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研究成果の概要（和文）：遅延膨張性アルカリ骨材反応(ASR)に対する現行の試験法の適用性の確認，遅延膨張性ASRの
評価に適した試験方法の検討および遅延膨張性アルカリ骨材反応の抑制対策として，内在アルカリ環境および外来アル
カリ環境に対する沖縄県産フライアッシュの適用性の検証を行った．
新しい試験法の検証として，飽和NaCl溶液に浸漬し，温度設定をパラメータとした基礎研究を行い，新しい試験方法の
可能性を示した．また，フライアッシュによる遅延膨張性ASRの抑制効果を実験により確認した．

研究成果の概要（英文）：It is experimentally verified that JIS ASR test is able to be applied to the late-
expansive alkali-silica-reaction(ASR). In addition, a new test method which is suitable for evaluation of 
the late-expansive ASR is examined. And finally, it is confirmed that fly ash has preventive effect agains
t late-expansive ASR.
As a new test method which is suitable for evaluation of late-expansive ASR, we examined the parameter of 
care temperature on saturated NaCl solution soaking test and show the possibility of a new test. Also, pre
ventive effect of fly-ash against the late-expansive ASR was shown.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 沖縄県内のコンクリート構造物の劣化要
因としては，主に塩害とアルカリ骨材反応
（以下，ASR と称す）がある．塩害に関して
はこれまで数多くの調査・研究が行われ，そ
の評価手法及び抑制対策は充実されてきて
いる．しかし，ASR に関しては解明すべき課
題が多く残され，今後その検討が必要である．
沖縄県内において検討すべき特殊な課題は，
沖縄県のコンクリート用細骨材として，沖縄
県本部産石灰岩砕砂と沖縄県新川沖産海砂
の混合砂が主に用いられており，新川沖産海
砂に含まれる微晶質石英や隠微晶質石英な
どの有害鉱物による遅延膨張性の ASR を引
き起こす可能性があることである．これまで
台湾花蓮産骨材による ASR 事例は数多く報
告され，広く認識されているが，近年，新川
沖産海砂に起因する ASR の発生事例も報告
され，その対策が緊急の課題として取り上げ
られている．なお，細骨材に海砂が用いられ
ている理由は，県内に良質なコンクリート用
骨材が不足していることと，本部産石灰岩砕
砂との混合砂の粒度調整などである． 

 遅延膨張性骨材に起因した ASR は他府県
ではほとんど見られない沖縄特有の問題で
あるため，沖縄県で取り組むべき重要課題の
一つである．この課題の大きな問題点は，遅
延膨張性を示す骨材に対して現行の JISアル
カリ骨材反応試験（JIS A 1145（化学法）/JIS 

A 1146（モルタルバー法））ではその危険性
の検出が不可能であるということである．ま
た，国内で一般的に用いられているコンクリ
ートの促進膨張試験（残存膨張試験）である
JCI－DD2 においても遅延膨張性 ASR は検
出できないことが指摘されている．さらに沖
縄県は高温多湿で周囲を海に囲まれた亜熱
帯海洋性環境下に置かれ，塩害の非常に厳し
い地域でもあり，外部からのアルカリ供給量
が多く，ASR の進行しやすい環境にあると考
えられる．  

本研究では，遅延膨張性骨材に対する現行
の ASR試験法の適用性の検証および確認と，
現行の JISアルカリ骨材試験法に代わる遅延
膨張性 ASR の評価に適した新しい ASR 試験
法の開発および海砂を安全に使用するため
に遅延膨張性 ASR の抑制対策に関する研究
を行う． 

２．研究の目的 

本研究では，遅延膨張性 ASR に対する現
行の ASR 試験法の適用性と，それに代わる
新しい ASR 試験法の開発および遅延膨張性
ASR の抑制対策として，内在アルカリ環境お
よび外来アルカリ環境に対する沖縄県産フ
ライアッシュの適用性を検証する．このため
に下記項目を実施し，これまで不明確であっ
た遅延膨張性 ASRへの対応を明らかにする． 

