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要旨：供用後 30 年以上が経過したプレテンション方式 PC ホロー桁下面に多数のひび割れが認められた。蒸

気養生が施されていることから DEF が疑われていたが，偏光顕微鏡観察および電子顕微鏡観察の結果，劣化

原因は粗骨材の花崗岩カタクレーサイトと細骨材に含まれるチャートに主として生じたASRであることが判

明した。本研究では，遅延膨張性の反応性鉱物を含む骨材を使用し劣化を生じたコンクリートにおいて，DEF

に類似する劣化組織が認められた要因を岩石学的アプローチから考察した。また，高密度にひび割れを生成

していたチャートについて，カルセドニーに含まれる反応性鉱物をラマン分析により検証した。 
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1. はじめに 

土木工事における生産性向上を図るため，工場製品と

して製造したプレキャストコンクリート部材を現場で組

み立てる工法が多く用いられている。プレキャストコン

クリートは，強度発現および早期脱型を図るため，蒸気

養生を用いて製造されるが，その際の温度管理が適切で

ないとエトリンガイトの遅延生成による膨張・劣化（DEF）

を生じる恐れがある。DEF は「マスコンクリートのひび

割れ制御指針」1）にひび割れ照査方法が提示され，近年，

国内での関心が高まり始めた。この中で既存コンクリー

トを用いた劣化組織の判定手法として，電子顕微鏡を用

いた反射電子像によるひび割れの観察が挙げられている。

しかし，蒸気養生が施されているコンクリートであって

もアルカリ骨材反応（ASR）によって劣化が生じている

場合が多く，微視的視野を観察する電子顕微鏡観察だけ

では，ASR の発生を見逃す恐れがある 2）。 

ASR は DEF 同様に実際のコンクリートに継続的に膨

張を生じる原因として考えられ，実構造物における外観

のひび割れの発生形態も類似している。ASR は 1970 年

代から多くの研究がなされ 3），1984 年の「土木工事に係

わるコンクリート用骨材の取り扱いについて」4）で ASR

抑制対策が通達された。その後改定を重ね，2002 年に「ア

ルカリ骨材反応抑制対策」4）では，①コンクリート中の

アルカリ総量の抑制（3.0kg/m3以下），②混和材あるいは

混合セメントの使用，③化学法あるいはモルタルバー法

で無害と判定された骨材の使用，とされた。この中で③

が多く用いられているが，遅延膨張性の ASR 反応性鉱物

を含む骨材などが，無害として使用される場合がある。

そのため，無害とされた骨材を使用した構造物で劣化が

生じた場合に，ASR の可能性が排除され，さらに蒸気養

生が施されているという観点から，DEF が疑われ，電子

顕微鏡観察あるいは粉末X線回折だけでエトリンガイト

を同定しようとする傾向が認められる。 

偏光顕微鏡下で ASR は，使用骨材の岩石および反応性

鉱物を同定するとともに，骨材からひび割れがセメント

ペーストへ進展していることを直接確認することができ

る。一方，DEF は，実際に膨張を生じるときのエトリン

ガイトは電子顕微鏡でも観察不可能なゲル状物質であり

5），実際に組織観察で認められるエトリンガイトは，セメ

ントペーストの膨張により生成した骨材とセメントペー

スト界面の隙間およびセメントペーストのひび割れ内に

溶解・析出したものという意見が優勢である 6）。DEF の

判定は，DEF による劣化が生じた後の状態としてエトリ

ンガイトが充填した骨材周囲の等間隔の隙間と，セメン

トペースト中の網目状のひびわれを偏光顕微鏡および電

子顕微鏡観察で確認することで，初めて DEF が起きた可

能性があることが分かる 2）。 

そこで，本研究では，「無害」と認識された骨材を使用

し蒸気養生が施されたコンクリートにおいて，DEF が疑

われた実構造物から採取したコアについて，偏光顕微鏡

観察および SEM 観察・EDS 分析による岩石学的手法を

用いて，劣化原因を推定した。また，電子顕微鏡観察あ

るいは粉末 X 線回折だけで DEF と誤認されやすい組織

が認められた要因を，骨材の反応性およびひび割れの発

生形態の特徴から考察した。 

 

