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要旨：北陸地方では，フライアッシュの原料炭の選別と分級機の設置により，高品質の分級フライアッシュ

を安定的に供給できる体制が整ってきた。本研究では，分級フライアッシュの活用によるプレストレストコ

ンクリート(PC)に使用する高強度コンクリートの ASR抑制効果を確認する目的で，安山岩の砕砂および砕石

を使用したコンクリートのASRの膨張挙動に及ぼす水結合材比とフライアッシュ置換率の影響について検討

した。その結果，分級フライアッシュを 20%添加した PCは ASRを効果的に抑制できることが確認できた。  
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1．はじめに 

近年，北陸や九州・沖縄，東北の地方などで，工場製

作の PC 桁や PC 枕木などに ASR によるひび割れが発生

しているのが発見されている。北陸地方の PC 桁の事例

では，写真−1や写真−２に示すように，PC桁の下フラン

ンジの橋軸方向に卓越したひび割れが発生するのが特徴

であり，PC桁の形式によりホロー桁のものは I桁や T桁

のものよりも ASR による劣化がより大きいことが明ら

かになっている 1）2）。 一方，北陸地方では，七尾大田火

力発電所での分級装置の稼働により，高品質なフライア

ッシュ（JIS A6201規格の I種灰相当品）を地域に安定的

かつ経済的に供給できる体制が整ってきている 3）4）。 従

来，コンクリートの ASR抑制対策としては，高炉スラグ

微粉末やフライアッシュを添加する方法がもっとも有効

とされている 5）。 しかし，フライアッシュによる ASR

抑制対策は，コンクリートの設計基準強度が 30N/mm2

クラスへの適用にとどまっており，プレテンション部材

に使用されるような設計基準強度が 50N/mm2 クラスの

ものに対する適用性，とくにその ASR抑制効果に関して

は基礎的な試験データが不足しているのが実状である 6）。 

そこで本研究では，分級フライアッシュの添加による

PC の ASR 抑制効果を確認する目的で，安山岩の砕砂お

よび砕石を使用したコンクリートの膨張挙動に及ぼすセ

メントの種類と水結合材比，フライアッシュ置換率の影

響について実験的に検討したものである。 さらに，促進

膨張試験の終了後にコンクリート断片のゲルフルオレッ

センス法や偏光顕微鏡による薄片観察を実施することに

より，PC に発生する ASR の特徴と分級フライアッシュ

によるASRの抑制機構について2，3の考察をしている。 
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写真-1 プレテンション式 PCホロースラブ桁の事例     写真-2 ポストテンション式 PCT 桁の事例   

（富山県庄川産の川砂利を使用）       （石川県能登半島産の安山岩砕石を使用） 
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2．実験概要 