(1)現行 JIS アルカリ骨材反応試験法（JIS A 

1145：化学法，JIS A1146：モルタルバー法）
が遅延膨張性骨材の危険性を検出不可能で
あることを確認する． 

(2)沖縄県では，コンクリート用細骨材として
本部産石灰岩砕砂と新川沖産海砂を混合し
て使用しているが，その混合割合で ASR の
生じやすさが異なる（ペシマム混合率）こと
が分かっていることから，そのペシマム混合
率を明らかにする．なお，ペシマム混合率を
求めるために促進膨張試験を行う．促進膨張
試験として海外で遅延膨張性骨材などの評
価に使用されている NaOH 溶液浸漬法（以
下，カナダ法）に加え，沖縄の塩害環境を考
慮した飽和 NaCl 溶液浸漬法（以下，デンマ
ーク法）を採用する．また，促進膨張試験後
の ASR ゲルの検出には岩石鉱物学的評価を
もとに行い，新たな試験法確立のために，両
試験法のゲルの発生形態（化学組成）の違い
やメカニズムを明らかにする．（注意：カナ
ダ法は特に厳しいアルカリ環境であるため
ASR の評価を過大評価する可能性や，遅延膨
張性の ASR に対して両試験ともに評価（判
定）基準などに問題を有する．） 

(3)フライアッシュ（石炭灰）に ASR の膨張
抑制効果があることは既往の研究から明ら
かとなっているが，燃焼灰の産地や発電所に
おける石炭の粉末処理方法やその燃焼過程
の違いによってフライアッシュの品質が変
動することから，本研究では沖縄県産のフラ
イアッシュを用いて遅延膨張型 ASR に対す
る抑制効果の検討を行う．検討は，(2)で求め
たペシマム混合率およびその付近の配合に
対して行うものとし，コンクリートにあらか
じめアルカリを添付した内在アルカリ環境
を想定した JCI-DD2 と外来アルカリ環境を
想定したカナダ法・デンマーク法により促進
膨張試験を実施する． 

(4)現行の ASR 試験法に代わる新しい試験法
を提案する．提案する試験法は，カナダ法，
デンマーク法の両試験の結果を基礎データ
とし，沖縄県の塩害環境を考慮に入れ，NaCl

溶液を用いたデンマーク法を基礎とした乾
湿繰返し促進膨張試験の開発を行う予定で
ある．乾湿繰返し試験を提案する理由は，コ
ンクリートの ASR 膨張挙動が，溶液のコン
クリート中への浸透速度に関係していると
考えられ，乾湿繰返しが浸透速度を速めるの
に適した養生条件だと考えられるからであ
る． 

３．研究の方法 

 研究方法について，年度ごとに以下に示す． 

平成 23年度 
（現行 JISの ASR試験法の適用性について） 
目的：遅延膨張性骨材（新川沖産海砂：細骨
材）に対する JISアルカリ骨材反応試験の適
用性を検討する．今回実験に使用する骨材の
分析を行う． 
実験： ・新川沖産海砂に対して化学法（JIS 
A 1145），モルタルバー法（JIS A 1146, ASTM 
C227）の適用性を検討する．・石灰岩砕砂(以
下，砕砂)と新川沖産海砂の(1) 粒度分布，
(2) 構成岩種の判別および構成比等につい
て調査する．  



（遅延膨張性 ASR のペシマム混合率につい
て） 
目的：遅延膨張性を示す新川沖産海砂を対象
にペシマム混合率を検証する．  
実験：普通コンクリートにおける細骨材の混
合比（海砂：砕砂）の違いによるアルカリ骨
材反応の大きさを検討する（ペシマム混合率
の検証）． 

混合比は，表-1 に 11 ケースのコンクリー
トの配合表(W/C=50%)を示す．促進膨張試験
として，NaOH 溶液浸漬法（1N ,80℃：カナ
ダ法），飽和 NaCl 溶液浸漬法（50℃：デンマ
ーク法）の試験を行う．促進膨張試験の測定
は，コンタクトゲージにより行う．なお，促
進膨張試験の判定基準は表-2 の通りである． 