2. 調査概要 

2.1 調査対象試料 

 三重県伊賀市の佐那具橋（1987 年竣工）のプレテンシ

ョン方式 PC ホロー桁橋（PC 上部工）の桁下面において，
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主として橋軸方向に卓越したひび割れが多数認められた。

ひび割れは 3 径間ある上部工のいずれの桁においても認

められ，ひび割れ幅は最大で 3mm を超えるものもあり，

構造物の耐久性能に多大な影響を与える変状であると判

断された（写真－1）。中性化試験の結果，コンクリート

の中性化は一切生じておらず，塩害に関しても，立地条

件が海岸線から遠いため飛来塩分の影響はなく，凍結防

止剤の散布は僅かであったことから，PC 鋼材腐食に伴う

ひび割れの可能性は低い。試料には，PC ホロー桁下面か

ら採取したコンクリートコアを用いた。なお，設計基準

強度 50N/mm２に対し，コアの圧縮強度は 55N/mm２であ

った。 

2.2 試験方法 

(1) 実体顕微鏡観察 

コンクリートコアを切断後，マクロ的なひび割れの発

生状況の観察および生成物の有無のスクリーニング的な

確認を実体顕微鏡下で行なった。 

(2) 偏光顕微鏡観察 

試料より薄片試料を作製し，骨材の岩種，ひび割れの

形態および生成物の発生状況などについて偏光顕微鏡観

察を行った。 

(3) SEM 観察・EDS 分析 

偏光顕微鏡下で確認された膨張原因の可能性のある

生成物の確認，および微細なひび割れの有無の確認を行

なうため，同一の鏡面研磨薄片を用いて電子顕微鏡

（SEM）下で観察を行った。化学成分の確認には電子顕

微鏡に付属のエネルギー分散型スペクトル検出装置

（EDS）にて定性分析を行った。 

 

3. 試験結果 

3.1 実体顕微鏡観察 

 実体顕微鏡写真を写真－2 に示す。実体顕微鏡下に

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 佐那具橋桁下面の劣化状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－2 切断面におけるひび割れの発生状況（実体顕微鏡写真） 

a) 粗骨材を貫通するひび割れ（矢印），b) 細骨材（左）と粗骨材（右）を貫通するひび割れ（矢印），c) 細骨材を貫通

する多数のひび割れ（矢印），d, e) 骨材界面を縁取る白色生成物（矢印）を伴うひび割れ，f) セメントペースト中の多

数のひび割れ（矢印） 

b) a) 

d) 

d) f) e) 

0.2mm

c) 

1mm 
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おいてコア切断面には，粗骨材と細骨材を貫通するひび

