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1 ．ま え が き

　最近、アル カ リ反 応性骨材 に よ る コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 劣化現象

が報告 され る に 伴 い 、骨材 の ア ル カ リ反応性 試 験 の必 要 性が増 して

き て い る。現在 我 が 国 で 主 と して 行 な わ れ て い る 試験方法 は、偏光

顕 微鏡 ま た は 粉末 X 線 回折 に よ る 骨 材 中 の 有 害 鉱 物 の 確 認、ASTM 化

学法な らび に ASTHモ ル タル バ ー法 で あ る 。し か し な が ら、こ れ らの

試験方法 に は い くっ か の 問題点 が ある 。すな わ ち、偏光顕微鏡や 粉

末 X 線 回折 に よ る 有 害鉱物 の 確認 試験 に よ れ ば．有害鉱物の 存在 の

有 無 は 確 か め られ る が、有害性 の 有無ま で は 言及 で き な い 点 が あ る

と と も に ．モ ル タ ル あ る い は コ ン ク リートと し て 使用 し た 場合 の 有

害性 に っ い て 直接的 に 確認 し て い な い 点 に 問題 が あ る ．ASTM化 学法

の 場合 は、迅速 に 結 果 が判 明 す る と い う長所 が あ る が、炭酸 カ ル シ

ウム 、マ グネ シ ウ ム ま た は 第 1 鉄 を含 む 骨材 （方解石、

マ グネサ イ ト）やマ グネ シ ウ ム の 珪 酸 塩 を含 む 骨 材 に っ い て は 有効

で ない と い う制約 が あ る。ま た．アル カ リ反 応性 の判定 区分 が設 け

られ て い る が、こ れ は
一

定 の ア ル カ リ濃度下に お け るASTHモ ル タル

パ ー
法 に よ る 6 ケ 月 の モ ル タル の 膨張量 の 結果をも と に 決 め られ て

お り、後 述 の ご と く、6 ケ 月 の 膨張 量 の み で は まだ 判 定 に 苦 し む の

で ．そ の 点 に も 問 題 が残 る 。ま たASTMモ ル タ ル バ ー法 に っ い て は．

モ ル タ ル の 膨張量 で ア ル カ リ反応 性 の判 定 を行 な う が．3 ケ 月 あ る

い は 6 ケ 月 も の 長期間 を要す る 点 に 問題 が あ る と とも に、図 一1 に

示 す よ うに 、モ ル タル の 膨張 の 発現傾 向 も様 々 で あ り、ま た、膨張

は 6 ケ 月以降 も続 く の で 、さ ら に 長 期間 の 測定 を 必 要 と す る と 指 摘

す る研究 者
1 〕も あ り、また、こ の 試験を行なう場合、モ ル タル 中の

ア ル カ リ濃度 をい か に 選択すべ きで あ る か が 明確で な い 。さ ら に、

ア ル カ リ骨材反応 に よ るモ ル タル あ る い は コ ン ク リ
ー

トの ひ び わ れ

現象 を確認 し て い な い 点 に も疑問 が残 る 。

　以 上 の と お り、従 来行 な わ れ て い る 骨材 の ア ル カ リ反応性 を確 認
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す る ため の 試験方 法 に は種 々 の問 題点 が あ る 。著者 らは、そ れ らの 問題 点 を顧 慮 す る 必 要 の な い 方法 を考案

し、こ れ ま で に 2 、3 の 実験結果 を報告 して き た 。 本報告 は、そ れ らの 実験結果をも と に 作成 した骨材 の ア

ル カ リ反応 性 早 期 判定 試 験 方 法 （GBRC 促進法 （案）） を提案 す る と と も に 、同試験方法の 適用例 と し て

実施 した、全 国で 採取 し た計 61 の 骨材 に っ い て の 試 験 結 果 な ら び に ア ル カ リ骨材反 応 に よ る 損傷 を受 け た

コ ン ク リ
ー

ト擁造物 か ら採取 した骨 材 につ い て の 試験結果 に っ い て 述 べ たも の で ある。

2 ．GBRC 促 進 法 （案 ） に つ い て

2 − 1　 試 験方法 の概要 な ら び に 特徴

　試験 は、試料骨材 を用 い て 高 ア ル カ リ濃 度 の モ ル タ ル 供試体 を 作成 し、そ れ を1．5  f／di（ゲージ圧 0．5  f

／di） の 加 圧 下 の 水中で 煮沸 し、モ ル タ ル の ひ び わ れ 現 象 を確 認 す る こ と に よ っ て 骨材の ア ル カ リ 反応性の