表-1 配合表 

配合 

ケース 

(海砂:砕砂) 

kg/m3 

水 セメント 
細骨材 粗骨材 

(2005) 海砂 砕砂 

#1(100:0) 

167 337 

694 0 

1126 

#2(90:10) 624.888 70.224 

#3(80:20) 555.456 140.448 

#4(70:30) 486.024 210.672 

#5(60:40) 416.592 280.896 

#6(50:50) 347.16 351.12 

#7(40:60) 277.728 421.344 

#8(30:70) 208.296 491.568 

#9(20:80) 138.864 561.792 

#10(10:90) 69.432 632.016 

#11(0:100) 0 702.24 

表-2 促進膨張試験の判定基準 
試験項目 試験方法 判定基準 

JCI-DD2 法 

コンクリートコア

を 40±2℃，相対湿

度 95％以上で湿気

槽に保存し，膨張率

の経時変化を測定

する． 

試験開始後 91日の膨張率で， 

0.05%以上：「有害」 

デンマーク

法 

コンクリートコア

を 50℃の飽和 NaCl

水溶液に浸漬し，膨

張率の経時変化を

測定する． 

試験開始後 91日の膨張率で， 

0.1%未満：「膨張性なし」 

0.1～0.4%：「不明確」 

0.4%以上：「膨張性あり」 

カナダ法 

コンクリートコア

を 80±2℃，1N の

NaOH 溶液に浸漬

し，膨張率の経時変

化を測定する． 

(ASTM C 1260 と同

様の条件) 

試験開始後 14日の膨張率で， 

0.1%以下：「無害」 

0.1～0.2%： 

「有害と無害な骨材が含ま

れる」 

0.2%以上：「潜在的に有害」 

平成 24年度 
（遅延膨張性 ASRに対するフライアッシュの
ASR抑制効果の検証）    
目的：ペシマム混合率に対する沖縄県産フラ
イアッシュの ASR 抑制効果の検討を行う． 

実験：フライアッシュをセメント内割で
16mass%混合（フライアッシュセメント B 種
を想定）したコンクリート（フライアッシュ
コンクリート）の促進膨張試験を行い，ペシ
マム混合率におけるフライアッシュの ASR

抑制効果を評価した．フライアッシュは沖縄
県産の JIS のⅡ種灰を用いる． 

 ここでは，沖縄県産のフライアッシュの遅
延膨張性 ASR に対する抑制効果を明らかに

するために，コンクリートにあらかじめアル
カリを添加した試験体を用いた JCI-DD2によ
る促進膨張試験（内在アルカリ環境）および
カナダ法，デンマーク法による促進膨張試験
（外来アルカリ環境）を実施する． 

