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要旨：沖縄県のコンクリートに使用されている新川沖産海砂が，遅延膨張型のアルカリ骨材反応（ASR）を

起こすことが明らかとなった。そこで本研究では，遅延膨張型 ASR の基礎研究として，塩害の研究目的で海

岸に 10 年間暴露したフライアッシュコンクリート試験体（新川沖産海砂使用，JISⅢ種灰相当使用）を用い，

岩石学的評価に基づく ASR 評価を行い，痕跡程度の ASR が生じていることを確認した。また，暴露試験体

から採取したコンクリートコアを用いた促進膨張試験により，外来アルカリに対するフライアッシュの ASR

抑制効果の検証を行った。その結果，遅延膨張型 ASR に対するフライアッシュの有効性を確認した。 

キーワード：遅延膨張性骨材，アルカリ骨材反応，フライアッシュ，岩石学的評価，促進膨張試験 

 

1. はじめに 

近年，沖縄県特有のアルカリ骨材反応（以下，ASR と

称す）に関する新たな問題点が明らかになっている 1），2）。

この問題点は，沖縄県で使用されているコンクリートの

構成材料の一つである新川沖産海砂（細骨材）に微晶質

石英や隠微晶質石英が含まれており，それらが遅延膨張

型の ASR を起こすことである 3）。現在でも ASR に関し

て未解明な部分が多くあり，特に遅延膨張性を示すアル

カリ骨材反応に関する国内の研究は文献 1），4）のよう

に劣化診断を目的にした研究はあるが，作用機構の十分

な解明には至っていない。また，ASR の抑制を目的にフ

ライアッシュ（以下，FA と称す）などの混和材が用いら

れているが，遅延膨張性を示す有害な鉱物に対する FA

の膨張抑制効果に関する国内の研究は，ほとんどないの

が現状である。 

そこで本研究では，塩害の研究目的で海岸に 10 年間

暴露したコンクリート試験体（新川沖産海砂使用）5）を

用いて遅延膨張型 ASR の基礎的検証を行った。対象とし

たコンクリート試験体は，塩害に対する FA の抑制効果

を研究するために作製されたものであり，FA の混合され

ていないコンクリート試験体に加え，外割配合で置換率

の異なる 4 ケースの外割 FA コンクリート試験体がある。 

本研究では，外来アルカリ供給量の厳しい自然環境に

おいて 10 年間暴露されたコンクリート試験体に対して，

はじめに外観観察を行いひび割れの有無を確認した。そ

の結果，いずれの試験体にもひび割れは確認できなかっ

た。つぎに，ASR ゲル生成の有無に関して岩石学的評価

を行った。さらに，促進膨張試験により外来アルカリに

対する FA の ASR 抑制効果の検討を行った。膨張試験と

して，JCI－DD2 法では遅延膨張型 ASR は検出できない

ことが知られている 2)。そこで本研究は，NaOH 溶液浸

漬法（１N,80℃）と飽和 NaCl 溶液浸漬法（50℃）によ

り試験体の膨張試験を行った。さらに，促進膨張試験後

の試験体に対して膨張の原因と FA の ASR 抑制効果の確

認を岩石学的評価により行った。以上の結果より，長期

暴露コンクリート試験体（新川沖産海砂使用）に対する

遅延膨張型 ASR の確認と FA（外割配合）の ASR 抑制効

果の検証を行った。なお，同試験体より採取したコンク

リートコアを用いて塩化物量試験と中性化試験も行い，

その結果を記述する。 

 

2. 暴露環境および暴露試験体 

塩害研究のために作製された FA コンクリート試験体

と暴露環境 5)等を述べる。なお，暴露期間は10年である。 

2.1 暴露位置・環境 

 暴露位置は，沖縄県本島中部の東シナ海に面し，冬の

季節風の影響で飛来塩分も多く，さらに周囲に飛来塩分

を遮蔽する建物がなく，強風時には波しぶきのかかる環

境であることから，コンクリート構造物には厳しい塩害

環境であると言える。暴露状況を写真－1に示す。 

 

