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要旨 ：NaOH 溶液に 浸漬 し た コ ン ク リ
ー

ト供試体の ASR 膨張に与 える コ ン ク リ
ー

ト中の ア

ル カ リ含有量 ，NaOH 溶液濃度お よ び保存温度 の 影 響に つ い て 検討 を行 っ た結果，以 下の

こ とが明 らか となっ た 。 （1）ア ル カ リ含有量 が多い ほ ど ASR 膨張は大 き くな る 。 （2）ア

ル カ リ含 有量 が多 い ときに は ，供試体 を浸濱す る NaOH 溶液濃度が 高 くな る と ASR 膨 張 が

小 さ くな る場合が あ る 。 （3）保存温度の 上 昇 とともに ASR が促進 され るため に ASR 膨 張

は大 き くな るが，コ ン ク リー ト中の ア ル カ リ含有量や 供試体を浸潰す る NaOH 溶 液の 濃度

に よ っ て は 80℃ よ り も 60℃ で 保存 し た 方 が ASR 膨 張 は大 きくな る 場合が ある 。

キーワ ー ド ：ASR ，膨張率，　 NaOH 溶液濃度，保 存温 度 ，
　 JCI・DD2 ，デ ン マ ーク法

1．は じめに

　 ア ル カ リシ リカ反応 （ASR ）により劣化 した コ

ン ク リ
ー

ト構造物 に対 して 補修 ・補強を実施する

際に は ，そ の構造物を適切な方法で診断 し，そ の

劣化程度を把握する こ とが極めて重要で ある 。 そ

の 劣化診 断 の 中で ，コ ン ク リ
ー

トが ASR によっ て

将来どの 程度膨張 を生 じるの か （残存膨張量），そ

の 残存膨張量 を正確 に判断 しな い と，補修や補強

方法によ っ て は コ ン ク リ
ー

ト構 造物が再劣化を生

じ て，再補修や再補強 を実施 しなけれ ばな らな い

こ ともある。現在，ASR に よ り劣化 した コ ン ク リ

ー
トの 残存膨張量 の 測定には ， 日本 コ ン ク リー ト

工学協会 の JCI−DD21）に よ る試験が 一般的に実施

されて い る 。 しか し，こ の試験方法につ い て は，

コ ン ク リ
ー

トコ ア の 直径や長 さが小 さくなると，

試験期間中に コ ン ク リー トか らアル カ リが溶出 し，

そ の結果，コ ン ク リ
ー

トの残存膨張量を小 さく見

積もる場合 がある こ と
2｝
が指摘 されて い る。また，

海岸構造物 な どの よ うに飛来塩 分が コ ン ク リー ト

内部に浸入するよ うな環境や ， 寒冷地にお い て 凍

結防止剤が散布 され ， それが コ ン ク リー ト内部に

浸入す るよ うな環境にあ る コ ン ク リー ト構造物に

対 して は ， 構造物 の供用期間中に コ ン ク リー ト内

部の ア ル カ リ量 が増加 し， それ が ASR による膨張

を助長する。したが っ て，こ の ような環境下に あ

る コ ン ク リー ト構造物に対 して は ，JCI．DD2 に よ

る試験 で は残存膨 張量 を小 さく見積 もる可能性が

ある。そ こ で ，上記 の 問題 を考慮して ，
コ ン ク リ

ー トコ ア の残存膨張量の 測定法として ， デ ン マ
ー

ク法 （供試体を 50℃の 飽和塩化ナ トリウム溶液に

浸漬）
3｝
や ASTM 　CI260 （80℃ の IN・水酸化ナ トリ

ウム溶液に浸漬）
4）などの 促進試験法の 適用が試

み られて い る
5）。これ らの促進試験法は外部か ら

ア ル カ リが供給され て ASR が促進されるた めに，

JCI−DD2 よ りも短期間 で コ ン ク リー トの 残存膨張

性を評価で きると考え られ る。こ の よ うな ASR の

促進試験 を実施す る際には，ASR に よる コ ン ク リ

ー
トの 膨 張 （ASR 膨張）に与 える試験条件の影響

を十分に把握 して お くこ とが重要 で あ る と考え る 。