2.1 使用材料およびコンクリートの配合 

セメントは，普通ポルトランドセメント（略号：OPC，

密度:3.16g/cm3，比表面積:3350cm2/g，アルカリ量:0.52%）

および早強ポルトランドセメント（略号:HOPC，密度：

3.14g/cm3，比表面積:4470cm2/g，アルカリ量:0.50%）を

使用した。使用骨材は，高いアルカリシリカ反応性が確

認されている北海道札幌近郊の安山岩の砕砂および砕石

を用い，化学法(JIS A 1245)およびモルタルバー法(JIS A 

1146)の結果を表-1に示す。安山岩の主要な反応性鉱物

はクリストバライトであり，火山ガラスがほとんど含ま

れていないのが岩石・鉱物学的な特徴である。一方，フ

ライアッシュは，七尾大田火力発電所産の分級灰（JIS A 

6201規格の I種灰相当品，平均粒径：7μm）であり，そ

の化学成分および物理的性質を表-2に，その鉱物組成を

表-3にそれぞれ示す。分級フライアッシュの内割置換率

（質量比）は 10%および 20%の 2種類（FA-10%および

FA-20%と表記）とした。コンクリートは，PC桁の ASR

対策を検討した既往の研究結果 7）を参考として，RC配

合（水結合材比：50%，普通ポルトランドセメント使用）

と PC配合（水結合材比：38%，早強ポルトランドセメ

ント使用）の 2種類であり，RC および PCの配合を表-4

に示す。コンクリート試験体は 75mm×75mm×400mmの

角柱体であり，試験体作製から翌日の脱型までの初期養

生方法として，RC配合では標準養生（20℃，水中浸漬）

を，PC配合では蒸気養生（前養生 3時間，2時間で 50℃

まで温度を上昇させ，50℃を 4時間保持，その後 5時間

で冷却）を実施した。脱型後は 1週間の密封養生（濡れ

ウェスで包み，その上からビニールで密封）を実施した。 

 

2.2 試験項目 

（1）コンクリートの促進養生膨張試験 

 コンクリート試験体は，脱型後に 1週間の密封養生を

実施した。その後，促進養生条件として，温度 40℃，相

対湿度 100％の恒温恒湿槽に保存した促進条件（JIS 法）

と温度 50℃の飽和 NaCl 溶液へ浸漬した促進条件（デン

マーク法）を採用した。なお，デンマーク法はセメント

のアルカリのみであるのに対して，JIS法は ASR を促進

表-1 使用骨材のアルカリシリカ反応性 

 
JIS A 1145（化学法） JIS A1146（モルタルバー法） 

北海道産安山岩 
Sc：688mmol/L Rc：78 mmol/L 膨張率：0.312％（6 ヶ月膨張率） 

無害でない 無害でない 

 

表-2 分級フライアッシュの化学成分および物理的性質 

 SiO2 湿分 強熱減量 密度 比表面積 フロ－値比 活性度指数（％） 

 （％） （％） （％） （g/cm3） （cm2/g） （％） 材齢 28 日 材齢 91日 

分級灰 60.7 0.1 1.9 2.37 4640 106 92 101 

 

表-3 分級フライアッシュの鉱物組成 

 
結晶質成分（％） ガラス質 

成分（％） 
合計（％） 

石英 ムライト マグネタイト ライム 

分級灰 5.0 20.6 1.0 0.2 73.2 100 

 

表-4 コンクリートの配合 

配合名 
スランプ 

（cm） 

空気量 

（%） 

W/B 

（%） 

s/a 

（%） 

単位量（kg/m3） 

水 セメント*1 フライアッシュ 砕砂 砕石 

RC 

配合 

OPC 10±2 2±1 50 46.4 160 320 0 875 1013 

FA-10% 10±2 2±1 50 46.4 160 288 32 870 1007 

FA-20% 10±2 2±1 50 46.4 160 256 64 865 1005 

PC 

配合 

HOPC 10±2 2±1 38 44 150 395 0 812 1036 

FA-10% 10±2 2±1 38 44 150 355 39 807 1034 

FA-20% 10±2 2±1 38 44 150 316 79 802 1026 

*1RC 配合，PC 配合には普通ポルトランドセメントおよび早強ポルトランドセメントをそれぞれ使用 

*2化学混和剤はポリエーテル系高性能減水剤を使用 
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させるためにアルカリ総量が 10kg/m3となるように塩化

ナトリウム(NaCl)を添加した。コンクリートの測定項目

は長さ変化と動弾性係数であり，試験開始の材齢（1 週

間）を基長とし，促進養生期間 6ヶ月まで計測を継続し

た。 

（2）塩化物イオンの浸透状況と ASR ゲルの生成量の測定 

 デンマーク法による促進養生試験の終了後，コンクリ

ート切断面の塩化物イオンの浸透深さを 0.1Nの硝酸銀

溶液の噴霧法により調べた。また，JIS 法とデンマーク

法における RC配合および PC配合コンクリートの ASR

ゲルの生成状況を比較するために，新たに開発したゲル

フルオレセンス法（低濃度の硝酸ウラニン標準液（市販

品）を使用し，UV 灯照射による緑色の発色面積を測定

するもの）により，試験体の切断面の ASRゲルの生成量

およびその分布状況を観察した。（写真-3参照） 

(3)コンクリートの研磨薄片の偏光顕微鏡による観察  

促進養生試験終了後の試験体の中心部分から薄片研

磨試料（25mm×25mm，厚さ 20μm）を作製し，偏光顕微

鏡にて骨材周辺やセメントペースト相のひび割れの発生

および ASRゲルの生成状況を観察した。 

 

