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１．はじめに 

 コンクリートの劣化は様々な要因によって起こる。

この劣化現象のなかでも、アルカリシリカ反応

（ASR：Alkali Aggregate Reaction）は骨材中に含

まれる反応性物質（不安定なシリカ Si）、セメント

や外部から供給されるアルカリ金属イオン（Na+、K+）

および水との化学反応によってケイ酸塩生成物がコ

ンクリート内部で生成され、それが吸水する過程に

おける膨張圧によってコンクリートにひび割れを発

生させる現象である。そのため、骨材に反応性物質

が含まれてなければ発生しなく、近年はシリカをほ

とんど含まない石灰岩砕石の使用が増えている。 

骨材の ASR 反応性の有無は、劣化したコンクリー

ト構造物によって検討することが望ましい。さらに

骨材自体の反応性を評価する JIS 等の試験もこれま

でに実施されてきたが、試験に時間が必要とされる

ことや、試験結果と実構造物の劣化との整合性が一

定ではないため、現在においても骨材の反応性に関

して学会等で議論され、NMR を用いた研究も行われ

ている１）。骨材生産現場では迅速な判定試験方法の

確立が望まれている。 

本研究は、これまでに検討してきた岩石・鉱物学

的な ASR 反応性骨材の特徴と、ASR の反応性物質の

膨張の特徴について新たに考察した。 

 

２．実験方法 

2.1 ASR 反応性骨材の岩石・鉱物学的検討 

 実験に使用した骨材の岩種は堆積岩のチャートと

し、産地は愛知県～岐阜県産の山砂利と砕石を使用

した。岩石・鉱物学的検討としては X線回折分析を

使用して石英の結晶性指標（CI：Crystallinity 

index）と非晶質シリカの含有量を測定した。またモ

ルタル供試体による膨張試験はモルタル全体のアル

カリ量を変化させた供試体を作製した。 

2.2 モデル材料を用いた ASR 膨張試験 

 ASR の反応膨張性物質のモデル材料として水ガラ

スカレットを用い、モルタルの細骨材質量の 0.5%を

打ち割りで混入した。このカレットの成分は、SiO2

と Na2O のモル比を変化させて合成したものである。 

 

３．結果及び考察 

3.1 チャートに含まれる反応性物質含有量と結晶性指標 

 図１に X線回折分析で求めたチャートの結晶性指

標と非晶質シリカの含有量の関係を示す。結晶性指

標が小さいと非晶質シリカの含有量は多くなる関係

が得られ、相関係数ｒは 0.927 と高い。また図２は

結晶性指標と化学法（JIS A1145）の Sc/Rc との関係

であり、同様に負の相関関係が認められており、化

学法で無害と判定される Sc/Rc が１以上となるには

結晶性指標は 7.5 以上となり、さらに非晶質シリカ

の含有量は 13%以下で無害となることが考えれる。

図１のチャートの Se やＪはサンプリングや化学法

の試験を数回実施すると「無害」と「無害でない」

の両方の結果が得られることがあり、ASR 反応を起

こす境界にある骨材であることが裏付けられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ チャートの結晶性指標と非晶質シリカ含

有量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 結晶性指標と化学法の Sc/Rc との関係 
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 図３にモルタルの膨張率と結晶性指標の関係を、

図４にモルタルの膨張率と非晶質シリカの含有量と

の関係を示す。結晶性指標が大きいほどモルタルは

膨張せず、非晶質シリカの含有量が多いほどモルタ

ルの膨張率が大きい。これらのことからチャート骨

材の結晶性指標や非晶質シリカの含有量といった岩

石・鉱物学的な数値を得ることによって ASR の反応

の程度が把握できることがわかる。 

3.2 ASR 反応生成物の化学組成による ASR の特徴 

 SiO2とNa2Oのモル比を変化させた水ガラスカレッ

トを混入したモルタルの膨張挙動を図５に示す。こ

の中で B、D、Eの供試体内部の反応生成物の EDS 分

析の結果を表１示す。EDS 分析から得られた反応生

成物の SiO2と Na2O のモル比は、B：1.0、D：3.1、E：

3.5 であり、この値とモルタルの膨張率の関係は図

６のようで、生成物の SiO2 と Na2O のモル比が 3.1

で大きな膨張を示している。ASR の膨張は生成物の

量やそれ自体の粘性・剛性に支配され、これらがあ

る条件のときに最大の膨張を示すといわれており既

往の研究ではシリカとアルカリのモル比が 5程度で

あり、シリカとアルカリのモル比が 3.2～1.5 程度の

範囲では大きいほど膨張が大きいという成果がある。

これらから反応に関わる骨材中のシリカを把握する

ことでコンクリートの反応が推定できそうである。 

 

４．まとめ 

本考察から、①骨材の結晶性指標や反応性物質の

定量によって ASR の推定ができそうであり、②反応

生成物の化学成分と骨材に含まれる反応に関わる成

分の関係を明確にすることによってコンクリートに

おける反応が推定できそうである。今後、それら相

互の関係を整理して岩石・鉱物学的な手法による骨

材の迅速な ASR 判定方法の確立を検討したい。 
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図３ モルタルの膨張率と結晶性指標の関係    図５ 水ガラスカレットを混入したモルタル 

の膨張挙動 
 
                          表１ モルタル供試体内部の反応生成物 

の EDS 分析結果 

 

 

 

 

 
 
 
図４ モルタルの膨張率と非晶質シリカの 

含有量との関係 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12
結晶性指標（CI)

貯
蔵

1
0.

5年
の

モ
ル

タ
ル

膨
張

率
(%

)

アルカリ量0.65%

アルカリ量0.81%

アルカリ量1.2%

アルカリ量1.5%

珪砂

チャートSe

チャートYo

チャート及び珪砂

100%使用

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

非晶質シリカ含有量(%)

貯
蔵

1
0
.5

年
の

モ
ル

タ
ル

膨
張

率
(%

)

アルカリ量0.65%

アルカリ量0.81%

アルカリ量1.2%

アルカリ量1.5%

珪砂

チャートSe

チャートYo

チャート及び珪砂

100%使用

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

貯蔵（日）

モ
ル

タ
ル

バ
ー

膨
張

率
（
%
)

A(2.6) B（2.9） D(3.6）
E(4.5） F(4.6） G(4.7）
H(6.0） 珪砂

アルカリ：無添加

（セメントのみNa2O等量0.55%）

貯蔵：40℃湿潤

カレットの種類

（SiO2/Na2O)

 

 

 

 

 

 

 
 
図６ モルタルの膨張率と反応生成物の 

SiO2と Na2O のモル比の関係 
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