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研究成果の概要（和文）：本研究は，岩石学的特長と骨材の体積変化挙動の関係について検討し，また骨材に起因する
コンクリートの体積変化に及ぼす相互作用を明らかにすることを目的とした．まず，各種骨材を用いたコンクリートの
膨張挙動をモデル化した．また，セメント系材料の相組成から硬化体の空隙水組成を推定する手法を提案し，これによ
りASR膨張に及ぼす空隙水組成の影響を定量的に評価できた．さらに，室内試験に基づく実環境におかれたコンクリー
トのASR膨張挙動を予測する手法を提案した．骨材の収縮に関して，収縮量は変質～変成作用，母岩の堆積年代，母岩
の岩質で概ね説明することができた．

研究成果の概要（英文）：The volume change of aggregate was investigated from the viewpoint of 
petrographic evaluation in this study. For alkali-silica reaction, the expansive behaviors of concrete 
with various aggregates were modeled. A model to evaluate the alkalinity of pore solution based on phase 
composition of cement hydrates with SCMs was also proposed. The proposed method enables to clear the 
relationship between composition of pore solution and ASR suppression effect quantitatively. Simplified 
prediction method using accelerated concrete prism test (CPT) was proposed. The result suggested that the 
proposed prediction method is useful for the evaluation of actual expansive behavior of field-exposed 
concrete although the method includes some points to improve. Shrinkage of aggregate can be explained 
with petrogenesis and character of base rock.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： ASR　収縮　膨張予測　岩石学的評価

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
構造物の長期変形特性を明らかにするた

め，コンクリートの体積変化に関する研究が
精力的に行われている．このうち，セメント
系材料の体積変化に関しては多くの知見が
得られ，高度な予測モデルも提案されている．
一方，コンクリートのうち半分以上の体積を
占める骨材の体積変化に関しては十分な知
見がないのが現状である． 
コンクリートが膨張する原因の一つとし

て，アルカリシリカ反応（ASR）や遅延エト
リンガイト生成（DEF）に代表される内部膨
張反応が挙げられるが，コンクリートの膨張
を予測する上で，骨材の体積変化のメカニズ
ムを地質岩石学的観点から検討することは
重要である．また近年では，骨材自身の収縮
によってコンクリートの収縮量が大きくな
る場合があることが指摘されており，骨材の
収縮に関しても，地質岩石学的観点から評価
する必要性が高まっている．地質岩石学的観
察を基に，現象のモデル化等を行うことで，
より確度の高いコンクリートの長期変形予
測が可能になる． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を基に，本研究課題は，岩石学
的特長と骨材の体積変化挙動の関係につい
て検討するとともに，骨材に起因するコンク
リートの体積変化に及ぼすセメント系材料
との相互作用を明らかにすることを目的と
した．特に ASR に関して，これらの成果を基
に試験法やモデルを改良し，実環境における
コンクリートの ASR 膨張挙動を予測する手
法を検討した． 
 
３．研究の方法 
(1)骨材の岩石学的特長と ASR 膨張挙動の関

係性の評価 
国内の代表的な反応性骨材を用いたコン

クリートを作製し，岩石学的特長と ASR 膨張
の関係について評価した．特に，ASR が発生
したコンクリートについて，岩石学的観察を
行った．また欧州の PARTNER プロジェクト
で使用された骨材を対象に，各種試験温度と
膨張挙動の関係を整理し，ASR 膨張挙動の温
度依存性について評価した． 
 
(2)相組成に基づく空隙水組成の推定モデル

と ASR 膨張の関係の評価 
 ASR 膨張は骨材と空隙水のアルカリに強
く依存する．特に，これまでの研究で，フラ
イアッシュや高炉スラグ微粉末などのセメ
ント系材料（SCM）をセメントの一部に置換
すると，アルカリシリカ反応（ASR）による
膨張を抑制することが知られているが，その
程度は SCM の種類や置換率によって大きく
異なる．この化学的相互作用を解明すること
は重要である．したがって，水和物の相組成
から空隙水組成を推定し，ASR 膨張との関係
について検討した．本研究では，セメント系

材料から生成される水和物を粉末 X 線回折/
リートベルト解析により同定した．水和物の
うち主要なカルシウムシリケート水和物
（C-S-H）の組成と量から，セメント硬化体
に含まれる空隙水の水酸化物イオン濃度を
算出し，ASR 抑制効果との比較を行った． 
 
