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研究成果の概要（和文）：アルカリシリカ反応（ASR）や遅延エトリンガイト生成（DEF）などのコンクリートの
膨張劣化（ISR）に対する診断技術および予測技術の構築に関する研究を行った。まず診断技術として，ASRでの
骨材およびペーストの微細損傷やDEFのギャップの生成など，その劣化の特徴を評価した。次に，ASRに関して，
微細構造を反映した予測モデルを構築し，既存の数値解析に実装した。さらに，膨張予測のための試験法を検討
した。また，数値解析と本試験法との併用によって，野外に暴露されたコンクリートの膨張挙動を概ね予測する
ことができた。

研究成果の概要（英文）：The methods for diagnosis and prognosis of concrete affected by Internal 
Swelling Reactions (ISRs) such as alkali-silica reaction (ASR) and delayed ettringite formation 
(DEF) have been investigated in this study. Firstly, the characteristics of microstructural damage 
of aggregate and paste in the case of ASR and gap formation in the case of DEF were evaluated. Then 
the model reflecting the microstructural damage was established and implemented in the numerical 
analysis developed. In parallel, the testing method for predicting expansion of concrete was also 
developed. As a result, expansive behavior of concrete block exposed to the field was fairly 
simulated by combining the numerical analysis and laboratory test.

研究分野： コンクリート工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果として，コンクリートの劣化現象に対して，微細構造の観点からアプローチし，種々の機器分析で
様々な現象を解明することができた点は学術的意義が大きい。また，工学的観点で，室内試験と数値解析の併用
によってコンクリートの膨張を概ね予測できるようになったことは，将来的な構造物の効率的な維持管理や長寿
命化に寄与することができる点は社会的にも意義が大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
アルカリシリカ反応（ASR）や遅延エトリンガイト生成（DEF）などのコンクリートの膨張

劣化は構造物にひび割れや変形を生じさせることで使用性に影響を与える他，極端な場合には
鉄筋の降伏・破断等による安全性の低下を招く場合がある。既設コンクリート構造物では，こ
のような内部膨張反応（ISR）の原因を適切に診断し，その結果を基に構造物の性能評価・予
測を行って維持管理することが重要である。 

ISR が生じた構造物の維持管理にあたって，コンクリートの微細構造の変化を理解し，その
上でコンクリートの劣化状態を診断し，また今後の挙動を予測することが重要である。本研究
では，診断技術と予測技術に着目した。診断技術では，劣化原因とその寄与度を適切に把握す
る必要がある。また予測技術では，微細構造の変化を考慮したモデルを構築するとともに，予
測モデルのパラメータを推定するための工学的試験法が必要である。 

 
２．研究の目的 
以上の背景から，本研究は「微細構造の理解に基づく内部膨張反応で劣化した構造物の診断

と性能予測」の構築を目指し，以下を目的とした。 
(1) 損傷機構の理解に基づく ISR の微細構造診断技術の構築 
(2) 微細構造を反映した予測モデルの構築と数値解析への実装 
(3) ISR 膨張予測のための工学的試験法の考案 
 
３．研究の方法 
本研究では，主に以下の検討を行った。 

(1) ISR の微細構造診断技術の構築 
ASR によるコンクリートの微細損傷を評価するため，温度の異なる促進試験を実施し，その

コンクリートから分析用のサンプルを作製し，画像解析により骨材内部やセメントペーストの
損傷状態を評価するとともに，マクロに計測された膨張率と比較することで，膨張挙動に及ぼ
す微細損傷の影響を検討した。また，セメントペーストやモルタルおよびコンクリートについ
て，SO3を負荷した上で高温履歴を与え，DEF を生じさせるとともに，経時的に分析を行うこ
とで，微細構造の変化をとらえた。さらに，セメントの一部をフライアッシュ（FA）や高炉ス
ラグ微粉末（BFS）で置換したサンプルに対して各種分析を行うことで，微細構造の変化を整
理し，その抑制メカニズムを検討した。 
(2) 微細構造を反映した予測モデルの構築と数値解析への実装 
コンクリート内部での微細損傷発生後の ASR ゲルの流動等を考慮したモデルを構築し，数値

解析モデルに実装した。また，温度やアルカリ総量を変化させたコンクリートの促進試験の結
果を用いてモデルのパラメータを同定し，温度やアルカリ総量がモデルのパラメータに及ぼす
影響について整理した。 
(3) ISR 膨張予測のための工学的試験法の考案 
コンクリートの膨張挙動を予測するための工学的試験法について検討し，その試験データを

用いて数値解析を行い，暴露試験等と比較することで，妥当性を評価した。 
 
４．研究成果 
本研究の主な成果を以下に示す。 

(1) ISR の微細構造診断技術の構築 
温度の異なる促進試験を行ったコンクリートからサンプルを切り出し，SEM の反射電子像で

分析した。十 mm 程度の骨材全体の微細損傷を評価するため，倍率 800 倍で複数の画像を 12
×12 枚（=144 枚）撮影し，その画像からモンタージュを
作成し，骨材内部での損傷の分布や損傷率（＝骨材面積
に対する損傷部の面積率）を画像解析で求めた（図-1）。
その結果，特に膨張が顕著になった後，骨材の微細損傷
の程度と膨張率には相関がないことが確認された。また，
温度が高くなると，セメントペースト部の損傷が少なく
なることが明らかになった。このメカニズムとして，骨材内部での微細損傷が発生した後の
ASR ゲルの流動が微細損傷の程度や分布，ひいてはコンクリートの膨張挙動に影響しているこ
とが考えられた。これらの結果から，気温の変動を強く受ける構造物では微細構造分析の結果
から過去の膨張率を推定することは難しい可能性があることがわかった。ただし，ASR 発生の
有無という観点では，骨材の微細損傷を定量することで評価ができると考えられた。 
また，DEF膨張挙動を測定しながら，Alの挙動や内部水和物の化学組成をXRDや固体NMR，