　そ こ で ，本研究では，コ ン ク リ
ー

トコ アを NaOH

溶液に浸演する ASR 促進試験法につ い て検討 し

た。すなわち，実験室 に お い て コ ン ク リ
ー

トコ ア

＊1 鳥取大学　工 学部土木工 学科助手　博 （エ） （正 会員）

＊2 鳥取大学　工 学部土木 工学科教授　工 博 （正会員）

＊3 鳥取大学　工 学部土木工学科助教授　工 博 （正会員）

＊4　（株）中研 コ ン サル タ ン ト　顧問　工 博 （正 会員）

一83一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

を模擬 した φ75 × 150mm の コ ン ク リー ト円柱供

試体 を作製し，そ の 供試体の ASR 膨張に与 える コ

ン ク リ
ー

ト中の アル カ リ含有量，NaOH 溶液濃度

お よび保存温度の影響に っ い て検討 を行 っ た 。 ま

た，比較 の た め に，同様の供試体に対 して JCI・DD2

お よびデ ン マ
ーク法に よ る 促進試験も実施 した。

2．実験概要

2．1 使用材料

　本実験に使用 した セ メ ン トは ，ア ル カ リシ リカ

反応性試験用普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （密度 ：

3．1691cm3，全ア ル カ リ量 ：0．62％）で あ る。 粗 骨

材 には反応性骨材 （安山岩 ， 表乾密度 ：2．60g〆cm3
，

ア ル カ 膿 度減少量 （Rc）： 172　mmoM ，溶解シ リ

カ量 （Sc）：732   。M ，モ ル タル バ ー法に よる材

齢 6 ヶ 月時の 膨張率 ：O．38％）と非反応性骨材 （安

山岩，表 乾密度 ：2．73g〆cm3 ） を質量比 で 6 ； 4 と

な る よ うに混合 した もの を使用 した 。細骨材に は

非反応性骨材 （砕砂 （安山岩） と河川砂を質量比

9」 で 混合 した も の，表乾密度 ： 2．649tcm3） を使

用 し た 。
コ ン ク リ

ー
ト中の ア ル カ リ含有量の 調整

には塩化 ナ トリウム （NaCl ）を使用 した。

2．2 コ ンク リ
ー トの 示方配合および実験条件

　本実験で使用 した コ ン ク リー トの 示方配合を表

一1に，また実験条件 を表一2 に示す。コ ン ク リー ト

の 水 セ メ ン ト比 は 45％ と した。ス ラ ン プは 8±

2．5cm，空気量は 4．5± L5％と し ， 空気量 の 調整 に

は AE 剤 （主成分 ： ア ル キ ル エ
ー

テ ル 系陰イ オ ン

界面活性剤）を使用 した ，
コ ン ク リ

ー
ト中の ア ル

カ リ含有量は Na20 当量で 5 お よび 8kg！m3 の 2 水

準選定 し，海水や凍結防止剤の影響に よる コ ン ク

リ
ー

ト内部 へ の ア ル カ リの浸入を想定 して ， アル

カ リ含有量の調整 には NaCl を使用 した。供試体

は φ75  ，高 さ 150  の 円柱供試体と した。供

試体を浸漬す る水酸化ナ トリウム （NaOH ）溶液

の 濃度 を O．5，1 お よび 2molA の 3 水準選定 し，ま

た供試体 の 保存温度を 40，60 お よび 80℃ の 3 水

準選定した 。

2．　3 実験方法

φ75   ，高さ 150  の コ ン ク リー ト円柱供試

体を作製 し， そ の供試体に 湿布を巻きつ け て 20℃

表一1　 コ ン ク リ
ー トの 示方 配 合

W ！C

（％）

S／a

（％）

単位 量 （kglm3）

W C S G

45 411804007021012

表一2　実験条件

ア ル カ リ含有量 （kg！m3 ） 5，8

NaOH 溶液濃度 （moM ） 0．5，1，2

保存温度 （℃ ） 40，60，80

供試体寸 法 （  ） φ75Xl50

｛
臨

　

い

ト

　

