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1 ．ま えが き

　 AAR 膨張を起 こ す天然反応骨材 と 、 高 ・低アル カ リセ メ ン トお よび ス ラグ微粉末を用い

た AAR 膨張抑制効果 に つ い て コ ン ク リ
ー

ト供試体に よ る室内促進実験 【1】および屋外暴露

実験を行 っ て きた 。 今回 は 、22ヶ 月経過 した屋外暴露の 試験結果 に つ い て 報告す る 。

　なお 、一部の 項 目に つ い て は、室 内促進試験結果 もあわせ て 検討 した 。

　 2 ，実験概要　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一 1　 骨 材 の 物 理 的 性質

2 、 1　 使用材料

（1）骨材

　非反応性骨材 （Gn）と して岩瀬産砕石 、 ス ラ

グ砕石お よ び室木産海砂 を 、 また 、 反応性骨

材 （Gr）と して A ，　 B ，　 C ，　 D の 4 種類を用い

た 。 使用 した骨材の 物理的性質を表
一 1 に、

化学法 に よる性状お よ び岩質を表
一2 に示す 。

  セ メ ン ト

　R・0・ 1．11％ の 高 ア ル カ リ普通セ メ ン ト （以 　表
一 2　骨材 の 化学 法 に よ る 性 状 と 岩 質

後 HAC と呼ぶ ）お よびR，O・ 0．51％ の 低 ア ル

カ リ普通 セ メ ン ト （以後 LAC と 呼ぷ 〉の

2 種類 を用 い た。表
一3 に化学成分 を示 す 。

（3）ス ラ グ微粉末

　住友金属工 業  鹿島製鉄所の 水冷高炉ス ラグ

微粉末 （プ レ
ー

ン ： 3930cm2 ／g ） を用 い た 。

表 一 3 に 化学成分 を示す。

（4）ア ル カ リ調整剤

　 特級 の NaCl 試薬 を用 い た。ア ル カ リ量 の

調整は 、セ メ ン ト中の アル カ リ量が R，0で 1．20

％ にな る よ うに補正 した 。 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一 3 　 化 学 成分

（以後 HAC あ るい は LA 、

C に NaC1 を加え、 L20

％ に補正 したアル カ リ調整

セ メ ン トを、各 々 H ・ HA

C お よび H ・ LAC と呼 ・3n）

細骨材 粗 　 　 　 骨　 　 　 材
試　 験　 項　 目

室 木 糊 ABCD ス芳

骨 材 の 粗 粒 串 2．465 ．726 ．725 ．5置 5．gz6 ．go6 ．78
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2 ． 2　 コ ン ク リー トの 配合お よび供試体寸法と成形方法

