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要旨 ： こ れ ま で軽量 コ ン ク リ
ー

トの アル カ リ骨材 反応による劣化 事例は，ほ とん ど報告 され

て い なか っ たが，最近，ア ル カ リ骨材反応 の 兆候 が見 られ る事例 が報告 され て い る。著者 ら

は ， 単位セ メ ン ト量が 多く、 コ ン ク リ
ー

ト中の ア ル カ リ濃度が高 い PC 部材等に も高性能軽

量 コ ン ク リ
ー

トを適用す るた め に ，高性能軽量骨材の 表層に 改質材を付着 させ る ア ル カ リ骨

材反応抑制手 法 を考案し た 。 本研究で は，ア ル カ リシ リカ反応性試験によ り，骨材表面 の 改

質効果を確認 し，実構造物 の 配 合 を想定 した高性能 軽量 コ ン ク リ
ー

トを用 い て ア ル カ リシ リ

カ反応性判定試験を実施 して ，「反応性な し」 との試験結果を得た 。

キーワー ド ： 高性能軽量骨材 ， ア ル カ リ骨材反応 ，
コ ン ク リ

ー
ト法，改質材，改良化学法

1．は じめ に

　人 工 軽量骨材が利用され て か ら40 年以上経過

した 現在ま で ，ア ル カ リ骨材反応に よ る 劣化事

例 は ほ とん ど報告 され て い なか っ た
1 ｝

。 し か し，

最近，PC 構造物な どの 単位 セ メ ン ト量が多 く ，

ア ル カ リの 総量規制値 （3kgtm3以下）を超 え る

よ うな配合を用 い た コ ン ク リー ト構造物 に お い

てア ル カ リ骨材 反応の 兆候が み られ る事例 も報

告 され て い る
2）・3）。

　人工 軽量骨材 の製造方法 として は ， 頁岩 ，
パ

ー
ライ トな ど の 鉱物や石 炭灰な どの 各種副産物

を高温焼成 して 製造する の が一般的で あるが，

こ の 時 ， 使用す る軽量骨材の 主原料 に よ っ て は ，

高温 で 焼成する際に ，高 ア ル カ リ性 水溶 液 に溶

出 しやすい 非晶質ガ ラス 相が形成 され る
2 ）

。 こ

の こ とが，ア ル カ リシ リカ 反応 （以 下，ASR と

略 記）を引き起こす要 因 に な っ て い る もの と推

察 され る 。

　軽量骨材 の 製造 メ
ー

カ
ー

は，ASR 試験 と して

化学法やモ ル タ ル バ ー法を実施 する こ とが多 い
。

JISでは化 学法で 「無害でない 亅 と判定 され ，
モ

ル タル バ ー
法 で 「無害 」 と判定 され た 場合に は ，

モ ル タ ル バ ー法 の 判 定結果 が 優先 され るた め ，

こ の 結果を受 けて ASR に対 して無害と判 定 して

い る こ とが少 な くな い
。 しか しなが ら，人 工 軽

量骨材の ASR の 評価に 関 して は ， 皿S 規格 で あ

る化学法 お よび モ ル タル バ ー
法 に お い て

，
「人 工

軽量骨材 （粗，細） に は適用 しな い j と明記 さ

れ て い る
4 ）

。