｝
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ス テ ン レ ス バ ン ド

　　　 150　　　　　　 i

　　　　　　　　 （単 位 ：   ）

図
一1　 供試体 の 概略図

の 恒温室で 35 日間封緘養生を行 っ た。20℃ の恒温

室で の 封緘養生終了後，長さ変化測定用 の ゲ
ー

ジ

プ ラグを貼 り付けた ス テ ン レ ス バ ン ドを供試体 に

取 り付 け （ス テ ン レ ス バ ン ドは，1 供試体に つ き2

個使用）， 供試体長 さの 初期値を測定し た 。 なお ，

検長が約 100  となるようにス テ ン レ ス ノくン ド

の 間隔を調整 し た 。
ス テ ン レ ス バ ン ドを取 り付け

た供試 体の概略図を図
一1に示す 。 続 い て，ス テ ン

レ ス 容器に入 っ た所定 の 濃度 の NaOH 溶液に供試

体を浸潰 し， それを所定 の 温度に設 定した恒温槽

の 中で 保存 した 。 所定の 保存期 間経過 後 に供試体

の 長 さ変化を測 定し，膨張率を算定 した。なお ，

長 さ変化 の 測 定は ， 測定 日 の 前 日に 供試体 を

NaOH 溶液に浸漬したまま恒温槽か ら取 り出し，

それ を 20℃ の 恒温室に 24 時間静置 した後に行 っ

た。また，同様 の 供試体に対 して ，20℃ の恒温室

で 35 日間封緘養生を行 っ た後に JCI−DD2 （供試体
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を温度 40℃ ，相対湿度 100％の 保存層に保存），お

よび モ ル タル バ ーを用い た ASR の促進試 験法 で

あるデン マ ーク法の促進試験環境 （供試体 を温度

50℃ の 飽和 NaCl 溶液中に保存）を コ ン ク リ
ー

ト

コ ア に適用 した促進試験 （以下 ，
こ の 試験環境を

コ アに適用 した促進試験に つ い て も本文 中ではデ

ン マ
ー

ク法 と称す）も実施 し，それぞれ の試験に

お い て 長 さ変化 の 測定を行 っ た。

3．実験結果お よび考察

3．1JC1−DD2およびデン マ
ー

ク法

　 コ ン ク リ
ー ト中 の ア ル カ リ含有量 （R20 ）を 5

お よび 8kg〆m3 と した供試体に対 して ，　JCI−1）D2 お

よびデ ン マ ーク法を実施 した結果を図一2 に示す 。

JCI−DD2 に よる結果をみ ると ，
R20 を 5  ！m3 と し

た供試体に つ い て は保存期間 18 週ま で は膨張を

生じ て い ない 。
一

方，Rメ）を 8kg！m3 と した供試体

に っ い て は保存期間 3 週か ら膨張を生 じ始めて ，

保存期間 5週で膨張率が 0．1％以上 とな り， 保存期

間 18週 で膨張率が 0，43％ となっ て い る。した が っ

て，R20 を 8k観m3 とした供試体は ASR により有

害な膨張を生 じ ると判定され るもの で あ る。

　ま た，供試体作製時の コ ン ク リー ト中の ア ル カ

リ含有量が 同 じ供試体で 比 較する と．いずれ の ア

ル カ リ含有量 （R20 ＝ 5kgtm3　rsよび 8kglm3）とした

供試体 にお い て も ， デ ン マ
ーク 法 で 生 じ る膨張率

は JCI−DD2 で生 じ る膨張率よ りも大 きい 。こ れ は ，

デ ン マ
ーク 法で は 外 部か ら コ ン ク リ

ー
ト中に

NaC1 が浸入するため に ， デ ン マ ーク法を実施 した

供試体 の ほ うが JCI−DD2 を実施 した供試体よ りも

コ ン ク リ
ー

ト内部の アル カ リ含有量が高くなるた

めである。現在，デン マ
ー

ク法による コ ン ク リー

トコ ア の 残存膨張量 の 判定基準は規格化 されて い

な い が ，デ ン マ ーク法に よ る コ ア の 残 存膨 張量 に

つ い て ，保存期間 13 週 （91 日）に おけ る膨張率

が 0．1°

／・以下の とき 「残存膨張性無 し」， 0．1〜0．4°
／・

の とき 「不明確J，0．4％以上 の とき 「残存膨張性

有り］ と判定して 残存膨張性 の 評価が行われて い

る事例が ある
e

。 こ の 判定基準による と ， デ ン マ

ー
ク法 を実施 した供試 体 の 膨 張率 か ら，R20 を

5k91rn3と し た 供試体に つ い て は，保存期間 13 週
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02468101214161820
　　　　　 保存期間 （週 ）

