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要 旨 ： 本研 究は，5 種類 の 人 上 軽量骨材お よび 1種類 の 天 然軽量骨材の ア ル カ リ シ リ カ 反 応

性 を明 らか にす る こ とを 目的 として ， 骨材 の 鉱物 学的試験 と化学法お よ び モ ル タ ル バ ー法に

よる骨材 の ア ル カ リシ リカ反応性 の 判定 を実施 し た。そ の 結果，化学法で は ，す べ て の 軽 量

骨材は 「無害で な い 」 と判 定され た。し か し，モ ル タ ル バ
ー

法 で は，骨材中の 気 孔 に よ り膨

張が 大き く緩 和 され る の で ，ア ル カ リシ リカゲ ル の 生成の 有無に係わ らず，すべ て の 軽量骨

材 が 「無害」 と判定 され た 。

キーワー ド ニ 人 工 軽量骨材，ア ル カ リ シ リカ 反応性，促進 モ ル タ ル バ ー
法，ASTM 　C　1260

1，はじめに

　 人 11ut量骨材 は多孔質 ・軽量 で あ る こ とか ら，

構 造物 の 軽 量化 が図れ るため，高層建築物 の ス

ラ ブ ・外壁 ， 橋梁 の 桁 ・床版な どに 利用 され て

い る 、 軽量 骨材に は ，火 山礫を破砕 し，粒度調

整 し た 天 然軽量骨材 ，工 業 的 に 高温 焼成 し て 製

造 され る人 工 軽 量骨材，膨 張 ス ラ グ ・石 炭灰 な

どの 各種産 業廃棄物 を高温 焼成 し て製造 され る

副 産軽量骨 材 ， 主 と し て 左官用 モ ル タル に用 い

られ る 真珠 岩 ・黒曜石 等 を焼成 し て 発泡 させ た

骨材，な ど多種多様な もの が あ る c

　 人 工軽量骨 材が 構造物に利用 され て か ら 40 年

以上経過 して い るが ，ア ル カ リシ リカ反応 （ASR

略 記）に よ る劣化事例 は ほ とん ど報告 され て い

な か っ た 。 し か し ， 最近，人 上 軽量骨材 を用 い

た 実構造物 に お い て ASR に よ る劣化の疑い の あ

る事例が報告 され て い る
1）・2）。一方，人 工 軽量

骨材 の ASR の 評価に 関 して は ，い くっ か の 研 究

報 告が あ るが，体 系的 な研 究 はほ とん ど行 なわ

れ て い な い の が 現状 で あ る
：i）

。 こ の た め ，軽 量

骨材 亅IS （A 　5002）改正 原案作成 委員 会 で は ，　ASR

に関する研究成果 が 不 十分 で あ る こ と，ASR の

評価 方法 が 不明確 な こ と，な どが 懸案事 項 と し

て 指 摘され て い る。

　本研 究 は ，5 種類 の 人 工軽量骨材お よ び 1種類

の 天 然軽量骨材 の ア ル カ リ シ リ カ 反応性 を明 ら

か に する こ とを 目的 と して ，軽量 骨材の鉱物 学

的特徴を検討する とともに，一連の ASR 試験法

の 比 較よ り 判 定結果 の 妥 当性 を検 証 した もの で

あ る。

2．実験概要

2．1 使用材 料

　使用 し た軽 量骨材 （市販 品） は 5 種類 の 人 T．

軽量骨材 と 1 種 類の 天然 軽量骨材で あ る。それ

らの 仕 様お よび化学 成 分を表
一 1 お よ び表一 2

に 示す n 骨材 E は 左官用で 用い られ る真珠岩系

表
一 1　 軽量骨材の 原料お よび物理 的性質

骨材名 原料
絶乾密度

（9／Gm3）

吸水率

（％ ）

軽量骨材 A ；人 工 膨張 頁岩 1．38 15．7

軽量 骨材 B ：人 工 黄土 1．45 10．1

軽量骨材 C ：人 工 石 炭灰 1．43 22．1
軽 量骨材 D ：人 工 膨張 頁岩 1．33 18．1

軽 量骨材 E ：人 工 真珠岩 0，95 31．8

軽量骨材 F ：天然 火山礫 1．37 27．6

＊ 1 太平洋 マ テ リア ル （株）　 開発研究所建設技術 グル ープ サブ リ
ー

ダ
ー　工修

＊2 金 沢大学 大学院　 自然科学研 究科 社会基盤 工 学専攻教授　工 博 　（正 会 員）

＊3 金 沢大学大学院　 自然科学研究科環境基盤工 学専攻

＊4 人工 軽量骨材協会 （太平洋 マ テ リア ル （株） 建設技術グル
ープ リーダー）

（正 会員）

工博 　（正 会 員〉

一1381一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表
一2 　 軽量骨材 の 化学 成分 （％ ）

SlO2　　　AI203　　　Fe20
呂　　　　CaO　　　　　MgO　　　　　Na20　　　　　K20　　　　　SO3　　　　　Total

軽量骨材 A66 ．620 ．05 ．34 ．11 ．12 ．22 ．70 ．4 102．4

軽量 骨材 B66 ．919 ．42 ，46 ．11 ．02 ，72 ．90 ．1 101．8

軽量骨材 C62 ，326 ，94 ．23 ，01 ．11 ．92 ．2 〈o．1102 ．5
軽量 骨材 D69 ．219 ，14 ．61 ．90 ．82 ．83 ．00 ．8 102．5

