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要旨：本研究では塩害とアルカリシリカ反応の複合劣化環境における塩分浸透および鉄筋腐食に及ぼすアル

カリシリカ反応の影響を評価することを目的とし，遅延膨張性骨材を使用したコンクリート供試体の膨張量

試験，電気泳動試験，電気化学測定を行った。また，フライアッシュの置換や養生方法を変化させ鉄筋の腐食

の進行を評価した供試体を対象にアルカリシリカ反応によるゲルの生成やひび割れの状況を走査型電子顕微

鏡によって観察した。その結果，養生期間とともに塩分浸透が増加した供試体では反応性骨材に著しいひび

割れが見られた。鉄筋を埋設した供試体では，塩分の浸透面よりも鉄筋近傍ほど骨材のひび割れの損傷が顕

著であり，アルカリシリカ反応の発生により塩害の進行を促進している可能性が示唆された。 
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1. 背景および目的 

沖縄県で使用されているコンクリート用細骨材は海

砂が用いられている。現在使用されている海砂は微晶質

石英や隠微晶質石英などの鉱物を含有しているため，遅

延膨張性のアルカリシリカ反応（以下，ASR）を引き起

こす可能性が指摘されている 1)。また年間を通しても塩

分を多く含む強い風が吹くことに加え，高温多湿なため

過酷な塩害環境である沖縄県では，コンクリート内部に

塩化物イオンが浸透するだけでなくアルカリ（Na+や K+）

や水分も供給されるため，塩害の進行が ASR の発生に影

響を及ぼすと指摘されている 2)。また，ASR の進行によ

るひび割れの発生はさらなる塩化物イオンや水分，酸素

を供給させ，鋼材の腐食を促進させることも想定される。

このことから，塩害にさらされる沖縄県のコンクリート

構造物は塩害と ASR の複合劣化現象が起きる可能性が

あるといえる。 

これまで筆者らの検討では，非反応性骨材を使用した

供試体と比較して，遅延膨張性の ASR を引き起こす骨材

を使用した供試体では，電気化学測定による結果から塩

分浸透により鉄筋が腐食傾向にあることを示した 3)。し

かしながら，反応性骨材を使用した供試体の腐食傾向が

ASR の発生の影響であるかは明確ではなかった。 

本研究では海砂を使用した供試体の鉄筋腐食の傾向

が ASR の発生により塩害の進行を加速させた結果であ

るかを検証するため，走査型電子顕微鏡（以下，SEM）

を用いて供試体の内部構造の観察によってアルカリシリ

カ反応による損傷程度を評価することを目的とした。ま

た，ASR の進行に対して有効なフライアッシュを混和し

た供試体の SEM 観察も行い，塩害と ASR の複合劣化に

おけるフライアッシュの効果も検討した。具体的には，

反応性骨材を使用し，等価アルカリ量を 5.5kg/m3とした

コンクリートにおいて，60℃の促進環境下で ASR による

膨張を示した供試体に対して SEM により骨材のひび割

れ状況および ASR ゲルの元素組成を測定し，損傷程度を

評価した。次に，同配合の供試体に対して塩水乾湿繰返

し試験を行い，電気化学測定の結果から鉄筋腐食の傾向

を示した供試体についても SEM 観察を行い，供試体内

部のひび割れに共通した ASR の特徴が示されるのかを

調査した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

(1)コンクリートの使用材料および配合 

使用材料には普通ポルトランドセメント(密度

3.16g/cm3，アルカリ量 0.48％)，遅延膨張性の ASR を生

じる反応性骨材として変成岩や堆積岩が 80％以上を占

めている新川沖産海砂（ 密度 2.61g/cm3，粗粒率 2.44）4)，

非反応性骨材として本部半島産石灰岩砕砂(2.67g/cm3，

粗粒率 3.44)，粗骨材として本部産石灰岩砕石（密度

2.67g/cm3，粗粒率 6.70），フライアッシュ(JIS A 6201 Ⅱ種

内割 0.18，密度 2.44g/cm3，アルカリ量 1.84％)を使用し

た。本実験で用いた配合を表-1に示す。水結合材比は標

準的なコンクリートを想定し 50％とした。また，全ての

供試体で ASR を促進させるため，セメントとフライアッ

シュに含まれるアルカリ量と添加 NaOHによるアルカリ

量の合計が等価アルカリ量で 5.5kg/m3となるように調整
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した。本実験で用いた供試体は 3 ケースの配合で作製し