　　　図一2 膨張率 の 経時変化

○ ・R ，0 − 5kg 
3

△ ：R ρ
一8k 砂皿

’

Na 〔〕H溶液濃度 ： lmoM
　 　 温 　 ：40℃

0　 2　 4　 6　 8　 10　12　14　16　18　20

　　　　　 保存期間 （週）

　　　 図一3 膨張率の経時変化

02468101214161820

　　　　　 保存期間（週）

　　　図
一4 膨張率 の 経時変化

に お け る膨張率は 0．37％ とな り，「不明確 」 と判定

され るも の である。

一方 ， R20 を 8kg／m3 とした供

試体につ い ては，保存期間 13週 にお ける膨張率は

051％ とな り，
「残存膨張性有 り」 と判定 され るも

の で ある 。

3．2 ア ル カ リ含有量の影響

　R20 を 5および 8kgtm3とした供試体をそれぞれ

40，60 および 80℃ の NaOH 溶液 （濃度 ： lmoM ）

に浸漬 した揚合に生 じる膨張率 の 経時変化 を図一3

〜5に 示す。JCI−DD2 で は保存期間 18週まで 膨張

を生 じて い ない R20 を 5k9〆m3 と した供試体 （図

一2）につ い て は ， JCI−DD2 と同じ保存温度で あっ
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て も lmoM の NaOH 溶液に浸漬する こ とにより保

存期間 4 週か ら膨張を生 じ始め ，保存期間 18週で

は膨張率が α2％ とな っ て い る ，
こ れは，供試体を

lmoM の NaOH 溶液に浸漬す る こ と に よ り NaOH

溶液が供 試体内部に浸透 し，早期に供試体内部の

アル カ リ濃度が ASR を生 じる の に十分な濃度ま

で上昇 した た め で ある と考え られる D また，図一3

〜 5 よ り，供試体を lmoM の NaOH 溶液 に 浸漬 し

た場合に は，80℃ の NaOH 溶液に浸漬 した供試体

で そ の差は極めて小 さい もの の ，い ずれ の 温度の

NaOH 溶液 に浸漬した供試 体に つ い て も，保存期

間 18週 まで は ，試験 開始前 の コ ン ク リ
ー ト中の ア

ル カ リ含有量が多い もの ほ ど膨張率は 大きくな っ

て い る こ とがわ か る。

3．3NaOH溶液濃度の 影響

　R20 を 8kgtm3とした供試体 を 0．5〜2moM の 各

濃度の NaOH 溶液に浸漬 し，それ らをそれぞれ 40，

60 お よび 80℃ で保存 した場合の 膨 張率 の 経時変

化 を図一6〜8 に示す 。 なお ， 図一6 には 40℃ の NaOH

溶液に浸漬 した 供試体の 結果とあわせ て ，同じア

ル カ リ含有量の 供試体に 対する JCI−DD2 によ る結

果も示す 。 図一6 よ り，O．5moM の NaOH 溶液 に浸

漬 した場合に は，保存期間9 週まで は JCI−DD2 を

実施 し た供試体よ りもNaOH 溶液に浸演し た供試

体の 方が膨張率は大きくなるが，それ以降の保存

期間で は両者 の 膨張率は ほ ぼ 同じ値 とな っ て い る。

一
方，1お よび 2moM の NaOH 溶液に浸漬 した供

試体 の 膨張 率は，い ずれ の 保 存期間にお い て も

JCI−DD2 を実施 した 供試体の 膨張率よ りも小 さく

な っ て い る 。 また ， 供試体を浸漬す る NaOH 溶液

の 濃度が高 い ほ ど膨張率 は小 さくな っ て い る こ と

が わか る。これ は，試験 開始前 の 供試体の ア ル カ

リ含有量が 8k9〆m3 と多い た め ， 外部 か らの NaOH

溶液 の 浸透 によ り， 供試体 を浸漬す る NaOH 溶液

の 濃度が高い ほ ど早期 に供試体内部 の NaOH 濃度

が上昇 して ASR により生成される ア ル カ リシ リ

カゲル （ASR ゲル ）の Na20 に対する Sio2の モ ル

比 〔Sio21Na20）が小 さくな る こ と に よ り ASR ゲ

ル の粘性が低下して ASR ゲル が流動化す るため
乃’

