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1 ．　 ま　 え　 が　き

　近年アル カリシ リカ反応によ る コ ン クリー トの 異常膨張や反応のメ カニ ズムな どに つ いて の 研

究が各方面で行われて い るが ， 未解明の点も多い 。

　そこ で本研究は ， その
一

つ であ る反応性物質に関す るペ シ マ ム 現象 をと りあげ ， 反応性骨材を

用い たコ ンク リ・一トに つ い て ， こ の ベ シ マ ム 現象の 確認を行うと共に ， 生成したゲル の 組成の分

析を試み ， アル カ リシ リカ反応の メカ ニズムを解明する墓礎資料を得 ようとしたも の で あ る。

2 ．　 実　験　方　法

2 ． 1　 使用材料および コ ンクリー トの 配合

　セ メン トは ，
Na20 等価ア ル カリ量 （R20 ）が 　0．57％ （Na20 ＝ e．24％ ，

　 K20 ＝ O．50％）

の 普通ボル トラン ドセメ ン トを使用した。

　反応性骨材と しては ， 表 一 1に 示すような安山岩とチ ャ
ー一

　F を用い ， 粗骨材の 最大寸法を15mm

とした 。 また細骨材は一定の粒度 となるように ， それぞ れの粗骨材を粉砕 したもの を使用 した 。

　これ らの骨材を偏光顕微鏡によ っ て調べ た結果 ， 安山岩中の火 山ガラス の 体積占有率は約40％ ，

チ ャ
ー ト中の 微小石英の 体積占有率は約93％で あ っ た 。

　非反応性骨材として は
， 細粗骨材とも に 砂岩を用い た 。

表一 1　 辰応性骨材の 特徴

ASTM 　C289
（mmol ／D

岩 石 名 産 　 　地 地 質 年 代

Rc Sc 判　定

主 な構成鉱 物 反 応性鉱物

ガ ラ ス 質

両輝石安山岩
山　 形 　県 第三 紀 中新生 106 430 潜在的有害

斜長石
。ガ ラス ・普通

輝石 頑火輝 石

火山ガ ラス

（40％）

チ ャ
ー

ト 岐 阜　県 古 生代 か ら中生代 63 303 有　　　害 石英 ・微小石英
微小石英

（93％）

　アル カリ強化剤として は ， NaOH と KOH （試薬特級）をそれぞ れ原セメン ト中に含 まれ る

Na と K の比率で混入し ，
　 R20 　 ・ 1．46％ とな るように調整 した。 骨材中に 占める反応性骨材の割

合 （置換率）は ， 20 ・ 60 ・ 100％とした。

　また ，
コ ン クリー トの 水セ メ ン ト比 と単位水量は ， す ぺ て の 配合を通 じて おの お の 40％ お よび

226Kg／M3 とした。

2 ． 2　供試体

　供試体は ，
　 10xlOx40cmの角柱供試体を各配合に つ いて 4 本つ つ 作製し，

これ らの うち 3 本は長

さ変化測定の ために両端面に長さ測定用プラグを埋め込み
， 残りの 1 本はゲル の 分析に供した 。
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また脱型後 ， 直ちに こ れ らの 供試体は ， 基長の 測定を行 っ たの ち ， 温度 40℃・湿度 100％の 恒温恒

湿試験槽内において促進養生を行 っ た 。

2 ． 3　 測定

　測定は コ ンパ レ
ー

タに よ る供試体の長さ ・質量 。一次共鳴振動周波数に つ い て行 い ， 膨張量 。

重量変化率 。動弾性係数を求めた。

2 ．4　 EDXA によるゲル の 組成分析

　材令30週の供試体か ら試料を切り出した 。 組成分析には ， 日立 S　− 2300型電子顕微鏡お よびこ

れに装備された Kevex社製 EDXA を使用した 。 試料面に は炭素蒸着を行い ， 加速電圧 は20kVと

し た 。 X 線強度は 100秒問の 積算値を用い ， こ の結果に対して ZAF 補正 （S　tandardless）を行

い ， 各成分を酸化物 として計算 した 。

3　 ．　 実 験 結 果

3 ． 1
　膨張特性　　　　　　　　　　　　　　　　　ま0．6

　図一 1 〜 2 は ， 骨梅の 置換率 （反応性鉱物量）と膨
）

張量の関係を示 したもの であ る 。 図
一 1に示した安山 細

O’5

岩の 場合には ， 材令 6 週頃まで は反応性鉱物量 と膨張 wa　O．4
量が ほぼ比例関係にあ り ， 置換率 100％ の 場合が最も

大 きい膨張量を示 した 。 しか し材令 8 週以降にな ると ， 　 0．3

60％ の場合が膨張量に関す るベ シマム量になることが
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 0．2
わかる 。 なお ，

