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要旨：本研究は，人工軽量骨材を用いた軽量コンクリート 1 種，2 種および軽量細骨材コン

クリートのアルカリシリカ反応性を明らかにすることを目的として，骨材の鉱物学的試験，

化学法，モルタルバー法およびコンクリートバー法により評価を行なった。その結果，反応

性の川砂利とともに人工軽量細骨材を使用することによりコンクリートの膨張を抑制でき

ることが確認された。 
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1. はじめに 

 人工軽量骨材を用いた軽量コンクリートは，

構造躯体の所要の強度を十分に満足することが

できるため，普通コンクリートと同等の断面で

自重を軽減することが可能である。このため高

層建築物のスラブ・外壁，橋梁の桁・床版など

に利用されている。 

 人工軽量骨材が構造物に利用されてから 40 年

以上が経過しているが，アルカリシリカ反応

(ASR 略記)による劣化事例はほとんど報告され

ていなかった。しかし，近年，人工軽量骨材を

用いた実構造物において ASR による劣化の疑い

のある事例が報告されている 1)， 2)。一方，人工

軽量骨材の ASR の評価に関する研究報告は少な

く，体系的な研究はほとんど行なわれていない

のが現状である 3)。 

 筆者らはこれまでに人工軽量骨材のアルカリ

シリカ反応性に関して鉱物学的試験，化学法，

モルタルバー法およびコンクリートバー法によ

り評価を行なってきた。その結果，人工軽量骨

材のアルカリシリカ反応性は，化学法では「無

害でない」と判定されるが，モルタルバー法で

は骨材中の気孔により膨張が大きく緩和される

ため，アルカリシリカゲルの生成の有無に係わ

らず，「無害」と判定されることが多いこと 4) ，

ある種の軽量骨材には ASR ゲルの生成が認めら

れたが，いずれの軽量骨材を使用したコンクリ

ートにおいてもひび割れの発生をともなう，有

害な膨張は発生しなかったこと，などが確認で

きた 5)。 

 一方，軽量コンクリートは，細骨材に普通骨

材，粗骨材に軽量骨材を用いた軽量コンクリー

ト 1 種の利用がほとんどであるが，細骨材およ

び粗骨材に軽量骨材を用いた軽量コンクリート

2 種や細骨材に軽量骨材，粗骨材に普通骨材を用

いた軽量細骨材コンクリート(仮称)も使用され

ることがある。 

本研究は，人工軽量細・粗骨材を用いた軽量

コンクリートのアルカリシリカ反応性を明らか

にすることを目的として，一連の ASR 試験(鉱物

学的試験，化学法，モルタルバー法およびコン

クリートバー法)により軽量骨材のアルカリシリ

カ反応性の評価を行なったものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 使用した軽量骨材は 2 種類の人工軽量細骨材

と 1 種類の人工軽量粗骨材である。また，比較用
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として，化学法およびモルタルバー法で「無害で

ない」と判定された富山県常願寺川産の川砂利

(反応性の高い安山岩粒子(反応性鉱物：クリスト

バライト，火山ガラス)が 30％含有されている) ，

細骨材として非反応性の津久見産石灰石砂(密

度：2.69g/cm3，粗粒率：2.70)を用いた。それら

の仕様および物理的性質を表－１に示す。コンク

リートバー法には，セメントに普通ポルトランド

セメント(密度：3.16g/cm3)を用いた。 

 