　 し たが っ て ， 今後，人 工軽量骨材の 適切な ASR

評価方法を確立 する とともに ，軽量 コ ン ク リー

トの ASR 抑制 対策が求め られ るも の と考え る。

　そ こ で 著者 らは ， ASR 抑制対策と して，ア ル

ミナ 系の 改質材 を高性能軽量骨材製造 時 に骨 材

表面に 付着 させ る こ とによ り，骨材 か らの シ リ

カ の 溶 出 を減少 させ る手法 を考案 した。本研究

で は ， こ の 手法で製造 した 高性 能 軽量 骨材 に つ

い て ，化学法お よび 改良化学法 に よる試験 を実

施 し，骨材表面 の 改質効果 を確認 した。ま た ，

表面 を改質 し た 高性能軽量骨材に つ い て ，PC 部

材 などで実際に適用 される配合を想 定 した コ ン

ク リ
ー

ト供試 体 に よる ASR 判定性試験を行 い ，

改質材に よ る ASR 揶制効果に っ い て 検討を行 っ

た 。
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2，実験概要

2．1 高性能軽量 骨材 および改質材 の化学分析

　 軽量骨材表層部か らの シ リカ の溶出が ASR の

要因 と考 え ， ア ル ミナ 系 の 改質材 を骨材焼成時

に骨材表 層に付着 させ る こ とで ，シ リカ の溶出

を減少させ ，ASR を抑制する手 法 を考案 し た
。

焼成後 の 骨 材 表層部 に改質材 が付 着 して い る こ

とを確認す るため，高性能軽 量骨材の 表層部 （粗

骨材 を摺 り合わ せ て 採取 し た試料）お よ び 内部

（粗骨材を破砕 し た 採取 した試料） と改質材 の

加熱前お よ び加熱後に っ い て X 線 回折お よび蛍

光 X 線分析を実施 し た 。表一 1 に分析 に用 い た

試料 の 条件を示 す 。

2．2 化学法お よび 改良化学法に よ る ASR 試験

　（1）使用材料

　 化学法お よび 改良化 学法に よ る試験に使用 し

た 人 工 軽 量骨材は ， 表
一2 に示すよ うに，骨材 A

（高性能軽量骨材），骨材 B
， 骨材 C の 3 種類 で

あ る 。

　 （2）試験方法

　 化学法は，JISAII45 「骨材の ア ル カ リシ リカ

反 応性試験 （化 学法）」 に 準じ て 実施 し，改 良化

学法に よる試験は ，JSCE ・C511・2001 「コ ン ク リ

ー
ト用骨材 の ア ル カ リシ リカ反応性 評 価試験方

法 （改良化学法） （案）」 に 準 じて 実施 した 。な

お ，骨材 表面 の 改質が ASR 特性 に与 える影響を

検討するため ， 細骨材 を規定の 粒度 （300μ m 〜

150μ m ） に篩 い 分けた試 料を表層部試料 と し，

粗骨材を破砕 して 粒度調整 し た 試料 を内部試料

とした 2 種類につ い て試験を行 っ た a

2，3 モ ル タ ル バー法に よる試験

　（1）使用材料

　軽量粗骨材 の ASR 評価 を 目的 と して ， 骨材 A