 
写真－1 試験体の暴露状況 
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2.2 暴露試験体 

 表－1 にコンクリートの配合を示す。使用したセメン

トは，普通ポルトランドセメント（琉球セメント株式会

社製，全アルカリ量：0.61%），フライアッシュは，沖縄

電力（株）具志川火力発電所産の石炭灰を用いており，

JIS A6210 Ⅲ種に分類される。用いたフライアッシュの

品質を表－2 に示す。なお，コンクリートの推定アルカ

リ量は，1.74kg/m3であり，アルカリ総量規制値 3.0kg/m3

を超えていない。また，試験体寸法を図－1 に示す。試

験体の上下面以外は，遮塩性樹脂が塗布されている。 

 

表－1 コンクリートの配合 

S(1) S(2)
×(C+F) %

SL-0 65 0 544 203 0.3
SL-1 35 244 317 118 0.9
SL-2 40 178 379 142 0.7
SL-3 45 126 427 160 0.6
SL-4 55 51 497 186 0.5

C FA G AD**
試験体名

% kg/m3

S*
W/C W/B W

65 185 285 1080

 

S* (1)：海砂，(2)：砕砂 

AD**：高性能 AE 減水剤（ポリカルボン酸エーテル系） 

 

表－2 フライアッシュの品質(Ⅲ種) 
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図－1 試験体寸法 

 

3. 実験方法 

3.1 ASR 判定法 

(1) 岩石学的評価 

暴露試験体より採取したボーリングコアは，人為的な

クラックを生じさせぬようにエポキシ樹脂を含浸させ

固化した。エポキシ樹脂にはひび割れがわかりやすいよ

うに青色の染料を少量加えた。FA を混合していないブラ

ンク試料 (SL-0) は，上部と下部の各表面から約 3 cm ま

での深さのチップを，また FA が混合されている試料 

(SL-1, SL-2, SL-3 SL-4 ) は，上部表面から約 3 cm までの

深さのチップを切り出し観察試料に用いた。なお，切り

出した位置は塩化物量の多い位置とした。 

切り出したチップの表面を研磨 (油研磨) した後に，

デジタルスキャナーでスキャニングを行った。また，実

体顕微鏡で ASR の徴候のある骨材を観察した。これら

の反射光による観察の後にチップを薄片用ガラスに貼

り付け，余分な部分を切り取り，およそ 0.02 mm まで研

磨して薄片試料を作製した。薄片試料は偏光顕微鏡を使

用して観察を行った。さらに，細骨材の岩種構成を把握

するため，偏光顕微鏡にメカニカルステージを取り付け，

ポイントカウント法により構成比率を求めた。細骨材の

粒径を考慮して仮想格子間隔を水平＝1/6mm，縦＝

1/5mm とし，2000 点でカウントを行った。 

 (2) ASR 判定法 

観察では Katayama ら 1）の手法に沿って，ASR を起こ

す可能性の高い岩種について，1) 反応性骨材への反応リ

ム生成および外周のセメントペーストへのゾル/ゲルの

浸み出し，2) 骨材内部のひび割れ形成とひび割れ内の

ASR ゲルの充填，3)セメントペースト中のひび割れの形

成と ASR ゲルの充填，4) 上記の状況に加え，気泡内へ

の ASR ゲルの充填，に注目して観察を行った。上記に示

す観察ポイントを図－2に示す。なお，図－2は，Katayama

らの論文をもとに作成したものである。 

 

痕跡程度：反応性骨材への反応リムの生成および外周の

セメントペーストへのゾル/ゲルの浸み出し。 

 

 

 

僅か：骨材内部のひび割れの形成とひび割れ内の ASR

ゲルの充填。 

 

 

 

中程度：セメントペースト中のひび割れの形成および

ASR ゲルの充填。 

 

 

 

顕著：上記の状況に加え，気泡内への ASR ゲルの充填。

 