有無 を判定す る も の で あ る。こ の試験方法 の 特激 は次 の と お りで あ る。

  短 時 間 に 判定可 能 で あ る。

  ア ル カ リ 骨 材 反 応 に よ るひ び わ れ 現 象 を確 認 で き る 。
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  高 ア ル カ リ濃度条件下で あ り．安

全 側の 結果 が得 ら れ る。

  試験 条 件 を変 化 させ る こ と に よ っ

て 、試料骨材 の アル カ リ反 応 性 に つ

い て よ り詳細 な 情 報 が簡単 に 得 られ

る。

  特 に 高 価 な 設 備 や 熟 練 し た 試験技

術 を必 要 と し な い 。

　な お、こ の 試 験 方法 ば骨材 の ア ル

カ リ反応性 の有無 を判定す る た め の

も の で あ り．実際の コ ン ク リートに

用 い た 場 合、ア ル カ リ骨 材 反 応 に よ

る 損 傷 が発生 す る 可能性 の 有無 を判

定す る も の で あ る 。実際の コ ン ク リー
．
トに 用い て 実環境下

に お い た場 合 ど う な る か は 、ア ル カ リ の 移 動 に よ る 濃縮 現

象 な ど も考慮す る と．ASTMモ ル タル バ ー
法 な どに よ っ て も

判 定 は 難 し く今後 の 研究を待 たね ばな らな い 問題 と考え て

い る 。

2 − 2　 GBRC 促進法 （案）

　 モ ル タ ル に ア ル カ リ骨 材 反 応 に よ る ひ び わ れ を 短時 間 で

生 じ させ る た め 、次 の よ う な 促 進方 法 を と る。

  モ ル タ ル 中の ア ル カ リ量 を高濃度 とす る ため 、セ メ ン ト

質量の 2 ．5％ と な る よ う調整 し たNaOH水溶液 を練 り 混 ぜ 水

と して 用 い る 。  骨材中へ の ア ル カ リ 溶液の 浸 透 を容易 に

す る た め に 、絶 乾 状 態 の 骨材 を用 い る 。  高 温、高圧な ら

び に 充分な水 分 を与 え る た め に ．水中の 供試体 を 1．5  f／di

の圧 力 下 で 煮沸す る 。

　試料 の 準備 ：約 2   の 骨 材 を粉砕 し 水洗 い し た 後、105 −

110℃ で 定 質 量 と な る ま で 乾燥 し、O．15−O．6m を 120g 、

START

骨 材の 粉砕

粒 度 調 整

　ア ル カ リ含有 量 （Na20 換算 ）の 調 整

全ア ル カ リ量 ｛セ メ ン ト量に 対 し）を 牌aO 肩

水溶液の 添加に よ り 2．50％ に 調整す る

標準砂

（豊浦）

水洗い ・乾燥

供試体の 製作 （
一

試 料 に つ き 3体）

養生 3 打設後 24 時間型枠に 入れたまま湿気養生 を行 い

　　　その 後脱型 し、24 時間水中養生を行 う

供試体の 観察，超音波伝播速度およ び動弾性係数の 測定

煮沸 d ．5kgfノ面 （ゲージ圧0．5kgf／cの の 圧力下 で 2時間 煮沸す る

供試体の 罎 察．超音波伝 播速 度 およ び動弾性係数 の 測定

図
一2　 試験手順の 概要

写真一1　　試験 直 後 の供試 体表 面

O．6−2．5皿 を 300g、2．5・・5mmを180　g 、合計 600　g を採 取 し．こ れ を試料 と す る 。

　練 り混ぜ ：練 り混ぜ は ．試料 、普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト600g ．豊 浦 標 準 砂 600g の 順 に J工SR5201 「セ メ

