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研究成果の概要（和文）：本研究は，アルカリシリカ反応（ASR）を生じるコンクリートの膨張挙動を予測する
手法を構築することを目的とした。コンクリート中の空隙水のアルカリ濃度に相当するNaOHを含浸させた不織布
でコンクリート角柱をラッピングし，加速試験（AW-CPT法）を提案，実施し，膨張挙動を表す各種パラメータを
求めた。それらを，反応速度論に基づく数値解析手法に導入した結果，自然環境下に設置した曝露供試体の膨張
挙動を精度よく再現できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to demonstrate a prediction method for 
deleterious expansion of concrete caused by alkali-silica reaction (ASR). To identify the parameters
 related to the expansion model, accelerated expansion tests, AW-CPTs (Alkali-wrapping Concrete 
Prism Tests), were conducted. In this method, test specimens were wrapped by wet non-woven paper 
containing the alkaline solution equivalent to the alkalinity of pore solution in concrete. These 
parameters were introduced to a chemical and kinetic model for expansion prediction. The results by 
the numerical simulation were compared with the expansion measured by the concrete specimens exposed
 to the natural environment for 5 years. The model turned out to demonstrate a remarkable agreement 
with the experiment when environmental conditions such as precipitation and temperature were well 
defined.

研究分野：コンクリート工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
代表的なインフラ構造物であるコンクリート構造物において近年，アルカリシリカ反応（ASR）と呼ばれる膨張
による劣化現象が散見されているが，維持管理で有用となる劣化予測手法が未だ確立されていないのが現状であ
る。本研究で提案した加速試験法（AW-CPT）および数値解析手法による成果は，ASR膨張予測の精度・信頼性向
上に寄与するとともに，抑制対策を検討する上で必要となる膨張機構の解明，加速倍率の設定に貢献できる。ま
た，この結果は，インフラ構造物の効率的な維持管理や，適切な補修時期の選定に有用である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 わが国では，1986 年以降，アルカリシリカ反応（ASR）の抑制対策が実施されてきたが，現在
も ASR が発生した構造物が報告されており，現行の抑制対策に限界があることが明らかとなっ
てきている。その主な原因は，ペシマムを生じる高反応性骨材と，遅延性膨張性骨材である。特
に，高反応性骨材がペシマム混合率で含まれている場合，混和材の ASR 抑制効果は低下すること
も報告されている。 
 現時点では，ASR 抑制対策の選定フローとしては以下のようなものが合理的と考えられる。す
なわち，①骨材の反応性を区分し，次に，②骨材の反応性と構造物の環境条件からリスクレベル
を設定し，③リスクレベル，構造物の重要度，耐用年数から抑制レベルを設定する。最後に，④
抑制レベルを基に，アルカリ総量，もしくは混和材の最小使用量を設定する。このようなフロー
は，RILEM や AASHTO で採用されており，わが国でも原子力用コンクリートに対するフローとし
て提案（JNES-RE-レポート）されている。 
 骨材の反応性を調べる方法は，従来，日本では化学法やモルタルバー法が用いられてきたが，
欧米諸国ではコンクリートプリズム試験(CPT)へ移行している。CPT のメリットには，①ペシマ
ム現象，遅延膨張が生じる骨材を検出できる，②混和材の適正混入率を把握することができる，
③試験結果を曝露試験と整合することができる，といった点がある。 
 わが国でも例えば，CPT として JCI AAR-3 が基準化されているが，制定当時は最先端ではあっ
たものの，現在では種々の不備がある。例えば，アルカリ総量を 2.4kg/m3添加して半年間試験
を行う試験ではアルカリ総量が不足して ASR が十分に加速されないこと，また期間が半年であ
り短期間の判定では遅延膨張性骨材の検出精度が低いこと，などの課題が挙げられる。これを踏
まえ，JCI-115FS「ASR 診断の現状とあるべき姿研究委員会」で改正案が提案されている。 
  
