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論 文　ASTM 　C1260に よ る 骨材の ア ル カ リシ リカ反応性 と

　　　　コ ア の 残存膨張性 の 評価
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要旨 ：わが 国で 使用 され て い る各種骨材の ア ル カ リ シ リカ 反応性を ASTM 　 C1260 によ り調

べ る とと もに，ASR が発 生 した コ ン ク リ
ー

ト構造物か ら採取 した コ ア の 残 存膨 張性 を評価

する試験 として JCI−DD2 法，デ ン マ
ーク法及 び ASTM 　C1260 に準拠 した試験法を実施 し，そ

の 適用性 を検討 した ．その結果 ASTM　C1260 は，短期間で 骨材 の ア ル カ リシ リカ反応性を判

定で き ， 骨材の ASR に対す る ス ク リ
ー

ニ ン グ試験 として 有効で ある こ とが 明らか に な っ た．

ま た DSC分析よ り外部か ら浸透す る NaCl が ASR膨張 を促 進す る の は，フ リ
ー

デ ル 氏塩 の 生

成過程で 水酸化物イオ ン が 生成 される こ とに よる こ とが判明 した．
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1、まえが き

　ア ル カ リシ リカ反応 （ASR）に よ っ て コ ン ク リ

ー トの 劣化 ・損傷が 発 生す る に は 早 くて 数年の

年月を要す る．従 っ て， コ ン ク リ
ー

トの 作製時

に骨材の ア ル カ リシ リカ反応性 を適切に 判定 し，

ASR の 可 能性 があ る場合には抑制 対策を実 施す

る こ とが重要に なる．わが 国で は，骨材 の ア ル

カ リシ リカ反応性の 試験法 （JIS　A5308，化学法

及 び モ ル タ ル バ ー法）が昭和 63年に確立 され ，

それ 以後 ， 抑制対策が認識 され る とともに ， ASR

による損傷の 発生は滅少 して い る．近年，北米

や ヨ ーロ ッ パ の諸国で は，骨材の ア ル カ リシ リ

カ反応性の試験法と して ， よ り迅速な試験 で あ

る促進 モ ル タル バ ー法 （ASTM 　Ci260）が普及 し

て きて お り，各国 の 骨材 に 対応 し た判定基準値

が整備 され つ つ あ る
1）．しか し， 多種多様 な骨

材が使用 されて い るわが国では，ASIM　C1260に

よ る骨材 の ア ル カ リシ リカ反応性 の判定の 実施

例が な く ， 本 試験 法 が 適用 できるか ど うかは不

明 で あ る．一
方 ，

コ ン ク リー ト構造物の 残存膨

張性を評価す る方法と して ， 従来の 湿 度 100％

で の 湿気養生 （JCI−DD2） に代わ り，　 iN の NaOH

溶液や飽知 NaC1 溶液 に浸漬 した状態で コ ア の

膨張 を測定する方法が提案 され て い る
2）．こ れ

らの 養生 法で は，外部か らの ア ル カ リの 供給に

よ りコ ア の 膨張が促進 され るの で ，短 期間に コ

ア の 残存膨張性が判定で きる利点が あ る と指摘

されて い る．

　 本研究は ，わが 国で 産出する骨材の ア ル カ リ

シ リカ 反応 性 の 判 定 試 験 を 実施 して ，ASTM

C1260 に準拠 した試験法の 適用性 を調 べ た もの

で あ る．また ，ASR が発生 し た コ ン ク リー ト構

表一1 コ ン クリ
ートの 已 合

目標強度 ス ラ ン プ 空気量 水 セ メ ン ト比 単位量（kglm う

24N ／mm25cm 3 ％ 60 ％
水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材

165 275 853 1056

※普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト （等価ア ル カ リ量 ：0．65％），細骨材 （反応性 の な い 川砂）

i1 （株） ピー ・エ ス 　　（正 会員）

i2 　金 沢大学大学院　自然科学研 究科シ ス テ ム 創成科学専攻　後期課程　　（正 会員）

傘 3　金沢大学教授 　工 学部土木建設 工 学科　工博　　（正会員）

一 601一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表一2 コ ン クリートコ ア の 促進養生試験の 判定基準