3．実験結果および考察 

3.1 促進養生膨張試験におけるコンクリートの長さ 

変化  

促進養生膨張試験（JIS 法およびデンマーク法）にお

けるコンクリートの膨張挙動を図-1および図-2に示す。

コンクリートの ASR による膨張挙動はアルカリの供給

形態（内在形か，外来形か）とコンクリートの水結合材

比（緻密性の相違）によるアルカリの移動の容易さが大

きく影響することが知られている。すなわち，恒温恒湿

の養生条件下（JIS 法）では，ASR を発生させるのに十

分なアルカリがすでに内在されているので，PC 配合

（HOPC，水結合材比：38%）は RC配合（OPC，水結合

材比：50%）よりも早期に膨張が始まるのが特徴である。

このため，RC配合と PC配合の相違はセメントの種類よ

りも水結合材比による単位セメント量の多少による相違

が影響していると考えられる。 しかし，養生期間 6ヶ月

での最終的な膨張率は PC 配合と RC 配合とでほぼ同じ

になり，両者ともに 0.25%程度の値に収束した。それに

対して，飽和 NaCl 溶液浸漬養生下（デンマーク法）で

は，セメント自身のアルカリ量では ASRを発生させるの

に不十分であり，外部からの一定のアルカリが浸透した

段階で ASR が発生するので，JIS 法の場合と比べると，

PC配合と RC配合の膨張率が逆の結果になった。すなわ

ち，デンマーク法では，NaCI がより浸透する RC 配合

（OPC，水結合材比：50%）は，NaClの浸透が抑制され

る PC配合（HOPC，水結合材比：38%）よりも早期に膨

張が始まり，養生期間 6 ヶ月での最終的な膨張率も RC

配合が 0.4%，PC配合が 0.25%となり，RC配合がより大

きくなった。また，分級フライアッシュの添加によるコ

ンクリートの ASR膨張の抑制効果は，両促進養生条件下

（JIS 法およびデンマーク法）ともに顕著であった．す

なわち，JIS 法では PC 配合および RC 配合の FA-10%の

みに膨張が発生したが，FA-20%のものは JIS法およびデ

ンマーク法ともに長期の養生期間にわたり完全に膨張が

抑制されていた。 

コンクリートの ASR による膨張挙動では，膨張率が

0.04%から 0.05%で目視できる微細なひび割れが発生し,

それ以後にコンクリートの膨張率が増大するとともにコ

ンクリートのひび割れが試験体の表面全体に進展してい

くのが特徴である。このようなひび割れの発生・進展の

過程はコンクリートの水結合材比や FA 添加の有無によ

る相違が観察されなかった。本研究では，安山岩の砕砂

を用いているので，コンクリート表面に最大 5mm 程度

のポップアウトが発生したのが特徴であった。とくに，

ポップアウトの発生はデンマーク法（飽和 NaCl 溶液へ

の浸漬養生）にて顕著であり，写真-4に示すように，そ

れはコンクリートの水結合材比や FA 添加の有無に関係

なく発生した。これは，コンクリートの表面部に蓄積さ

れた塩化ナトリウムにより砕砂の ASR が局所的に発生

したことによるものである。近年，同様なポップアウト

現象は，反応性の高い細骨材（富山県常願寺川産）を使

用したコンクリート（OPC および BB）でも確認されて

いる。 

 