 

 

 

図－2 ASR 判定法 
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3.2 促進膨張試験 

促進膨張試験として，NaOH 溶液浸漬法（１N,80℃，

以下，カナダ法と称す），飽和 NaCl 溶液浸漬法（飽和，

50℃，以下，デンマーク法と称す）の 2 種類の方法によ

り膨張性を確認した。表-3に各種方法の概要を示す。測

定には，試験体から直径 5.5cm，高さ 15cm の大きさに採

取したコンクリートコアを用いた。 

3.3 塩化物量試験・中性化試験 

 コンクリート試験体から，直径 6.5cm，高さ 15cm のコ

アを採取し，JCI-SC5（硝酸銀滴定法）に準拠し，コンク

リート中の全塩分量を測定した。測定間隔は，コア直径

と最大骨材寸法 20mm を考慮し，20mm ピッチとした。 

 中性化深さは，JIS A 1152（フェノールフタレイン液散

布）に準拠して行なった。 

 

4. 結果および考察 

4.1 ASR の岩石学的評価 

 10 年暴露したコンクリート試験体について ASR の判

定を岩石学的評価により行った。以下にその結果を示す。 

(1)岩石種判定 

 暴露試験体の骨材には，粗骨材として沖縄県本部産石

灰岩砕石，細骨材として沖縄県本部産石灰岩砕砂と沖縄

県新川沖産海砂の混合砂が用いられている。 

石灰岩は，岩石学的には結晶質炭酸塩岩に分類される。

暴露試験体に用いられている細骨材は，大別すると堆積

岩および変成岩が起源の粒子で構成されている。堆積岩

には石灰岩砕砂のほか，砂岩，頁岩，泥岩が含まれてお

り，変成岩には珪岩，粘板岩，珪質粘板岩，砂質片岩が

含まれている。その他に苦鉄質片岩，安山岩，生物骨格

粒子（サンゴ，有孔虫，石灰藻などの炭酸塩生物遺骸）

等が微量に含まれている。岩種構成比率を図－3に示す。 

 

 

 

 

 

 