ン トの 物理試験方法 」に規定す るモ ル タル

ミ キ サ ー
に 投 入 し、1 分 間空 練 り し た後 、

ア ル カ リ濃度 を調 整 した NaOH 水 溶液300　g

を投入 し、2分間練

り混ぜ る e

　供試体 の 製作．養　ao

生 ：供 試 体 の 製 作 は

上 記 JIS に よ る 。供

試体は 4 × 4 × 16 
雲

2D

の 直方体 3 体 と し、ca

成型後 20± 2 ℃ 、湿蚩

度 100％ の 湿 気箱中　　o

で 24時 間養生 を行な
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き取 り、目視 に よ る ひ び われの 有無 の 観察な らび に 超音波伝 播速 度 あ る い は勤弾性係数 の測 定 を行 な っ た 後、

1．5  fノ  の 圧 力 下で 2 時間 煮沸す る。煮沸後．供試体を50℃ 、20℃ の 水に 順次10分間ずっ 浸浪徐冷 の後、

再 び ひ び わ れ の 観 察 な ら び に 超音波伝播速度 あ る い は動弾性 係 数 の 測 定 を行 な う。

　評価 （案） ： こ れま で の 実験結果
2S

を も と に 以 下の よ うな 評価 （案） を提案す る 。  ひ び わ れ が な い こ と e

  超音波伝播速度 の低 下率が 5 ％以 下 で あ る こ と 。  動弾性係数の 低下率 が 15％以 下 で あ る こ と 。上 記    

  の い ずれ か 1 っ で も 満足す る 場合 を 「ア ル カ リ反応 性 な し」 と し、そ の 他 の 場合 を、 「ア ル カ リ反応性あ

り」 と す る 。

　簡易 法 ：現場 な ど で の 日 常管理 用 の 試 験 を行 な う場 合 に は 、4 × 4 × 16cu直 方 体 の か わ り に 上 記JISの 安

定性試験用 の モ ル タ ル パ ヅ トを製作 し、上 記 の 試験 を行な っ て 、ひ び わ れ の 有 無 を観 察 す る こ と に よ っ て も

判定が可 能で ある 。

2 − 3　 GBRC 促進 法 （案）の 設 定の ため の 2 、3 の 実験

　 図一3 は GBRC 促進扶 （案）の 煮沸 時 間 を設 定 す る た め に

超音波伝播速度 な らび に動弾性係数低下 率 と 1．5  f／  の 圧力　　　

下で の煮 沸 時 間 と の 関 係 につ い て 検討 し た結果 で あ る。2 時 間　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　

獵難 鵬 ξ縮 臨  灘 乞講 壽
を齪 す ・ た め 、緲 讎 水・ ・。・・獺 を変 化 さ せ 溜 音波噛
播速度低 下 率 とモ ル タル 中の ア ル カ リ量 と の 関係 を検討 した 結