２．研究の目的 
 ASR を取り巻く環境は，国内外で大きく変化しつつある。国内については，地域により骨材事
情，混和材の供給事情が異なることから，骨材の反応性や膨張挙動の精度向上が求められている。
また，原子力関連の重要施設の建設が今後進められることから，膨張リスクを念頭に置き，ASR
に関する性能照査型の設計手法の構築が求められている。また，海外では，構造物のモニタリン
グを積極的に行うケースや，ひび割れや変形の進展を精度良く予測手法が用いられるケースな
ど，材料レベルのみならず部材あるいは構造物レベルでの検討が進められている。 
 本研究では，アルカリラッピングを適用した ASR 加速試験方法を確立し，さらには，自然環境
下における部材の膨張挙動を予測する手法を構築することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 まず，アルカリシリカ反応性を有する骨材を用いて作製したコンクリート角柱（プリズム）を，
コンクリートの空隙水のアルカリ濃度に相当する NaOH を含浸させた不織布でラッピングし，加
速試験（Alkali-wrapping Concrete Prism Test; AW-CPT）を実施した。次に，反応速度論に基
づく方法およびそれを改良した方法を用いて AW-CPT の再現解析を実施するとともに，自然環境
下に置かれた曝露供試体のシミュレーション等を行った。 
  
４．研究成果 
4.1  統一的加速試験法としての AW-CPT の構築 
(1) 概要 
 同じ反応性骨材を用いて異なる複数の試験機関で AW-CPT を実施し，ASR 加速試験としての適
用性や各機関におけるデータのばらつきについて考察を行った。 
(2) 方法 
 試験には，次の 2種類の反応性粗骨材を使用した。骨材 Aは，微晶質石英および隠微晶質石英
に起因する遅延膨張性の特徴を有する砂質片岩砕石である。骨材 Bは，トリディマイトを含み，
ペシマム現象を示す安山岩砕石である。 
 AW-CPT の試験方法の概要は，以下の通りである．コンクリートプリズムの寸法は 75×75×
250mm とし，3本 1 組を標準とした．練混ぜから 24±1 時間後に脱型し，プラスチック製コンテ
ナに張った 20±2℃の水中に 30±5 分間浸漬させた．コンテナからプリズムを取り出した後，表
面の余分な水分を布で拭き取り，基準となる質量と標点間距離を測定した． 
 アルカリ溶脱および乾燥を防止する目的として，NaOH 溶液を含浸させた不織布でプリズムを
覆い，さらにプラスチックフィルムにより密封して，底部に水を張って密閉できるステンレス製
の格納容器（一部，プラスチック製）に立てて格納した．格納容器を保管する養生槽の温度は
60℃，40℃，20℃の 3水準とした。 
 不織布に含浸させたNaOH溶液は，設定したアルカリ総量（Na2Oeq＝5.5 kg/m3または3.0kg/m3）
におけるコンクリート中の空隙水のアルカリ金属イオン濃度と等しくなるよう，1.33mol/l また
は 0.726mol/l とした． 
(3) 結果および考察 
 代表的な例として，骨材 B を用いた配合 B の膨張率の測定結果（計 6 機関）を図-1 に示す。
26 週での膨張率（図-1(a)）には差が生じたものの，5週までに大きな増加を示し，その後は勾
配がやや緩やかになり，収束へと向かう傾向は，全ての機関に認められた。5週までの膨張率が



小さい範囲では変動係数が大きいものの，10 週以降では変動係数が概ね 10%以下で安定してい
る．CSA A23.2-14A において，同一の機関内での変動係数は 12%であったことが報告されている．
試験方法は異なるが，本試験においても同等の精度が得られており，AW-CPT は統一的な加速試
験法としての精度の高い手法として適用できるものと考えられる． 
 膨張挙動は，以下のように Larive 式 1)に定数を 1個追加した式(1)で膨張挙動を表現可能であ
る結果が得られた。 

εt = ε∞

1-exp -t
τC

1+exp - (t-τL)
τC

 (1) 