軽量骨材 E74 ．515 ．90 ．7 ＜ 0．1 ＜0．13 ．74 ．5 〈 0．199 ．9

軽量骨材 F58 ．220 ．28 ．73 ．61 ．53 ，20 ．8 ＜ 0．196 ．8

の 細骨材 で あ る 。 骨材 E 以外 の もの は構造用軽

量 コ ン ク リ
ー

ト用 の 粗骨 材 で あ り，ロ ール ミル

で粉砕 した 後 ，細 骨 材 と し て 使 用 す る た め に

5  以 ドの 粒度に離 し た．また ，モ ル タ ル バ

ー法に は ，普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト（密度 ：

3．159／cm3 ，等価ア ル カ リ量 ：0、68％）を使用 した。

2．2 実験方法

　 （1）骨材 の 化学成分，鉱物組成と内部組織

　 湿式 化学成分 分析 に よ り骨材 の 化学 成分 を調

べ た、また，骨材粒 Pの 粉末試料 を使用 して ，X

線回折 分析 （XRD ）を実施 し ， 骨 材 に 含まれ る構

成鉱物お よび ガ ラ ス 相 の 同 定 を行 な っ た。さ ら

に，軽 量骨材 の 内部組 織 お よび 化学組成 を調 べ

るため に，骨材粒 子 の 鏡 面研 磨試料 （粒 子径 ：1．2

〜2．5  ）の 走査 型電 子顕微鏡 とエ ネル ギ ー
分散

型 X 線分折 との 組合せ による SEM −EDX 分析 を

実施 した 。

　 （2）骨材の ア ル カ リ シ リカ反応性

　骨材 の ア ル カ リシ リ カ 反 応性 を化学法 （JIS　 A

l145−2001）お よ び モ ル タ ル バ ー
法 （JIS　 A

lr46−2001 ）に よ り実施 し た 。 ま た，外部 よ りア ル

カ リが 常に 供給 され る厳 し い 養生条件 に おけ る

評価法の 適否 を調 べ るために，ASTM 　C　l2604）

（温 度 80℃ の 1N・NaOH 溶液に浸漬）お よびデ ン

マ
ー

ク法
f］）

（温度 50℃ の 飽 和 NaCl 溶液に 浸漬）

を実施 し た ． ただ し，ASTM 　C　l260 の 供試体寸

法 は 25×25x285 　 mm で あ り，供試体 の 脱型 との

関係 で 打設 4 日後 か ら溶液 に 浸漬 した。

　 （3）ASR ゲルの生成状況 と化学組 成

　 モ ル タ ル バ ー
試 験 の 終 了 後 の 破 断面 に お け る

ASR ゲ ル の 生 成量 を酢酸 ウラ ニ ル 蛍光法に よ り

調 べ る と と もに ，モ ル タル の 破断面 よ り試料 を

採取 し，軽量骨 材 の 内部お よ び そ の 近 傍に 生 成

し た ASR ゲ ル の 形 態 お よ び 化 学 組 成 を

SEM −EDX 分析 に よ り検討 した，，

3．実 験結果及 び考察

3．1 骨材の 化学成分お よび鉱物組成

　軽 量骨材の X 線回 折図 を 図
一 1 に 示 す、こ こ

で は，化学法 （JIS　A　1145）に て実際に 反 応 し て い