割れが，橋軸方向に平行に進展している状態が認められ

た。セメントペーストと骨材の界面にはひび割れが認め

られ，セメントペースト中には，実体顕微鏡下でも確認

できる橋軸方向に平行な多数のひび割れが認められた。

いずれの内部にも半透明な白色生成物が充填していた。 

3.2 偏光顕微鏡観察 

偏光顕微鏡写真を写真－3 に示す。偏光顕微鏡観察の

結果，粗骨材は花崗岩を起源とするカタクレーサイトの

砕石であった。カタクレーサイトは地下浅所の低温低圧

下で脆性破壊を生じた断層岩で，固結性を保持したまま，

機械的な破砕を受け，再結晶を伴わない組織を示すこと

で特徴づけられる。なお，石英や長石などの砕屑粒子を

主とする砂岩もあるが，粒子の円磨度と淘汰（粒径によ

る分級）が極めて悪く，水流により運搬されて，堆積し

た粒子からなる砂岩とは異なる。細骨材は，チャート，

花崗岩，流紋岩質溶結凝灰岩などの岩片と，石英，斜長

石などの結晶破片から構成される砂であった。粗骨材の

花崗岩カタクレーサイトと細骨材のチャート，流紋岩質

溶結凝灰岩に，ASR によるひび割れが骨材からセメント

ペーストへ進展している状態が認められた。これにより，

実体顕微鏡下で認められた骨材粒子を貫通するひび割れ

が ASR によることが判明した。特に細骨材のチャートか

らは，チャートを起点とする ASR のひび割れがセメント

ペースト中に高密度に生成していた。偏光顕微鏡観察の

結果，写真－2 d), e), f)に示す骨材界面とセメントペ

ースト中のひび割れは，いずれも骨材粒子から発生した

ASR によるひび割れが骨材界面あるいはセメントペー

スト中に進展したものであった。また，骨材界面とセメ

ントペースト中のひび割れ内を充填する白色生成物は，

エトリンガイトと推測される針状結晶であった。ASR の

劣化進行度は Katayama7）の判定に基づくと，顕著（加速

期～劣化期）と判定された。 

ASR を生じた骨材に含まれる ASR 反応性鉱物は，い

ずれも遅延膨張性の隠微晶質石英であった。チャートに

はその他に急速膨張性と遅延膨張性の中間的な反応性を

示すカルセドニーが含まれていた。偏光顕微鏡下におい

ては，ASR から進展するひび割れ以外の骨材界面を通る

ひび割れやセメントペースト中の微細なひび割れは確認

されなかった。セメントペーストの特徴として，AE 剤に

よる連行気泡は認められず，非常に密実なセメントペー

ストであった。 

3.3 SEM 観察・EDS 分析 

 電子顕微鏡による反射電子像を写真－4 に示す。ASR

によるひび割れ内は，骨材中では ASR ゲルであるが，セ

メントペーストに進展した部分では針状結晶のエトリン

ガイトが充填していることが，SEM 観察・EDS 分析によ

り確認された。すなわち，反応性骨材粒子から進展した

骨材とセメントペースト界面を通るひび割れ内，および

セメントペースト中のひび割れ内にはエトリンガイトが

充填していることが確認された。電子顕微鏡下において

も，ASR から進展するひび割れ以外の骨材界面を通るひ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－3 偏光顕微鏡写真 

写真の左右方向は橋軸方向に対応。a) 花崗岩カタクレーサイト（GC）の ASR によるひび割れ（矢印），b) チャート（Ch）

から生成した多数の ASR によるひび割れ（矢印），c) チャートの ASR によるひび割れ（矢印）が粗骨材の界面に進展，

d) カルセドニーを含むチャートから生成した多数のひび割れ（矢印），e）d)と同視野の直交ニコル，f) チャート中の

カルセドニー（直交ニコル） 
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び割れやセメントペースト中の微細なひび割れは確認さ

れなかった。したがって，DEF による劣化の可能性は低

いと判断された。 

 