（D コ ン ク 1丿
一

トの 配合

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合 は 、表 一4 に示す条件で 行 な っ た 。

コ ン ク リ
ー

ト中の 反 応性骨材混合率 は 、全粗骨材 に対す

る比 （Gr／ （Gr＋Gn） × 100 ％ ）で 示 した 。

（2）供試体寸法と成形方法

　供試体寸法 は、圧 縮強度 お よび動弾性係数測定用 と し

て φ 10x20cm 、 曲げ強度用 と して 10× 10x40cm 、長さ変

化率測定用 と して 10x10 × 38cm （以後小型供試体 と呼ぶ ）

表
一 4 　 配 合 条 件

コ ン ク リ
ー

ト の 配 合 条 件

  単位粗骨材かさ容穣 o．64（  ／  〕

  単 位 セ メ ン ト 量 335 〔  ／  ）

  水 セ メ ン ト 比 55．o　 （％ ）

  目 標 空 気 量 4 ±α 5 （％）

  反 応性 骨 材 混合 串 mO ％ および34％

お よび 40× 60x80cm （以後大型供試体と呼ぶ ）を作成 した 。 成形は、棒状振動機 （φ27mm）

で コ ン ク リ
ー

ト中の 空気量 が 2 ％ 程度に な る ま で 締め固め た。

3 ．屋外暴露実験の 概要

3 ． 1　 供試体 の 屋外暴露条件

　各供試体は 、脱型 時の 圧縮強度 を 80〜 100kgf／cm2 にあわせ、材令 1 ヶ 月まで屋外養生 （宇

都宮市 当社試験所内 ： 時期 は10月）した 。 養生後 、 各種供試体を茨城県鹿島町住友金属工 業

  鹿島製鉄所の 敷地内に暴露 した 。 ま た、供試体の 設置場所が海岸か ら約 200m と離れて い

た為 、供試体に 暴露 12ヶ 月 まで は 1 回／1ヶ 月、暴露 22ヶ 月ま で は 1 回／2ヶ 月 の割合で 海水 を

散布 した 。 供試体の 暴露状況を写真
一 1 に示す 。

3 ． 2　 屋外暴露環 境

　供試体 を暴露 した鹿島港沿岸の 年平均気温 は

13．3℃ で あ り、冬場 は夜間に 零度以 下 （最低一4

℃ 程度） となる 日 も幾 日か はあ るが、供試体が

凍結融解を受 けるこ とは ほ とん どない 。 風速は

一
年を通 して 1．5 〜 2．Om／sec と比較的穏や か

で あ り、ま た年間降雨量 は約 1450mmで あ る 。

3 ． 3　屋外暴露供試体の 試験
写 真 一 1　 供 試 体 の 暴 露 状 況

　屋外暴露供試体の測定項 目を表 一5 に示 す。そ の 測定方法 は以下の 通 り で ある 。

（1）圧 縮強度　 ： JIS　A　1108 「コ ン ク リ
ー

トの圧縮強度試験方法」

（2｝動弾性係数 ：JISA1127 「共鳴振動 によ る コ ン ク リー トの 動弾性係数試験方法」

（3） 曲げ強度　： JISAlto6 「コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度試験方法」

（4）大型 お よび小型供試体の 長さ変化

（a）大型供試体の 長 さ変化測定 　　　　　表 ｝ 5　暴 露 供 試 体 の 測 定 項 目 と 測 定 材 令

　供試体 4 側面 の定位置 （縦、横方向に 250

mm ） に埋 め込んだ凹 型特殊端子間 （38測点）

の 長 さ変化 を 、 先端 を特殊加工 したノ ギスを

用い て 測定 した 。 測定に 際 し、外気温度の 影

響は標準尺を用 い て 補正 した 。 大型 供試体 の

測定点の 位置 関係を図一 1 に 、 測定状況 お よ

び特殊端子 を写真 一2 に 示 す 。

供 試 体 測定項目 測 定耕令 　曝 繍 で示げ）

円柱供試体

φ匚Ox2  

日i縮強度
動弾性係数

2臨 默 1圏 」2跏

大型供試体
40x60x8  

長さ変化 1乢2臨 3肱 仙 5臓猟 1 
　　 】猟 1蹴 1猟 2跏 儁 続中1

ひびわれ観察 5風蹴 11脚 2糺 ：5賦 ！蹴 2跏 　闇

小型供試体
IGX10x3  

長さ変化 鳳 訓 」馴 L媒 5即 職 1 
　　胤 1眠 蝋 22M   鰰 ，

10刈 OX4   曲げ強度 硯 1蹴

暴一百葉箱中の 自
記 温 ・湿度計

外気温度
　お よび湿度
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（b）小型供試体の長 さ変化測定