(3)骨材の岩石学的特長と収縮の関係の評価 
 日本国内から約 20 種類の骨材（主に砂岩）
を収集し，その岩石学的特長を把握した．こ
れらの骨材について，骨材単体の収縮実験を
行い，骨材の岩石学的特長と骨材収縮の関係
を把握した．また，代表的な数種類の骨材で
作製したコンクリートの収縮実験も行い，骨
材の収縮とコンクリートの収縮の関係につ
いて検討した． 
 
(4)室内膨張試験に基づく ASR 膨張の膨張予

測 
(1)の検討結果を基に，室内膨張試験に基づい
て実環境のコンクリートの ASR 膨張を簡易
的に予測する手法について検討した．特に，
コンクリートの促進試験について，研究協力
者とともに試験法の改良案を提案し，その試
験法に基づいた膨張予測を行う手法を検討
した． 
 
４．研究成果 
(1)骨材の岩石学的特長と ASR 膨張挙動の関

係性の評価 
偏光顕微鏡の観察結果から，骨材の岩石学

的特徴によって，生成物である ASR ゲルの膨
張圧発現機構が異なることを明らかにした．
特に，ASR ゲルが反力を得るための障壁の存
在の有無によって膨張挙動は大きく異なる
結果であった．一例として，反力を得ること
が難しい組織では，ペーストに ASR ゲルが逸
散することで膨張圧が緩和され（図-1），必ず
しも ASR ゲルの生成量と膨張量は明確な関
係を示さない可能性が示唆された．また，緻
密な骨材であっても，骨材内での微細ひび割
れ発生後の ASR ゲルのひび割れを介した流
出状況などが促進試験と実環境のコンクリ
ートでは異なった．これらの知見は申請者ら
の既往の研究と一致するとともに，コンクリ
ートの ASR 膨張を予測する上で重要な点を
示唆していてる．すなわち，コンクリートの
ASR 膨張では，ASR ゲルが如何にして反力を
得るかが重要であって，促進試験が現実的な
現象を適切に踏まえていない可能性を示し
ている．骨材の組織構造が ASR 膨張に及ぼす
影響のモデル化は今後引き続き検討する所 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
図-1 ASR ゲルのペーストへの逸散 



存である． 
  複雑な挙動を示す ASR 膨張について，工学
的に ASR 膨張挙動を評価するため，コンクリ
ートの膨張試験結果を以下のLariveが提案す
る式でフィッティングし，各定数の温度依存
性を評価した．Larive の式は以下の式(1)で表
され，各定数と膨張挙動の関係は図-2 に示す
通りである． 

       (1) 

ここに， ：時間 t における膨張量（%）， ：

最終膨張量（%）， ， ：時間を表す定数（年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PARTNERプロジェクトで使用された約 10種
類の骨材についてフィッティングを行い，そ
の結果をアレニウスプロットで整理した．図
-3 に各定数のアレニウスプロットを示す．図
より，各骨材によって各定数の温度依存性は
大きく異なることが確認された．図中では，
急速膨張性もしくは並みの反応性骨材（白塗
りプロット），遅延膨張性の反応性骨材（黒
塗りプロット）で比較も試みたが，明確な傾
向は得られなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 におけるデータについて，最小二乗法に
よって回帰式を求め，式(2)～(4)を導出した．
また，図-3 に示した回帰式の傾きから求めた
活性化エネルギーは以下の通りである． 

       (2) 

       (3) 

       (4) 

ここに，R=8.314 [JK-1mol-1]， =15.8 [kJmol-1]， 

=64.6 [kJ/mol-1]， =64.7 [kJ/mol-1] 
本研究で得られた活性化エネルギーは Larive
の既報と若干異なった．本研究では Larive よ
りも多種の骨材を扱ったことが理由である．
なお， Larive と本研究の活性化エネルギーを
用いてそれぞれの膨張挙動を比較したとこ
ろ（図-4），各定数の温度依存性の違いが ASR
膨張に及ぼす影響は小さいと判断された．た
だし，低温（20°C）で，本研究で計算された
膨張がLariveのそれよりも大きかった．なお，
図-4 では，最終膨張量は規格化した値を用い
ている． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASR 膨張のアルカリ濃度依存性について，14
種類の骨材の膨張挙動をLarive式でフィッテ
ィングし，各定数のアルカリ濃度依存性を把
握した（図-5）．その結果，各骨材によってア
ルカリ濃度依存性は大きく異なった．アルカ
リ濃度依存性については，温度との複合作用
もあり，より複雑な挙動を示すことが推察さ
れた．本研究では，簡易なアルカリ濃度依存
性モデルを構築したが，より膨張機構に立脚
したモデルを今後検討する予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)相組成に基づく空隙水組成の推定モデル