表-3に試験ケースおよび表-4にコンクリー
トの配合条件を示す． 

表-3 試験ケース 

ケース 試験方法 等価 Na2O 量 W/C 海砂：砕砂 

① JCI-DD2 法 8kg/m
3
 50.0% 

100：0 

60：40 

② 
デンマーク法・ 

カナダ法 
3kg/m

3
以下 35.0% 

100：0 

60：40 

40：60 

※試験ケース①は既往の文献 1)を参考とした． 

表-4 コンクリートの配合 

砕砂 海砂

337 0 0 694 11.152

337 0 281 417 11.163

283 54 0 694 11.776

283 54 281 417 11.789

446 0 0 749 1004 0

446 0 303 449 1004 0

446 0 455 299 1004 0

375 71 0 734 1002 0

375 71 297 440 1002 0

375 71 445 294 1002 0

細骨材

35 156

1126

1110

水 セメント
フライ

アッシュ
粗骨材

kg/m
3

W/C

(%) NaCl

50 167

 
また，平成 23 年度に行った膨張促進試験

のそれぞれの結果に対して岩石鉱物学に基
づく評価（実体顕微鏡観察，偏光顕微鏡観察，
SEM-EDS 分析など）を行い， ASR ゲルの確
認を行う．  

平成 25年度 
（遅延膨張性 ASR の評価に適した新しい ASR
試験法の開発） 
目的：JISに代わる新しい試験法を提案する．  

検討：当初計画では，「提案する試験法は，
カナダ法，デンマーク法の両試験の結果を基
礎データとし，沖縄県の塩害環境を考慮に入
れ，NaCl 溶液を用いたデンマーク法を基礎と
して開発を行う．現在予定している方法とし
ては，NaCl 溶液の乾湿繰り返しである．乾湿
繰返し養生を設定した理由は，コンクリート
中への NaCl 溶液の浸透速度を速めるためで
あり，その確認として SEM-EDX 分析による
Na のマッピング，硝酸銀法により浸漬法との
塩分浸透分布の比較を行い，定量的評価を行
う．」を予定していたが，浸漬条件に比較し，
膨張開始が遅く，膨張率も小さかったため，
当初計画を変更し，促進膨張試験の温度依存
性について検討した．変更した検討では，遅
延膨張性 ASR に適したコンクリートの促進
膨張試験の開発を目的とし，デンマーク法を
ベースに，養生温度の設定をパラメータとし，
膨張開始時期や膨張挙動の温度依存性につ
いて検討した．コンクリートは表-5 示す細骨
材の混合率の異なる 2 種類の配合を検討に用
いた．2 種類のコンクリートに対して 40℃，
50℃，60℃，70℃と養生温度の異なる飽和



NaCl 溶液に浸漬し，膨張開始時期と膨張挙動
の違いについて検討を行った．測定は，コン
タクトゲージを用いて行った．なお，試験は
表-6 に示す 4 水準において 2 体実施した． 

表-5 コンクリート配合 

ケース 
W/C 

(%) 

kg/m3 

水 セメント 
細骨材 

粗骨材 
砕砂 海砂 

#1 50 167 337 0 694 1126 

#2 50 167 337 351 347 1126 

表-6 試験ケース 

試験体名 養生温（℃） 備考 

No.1 
40   

No.2 

No.3 
50 従来のデンマーク法 

No.4 

No.5 
60   

No.6 

No.7 
70   

No.8 

４．研究成果 
 研究成果について，年度ごとに示す． 
平成 23年度 
（現行 JISの ASR試験法の適用性について） 
 JIS に基づいた骨材試験結果を表-7 に示．
骨材に対する ASR 試験としては，化学法（JIS 

A 1145）およびモルタルバー法（JIS A 1146）
を行った．その結果，海砂は安全な骨材と判
定された．これらの結果は，JIS のアルカリ
骨材反応試験では遅延膨張性 ASR の危険性
を検出できないことを示している． 

表-7 各種骨材試験 

試験項目(JIS) 海砂 砕砂 砕石2005

表乾密度 g/cm
3 2.63 2.66 2.69

吸水率 % 2.06 1.06 0.52

絶乾密度 g/cm
3 2.58 2.63 2.68

ふるい分け（F.M） - 2.38 3.14 6.65

実積率 % － － 61.3

微粒分量 % 4.0 8.4 0.5

安定性 % 1.0 0.9 0.1

粘土塊量 % 0.29 － －

粒径判定実積率 % － 56.7 59.9

すり減り減量 % － － 22.8

有機不純物 淡い － －

塩化物量(Nacl) % 0.001 － －

密度1.95に浮くもの % 0 － －

化学法 － 無害 － －

モルタルバー法 % 0.017 － 0.006  
次に新川沖産海砂の 1)粒度分布，2)構成岩

種の判定，構成岩種の構成比等および粗骨材
の目視観察を示す． 

(1)粒度分布 
海砂と石灰岩砕砂の粒度曲線を図-1 に示

す．図中の破線は，土木学会で定めた標準的
な細骨材の粒度範囲である．本試験で対象に
している海砂と砕砂は，一部でこの粒度曲線
を満足していない．従って，両骨材をコンク

リート用細骨材として使用するためには，粒
度調整の必要性がでてくる．この粒度調整に
伴い両骨材の混合割合が生じ，ペシマム混合
率の懸念が生じている． 
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図-1 ふるい分け試験結果 