S）
と考えられる。

　 図
一7 に示す 60℃ の NaOH 溶液に浸漬 した供試
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　　　 図一5 膨張率 の 経時変化
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一6 膨張率 の 経 時変 化
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　 　　 図一7 膨張率 の 経時変化

　 0．8
　　　　
　
ざミ 0．6　

愚…

瀘 0．2

002468101214161820

　　　　　 保存期間 （週）

　　　図
一8 膨張率の 経時変化

体に つ い て も供試体を浸漬す る NaOH 溶液 の 濃度

が高い ほ ど膨張率は小 さくなっ て い るが，40℃ の

NaOH 溶液に浸演 した供試体と比較する と NaOH

溶液濃度の違い による膨張率の差は小 さい。また，
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図一8 に示す 80℃ の NaOH 溶液に浸漬 した供試体

に つ い て は 40℃ や 60℃ の NaOH 溶液に 浸漬し た

供試体と異なり，供試体 を浸漬す る NaOH 溶液の

濃度が高い ほ ど膨張率は大 きくなる 。 したが っ て ，

試験開始前 の供試体中 の ア ル カ リ含有量が多い 場

合には，供試体 を浸濱す る NaOH 溶液の 濃度が高

い ほど ASR 膨張が小 さくなる場合が あり，また，

ASR 膨張 に 与 え る NaOH 溶液濃度の 影響は 保存温

度に よ っ て 異なる とい える。

3．4 保存温度の 影響

　R20 を 5kgtm3とした供試体を lmoM の NaOH

溶液に浸漬 し，それを 40，60 および 80℃ の NaOH

溶液に浸漬 し た 場合の 膨 張率 の 経時変化 を図一9

に示す 。 図 よ り，保存温度 の 上昇 とともに供試体

の 膨張率は 大き くな り，40℃の NaOH 溶液に浸漬

し た供試体 の 膨張率 と比較 して ， 60お よび 80℃ の

NaOH 溶液に浸漬 した供試体の 膨張率は 2 倍以上

の膨張率 となっ て い る 。 こ れは，保存温度が高い

ほ ど ASR の 反応速度が早 くな り ， 早期か ら多量 の

ASR ゲル が生成 され たた め と考えられる。

　図一10〜12に，RK ）を 8  ！m3 と した供試体 を 0．5

〜2moM の NaOH 溶液にそれぞれ浸漬 し， それ ら

を 40，60 お よ び 80℃ で 保存 した 場合の 膨張率の

経時変化を示す。図一10 に示す 0．5mn の NaOH

溶液に浸漬 した供試体 に っ い ては ，保存温度を

60℃とした場合に他の保存温度 と した場合よ りも

膨張率が大きくなっ て い る。また，80℃ で 保存 し

た供試体 と 40℃ で 保存 した供試体 とを比較す る

と ， 保存期間 4週 ま で は 80℃ で 保存 した供試体の

膨張率 の 方が やや大 き い が
， それ以降の 保 存期問

で は 両者の膨張率は ほ ぼ同じ値 とな っ て い る a 図

一11に示す 1mo皿 の NaOH 溶液 に浸漬 した供試体

に つ い て も 60℃で保存 した供試体 の 膨張率が他

の 温度で 保存 した 供試体の 膨張率よ り も大 きくな

っ て い る。また，0．5moM の MOH 溶液に浸演し

た供試体 と異な り， 1皿 oM の NaOH 溶液 に浸濱し

た供試体に っ い て は ， 80℃ で保存した供試 体の 膨

張率 は 60℃ で 保 存 した供 試体 の 膨張率よ りも小

さい もの の ，40℃ で保存 した供試体の膨張率より

は大きい 。

一
方，図一12に 示す 21mM の NaOH 溶

液に浸漬 した供試体に っ い て は保存温度が高い も

0．8
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一9 膨張率の経時変化
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　　　 図一10 膨張率の 経時変化
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　　　 図
一11 膨張率 の 経時変化