2.2 実験方法 

(1) 骨材の化学成分と内部組織の特徴 

軽量骨材の内部組織および化学組成を調べる

ために，骨材粒子の鏡面研磨試料(粒子径:1.2～

2.5mm)の走査型電子顕微鏡とエネルギー分散型

X 線分折との組合せによる SEM-EDX 分析を実

施した。 

(2) 骨材のアルカリシリカ反応性の評価 

骨材のアルカリシリカ反応性試験は，化学法

(JIS A1145-2001)，2 種類の促進モルタルバー法

(ASTM C1260(温度 80℃の 1N・NaOH 溶液に浸

せき)およびデンマーク法(温度 50℃の飽和 NaCl

溶液に浸せき))および 2 種類の促進コンクリー

トバー法(ASTM 法およびデンマーク法)である。 

表－２にコンクリートの配合を，表－３に試

験水準を示す。コンクリート配合は CSA 

A23.2-14A(カナダ法)を参考にして決定した。な

お，粗骨材の粒度分布は，20(15)-5mm となるよ

うに調整した。 

コンクリートバー法は，ASTM 法およびデン

マーク法 6)の 2 種類の促進養生試験法とした。

ASTM 法は，モルタルバー法の ASTM C 1260 を

参考にして，供試体脱型後温度 40℃の 1N・NaOH

溶液中に浸せきした。デンマーク法は，供試体

脱型後温度 50℃の飽和 NaCl 溶液中に浸せきし

た。ASTM 法およびデンマーク法は外部よりア

ルカリが常に供給される厳しい養生条件下の試

験である。なお，コンクリート供試体の寸法は

溶液の浸透性を考慮し 75×75×400mm の角柱と

し，各水準 3 本作製した。 

(3) 塩分浸透深さの測定 

 コンクリートバー法(デンマーク法)の材齢 6

ヶ月および 1 年の時点で，供試体の中央部を割

裂し，その破断面に 0.1N の硝酸銀溶液を噴霧し，

供試体への塩分浸透深さを測定した。 

(4) ASR ゲルの生成状況と化学組成 

 コンクリートバー試験の材齢 6 ヶ月および 1

年の時点で，供試体の中央部を割裂し，その破

断面における ASR ゲルの生成状況を酢酸ウラニ

ル蛍光法 7)により調べた。 

 

表－１ 骨材の原料および物理的性質 

表乾密度 吸水率 種 

類 
骨材名 原料 

(g/cm3) （％） 

 骨材Ａ 膨張頁岩 1.91 18.5 

細 骨材Ｂ ガラス 0.70 0.1 

 非反応 石灰石砂 2.69 0.7 

骨材Ａ 膨張頁岩 1.66 29.4 
粗 

反応性 川砂利 2.63 1.3 

 

表－２ コンクリートの配合 

配合条件 配合値 

目標スランプ(cm) 15～20 

目標空気量(％) 2.0±1.0 

水セメント比(％) 43 

単位セメント量(kg/m3) 420 

細骨材率(％) 40 

 

表－３ 試験水準 

No. ｺﾝｸﾘｰﾄ種類 細骨材 粗骨材 

１ 比較 石灰石砂 川砂利 

２ 軽量1種 石灰石砂 骨材Ａ 

３ 骨材Ａ 骨材Ａ 

４ 
軽量2種 

骨材Ｂ 骨材Ａ 

５ 骨材Ａ 川砂利 

６ 
軽量細骨材 

骨材Ｂ 川砂利 

注）網掛け・ゴシックは軽量骨材を表す 
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3. 実験結果および考察 

3.1 骨材の化学成分と内部組織の特徴 

 写真－１に軽量骨材の切断面の形状を，表－

４に使用骨材の化学成分を示す。軽量骨材の内

部組織は多孔質であるが，空隙(気孔)の形状や連

続性は骨材により大きく相違していることが認

められる。また，軽量骨材の化学組成は，原料

の種類や焼成方法により相違するとともに，軽

量骨材の内部は均一ではなく，微量成分

(P2O5 ,ZnO 等)が偏在することも確認できた。軽

量骨材の主要な成分は，シリカ(SiO2)およびアル

ミナ(Al2O3)であり，10%程度のアルカリ(Na2O＋

0.658K2O)を含有していることが特徴である。 

 

3.2 化学法によるアルカリシリカ反応性の判定 

 化学法の試験結果を図－１に示す。化学法で

は，いずれの軽量骨材も「無害でない」と判定

された。また，骨材 B はアルカリ濃度減少量が

負の値となり，現行の判定基準によると「判定

不能」の結果となった。この結果は，化学法の

試験中に ASR により消費されるよりも多いアル

カリが骨材から溶出していることを示している。

また，骨材 A は細骨材本来の状態の試料と粗骨

材を粉砕して粒度調整した試料において，ほぼ

同一の値を示した。 

 

3.3 モルタルバー法によるアルカリシリカ反応

性の判定 

 2 種類の促進モルタルバー法(ASTM C1260(温

度 80℃の 1N・NaOH 溶液に浸せき)およびデン

マーク法(温度 50℃の飽和 NaCl 溶液に浸せき))

