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要旨 ：高炉 ス ラ グ微粉末 を コ ン ク リート材料 と して 用 い る こ とは，ア ル カ リシ リカ反応 似 下，ASR と称 す）

を抑制す る 方法 と し て 極 め て 効果的で ある。しか しなが ら，海洋構造物で の 利用が多い た め，その 場合は，

海水 中の NaCl の 浸透が ASR を引き起 こす恐れがある。そ こで 本研究は，複合劣化 の 進行に 及 ぼす高炉ス ラ

グ微粉末 の 有効性 を内在塩分 お よ び 外来塩分 の 双 方 の 観点か ら実験 的な検討 に よ り明 らか に す る こ と を試

み た 。 そ の 結 果，外 来 塩 分 の 影響 を受 け る環塊 で 高炉 ス ラ グ微粉末 を使 用 した 場合，コ ン ク リート表 層部 に

腐食発生限界量の 何倍 もの NaClが蓄積 して もASR 掬制効果 は 変わらない こ とを確認 した。

キーワード： 高炉 ス ラ グ微粉 末，複合劣化，塩害，ア ル カ リシ リカ反 応，鉄 筋 腐食

1．はじめに

　近年，アル カ リシ リカ反応 似 下，ASR と称す）に よ る

鉄筋 コ ン ク リ
ート構造物の 劣化 が報告され，多くの 研究が

活発 に 行わ れ て い る
】｝。こ の ASR の 抑制手 段 方 法 と して 非

反 応性 の 骨材を使用す る こ とが望まれ て い るが，骨材の 正

確な判定や供給は困難で ある こ とか ら、コ ン ク リート中の

ア ル カ リ総 量 の 抑 制 や 高 炉 ス ラ グ微 粉 末，フ ライ ア ッ シ ュ

な どの 混 和材料の 使 用 がns にて 規 準化 され て い る 。

　一方，海洋構造物 に 多く用い られ て い る 高炉 ス ラ グ微粉

末 を用い た コ ン ク リートに 関す る研究 は 古 くか ら行わ れ，

炭酸化 の 進行 に懸念がある もの の ，塩害対策やア ル カ リ骨

材 反 応 対 策 と しては極 め て有効 で あ り，幅 広 く使 用 され て

い る。 ま た，以前に著者 らが行 っ た検討 に よ り，「塩 害 と

炭酸化 」の 複合劣化環境下に お い て は，ス ラ グ混入に よ る

防食効果が塩害単独の 場合 とは 異な り， 高炉 セ メ ン トB 種

相当が極め て有効で あ る こ とが確認 され た
2）

。 しか しなが

ら，海洋構造物 にASR 反応性骨材 が使用 された 場合，海水

中の NaC且の 浸透に よ りASRを促進す る こ とも想定され ， 鉄

筋近 傍の 塩化物 イ オ ン 量 が腐食発 生限 界 量 以 下 で あっ て

も，コ ン ク リ
ー

ト表面付近で は そ の 何倍もの 塩分が 蓄積 さ

れ て い る こ ともあり，高炉ス ラグ微粉末を用い た コ ン ク リ

ートの 場合に お い て も，NaCl量 とASR 発 生の 関係を よ り明

確 にする必要 が あ ると考え られ る。

　そこ で 本研究で は、高炉 ス ラ グ微粉末置換率 （以

下，ス ラ グ 置換率 と称す）を変化 させ た モ ル タル な

らびに コ ン ク リ
ー

ト供試体を用い て，予 め NaClを添

加 した 内在塩分を想定 した モ ル タル バ ー法 お よび
一

般環境 の 外来塩分を想定した塩水乾湿繰 り返 し試験

を行い ，コ ン ク リ
ー

トの ASR 膨張特性や内部鉄筋腐

食状況につ い て実験的に検討 を行っ た 。

2．モ ル タル バー
法 （内在塩分を想定）

2．1 試験概要

　モ ル タ ル バ ー
法 は，［SA1146 に準 じて 行 っ た 。 以 下 に

実験の 概要を示す。反応性骨材と して は，鹿児島産の 砕 石

を粒 度調 整 した もの （砕 砂 ） と鹿 児 島 県 桜 島 で発 生す る 土

石 流に よ り砂 防提や 河 口 に 堆積 した ， い わ ゆ る火 山性細 骨