促進養生の 条件 判定基準

湿気槽養生法

（JCI− DD2法〉

温 度 40 ℃ ，湿 度

100％の 条件下に て

養生

温度 40℃，100％ R．H．の 条件下 に 13 週 間養生 し，0．05％以

上 の 膨張量 を示すもの を有害 と判定する．

デン マ
ーク 法

温 度 50℃ の 飽 和

NaCl溶液中に浸演

試験材齢 3 ヶ 月で の膨張量 で以下の よ うに 判定する、

　　 0．4％以 上 ：膨張性 有 り

　　 0．1〜0．4％ ： 不明確

　　0．1％未満 ：膨張性無し

　 カ ナ ダ法

（AS駕 C1260法）

温度 80℃ の 1N の

NaOH 溶液中 に 浸濱

ASTM 　C1260 −94 の 判定基準 ： 試験開始後 14 日間 で の 膨張量

で 以 下の よ うに 判定す る．

　0．1％ 以 下 の 場合 ：無 害

　0．10〜0．20％ の 場合 ： 有害 と無害な骨材 が含ま れ る

　 （こ の 場合，14 日 以降も さ ら に 試 験 を継続す る．

　0．20％以上 の 場合 ：潜在的 に有害

表一3 骨材の ア ル カリシ リカ反応性の 判定結果

化学法 （mol ／D 促進モルタルハ
 

法（％）
骨材 の 種類

偏光顕微鏡によ り同

定され た 反応性鉱物 RcSc 判定 膨脹 量 判定

実構 造物 にお け

る損傷 の 有無

川砂利 A 一 4919 無害 0．244 有害 無

川砂利 B 一 9222 無害 0．415 有害 有

安山岩砕石
火 山 ガ ラ ス

ク リス トバ ラ イ ト
109289

無害で

ない
0．701 有害 有

石 灰 石 砕石 カ ル サ イ ト 一 一 一 0．032 無害 無

チ ャ
ー

ト質

砕石
玉 髄 ， 微小質石 英 32235

無害で

な い
0．075 無害 無

造物 よ り採取 した コ ア を使 用 して ，
コ ア の 残 存

膨張量に及ぼす促進養生条件 の 影響に つ い て も

検討 した ．

2．実験概要

2．1 骨材の ア ル カリシリカ反 応性の 評価

　促進 モ ル タル バ ー法は ASTM 　C12603 ）
に従 っ て

実施 し た．使用 し た骨材は川砂利 （A，B），安山

岩砕石 ，石灰 石砕 石及 びチ ャ
ー

ト質砕石 であ る．

ASTM　C　1260に従 っ て，所定の 粒度に調整 した骨

材試料 を使用 して ， 水セ メ ン ト比が 47％の モ ル

タル バ ー
（25× 25x250   ）を作製 した．モ ル タ

ル バ ー
は温度 80℃の 水中養生を 1日行 っ た後 ，

温度 80℃の IN ・NaOH 溶 液に浸漬 した．　 ASTM

C1260 に お ける判定基準は ，14 日間 の 浸漬材令

で膨張率が 0．1％以下 であれ ば 「無害」，
0．1〜

0．2％で あれ ば 「無害 と有害を含む 1，0．2％以上

で あれ ば 「有害」 で あ る．促進モ ル タル バ ー試

験の 終了後，破 断面 の ASR ゲル の 生成状況 を酢

酸 ウラ ニ ル 蛍光法で 確認す ると ともに，骨 材の

周 囲に生成 した ゲル の 化学組成 を SEM−EDXA に

よ り調 べ た ．一
方 ，

コ ン ク リ
ー

トバ ー
法 は

JCI−C22 に 従 っ て 実施 した ．コ ン ク リー トの 配

合を表一1 に示す．コ ン ク リ
ー

トバ
ー

（75× 75×

400  ）は 1週間 の 湿空養生後 ，
3 種類 の 促 進条

件下 （温度 40℃ の 湿 気槽養生 ，温度 40℃ の IN・

NaOH溶液浸漬 （カナ ダ法）及び温 度 50℃ の 飽 和