図－3 細骨材の岩種構成比率（SL-0） 

(2)ASR の進行状態 

 本観察における ASR の進行程度は，図－2 の ASR 判

定法に基づき判定した結果，すべてのケースにおいて痕

跡程度であった。その観察結果を以下に述べる。 

a）粗骨材（石灰岩砕石） 

 白色の石灰岩はほぼ方解石により構成され，微晶質で

あり，モザイク状の組織をなす。灰色の石灰岩では，微

晶質方解石基質中に自形のドロマイト（苦灰石）が認め

られる。たとえば写真-2a（SL-0）に示すように，これ

らの石灰岩骨材の周囲に炭酸塩ハロ(Carbonate halo)が認

められる。しかし，本試験体に含まれる石灰岩には，ASR

の原因となる隠微晶質石英，微晶質石英は特に観察され

ていない。また，ASR によるひび割れも認められない。

なお，細骨材に使用されている石灰岩砕砂も同様である。 

b)細骨材（新川沖産海砂） 

 新川産の砂粒子には，FA 混合の有無にかかわらず，微

晶質から隠微晶質石英を含む泥岩，頁岩，砂岩，砂質片

岩，粘板岩，珪質粘板岩，安山岩のほか，一部の珪岩に

おいて反応リムが認められる。また，それらの骨材粒界

からセメントペーストに ASR ゲル/ゾルの浸み出しが認

められる。写真－2b に示すように FA が混合されていな

い試料 (SL-0) には，ごく一部の頁岩と安山岩骨材内部

においてひび割れが認められる。FA の混合された試料 

(SL-1, 2, 3, 4) には，まれに骨材−セメントペーストに至

るひび割れが生じている。しかし，これらのひび割れは，

写真－2c に示すように骨材内部の粘土鉱物脈沿いに生

じている場合や，写真－2d に示すようにセメントペース

トのひび割れが骨材内で止まっている場合などであり，

ASR により生じたとは判断できない。 

 以上より，SL-0 ではごく一部に「僅か」の損傷程度が

見られるが，全体として ASR の損傷の程度は「痕跡程度」

である。その他の FA を混合した試料では，骨材内部お

よびセメントペーストにおいても ASR によるひび割れ

は確認できないため「痕跡程度」と判断される。  

 今回確認された細骨材の ASR は，作製時のコンクリー

トの推定アルカリ量(1.74 kg/m3)がアルカリ総量規制値

(3.0kg/m3)を超えていないことから，外来アルカリの影響

を受けたものだと考えられる。 

表－3 促進膨張試験概要 

試験項目 試験方法 判定基準 

カナダ法 

コンクリートコアを温度 80±2℃,1N の NaOH
溶液に浸漬し，膨張率の経時変化を測定す
る．（ASTM C 1260 と同様の条件） 
 

試験開始後 14 日の膨張率で 
0.1%以下：「無害」 
0.10％～0.20％：「有害と無害な骨材」 
※この場合，試験を継続 
0.2％以上：「潜在的に有害」 

デンマーク法 コンクリートコアを温度 50℃の飽和 NaCl 溶
液に浸漬し，膨張率の経時変化を測定する．

試験開始後 91 日の膨張で 
0.4%以上：「膨張性あり」 
0.1～0.4 %:「不明確」 
0.1%未満：「膨張性なし」 

 

30.1 21.9 14.8 12.0 8.7 5.0
3.7

1.9
1.2
0.7

0% 20% 40% 60% 80% 100%

S
L
-
0

石灰岩 石英片岩 粘板岩 砂質片岩 珪質粘板岩

砂岩 頁岩・泥岩 炭酸塩生物片 苦鉄質片岩 安山岩

石灰岩砕砂 珪岩 粘板岩 砂質片岩 珪質粘板岩

砂岩 頁岩・泥岩 炭酸塩生物 苦鉄質片岩 安山岩
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写真－2 10 年暴露したコンクリートの偏光顕微鏡写真 

(a：直交ニコル，b c d：単ニコル) 

 

4.2 促進膨張試験 

 促進膨張試験により外来アルカリに対する FA の ASR

抑制効果の検討を行った。促進膨張試験は，暴露試験体

から採取したコンクリートコア（φ5.5×15cm）について

カナダ法，デンマーク法を行った。カナダ法は，試験開

始から 14 日目の膨張率を判断基準としているが，測定

日の諸事情より 15 日目に測定し，14 日目の値は直線補

間により求めた。また，試験は 38 日まで継続した。    

図－4に示すカナダ法の結果より，FA の混合されてい

ない SL-0 は，14 日において 0.255%（線形補間値）を超

え，その後も膨張を続け 38 日で 0.4％を超えている。ま

た，FA 混合量の最も少ない SL-4 の 14 日目における膨張

は， FA の ASR 抑制効果により SL-0 に比較し 0.16％（線

形補間値）と小さく，判定としては不明確領域である。

しかし，その後も膨張を続け 38 日で 0.25％を超えてい

る。SL-1，SL-2，SL-3 は，FA の ASR 抑制効果が表れ 14

日目の膨張は 0.05％程度に抑えられている。 

以上の結果より，遅延膨張性骨材の ASR に対しても

FA の ASR 抑制効果は有効であると考えられる。なお，

SL-3 の初期において異常膨張が見られるが，その後の膨

張から判断して，測定ミスによるものと考えられる。 

図－5に示す浸漬期間 91日におけるデンマーク法の結

果には，いずれのケースも有害な膨張は認められていな

い。しかし，今回の研究対象が遅延膨張型 ASR であるこ

とと，自然境環境下においても「痕跡程度」の ASR が生

じていることから，デンマーク法においても長期的に観

察を継続すれば有害な膨張を起こす可能性も予想され

る。今後，継続して観察を続ける予定である。 

カナダ法とデンマーク法の結果の相違は，促進養生条

件の違いから反応機構が異なると言われている 2)。今回

の結果より，遅延膨張性骨材に関しても同様なことが言

えると考えられ，今後，遅延膨張性骨材に関するデータ

を蓄積し，詳細な検討を行う必要がある。 
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図－4 膨張試験結果（カナダ法） 
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図－5 膨張試験結果（デンマーク法） 