3.2 促進養生膨張試験におけるコンクリートの動弾性 

係数の変化 

促進養生膨張試験におけるコンクリートの動弾性係

数の変化を図-3および図-4に示す。コンクリートの膨張

率と動弾性係数の関係を示した図-5 から明らかなよう

に，RC配合および PC配合ともにコンクリートの膨張率

 

*試験体サイズ 75mm×75mm 

写真-3 ゲルフルオレッセンス法によるデンマーク法 

終了後の ASR ゲルの発生状況の観察例 

 

HOPC(PC)

（PC） 

FA-20%(PC) 
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と動弾性係数との間には良好な相関性があった。すなわ

ち，RC配合および PC配合コンクリートの動弾性係数は

試験体表面に微細なひび割れが観察できる段階以前から

低下し，その膨張率が 0.1%を越えると動弾性係数の低下

率が顕著になった。このように，コンクリートの動弾性

係数は ASR膨張による劣化過程（ひび割れの発生と進展）

を明確に反映しており，コンクリートの膨張率と動弾性

係数の両者を指標にすることにより，コンクリートの

ASR 劣化度の測定精度を向上することが期待できた。ま

た，JIS 法の一部の試験体では，促進養生期間中に動弾

性係数の一時的な回復や減少が確認された。この現象は，

ASR により発生した骨材周囲のひび割れに対して，まず

流動性の高い ASR ゲル（(Na+K)リッチ）が進展かつ充

填し，その後，ひび割れ内の ASRゲルが水酸化カルシウ

ムとの接触により化学組成（(Na+K)への Caの置換）の

変化をともないながら，ひび割れを完全に充填すること

により発生しているものと推察される。 

 

3.3 試験終了後におけるコンクリートの塩分浸透深さ 

と ASR ゲルの生成状況 

 促進養生膨張試験終了後（養生期間 6ヶ月）のコンク

リートの塩分浸透深さと ASRゲルの生成量（試験体切断

面の発色面積率）を表-5および表-6に示す。コンクリー

トの塩分浸透深さに関して，JIS 法（内在形）では，RC

配合およびPC配合ともに切断面の全体が白色に発色し，

とくに OPCや HOPC単味のものは ASRゲルの生成（緑

  

    図-1 コンクリートの膨張挙動（JIS 法）      図-2 コンクリートの膨張挙動（デンマーク法） 

 

-0.1  

0.0  

0.1  

0.2  

0.3  

0.4  

0.5  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

膨
張
率

(％
) 

養生期間(週) 

HOPC(PC) 

FA-10%(PC) 

FA-20%(PC) 

OPC(RC) 

FA-10%(RC) 

FA-20%(RC) 

JIS法 

-0.1  

0.0  

0.1  

0.2  

0.3  

0.4  

0.5  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

膨
張
率

(％
) 

養生期間(週) 

HOPC(PC) 

FA-10%(PC) 

FA-20%(PC) 

OPC(RC) 

FA-10%(RC) 

FA-20%(RC) 

デンマーク法 

 
写真-4 デンマーク法による試験終了後の試験体表面の外観 

            

図-3 コンクリートの動弾性係数の変化（JIS 法）  図-4 コンクリートの動弾性係数の変化（デンマーク法） 
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色の発色域）が顕著に観察された。それに対して，FA-20%