の膨張量の比較を図－２および３に示す。外部

より高濃度のアルカリが供給され，厳しい高温

促進環境下における ASTM C1260 では，材齢 14

日で「無害」と判定される 0.1％以下の膨張量で

あったが，材齢の経過に伴い膨張量は増加傾向

にあった。とくに，原材料がガラス起源の骨材 B

の膨張量が大きくなることが認められた。また，

骨材 A は細骨材本来の状態の試料と粗骨材を粉

砕して粒度調整した試料において，化学法の結

果と同様にほぼ同一の膨張挙動を示した。 

 一方，飽和 NaCl 溶液に浸せきするデンマーク

    
写真－１ 軽量骨材粒子(1.2～2.5mm)の破断面の SEM 像 

 

表－４ 軽量骨材のガラス相の主要な化学成分(wt%，SEM-EDX 分析) 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 P2O5 ZnO CuO Total
骨材 A 59.1 17.0 1.7 0.1 3.2 10.4 1.9 0.3 1.6 0.3 3.0 98.6
骨材 B 50.4 20.2 0.0 4.6 2.1 14.9 0.6 0.1 1.0 0.2 5.8 99.9
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図－１ 化学法の結果 
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法では，ASTM C1260 の傾向と異なり，ガラス

起源の骨材 B のモルタルの膨張量は，若干収縮

の傾向となった。また，骨材 A は細骨材本来の

状態の試料と粗骨材を粉砕して粒度調整した試

料において，ASTM C1260 の試験結果と同様に

ほぼ同一の膨張傾向を示した。デンマーク法で

は，材齢 91 日で「無害」と判定される 0.1％以

下の膨張量であり，ASTM C1260 と同一の判定

結果が得られた。デンマーク法では，NaCl の浸

透過程で，フリーデル氏塩の生成と水酸化カル

シウムの分解により，ASR が発生するアルカリ

雰囲気が形成されるとされている。デンマーク

法のアルカリ雰囲気は ASTM C1260 ほど厳しい

条件とならないことより，ガラス相が主要な反

応性鉱物である軽量細骨材にデンマーク法を適

用することは適当でないと推察される。 

 

3.4 コンクリートのアルカリシリカ反応性の評価 

 コンクリートバー法による長さ変化率につい

て，図－４に ASTM 法の結果を，図－５にデン

マーク法の結果をそれぞれ示す。 

ASTM 法の結果は，粗骨材に反応性の川砂利

を用いたコンクリートは材齢 6 ヶ月以後に膨張

が始まったが，それ以外の軽量骨材を用いたコ

ンクリートはほとんど膨張が認められなかった。

また，溶液の浸透性を考慮し供試体寸法を小さ

くしたにもかかわらず，材齢 1 年においても

NaOH 溶液が供試体中心部まで完全に浸透して

いないことが酢酸ウラニル蛍光法により確認さ

れた。 

一方，デンマーク法の結果は，粗骨材に反応

性骨材を用いたコンクリートが材齢 2 ヶ月以後

に急激に膨張し始め，供試体表面に亀甲状のひ

び割れが発生した。しかし，軽量コンクリート 1

種および 2 種は ASTM 法と同様にほとんど膨張

は認められなかった。細骨材に軽量骨材を用い

た軽量細骨材コンクリートは，材齢 6 ヶ月以後

膨張が始まったが，その膨張量は反応性の川砂

利を用いたコンクリートよりも小さくなり，膨

張抑制効果が認められた 8)。 
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図－２ 長さ変化率の経時変化(ASTM C1260)     図－３ 長さ変化率の経時変化(ﾃﾞﾝﾏｰｸ法) 
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図－４ 長さ変化率の経時変化(ASTM 法)     図－５ 長さ変化率の経時変化(ﾃﾞﾝﾏｰｸ法) 

-1218-



 

