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要旨：本研究では，海洋環境下に暴露した RC 試験体より暴露 6 年が経過した時点でコアを採取し，偏光顕

微鏡によりコンクリート断片の微視的構造の観察を行い，フライアッシュによる ASR 抑制のメカニズムに関

して検討した。その結果，フライアッシュを混和した RC 試験体内部では，ASR の進行が抑えられることに

より，コンクリートのひび割れの発生やその膨張が抑制されていたことが明らかとなった。また，RC 試験体

の膨張挙動とフライアッシュによる ASR 抑制効果は，モルタルバー法による促進試験結果と相関性が高かっ

た。 

キーワード：フライアッシュ，ASR 抑制効果，屋外暴露試験，偏光顕微鏡観察，モルタルバー法(JIS A1146) 

 

1. はじめに 

フライアッシュには ASR 抑制効果があり，JIS A5308

付属書 2 においては，ASR 抑制対策の一つとしてフライ

アッシュセメントを使用するか，効果の確認されたフラ

イアッシュを使用することが規定されている 1)。フライ

アッシュによる ASR 抑制効果の確認方法としては，近年，

JASS 5 T-405「アルカリシリカ反応抑制対策に用いるフラ

イアッシュの性能判定基準」にモルタルバー法 (JIA  

A1146)によるものが規定されているが 2)，骨材種類によ

っては適切に判定できない場合があることも指摘されて

いる 3)。この際に，実環境での ASR 抑制効果の検証が望

まれるが，ASR の膨張挙動を実環境で検証した事例が少

なく 4)，またフライアッシュによる ASR 抑制効果に関し

て，試験室レベルとコンクリートでの実環境における対

応を明らかにした事例はほとんどないのが実情である。

一方，フライアッシュがもたらす ASR 抑制効果の主要因

は，フライアッシュのポゾラン反応に伴う，細孔溶液の

pH 低下による ASR 自体の抑制であると言われている 5,6)。

同様に，このことが実環境で実証された事例も少なく，

ポゾラン反応による長期間の ASR 抑制効果を実環境に

おいて検証することは重要である。 

筆者らは，実構造物規模での長期間のフライアッシュ

による ASR 抑制効果を検証することを目的とし，反応性

骨材を含有する大型 RC 試験体を海洋環境下に暴露し，

ASR による膨張挙動を定期的にモニタリングしてきた 7)。

本稿では，RC 試験体からコアを採取し，コアの力学的

性質に関する試験と偏光顕微鏡によるコアの微視的構造

の観察を行い，フライアッシュによる ASR 抑制効果に関

して２，３の検討を行った。また，暴露後 6 年までの長

期的なモニタリングの結果を整理し，モルタルバー法

(JIA  A1146)による膨張挙動との対応関係を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料およびコンクリートの配合 

 コンクリートの配合を表－１に示す。セメントは普通

ポルトランドセメント(密度：3.16 g/m3,比表面積：3330 

cm2/g,アルカリ量：0.68%)を使用した．コンクリートは

短期間に ASR による膨張を促進させるため，アルカリ

(NaCl)を等価 Na2O 量で 10 kg/m3(塩化物イオン量：11.5 

kg/m3)添加した。使用した骨材は化学法の結果より「無

害でない」と判定された富山県常願寺川産の川砂川砂利

と「無害」と判定された富山県早月川産の川砂川砂利で

ある。フライアッシュは北陸地方の火力発電所（石川県

七尾産（FA-N），福井県敦賀産（FA-T），富山県新港産

（FA-S））から産出したものであり，いずれも JIS A 6201

のⅡ種フライアッシュに相当するものである。フライア

ッシュの物理的性質および化学成分を表－2 および表－

3 に示す。RC 試験体においては，フライアッシュの置換

率は JIS A 5308 で規定されている最低値の 15％（内割）

とした。 

2.2 試験方法 

（1）屋内促進養生試験 

モルタルバー法（JIS  A1146-2001，試験体の大きさ：

*1 北陸電力（株）  土木部 土木技術チーム 博（工）（正会員）  

*2 北陸電力（株）  土木部 土木技術チーム  統括 

*3 金沢大学大学院  自然科学研究科 社会基盤工学専攻（正会員） 

*4 金沢大学  理工研究域 環境デザイン学系教授 工博（正会員） 

表－1 RC 試験体のコンクリートの配合 

Gmax 

（mm） 

W/C 

（%） 

s/a 

（%） 

単位量(kg/ｍ3) 

Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ NaCl 

20 50 40 175 350 749 1106 11.5 
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40×40×160mm）により，フライアッシュによる ASR

抑制効果を判定した。使用したフライアッシュは，表－

２に示すものであり，当試験は屋外暴露試験に先立ち実

施したものである 8)。 

（2）屋外暴露試験 

  RC 試験体の概要を図－１に示す。使用したフライア

ッシュは，表－３に示すものである。 RC 試験体は，2004

年 9 月に飛来塩分の影響を受ける富山県富山新港の岸壁

上に暴露し，コンクリートの膨張量の測定を定期的に実

施した。RC 試験体 (無害でない骨材使用，フライアッシ

ュ混和無) の状況を写真－1 に示す。試験体には，NaCl

を添加したため，暴露開始から１ヶ月後には鋼材に沿っ

たひび割れが発生した。膨張量の測定では，ASR による

影響を評価するため，鋼材(SD295A)位置を挟まない位置

の膨張量のデータで整理した。 

（3）コアの力学的性質 

コアの力学的性質を把握する目的で，RC 試験体から

貫通コア（直径 100mm，長さ 200mm）を採取し，コア

の両端間（測定長 200mm）で超音波伝播速度を測定した

後に，JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」，

JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に準拠

し，圧縮強度および静弾性係数を測定した。 

（4）コアの内部組織観察 

ASR の進行状況を調べることを目的として，コア（直

径 100mm，長さ 200mm）の表面部と中央部より，研磨

薄片（縦約 20mm×横約 40mm，厚さ約 20μm）を作製し，

内部組織の偏光顕微鏡観察を行った。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 モルタルバーと RC 試験体の膨張挙動の比較 

（1）モルタルバーの膨張挙動 

JIS A1146 法におけるモルタルバーの膨張率の経時変

化を図－2 に示す。セメントのみのもの(OPC)に比較して

フライアッシュを混和したものは，いずれも膨張が大き

く抑制されており，七尾産(FA-N)および敦賀産(FA-T)フ

ライアッシュを混和したものでは、置換率 10%で膨張率

0.1%以下，置換率 20%で，膨張がゼロになった。JASS 5 

T-4053)の判定基準によれば、「促進養生後の膨張率が

0.100%未満となるモルタルの配合のうち，最も小さいフ

ライアッシュの置換率をアルカリシリカ反応の抑制を

考慮した際のフライアッシュの最低置換率とする」こと

から，これに従えば，Ⅱ種フライアッシュの中でも良質

表－３ フライアッシュの物理的性質および化学成分（RC 試験体に使用したフライアッシュ) 

 
密度 

(g/cm3) 

比表面積 

(cm2/g) 

化学成分（Wt%） 

Ig.loss SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO TiO2 SO3 Na2O K2O 

FA-N 2.33 3550 1.5 59.64 26.50 0.80 4.89 0.61 1.50 0.36 0.24 1.39 

FA-T 2.21 3990 2.8 70.41 18.43 1.07 4.62 0.60 0.86 0.05 0.47 0.76 

FA-S 2.15 2920 3.2 48.45 31.83 3.93 6.27 0.75 2.68 0.65 0.25 0.59 

 
 

 

写真－1 RC 試験体のひび割れ状況（暴露期間６年） 

 

図－1 RC 試験体の概要 

表－２ フライアッシュの物理的性質および化学成分（モルタルバー法に使用したフライアッシュ） 

 
密度 

(g/cm3) 

比表面積 

(cm2/g) 

化学成分（Wt%） 

Ig.loss SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO TiO2 SO3 Na2O K2O 

