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研究成果の概要（和文）：まず，フライアッシュがコンクリートのアルカリシリカ反応の抑制に

効果があることを実験により確認した．次に，高炉スラグやシリカヒュームなどとの比較や，

組み合わせて使用した場合の効果についても確認を行った．また，化学分析を通じて反応性骨

材の反応速度の評価を行った．一次元拡散モデルに基づく数値計算モデルに，測定した反応速

度を組み込むことで，モルタルの膨張挙動が予測可能となることを示した．提案する数値計算

法を用いて長期予測を行うことで，混和材の抑制効果が定量評価できることが示された． 
 
研究成果の概要（英文）：It is experimentally verified that fly ash has preventive effect 
against ASR (Alkali Silica Reaction). Blast furnace slag and silica fume are compared with 
fly ash with regard to the preventive effect while the combination use of these materials is 
also examined in this study. The reaction rate of reactive aggregate is evaluated through 
the chemical analysis. By using this reaction rate, the length change of mortar bar is able 
to be predicted with the numerical model which is based on the one-dimensional diffusion 
model. Preventive effect of additive is able to be evaluated by predicting the length change 
of mortar for long term with the proposed numerical method.   
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１．研究開始当初の背景 
わが国では 1980 年代にコンクリート構造

物のアルカリ骨材反応が深刻な問題となり，
劣化機構の解明と対策・補修方法の確立に向
けて精力的な研究が行われてきた．1986 年
には JIS A5308 に ASR 抑制対策が取り入れ
られた．JIS では抑制対策として，①コンク
リート中のアルカリ総量を規制する抑制対

策，②アルカシシリカ反応抑制効果のある混
合セメントなどを使用する抑制対策，③安全
と認められる骨材を使用する抑制対策，の３
つが提起されている． 

①，③を組み合わせた抑制対策が，現在わ
が国では一般的に採用されているが，ごく稀
に①③の両方を満たす場合でもアルカリ骨
材反応が生じる場合があるという指摘もあ
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る．アルカリ骨材反応の抑制をより確実にす
るために，アルカリ総量の規制値を引き下げ
たり，モルタルバー法の判定基準を厳しくす
るべきとの意見があるものの，仮にそうした
場合には，条件を満たす配合を設計できなく
なる恐れもある．近年では高強度コンクリー
トの使用や再生骨材を使用する場合のアル
カリ骨材反応抑制対策など，従来とは異なる
課題も表面化しつつある．そして，これらの
新しい課題に対しては従来のような①総量
規制と③安全な骨材の使用，という対策方法
では対応しきれない状況にあり，従来法とは
異なる抑制対策の提案がのぞまれている 
岩石学的な評価などを駆使して③「安全な

骨材の使用」をより確実なものとすることが，
アルカリ骨材反応を根治する方法としては
正道であるものの，その実行性には困難がつ
きまとう．なぜなら骨材の品質を正確に求め
るためには，莫大な労力と検査コストが必要
となるからである．たとえば骨材の採掘サイ
トにはいくつもの地層が含まれるので，少な
くともそれぞれの地層に対して品質検査を
行う必要があろう．しかしアルカリ骨材反応
の抑制対策という一事に対して，これだけの
追加コストを払うことは工業的には許容で
きないことである．  

JIS においても提起されている②アルカシ
シリカ反応抑制効果のある混合セメントな
どを使用する抑制対策，は他の 2 つの対策方
法に比べれば採用実績が少ない．それは①総
量規制や③安全な骨材の使用に比べて効果
の程度と抑制機構が不明確であることや，早
期強度・中性化速度などの他の性能が低下す
ることが主たる原因であると考えられる． 