 

4.3 促進膨張試験後の ASR 評価 

 ここでは，カナダ法で最も膨張の大きかった SL-0 と

最も膨張量の小さかった SL-1 について岩石学的な分析

を行い，膨張の主要因が遅延膨張性を示す新川沖産海砂

に起因するものかを確認し，また，FA の ASR 抑制効果

の確認を行った。 

作製した薄片試料は，促進膨張試験に用いられた円柱

コアの中間部より図－6に示すように切り出した。 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 コアの薄片作製位置 

 

 偏光顕微鏡観察から，粗骨材の石灰岩砕石および細骨

材の石灰岩砕砂には，膨張試験前の試料と同様に内部に

微晶質石英は認められず，SL-0 および SL-1 とも粗骨材

からセメントペーストに至るひび割れは確認できない。 

 目視および実体顕微鏡観察から，細骨材には写真－3

に示すように両試料ともNaOH溶液に接する表面付近に
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おいて骨材の白濁化が認められる。実体顕微鏡観察では，

ひび割れを伴わずに ASR ゲルが骨材周囲へ浸み出して

いる様子や，偏光顕微鏡観察では，写真－4 に示すよう

に白濁化した骨材から ASR ゲルを伴う骨材－セメント

ペースト間のひび割れが生じている様子が認められる。

膨張試験前の試料には，泥岩，頁岩，砂岩，砂質片岩，

珪質粘板岩等の微晶質・隠微晶質石英を多く含む珪質骨

材には白濁は認められない。従って，膨張試験後の本試

料での白濁化と ASR ゲルを伴うひび割れが認められた

ことは，これらの珪質骨材中の微晶質・隠微晶質石英が

反応し，ASR ゲルを生成したものと考えられる。 

SL-0 には，この白濁化が約 8mm の幅で分布する。白

濁化した骨材は珪質粘板岩，泥岩，砂岩および砂質片岩

であり，写真-5 に示すように SEM の反射電子像では骨

材内部において著しく反応している様子が観察されて

いる。写真－5 の PG，AG 点の EDX による ASR ゲルの

化学成分の定量分析結果を表－4 に示す。偏光顕微鏡観

察によると，明瞭な骨材－セメントペースト間のひび割

れが認められたのはNaOH溶液に接するコア表面より深

さ約 15mm までである。損傷の程度は珪質粘板岩，砂岩

および砂質片岩では「顕著」，珪岩では「中程度」，泥岩

と頁岩では「僅か」，粘板岩では「痕跡程度」である。 

 SL-1 は，白濁した骨材の分布幅が約 3mm で，白濁化

した骨材は SL-0 と同様に珪質粘板岩，砂岩，泥岩であ

る。本試料でもごくわずかに骨材-セメントペースト間の

ひび割れが存在する。これは白濁の分布幅内にあり，

NaOH 溶液に接するコア表面より深さ約 2mm までであ

る。損傷の程度は，骨材-セメントペースト間のひび割れ

が認められた泥岩が「中程度」，砂岩および砂質片岩が

「僅か」，珪岩，頁岩，粘板岩および珪質粘板岩が「痕

跡程度」である。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SL-0 

 

 

 

 

 

 

(b) SL-1 

写真－3 促進膨張試験後の細骨材の白濁帯 

 

 

 

 

 

 

写真－4 促進膨張試験後の偏光顕微鏡写真（単ニコル） 

   （白抜きの矢印は ASR ゲルを伴うひび割れ） 

 