NaCl 溶液浸漬 （デン マ
ー

ク法））にて養生 し，

膨 張率，動弾性係数お よび重量の 変化 を測定 し

た．促進養生終了後 ， 破断 面の ASR ゲ ル の 生成

状況を酢酸ウラニ ル 蛍光法で確認 する と ともに ，

中心部よ り採取 した試料を用い て，示 差走査熱

量分析 （DSC ）よ りフ リ
ーデル 氏塩及び水酸化カ

ル シ ウ ム の 生成量を調 べ た．
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2．2 コ アの残存膨張性の評価
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 12 † 川砂利A　　　　　　　　　　　　　　 7
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調査 よ り，細骨材は川砂が使用 され て お り，川
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岩及び凝灰岩）が 反応性骨材 と同定されて い る。
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受け て い る可能性 があ っ た の で
， 膨張量 を測定　　　　　
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す る箇所か ら除い た・ASR が発 生 し た コ ア の 測 　図一2 コ ンクリートの 鬱張率及び動弾性係数の 変化

定値は微細 なひび割れ の 影響で 変動が大き くな　　　　　（40℃・tOOJgRH・CO温気槽養生）

る傾向があ っ たの で，3 個 の コ ア の 平均値と し　　
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試験 の 判定基準値は ，表 一2 に示 すよ うに骨材
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図

一3 コ ンクリ
ー

トの 膨張率及び動弾性係敬の 変化

の ア ル カ リシ リカ反 応性の 試験法に準拠 した も　　　　　 （50℃ の 鉋和 NaCl 漕液浸漬）

の が使用 され る こ とが多い が ， 明確な値は 確立　　
“ t°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る ら

撒 ＿ 　　夢 欝 1藁至≡1
3．1 促進モ ルタルバ ー法による評価　　　　　　　S　

als 童 購総　　　　　　　　　　　tS 　＄

灘 黔潔 攜 欝 鬻 ：二
” 妬

毳 ；蕁 髪iロ
装

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D　）

で あ っ たが ， 安山岩砕石お よびチ ャ
ー

ト質砕石 　　　　。 書 t34567egt 。 旧 tI3
「i’°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試 験期聞 （週）
は 「無害でな い j と判定 され た ．しか し ，

「無害」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4 コ ン クリートの 膨張率及び動弾性係数の変化
と判定 された川 砂利 B を用 い た コ ン ク リ

ー
ト構 　　 　 　 （40℃ の IN ・NaOH 溶液浸浸）
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造物で は
， 川砂利 に 少 量含まれ る安山岩粒 子 に