　 コ ン ク リ
ー

ト供試体の 長辺方向の 中心部

にお け る長 さ変化率をダ イ ヤ ル ゲ
ー

ジ式
一

軸膨張測定器 （1／100mm ）を用 い て 現場で

測定 した 。 なお 、大小供試体の 長さ変化測

定は 、 原則 と して海水を 散布 した翌 日に行

っ た 。 大小供試体の 測定用埋 め 込 み端子は

ス テ ン レ ス 製で 、 そ の 保護の ためゴ ム 製キ

ャ ッ プを はめ て暴露 した 。

4 ．実験結果

4 ． 1　 気候 と AAR 膨張

ア ル カ リ ・ シ リカ反応によ る コ ン ク リ
ー ト

の 膨張は 、 反応性 シ リカ と水酸化ア ルカ リ

とが化学反応 し 、 そ の 反応生成物が 吸水 し、

膨張す る現象で あ り 、 温度と湿度に影響す

る と言われて い る 。 図 一2 は、特に膨張量

が 大きか っ た骨材 A を用い た コ ン ク リ
ー

ト

大型供試体の 長さ変化率と現場で 実測 した

外気温度お よび湿度の 履歴と を対比させ て

示 した もの で ある 。

（1）図に よ る と 、 AAR に ょ

っ て膨張が 増大 した時期は 、

暴露開始後 7 〜 10ヶ 月 と18〜

22ヶ 月の 間で あ り、この 間は

平均気温 21℃ 、平均湿度 RH82

％ と高温多湿の 時期にあ た る 。 外 16 ・

一方、膨張が 停滞 もし くは比

較的緩やかに増加 して い る暴 度

露 開始後 10〜 18ヶ月の 間は 、

外気温度お よ び湿度が低 下 し

て い る時期にあた っ て い る 。

こ れらの 現象 か らAAR を引

き起 こ す コ ン ク リー トは 、 外 変
O ”1

気温 度が 高 く多湿 とな る 雨季 率

か ら夏場 にその 反応が促進 さ

れ 、 大き な膨張 とな っ て 現わ

れ る もの と推察され る 。
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4 ． 2　 LAC ，　 HAC お よび H ・HAC を用い た屋 外暴露供試体の AAR 膨張

反 応性骨材 は A お よ び C を、セ メ ン トと して ア ル カ リ量 の 異 な る LAC
，
　 HAC お よび

H ・HAC を用い た コ ン ク リ
ー

ト供試体 を屋外で 暴露 し、ア ル カ リ量の 違い と AAR 膨張 に

つ い て調 べ た 。

図
一 3 （a ）に骨材 A ， 図

一4 （a ）に 骨

材 C を用 い た大小供試体 の屋 外暴 露 22

ヶ 月の 膨張率 とセ メ ン ト中の ア ル カ リ

量 と の 関係 を示 し、 併せて 図一 3 （b），

図
一 4 （b）に促進 試験結果 （40℃ の 湿

空養生，供試体 ： 10× 10× 38cm）を示

す 。 　 な お 、 コ ン ク リ
ー

トの 配 合 を

表 一 6 に示す 。

（1）図
一3 （a ）の 骨材 A で は 、 屋外暴

露 に お い て も ア ル カ リ量 の 高 い HAC

お よび H ’ HAC を用 い る と ・促進試 化 O ．10

験 と同様、骨 材 A 混合率 100 ％ ，34％

で は大小供試体 と も有害 と思 われる膨 （％ 》

張 を示 した 。 特に 大型供試体 の膨張率

は大 き く、 供試体表面 には写真 一 3 に

示 す ひび われ が 発生 して い る 。

一方、

LAC を用 い た大小供試体は 、
　 AAR

膨張や ひ びわれの 発生 も無 く、 LAC 図
一 3

は膨張抑制効果が 大き い と思 われる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 長
O・15

（2）図
一4 （a ） の 骨材 C で は 、 屋外暴　さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o。lo

露 22・月で ア ル カ リ量の 最 も高 い ・ ・ 薨。。

HAC を用い た大型供試体だけが そ の　率
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
表面 に写真 一 4 に 示す よ うなひびわれ （％ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一◎◎5
が 発生 した 。 H ・HAC を用 い た小型
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一〇Jo
供試体お よび HAC を用い た大小供試