4. 劣化原因の推定と検証 

4.1 コンクリートの潜在膨張性 

顕微鏡観察の結果，PC ホロー桁の劣化は ASR に起因

するものであることが判明したが，DEF による潜在膨張

性を検証するため，飽和 Ca(OH)2 溶液浸漬法（20℃の飽

和 Ca(OH)2 溶液に浸漬）による促進膨張試験を行った。

また，同様に ASR による潜在膨張性を検証するため，ア

ルカリ溶液浸漬法（80℃・1N の NaOH 溶液に浸漬）8）を

実施した。いずれの試験にもφ50mm のコアを用い，そ

れぞれの溶液に 28 日間浸漬した。飽和 Ca(OH)2 溶液浸

漬法とアルカリ溶液浸漬法による促進膨張試験の結果を

合わせて図－1 に示す。アルカリ溶液浸漬法の結果，浸

漬期間 21 日での膨張率は 0.17％であった。Katayama を

9）参考に促進膨張試験（アルカリ溶液浸漬法）の結果を

評価すると，促進期間 21 日時点の膨張率が 0.1%を超え

ており，“潜在膨張性あり”と判定された。一方，飽和

Ca(OH)2溶液浸漬法では浸漬期間 28日でも殆ど膨張は確

認されず，促進膨張試験からも DEF による劣化の可能性

が低いことが裏付けられた。施工後 30 年を経過し，チャ

ートの ASR によって劣化した構造物から採取したコア

において，ASR による残存膨張性を示す報告があるよう

に 10）、本試料でもチャートを使用したコンクリートは反

応が長期間継続することが示唆された。 

4.2 チャートの ASR 反応性鉱物の検証 

粗骨材の花崗岩カタクレーサイトと細骨材に含まれ

るチャートからは多数の ASR によるひび割れが生成し

ていたが，写真－3 b)に示すように，チャートから生じ

るひび割れの方が高密度に形成されていた。花崗岩カタ

クレーサイトとチャートはいずれも ASR 反応性鉱物と

して遅延膨張性の隠微晶質石英が含まれているが，チャ

ートには，急速膨張性と遅延膨張性の中間的な反応性を

示すカルセドニーも含まれていた。 

チャートによる ASR は東海地方において，多くの事例

報告がされており，岩石の大部分が反応性鉱物からなる

ため，反応性のシリカが十分にあり，アルカリと水が供

給されることによって反応が長期間継続することができ

る 10）。チャートは放散虫や珪藻など主に海生生物の骨格

の非晶質シリカが堆積したものであり，日本では多くが

ジュラ紀付加体に分布している。ジュラ紀付加体のもの

は，地質年代を通じての続成作用において，非晶質シリ

カ（オパール）が，安定な石英に結晶化しているものの，

この石英は未だ結晶性が低い隠微晶質石英であり，コン

クリート用骨材として ASR に対して不安定である 11）。

非晶質シリカは隠微晶質石英以外に，カルセドニーにも

変化している。カルセドニーは繊維状の微細な石英の集

合体であり，本試料では，放散虫化石の骨格がそのまま

置き換わった形態でチャート中に存在していた。カルセ

ドニーの微細な繊維状の石英の間隙には非晶質のシリカ

すなわちオパールが充填されていて反応性が高いという

見解 12）の他，カルセドニーは石英であり，結晶水として

ではなく，空隙に水を保持しているという見解もある 13）。 

そこで，当該コンクリートにおけるチャートの反応性

の高さが，カルセドニーにオパールを含有するためであ

るかを確認するために，ラマン分析を実施した。ラマン

分析は鏡面研磨薄片を用いて，写真－3 f)中のカルセド

ニーと隠微晶質石英の 2 か所で行った。その結果，カル

セドニーと隠微晶質石英から検出されるピーク（図－2）

に差は認められず，オパールの存在は確認されなかった。

また，両者の結晶性にも差は認められなかった。 

水を含んでいた痕跡の空隙を確認するためにも，鏡面

研磨薄片を用いて，カルセドニーの部分を電子顕微鏡下

で観察を行った。その結果，写真－5 に示すようにカル

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－4 反射電子像（SEM） 

a) 花崗岩カタクレーサイト（GC）骨材内のひび割れを充填する ASR ゲル(ASR gel)とセメントペースト(CP)中のひび

割れ内に生成したエトリンガイト（Et），b) セメントペースト中のひび割れ（矢印）を充填するエトリンガイト, 

 c) 骨材界面を通るひび割れを充填するエトリンガイト 
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セドニー周囲の隠微晶質石英からなり粘土鉱物を含む部