材で あ る 「流下土 砂」 （密度258g たm3 ，吸水 率 1．52％）を

用 い た
。

これ らの 骨 材は，図一1 に示 す llS　A 　S309 の 化 学

法で 「無害で ない 」 と判定された もの で あ り，砕砂 お よ び

流 下 土砂 の い ず れ も安 山岩 種 で 反応性 鉱 物 の ク リス トバ

ライ トを含 ん で い る 。 ま た ， 非反応性骨材 と して は 、 富 士

川産川砂 （密度 2．6591cmコ

，吸水率 1．93％）を用 い，こ れ

ら を組 み合わせ た 反応性骨材混 入 率は 0，50お よび 100％

と した 。 なお ， 著者らが 過去 に行っ た モ ル タル バ ー法の 結

果で は ，い ずれ の 骨材も反応性骨材混入率が 50％〜100％

に な る と膨張量 は極め て 大きくな り，ベ シ マ ム は 75〜

100％の 問に 見 られ た
3，。セ メ ン トは等価NaiO が 0．55％ の

普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，高炉 ス ラ グ微粉末とし て は，

密度 2．90g／cm3 ，目標ブ レ
ー

ン値 4000c皿 2
／g で等価 Na20が

0．42％ の もの を用 い た。

　　　表一1 モ ル タル バー
法 の要因と水準

蔓 因 水準

ス ラグ置換串（9ω 50 0　　　30，70

NaOH水溶液の 調整に

よる等価ア ル カリ量 （％ ）
一 12，2，4 1．2

NaCl添加1
　（  ノm3 》

1，98〜42．85
の 10水準

　　 0．24，6
〔CI翫 0，1，46，3．64＞

2、4

反応性骨材混入率（96） 100 0，50，100
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　 試 験 に用 い た モ ル タル の 配合における高炉 ス ラ グ微粉

末 の 置換率 は，セ メ ン ト質量の 内割 と して 0，30，50お よ

び 70％の 4 水準 と した 。 なお，以 下 では，ス ラ グ置換率 0，

30，50お よび 70％で 作製 した供試体を QPC ，　 BA ，　 BB な

らび に BC として示す。
ア ル カ リ量につ い ては，高炉 ス ラ

グ微粉末を含ん だ全粉体に 対する初期等価 ア ル カ リ量

［〔Na20）］ が，1．2，2，4％に なる ようNaOH 水溶液 を用 い

て調整 した 。 また ， 塩分 の浸透程度の違い を検討す るた め

に，NaCl を 0，2．4 お よび 6kg加 3
の 3 水準で 添加 した。な

お ，こ の 場合 の NaCl 添加量 は 初期等 価 ア ル カ リ量

［（Na20）］の
一

部 と して 取 り扱っ て い ない。

　
一

方，コ ン ク リート表層部 に 蓄積 した 塩分 を想定 し，

NaOH の 代わ りに NaC1 で 等価 ア ル カ リ量 ［（NaiO）］を 1．2

お よび 2．4〜3．98％で 計 10水準に なるよう調整 したもの に

つ い て も同 時に検討を行 っ た。こ の 場合，添加 した NaCl

量 か ら Cl 量 を算出す る と 4．91，7．30’−24．oonglm3 となる。

供試体の 要因と水準を と りま とめて表一1に 示 した 。

　 モ ル タル 供試体は製作 2 日後に温度40℃ ，湿度99％の

環境に設 定 され た促進恒温 試 験槽 に静置 し，所定材齢に 達

した供 試 体 は，乾燥 させ な い よ うに 室 温 20℃ で 供試体 を保

管して，温度 が一
定に な っ た とこ ろ で，ダイヤ ル ゲ

ージ で

長さ変化，重量を測定 した。
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図一1 化学法結果
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2．2試験結果および考察