02468101214161820
　　　　　 保 存期間 （週）

　　　 図一12 膨張率の 経時変化

の ほ ど膨張率は大きくな り ， 保 存期 間 の経過 とと

もに保存温度の 違い に よる膨張率の差は大きくな

る 。 こ の ように，R20 を 8kgtm3とした供試体に対

し て，0，5 お よび lmoM の NaOH 溶液に浸潰 した
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場合に 60℃ で 保存 した供試体 よ りも 80℃で保存

した供試体の 膨 張率の 方が小 さくな っ た原 因と し

て は，前述 した ASR ゲル の 流動化 の 影響 が 考え ら

れ る 。 すなわち ， 保存温度が高い ほ ど ASR が促進

され るた めに生成され る ASR ゲル の量は多くな

るため ， 保存温度 の 上昇は ASR 膨張を大きくする

要因となると考えられ る。一方，保存温度が高 い

ほ ど ASR ゲル が流動化する速度も速 くな り
9）
，保

存温度 の 上昇は ASR 膨張を小 さくす る要因とな

ると考え られる 。 これ らの ASR 膨張に与 える保存

温度の 相反す る影響に よ り ， 供試 体 を浸漬す る

NaOH 溶液 の 濃度が比較的低い 場合に は ，保存温

度の 上昇によ り ASR ゲル の 生成量は増大する が，

ASR ゲル が流動化す る速度も速 くな り， そ の 流動

化 の 影響 の 方が勝っ たた めに 60℃よ りも 80℃ で

保存 した供試体 の 方が膨張率が小 さくなっ た と考

え られ る。
一

方，濃度が高い 2moM の NaOH 溶液

に浸漬 した場合には，温度の 上昇とともに ASR ゲ

ル が 流動化する速度は 速 くな る が ， 供試体を浸潰

す る NaOH 溶液濃度が高い ために ASR を持続す

るの に十分な量 の NaOH が 供試体内部に存在する

こ と に な り，そ の結果，ASR ゲル の 流動化 による

影響よ りも ASR ゲル の量の増大による影響の 方

が勝 り， 保存温度 の 上昇 ととも に ASR 膨張が大 き

くな っ た と考え られ る。

　以 上 の 結果 か ら， 試験開始前の 供試体中の ア ル

カ リ含有量や供試体を浸濱す る NaOH 溶液濃度の

相違によ り， ASR 膨張に与える保存温度の影響が

異なる よ うで ある。ま た ，い ずれ の濃度 の NaOH

溶液に浸漬 した場合にも，保存温度を 60℃ あ るい

は 80℃ とす る こ と に よりデ ン マ
ー

ク法 （図一2）よ

りも早期に大きな膨張を生 じる結果 とな っ た 。

4．まとめ

　本研究では NaOH 溶液に浸漬 した コ ン ク リー ト

供試体の ASR 膨張に与える コ ク リー ト中の ア ル

カ リ含有量 ，
NaOH 溶液濃度お よび保存温 度の影

響につ い て検討を行 っ た。本研究の 範囲内 で 得ら

れ た結果を以下 に 示す。

（1） コ ン ク リ
ー ト中の ア ル カ リ含有量が多い ほ ど

　 ASR 膨張は大きくなっ た。

（2）コ ン ク リー ト中の ア ル カ リ含有量 が 多 い 場合

　 には，供試体を浸漬する NaOH 溶液濃度が高

　 くな る ほ ど ASR 膨張が小 さくな る場 合があっ

　 た。また，ASR 膨張に与える NaOH 溶液濃度

　 の影響は保存温度によっ て異なっ た。

（3）保存温度を高 くす る ほ ど ASR 膨張 は 大 きくな

　 るが ，
コ ン ク リ

ー
ト中の ア ル カ リ含有量が多い

　 場合 には，供試体を浸漬する NaOH 溶液の 濃

　 度 によっ ては，80℃よ りも 60℃ で 保存 した供

　 試体の 方が膨張率が大きくなる場合があっ た 。
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