た。ケース 1 が非反応性骨材のみを使用した配合で B-P

供試体とした。ケース 2 が ASR 膨張による塩害の影響

を評価するため反応性骨材を使用した配合で C-P 供試体

とした。ケース 3 が塩害および ASR に対するフライア

ッシュの抑制効果を検証するためケース 2 の配合にフラ

イアッシュを混和した配合で C-P-F 供試体とした。また，

塩害による ASR の影響も同時に評価するために 3 ケー

スの供試体に塩害で浸透してくる塩分要素として NaCl

を 5.0kg/m3 添加した場合の供試体も作製して比較した。

このため NaCl を添加した供試体では等価アルカリ量は

5.5kg/m3を上回っている。実験条件を表－2に示す。 

(2)供試体の寸法および鉄筋配置 

膨張試験で使用する供試体は JCI の基準を参考として

いる 5)。寸法は 7.5×7.5×25cm としコンタクトチップを

20cm の間隔で表と裏に 2 か所ずつ設置した。電気泳動

試験で使用する供試体の寸法は Φ10×20cm の供試体を試

験時に中央部を Φ10×5cm にカットして測定を行った。

電気化学測定で使用する供試体の寸法は 10×10×20cm と

し Φ10cm の異形鉄筋を 1 本配置した。鉄筋のかぶりは

5cm とし，鉄筋の両端 1cm および中央 10cm の領域を除

いてエポキシ樹脂で塗布し，塗膜処理を施した。この鉄

筋の両端3cmが供試体のコンクリート部分から突き出す

ように配置し，コンクリート中に埋め込まれた中央 10cm

の領域に対して電気化学測定を行った。 

(3)養生環境 

ASR 膨張量試験および非定常法 6)による塩分浸透量か

ら塩化物イオン拡散係数を求めた。これらの実験で使用

した供試体は打込み後 20℃環境で 1 日養生を行った。打

込み後の翌日に脱型を行い，供試体の表面が常に湿潤状

態に保たれるよう 1.5mol/L の NaOH 溶液で浸した不織

布をあてた状態でラップを巻き，ASR 膨張を促進させる

ために 60℃環境で養生を行った。この養生方法をシリー

ズ I とする。次に，シリーズ II では，電気化学測定で使

用する供試体を対象とし，表面に 10wt%の NaCl 溶液で

浸したウエスをあてた状態でラップを巻き 4 日間 60℃

環境で養生を行った後，ウエスとラップを取り 3 日間

40℃環境で乾燥させる塩水乾湿繰返しを行った。また，

腐食診断機を用いて自然電位と分極抵抗から鉄筋腐食状

況を評価した。電気化学測定は脱型を 1 日で行い，3 日

後から測定を開始した。初期値を測るため，最初の 3 日

間のみイオン交換水で浸したウエスをあて 20℃環境に

置いた。なお，詳細な実験概要については文献 3)を参照

されたい。 

2.2 走査型電子顕微鏡による内部構造観察  

 走査型電子顕微鏡（SEM）による観察によって，反応

性骨材の海砂に発生したひび割れや ASR ゲルの進展度

を評価し，各供試体の損傷状況を比較した。まず，シリ

ーズ IにおけるASR膨張量試験で用いた供試体の中央部

をコンクリートカッターで厚さ 1.5cm 程になるように切

断し，切断後の試料を 5mm 角程度に粗砕して減圧環境

下で 40℃-24 時間乾燥させた。シリーズ II の電気化学測

定で用いた供試体はコンクリートドリルでコンクリート

コアを採取し，暴露面から深さ 0cm-1.5cm と 3.5cm-5.0cm

の部分を切断し，シリーズ I と同様に 5mm 角の試料を採

取し同条件下で乾燥させた。乾燥後の試料はエポキシ樹

脂を用いて減圧環境下で樹脂を含侵し，固化後に研磨紙

（#400，800，1200，2000）で研磨した。その後，ダイヤ

モンドスラリー（3μm，1μm）で鏡面研磨した後に SEM

により反射電子像による内部構造観察を行った。また観

察における反応性骨材やセメントペーストの ASR によ

表－1 コンクリート配合 

W/B s/a W C FA 砕砂 海砂 G AE AD NaOH NaCl
% % kg/㎥ kg/㎥ kg/㎥ kg/㎥ kg/㎥ kg/㎥ g/㎥ g/㎥ kg/㎥ kg/㎥