る鉱 物が何で あ る の か を調べ る た め に ，X 線同

折図に は 元 々 の 軽量骨材 （黒色） と化学 法終 r

後の も の （赤色）を 重 ね 合 わ せ て 表 示 し て い る 。

骨材 A ，B ，C ，
D お よ び 大 然骨材 （F） に は結晶性 の

鉱物 と し て 石 英お よ び長 石 が存在 したが，骨材

A，B ，C お よび D の 石英お よび長 石 の 両 ピー
ク は

化学 法終 r後 も変化が ま っ た く認め られ なか っ

た 〔1
一

方，骨材 E お よび 天 然骨材 （F）に はガ ラ

ス 相 の 存在 を 示 す ハ ロ
ー

（halo） が 存在 した 。化

学法 の 終 ∫後 に は ，骨材 E は ク リ ス トバ ラ イ ト

お よび黒雲母 の ピーク が消失 して お り，天 然骨

材 （F）は ガ ラ ス 相を示 すハ ロ ーが 全体に ・」・さく

な っ た。こ の 結 果 は ，80℃ の IN・NaOH溶 液 に 24

時間浸漬させ る と い う条件 下 に て ，軽量骨材 中

に ア ル カ リと反応す る鉱物 （ガ ラ ス 相，ク リス

トバ ライ ト，黒雲母 など） が 含まれ て い る こ と

を示 唆 して い る。

　SEM −EDX 分析よ り求め た軽量骨材 の 化 学組

成図 を図一 2 に 示 す。軽量骨 材 の 化 学成分 は ，

原料 の 種類 （頁岩，石 炭灰，粘土鉱物な ど）や

焼成方法に よ り相違す ると と もに，軽 量骨材 の

内部組織は均一
では なく，微 量な化 学成分 が局
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図
一 1　 軽量骨材の X 線回折図

部 的 に 偏在す る傾 向 が 確認 され た。軽 量骨材 の 　 『

平均 的な化学組 成は，シ リカ分お よび ア ル ミナ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ▽

分 の 合 計が 70〜80％ で あ り，い ずれ の も の も約

10％の ア ル カ リ（Na20 ＋0，658K20）を含有 して い

る の が特徴で あ る 。 軽 量骨材 の 化学組成 図 に は

代表的 な反応性 骨材で あ る 安山岩 の 値 を併記 し

て い る が ，軽量骨材の ガ ラス 相 は安 山岩 に類似　　　

し た化学組成の もの で あ る こ とがわか る 。 した

が っ て，軽量骨 材の 焼成過程に て骨材 の 殻表面　1・00
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．00
な ど に ガ ラ ス 相が 形成 され る 場合に は ，ASR が

発生す る可能性がある と考えられる、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一2
3．2 化学法 に よる ア ル カ リシ リカ反応性の判定