　
一

例 と して ，初期 ア ル カ リ 量 1．2％ の NaCl 添 加 量

2．4k帥hn
コ
における反応性骨材混入率 50，100％の 膨張率の

経時変化を図
一2 に示 す 。 OPC 供試体の 場合 にお い て は，

試験開始 5 週 目付近 よ り膨張率 が 0．1％を越 え，16週 目以

降で は，反応性骨材混入率 50，100％共 に，膨張率が 0．3％

と大 き な膨張 量 とな っ て お り、供試 体表面に は亀甲状 の ひ

び 割れ が確認 で きた。しか しなが ら，セ メ ン トの
一
部を高

炉 ス ラ グ微粉末 で置 換 した供試体 は，い ず れ も膨 張 率 は小

さな値を示 した こ とか ら，セ メ ン トの 30％を高炉ス ラグ微

粉末 で置換するこ と で ，今回使用 した 反応性骨材 で は，

ASR を抑制す る効果 は ある と考えられ る 。

　図一3に，初期 アル カ リ量 L2％の 反応性 骨材混 入 率 50％

に お ける NaCl 添加 量 の 違い に よ る膨張率の 経時変化 を示

す。ここで，NaCl添加量 2．4kghmコか ら Cl
一
量を算出す る と

L46   ノ血
3
となり，こ れ は，塩化物イ オ ン が鉄筋の 腐食に

与え る腐食発生 限界量 （】．2kgtm3） に近 い 値 で ある。また

同様に，NaCl 添加量 6kgtm3で は Cl
一
量 は 3．64  託m3 となる。

結合材が セ メ ン トの み の OPC 供試体 にお い て は，　NaCi の

添加量が 多 くな るに した が っ て ， 膨張 率が 大 きくなる結果

を示 して い る。 これ は，NaCl 中の Na ＋

の 影響 で モ ル タル

の 等価 ア ル カ リ量 ［（Na20）コ1．2％ が、実際は Nacr 添加量

2．4，6kgfrn3で それぞれ L4i，1．73％に なっ たためで ある と
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　 O．40302O
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　 O　 　　 O
　　　 　　　
−0．1　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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　 　 0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　　 0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30

　　　　　　促進材齢 （週）　　　　　　　　　　 促進材齢 （週）

　　　　　図
一2　初期 ア ル カ リt1 ．2％ の NaCI添 加量

　　　　　2．4kg／  に お け る膨張率の 経時変化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．5

一〇．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　イO．1

　　 0 　　5　　10 　　15　　20　　25　　30　　　0 　　5　　10　　15　　20　　25　　30

　　　　　 促進材齢 （週）　　　　　　　　　　 促進材齢 （週）

　 図
一3　0PCおよ び BB供試体の 反 応性 骨材 混 入 率 50％ に お ける

　 Nac［添加 量の 違い に よる膨張率 の 経時変化

O．4
　

ま o・3
　

樹 02

齢 o．10

℃ ．1

　 　 051015202530

　　　　　　促進材齢（週）

図一4 初期 ア ル カ リ量 2．4％ の ea
供試体 に おける膨張率の 縵時変化
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考 え られ る。しか し なが ら，セ メ ン