分にやや空隙が認められるのに対し，カルセドニーの部

分は密実であり，水を含んでいた痕跡を示す空隙は確認

されなかった。 

したがって，偏光顕微鏡の直交ニコルでは，光学的方

位の異なる多数の繊維状石英の集合体であることが認識

できるが，ラマン分析および電子顕微鏡観察の結果より，

本試料のチャートにおけるカルセドニーはオパールを含

むものではなく，水の存在を示唆する空隙を含むもので

もないことが確認された。また，石英の結晶性も隠微晶

質石英と同等であった。一般には，カルセドニーが繊維

状の石英のため比表面積が非常に大きく ASR 反応性が

高い可能性もあるが，本試料においては，隠微晶質石英

とその反応性に違いは示唆されなかった。 

4.3 遅延膨張性骨材によるひび割れの発生形態 

ASR により膨張を生じるためには，骨材内に ASR ゲ

ルが蓄積され，かつ反力を生じるための反応障壁が必要

である。反応障壁は骨材の表面部分の ASR ゲルとセメン

トペースト中の Ca2+の反応によって生成され，反応リム

がそれであるとする見解もある 14）。火山岩の安山岩など

では，反応障壁となる反応リムが形成され，反応リムに

沿って骨材内にひび割れが生成し，そのひび割れがセメ

ントペーストに進展し膨張圧が開放されるとする見解も

ある 15）。しかし，堆積岩や変成岩では反応リムは必ずし

も存在するものではなく，骨材周囲の C-S-H，骨材中の

鉱物自体も反応障壁となりうる。主に隠微晶質石英から

なり非常に密実堅硬な岩石であるチャートは，反応リム

の形成も認められるが，構成鉱物の殆どが反応性鉱物で

あるとともに，非常に堅硬であるため鉱物自体が反応障

壁となることで 16），多数のひび割れを生成した可能性も

ある。骨材すべてが反応性鉱物ではないが，粗骨材の花

崗岩カタクレーサイトも花崗岩の石英が破砕された隠微

晶質石英を多量に含むため，反応性鉱物自体が反応障壁

ともなり，比較的多くのひび割れを形成した可能性があ

る。 

 佐那具橋において ASR によるひび割れは，遅延膨張性

の反応性鉱物からなるチャートを主な起点として，PC 鋼

材の拘束方向に沿って平行なひび割れが高密度に生成さ

れていた。ひび割れは反応性骨材同士をつないで伝播す

るほかに，特に高強度コンクリート中では，本試料を含

めて相対的に弱い箇所となる骨材とセメントペースト界

面の遷移帯を通る傾向が強く，DEF に特徴的な骨材周囲

の隙間に類似した組織を形成する場合が多くなると考え

られる。 

4.4 エトリンガイトの生成要因 

骨材からセメントペーストに進展した ASR のひび割

れ内には，エトリンガイトが生成，あるいは ASR ゲルを

置換して生成しているため，ASR のひび割れを追跡しな

いと，DEF と見誤りかねない劣化組織であった。また，

実際に ASR が DEF と誤認される事例は多い。一般に，

エトリンガイトは酸性環境と強アルカリ環境（pH >13）

では不安定なことが知られており，間隙水中のエトリン

ガイトの安定領域は pH10.5～12.5 の範囲とされている

17）。ASR によるひび割れ内にエトリンガイトが生成した

要因として，ASR の進行に伴うアルカリの消費により，

セメントペースト中の pH が低下し，エトリンガイトの

安定領域に入ったことが考えられる。それに加え，密実

なセメントペーストであることから，富配合のセメント

使用量により，セメントペースト中の SO3，Al2O3量が高

いこともエトリンガイトの生成を促進させた可能性があ

る。さらに，エトリンガイトはその組成(3CaO.Al2O3
. 

3CaSO4
.32H2O)に多量の水を必要とするが，ASR により

生じた多数のひび割れを通して，外部からの水分浸入が

内部まで十分に行われたことも挙げられる。 

 DEF の診断を行う上で，使用された骨材および ASR 反

応性鉱物を同定し，ASR によるひび割れの有無を確認す

ることは必須条件である。そのうえで，ASR 以外の微細

なひび割れおよび生成物の生成箇所を把握し，劣化原因

を判定することが重要である。 

 

5. まとめ 

 佐那具橋の PC ホロー桁下面に認められたひび割れの

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
    図－1 促進膨張試験結果      図－2 ラマン分析結果    写真－5 カルセドニーの反射電子像 
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原因について調査を行った結果，以下の結果が得られた。 

(1) ひび割れの劣化原因は，粗骨材の花崗岩カタクレー

サイトおよび細骨材に含まれるチャートなどによる

ASR であった。いずれにも ASR 反応性鉱物として隠

微晶質石英が含まれ，チャートにはカルセドニーも

含まれていた。 

(2) より多数のひび割れを生成していたチャートについ

て，カルセドニーの含有鉱物をラマン分析により確

認を行った結果，オパールの存在は確認されなかっ

た。また，電子顕微鏡下においては，カルセドニー内

に水の存在を示す空隙も確認されなかった。したが

って，カルセドニー自体の隠微晶質石英と比較した

ASR 反応性の高さは確認できなかった。 

(3) チャートに多数のひび割れを生じた原因は，本試料

のものについては，カルセドニーの反応の高さより

も，主に密実堅硬な隠微晶質石英の集合体からなる

チャートの反応性鉱物自体が反応障壁となったた

めと推測された。 

(4) DEF に類似した劣化組織は，チャートから生成した

多数の ASR によるひび割れがセメントペースト中に

高密度に生成した以外に，骨材とセメントペースト

界面の遷移帯を通ったことにより形成されたと考え

られる。さらに，これらひび割れを通して水分供給が

十分に内部までされることによりエトリンガイトが

生成したことも要因である。 
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