 長期挙動について調べた結果（図-1(b)），特に，急速膨張性を有する骨材の場合，温度やアル
カリ総量を高くすると材齢初期に大きな膨張が生じた．26 週以降も試験を継続した結果，温度
が低い条件の供試体が，途中で温度が高い条件の供試体を上回るものがあった．今後，骨材の反
応性に応じた加速試験条件の詳細な検討が必要であると言える。 
 

  

     (a) 26 週までの結果（6機関）       (b) 70 週までの結果（機関 A） 

図-1  AW-CPT 結果（急速膨張性・5.5kg/m3・60℃） 
 
4.2  ASR 膨張挙動に関する数値解析 
(1) 概要 
 反応性骨材を使用したコンクリートを対象に，AW-CPT，反応速度論を用いたモデルを用いて再
現した。さらに同じ係数を用い，暴露試験体の膨張挙動と比較することにより，AW-CPT を基に
したシミュレーションの実環境での膨張予測への適用性を調べた。 
(2) 方法 
 反応性の骨材としてオパールを多量に含有する安山岩砕石を用いたケースと，少量のカルセ
ドニーを含み，主に隠微晶質，微晶質の石英からなるチャート砕石を用いたケースについて，実
験および解析を実施した。 
 数値解析に用いた膨張モデルは，膨張モデルには，ASR の膨張を骨材へのアルカリの拡散律速
と仮定し，経時的に膨張率を算出する U.F.O.モデル 2)を，川端らが改良したもの 3)を参考にした
式(2)とした。 

( ) =  ∙ exp (-ω ∙ ( )) ∙ A  (t)i

60.08
 - 

h
Ri

  (2) 

 ここで，ε(t)：時間 t における膨張率（%），E0：膨張寄与生成物量を膨張率に換算する係数の
初期値（%／mol），ω：ゲルの系外への溶出を考慮した反応率に対する膨張効率の低減度合を定
める定数，A：単位反応性骨材量（g），βi：全骨材に占める半径Riの骨材の比率，a(t)i：半径Riの
骨材の時間 tにおける体積反応率(%)，60.08：SiO2分子量，h：膨張低減係数（mol・cm/g），Ri：
骨材半径（cm）である。 
 (3) 結果 
 まず，JIS A 1145 の化学法を元にした室内試験および AW-CPT の結果から，膨張低減係数 hと
膨張寄与生成物量を膨張率に換算する係数の初期値 E0を決定した，具体的には，チャート砕石
を用いたケースについて，図-2 に示すように，AW-CPT と数値解析の両者の結果が一致するよう
に設定した。 
 次に，暴露試験体の配合は AW-CPT と同様で，アルカリ量を 5.5，3.0 kg/m3 とした 2体のコ
ンクリート柱試験（500×500×600 mm）の膨張挙動をシミュレーションした。この供試体は，九
州大学伊都キャンパス内に約 5年間設置したものである。シミュレーションでは，コンクリート



の温度は日平均気温と等しいと仮定し，既往の文献を参考に，1 mm 以上の降雨があったとき，
以後 3日間を内部が湿潤状態でゲルが吸水膨張するとし，それ以外では計算上，生成物量を蓄積
させ，係数の Eを 0とした。なお，気象データには，暴露場所に一番近い前原観測所の記録を用
いた。図-3に示すように，AW-CPT で得た傾向から設定した係数 hを用いた計算で，「暴露 5.5」
については膨張開始時期が精度よく再現できた。AW-CPT の膨張挙動をシミュレーションで再現
する際に，定数 h を温度とアルカリ量の影響があるとした方が再現性が高い結果となった。以
上のことから，AW-CPT を基にした暴露試験体のシミュレーションは，精度よく膨張を再現でき
ることが明らかとなった。 
 

 
       (a) AW-CPT 結果         (b) シミュレーション結果 

図-2 提案モデルによる AW−CPT のシミュレーション結果 

 

 

図-3 提案モデルによる曝露試験供試体のシミュレーション結果 
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