FA-N 2.32 4070 1.8 62.16 23.45 0.80 4.28 0.58 1.25 0.25 0.23 1.10 

FA-T 2.16 4310 4.2 67.40 19.50 1.00 3.50 0.70 0.90 0.18 0.38 1.08 

FA-S 2.05 2950 3.2 46.80 32.00 3.40 7.60 1.00 - - 0.23 0.63 

 

コア採取位置 膨張量測定位置 
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な七尾産(FA-N)および敦賀産(FA-T)フライアッシュに

ついては，最低置換率が 10%，また，新港産  (FA-S)

については，最低置換率が 20%となる。 

（2）RC 試験体の膨張挙動 

 RC 試験体の膨張挙動の経時変化を図－3 に示す。

OPC(フライアッシュ無混和)試験体では，6 年間で膨張

率が約 0.9%に達する，顕著な膨張挙動を示した。それ

に対して，フライアッシュを 15％混和した FA-N(七尾

産)試験体および FA-T(敦賀産)試験体では，膨張率は約

0.2%～0.3%であり，OPC 試験体の 1/4～1/3 の膨張率に

抑制されており，実環境下においてもフライアッシュ

による ASR 抑制効果が長期的に確認できたと言える。 

（3）モルタルバーと RC 試験体の膨張率の関係 

モルタルバーと RC 試験体の膨張率は図－2 および図

－3 に示す通り，両者は非常に似た傾向を示している。

図－4にモルタルバー法におけるOPCとフライアッシュ

を 10%混和した供試体の膨張率(182日)とRC試験体にお

ける OPC とフライアッシュを 15%混和した試験体の膨

張率(68 箇月)との関係を示す。同様に，両者は非常に高

い相関性を示した。このことから，短期間（６カ月）で

判定したモルタルバーにおけるフライアッシュによる

ASR 抑制効果が，長期間（６年）における実環境下にお

いても実証されたと言える。今回使用した河川産骨材は

ペシマム混合率をもつと言われる川砂，川砂利であり，

細骨材を使用するモルタルバー法と細骨材および粗骨

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図－4 モルタルバーと RC 試験体の膨張率の関係          図－5 コアの圧縮強度と静弾性係数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 モルタルバーの膨張率の経時変化        図－3 RC 試験体の膨張率の経時変化 
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図－6 コアの圧縮強度と超音波伝播速度の関係 
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材を使用した RC 試験体とでは，フライアッシュによる

ASR 抑制挙動が異なることも考えられた。しかし，河川

産骨材の起源が同じであったことから，骨材の粒径に違

いはあるが，反応性の岩種構成率もほぼ同一であったた

めに，両者での膨張挙動が類似したものと考えられる。

このことより，使用する骨材が同じであれば，モルタル

バー法による試験結果は，実構造物の膨張挙動との対応

性が高く，とくに今回使用した河川産骨材に関しては，

フライアッシュによる ASR 抑制効果の結果に妥当性が

あることを示唆している。 

 

3.2 コアの力学的性質 

(1) コアの圧縮強度と静弾性係数の関係 

図－5 にコアの圧縮強度と静弾性係数の測定結果を示

す。なお，図中の曲線は，健全なコンクリートの圧縮強

度と静弾性係数の関係を示したものである 9)。無害骨材

を使用した RC 試験体から採取したコアについては，フ

ライアッシュ混和の有無によらず，圧縮強度と静弾性係

数は通常の値を示した。一方，無害でない骨材を使用し

た RC 試験体から採取したコアについては，フライアッ

シュ混和の有無によらず，圧縮強度と比較して静弾性係

数は小さかった。今回使用した無害でない骨材が産出さ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－2 薄片全体の状況(OPC 表面部) 

（直交ニコル下：鋭敏色検板使用） 

 

 

写真－3 薄片全体の状況(OPC 中央部) 

（直交ニコル下：鋭敏色検板使用） 

 

 

 

写真－4 薄片の状況(FA15%表面部) 

（直交ニコル下：鋭敏色検板使用） 

 

 

 