トの
一

部 を高炉 ス ラ グ微粉末 で 50％

置換 した BB 供試体に お い て は，モ ル

タル の 等価ア ル カリ量［（Na20）］が，

NaCl添加 量 に よ っ て 同様に 増加 し て

い る に も拘 らず，い ずれ の NaCl 添加

量で も，殆ど膨張 しない 結果を示 し，

高炉ス ラグ微粉末をセ メ ン ト重量の

50％置換した場合 ， 供試体中の 全 ア

ル カ リ量が 1．2％程度 では，塩化物イ

オ ン が 腐食発 生 限界量や そ れ に 近 い

量 となる程度の NaClが モ ル タル 中に

浸透 し て もASR は 生 じない と予 想 さ

れた。ただ し，図
一4 に示 す初期ア ル

カ リ量を2，4％に 設定 した もの につ い

て は，26 週で 0．2％程 度の 膨 張 が認 め

られ，Nacr の 添加量が 多くなるに従

っ て ，膨張率も大きくなる傾向を示

した。

　図
一5に は ，等価 アル カ リ量をNd 　 1

で 調整した BB 供試体 の 反応性骨材

混入 率 100％に お け る各 供試体 の 膨

張率 の 経時変化を示 した。なお ，表

一2 に実験モ ル タル 供試体中の 等価

ア ル カ リ量 とそ の場合の Cl量につ い

て と りま とめ た もの を示 して い る。

現在，試 験 は 22 週 で あ る が，NaCl

量が多くなる に 従 っ て，膨張率は大

き くな る傾 向 を示 した 。 ま た ，
モ ル

タル バ ー
法で は，促進材齢26 週で膨

張率が 0．1％以上 ならば，ASR と判定

で き る との 規定があ り ，
これま で の

とこ ろ，初期等価ア ル カ リ量 2．4％，

0」5O
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図
一5　BB供謎体の 反応性骨材混入率 100％ に おける膨張串の経時変化

表
一2　実験供試体の CI量 と等価ア ル カ リ量 （番号は図一5 と対応）

番号
ス ラグ

量換率

OI量（等価ア ル カリ量〉

（　 m3 ）
番号

ス ラグ
置換率

CI量 〔等価ア ル カリ量）

（　 m3 ）

1 491 （t209b ） 7 14．50（2．609も）

2 730（1．55％） 8 16．00（2．81％ ）

3 8，48（1．7196） 9 18．00（3．1096）
450

覧
9、05（1．8096） 1050

、
20．00（3409 ら）

5 書140 〔2』496） 11 2200（3．6996）

6 可3．15（2．40％ ） 電2 24．00（3β896）

O．5

0．4A

承 O．3）

　 02

o．1

0

ONaOH

◆ N巳q

BB供試体

○

　 　 　 　 ◆

蔘◆

◆

◇ NaOH 十 NaCl　 ◆

　 　 　 　 　 　 ■◆

　 　 　 ○

；、R

0　　　1　　 2　　 3　　 4

　　　　 等価 ア ル カリ量 （％ ）

図
一6 等価ア ル カ リ量 と

膨彊率の関係
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ゲージプラグ

A）自由膨張測定用供試体

10 

つ ま りC1量が nI5   ノ 
3
以上 に なると O．1％を超えて い る

こ とか ら， 高炉ス ラグ微粉末を使用 した場合でもコ ン クリ

ート表面に ある 程度の NaClが蓄積す る とASR を生 じる可

能 性 が あ る と考 え られ た。

　図
一6に は，ス ラ グ置換率 50％供試体にお い て 等価ア ル

カ リ量 ［（Na20）］を Nat）H あるい は NaCl の そ れぞれ で調

整 し た 場合の 等価ア ル カ リ量と膨 張率の 関係 を示 し耘 ま

た，NaOH で調整 を行い ，さ ら に NaClを添加 した供試体

の 結果に つ い て も併せ て 示 す。既往 の 研 究 では，OPC 供 試

体 の 場 合 ， NaClの 方が影響が大きい と示され て い るが
1），

高炉 ス ラ グ微粉末を用い たコ ン ク リートで は，同一
の 等価

ア ル カ リ量に おい て ，NaOH で調整 したモ ル タル の 方が，

NaCl で調整 した場合よりも膨張量は大きくなる傾向を示

した
。

こ れ は，反応性鉱物 との 関連 が あ ると も言われ て い

途
　

臨

3cm

鉄筋

　 　 　 　 　 　 10cm
　　B）鉄筋 コ ンク リ

ート供試体

図
一7　耐久性試験の供試体形状

る が，モ ル タル バ ー法 の 場合，脱型直後より試験を開始す

る た め，試 験 の 進 行 と同時に 水 和反 応 が起 こ っ て お り，高

炉 ス ラグ微粉末を混入 した コ ン ク リート中の OH
一
の 絶対

量が少ない こ とか ら，NaOH が 刺激剤 と な り，　 Na
’