 以上の結果から，試験後のコンクリートの膨張の原因

は海砂に由来するものであることが確認できる。また，

本研究でみられた FA の ASR 抑制効果に関しては，ASR

ゲルの生成領域がコンクリートコア表面付近であるこ

とから，FA を混合することでコンクリート組織が緻密化

し，NaOH 溶液の浸透が抑制されたことが主要因で，コ

ンクリート内部における ASR ゲル生成が抑制されたも

のと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－5 ASR により白濁化した珪質粘板岩（SEM 観察） 

 

表－4 ASR ゲルの化学成分の定量分析結果と測定条件 

(w.t.%) PG AG 測定条件 

SiO2 45.71 41.28  加速電圧=15kv 

 照射電流=0.5nA  

 ビーム径=2μm 以下 

 測定時間=100 秒 

 D.T.=25〜30% 

 スタンダード=あり  

 補正=ZAF 

 

TiO2 0.32 0

Al2O3 1.76 0.56

FeO 0.94 0.13

MnO 0.21 0

MgO 0.35 2.89

CaO 15.69 12.33

Na2O 9.12 6.57

K2O 0.81 0.47

SO3 0.91 0.23

Total 75.82 64.46
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4.4 塩化物量試験および中性化試験 

 ここでは，10 年間暴露したコンクリート試験体の塩化

物量分析結果および中性化試験結果を示す。 

 図－7 に塩化物量分布を示す。なお，図中の表面とは

試験体の上面のことであり，表面から 150mm が試験体

の下面となっている。この結果より FA の混合量の差異

による遮塩効果の違いが表れ，10 年暴露においても外割

FA コンクリートは未混合に比べ優れた遮塩効果が確認

できる。また，表－5 に中性化試験結果を示す。これよ

り，中性化深さの最大値が 2.1mm であることから，すべ

ての試験体でほとんど中性化していないと言える。 
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図－7 塩化物イオン量分布 

 

表－5 中性化試験結果 

試験体 SL-0 SL-1 SL-2 SL-3 SL-4

中性化深

さ(mm) 
0.7 1.6 2.1 1.8 0.5 

 

5. まとめ 

 本研究では，外来アルカリ供給量の厳しい自然環境に

10 年間長期暴露した外割 FA コンクリート試験体を用い

て遅延膨張型 ASR に関する研究を行い，以下の知見を得

た。 

(1) 今回の条件下において，FA 混合の有無によらず，長

期暴露した全ての暴露試験体の ASR 判定は，痕跡程

度であることが確認できた。 

(2) 促進膨張試験により FA の ASR 抑制効果の検討を行

った。カナダ法では，SL-0 と SL-4 は膨張したが，そ

れ以外のシリーズでは膨張が抑制され，FA の ASR

抑制効果が認められた。デンマーク法においては，

全ての試験体で有害な膨張は確認できていない。今

後継続して観察を続ける予定である。 

(3) カナダ法による促進膨張試験後の試験体の岩石学的

分析から，SL-0 は，試験体表面から約 15mm の領域

に ASR ゲルが生成し，それが海砂に含まれる微晶質

石英や隠微晶質石英が反応し，その結果生成された

ものであることを確認した。また，多量に FA が混合

されている SL-1 は，SL-0 と比較して ASR ゲルの生

成領域が試験体表面から約 3mmと狭い領域に限定さ

れていた。この結果から，FA を混合することでコン

クリート組織が緻密化し，NaOH 溶液の浸透が抑制さ

れたことが主要因で，コンクリート内部において

ASR ゲルの生成が抑制されたものと考えられる。  

(4) 塩害の厳しい環境に暴露した外割 FA コンクリート

試験体の塩分量試験から，10 年間暴露されても FA

の十分な遮塩効果が確認された。また，中性化深さ

は，最も深いとこで約 2mm と中性化もほとんど見ら

れなかった。 

(5) 今後，コンクリート中のアルカリ量も調べ，遅延膨

張性 ASR に対する FA の ASR 抑制効果を詳細に調べ

る予定である。 
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