmel／L
， ア ル カ リ濃度の減少量 （Rc ＞が 1

85 ．1mmo 　1／Lで ， 溶 解 シ リ カ 量 が 多 く ， 潜在的有害

の 範囲 に 入 る 。ま た ， モ ル タ ル バ
ー

法 に よ る 結果 を 図

2 に 示 す ，図 2 よ り ， セ メ ン トの ア リ カ リ量 が 1 ．9

％ の 場 合 は ， 材 令 半 月 で 0 ．2 ％ 以 上 の 膨 張 率 ，ア ル

カ リ 量 が 1 ．5 ％ の 場合 は 材令 1 ケ 月 で 0 ．13 ％ の

膨張宰 に 達 し ， モ ル タ ル バ ー
法 の 許容値 を 大 き く上 回

る膨張率 を 示 し て い る 。こ の こ とは ，NaOH で セ メ

ン トの ア ル カ リ量 を 増加 させ る こ と に よ り ， モ ル タル

バ ー法 の 促進試験 を 可能と し ， 早期判定 を も 可能 せ し

め る こ と を 示 す も の で あ る ．ま た ， 全 ア ル カ リ量 が 1 ．

13 ％ および 0 ．74 ％ の 膨張率はわずか で あ り ， モ

ル タ ル バ ー法の 判定 に よ れ ば 無害 で あ る ，こ の ように ，

高アル カ リ環境下 で は著し い 反応を示す骨材 で も ，
モ

ル タ ル あ る い は コ ン ク リートの ア ル カ リ濃度があ る限

界値 以 下 に な る と膨張 しな い こ とが 分 か る ．し た が っ

て ， モ ル タ ル バ ー
法 に よ り反応性 を 検討 す る 場合は，

あ る 程度 ア ル カ リ量 な 高 め る 必要 が あ る ．膨張 を 示 さ

な い 理由は，ア ル カ リ量 の 他 に 反応性骨材 の 混合割合

に よ る ベ シ マ ム 効粟が考慮 さ れ て な い taめ と 思 わ れ る．

3 ，3 モ ル タル の 調合 お よ び ア ル カ リ 量の 変化 に よ る

　　　 ベ シ マ ム 量 の 変動

　 ア ル カ リ 。シ リカ反応 に よる膨張 は ， 反瑟性骨材の

粒度 お よ び混入率 に よ り変化 し ， 最大膨張 を 生 じ るベ

シマ ム 紋度 お よび ベ シ マ ム 量 が存在 す る こ とが知 ら れ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 ）

て い る．ま た ， 筆者 ら は ベ シ 9 ム 量 は ，モ ル タル の 調

合 お よ び セ メ ン トの ア ル カ リ 量 に よ り変 動 す る が ，最

大膨張 を 生 じ る ア ル カ リ シ リ カ比は
一

定 で あ る こ とを

報告 し fa．こ こ で は ， サ ヌ キ トイ ドへ の 適用 を 試 み た．

3 ．3 ． 1 モ ル タル の 調合 IZ　k るベ シ マ ム 量 の変動

0704　3．72，0r　2．15　0．05　3，4　　2gM 　　2噛48
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　　図 1 ．サ ヌ キ トイ ドの X 線國折図
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図 2 ．ASTM ・ C227 の 試験結果

　Na20eqhsOH74 ％ の 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを 用 い ，　 NaOH を添加 し全 Na20eq を 1％ に 保

ち モ ル タ ル の 調合 を 変化 さ せ だ場合 の モ ル タ ル バ ーの 膨張率 と 反応性骨材 の 混入率 の 関係 を 図 3 に 示 す ．

骨材 セ メ ン ト比が 小さ く なるほどベ シ マ ム 量は大 きい 方 へ 移動 し ， それ に 従 い 膨張率も増加 して い る．

3 ．3 ．2 ア ル カリ量 に よるベ シマ ム 量 の 変動

　モ ル タ ル の 調合を一定 （C ：A ：W ＝ 1 ： 1 ．25 ： 0 ．45 ） とし ， Na20eq が 0 ．81 ％ の セ メ

ン トに NaOH を添加 し， ア ル カ リ量 を 4 水準に変化さ せ た場合の モ ル タル バ ー
の 膨張率 と反応性骨棋

の 混入率 の 関係を図 4 に 示 す ．モ ル タ ル の ア ル カ リ量 が 増加 するほ どベ シ マ ム 量 は 増加 し ， そ れ に伴い

膨張率 も 増加 して い る ．
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　以 上 の 各 々 の膨張率 お よ び 表 1 で の モ ル タル バ ー
の 膨張