が移動

しやす い 状況 に あっ た もの と考えられる。また，NtiOHと

NaClが 混合 した場合，　 Na〈）H あるい は NcrCl単体 の 間を推

移 し て い る よ うに見 える が，図 中の 矢印の ように Na’濃度

の 増加によっ て膨張は促進され る傾向を示 した 。

3．塩水戟湿繰 り返 し試験 （実環境の 外来塩分を想定）

3．1 試験概要

　実 験 に用 い た供試体は，図
一7 に 示 す自由膨張測定用供

試体および鉄筋 コ ン ク リ
ート供試 体を水結合材比 （以 下 ，

WIB ）50％ として表
一3 に示す配合 で 作製 した。なお，配
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合決定に 際 して は，単位水量を
一

定 と し，目標 ス ラ ン プ 値 を 10±

2cm と して配合を定めた 。 使用材

料 は，反応性骨材 と して モ ル タル

バ ー
法と同様の 火 山性細骨材 「流

下土砂 」， 非反応性骨材と して は，

富 士川産川砂 （密度 2．65gメcm3 ，吸

水率 L93％）を用い た 。 セ メ ン ト

お よび 高炉 ス ラ グ微粉末 に つ い て

も先述の モ ル タ ル バ ー法 と同 様な

もの と して い る。ま た，粗骨材に

鹿 児 島 県 姶良産 の 非反応性砕 石

（密度 2．55g／crn3，吸水率 O．93°

／．）

を用い た。ス ラグ置換率 は，0％ お

よび 50％ の 2 種類を基本 と し，鉄

筋 コ ン ク リート供試体に つ い て は

70％の 場合も併せ て 検討を行 っ た。

供試体内部 の 初期 アル カ リ量は ，

表
一3 実験供試体配合

単位量 （  ノ而
3
）

W ／B

（％ ）

反応性

骨 材 率

（％ ）

ス ラグ

置換 率

（％ ）
WCGGBS

　 川 砂

〔非反応性）

流下 土砂

（反応性）
GNaOH

0 390o 785 9493 ．27
0 50 195195779 幽 9413 ，60

70 117273777 9383 ，73
0 390o 382 3829523 ．27

505050195195195388 379944a60
70 117273387 3789413 ．73
0 3900 7629553 ．27

10050 195195 一 7569473 ，60
70 117273 7539443 ．73

表
一4　供試体の 蔓因 と水準

要因 水準

W 〆B （％ ） 50

ス ラグ置換率（％ ） O．50，70

アル カリ量 （％ ） 1．2

反応性 骨材混入率（％ ）0，50，100

か ぶり（om ） 3

初期養生 期聞（日 ） 28

全粉体 に対 す る等価アル カ リ量 ［（Na20）］が，1．2％に

な る よ う NaOH 水 溶 液 を混 入 して 調整 し た。また ，反

応性 骨材混入 率にっ い て は，0，50 お よび 100％ の 3水

準とした。供試体 の 要 因 と水 準 を表一4に 示 す。鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト供試体につ い て は，かぷ りを 3  と して鉄