　軽 量骨材 の 化学 法 （JIS　A 　1145）に よる判 定結

果を 図
一3 に 示す 。 前述 した よ うに，軽 量骨 材

の ア ル カ リシ リカ反応 性 は軽量骨材 の 化学成 分

お よ び 鉱 物 組 成 と 関係 して い る。図
一3 に 示 す

軽量 骨 材A

軽量骨材 B
● 　 反 応性骨材 （安山岩）

O．　OO
O，25　　　　　0、50　　　　　0．75　　　　　1．00

　　　　　 Sio2

軽量骨材の化学組成 （SEM−EDX分析）

よ うに ，化学 法 の 判 定結果 は軽 量骨材 の 種類 に

よ り変 化す るが，い ず れ の 軽量骨材 も 「無害で

な い 」 と判定 され る 。 化学法 の 判定図 か ら， 骨

材 C は 溶 解 シ リカ量お よび ア ル カ リ濃度 の 減少
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　 　　 化学法 （JISA1145 ）
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一3　 軽量骨材の 化学法の 結果
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図一4　 軽量骨材 の モ ル タ ル バ ー
法 の 結果

　 　　 　 （JIS　A　1146）

　　　　　デ ン マ
ー

ク法」
　 　 0．20
　　　　

　 0．15

ま）
0．10

Pt　O．　05

0．00
　 　 0 　　　　7　　　 14　　　21　　　 28
　　　　　　　材齢 （日）

図 一5 　 軽量 骨材 の モ ル タル バ ー
法 の 結 果　図一 6

　 　　 　 （ASTM　C　1260）

［J　IS　A　1146　i

0　　14　 28　 42　 56　 70　 84
　　　　　材齢 〔日 ）

軽量骨材の モ ル タル バ ー
法 の結果

（デン マ
ー

ク法）

量が ともに 大き く，ア ル カ リ シ リカ反 応性 が高

い もの と推 察 され る 。 それ に 対 して
， 骨材 F は

他 の も の に 比 べ て 溶 解 シ リカ量が小 さい こ とか

ら，ア ル カ リシ リカ 反応性 が低 い もの と推察さ

れ る 、 また ， 骨材 E の よ うに ，
ア ル カ リ濃 度 の

減少量 が溶解 シ リカ 量 と比 べ て か な り小 さい も

の も あ り，こ の 場 合 は 化学法 の 試験中 に 骨 材 か

らア ル カ リが溶出 し て い る 自∫能性が あ る
6 〕

．化

学法 （JISAl145 ）の 解説 では，「人 工軽量骨 材を

破砕 して 試 験 に用 い る と，コ ン ク リ
ー

ト中 と異

な る 条件に な る ため本骨材 は本試 験方法 の 適用

範囲外 と し た 」 と記載 され て い る 。 化学法 の 試

験 実施 kの 問題 点 と し て は 1 軽量骨材 の 気 孔 中

に 溶液が吸着 され るため に ，分析用 の 液量 が
一

定に な らな い こ と，吸 引ろ過 の 時間 を長 くす る

必要 が あ る こ と
， な ど を挙 げ る こ とが で き る。

3．3 モ ル タル バ ー
法 に よる ア ル カ リ シ リカ反 応

　　性 の 判定

　促 進 養生試験 qlSAll46 ，
　 ASTMCl260 お よ

びデ ン マ
ーク 法）に お け る モ ル タ ル バ ー

の 膨 張

挙動 を図 一4 ，図
一 5 お よび 図一6 に 示す。JIS　A

1146 で は ，軽量骨材は 材齢 6 ヶ 月の 膨 ・｝長量 が最

大で も 0．06％で あ り，い ずれ の 軽量骨 材も 「無

害 」 と判定 され た。ただ し，軽 量骨材 の 中で は，

X 線回折分析 に て ガ ラ ス 相が 同定 され た骨材 E

は 他 の もの と比 べ て 膨 張量 が 若干 大 き くな っ た 。

・
方 ，ア ル カ リが外 部 よ り常時供 給 され ，高 温

環境 ドに 置かれ る ASTM 　C　1260 で は ，い ずれ の
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骨材も材齢 14 日に て 「無害」 と判定 され た が，