お よび骨 材 C の 人 工 軽量粗骨材を用 い て モ ル タ

ル バ ー法による ASR 試験 を行 っ た。い ずれの 人

工軽量骨材も規定 され た 粒度 の 試料 を得 る た め

に，粗骨材を 5   以下の 粒度 に破砕 して 使用 し

た 。 また ，セ メ ン トは ，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ

ン ト （密度 ：3．1691cm3， 等価 ア ル カ リ量 ：0，48％）

を使用 し ， ア ル カ リ量 の 調整 には ， 市販の 1moM

表一 1　 X線回折および蛍光 X線分析試料

試料種別 試料部位 ・状態

　　 骨材 A

（高性 能軽量骨材）

骨材 内部

骨材表層部

加熱前
改質材

加熱 （1100℃，3 時間）

表一 2　 化学法および改良化学法に用 いた

　　　　軽量 骨材の種類

骨材名 主原料
骨材

種類

破砕 の

有無

細骨 材 無 し骨材 A

（高性能）

河 川

堆積物 粗骨材 有 り

細骨材 無 し

骨 材 B
膨張

頁岩 粗骨材 有 り

膨 張

頁岩

細骨材 無 し

骨 材 C
粗骨材 有 り

水酸化ナ トリウム 水溶液を用い るもの と した。

　（2）試験方法

　 モ ル タル バ ー
法は ， JIS　A　1146 「骨材の ア ル カ

リシ リカ 反応性試 験 （モ ル タル バ ー
法）」 に 準 じ

て 実施 し た 。 また，規定 の ア ル カ リ量 （L2 ％ ＝

5．5kglm3）に加 え，ア ル カ リ量が 2．5，3．0，3、5kg！m3

とな る供試 体を製作 し，モ ル タ ル 中の ア ル カ リ

量が膨 張特性 に 与え る影響を検討 し た。

2．4 コ ン ク 1丿
一

トに よる ASR 試験

　 改質材 を付着 させ た 高性能軽量粗骨 材 （骨材

A ） を 用 い て コ ン ク リ
ー

ト供 試 体 （100mm ・×

100  × 400  ） を製作 し，高讎 軽量 コ ン ク

リー トの ア ル カ リシ リカ反応性を検討す るた め

に ASR 試験を行 っ た 。

　（1）使用材料および配合

　使 用材料お よび コ ン ク リー トの 配合を表 一3

お よび 表一4 に示す。セ メ ン トは，低熱ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン ト （密度 ： 3．22g！cm3 ， 等価ア ル カ

リ量 ：0．38％）を用 い るもの と し た。

　 （2）試験方法

　試 験 は ， JCI・AAR −3・1987 「コ ン ク リー トの ア

ル カ リシ リカ 判定性試験」 に準 じて 実施 し，規
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表
一 3　 コ ン ク リ

ー
トの使用材料

項 目 記号 種類 物性 値

水 W 上 水道水

セ メ ン ト N 低熟 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト
密 度 ：3．2291  3