筋を埋設 し，初期養生を行 っ た後，試験面 以外 の 側 面 お

よび 底面を エ ポ キ シ 樹脂 に て被覆 した 。 なお，初期養生

に つ い て は，そ の 期 間 を 28 日 と し，養 能 中に NaOH が

溶出しない よう密封養生 と した。

　試験方法 と して は，塩水浸せ きと ASR 促進 を複合 さ

せ た劣化促進試 験 （以下，塩害
一ASR 試験 と称す） と

し，ASR 反 応性骨 材 を用 い た コ ン ク リートを一般 環境

で塩 水 乾湿 繰 り返 しを行 うこ と に よっ て 実施 した。試験

環境の 条件は，表
一5 に 示 す よ うに塩水浸 せ き 3．5 日 と

乾燥 3．5 日の 繰返 しを 1サ イ ク ル と し，50サイ クル ま で

実施す る こ とに した。ま た．比 較用に，浸せ き溶液を蒸

留水 と し ASR の み の 影響を検討する場合 （以 下 ，
　 ASR

試験 と称す）と非反応性骨材 を用 い た
一

般 的な コ ン ク リ

ー
トで塩水乾湿繰 り返 し行 っ た場 合 （以 下，塩害試 験 と

称す）も同時 に行 っ た。な お，塩水浸せ きに用い た溶液

は NaCl　5％水溶液 として行 っ た。また，長 さ変化お よ

び重量変化 につ い て は，自由膨 張 測 定用 供試 体を 用い て ，

塩水浸せ き開始直前 と塩水浸せき終 了直後の 2回，所定

の サイ ク ル で測 定 を行 っ た 。

3．2試験結果およ び考察

（1）自由膨張供試体

　塩害
一ASR 試験ある い は ASR 試 験 を 50 サイ クル ま

で行 っ た後の 反応性骨材混入 率 100％供試体に おける

表面劣化状況を写真一1，2 にそ れ ぞ れ 示す。なお，供

表一5　試験環境の 条件

　 据懸 面　　　打齢面　　　　  面 　 　　髄

　A）　 OPC供試体　　　　　　 B）　 BB供試体

写真一1 塩害一ASR 試験の 50 サ イ クル 終了時の

表面 劣化写 真お よび供試体ひ び割れ 状 況

　攜 譲面　　　打設面

A） OpC供試体

写真
一2

お よび供試体ひび割れ状況

描鰯 面　　　闘
B） BB供試体

ASR試験の 50 サ イ クル 終 了時の表面劣化 写真
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試体表面の ひ び割れ状況 をマ ッ ピ ン グした結果につ い て

も併せ て 示 した 。 高炉 ス ラ グ微 粉末 を用 い た供試体の 表面

には，ASR に よ るひ び割れは認め られなか っ た の に 対 し，

普通 コ ン ク リート （QPC）の 供試体表面 には，い ずれの 試

験供試体 におい て も亀甲状の ひ び割れ が認 め られ，塩害一

ASR 試験 の 方が ASR 試験に比ぺ ，ひ び剖れ本数は多か っ

た もの の ，ひ び 割 れ 幅 に っ い て は ASR 単独 試験 の 方が大

きく，最大 045   で あ っ た 。

　図
一8 に OPC お よ び BB 供試体 の 反応性骨材混入 率

100％ にお け るそ れぞれの 試験の 膨張率の 経時変化を示す。

OPC 供試体に つ い て 見て み る と，塩害
一ASR 試験 で は 亅4

サ イ ク ル ，ASR 試験 で は 18サイ クル 以 降 に膨張が 始ま り，

膨 張 率 が 0．1％ を超 える 頃 （塩害一ASR 試験 ：16サイ ク ル
，

ASR 試験 ：21 サイ クル 〉 に表面 に ひ び割れ が発 生 した。

ま た，50 サ イ クル 終了時 に は，塩 害
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〇．7
ASR 試験の 膨張率 は 0．55％とASR 単独