JIS　A 　 1146 と異な りモ ル タ ル の 膨張が 漸増傾 向

を示 してお り，ASR が短期 間に促進 され た可能

性 が あ っ た。ASTM ・C　1260で も，骨材 E は他 の

も の と比 べ て 膨張 量 が若干 大 き くな り，JIS　 A

1146 と同様な傾向で あ っ た 。 また，デ ン マ ーク

法 で も，膨 張量 は 全体 に 小 さく，材齢 3 ヶ 月 に

て す べ て 「無 害」 と判定 され た。 こ の よ うに，

ASTM 　C　l260 やデ ン マ
ー

ク法 の よ うな厳 しい 促

進 養 生 条件 で も ， 軽 量骨材 を使用 した モ ル タ ル

の 膨張 量は小 さ く，現 行 の 判 定基 準 を適 用す る

と，すべ て 「無害 」 と判定 され た。

　 軽量骨材 を使用 した モ ル タル の ASR に よる膨

張挙動は密実な反 応性骨材の 場合 と は 大 きく 異

なる もの と予測 される。すなわ ち，モ ル タ ル バ

ー法で は ，破砕砂 を使用 す る こ と に な る の で ，

内部空隙 を多 く含む骨材 の 気孔部 分 とセ メ ン ト

ペ ー
ス トが接触 す る こ とにな る。 こ の ため，生

成 した ASR ゲ ル は 骨材の 気 孔 中に侵入 し，貯留

され る の で ，ASR に よ る 膨張圧 が緩和され る も

の と 推測 され る 7）．これ は ，AE コ ン ク リー トに

お い て連行空気 が 果たす膨 張抑制 の 効果 と 同様

な もの とい え る。こ の こ とか ら，人 工 軽量骨材

の ASR は，破砕骨材で は な く，実際に使用する

状態で試験が 実施で きる コ ン ク リ
ー

トに よ る評

価が 妥 当で あ る と推察され る c

3．4ASR ゲル の 生成状況 と化学組成

　酢酸 ウラニ ル 蛍 光法に よ る モ ル タ ル 破断面 の

発 色 状況 を表
一 3 に 示す 。 JIS　 A　 li46 お よび

ASTM 　C　1260 で は ，す べ て の 軽 量骨材 に ASR ゲ

ル の 生成 を 示 す蛍 光 発 色 （緑 黄色）が観察 され た。

し か し，ASR ゲ ル の 生成状況 は ，軽量骨材 の 種

類 に よ り大き く相違 してお り，とくに骨 材 A ，E

お よび天然骨 材 （F）の 3種類 の も の には明確な

ASR ゲ ル の 痕跡が 確認 され た。軽量骨材 の 殻近

傍 に生成 した ASR ゲル の 代表的 な形態 を写真
一

1 お よ び 写 真
一 2 に ，モ ル タル の 気 泡 中 に 生 成

し た ASR ゲル の 形態 を写真一3 に 示 す。　ASR ゲ

ル （写真一 1 参照 ）の 化 学組成 （重量百分率）

は ，ア ル カ リ分 （Na20 ＋ K
！
O ） が 15〜18％，シ リ

表一 3　 酢酸ウラ ニ ル 蛍光法の発色状況

JlS法 ASTM 法 DEN法

軽量骨材 A 。臼 ．螺轡謙蘇 i・碁　　　 F
X

軽量骨材 B △ △ X

軽量骨材 CO
溺翩

慧
遣 凋諏綴

1；：磐鮮 響∴ X

軽量骨材 D △ △ X

軽量骨材 E 鼕鏤鰯　ド 炉

　　 F广
驚 趨 賢鈴　 ・窄猷砺　　　　　．舮　篤 o

軽量骨材 F 瀞 麟，警壁 騨鐸　　 妃 膿F妃 o
x ：発色な し　　 △ ： 全体的に薄 く発色

○ ：全体的 に 発色 ◎ ； 空 隙 骨材周 囲が発色

写真一 1 軽量骨材 A の 殻近傍に 生成 した