，比 表 面 積 ；336〔｝cm2 ／g，
等価 ア ル カ リ量 ： α 38％

細骨材 S 木更津産 山砂 表乾密度 25991cm 、粗粒率 2、41

粗骨材 G 高性 能軽 量骨材 ：骨材 A 密度 L17　 cm 廴24 時間吸水率 1．27％

SP 高性能 AE 減水剤 ぎリカルボン酸 工
一
テル化合物 と配向ガリマ

ー
の 複合体

混和剤
AE 空気量調整剤

水酸化 ナ トリウム 一 水酸化ナ トリ ウム 溶液 lmolノリ ッ トル 水酸化 ナ トリウム 水溶液

表
一4 　 コ ン ク リー トの配 合

単位 量 （k 皿 う
配

合

名

組骨材

最大

寸法

（mm ）

水 セ メ

ン ト比

（％ ）

空

気

量

（％）

細骨

材 率

（％）

水

躍

セ メ

ン ト

c

細骨材

　 8

粗骨材

　 G

混 和剤

即

空気量

調整剤
胆

ア ル

カ リ

量

S4015 40 5，5481674 】8806 3944 ．180 ．013 2．40

C3015 30 5．547167557737 3755570 ．017 2．78

C4015 40 5．548 置67418806 3944 ．180 ．013 2．09

C5015 50 5549167334856 4023 ．340 ．010 1．67

定の ア ル カ リ量 （2．40k9／m3 ） とす るた め に ，

水 セ メ ン ト比 が 40％ の 配合 （S40）の 練混ぜ水

に水 酸化ナ トリウ ム を加 えた
。

ま た
，
PC 構造

物 へ の 適 用 を 想 定 し た 単位 セ メ ン ト量 が

557k91m3 と多い 配 合 （C30）を含 めて，水 セ メ

ン ト比 を変化 させ る こ とで ，コ ン ク リー ト中の

ア ル カ リ量を 1．67kgtm3（C50）， 2．09  〜m3 （C40），

2．78k91m3 （C30）と し， ア ル カ リ量 が膨張特性

に 与え る影響を検討 し た。

3．骨材改質効果確認のための 化学分析

　骨材 A 製造時 に 付 着させ る 改質材 の 加 熱前

お よび加熱後の X 線回折結果を図
一1お よ び 図

一2 に示す。ま た ，改質材 を付着 させ た骨材 A

表 層部 の X 線回折結果 を図一3 に示す。

　加 熱 処 理 前 の 改質 材 の 主 成 分 は Diaspore

（AIO（OH ））．ア ル ミ ニ ウム の 含水珪 酸塩鉱物

で 粘 士 鉱 物 の 一 種 で あ る Kaolinite

（A12si20s（oH ）4）お よび Rutile（Tio2）で あ る。

こ の 改質材 を llOO℃ で 3 時間加熱す る と，

DiaspOre（AIO（OH ））は Conmdum （A1203）に

変化 し，　Kaoliniteか らは Al203・Sio2系 の 高温安
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図
一2 　 X線回折結果 （改質材 ：加熱後）
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K ：Kaollnitc（A12Si205（OH ）4）I　AIO（OH ＞：Diespore，
Tio2 ：Rutile，　C ：炭 酸 カル シウ厶 ，　A1203：

Corundum ，　SiO2：高温型Cristohalite

Mu ：Mullite（3AI203・2Sio2），　Q ：石 英．　F ：長石

図一3　 X線 回折結果 （骨材 A ： 表層部）

表
一5　骨材 A の 蛍光 X 線試験結果

骨材 A 内部 骨材 A 表層部

Sio2 66，38 45．80

A1203 16．74 36．24

Fe203 2．57 4．98

CaO 6，58 6，43

MgO 1，08 0．83

化

学
成

分
含

有
率

（

％）

SO3 0．15 0，26

K20 3．35 L85

丁102 0．48 L55

P202 0ρ9 0，18

MnO 0，09 0．08

C1 0，01 0．04

表
一6　 化学法結 果

一
覧

骨材名
破砕

有無

　 Sc

（  01 刈）

　 Rc

（  01／1）

骨材 A

（高性能）

無 し 117 93

有 り 172 80

無 し 187 133
骨材 B

有 り 196 112

無 し 342 272
骨材 C

有 り 244 131

　 300

§ 250
塞
S200
咽

N150

願 100i

：ミ　50

　 　 0

　 　 1

●　骨材 A｛破 砕有り）　
川

。 鮒 A 幟 砕無 し）
：：1

▲ 骨榊 （破en し〕 ：1：

皇羅1劃｝
I　 　 l　 l　 l 目　　／1　　　　 　 1　　 1　 1111

　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 　　 　 ヒ　 　 11　 　 コ

1　 無 謇　 　 IIl 　 I
i　 　 I　　 　 　　 　　 　 　　 　 I　 　 I　　 　 lI
嚠　 　 I　 l　 IlIlI 　　　　 　 I　　　 　 l　 III

l　　l　L　IlI 　　　　　　　l　　I　F　l　I　III

　 「旨：　1：：：：
一　一　」　　 1＿1＿／」　凵

　 「　　 I　 I　 l 囗 II

　 I　　 I　 l　 IIlII

　　 I　「　嚠「lII
　 　 I　 l　 I 」1FI
　 l　　I　E　l　lIII
　 」　　 l　 F　 l　IIII　　　　t　−1’ト−11 　N
　 △担 IIIIIII