に比べ 極めて 大きな膨張量を示 した。こ

れ らの こ とか ら，塩害一ASR 複合劣化

0．6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε

の 駘 コ ン ク リ＿ト中に浸透 した N 、
ed・o・4

＋

に よ っ て ASR が 早 い 段階 で 引き起 こ

され，膨 張量 も促進され る メ カ ニ ズ ム で

ある と考え られ る。一方，BB 供試体は

試験条件の 如何に拘らず ， 膨張は認 め ら

れ てお らず，高炉 ス ラ グ微粉末 を用 い た

コ ン ク リートの 場 合 ， ASR 単 独 の 環 境

だ けでなく，塩害と ASR の 複合劣化の

状況で も ASR 膨張の 抑制効果は変わ ら

な い と考 え られ た。こ の 傾向は，図一9

に 示す SOサイ クル 終了 時の 曲げ強度試

験結果 か らも明 らか な よ うに，ASR と

判定 され てい る QPC 供試体の 反応性 骨

材混入 率 100％供試 体に お い て は，強度

低下が確認され た の に 対 し，セ メ ン トの

50％を高炉 ス ラ グ微粉末 で 置換 した供

試体 につ い て は，強度低 下 は確認 され ず．

む しろ，反応性 骨材混入 率 100％ の 方 が，

曲げ強度は大きくなる傾向を示 した。

　図一10に，onc お よび BB 供試体の

39

」

000

．10

35302520151050　
（
oE

＼

望
）

“
ハ
恕
ヤ

犀
』｝
罫
鯛

複合劣化の 場合で も明らか に 高い 結果 とな っ た 。 ただ し，

BB 供試体の 塩害
一ASR 試験に お ける コ ン ク リート表層部

の 全 塩化物イ オ ン 量 は 22kgim’
で あ り，

これを NaCl 量に

換算すると 35．84kgtmコ
とな り，前述 の モ ル タル バ ー法の 結

果で は α2％ を超 え る膨張が認 め られ てい る。しか し なが

ら，図
一8 に示 した BB 供試体の 膨張率 は 0．02％と ASR 膨

張 を抑 制 して お り，内在塩分と外部 か ら供給され る塩分で

は ASR に 与 え る影響は 異 な る もの と考 え られ，内在塩分

の 場合，高炉 ス ラ グ微粉末 を使 用す る とか え っ て 空隙構造

が 粗大化する との 報告もあ り
4），水分等が 浸透しや す い 状

況に あっ たの で はない か と予想される。

　次に，塩害
一ASR 試験 を 50 サイ ク ル まで 行っ た 後の コ

ン ク リート内部の Nガ の 含有量 分布 に つ い て，イオ ン ク ロ

マ トグ ラ フ に より測定 した 結果 を図一liに 示す。　 onc 供

8

喋 6

ξ
ヱ

極 4

b
租 2

0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60

　 　 　 　 　 サ イクル

図
一8　各試験のサイクル 初期

か らの 膨張率の 経時変化

01234543210

　 表面か らの 供試体深さ（cm ）

図
一1050 サ イ クル 終 了時の

各試験の 全塩化物イオン 量分布

塩害
一ASR 試験あるい は塩害試験に おける 50サイクル 終

了時の コ ン ク リート中の 全 塩化物イ オ ン量 分布 を示 す。な

お，測定 は供試体側面よ り行 っ た もの で あ る。こ れより，

普通 コ ン ク リート （OPC ） の 場合，供試体深 さ 2〜3cm ま

で塩害
一ASR 試験供試体の 方 が塩害試験供試体 よ りも全

塩化物イオン 含有量が多く， 外部か ら進 入 する Na＋

の 影響

に よ り，コ ン ク リート内部の ア ル カ リ濃度が 上昇し，ASR

を促 進 した もの と考 え られ 払 ま た，BB 供 試体 につ い て

見る と，塩化物イオ ン の 浸透に 対する抵抗性は塩害
一ASR

0

 

35
　
SC　30
ロ

ε 25

唄 20

釦 15210

　 　 5

　 　 0

0　 100 ｝0　 1。。

　　反応性骨材混入率（％ ）

図
一950 サイクル 時の

曲げ強度試験結果

　 0　　 1　　 2　 　 3　 　 4　 　 5
　　表面 か らの 供試体深 さ（cm ）

図
一1150 サ イ クル 終 了時の

肋 イオ ン 含有量分布

〆

ぺ

　 反n 　　　6　　　 励 柚斟耀 ス劇 oo％

※ 脇 および BC供試体の ひび割れは確認で きない

図一12 塩害→ 将R試 験 の 50サ イ クル 後 に おけ る

表 面 ひ び剳れ分布状況
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図一13
全塩化物イ才 ンt分布