3.5 塩分浸透深さ 

 表－５に塩分浸透深さの結果を示す。材齢 6

ヶ月経過時点においては，細骨材に骨材 B を用

いたコンクリートおよび軽量細骨材コンクリー

ト(No.4，5，6)の塩分浸透が不充分であったが，

材齢 1 年経過時点においては，すべてのコンク

リートにおいてNaCl溶液が供試体中心部まで浸

透していることが確認できた。また，軽量細骨

材はポーラスな内部組織となっており、浸透し

た NaCl 溶液が吸着されることにより、溶液の浸

透が遅れ，膨張の発生が遅れる可能性があった。 

 

3.6 ASR ゲルの生成状況 

 写真－２および３に酢酸ウラニル蛍光法によ

るコンクリート断面の発色状況の一例を，写真

－４に細骨材に軽量骨材 A を粗骨材に反応性の

川砂利を用いたコンクリートで観察された ASR

ゲルの生成状況を示す。 

ASTM 法およびデンマーク法では，粗骨材に

反応性の川砂利を用いたコンクリートにおいて，

ASR ゲルによる蛍光発色(緑黄色，写真中の白色

部分)が観察され，大きな膨張が生じた細骨材に

石灰石砂，粗骨材に反応性の川砂利を用いたコ

ンクリートにおいては明瞭な蛍光色を呈した。 

前述(3.2 参照)したように，ASTM 法では材齢

1 年においても NaOH 溶液が供試体中心部まで

 

表－５ 塩分浸透深さ   単位：cm 

No. 細骨材 粗骨材 6ヶ月 1年 

１ 石灰石砂 川砂利 全浸透 全浸透

２ 石灰石砂 骨材Ａ 全浸透 全浸透

３ 骨材Ａ 骨材Ａ 全浸透 全浸透

４ 骨材Ｂ 骨材Ａ 1.63 全浸透

５ 骨材Ａ 川砂利 2.30 全浸透

６ 骨材Ｂ 川砂利 1.95 全浸透

注）網掛け・ゴシックは軽量骨材を表す。 

  全浸透：供試体の中央(3.75cm)まで完全に

      塩分が浸透 

  

写真－２ ASR ゲルの発色状況(ASTM 法) 

   

写真－３ ASR ゲルの発色状況(デンマーク法) 

S：非反応＋G：反応性 S：軽量 A＋G：反応性 S：軽量 B＋G：反応性

S：非反応＋G：反応性 S：軽量 A＋G：反応性 S：軽量 B＋G：反応性
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完全に浸透していないことが確認された。ASTM

法において供試体内部まで NaOH 溶液を浸透さ

せ、反応させるためには，NaOH 溶液の濃度を高

くすることや養生温度を上昇させることが必要

であると考えられるが，試験時の安全性の確保

からは，あまり望ましくないと言える。 

 

4.  結論 

人工軽量細・粗骨材を用いた軽量コンクリー

トのアルカリシリカ反応性を明らかにすること

を目的として実施した一連の ASR 試験の結果を

まとめると，以下のようである。 

(1) 軽量骨材の主要な成分は，シリカ(SiO2)およ

びアルミナ(Al2O3)であり，10%程度のアルカ

リ(Na2O＋0.658K2O)を含有している。 

(2) 化学法の結果より，軽量骨材のアルカリシリ

カ反応性は，「無害でない」あるいは「判定

不能」と判定された。しかし，2 種類の促進

モルタルバー法では，いずれの軽量骨材も

「無害」と判定された。 

(3) コンクリートバー法(ASTM 法)の結果より，

粗骨材に反応性の川砂利を用いたコンクリ

ートは材齢 6 ヶ月以後に膨張が発生したが，

軽量骨材を用いたコンクリートはいずれも

膨張が認められなかった。 

(4) コンクリートバー法(デンマーク法)の結果よ

り，粗骨材に反応性の川砂利を用いたコンク

リートは材齢 2 ヶ月以後に急激に膨張し，供

試体表面に亀甲状のひび割れが発生したが，

軽量コンクリート 1 種および 2 種は ASTM

法と同様にいずれも膨張は認められなかっ

た。 

(5) 細骨材に軽量骨材を用いたコンクリートは，

材齢 6 ヶ月以後に膨張傾向を示したが，その

膨張量は粗骨材に反応性の川砂利を用いた

コンクリートよりも小さくなり，軽量細骨材

の使用による膨張抑制効果が認められた。 
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