率と ア ル カ リ シ リカ 比 （ア ル カ リ量／反応骨 材量）の 関係

を図 5 に 示す．モ ル タ ル の 膨張は ， ア ル カ リシ リ カ 比 が 増

加す る に 従 い
， 急激 に 増加 し最 大 に 達 しta後 ， 緩 や か に 減

少 す る ．こ の 図 か ら ， モ ル タ ル の 調合お よ び ア ル カ リ 量 が

変化 し て も 最大膨 張を 生 じ る ア ル カ リ シ リカ比は
一

定 で あ

り，こ れ を critical ア ル カ リシ リ カ 比 と 呼ぶ ．した が っ て ， （o・2

あ る試料 の critical ア ル カ リシ リカ比 が分か れ ば ，任意 の

調合 お よ び ア ル カ リ 量 の と き の べ シ マ ム 量 を 予 測 す る こ と　　　o

が で き る ．即 ち ，

　　　 　　 　 S ＝ 　　 Wa 　 ／　 Wr
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しか し 炉
Wa ＝Na20eq （％ ）XC ， Wr ＝ A ／ CXC × p

（％．） で あるか ら

　　　　　　 S ＝ Na20 　eq ／ （（A ／ C ） × P ）

こ こ で S ：critical ア ル カ リシ リカ比 ，
　 Wa ： ア ル カ リ量

Wr ：ベ シ マ ム 時 の 反応骨材量 ，
A ／ C ：骨材 セ メ ン ト比

C ：セ メ ン ト量 ， P ：ペ シ マ ム 割 合 （％ ）

で ある．図 5 よ り，critica1 ア ル カ リ シ リ カ 比 は

や く 0 ．02 で あ る ．こ の 値 を上式 に 代入 し ， モ ル タル の

調 合 お よび ア ル カ リ 量 が 変動す るとき の ペ シ マ ム 量 を予想

すると図 6 の よ う に な る．ア ル カ リ量 が 増 加 す る と べ シ マ

ム 量 は 増加 す る ．A ／ C が大 き くなる と ベ シ

マ ム 量 は 減少 し ，調合 に よ る ベ シ マ ム 量 の 変

動幅 は 少 な く な る ．図 6 よ り ， 普 通 コ ン ク リ

ー
トの 調合 に こ れ らを適用す る と ， コ ン ク リ

ートの 調合 の A ／ C の 範囲で は ， ペ シ マ ム 量

は極 く少量 の 反応性骨材 の 混入 で 生 じ得 る こ

とで あ る ．図 6 に は ， 水 セ メ ン ト比 と反応温

度の影響は 考慮さ れ て な い が ， 水 セ メ ン ト比

は 全膨張率 の 大 き さ の み に 影響し ，
ベ シ マ ム

量 に は影響 しな い と 思 わ れ る．ま ta，
モ ル タ

ル バ ー
の 反応温度 が 60 ℃ を 越 え る と反 応 の

メ カ ニ ズ ム が変わ り ， 還常 の べ シ マ ム 量 と異

な る こ と が予想 され る．ある岩石試料 の ベ シ

マ ム 量 が い くらで ある と い う表現 よ り ， cr

itical ア ル カ リ シ リ カ 比 が い く ら で あ

る と 表 わ す 方 が 妥当 で あ る．

3 ．4 膨張 を 生 じな い 単位 ア ル カ り量 の 隈界量
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図 5 ．アル カ リ シ リ カ 比 と 膨張 率 と の 関係

　図 2 および図 4 よ り ， モ ル タル の ア ル カ リ量 が 増加す ると膨

張が増進す る こ と は 明らか で あ る．図 1 よ り反応性骨材 で も 低

ア ル カ リ 環 境 下 で はなん ら反応 を 示 さな い が ， モ ル タル あ る い

は コ ン ク リ
ー

トの ア ル カ リ 濃度 が あ る 限界値 に 達す る と反応 す

る と考え るこ とが で き る．S ．Diamond は言
）

ア ル カ リ 。

骨材反応 を生 じ さ せ ， 更 に 継続 ざ せ る た め に 必 要 な 細孔 溶液中

の 水酸化 ア ル カ リ の 濃度 に は あ る 限界値 が 存在 す るとし ， 仮定

の 限界値 として 0 ．25N （PH13 ．4 に 相 当） を 設定 して

い る ．し か し，ア ル カ リ 量 の 限界値 は ， 反応性骨材 の 反応度 の

大小 に よ り大 き く変化すると思 わ れ る，図 3 ， 図 4 よ り分 か る

よ う に ， 同
一

調合 ，同
一

ア ル カ リ量 の 場合に も ， 反応性骨材 の

混入量 に よ リモ ル タル バ ー
の 膨張率 は 大き く変化 す る．し た が
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っ て ， 膨張 を 生 じ な い 単位 ア ル カ リ量 の 限界値 を求め るため に は ，
反応性骨材 の 混入量 は ，critica1 ア ル カ リ シ リ カ 比 で な