塩S − ASRtt験あるいは塩害試験の 50サイ クル終了時におけ る

試体の 場合，外部 か ら Na ＋

が供給 され てい るに も拘 らず，

深さ 05〜2cm の 問で 少なくなっ ており，表面域で も ASR

に よ っ て Na ＋が 消費された もの と考えられる。しか しなが

ら，BB 供試体中 の Na
＋

量は 深 さ方向 に ほ ぼ一定 の 結 果 を

示 し，細孔構造が 緻密 とな っ て 外部か らの 浸透を抑制 した

の で は ない か と予 想され る。

　　（2）鉄筋 コ ン クリ
ー

ト供試体

　
一

例として，OPC 供試体 の 塩害一ASR 試験 にお け る 50

サ イ ク ル 終 了後 の 表 面 ひ び割 れ 分 布 状況 を 図一12に示 す。

全体的に 亀甲状 の ひ び割れ が確認 で き，鉄筋 に沿っ た ひ び

割れ は，幅 が 0，25〜0．3  と大 きくなる傾向を示 した。な

お，GPC 供試体の ASR 単独の 場合 とス ラ グを置換 した 供

試体の それぞれの 試験で は ， ひ び割れ は確認 されなか っ た 。

　図
一13に塩害一ASR 試験あるい は 塩害試験を 釦 サイク

ル まで行 っ た後の 反 応性骨材混入 率 50％お よび 100％の コ

ン ク リ
ー

ト内部の 全塩化物イ オ ン 量 を示 す。 先ほ どの 自由

膨張供 試体 と殆 ど同様 な傾 向 を示 し， OPC 供試 体の み腐

食発 生 限界量 （1．2kgim3）を超 え る塩化物イオ ン 含有量が

確認 され，そ の 量は，反応性骨材混入率 50％の 方が 100％

よ り多くな る 傾向を示 し た
。

　図一14 に は，塩害
一ASR 試験 の 反 応性骨材混 入 率 50％

お よび 100％にお ける各供試体中の 鉄筋腐食面積率の 経時

変化をそれぞれ示 した。OPC 供試体にお い て は ，
い ずれ の

反応性骨材混入 率 と も，ひ び割れ が発 生 し，塩化物イ オ ン

が浸透しや す い 状況に あ っ た た め，鉄筋腐食面積率は大き

くな る傾向を示 した。こ れ に対 して，高炉ス ラグ微粉末置

換率 50％ある い は 70％供試体中の 鉄筋腐食は殆 ど発 生 し

て お らず，塩害 と ASR の 複合劣化 環壌下 に お い て も鉄 筋

腐食抑制効果 は 明らか に高い もの と考 え られた。

4 まとめ

　 本 研 究 で は，高炉ス ラ グ微粉末を用い た コ ン ク リートの

塩害と ASR の 複合劣化 につ い て，高炉ス ラ グ微粉末置換

率を変化させ て，内在塩分お よ び一般環境の 外来塩分を想

定した モ ル タル バ ー
法および塩水乾湿繰 り返 し試験を行
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図
一14　塩1 − ASR試験の各供試体にお

ける鉄筋腐食面積率の経時変化

い ，以下 の 結論が 得 られ た。

（1）内在塩分を混入 したモ ル タル バ ー
法の 結果か らでは，

高炉セ メ ン トコ ン ク リートに 鉄筋腐食限界量の 何倍もの

NaCI を添加 す る と ASR を引き 起 こ す だ け で な く，加 速す

る恐れが 認 め られた。

（2）高炉 ス ラグ微 粉末 を用 い た コ ン ク リートの 場 合，ASR

に与 え る NaClの 影響は，普通 コ ン ク リートの 場合 と異な

る可能性 が あ る こ と を確認 した。

（3）乾湿 繰返 し環境 に あ る高炉 ス ラ グ微粉末を用 い た コ

ン ク リ
ー

トは 鉄筋腐食発生限界量 の 何倍 もの 塩分が コ ン

ク リ
ー

ト表層部 に蓄積されて も ASR 膨張を抑制 した。 こ

れ は，モ ル タル バ ー
法 の 結果 とは異 な り，細孔組織 の 形成

の 違い が 関与 して い るもの と考え られ た。

（4）通常の コ ン ク リートに塩害 と ASR の 複合劣化 が 作用

した場合 ，浸透した Na“

に よ っ て ASR が 早い 段 階で 引き起

こ され ，膨張 量 もさ らに 促進 され た の に 対 し，高炉 ス ラ グ

微粉末 を用い た コ ン ク リ
ー

トは，塩化物イオ ン の 浸透に対

する抵抗性は高く，防食効果も塩害環境 と同 じ く高い
。
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