果で、セ メ ン トの 全 ア ル カ リ量 （NaOH換算） を ほ ぼ2．5％ にす

る こ と で、図一5 に 示 す よ う に 骨 材 を 2 っ の グル
ープ （1 は 　 O’「s

rア ル カ リ反 応性 な し 」 の も の ．皿 は 「ア ル カ リ反 応 性 あ り」

の も の ） に 分け られ る可能性 が認 め られ た
3

。

3 ，GBRC 促進法 （案） の 遭用例

3 − 1　 全 国 61ケ 所 の 骨 材 に っ い て

　 　 　係数 の 低 下串 の 関 係

　全 国で 計 61の 骨材 を 採取 し、早 期 判 定 試 験 を行 な っ た。骨材の 産地 を OP　− 6 に ．試験結果 を 図一7および

図
一8 に 示す 。61ケ 所 中 1 ケ 所 の 骨材 に っ い て は 、モ ル タ ル に ひ び わ れ が発 生 し、超 音波伝播速度な らび に

動 弾 性 係数低下 率は そ れぞれ8。2％、24。7％ とな り、 rアル カ リ反 応 性 あ り」 と 判定 され た が、そ の 他 の 骨

材 の 場 合 に は ．い ずれ も モ ル タ ル に ひ びわ れ が発生 せ ず、また低下率 も判定値 （案 ） 以下 とな り 「ア ル カ リ

反応性 な し」 と判定 さ れ た。 rア ル カ リ反 応性 あ り 亅 と 判定 され た 骨材 に っ い て 粉末 X 線 回折 を行 な っ た と

こ ろ有 害鉱物 と し て 、ク リ ス トバ ラ イ トお よ び トリジ マ イ トが検出 さ れ た 。な お、　 「ア ル カ リ反 応 性 な し亅

と 判定 さ れ た骨 材 の うち、低下 率

が 1 〜3 番 目 に 大 きい も の に っ い

て 岩 石 学 的 な調 査 を行 な っ た 結果、

い ず れ の も の も 有害鉱 物 は 検 出 さ

韋

　 超音波伝播速度低下 率 （％｝

図
一7　　超音波伝播速度低下率

ク

！

．♂

。 −

濁

魅
一

図一6　 骨材の 産地
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れ な か っ た。また 図
一7 お よび 図

一8 に よれば 「ア ル カ リ反 応性　 2

な し亅 の グル
ープ と 「ア ル カ リ反 応性 あ り亅 の 骨材 と が大 別 され

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　20
て い る こ と が よ くわ か る 。

3 − 2　既存損傷 コ ン ク リ
ー

ト建築物 か ら採取 し た骨 材 に つ い て　 1

　既 存 コ ン ク リート構 造 物 （建 物 名 ： A （昭和46年建設） お よ び 蝋

建物 名 ； B （昭和45年建設））で ア ル カ リ骨材 反応 に よ りひ び わ　　IO

れ損錫 を生 じ て い る箇所 よ り採取 した骨材 に つ い て 早 期判定試験 t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
を行 な っ た。そ の 結果 を 表一1 に 示 す。ま た、粉末 X 緤回 折 結 果

を表 一2 に、ASTM化学法試験結果 を 図
一9 に 示 す。両 建物 と も 使　　P5

用粗骨材中に 、GBRC 促進法 （案） によ り rア ル カ リ反応性あ

り」 と判 定 され る骨 材 が あ る と と が判明 し た。ま た 、そ れ ら の 骨

，（7 、Vh リ麟 性な し） 1（ア ル h 丿

　　　　　　　　　　1mmt「あ り｝

1li

型
値

（案）

材．は、ASTM化 学法 に よ っ て 「潜 在 的 に 有 害 」 と

判 定 され、粉 末 X 線 回折 に よ っ て 有害鉱 物も 確

認 さ れ た 。

　 　 　 　 　 　 表
一2　 　粉 末 X線回折結果

建物 名 骨材の 種類 鉱 物　 　 名

玉砂利 石 英．長石，雲猷
A

砕　石 石 英，長石，雲母，ク リス トバ ラ イ ト

B
玉砂利 石 英，長石，雲母，緑 泥石

砕　石 長石，ク リス トパ ライ ト
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　 図一9　 ASTM 化学法 試験 結果・

表
一1　 試 　　 験　 　 結　　 果

4 ．あ と が き

　 骨材 の ア ル カ リ反 応 性 を精 度 よ く判 定 す る

試 験 方 法 の 1 日 も 早 い 確立 が望 ま れ て い る 現状 に 鑑 み 、こ れ ま で の 実験結果 をも と に、ア ル カ リ骨 材 反 応 に

よ る モ ル タ ル の ひ び わ れ の 有 無 を早 期 に 確認す る こ と に よ り判定を行 な うGBRC 促 進 法 （案） を提案 し、

また、その 適 用 例 を示 した。今後 さ らに デ
ー

タ を蓄積 して 同 試 験 法 の 信 頼性 を 高め て ゆ き た い と 考 え て い る。

今後 と も、皆様方 か ら の ご 意 見、ご 指 導 を頂 け れ ば幸 い で あ る 。

　な お、本研究 は 、　（財） 日本 建築総合試験所 の 昭和59年度自主研究 と して 実施 した も の で あ る。試験 の 実

施 に 際 し、多大 の ご協力を得 た所員 各位 に 対 し、深 く感謝 致 しま す。

建物名
骨材 の

種　類

ひ び われの

有　 　 　無

超 音波伝柵
速度低下 率

　 （％｝

動弾性係数

低 　下 　率

　 （％ ）

評　　　　　価

A
玉砂利
　 十

砕　石
有 9．3 24．O アル カ リ反 応性 あ り

玉砂利 無 2．8 6．5 アル カ リ反応性な し

B

砕　石 有 12．9 35．4 ア ル カ リ反応性 あ り
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