け れ ば な ら な い ．

　図 7 に モ ル タ ル の ア ル カ リ量 と 膨張率の 関係 を 示 し た ．同
一

ア

ル カ リ量 で も 反応性骨材 の 混入量 に ょ り膨張率 は 大 き く変 動 す る

が ，

一
般的 に ， ア ル カ リ量 が増えるに 従 い 膨張率 も 増加 して い る．

NaOH の 添加 に よるア ル カ リ量 の 増加 あ る い は 骨材 セ メ ン ト比
が 減少 す る と ，　 図 6 よ り 反応性骨材 の ベ シ マ ム 量 も増加 し ， そ

れ に よ りモ ル タル の 膨張率 も 増加 す る と 思 わ れ る．ま た ， 各 々 の

ア ル カ リ量 で の 最大膨張 は ， ア ル カ リ量 が 増 え る と 図 7 の ように

増加 す る が ， あ る 隈界を越 えると減少し ， 単位 ア ル カ リ量 で も ベ

シ マ ム 的な 量 が 存在す る．

　モ ル タ ル バ ーは ， 低 ア ル カ リ量 の と き は ほ と ん ど 膨張 を 示 さ ず

単位 ア ル カ リ 量 が ，4Kglm3 を 越 え る と急激に膨張し始め る．し

taが っ て ， 膨張 を 生 じ な い ア ル カ リ の 限界 量 は 3　Kg／m3 と 考え ら

れ る ．ま た ， モ ル タル と比較す る ため， 10 × 10 × 40cm の コ

ン ク リ ー F供試体 を 用 い た 結 果 を 図 8 に 示す ．コ ン ク リ ー
トで は ，

単位 ア ル カ リ量 が 5Kg ／m3 を 越 え る と 膨張 し始 め ， モ ル タル よ り

大 き い 僅 に な っ て い るが，こ れ は 反応性骨材の 粒 度 の 差 お よ び コ

ン ク リートに 膨張を 引 き起 こ すに 必要な エ ネ ル ギ
ー

がモ ル タル よ
り 高 い ため と思 わ れ る ．

3 ．5 膨張 に よるモ ル タ ル の 強度低下

　材令 28 日 で の モ ル タ ル 供試体の 膨張率 と圧縮 および曲げ強度

と の 関係 を 図　9 に 示 す ．モ ル タル の 強度 は 反応性骨材無混入 の

場合 を 100 と し た ．ベ シ マ ム 量 は 予 測 量 と
一

致 し て お り ，
ベ シ マ

ム 時 お よび そ の 付近 で の 曲げ 強度 の 低下率が大 き い 、ま た ， 28日

圧縮強度 は反応 に よ る 膨張 に ほ と ん ど 影響 さ れ な か っ た ．

4 ．結論

　1 ）ガ ラ ス 質斜方輝石安 山岩 （サ ヌ キ トイ ド） の 岩石学的調査
に より反応性鉱物と して 火山ガ ラ ス と ク リ ス トバ ラ イ トの 存在 が

確認さ れ た 。2 ＞ ASTM 。C289 に よ り潜 在 的 有害 の 範 ち ゅ

う に 属 し ， ASTM ・C227 に よ っ て は ア ル カ リ量 が 1 ．5 ％

以 上 高め られ た ときに 有害 な 膨張 を示 し た 。し た が っ て ，
モ ル タ

ル バ ー
法 に よ り骨材 の 反応性 を判断 す る と き に は ， セ メ ン トの ア

ル カ リ 量 を 高め る 必要 があ る。2 ）最大膨張を生 じるペ シ マ ム 量

は ，
モ ル タ ル の 調合 お よび セ メ ン トの ア ル カ リ量 に より変動 す る

が cri もicalア ル カ リ シ リ カ比 は一
定 で あ る ．3 ）critical ア ル カ

リ シ リカ 比 が分か れ ば任意 の 調合 ， アル カ リ量 の ときの ベ シ マ ム

量 を 予 測 す る こ と が で きる ．4 ） サ ヌ キ トイ ドの 膨張を生 じ な い
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図 7 。モ ル タ ル の 単位 ア ル カ リ量 と

　　　膨張率 との 関係
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図 8 ，コ ン ク リー
トの 単位 ア ル カ リ

　　　量 と 膨張 率 と の 関係
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ア ル カ リの 限 界 量 は モ ル タ ル で は3kg／M3 ， コ ン ク リ
ー

トで は 5kglm3 弩

で あ る．5 ） ア ル カ リ ・シ リ カ 反 慈 に よ る モ ル タル の 強度低下 は ，

最大膨張 を 示 す ベ シ マ ム 時 の 曲げ強度の 低下が大 き く ， 28日 圧縮
強度 は ほ とん ど影響さ れ な い ．
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図 9 ．膨張 に よ る モ ル タ ル の 強 度

　　　低下
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