写真－5 薄片の状況(FA15%中央部) 

（直交ニコル下：鋭敏色検板使用） 
 

表－１ 偏光顕微鏡によるコンクリートの内部組織の観察結果 

種類 場所 粗骨材の状況 細骨材の状況 ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ部の状況 

 

OPC 

表面 

(0～20mm) 

少数にひび割れ有り 

ひび割れ幅：0.2mm 程度 

少数にひび割れ有り 

ひび割れ幅：0.2mm 程度 

ひび割れは少ないが幅は大きい。 

ひび割れ幅：0.2mm 程度 

中央部 

(80～120mm) 

多数にひび割れ有り 

ひび割れ幅：0.1mm 程度 

多数にひび割れ有り 

ひび割れ幅：0.2mm 程度 

ひび割れは多いが幅は小さい。 

ひび割れ幅：0.01～0.02mm 程度 

 

FA 

15% 

表面 

(0～20mm) 

少数にひび割れ有り 

ひび割れ幅：0.2mm 程度 

あまりひび割れがない ひび割れは少ないが幅は大きい。 

ひび割れ幅：0.1mm 程度 

中央部 

(80～120mm) 

あまりひび割れがない 少数にひび割れ有り 

ひび割れ幅：0.03mm 程度 

ひび割れは比較的少なく幅は小さい。 

ひび割れ幅：0.01～0.03mm 程度 

 

10mm 

10mm 
10mm 

10mm 

（      ：写真－6で示した範囲） 

（      ：写真－7で示した範囲） 

（      ：写真－8で示した範囲） （      ：写真－9で示した範囲） 

ひび割れが 

見られた粗骨材 
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れる地方において同種の川砂川砂利を用いた実構造物

においては，ASR の進行により静弾性係数が低下したこ

とが報告されており 10)，今回のコアにおいても ASR の

進行によりひび割れが進展しているものと判断できた。 

(2) コアの圧縮強度と超音波伝播速度の関係 

図－6 にコアの圧縮強度と超音波伝播速度の測定結果

を示す。超音波伝播速度は，静弾性係数と同様に，無害

骨材を使用した試験体から採取したコアについては，フ

ライアッシュ混和の有無によらず，高い値を示した。そ

れに対して，無害でない骨材を使用した試験体から採取

したコアについては，フライアッシュ混和の有無によら

ず，小さかった。とくにフライアッシュを混和しなかっ

た試験体の超音波伝播速度の低下は大きく，ASR により

微細なひび割れがコンクリートに多数発生しているこ

とが予測された。 

3.3 コアの内部組織の観察結果 

(1) コンクリート切断面の目視観察 

フライアッシュ無混和試験体の場合，目視により，粗

骨材の多くに割れが見られ，セメントペースト部分には

白色の ASR ゲルと思われる物質が生成していた。一方，

フライアッシュ混和試験体の場合，目視により，粗骨材

の割れは一部であったが，セメントペースト部分には白

色の ASR ゲルと思われる物質が生成していた。このこと

より，フライアッシュ無混和試験体においては，かなり

ASR が進展しており，フライアッシュ混和試験体におい

ても，ASR は発生しているが，ASR 発生の程度が異なる

ことが予測された。 

（2）偏光顕微鏡による薄片観察 

コアから作製した薄片の偏光顕微鏡による観察結果

を写真－2～9 に示す。写真－2～5 は低倍率（20 倍）に

て撮影した画像をつなぎ合わせて，薄片全体を１枚にし

たものである。写真中にひび割れの見られた粗骨材に赤

丸を記した。写真－6～9 は，骨材の反応の状況やひび割

れの状況が典型的な箇所を倍率 20 倍または 40 倍で撮影

した画像である。また，表－1 はコンクリート内部の状

況を骨材とセメントペースト部に分けて，ひび割れの発

生状況をまとめたものである。 

OPC 試験体の表面部では，細骨材，粗骨材は各々，安

山岩粒子にひび割れが発生していることが確認できた

が，ひび割れの発生していない安山岩粒子もあった。全

体的にひび割れは少ないが，発生しているひび割れのひ

び割れ幅が，一様に 0.2mm 程度と大きいことが特徴的で

あった。写真－6 に，OPC 試験体の表面部の粗骨材とセ

メントペースト部のひび割れ発生状況を示す。一方，OPC

試験体の中央部では，細骨材，粗骨材の安山岩粒子の多

くにひび割れが発生していることが確認され，骨材の内

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－6 ひび割れの発生状況（OPC 表面部） 

（直交ニコル下，鋭敏色検板使用：20 倍） 

 