B-P-0 50 45 170 340 0 806 0 994 2040 1700 4.993 0
B-P-5.0 50 45 170 340 0 806 0 994 2040 1700 4.993 5.0
C-P-0 50 45 170 340 0 291 506 994 2040 1700 4.993 0

C-P-5.0 50 45 170 340 0 291 506 994 2040 1700 4.993 5.0
C-P-F-0 50 45 170 272 68 288 501 994 2040 1700 3.799 0

C-P-F-5.0 50 45 170 272 68 288 501 994 2040 1700 3.799 5.0

ケース1

ケース2

ケース3

配合名

 
 

表－2 実験条件 

実験条件 記号 

細⾻材の反応性 ⾮反応性，反応性 B, C 

Cl 量(kg/m3) 0，5.0 0, 5.0 

養⽣温度 60 なし 
 

 

 

表－3 ASR 損傷度による評価基準 

 

ステージ グレード

Ⅰ 痕跡

Ⅱ 微⼩

Ⅲ 中程度

Ⅳ 甚⼤

反応リムの形成と反応性⾻材粒⼦から
のASRゲル・ゾルの析出

反応性⾻材粒⼦からひび割れの発達

反応性⾻材粒⼦からセメントペースト
へひび割れの進展
連続的なひび割れ網の形成とASRゲルの
気泡への侵⼊

損傷状況
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る損傷規模の基準は表－3 を参考にして判断した 7)。ま

た，エネルギー分散型 X 線分光法（EDS）を用いて，ASR

ゲルであるかを判断するため，アルカリ（Na，K）とシ

リカ（Si），カルシウム（Ca）の元素組成の分析を行った。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 ASR 膨張試験  

 ASR 膨張試験で 60℃環境の促進養生を行った供試体

の膨張量の経時変化の測定結果を図－1 に示す。C-P 供

試体は日数経過とともに膨張量は増加し，中でも反応性

骨材を混和しNaCl を 5.0kg/m3添加した C-P-5.0 では養生

開始から 14 日で ASR 膨張が確認された。C-P-0 も膨張

は確認されたが，C-P-5.0 よりも膨張量は小さく，材齢約

120 日以降で膨張量の増加が緩やかとなった。フライア

ッシュを混和した C-P-F 供試体では C-P-F-0，C-P-F-5.0

のどちらの供試体でも膨張は大幅に抑制されており，フ

ライアッシュを混和したことでポゾラン反応による pH

の低下によって，ASR ゲルの生成を抑制し，膨張量が低

い傾向を示したと考えられる。また，NaCl を 5.0kg/m3添

加したそれぞれの供試体に対してゲルフルオレッセンス

法で ASR の生成状況を確認した結果を写真－1 に示す。

発光状況により C-P 供試体では緑色の発光が観察され，

内部に ASR ゲルが存在しているものを考えられる。一方

で，C-P-F-5.0 には発光が確認されず，ASR ゲルの生成が

僅かあるいは生成していないことが想定される。 

3.2 塩化物イオンの電気泳動試験 

60℃環境で養生を行った供試体の電気泳動試験の経

時変化を図－2に示す。図より，B-P-0 では養生期間の進

行によらず塩化物イオン拡散係数に大きな変化は見られ

なかった。C-P-0 は養生期間が 20 日や 40 日では B-P-0 と

同程度の値を示したが，養生期間が進行することで塩化

物イオン拡散係数が増加し，B-P-0 と比較して 2 倍程度

の結果となった。一方で，C-P-F-0 は養生期間によらずほ

ぼ一定の値を示した。また，塩化物イオン拡散係数は C-

P-0，B-P-0 と比較すると小さい値を示している。 

ここで，C -P-0 は，ASR 膨張量試験において，養生期

間ともに膨張挙動を示し，塩化物イオンの拡散係数も経

時的に増加した。しかしながら，供試体の外観観察を行

った結果，ASR 膨張量試験で使用した供試体では表面に

ひび割れは観察できなかった。そこで，本研究では内部

構造の損傷状況を評価するため，シリーズ I の供試体を

対象に SEM 観察を行い，拡散係数の変化の要因につい

て更なる検討を行った。 

3.3 SEM による内部損傷観察と ASR ゲルの組成分析 

図－1 より，著しい膨張が見られた C-P-5.0 の SEM に

よる内部構造の様子とその元素組成の分布を写真－2 に

示す。C-P-5.0 から得られた写真（a）の SEM 観察像より

反応性骨材中にひび割れが観察された。ひび割れ箇所の

一部を拡大した観察像を写真（b）に示す。写真（b）の

一部の領域に対して EDS により元素分析を行い，原子数

の分布状況を評価した結果を（c）に示す。元素分析の結

果，Si が多く分布している領域は反応性骨材（海砂）で

 
図－1 ASR 膨張量 

 