よ っ て ASR 損傷が確認 されて い る。また
，

「無害

で ない 」 と判定 された チ ャ
ー

ト質砕石 は 実構 造

物で の ASR 損傷は確認 され て い な い ．さらに ，

北米 で は石 灰石 に含 まれ る シ リカ 鉱物 に よ る

ASR が報告 され て い るが，石灰石 の判 定 に は化

学法が適用 で きな い ．促進 モ ル タル バ ー
法 の 膨

張率 の 変化を図一1 に示す．ASTM　C1260 に よる と，

川砂利 （A， B）及び安山岩砕石 が 「有害」， 石灰

石砕石 及びチャ
ー ト質砕石 は 「無害」 と判定 さ

れ た．こ の 結果は化学法 と は相違す るが ，川砂

利 B を除 くと ，
ASTM 　C1260 の 結果は実構造物で

の ASR によ る損傷の 有無 とお おむ ね
一致 して い

る．ASTM　C1260 は 短期 間で 骨材の ア ル カ リシ リ

カ反応性 を判定で き る こ とか ら，骨材の ス ク リ

ー
ニ ン グ試験 とし て の 役割 を十 分に果 た して い

ると考え られ た ．し か し，ASTM　C1260 は 温 度 80℃

の 1N・NaOH溶液 に浸漬す ると い う非常に厳 しい

条件下で の 促進試験で あり，本試験法で 「有害」

と判定 され ても実際 に は ASR が発 生 しな い骨材

も存在す る．こ の ため，さらに多くの 骨材で の

結果を整理するこ とに よ り， わ が国の 骨材に対

応 した判定の 基準値を確立す る こ とが 今後の 課

題 とな る．

3，2 各種養生条件下 で の コ ンクリ
ートの 膨張挙動

　 各種養生 条件下 で の コ ン ク リ
ー

ト （川砂 利

（A，B）及び安 山岩砕石 ）の 膨張 率及び 動弾性係

数の 変化を図一2，3 及び 4 に示 す．40℃ の 湿気槽

養生 の 場合 ，今回 の ア ル カ リ量 （1．8kg／m3）で

は ，い ずれ の 骨 材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トも 91

日材齢における膨張率が 0．02％以下 であ っ た．

それ に対 して ，外部か らア ル カ リ （NaOH 及 び

NaCl）を供給 した もの は浸漬材齢 ととも明確 な

膨張挙動を示 し， それ に伴 っ て 動弾性係数 も大

きく低下 した．すなわち ， 40℃の 1N・NaOH溶液

浸漬 の 場合 ， 川 砂利 A は膨 張 しなか っ た が，安

山岩砕石 と川 砂利 B は 91 日材齢に て 0．05％程

度 の 膨 張 を示 し，両骨材で は ASTM　C1260 に よ る

判定 との 対応関係 が認 め られ た．一方 ， 50℃ の
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飽和 NaC1溶液浸漬 の 場合 ， 川砂利 A は 同様 に膨

張 しなか っ たが ， 川砂利 B と安山岩砕石 は浸漬

材齢 40 日以 後に大きな膨張を示 し ， 最終的な膨

張量 は 1N・NaOH溶液浸濱の 場合よ りも大きくな

っ た．外部か ら浸透する NaC1 が ASR 膨張を促進

す るの は， コ ン ク リー ト中で の フ リーデル 氏塩

の 生成 と塩化ナ トリウム と水 酸化カ ル シ ウム の

反 応で 水酸化物イ オ ン （OH
−
）が生成 され る こ と

に よる，との 仮説が ある
4 ）・5｝．こ の 場合，コ ン

ク リ
ー

トに反 応性成分 と水酸化カ ル シ ウム が十

分に存在すれ ば，NaCl が内部 へ 浸透す るととも

に，骨材の ASR が活発 に な り，膨張が継 続 され

る よ うで あ る．コ ン ク リー トの DSC 分析の 結果

（川砂利 B 及び安山岩砕石）を図
一5 及 び図

一6

に示す．40℃ の 湿気槽養生及び IN・NaOH 溶液浸

漬の 場合 ， DSC 曲線には水 酸化カ ル シ ウム の 吸

熱 ピ ー
ク （460℃）が存在する の み であ っ た．そ

れ に対 して ，飽和 NaCl 溶液浸漬の 場合，水酸化

カ ル シ ウム の 吸熱 ピー
クは 40℃ の 湿気檀養 生

及 び 1N・NaOH 溶液浸漬 と比 較 し て 大 き く減少 し

て お り，同時に フ リーデル 氏 塩 の 吸熱 ピ ーク

（320 ℃）が明瞭に存在 した ．また ，
エ トリン ガ

イ トの 吸熱 ピーク （110℃ ）も認め られ るが，エ

トリン ガイ トの 生成が膨張 に及ぼす影響 は不明

で あ っ た．DSC 分析の 結果 は上記 の NaCl の 浸透

によ る膨 張促進の 仮説 を検証 した もの となっ て

い る．

3．3 コ アの残存膨張性の評価

　 ボ ッ ク ス カ ル バ ー ト よ り採 取 し た コ ア の 膨張

率の 測定結果 を図一7 に示 す．湿気槽 に て 実施す

る方法 （JCI−DD2）で は ，コ ア の 直径や長 さが小

さくなる と，コ アか らの ア ル カ リの 溶出の 影響

で，膨張量の 測定結果が小 さくな り ， 誤 っ た評

価 をす る可能性が ある こ とが分か る．実際，こ

れまで に実施 した北陸地方の ASR損傷構造物の

調 査で も JCI−DD2 に よる と膨張 を示 さな い コ ア

が多 くあ り， ASR 損傷 との 対応は 明確に は認 め

られ なか っ た
2｝．

　橋梁 よ り採取 し た コ ア の 残存膨張率の 測定結
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図一10　B，C 橋梁より操取したコアのカナダ法及び
　　 デン マーク法との 比較