20％の 場合は他の 置換率 とは異な り，

材令30週以降にお いて も膨張が確認され た。　　　　　　 O．1

　
一方 ， 図一2 に示 したチ le・一 トの場合は ， 安山岩の

場合に 比較して ペ シ マ ム 量の 現れ る材令および膨張量　　0・0

に 多少の 差異はあるが ， 全体として の 傾向は安山岩と

同様の結果とな っ た 。 図
一3 〜 4 は ， それぞ れ安 山岩

お よびチ ャ
ー トの 膨張量 ， 重量変化率および動弾性係　図

一 1

数の ， 材令34週まで の 経時変化を示したもの で ある 。 　　 0．5

　こ れ らの 図よりわかるこ とは ， 材令20週頃まで は膨　ま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

）

0．4
張量 ， 重量変化および動弾性係数との間に は密接な関

係が あ り ， 重量が増加す ると共に膨張量が増大し ， 同　瑚
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 0．3
時に動弾性係数は低下して いる 。 重量が増加した理由

は ， コ ンクリー ト中に生 じたアル カ リシリカゲル が多　Pt　O．2

くの 水分を取 り込んだこ とによるもの と考えられ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．i
また ， 動弾性係数が低下した理由は ， 当然の こ とで は

あるが膨張に よるひび割れの 発生 とアル カ リシ リカ反　　0．0
応の進行にともな う非晶質部分の割合の増大に よるも

の と考え られ る。

　 しか し材令20週以降になると置換率60％の場合 ， 動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一2
弾性係数が他の置換率と比較して回復す る傾向を示し ，
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　 反応性骨材置換率　 （％）
　　 （反応性鉱物量 （％ ））

反応性骨材童と膨張量の 関係

アル カ リシ リカゲル の 組成に変化の あっ たことが推測された 。
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図
一3　膨張量 ・重量変化率 。 動弾性係数

　　　　の 経時変化 （安山岩）

3 ． 2　ゲル の 組成分析に つ いて
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図一4　膨張量 ・ 重量変化率 ・ 動弾憔係数

　　　 の 経時変化 （チ ャ
ー ト）

　 図一5 〜 6 はそれぞれ ， 安山岩な らび にチ ャ
ー

トを用いたコ ンクリー
トの場合に おける分析結

果を ， SiO2 ・CaO ・Na20 ・K20 の 4 成分裹示に よ っ て 示したもの で あ る 。 これ らの 図にお

い て は， 横軸に Sio2 の 含有量 ， 縦軸に はNa 、
・ O ， K20 および CaO の含有量を垂直に表す目

盛をとっ て いる 。 こ の場合 ， 図中にプロ ッ トした点を よぎる垂線を考え ， この点 （上方）か ら斜

線まで の 長さを Na20 量，
こ の 点 （下方）か ら横軸 まで の 長さを CaO 量 ， また図中に示 した線

部分の 長さを K20 量 ， として表示 した 。 また ， 上記の垂線 と横軸 とが交わる点が SiO2 量 を示

して い る。 なお ， 線部分の 0 印は気泡内部のゲルで あ り ， △印は気泡内部で あ っ て もゲル の量 が

微量な場合 ， ×印は供試体内の ひび割れ部分に存在したゲル を表して い る。

一
方 ， 図一7 はゲル

の 組成に関する既往の研究をと りまとめ たもので あ る。

　図一5 は安山岩の 場合を示 して いるが ， ゲル の 組成 に は2 つ のグル ープが認められ る。 その 1

つ は斜辺に そっ て分布して い るグル ープで ，こ れ らはいずれも Na20 とK20 の合計量が 10％以

下の もの で ある。も う 1つ の グル ープは以上の 量が10〜 30％の もの で ある。 後者の特徴は ，
1 ）

これ らが いずれ も反応性骨材の 近くの 気泡を充墳 してい たゲル の 分析に よっ て得 られた値で ある

こ と ， 2 ＞置換率が ベ シマ ム量で あ る60％の試料の値であ ること ， の 2点で あ る 。 前者のグル ー
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プ はいずれ もひび割れ を充填して い たか ， または　 50

気泡の 内面に 薄い層で 付着した物質の 分析に よ っ

て 得られ た値で あ る。一
殼に気泡を充填して いた　 40

ゲル は反応をおこ した骨材粒の近辺 に多 く認めら

れ ， その組成は本来のゲル の組成に近い と言われ　 30

て い る
D

。 これ に対して ， ひび割れ を充墳 してい

るゲル はひび割れ中 を移動する問にセメ ン ト水和　　20

物か ら供給され る Ca を イオ ン交鑠な どに よ っ て

取 り込ん だ り
， 炭酸化の 影響を受け る の で

， 本来 　 10

の ゲル の組成を反映して いな いと考え られ てい る e

今回の分析にお い て は置換率の 異なる 3種の 試料

に つ い て ， 実体顕微鏡 ， 偏光顕微鏡な らび に走査
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 50　　　　60　　　　　70　　　　　80　　　　　90　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sie2　 （％）

