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要旨：本研究では，太陽光パネルのガラスを破砕したガラスカレットの細骨材としてのリサイクルを目的と

して，ガラスカレットのアルカリシリカ反応(ASR)の特徴とフライアッシュによる ASR 抑制効果を各種試験

により検討した。その結果，ガラスカレットの ASR は，ガラスカレット破砕製造時にできた微細なひび割れ

内部から進行することが明らかとなった。また，高いアルカリシリカ反応性を示すガラスカレットに対して

も，高品質なフライアッシュをセメントの 15%以上で置換することにより，ASR を効果的に抑制できること

が示された。 
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1. はじめに 

我が国では，2012 年の固定価格買取制度 (FIT)の開始

により，2010 年代から太陽光発電が急速に普及したが，

太陽光発電に用いる太陽光(PV)パネルの耐用年数は通常

20 年程度と想定されることから，2030 年代半ば以降に，

パネル材が大量に廃棄されることが予想されており，パ

ネル材料の大半を占めるガラスの処分先がひっ迫する

ことが懸念されている 1)。 

ガラス廃材の利用に関しては，これまで，板ガラスや

ワインボトルのガラスなどのコンクリートへの利用が

検討され 2)，試行的に利用されることはあるものの，実

用的な有効利用までに至っていないのが現状である。こ

の理由としては，ひとつには，廃棄ガラスのコンクリー

トへのリサイクルを実用化するには，行政，処理業者，

コンクリート製造者および建設会社などの関係者が一

体となり，製造・流通の仕組みを構築する必要があるが，

この際には，利用する廃棄ガラスの量と品質の安定的な

確保，経済性の確保が必要であり，両者をともに満足す

ることが難しく，実現に至っていないものと思われる。

また，大前提として，ガラス骨材をコンクリートに混合

した場合には，ASR が発生することが十分に想定される

ことから，確実な ASR 抑制対策を講じる必要があるが，

具体的な対策方法まで確立されていないことも廃棄ガ

ラスの利用が進まない一因であると考えられる。 

ガラス骨材のアルカリシリカ反応性に関する研究と

しては，廃棄ガラスには各種の化学組成をもつものがあ

り，ガラス自体からのアルカリ溶出の影響により，ペシ

マム混合率があるものとないものが存在すること，また，

粒径に関してペシマムサイズが存在することなどが指

摘されている 3～6)。また，ASR 抑制対策に関しては，あ

る種のガラスに対して，フライアッシュをセメントの

10%から 20%程度で置換することにより，ASR を効果的

に抑制できたことが報告されているものの 3,4)，実際の廃

棄ガラスは，有色のガラス瓶や原料，製造方法が異なる

各種のガラス瓶，板ガラスなどが混在しており，これら

に対して，一律の対策方法を講じることが難しいことが

課題となっている。その一方で，PV パネルガラスは，

ある程度一律の品質のものが同時期に大量廃棄される

ことが想定されるため，アルカリシリカ反応性や ASR

抑制効果を検証しておくことは，今後の利用に大変有効

であると考えられる。 

そこで本研究では，PV パネルガラスのコンクリート

用細骨材としてのリサイクルを目的として，PV パネル

ガラスのアルカリシリカ反応性とフライアッシュによ

る ASR 抑制効果に関しての実験的検証を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1使用材料 

 本研究では，廃棄物中間処理業者が PV パネルガラス

を破砕したガラスカレットを骨材として使用した。ガラ

スカレット(GC)には，パネルガラスと太陽電池セルの間

に封入されている封止材（樹脂）が混入しているため，

手作業にて除去した後，各種試験に供した。写真－１に

試験に供したガラスカレット（表乾密度 2.48g/cm3，吸水

率 0.37%，粗粒率 3.97）の外観を，図－１にその粒度分

布図を示す。写真－１に示すように，ガラスカレットの

粒子には，PV パネルの破砕時にできた微細なひび割れ

が粒子表面に確認された。図－１に示すように，今回使
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用したガラスカレットの粒度分布は，JIS A5308 附属書