(2)構成岩種の判定および構成比 
 粒度試験の結果，含有率の高い 1.2mm，
0.6mm，0.3mm の各ふるいに留まる砂粒子に
ついて，薄片試料を作製し，この薄片試料を
使用して偏光顕微鏡観察を行った．また，粒
径ごとの岩種構成を求めた．測定方法は，ポ
イントカウント法により行った．カウント数
は各粒度で作製した薄片 1 試料あたりの粒子
密度を考慮し，約 400mm2 の試料表面を走査
できるように 1 枚あたり 2000 点とした．  

海砂は珪質粘板岩，珪岩，砂岩，弱変成砂
岩，粘板岩，頁岩，泥岩，緑色片岩，結晶質
石灰岩，炭酸塩生物遺骸より構成されている．
表-8 に海砂の岩石学的分類を示し，また，図
-2 に岩石種の構成比を示す． 

 表-8 および図-2 より，海砂の約 90%は変成
岩と堆積岩系の岩種から構成されている．そ
の変成岩系および堆積岩系の各岩種は，アル
カリと反応しやすい状態の微晶質石英や隠
微晶質石英などのシリカ鉱物で形成されて
いる．したがって，新川沖海砂は遅延膨張性
の ASR を起こす可能性があることがわかる． 

表-8 海砂の岩石学的分類 
 変成岩 堆積岩 その他 

シリカ鉱物
を多く含む 

珪質粘板岩，珪
岩，弱変成砂岩，
粘板岩 

砂岩， 
頁岩， 
泥岩 

 

シリカ鉱物
をほとんど
含まない 

結晶質石灰岩，
緑色片岩  炭酸塩生

物遺骸 
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図-2 海砂の岩種構成比 



（遅延膨張性 ASR のペシマム混合率につい
て） 
文献 1)の配合条件を変えた追加実験とし

て，遅延膨張性を示す新川沖産海砂を対象に
海砂（反応性）と石灰岩砕砂（非反応性）の
ペシマム混合率の検証を行った．検証した比
率は，表-1 に示すとおりであり，各種ケース
に対して表-3 に示す促進膨張試験を行った． 

 図-3 にペシマム混合率を検証した結果を
示す．図中の J，D，C は，それぞれ JCI-DD2

法(試験期間 154 日)，デンマーク法(154 日)，
カナダ法(26 日)の結果である．この図より，
JCI-DD2 法の結果ではいずれのケースも膨張
が確認できない．この結果は，遅延膨張性の
ASR を JCI-DD2 法で検出できないことを表
している．デンマーク法の結果からは，反応
性骨材である海砂の混合率が高いほど膨張
率が大きい傾向となり，今回の実験結果から
は明らかなペシマム混合率は確認できなか
った．カナダ法の結果では海砂混合率 70%お
よび 50%時において突き出した膨張が表れ，
ペシマム混合率の可能性が示された． 
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図-3 ペシマム混合率の検証 

促進膨張試験後(カナダ法)の最も膨張した
試験体から薄片をつくり，ASR 発生状況を確
認するために，実体顕微鏡，偏光顕微鏡を用
い観察を行った． 

写真-1 に反応性鉱物である頁岩を示す．骨
材の周辺に ASR ゲルが生じている様子が確
認できる．また，骨材内部にひび割れが発生
し，ゲルが充填され，さらにセメントペース
ト内にもひび割れが生じ，ゲルの充填が確認
できる．写真-2 に反応性鉱物である泥岩を示
す．骨材の周辺に ASR ゲルが生じており，そ
の膨張によりセメントペーストにひび割れ
を起こしている様子が分かる． 

 

頁岩 
ひび割れ 

ASR ゲル  

泥岩 

ひび割れ 

ASR ゲル 

ペースト 

 

写真-1 頁岩   写真-2 泥岩 
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平成 24年度 

(遅延膨張性 ASR に対するフライアッシュの
ASR抑制効果の検証) 
沖縄県産 FA の ASR 抑制効果の検証(内

在・外来アルカリ)を行った． FA の ASR 抑
制効果の検証を行うためにフライアッシュ
セメント B 種を想定し，セメントの 16%を表
-9 に示す FA 置換(内割配合)した試験体を作
製した．内在アルカリ環境に対する抑制効果
の検証として，等価 Na2O 量を 8kg/m3に調整
した試験体を用いた JCI-DD2 法，および外来
アルカリ環境に対する抑制効果の検証して，
外来アルカリ環境を養生条件としたデンマ
ーク法およびカナダ法による促進膨張試験
を行った．なお，後者に用いた試験体は，等
価 Na2O 量を 3kg/m3以下に調整している． 