と ASR 膨張の関係の評価 
セメント系水和物の相組成から空隙水組成
を推定するモデルを提案した．ペースト単位
容積あたりのアルカリ量（Calkali）は，C-S-H
量（CCSH），空隙水量（Cfw）を用いて式(5)が
得られる． 
   fwlCSHsalkali CRCRC +=    (5) 
また，過去の実験結果を基に，空隙水のアル
カリイオン濃度（Rl）に対する C-S-H 単位量
あたりのアルカリのモル数（Rs）の比，すな
わち分配係数（Rd）を C-S-H の Ca/Si モル比
の関数として定式化した． 

( ) βd SiCaαR /=    (6) 
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図-2 ASR 膨張挙動の概念図 
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図-5 各定数のアルカリ濃度依存性 
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図-3 各定数のアレニウスプロット 
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   (1)Larive     (2)本研究 

図-4 ASR 膨張挙動の比較 



lsd RRR =    (7) 
 
式(5)～(7)を用いれば，XRD/Rietveld 法や選択
溶解法で得られた水和物の相組成から，空隙
水の OH-濃度を推定することができる． 
本手法で推定される OH-濃度と ASR の抑

制効果（膨張比が小さいほど抑制効果が高
い）は，SCM の種類や置換率に関係なく，比
例関係を示した（図-6）．したがって，SCM
による ASR 抑制機構は空隙水の OH-濃度の
低減が主要因と考えられた．また，本モデル
で，ASR を抑制するために必要な SCM 置換
率を試算した．その結果，本モデルで必要な
SCM 置換率は国内の経験則と概ね一致する
とともに，国外で示されている SCM 置換率
とほぼ整合する結果となった． 
以上の結果は，骨材のアルカリ濃度依存性

のモデル化がより高度化できれば，本モデル
を用いて SCM の効果を事前に計算できる可
能性があることを示唆しており，多様なコン
クリート配合に対応可能となることが期待
できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)骨材の岩石学的特長と収縮の関係の評価 
国内から採取した約 20 種類の骨材につい

て岩石学的特長と骨材収縮の関係を整理し
た（図-7）．その結果，骨材の収縮量は変質～
変成作用，母岩の堆積年代，母岩の岩質で概
ね説明することができた．また，骨材とコン
クリートの収縮量は概ね比例関係を示した．
また，粘土鉱物の含有量は収縮量と必ずしも
比例関係になく，粘土鉱物が閉じた空隙内に
存在するなど，空隙の連続性を考慮する必要
があることが示唆された． 
また，骨材の岩石学的特長がコンクリート

の破壊エネルギーに大きな影響を与えるこ
とを実験的に示した．これは，骨材内部の劈
開の存在や粒子間結合の脆弱性に起因して
骨材架橋効果が小さくなったためであった．
骨材の岩石学的特長がコンクリートの体積
変化だけでなく，様々な物性に強く影響して
いることをあわせて示した． 
 
(4)室内試験に基づく ASR 膨張の予測 

(1)の検討結果を発展させ，室内試験に基づ

く実環境におかれたコンクリートの ASR 膨
張挙動を予測した．CPT で得られた膨張挙動
を基に，ASR 膨張の温度依存性およびアルカ
リ濃度依存性を考慮して，実環境に暴露され
たコンクリートの ASR 膨張の予測を行った．
室内膨張試験では，コンクリートをアルカリ
溶液を含んだ湿布で包み，アルカリ溶脱の影
響を排除した試験法を提案した（AW-CPT），
その結果，図-8 に示すように，AW-CPT を基
に予測した結果は実験結果と比較的近い挙
動を示した．一方，従来の室内膨張試験の結
果を基に予測した場合には過小評価となっ
た．これらの結果を基に，AW-CPT の有効性
を示した． 
また，本内容を発展させて，ASR 膨張に及

ぼす環境作用の影響について新たな知見を
得た．この点について，今後さらに検討を進
める予定である． 
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図-6 OH-濃度の推定値と膨張比の関係 
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図-8 ASR 膨張挙動の予測結果 

 

図-7 収縮が大きな骨材の観察事例 
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