体 は、屋外暴露で は共に AAR 膨張 を

生 じて い ない 。 これ は・図
一4 （b）の 図 一 4

促進試験で は 、 HAC を用 い た場合で

もひび わ れが 発生 し て い るこ とか らす

る と 暴露期間が短 く AAR が 十分進行

して い な い ため と思われる 。 したが っ

て、さ らに屋外暴露試験 を継続 し、自

然環境下で の AAR 膨張の有無 を確認

す る必要が あ る 。

表 一 6 　 コ ン ク リ
ー トの 配 合

単　 位　　量　 　 他 ！鳳り
セメントの

種　頬

反応性
骨　材
租　別

反応性
骨　材
混合 串

硫

粗　骨　材
W ／C

〔％ ｝

s ／ 臨

〔％ ｝

響
材

S

混和剤

Po乙．70CX

％

一
哘 十6n
〔％ ｝

セメント

C

水

W
齷
Gn

鑒
Gr

100 740 一 1029
飃
および
H・H瓦cA3455

．o42 ．5335 播47306753520 ．25

C34 7306513 弔8

（a ） 暴 露 ： 22ケ月 （b ）促進 ： 飽和 膨 張

【骨 材 A 】り 供 蹊体 曾材 A 盤倉章

大　聟
■一■100翼
嗣一匸］菖4％

ホ　鬯
一一● 10鵬一一〇 34” ひ び わ れ

丶

　 　 α3

　 　 Q25

長 O 」2

さ
　 　 o．15
変

化
α 10

率

　 　 qo5
（％ 》

　 −qo5

　 −o．1

蹕 （鰯 隔 躡 蘭 骸
ア ル カ リ 量 （％ ）

セ メ ン ト中 の ア ル カ リ量 と長 さ 変 化 率 ［

（a ）暴 露 ：

　 　 　 【骨 材 C 】

22ケ月

一冒 一

鼠供

型大

壑

（b ） 促進 ： 飽 和 膨 張

ひ び わ れ
丶

鑷 繭 鶻 躡 〔嵐 臓 d
　 　 　 　 　 ア ル カ リ 量 （％ ）

セ メ ン ト中 の ア ル カ リ量 と 長 さ 変化 率

写 真
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4 。 3　 ス ラグ 微粉末の置換率 と屋外暴露供試体の AAR 膨張

　反応性骨材は C を 、ま た、ス ラグ置換率 30％ ， 50％ ， 65％ の 結合材 を用い た コ ン ク リ
ー

ト

供試体を屋外で 暴露 し、 ス ラ グ置換率 と AAR 膨張抑制効果の 関係に つ い て調 べ た 。

図 一 5 （a） に ス ラ グ置換率 と暴露 22ヶ 月の大小供試体の膨張率 との 関係 を示 し、 併 せ て 、

図
一 5 （b）に促進試験結果を示 す 。 なお 、 結合材の ベ ース セ メ ン トに は HAC お よび H ・H

AC を用い 、
　 H ・HAC に ス ラ グ を置換 した場 合 は 、ス ラ グ置 換に よ る ア ル カ リ 量 の 希釈を

防 ぐため 、 結合材中の アル カ

リ量 が 1．20％ に なる よ う Na

C1 を添加 し調整 した 。 こ の

際、ス ラグ中の ア ル カ リは無

視 し た。用い た コ ン ク リ
ー

ト

の 配合を表
一7 に示す 。

表 一 7 　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合

単　 位　 量　 　 ｛k露ん
・
［

反応性
骨　梼

種　別

4曙 セメント

の 種 畑

反応性

骨 材
混合串
　Gr

粗　骨　材
ス ラグ

　匿 換串

【％ 〕

W ／C

（％）

S／ a

（％ ）

細
骨

材

S

混和剤

Poz，70CX

％
Gr十 Gn
〔％ ）

セメント

c

水

W

非反
応性
Gn

反応
性
Gr

C
　 臥c
お よ び

　 闢・恥C30
，50，553455 ，042 ．匡 33518472056 璢 345o ，25

（1）図
一 5 （a ）に示すよ うに 、ス ラ グ

置換率 30％ で 、 大型 供試体は膨 張率 も

抑制され 、また 、ひびわれも認 め ら れ

ずス ラ グ置換に よ る AAR 膨張抑制効

果が認 め られ る 。 しか し、同配合の 小

型供 試 体 の 膨張 率 は 、ス ラ グ置 換率

0 ％ よ り幾分増大 して お り、大小供試

体で 実験結果が
一
致 して い な い 。 この

こ とは 、骨 材 C の場合は屋外暴露 22ヶ

月 では まだ期間が短 い ため と思わ れ る。

また 、 図 一5 （b） に示す促進試験結果

【骨材 C 一混 合 毒 34 ％ 】

　 　 Q20

長　OJ　5
さ

変 　O．IO
化

、1，

q°

：
　

一Qρ5

一〇。lo
　 　 　

　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　 図
一 5

で は 、 ス ラ グ置換率 30％ の アル カ リ量 を強化 した同種の コ ン ク リ
ー

ト供試体 はひ びわれ が認

め られ 、ス ラグ置換率 30％ で は 、 AAR 膨張抑制効果が十分で な い こ と を示 して い る 。

  ス ラグ置換 に よ り、 結合材 中の ア ル カ リが希釈され る場合の抑制効果に つ い ては、比較

の対象 とするス ラグ置換率 0％ の 供試体が 、屋 外暴露 22ヶ 月 で ま だ膨張 して い ない た め 、

さらに実験 を継続 し、確認す る必要が ある 。

4 ． 4　 AAR と コ ン ク リ
ー

トの ひびわれ

　AAR に よる異常膨張 は、 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度、引張強度お よび動弾性係数等に影響