　盗 一：．：．：」凵
I

　ol　 ：　1　lll：：
鰭 でない

Fl・1
　 　 　 　 　／11

定化合物で ある Mullite 〔3Al203 ・2SiO2 ）お よび

高温型ク リス トバ ライ ト（C）が 生成す る。一方 ，

粗骨材 の 摺 り合わせ によ り採取 した骨材 A 表 層

部 の 回折結果 で は ，改 質材を 焼成 し た 主成分 で

ある Corundumに加 えて ，骨材 A 内部 の 石英お

よび長石 が含まれて い る。こ の こ とよ り，溶解

シ リカ量を減少 させ る 目的で 付着 させ た改質材

が，骨材 表層 部を粉体状 で薄 く コ
ー

テ ィ ン グ し

た状態 にな っ て い るもの と推測 され る 。

　 また，骨材 A 内部 と表層部 の 蛍光 X 線に よる

化 学分析結果を表一5 に示 す 。 骨材 A 内部に比

　 10　　　　　　　 100　　　　　　　1000
溶 解 シリ力量 （Sc）（mmol ／1）

図
一4　 溶解 シ リカ量 とア ル カ リ濃度減少量

　　　　の 関係

べ て 表層部は A1203を多 く含有 し て お り，表層 部

に改質材が付着 し て い る こ とが確認 され た。

4．ア ル カ リ骨材 反応判定性試験結果

4，1 化学法 お よび改良化学法 に よる試験結果

　（1）化学法

　化学 法試 験結果
一

覧お よ び 溶解 シ リ カ 量と ア

ル カ リ濃度減少量 の 関係を表一6 お よび 図
一4

に 示す。

　い ずれ の 人工軽 量骨材 も溶解 シ リカ量が ア ル

カ リ濃度減少量 を上 回っ て お り，通常骨材に対

す る 基準で は 、「無害 で な い 」の 領域 に位置す る 。

しか し， 3 種類 の 骨材 の 内部試料 （破砕有 り）

に よる結果を比較する と，骨材 A が溶解 シ リカ

量お よび ア ル カ リ反応量ともに最 も小 さい 値 と

な っ た。また ， 骨材 B お よび C で は，内部お よ

び 表層部 〔破砕無 し）の 溶 解 シ リカ 量の減少は

ほ とん ど認 め られ な い が ， 骨材 A で は ， 溶 解 シ

リカ量が 減少す る傾向が認 め られ，改質材の 付
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定材齢（月） 　

　　　 （ a ） 骨材 A （破 砕 試料） 図 一 6

  ﾉ よって溶 解シリ カ量 が 減少したもの と 考 え

ら
れ
る。 　

2 ）改良 化学 法 　骨材 A に 関して， 溶 解シ

カ 量お よびア ル カ リ濃 度 減 少量と処理時間

関 係 を図 一 5 お よび 図 一6 に示 す。 　

砕
有 り の 方 が浸 演 時間に よらず溶 解 シリカ

は 小さく なるもの の ，ア ルカ リ 濃 度減 少 量 は

きくな って い る 。こ れ は ，改 質材を表面にコ ーテ

ング した こ と に より， 骨材 から

解する シ リ カ量が減少 するととも

， 表層部 の N203 が 増加 した た め ，ア ル

リが A03

の溶 解 に多 く 消 費 され た た め
と 考 え ら

る。 4 ．2 モ ルタ ルバ ー
法 による試験結果

　図一 7 に測 定材 齢 と供 試 体の 膨 張 量 の関係を

ｦ す。 　 い ずれの軽 量骨 材 を用いた場合も，

ルタ ル 中 の アル カリ 量の 増 加 に伴い ，膨 張 量

増加す る傾向が 認 め ら れ

も のの ，6 ヶ 月の判 定 結果 で は ，「無害」

判 定結果と

った。ま，長 期 材

齢の12ヶ月の
験結果において
，膨張量は，

D035％
度であっ

。 　し

し ながら，

ル タ ル バ ー 法 に よ る 供 試 体 　 0． 06
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　　 　 　 　　 測 定材 齢（月）