果を図一8 及び 図S に 示 す．B 橋梁で は 旧橋脚お

よびそ の 後建設 され た新橋脚 ともに ひ び割れが

発生 して い たが，新橋脚に はゲル の 滲出 は観察

され な か っ た．一
方 ，

C 橋梁で は 橋脚 の 端部 と
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橋台に ひ び割れ 及び ゲ ル の滲出が観察 され た．

図一8 に示す よ うに，B橋梁で は 旧橋脚の コ ア は

カナ ダ法及びデ ン マ ーク 法に て ともに残存膨張

性 が 認め られ た が
， 新橋脚 の コ ア の 残存膨張性

は 小 さか っ た．酢酸 ウラ ニ ル 蛍光法に よ る ASR

グ ル の 確認 で は ，旧橋脚 の コ ア に は 安山岩粒 子

の 周囲に多量 の ゲル が生成 して い たが，新橋脚

で は ゲル の 生成は わずか で あ っ た．こ の ため，

新橋脚の ひび割れ は旧橋脚の ASR によ る 2 次ひ

び 割れ が主 たる も の であ る と判 断 され た．一方 ，

図一9 に示す よ うに，C 橋梁の 橋脚及び橋台の 残

存膨張性 は全体に小 さか っ た．こ れ は，C 橋 梁

の 川 砂利に含まれ る反応性成分が も とも と少 な

く，すで に骨材の 反応が大部分終了 して い た こ

とに よる と推察 され た．

　両橋梁 よ り採取 した コ ア の カ ナ ダ法及び デ ン

マ
ー

ク法に よる膨張量 の 比較 を図一10 に示す。

コ ア の 残存膨張性 に関 し て ，
カ ナ ダ法 とデ ン マ

ーク法 とで は 同様 な判定が得 られ ると ともに ，

カナ ダ法 （浸漬材齢 28 日）とデ ン マ
ー

ク法 （浸

漬材齢 91 日）の 結果 の 相関性が 高い こ とが判明

した．カナ ダ法 はデン マ
ー

ク法 と比較して 反応

機構が 明確で，早期に大きな膨張を示す こ とか

ら，
コ ア の 残存膨張性の 判定に有利で あ ると言

え る．しか し ， 高温 の NaOH溶液を取 り扱 うこ と

に よる試験実施時の 安全確保や健康管理，さら

に試験が実施で きる機関が限定 され るな ど，解

決す べ き問題 も残 され て い る．

4．まとめ

　 骨材 の ア ル カ リ シ リカ 反 応性 とコ ア の 残存

膨張性の 評価に関 して 実施 した
一

連の 研究成果

を まとめる と次 の よ うで ある．

（1 ） 促進モ ル タル バ ー法 （ASTM　C1260）は，

短期 間で骨材の ア ル カ リシ リカ反応性 を判定で

き．実際の 構造物 で の ASR 損傷 とも一致す る こ

とか ら，骨材の ASR に対す るス ク リーニ ン グ試

験と して 有効で あ っ た．

（2 ） 外部か らア ル カ リ （NaOH 及び NaCl） を

供給 した環境下で は ， ASTM 　C1260 で 有害 と判定

され た骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トは浸 漬材齢

ととも膨張 し，動弾性係数 も大きく低下 し た．

（3 ） DSC 分析 お よび酢酸 ウラ ニ ル 蛍光法 よ

り外部か ら浸透する NaClが ASR膨張を促進す る

の は，フ リーデル 氏塩 の 生成，と塩化ナ トリウ

ム と水酸化カ ル シ ウム の 反 応で水酸化物イ オ ン

が 生成 され る こ とに よる こ とが検証 され た．

（4 ） 構 造物か ら の コ ア の 残存膨張性 の 判 定

に関 して ， カナ ダ法 とデ ン マ
ー

ク法 とではほ ぼ

同様な判定結果が得 られ た。また，カナ ダ法 （浸

漬材齢 28 日）とデン マ
ー

ク法 （浸漬材齢 91 日）

との 結果 の 相関性 が 高か っ た．
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