アルカリシリカ反応抑制効果のあるもの
の例としてはフライアッシュがそのひとつ
に挙げられる．フライアッシュによる抑制機
構としては，第一にセメントをフライアッシ
ュに置換することによるアルカリ総量の低
下が挙げられるが，それだけにはとどまらな
い．フライアッシュのポゾラン反応が進行す
ることで水酸化カルシウムが消費されるこ
ともアルカリ骨材反応の抑制には効果的で
ある．Chatterji(1979)や岸谷ら(1984)は，細
孔液中の水酸化カルシウム濃度が小さくな
ると，アルカリ骨材反応が抑制されること，
水酸化カルシウムが存在しない場合にはア
ルカリ骨材反応による膨張が生じなくなる
ことを実験的に示している．また，本申請者
らは，電気化学的に高濃度のアルカリ集積が
生じた場合であってもフライアッシュが混
和されている場合には膨張量が顕著に低下
することを明らかにした(田中ら，2008)．  
このようにフライアッシュはアルカリ骨

材反応の抑制に有効であるものの，なぜ水酸
化カルシウムがないと体積膨張が生じなく
なるのかという疑問に対する答えは見つか

っていない．また，確実にアルカリ骨材反応
が抑制されるフライアッシュの混和率に関
する統括的な研究は未だない状況である． 

 
２．研究の目的 
コンクリートで生じるアルカリ骨材反応

は，JIS をはじめとした抑制対策によって解
決がはかられてきたが，高強度コンクリート
や再生コンクリートを対象とした場合には
既往の抑制対策で解決を図ることが難しく，
新たな課題となっている．一方，フライアッ
シュは過去にはコンクリートダムにおいて，
その特性が生かされ利用されたが，現在はそ
の役目を終えつつある．このような状況にお
いて本研究では，フライアッシュが有する性
能を有効に利用すべく，フライアッシュを主
体としたアルカリ骨材反応抑制対策法の具
体的な方法の提案と，抑制効果の立証および
抑制機構の解明を目的として，研究を実施す
る． 
 
３．研究の方法 
(1)フライアッシュによる ASR 抑制効果の確
認 
フライアッシュによる ASR抑制効果を確認

するために，モルタルバーを製作し，長期間
にわたり(最大１年)，長さ変化を計測した．
試験因子は，フライアッシュの種類，混和材
の種類，混和材添加量，骨材の種類，アルカ
リ量とした．フライアッシュの種類は産地
(３種類)と品質(Ⅱ種，Ⅳ種)の異なる計４種
類で実験を行った．混和材の種類は，フライ
アッシュに加え，高炉スラグ微粉末，シリカ
ヒューム，シリカ質微粉末の計４種類とした．
添加量は，混和材の種類に応じて 10～90%の
間で，適宜調整した．アルカリ量は，モルタ
ル体積あたり 6～22kg/m3の範囲で適宜調整
した．これに加えて，混和材の組み合わせ使
用の効果についても，モルタルバー法によっ
て確認した． 
 
(2)細孔溶液の元素分析 
フライアッシュをはじめとする混和材に

よる ASR抑制メカニズムを明らかにすること
を目的として，細孔溶液の元素分析を実施し
た．まず，数種類の混和材を使用して，モル
タル試験体を製作した．次に，モルタル試験
体を圧搾し，内部の細孔溶液を抽出した．最
後に，ICP により元素分析を行った． 
 
(3)反応性鉱物の反応速度の検討 
反応性鉱物の反応速度について検討する

ために，アルカリ溶液中での反応性骨材から
の溶解シリカ量とアルカリ消費量の化学分
析を行った．温度，時間，アルカリ濃度，骨
材粒径を試験因子とした． 
 



 

 

(4)数値解析モデルによる長期膨張予測 
魚本らが提案している，一次元拡散反応則

に基づく膨張予測モデルを拡張することで，
数値計算によって，ASR による膨張挙動を再
現した．また，混和材による抑制効果につい
ても，評価可能な数値計算方法の提案を試み
た． 
 
(5)その他の実験 

反応性骨材に含まれる反応性鉱物の同定
のために，X線回折を行った．また，基本的
な物理特性を把握するためにモルタルの強
度試験も実施した． 
 
４．研究成果 
(1)フライアッシュによる ASR 抑制効果の確
認 

フライアッシュによる ASR抑制効果を確認
するために，モルタルバーを製作し，長期間
にわたり，長さ変化を計測した．その結果の
一例を図－１に示す．セメントを，フライア
ッシュで置き換えると，置換率が 10%以上の
範囲では，置換率を大きくするほど，膨張ひ
ずみが抑制されることが示された． 