 

写真－1 ASR ゲルの発光状況 

 

 

図－2 塩化物イオン拡散係数の経時的変化 
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あり，これら Si の間を充填するようにアルカリ（K，Na）

が分布していた。アルカリが分布している領域に対して，

元素の点分析を行い，Ca/Si モル比と Ca/(Na+K)モル比

の関係を評価した結果を図-3に示す。図より，両者の関

係は比例関係を示し，Katayama et al.や宮野らが示した結

果 7-8)とほぼ同様の結果を示した。以上のことから，反応

性骨材に生成された物質は ASR ゲルと判断でき，写真

（a）はひび割れから ASR ゲルが滲出した損傷状況であ

るといえる。これらの損傷状況を表－3 の損傷度の評価

基準に比較すると，ステージⅡの微小程度と判断される。 

3.4 拡散係数による内部ひび割れの違い 

 次に，塩化物イオンの拡散係数において経時的な増加

を示した C-P-0 とフライアッシュを置換した C-P-F-0 に

対して SEM 観察を行った結果を写真-3に示す。C-P-0 で

は骨材内部や骨材間を結ぶようにひび割れが見られ，骨

材内部のひび割れを拡大するとひび割れ内に ASR ゲル

が滲出している様子が見られた。また，C-P-F-0 ではひび

割れは見られたものの C-P-0 ほどひび割れの量や幅は大

きくなく，またひび割れに滲出した ASR ゲルの生成も見

られなかった。両者を比較すると，C-P-0 では骨材内部が

激しく損傷しており，連続的なひび割れが確認できるが，

C-P-F-0 では，ひび割れが確認できるもののその程度は

僅かであった。これにより ASR の発生により連続的なひ

び割れが発生した影響で外来からの塩分の浸透が促進さ

れたものと考えられる。 

一方で，ASR ゲルが空隙やひび割れを充填し始めると，

コンクリートが緻密になり塩分の浸透を抑制することも

 

 

写真－2 反応性骨材内部に生成した ASR ゲルとその元素組成 

 

 

図－3 点分析により得られた ASR ゲルの組成  

 

 

写真－3  C-P-0 と C-P-F-0 の内部の様子 
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推察されるため，緻密化とひび割れの影響により，図－