A（レディーミクストコンクリート用骨材）で規定され

る粒度分布に対して，微粒分が若干，少なく，規定の範

囲を満足していなかったが，今後，砂の代替としてその

ままリサイクルすることを意図し，供試体作製において

は粒度調整せずに使用することとした。また、混合する

砂は，ASR 非反応性の埼玉県秩父郡産の石灰石砕砂（表

乾密度 2.67g/cm3，吸水率 0.96%）を使用した。使用した

石灰石は，挟みや雑岩，不純物を含まないものを選別し

たものであり，ASR に関して非反応性であることが確認

されている。セメントは，普通ポルトランドセメント（T

社，比表面積 3,090cm2/g，密度 3.15g/cm3）を使用した。

フライアッシュ(FA)は，石川県七尾大田火力発電所産の

分級フライアッシュ（JIS II 種灰，比表面積 4,600cm2/g，

密度 2.40g/cm3，等価アルカリ量 R2O=1.6%）を使用した。

なお，使用したフライアッシュは，北陸地方で主に公共

土木工事用に供給されており，高い ASR 抑制効果が確認

されているものである 7,8)。本研究に使用したセメントと

フライアッシュの化学成分を表－１に示す。 

2.2試験方法 

(1) ガラスカレットの化学組成および鉱物組成分析 

 ガラスカレットの化学組成および鉱物組成を調べる

ために，蛍光 X 線分析および粉末 X 線回折分析（XRD）

を実施した。 

 (2) ガラスカレットのアルカリシリカ反応性およびフ

ライアッシュによる ASR抑制効果の確認 

 ガラスカレットのアルカリシリカ反応性を確認する

ために，化学法(JIS A1145-2017)と促進モルタルバー法

(ASTM C1260，モルタルバー(25mm×25mm×285mm)を温

度 80℃の 1N・NaOH 溶液に浸漬養生)を適用した。さら

に，フライアッシュによる ASR 抑制効果を確認するため

に，ガラスカレットを混合した場合に高い膨張率を示し

たケースにおいて，フライアッシュを添加した配合にて，

同様に促進モルタルバー法(ASTM C1260)を適用した。モ

ルタルの配合を表－２に示す。なお，促進養生期間中の

長さ測定は，浸漬開始後 7 日，14 日，21 日および 28 日

に行い，アルカリシリカ反応性の判定は基準材齢(14 日)

での測定結果により行った。 

  

 

写真－１ ガラスカレットの外観 
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表－１ セメントおよびフライアッシュの主な化学成分（％） 

成分名 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 MnO 

セメント 

含有量 

20.31 5.16 3.13 64.03 1.01 1.93 0.33 0.33 0.33 0.08 

フライアッシュ 57.83 21.81 4.93 3.41 1.29 0.15 0.44 1.76 1.14 0.06 

                                      

表－２ モルタルの配合（質量置換率％） 

ケース 水結合材比(%) 
結合材 細骨材 

セメント フライアッシュ ガラスカレット 石灰石砕砂 

１ 

47.0 

100(440) 0(0) 

5( 50) 95(940) 

2 30(297) 70(693) 

3 60(594) 40(396) 

4 80(792) 20(198) 

5 100(990) 0(  0) 

6 85(374) 15( 66) 

100(990) 0(  0) 7 80(352) 20( 88) 

8 75(330) 25(110) 

                                                              （ ）内は，供試体 3 本分の質量(g) 

5mm 0.5mm 

全体写真 拡大写真 

微細なひび割れ 

図－１ ガラスカレットの粒度分布 

粒度分布上限 

粒度分布下限 
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(3)  ASRゲル生成状況の観察 

促進モルタルバー法による促進養生後（28 日）の試料

を切断し，切断面（25mm×25mm）にゲルフルオレッセ

ンス法を適用した 9)。ゲルフルオレッセンス法は，希釈

酢酸ウラニル溶液を切断面に塗布し，暗室状態で紫外線

を照射し，ASR ゲルが緑黄色に発光することにより，

ASR ゲルの生成状況を確認する手法である。 

(4) ひび割れ発生状況の観察 

促進モルタルバー法による促進養生後（28 日後）の試

験体から薄片試料（20mm×25mm，厚さ：20μm）を作製

し，偏光顕微鏡（単ニコル）によりガラスカレットの ASR

の発生状況と膨張ひび割れの進展状況を観察した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1ガラスカレットの化学組成および鉱物組成 

 ガラスカレットの化学成分分析結果を表－３に，鉱物

組成分析結果を図－２に示す。表－３に示すように，ガ

ラスカレットは，シリカ（SiO2）を主成分とし，カルシ

ウム（CaO）とアルカリ分としてナトリウム（Na2O）を

多く含むことが特徴的であり，この結果は典型的なソー

ダ石灰ガラスによるものであった 2)。また，図－２に示

すように，ガラスカレットには，非晶質なガラス相の存

在を示すハロー（halo, 2θ=15～40°のブロードなピーク）

のみが認められたが，ガラス相以外の不純物や結晶鉱物

は含まれておらず，これは，太陽光発電の発電効率を上

げるためにパネルが通常のガラスに比べて無色透明に

製造されていることが理由であると考えられた。このこ

とから，廃棄パネルのガラス組織はほぼ均質であり，鉛

や水銀などの有害金属を含まないものであることが推

察できた。 

3.2 ガラスカレットのアルカリシリカ反応性およびフラ

イアッシュによる ASR抑制効果 

 ガラスカレットの化学法の結果を図－３に示す。図－

３に示すように，ガラスカレットでは，既往の一般廃棄

ガラスの研究結果と同様に，アルカリ濃度減少量(Rc)が

負となり，ガラス自体にアルカリを多く含有することか

ら，化学法の試験中に骨材の ASR で消費されるよりもは

るかに多いアルカリとシリカ(Sc)が骨材自体から溶出し

ていることが示された 4,5)。また，ガラスカレットの混合

率を変えた場合のモルタルバーの膨張挙動を図－４に，

ガラスカレットの混合率とモルタルバーの膨張率との

関係を図－５に示す。図－４に示すように，ガラスカレ
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表－３ ガラスカレットの化学成分（％） 