@ 　　 　 　（b ） 骨 材 C （破 砕 試 料） 図一

@ モ ル タルバー 法の測 定 材齢と膨 張t 　　

　の関 係 　（ a ）骨材A 　 　　　　 　 　 （

j 骨材 C

写真一1 　 モ ルタル バ ー法 供試体

観 の配 合は ，質量 比 で 決 定 され るた め ，軽

骨 材 を用 いた 場 合 は ， 通常 の 天然 骨 材を 用

た 配 合 と比較 して ， 骨 材の 容 積が極端に 多く

る 。 そ の た
め ， 写 真 一 1 に示 すように モ ル

ル供 試体 が粗な 状 態と な り， アルカリシリ カ ゲ

による 膨張 が生じ た場合であ っ ても，膨張 量

緩 和さ れ る可

性が考えられ

。 すな
わ
ち， ASR 評 価 を モルタル バ ー 法 で人工軽 量 骨 材 に 適
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図
一8　 コ ン ク リー ト供試体によ る測定材齢 と

　　　　膨張量の 関係

　ま た
， 今 回 の 試 料 の よ うに粗骨材 を破砕 し て

試験を実施 した 場合に は，表層部試料 と骨 材内

部試料が混 合 され た試 料 とな るた め，改質材 の

効果が現れ ず，骨材種類に よ る差 も生 じな か っ

た 。

4．3 コ ン クリ
ー ト供試体の ASR 判定性試験

　 コ ン ク リー ト法 に お け る測 定材齢 と 膨 張 量 の

関係を図一8 に示す。

　同
一

配合 （同
一

骨材量）で コ ン ク リー ト中の

ア ル カ リ量が違 う S40 （アル カ リ量 2．40k91m3）

お よび C40 （2．09k9 ！m
’
）では ， 膨張 量に大 きな

違 い は認 め られ な い
。 また ， 単位セ メ ン ト量 が

557kglm3 で ア ル カ リ 量 が 最 も 大 き い C30

（2．78kgtm3）の 場合で あ っ て も，膨張率は 6 ヶ

月で 0ユ％ よ りもか な り小 さい値 となっ た。すな

わち，本研究の 範囲 内で は，ア ル カ リ量の 違 い

に よ っ て
， 膨 張 量 に顕著な違 い は認 め られ ず ，

い ずれ の 配合 も 「反応性な し 」 とな っ た 。

　 した が っ て ，単位セ メ ン ト量 が多い 配合 であ

っ て も，高性能軽量骨材製造時に改質材を骨材

表層 に付着 させ る こ とで ， ア ル カ リ骨 材反応 を

生 じる こ とな く，PC 構造物 な どの 実構造物 へ の

適用 が可能で ある と考え られ る。

5 まとめ

　本研 究よ り以下の 知 見が得 られ た 。

（1）高性能軽量骨材 の 焼成 工 程にお い て改質材

　　を添加す る こ とで ， 骨材表 面を改質材 で コ
ー

　 テ ィ ン グする こ と が可能 で あ る。

（2）骨材表面 に改質材 を付着 させ る こ とで ，骨材

　　内部試料 に比 べ て ，溶解シ リカ量 が減少 する。

（3） モ ル タル バ ー法に よ る ASR 試 験で は，試料

　 調 整 にお け る骨材 の 破砕お よび 質量比 によ

　　る配合上 の 問題に よ り ， 適切に ASR の 判定

　　が で きなか っ た。

（4）高性 能軽量 コ ン ク リー トに よ る ア ル カ リシ

　　リカ 判 定 性 試 験 で は ，規 定 ア ル カ リ量

　 （2．40kgtm3）よ り も ア ル カ リ量 が 多 い 配 合

　 （2，78kg／m3 ）で あ っ て も ， 有害な膨張を生 じ て

　 お らず，い ずれ の 配 合も 「反応性な し」 と判

　 定 され た
。

（5）高性 能軽 量骨 材製造時に 改質材 を骨材 表層

　　に付 着 させ る こ と で ，ASR を抑制で きる 可

　 能性が あ る こ とがわか っ た。

　今後は ，改質材の 添加 量 を増や し て 改質効果

を確認す る と ともに ，外部か らア ル カ リが供給

され る 環 境条件を想 定 し て ，デ ン マ
ーク 法 に よ

る試験を実施する予定で あ る。
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