3 に示される塩化物イオン拡散係数は緩やかに増加した

ものと考えられる。また，C-P-F-0 はフライアッシュを混

和したことでポゾラン反応により組織が緻密化し塩分の

浸透を抑制したことで塩化物イオン拡散係数が小さく，

ASR の進行自体も抑制したことで経時的な拡散係数の

増加がみられなかったと考えられる。 

 シリーズ I の SEM 観察の結果から，海砂で生じた ASR

の発生により，骨材内部のひび割れが進展することで塩

化物イオンの浸透が促進されることが示唆された。次節

では，シリーズ II の供試体に対しても SEM 観察により

ASR によるひび割れおよびゲルの生成状況を評価し，鉄

筋の腐食性状について検討を行った。 

3.5 自然電位の経時変化 

塩水乾湿繰返し養生を行った供試体の自然電位の測

定結果について，図－4に NaCl 無添加の結果を図－5に

NaCl を 5.0kg/m3 添加した結果を示す。図－4より，NaCl

無添加のC-P-0とB-P-0は卑側の値を示す傾向が見られ，

C-P-F-0 は貴側の値を示す傾向が見られた。 

NaCl を 5.0 kg/m3添加した供試体を比較すると NaCl を

添加すると自然電位が早期から卑側の値を示す傾向が見

られた。これらの傾向から，添加した内在塩分の影響に

より早期から鉄筋の不動態被膜が破壊された可能性が考

えられる。B-P-5.0 と C-P-5.0 を比較すると，反応性骨材

を使用した供試体では自然電位がより卑側に推移する傾

向を示した。フライアッシュを混和した場合では，C-P-

F-5.0 は貴側に推移する傾向を示した。既報ではフライア

ッシュを混合することでコンクリート比抵抗が大きくな

る傾向を示しており 3)、C-P-F-0 や C-P-F-5.0 ではポゾラ

ン反応により組織が緻密化したことを示している。した

がって，フライアッシュを混和した場合，ポゾラン反応

による組織の緻密化で水分や酸素の供給を抑制し，鉄筋

の不動態化が継続したことや NaCl を 5.0 kg/m3添加した

供試体では，NaCl の添加によるポゾラン反応の促進効果

やフリーデル氏塩の生成による可溶性塩分の減少なども

考えられる。ただし，これらについては今後詳細な検討

が必要である。 

3.6 曝露面からの深さ方向の違いによる内部損傷比較 

 図－5 より鉄筋腐食の影響が大きかった C-P-5.0 の供

試体を対象に表層部（暴露面から 0cm-1.5cm）と深部（暴

露面から 3.5cm-5.0cm）の内部構造を SEM で観察した結

果を写真－5 に示す。表層部の反応性骨材内部にはひび

割れが発生しており，反応性骨材とセメントペーストの

界面部分では ASR ゲルと思われる領域も観察された。ま

た，深部では，表層部と比較すると骨材内部に著しいひ

び割れが観察され，そのひび割れから ASR ゲルが滲出し

たと思われる領域が見られた。 

  

図－4  NaCl 無添加の自然電位 図－5 NaCl を添加した自然電位 

  

 
表層（暴露面から 0cm-1.5cm） 

 
深部（暴露面から 3.5cm-5.0cm） 

写真－5 表面深さによる骨材内部の損傷状況 
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SEM で観察された ASR ゲルと推察される領域を EDS

により元素分析を行い，Ca/Si 比と Ca/(Na+K)比の関係

を評価し，シリーズ I の ASR 膨張試験の供試体と比較し

た結果を図－6 に示す。図より，反応性骨材の界面やひ

び割れ内部の点分析の結果がシリーズ IのASR膨張供試

体と同様の関係を示した。これら結果より，養生条件が

異なるシリーズ II の供試体でも ASR が発生していたと

判断できる。また，その損傷規模を表－3 の基準で判断

すると NaCl 溶液で浸したウエスをあてた表層部ではス

テージ I の痕跡レベルであったが，より鉄筋に近づいた

深部ではステージ II の痕跡レベルの損傷が見られ，暴露

面の深さで損傷度が異なる結果を示した。これはシリー

ズ II では，養生方法として塩水乾湿繰返し試験を行って

おり，供試体の表層部では塩水による供試体からの水酸

化物イオンの溶出に伴う pH 低下や乾燥による水分逸散

が生じるため，ASR の進行が緩やかになり，一方で，鉄

筋近傍の深部では，イオンの溶出や水分逸散の影響が表

層部ほど大きくなく ASR の進展が進みより著しいひび

割れが見られたと考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では塩害と ASR の複合劣化環境における遅延

膨張性骨材を用いたコンクリートの劣化特性について

SEM による内部構造観察を行った。得られた知見を以下

にまとめる。 

(1) 塩害により NaCl が浸透した状況を想定し，あらか

じめ NaCl を添加した供試体では多量の ASR ゲル

が生成され，膨張量が大きくなった。また，SEM 観

察による損傷程度はステージ II の微小程度であっ

た。これより塩害によって ASR の影響が大きくな

ることが遅延膨張性骨材の使用でも示唆された。 

(2) ASR 膨張が発生した供試体において，ASR 膨張に

よる微細なひび割れの発生が塩分浸透に影響を及

ぼすことが遅延膨張性骨材の使用でも示唆された。 

(3) フライアッシュを混和することで ASR 膨張を抑制

するとともに，ポゾラン反応が進行しコンクリート

が緻密化することで水分や酸素や塩分の浸透を抑 

制し，鉄筋への防食効果が期待できる。 

(4) 塩水乾湿繰返しに曝された鉄筋を埋設した供試体

では，表層部と内部で損傷度が異なった。表層領域

では，塩水の作用による供試体からの水酸化物イオ

ンの溶出に伴う pH 低下と乾燥による水分逸散が生

じるため，ASR の進行が緩やかになり，内部では，

イオンの溶出や水分逸散の影響が表層ほど大きく

なく ASR の進展が進み，より著しいひび割れが発

生していた。 
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図－6 シリーズ Iとシリーズ II の供試体の ASR ゲ

ルの化学組成 
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