SEM/EDS で評価した。その結果，内部水和物の S/Ca が高く，また 27Al-NMR における 4ppm の
ピーク強度が大きいほど，DEF の膨張ポテンシャルが高いことが明らかになり，これらの手法
が DEF の診断を行う上で有用と考えられた。また，X 線 CT を用いた DEF が生じたコンクリ

 
図-1 モンタージュ画像解析 



ートを分析した結果，コンクリート表面で確認されたひび割れは表面から約 10mm でとどまっ
ており，内部には骨材とセメントペースト界面の隙間（＝ギャップ）が生成していること，ま
たサンプルに対するギャップ量から推定される膨張率と実際の膨張率には概ね相関があること
が確認された。したがって，X 線 CT で得た画像に対して画像解析を行うことで，コンクリー
トが過去に生じた膨張率を推定できる可能性があることがわかった。ただし，本実験は無拘束
状態での検討結果であり，現在追加で拘束状態での実験を行っているが，現時点では膨張率が
十分でなく，今後の課題である。 
さらに，FA や BFS による ASR および DEF の膨張抑制効果について検討を行い，微細構造

の観点から評価した。ASR では BFS の置換により ASR ゲルが生成されず，また水和物へのア
ルカリ（Na＋K）固定量が増加していることを明らかにした。また，FA および BFS の DEF 抑
制効果について，長期養生した試験体を分析した結果，内部水和物の S/Ca は比較的高い状態に
あり，FA および BFS を置換した場合でも DEF 膨張ポテンシャルを有している可能性が高いこ
と，ただし硬化体の緻密化により物質移動抵抗性が飛躍的に高まっていることで DEF が抑制さ
れている可能性が高いこと（≒遅延効果），が明らかになった。また，骨材界面にギャップが
生成されておらず，DEF 膨張を生じていないことが確認された。 
以上の結果から，本研究で検討した微細構造診断技術でコンクリートの膨張・損傷を概ね評

価することができた。 
 

(2) 微細構造を反映した予測モデルの構築と数値解析への実装 
 本検討では，上記の ASR に関する検討結果を基に，ASR
ゲルの膨張効率低下モデルを提案した。過去のモデルでは，
ASR ゲルの単位生成量と膨張率を線形と仮定していたが，
微細損傷に伴う膨張効率の低下を考慮したモデルを構築し，
数値解析に実装した。また，温度やアルカリ総量が異なる
コンクリートのASR膨張挙動の結果を用いて本モデルのパ
ラメータを同定し，ASR ゲルの膨張効率に及ぼす温度およ
びアルカリ総量の影響を評価した。その結果，温度高く，
またアルカリ総量が大きいほど膨張効率が低下することが
明らかとなった。また，応力作用下での ASR 膨張挙動に関
するマクロモデルに対して損傷モデルを導入し，コンクリ
ートの ASR 膨張挙動を再現した。その結果，損傷モデルを
導入することで実験データに対して比較的整合した結果が
得られることがわかった。 
さらに，下記の工学的試験法のデータを用いて屋外のコンクリートの膨張挙動を予測するた

めの数値解析手法を構築した。紋別，福岡，沖縄に暴露した同一配合のコンクリートブロック
の膨張挙動のシミュレーションを行い，実験結果を概ね再現できることを明らかにした（図-2）。 
果を用いてモデルのパラメータを同定し，温度やアルカリ総量がモデルのパラメータに及ぼ

す影響について整理した。 
 

(3) 微細構造を反映した予測モデルの構築と数値解析へ
の実装 

ASR 膨張の予測のための試験法について検討した。試
験法として，日本コンクリート工学会の研究委員会
（JCI-TC115FS）で提案された試験法をベースに，コンク
リートを被覆する湿布について，アルカリ溶液の濃度を
検討し，新たな濃度設計方法を提案した。本試験で得ら
れた膨張率と野外暴露試験の結果を比較した結果，高い
相関が確認され（図-3），本試験法の有用性が示された。
また，上述の通り，数値解析手法と併用することで，コ
ンクリートの暴露される環境に応じた膨張挙動を概ね予
測することができた。 

DEF について，残存膨張を予測するための試験法を検
討した。コンクリート中のアルカリを早期に溶脱させる
ためにコンクリートから厚さ 15mm 程度の円盤状のサン
プルを作製し，水中に浸漬して直径方向の膨張率を計測
した。その結果，膨張初期段階ではコンクリートの残存
膨張性を若干低く評価するのに対して，膨張が進行し始
めた段階ではコンクリートの膨張率と整合した結果を示
すことがわかり，DEF 膨張の残存膨張性を推定する試験
方法として有用である可能性が示された（図-4）。 
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図-2 膨張解析 
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図-4 残存膨張試験 



これらの研究成果を取りまとめ，論文等で発表した。また，これらの成果を発展されるため，
今後の研究課題を整理した。 
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