ASRゲル （ASTM　G　 1260）

馨露搬
写真

一 2

職 響擁
』 響

鷺閉

ご靉ぐ 弾 で臘
軽量骨材 Fの 殻近傍に 生成 した

ASRゲ ル （ASTM　C　1260）

鞠
鵡
醗

写真一3　軽量骨材 Eの気泡 中に生成 した

　　 　　 ASRゲ ル （ASTM　C　 1260）
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力分 （Sio2）が 52〜64％，カル シ ウム 分 （CaO ）

が 19〜30％の 範囲の も の で あ り，ASR 膨 張性 を

有す るも の で ある と判 断 され る
8 ）

。 したが っ て ，

こ の よ うな ASR ゲル が軽量骨材の 硬い 殻部分に

多量 に 生成 した 際に は ，ASR に よ る 膨 張圧 が 発

生 し， コ ン ク リ
ー

トの 劣化が もた らされ る もの

と予想 され る。
一

方，SEM 観察で は，骨材の 空

隙内への ASR ゲル の 侵人や モ ル タ ル の 気泡 へ の

貯留 （写 真一3 参照） も同様 に 観察 され た が ，

こ れ らの ASR ゲ ル の 化 学組成 （重量 百分率）は，

ア ル カ リ分 （Na20＋K20） が 12〜19％，シ リカ分

（Sio2）が 15〜27％，カル シ ウム分 （CaO ）が 55

〜58％の 範囲の もの で あ り，カ ル シ ウム 分を多 く

含ん で お り，ASR 膨張 へ の 寄与は 小 さい と推測

さ れ た 。
一

方，デ ン マ
ー

ク 法 で は，JISAll46 お

よび ASTM 　C 　1260と比 べ て 蛍光発色 が明瞭で は

なく，骨材 E お よ び 天 然骨材 （F）に の み ASR

ゲ ル の 生成が確認 され た。

4， 結論

　 5 種類 の 人 工 軽 量骨材 お よび 1 種類 の 天 然軽

量骨材 の ア ル カ リシ リカ反応性 を明 らか に す る

こ とを 目的 と し て 実施 し た，
一

連の ASR 試験の

結果 をま とめ る と ， 以下 の よ うで あ る 。

（1）軽 量骨材 に は 反 応性 の 鉱物 （ガ ラ ス 相 ，ク リ

　 ス トバ ライ ト，黒雲母 な ど）を含有 す る もの

　 が あ っ た。

（2）軽量骨材 の ガ ラ ス 相 に は ア ル カ リが 10％程

　 度含有 され て お り
，
ア ル カ リ が溶出 す る可能

　 忖：が あ っ た。

（3）化学法 に よ り，軽量骨材 の ア ル カ リシ リカ 反

　 応性 はす べ て 「無害で な い 」 と判 定され た。

（4）モ ル タル バ ー法 に よ り， 軽量骨材 の ア ル カ リ

　　シ リカ反応性はす べ て 「無害」と判定 された 。

（5）モ ル タ ル バ ー法に て 膨 張が発 生 し な か っ た

　 理 由 は ，破砕骨材 の 気孔に よ り ASR に よ る

　 膨張圧 が大き く緩和され たため で あ っ た。こ

　 の こ と は 酢 酸 ウ ラ ニ ル 蛍 光 法 お よ び

　 SEM −EDX 分析 によ り実証 され た。

（6）人 工 軽 量骨 材 の ASR は ，実際 に 使 用す る 状

態 で試験 が 実施 で き る コ ン ク リ
ー

トに よる

評価 が必要 で ある。
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