 

図－１ フライアッシュの置換率と８週間
目の長さ変化の関係（S,FA1 は産地の異なる
JIS II 種灰） 

 
このような抑制効果はフライアッシュの

産地によらず，品種が同じであれば，ほぼ同
等であることが示された． 

このほかに，モルタルバーの膨張量測定試
験から，以下の研究成果が得られた．(1)フ
ライアッシュ使用量を増加することで，膨張
反応が生じない限界アルカリ量が増加する．
(2)セメントの種類に関しては，早強セメン
トと普通セメントでは違いがほとんどない
ものの，それらに比べると低熱セメントを使
用した場合には，膨張量が若干小さくなる．
(3)水紛体比が小さい場合には，若干ながら
膨張量が大きくなる．(4)フライアッシュや
シリカヒュームといった，シリカ系の混和材
の抑制効果の大小は，比表面積によって整理

可能である．(5)高炉スラグ微粉末にも ASR
抑制効果があるが，フライアッシュの方が抑
制効果は大きい．(6)複数の混和材を使用し
た場合の抑制効果は，個々の材料を使用した
場合の抑制効果が足し合わされると考えて
よい．(7)膨張を抑制させるための混和材使
用量は，反応性骨材の種類に依存する. 
 

図－２ 養生日数と細孔溶液中の水酸化物
イオン濃度の関係(R は反応性骨材，Nは普通
骨材を表す) 
 
(2)細孔溶液の元素分析 
フライアッシュ(N-FA, R-FA)，高炉スラグ

微粉末(R-BB)，シリカヒューム(R-SF)をセメ
ントに 30%体積置換したモルタルの細孔溶液
の水酸化イオン濃度を図－２に示す．混和材
がない場合(N-0, R-0)と比べると，どの混和
材を使用しても水酸化物イオンは減少する
ことがわかる．また，その減少量が大きいほ
ど，モルタルバー法における膨張量は小さく
なることから，混和材による主たる抑制メカ
ニズムは，混和材が硬化過程でアルカリを消
費することにあることが明らかとなった． 
 
(3)反応性鉱物の反応速度の検討 
反応性鉱物の反応速度について検討する

ために，アルカリ溶液中での反応性骨材から
の溶解シリカ量とアルカリ消費量の化学分
析を行った． 図－３に測定結果の一例を示
す． 

図－３ 1N アルカリ溶液への浸漬時間と骨
材 25g あたりからの溶解シリカ量の関係 
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いずれの骨材においても，時間にほぼ比例

して溶解シリカ量が増加することが明らか
となった．このほかに，以下に挙げる研究成
果が得られた．(1)反応速度はアルカリ量に
比例する．(2)反応速度の温度依存性はアレ
ニウス則で整理できる．(3)骨材粒径の影響
はほとんどない． 
 
(4)数値解析モデルによる長期膨張予測 

化学分析によって得られた反応速度を用
い，一次元拡散反応則に基づく膨張予測モデ
ルを拡張することで， ASR による膨張挙動を
数値計算によって再現した．図－４に，本研
究で開発した数値計算手法による予測結果
と，実験値の比較を示す．この図から，提案
手法は，異なるアルカリ量であっても，実験
値を適切に予測できることがわかる．同様に，
混和材による抑制効果についても，定量評価
可能なモデルを組み込み，その妥当性を検証
した． 

開発した数値計算モデルを用いて，５０年
間のモルタルの膨張挙動予測を行った結果
を図－５に示す．このように，本研究で提案
した数値計算モデルを用いれば，施工後数年
経ってから，有害な膨張反応が生じるような
現象を，事前に予測することが可能となる．
また，そのような膨張反応に対して，どのよ

うな対策を行えば，十分な抑制効果が得られ
るのかをシミュレートすることができる． 
ただし，本研究では骨材寸法の影響について
検討をしきれなかった．そのため，モルタル
に対しては十分に適用可能であるものの，コ
ンクリートの膨張挙動の予測に課題が残っ
た． 
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