成分名 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 Cl 

含有量 72.05 0.10 0.03 9.54 3.75 0.23 13.83 0.02 0.01 0.021 

成分名 Cr2O3 NiO CuO ZnO SrO ZrO2 MoO3 Sb2O3 CeO2 ig.loss 

含有量 0.002 0.002 0.001 0.001 0.060 0.015 0.003 0.063 0.030 0.25 

 

図－４ 促進モルタルバー法の結果 図－５ ガラスカレットの混合率と膨張率との関係 
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図－３ 化学法の結果 図－２ ガラスカレットの鉱物組成分析結果 
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ットを 60%以上混合した場合，浸漬材齢 7 日以降に急

激に膨張し，0.1%以上の伸びを示し，「有害」との判

定結果となった。その後もモルタルバーの膨張率は浸

漬材令とともに直線的に増大し，材齢 28 日において

0.6%以上の，大きな膨張率を示した。一方で，混合率

が 30%の場合，材齢 14 日まで，モルタルバーの膨張

率は 0.1%以下であり，「無害」との判定結果であった

ものの，その後，モルタルバーの膨張率は増大し，材

齢 28 日において膨張率は 0.5%を示した。モルタルバ

ーの膨張率の増大は，ガラスカレット自体からのアル

カリの溶出も関与している可能性が考えられる。また，

混合率が 5%の場合，材齢 28 日まで，ほとんど膨張し

なかった。 

 ペシマム混合率の現象に関して，図－５に示すよう

に，材齢 14 日で判定すると，ガラスカレットの混合率

の増加にともない膨張率は大きくなり，ペシマム含有

率は存在しないという結果であった。ペシマム含有率

は，試験条件（アルカリ供給の有無）で大きく異なっ

てくることが想定され，今回の促進試験では，外部か

らアルカリが常に供給される条件下であったことがペ

シマム含有率が存在しなかったことに関係していると

推察される。なお，材齢 28 日において，ガラスカレッ

トの混合率 100%の場合，混合率 60%および 80%と比

較して膨張率が小さくなっているが，表面部の ASR ゲ

ルが流動化（溶出）し膨張が緩和されている可能性が

考えられる。 

図－６にフライアッシュを混和した場合のモルタル

バーの膨張挙動を示す。この際に，ガラスの混合率は，

ペシマム値が存在しなかったため，混合率 100%とし，

フライアッシュのセメント置換率は，ASR 抑制効果が

期待できる 15%, 20%および 25%と設定して試験を行っ

た。その結果，図－６に示すように，材齢 28 日におい

て，置換率 15%および 20%の場合，若干の膨張はしたも

のの，ASTM C1260 法における判定材齢の 14 日において

は，いずれのケースにおいても，ほとんど膨張を示さな

いことから，フライアッシュをセメントの 15%以上で置

換することにより，ASR による膨張が効果的に抑制でき

たと言える。また，フライアッシュの置換率 25%におい

ては，材齢 28 日においても，膨張を完全に抑制してい

ることから，ガラスを大量に混合する場合には，フライ

アッシュをセメントの 25%で置換することにより，十分

な ASR 抑制対策になると考えられる。 

3.3 ASRゲルの生成状況 

写真－２に促進モルタルバー法試験後のケース 1,  5, 

6,  8 における試料切断面（25mm×25mm）のゲルフルオ

レッセンス法による ASR ゲルの発光状況を示す。写真－

２に示すように，ケース 5（ガラスカレット 100%）にお

いては，骨材間を埋めるように多量の ASR ゲルの生成が

確認されたが，ケース 1（ガラスカレット 5%）において

は，発光している箇所がごく僅かで，かつ ASR ゲルの生

成量が少ないため，モルタルバーがほとんど膨張しなか

ったと考えられる。 

また，フライアッシュを混和した場合，ケース 6（フ

ライアッシュ 15%）よりもケース 8（フライアッシュ

25%）の方が， ASR ゲルの生成量が少なく，ASR ゲル

は小さな粒子の周囲に限定的に生成されており，アルカ

リが供給される厳しい促進養生条件下においても，ASR

ゲルの生成が抑制されていることが明らかとなった。し

たがって，ガラスカレットはガラス自身からアルカリが

供給されることにより，ASR が促進される可能性がある

が 4,5)，フライアッシュを一定量混和することにより，ポ

ゾラン反応の進行による内部組織の緻密化と水和生成

物のアルカリ吸着の相乗効果により，ASR を大きく低減

できることが示されたと言える。 

図－６ 促進モルタルバー法の結果 
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写真－２ ASRゲルの発光状況 
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3.4ひび割れの発生状況 