 

写真－7 ひび割れの発生状況（OPC 中央部） 

（オープンニコル下：40 倍） 

 

 

写真－8 ひび割れの発生状況（FA 表面部） 

（直交ニコル下，鋭敏色検板使用 20 倍） 

 

 

写真－9 ひび割れの発生状況（FA 中央部） 

（オープンニコル下：40 倍） 
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部に発生しているひび割れ（ひび割れ幅：0.1～0.2mm）

と比較して，セメントペースト部のひび割れ幅は 0.01～

0.02mm 程度と小さいことが，表面部と異なっていた。

ASR 膨張は，鋼材の拘束により影響を受けることが知ら

れており 11,12)，中央部では鋼材の拘束の影響により，ASR

膨張が抑制されているのに対して，表面部のかぶりの外

側では鋼材の拘束が解放されることによりひび割れが

大きくなっていることが考えられる。写真－7 に，OPC

試験体の中央部の細骨材とセメントペースト部のひび

割れ発生状況を示す。 

一方，フライアッシュを混和した試験体においては，

表面部では全体的にひび割れは少なかったが，粗骨材の

一部にひび割れが見られ，OPC の表面部と同様にセメン

トペースト部のひび割れも大きくなっていた。写真－8

に，フライアッシュを混和した試験体の表面部の粗骨材

とセメントペースト部のひび割れ発生状況を示す。一方，

中央部では，粗骨材のひび割れは少ないが，一部の細骨

材では，ひび割れが確認された。これは，フライアッシ

ュを混和することにより，ASR が全体的に抑制されたが，

粒子が細かく反応しやすい細骨材は ASR が発生したが，

粗骨材の ASR の発生までには，至っていないためと考え

られる。写真－9 に，フライアッシュを混和した試験体

の中央部の細骨材とセメントペースト部のひび割れ発

生状況を示す。 

偏光顕微鏡による内部組織の観察結果より，OPC 試験

体と FA試験体との ASR の発生度合には大きな差がある

ことが明らかとなった。すなわち，今回の試験では，NaCl

を 10kg/m3(Na2O 当量)添加して RC 試験体を作製すると

いう，非常に厳しい促進条件下であったことから，フラ

イアッシュを混和した試験体においても ASR の発生が

確認されたが，フライアッシュを混和することによって，

ASR 発生を効果的に抑制することができた。また，この

ことがコアの弾性係数や超音波伝播速度の測定結果に

も表れていたと考えられる。 

 

4. 結 論 

本研究で得られた主な結果は以下に示す通りである。 

(1) モルタルバー法の結果より，シリカ量が比較的多

く，比表面積も大きい JIS Ⅱ種に適合するフライ

アッシュでは ASR 抑制効果が期待できる最低置換

率が 10%であった。 

(2) 屋外暴露環境下の RC 試験体の結果より，コンクリ

ートにフライアッシュを 15%置換したものは ASR

抑制効果を長期的に発揮することが確認できた。 

(3) RC 試験体の膨張挙動およびフライアッシュによ

る ASR 抑制挙動は，モルタルバー法による挙動と

相関性が高かった。このため，今回使用した河川

産骨材に関しては，モルタルバー法による ASR 抑

制効果の早期判定が可能であると判断できた。 

(4) 偏光顕微鏡による内部組織の観察結果より，フラ

イアッシュを混和した RC 試験体の内部組織では，

ASR の発生が抑えられることにより，コンクリー

トのひび割れや膨張量が低減されていた。 
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