電子顕微鏡に よ っ てゲル と思わ れ る物質が存在す
図一5　ゲル の 組成 4 成分表示 （安山岩）

る場所 と骨材粒 との 関係を調べ た 。 その結果 ・ 大　 50

体にお いて気泡をほぼ完全に充墳してい るゲル （

写真 一 1）は骨材粒の 近辺に 認め られ
， しか もこ　 40

の ようなゲルはべ シ マ ム量で ある置換率が60％の

場合に多 く ， 他の 置換率の 試料に おい て はひび割　 30
れ中を埋めて い るゲル 状の 物質 （写真

一2 ）は認

め られたものの ， 気泡を充墳し て い るゲル は殆ど　 20

認め られ なか っ た 。 即ち ， 膨張性が高い と言われ

て い る高アル カリ型の ゲル がペ シ マ ム量の 試料か　 10
ら得られ たが ， 他の 置換率の 場合に はひび割れ中

の 高カル シウム 型の ゲル しか見い だすこ とができ

なか っ たとい うこ とで あ る。問題は同
一

試料で も

そ の 採取場所に よ っ てゲル の 組成が異な るの で ， 図一6

この こ とか ら他の 置換率の 試料に存在するゲル は

高 アル カ リ型で あると即断するこ とはで きない 。

　図
一6 の チ V 一 トの 場合に は上記の 安山岩の 場

皇
・

灘 谷鰡 鰄 あ蠶 擁 £
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
こ とが特徴であ り ， しか も これ らは いずれ も気泡
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

を充填するゲル に よる分析結果で ある。 こ の こ と

は ， チャ
ー トの 場合に は反応性岩石の 置換率の い

か ん を問わ ず ， 気泡を埋めて いたゲ ルが多か っ た

こ とを意味す る。　また置換率が 100％の 場合の 組

成は K20 の量が多い こ ともチャ
ートの 場合の 特

徴で あ る。 こ れ らの 結果はチ ャ
ー トを用 い た場合

の 反応機構が安山岩の それ とは異なるこ とを示唆

して い る 。　　　　　　　　　　　　　　　 図
一7

50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　　100
　　　　　　　　　　　Sio2　 （％）

　　ゲル の 組成 4 成分表示 （チ ャ
ー ト）

Sio2　 （％）

ゲル の 組成 4 成分表示 （既往の 研究）
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写真一 1　　気泡を埋めるゲルの SEM 像 （骨材 ：安山岩）

写真一2　　ひび割れ部分のゲル の SEM 像 （骨材 ：安山岩）

　 以上の結果を中野
2 ）

によ っ て集約された既往の研究結果で ある図 一7 と対比すると ， 図一5 お

よび図 一6 の結果 はい ずれも図 一7 に 包含されて お り， 今回の 分析は ペ シマ ム量 ， 反応性骨材の

種類およびゲル の採取場所と関連させ てゲル の組成をや や詳細に 検討したこ とに なる。

　
一

方 ， 図一83 ）

は図 一5 および図一6 の 結果 を CaO ／ SlO2 とCaO ／全アル カ リとの関

係 でプロ ッ トしたもの で ある。 こ の 様に まとめ るとゲル の 組成は 2 つ のグル ープ ， すなわ ち比較

的高アル カリ ・高シ リカ型の 気泡中の ゲル の グループ （白抜き）と比較的高カル シウム型のひび

割 れ中の グループ （黒印）に分離 して示され る こ とがわ か る 。
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図
一8　 CaO ／ Sio2 と CaQ ／ Na20 ＋ K2Q の 関係

50

4 ．　 ま　 と　め

　反応性骨材 としてガラ ス質安山岩とチ ャ
ー トを用いた コ ンク リー トに つ い て 膨張に 関す るベ シ

マ ム現象を確認すると共に
，

こ の ような現象を生ずる機構を解明する目的で ， ア ル カリシ リカゲ

ル の 組成分柝を試みた 。 この結果 ， ASR に よ っ て生 じたゲル の組成は ， 1）同
一

の試料で も反

応性骨材粒子からの距離とそれが貯留 してい る状態 （すなわち ， 気泡内の充填か ， ひび割れ 中を

埋めて い るか），2 ）反応性骨材の 種類 ，
3 ＞反応性骨材の 置換率などに よ っ て相違するこ とを

明 らかに した 。 また ，
ベ シ マ ム量との 関係に つ いて は安山岩の 場合に ，

ベ シ マ ム量の 反応憔岩石

を含む試料に生成してい るゲルが高アル カ リ型で あ るこ とを確かめた 。
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