のものは，ASRゲルの発色域が小さくなり，その輝度も

全体的に減少していた。JIS 法（内在形）のフライアッ

シュの ASR抑制効果は，フライアッシュのポゾラン反応

でフライアッシュ粒子の周囲に生成した，C/S 比が小さ

い C-S-Hが細孔溶液からアルカリを吸着し，コンクリー

トのアルカリ雰囲気が低下することにより発揮されてい

ると推察された 8）。従って，分級フライアッシュの平均

粒径が 7μmと小さいことから，フライアッシュの反応率

が大きく増加していた。一方，デンマーク法（外来形）

では，塩分の浸透領域と ASRゲルの生成状況は良く一致

していた。すなわち，FA-20%のものは OPCや HOPC単

味のものと比較して緻密な内部組織のために塩分の浸透

が試験体表面に限定されており，このため ASRゲルの生

成自体が塩分浸透域のみであり，中心部での ASRの発生

が完全に抑制されていた。これらの結果より判断すると，

デンマーク法（外来形）でのフライアッシュの ASR抑制

効果は，ポゾラン活性の高いフライアッシュにより早期

に緻密な内部組織が形成されることと，ポゾラン反応の

過程で水酸化カルシウムが消費され，フリーデル氏塩の

生成（NaCl による ASR 発生機構の基本的な概念）が抑

制されること，の相乗効果によるものと推察できた。 

 偏光顕微鏡によるコンクリート薄片の観察結果を写真

-5に示す。偏光顕微鏡による観察は，コンクリート試験

体から 2，3枚の薄片を作製して表面部と中心部との比較

を実施している。コンクリートの中心部の薄片の観察結

果より，JIS 法（内在形）では，今回の試験体の骨材は

砕砂と砕石の組み合わせであるが，OPCおよび HOPC単

味のものは安山岩粒子の中で，とくに 5mm から 10mm

程度の粒径のものが良く反応していた。すなわち，写真

-5 に示すように，OPC および HOPC 単味のコンクリー

トでは，安山岩の粒子界面から発生したひび割れ（ほと

んどのものが ASRゲルで充填されている）がセメントペ

ーストに向かって進展しており，セメントペーストと骨

材に発生した多数のひび割れが膨張力の源になっている

のが理解できた。それに対して，FA-20%のものはいずれ

も ASRによるひび割れの本数が少なく，その幅もかなり

小さくなっていた。同様な薄片の観察結果はデンマーク

法（外来形）でも確認でき，各コンクリートの ASRによ

る膨張挙動の相違は偏光顕微鏡観察によるひび割れの発

生および進展という微視的な観察結果からも裏付けられ

た。 

 

4．結論 

 分級フライアッシュの添加による PCの ASR抑制効果

を確認する目的で実施した一連の研究結果をまとめると，

次のようである。 

 

図-5 コンクリートの動弾性係数と膨張率の関係 
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表-6 JIS 法およびデンマーク法終了後の 

ASR ゲルの発色面積 

 

ASR ゲルの発色面積

(％) 

JIS 法 

PC 

配合 

HOPC 19.5 

FA-10% 18.3 

FA-20% 14.2 

RC 

配合 

OPC 21.2 

FA-10% 19.4 

FA-20% 13.4 

デンマーク法 

PC 

配合 

HOPC 12.3 

FA-10% 0.6 

FA-20% 0.1 

RC 

配合 

OPC 6.5 

FA-10% 3.1 

FA-20% 0.2 

 
表-5 デンマーク法終了後の塩分浸透深さ 

配合名 
平均浸透深さ

（mm） 

PC 

配合 

HOPC 24 

FA-10% 18 

FA-20% 15 

RC 

配合 

OPC 完全浸透* 

FA-10% 20 

FA-20% 16 

*75mm×75mm の断面に完全に浸透 

JIS 法 

デンマ 

ーク法 
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1) JIS 法（内在形）とデンマーク法（外来形）とによ

り分級フライアッシュによる ASR の抑制機構は相

違するが，両促進養生条件において分級フライアッ

シュを 20%添加した PCはセメント単味と比較して 

ASR を効果的に抑制することができた。 

2) コンクリートの膨張率と動弾性係数の両者を指標

とすることにより，コンクリートの ASR 劣化度の

測定精度を向上することができた。 

3) 分級フライアッシュは高いポゾラン活性を有して

おり，JIS 法（内在形）は C-S-H によるアルカリ吸

着が，デンマーク法（外来形）は緻密な組織形成に

よる塩分浸透の低減が，ASR 発生の抑制効果に大

きく寄与していた。  

4) コンクリートの膨張率はゲルフルオレセンス法で

の発色面積や偏光顕微鏡による薄片観察の結果と

も良く一致していた。 
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