写真－３に偏光顕微鏡による薄片の観察結果を示す。

なお，ガラス組織（単ニコル）に見える黒点は，研磨時

にガラスが欠けた部分であり，ガラス内部組織は，ほぼ

均一であった。写真－３に示すように，ケース 3(ガラス

カレット 60%混合)およびケース 5(ガラスカレット 100%

混合)の場合，粒径 2mm 以上の比較的大きな粒子におい

て，粒子内部に生成した ASR ゲルがセメントペーストに

進展しているのが観察された。これは，PV パネルの破

砕時にできた微細なひび割れから浸透したNaOH溶液に

より ASR ゲルが生成され，ASR ゲルの吸水膨張により

ひび割れが拡大し，さらにセメントペーストにひび割れ

を発生させたものと考えられる。また，粒径によらず，

粒子の周囲において表面のガラスが反応している状況

が観察され，ガラスがゲル化している状態であると推測

されたが，ASR ゲルが周囲に拡散しているか否かは不明

確であった。ASR による膨張発生機構としては，ASR ゲ

ルが膨張圧を発現するための反力障壁が必要であるこ

とが指摘されているが 10)，一方でセメントペーストに進

展した ASR ゲルが膨張に寄与する場合があることも示

唆されている 11,12)。今回のケースにおいては，元々微細

なひび割れがあった比較的大きなガラスカレット粒子

 

写真－３ 薄片観察結果（単ニコル） 

 

ケース３(b)(GC 60%) ケース３(a)(GC 60%) 

ケース５(b)(GC 100%) ケース５(a)(GC 100%) 

ケース８(a)(GC 100%,FA 25%) ケース８(b)(GC 100%,FA 25%) 
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の内部からのひび割れの進展による膨張が卓越し，大き

な膨張力を発揮した可能性が考えられた。また，このこ

とより，ガラス骨材の場合，粒径ペシマムが存在するこ

とが言われているが 6)，ガラスの粒形や粒径，また微細

なひび割れの有無などの違いによって，ASR ゲルの生成

状況や膨張力の発生機構が異なることが一因である可

能性が示唆された。 

また，ケース 3(ガラスカレット 60%)の場合，ケース

5(ガラスカレット 100%)の場合と同様にガラスカレット

内部からセメントペーストに進展したひび割れの発生

が確認されたが，より内部に ASR ゲルが大量に生成する

とともに，ASR ゲルの一部がロゼット状に結晶化（膨張

力が小さい）しているものが観察された。これは，ケー

ス 3 の場合，非反応性の石灰石の存在により，ガラスカ

レットの個々の粒子に作用するアルカリ量が相対的に

多かったことが原因であり，モルタルバーの膨張率とし

ては，同程度であったことから，全体として，ひび割れ

の発生，ASR ゲルの生成によるモルタルバーの膨張率が

同程度になったものと考えられる。 

一方，ケース 8(ガラスカレット 100%,フライアッシュ

25%)の場合，明確にASRゲルが生成している粒子やASR

によるひび割れはほとんど確認されず，高い反応性を示

すガラスカレットに対してもフライアッシュの25%添加

により，ASR ゲルの生成とひび割れの発生が完全に抑制

されたことが組織観察からも同様に示された。 

 

4. 結論 

 本研究では，PV パネルガラスカレットのアルカリシ

リカ反応性とフライアッシュによる ASR 抑制効果を

ASTM C1260 法による試験と偏光顕微鏡による骨材内部

とその周囲の ASR ゲルの生成状況の観察より検討した。 

本研究で得られた主な結果は，以下に示すようである。 

(1) 高いアルカリシリカ反応性をもつガラスカレット

に対しても，高品質なフライアッシュ（JIS II 種灰）

をセメントの 15%以上で置換することにより，ASR

を効果的に抑制できた。 

(2) ガラスカレットの ASR は，ガラスカレットの破砕製

造時にできた微細な内部ひび割れの影響を受けて，

粒子の内部から進行し，大きな膨張が発生した。 

(3) ガラス骨材の粒径ペシマム混合率は，ガラスの粒形

や粒径，さらに微細なひび割れの有無などによって

ASR ゲルの生成状況や膨張力の発生機構が異なるこ

とにより相違した。 
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