を及ぼす と い わ れ て い る 。 そ こ で 、屋外に 暴露 した供試体の 長 さ変化 と コ ン ク リ
ー

トの 物性

の 関係 を図 一6 に 示す 。

　図は 、セ メ ン トと し て HAC ，反 応性骨材 A （混合率 34％ ）を 用い た大小供試体の 長さ

変化率と圧 縮強度 、曲げ強 度およ び動弾性係数の 経時変化 を対比さ せ た もの で あ る 。 また 、

図 一 7 に大型供試体の 高さ方 向の 上 ，中，下部にお ける長さ変化率を示す 。

（1）図
一6 に よる と、屋外暴露 5 ヶ 月か ら12ヶ 月にかけて の 長さ変化率は、大型供試体の 場

合 はか な り大 きな膨張傾向を示 して い るが、小型供試体はわずか に膨張傾 向を示 して いる程

度で ある 。 しか し、同期間に お い て 曲げ強度は大幅に低下 してお り、小型供試体にお いて も

内部ひ び われが 進行 し て い る もの と推察され る 。

一方、φ 10× 20cmの供試体 に よる圧縮強度

ス ラ グ 置 換率 （％ ）

ス ラ グ 置 換率 と 長 さ 変 化 率
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お よび動弾姓係数 の 測定値は、暴露 12　 ｛kg

ヶ 月に お い て も上 昇 して お り、まだ内

部劣化 の 進行状況 を示 して い ない 。し　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

か し、暴露 22ヶ 月 にお いて は ど ち らの　　

測定値 も著 しく尠 し、内部ひ びわ れ 疂
が 進ん だこ とが窺われる 。

12）図 一7 に よ ると 、 屋 外暴露 10ヶ 月

ま で の 初期 にお い て は、上，中，下 部

の長 さ変化率 に大 きな差 は認め られ な

い 。 しか し 、 膨張が増大 し始め た 10ヶ

月以 降の 長 さ変化率は供試体の 上部に

よ り大き 〈認 め られ た 。 また、AAR 　　 （

膨張を生 じた大型供試体の 外観ひびわ

れ 観察で は、上部 ほ ど ひ びわれが 多 く

そ の 幅が 広 くな る傾向が認め られ た 。　　 図 一 6

一方、非反 応性の 骨 材を用 い た大型供
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

試体で は、上，中，下部の長さ変化率
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

に大きな差 は認め られ な い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 長

5 ．ま とめ 　　　　　　　　　　　　　 さ

。含濃驪驚 繼 導
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
（1 ＞AAR に よる コ ン ク リ

ー
トの膨　（％ ）

　張 は 、 高温多湿の 夏場 に促進 され る 。 　　

（2 ）低 ア ル カ リセ メ ン トは、促進試

　 験と 同様に 、AAR 膨張 も無 く、抑

　 制効果が 大 き い 。　 　　 　　 　　 　 図 一 7

）

　　　 暴 露 期 間 〔ケ 月）

AAR と コ ン ク リ
ー

ト物 姓の 変 化

　 　 　 　 　 　 暴 露 期間 （ケ 月 ）

大型供試体 の 上．中．下部 に お け る長 さ 変 化率

（3 ）ス ラグ置換 に よる AAR 膨張抑制効果 は確認す る こ とが で きた 。 しか しなが ら 、 ア ル

　 カ リ量 を強化 した コ ン ク リー トの ス ラ グ微粉末の 有効混入率は、露期間が 22ヶ 月 と短い

　ため、結論に は至 らなか っ た 。

（4 ）AAR によ る コ ン ク リー ト内部の 劣化状況を把握す るには、力学特性 （圧縮強度、曲

　げ強度、動弾性係数、等）の経時変化測定が有効で あ る 。 特に 、 AAR の 初期の 段階にお

　 ける コ ン ク リ
ー トの 内部劣化は 、 曲げ強度に影響を及ぼすもの と思わ れる 。

（5 ） AAR によ る大型供試体の膨張は、上側ほ ど大 き く、ひび われ を生 じや す い 。また 、

　 その進展 も早 くなる傾向が窺われた 。

6 ．あ とが き

　 LAC お よ びス ラ グ微粉末置換に よ る AAR 膨張抑制効果に つ い て は 、 長期にわ た っ て の

観察が必要 と思われ、今後 さ らに実験を継続 して行 く予定で ある 。 最後 に、本実験 にあた り

協力いた だ い た住友金属工 業  鹿島製鉄所利材室の 皆様に感謝の 意 を表 します 。
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