促進膨張試験は表-2 に示す方法で行った． 

表-9 試験ケース 

試験方法 等価 Na2O 量 海砂：砕砂 

JCI-DD2 法 

3kg/m3以下 100:0～0:100 デンマーク法 

カナダ法 

JCI-DD2 法 8kg/m3 100:0 

60:40 

40:60 
デンマーク法 

カナダ法 
3kg/m3以下 

次に FA の ASR 抑制効果の検証結果を示す．
内在アルカリ環境に関する検証として行っ
た JCI-DD2 の結果は膨張しなかったため，割
愛する．図-4 および図-5 にデンマーク法，カ
ナダ法の促進膨張試験の結果を示す．図中の
N，FA，FANa はそれぞれ FA 無混和，FA 混
和，アルカリを事前添付したコンクリートコ
アを示し，100，60，40 は，細骨材中の海砂
の混合率を示している．  

これらの結果より，FA 未混和の試験体は膨
張傾向にあるが，FA 混和の試験体は，FA 未
混和の膨張率に比べて抑えられている． 
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図-4 促進膨張試験(デンマーク法) 
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図-5 促進膨張試験（カナダ法） 



平成 25年度 
（遅延膨張性 ASR の評価に適した新しい ASR
試験法の開発） 
 ここでは，遅延膨張性 ASR の評価に適した
新しい ASR 試験法の開発を目指して，写真-3

に示す乾湿繰返し試験器を作製した． 

 試験は，50℃の飽和 NaCl 水溶液に 12 時間
浸漬させた後、モーターにより水槽 2 に飽和
NaCl 水溶液を移し，水槽 1 で 12 時間乾燥状
態とした。この 24 時間を 1 サイクルとして
実験を行い、1 週間ごとに膨張量を測定した． 

 図-6 に乾湿繰返し試験の結果を示す．これ
より，いずれの実験ケースにおいても有害な
膨張は認められない．しかし，今回の結果か
ら乾湿繰返し試験においても浸漬期間，乾燥
期間のサイクルを変えることで，デンマーク
法よりも迅速に結果を得ることができるこ
とが予想されが，パラメータの設定と膨張試
験の検証には時間を要することから，今回は，
浸漬法に対する温度依存性の検証を行い，乾
湿繰返し試験の基礎検証を行った． 

 

写真-3 装置全体図 
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図-6 乾湿繰返し試験 

（促進膨張試験の温度依存性の検証） 
 図-7 にコンクリート#1 の促進膨張試験の
結果をそれぞれ示す．図には，従来のデンマ
ーク法の判定基準（91 日において 0.1～0.4％
不明確，0.4%以上で膨張性あり）も参考のた
め示している． 

 図-7 の海砂(100%)の結果より，養生温度
70℃は，浸漬期間 28 日目以降に膨張が開始
し，56 日～63 日程度で膨張性ありに達し，
70 日目以降の膨張はほぼ収束している．養生
温度 60℃は，浸漬期間 63 日以降に膨張が開
始し，その後，急激な膨張を示し，浸漬期間
147 日では，養生温度 70℃と同程度の膨張率
を示している．養生温度 50℃は浸漬期間 98

日以降に緩やかな膨張性が表れる程度で，養
生温度 40℃においてはほとんど膨張してい
ない． 

 以上の結果から，遅延膨張性骨材の膨張性
評価に養生温度の影響を考慮することで，た

とえば，養生温度 70℃を用いることで，促進
膨張試験の試験期間を短縮できる可能性が
あることが示唆される．ただし，促進試験で
の膨張性と実環境での膨張性の整合性評価
を行うことが必須である． 
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図-7 促進膨張試験(#1) 
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