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要旨：現在，我が国において ASR 抑制対策後に施工された構造物においても ASR 劣化を生じた例が報告さ

れており，実構造物における ASR 劣化の原因を調査し，ASR 抑制対策にフィードバックすることが必要であ

る。本研究では，ASR に起因すると考えられるひび割れを生じている実構造物を調査し，劣化原因の推定を

行った。その結果，粗骨材である堆積岩の骨材に含まれる隠微晶質石英による遅延膨張性の ASR である可能

性が考えられた。我が国において遅延膨張性骨材による ASR の報告事例はこれまで少ないが，今後，堆積岩

骨材に対する新たな抑制対策が必要であると考えられた。 
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1. はじめに 

我が国では，1986 年以降アルカリシリカ反応（ASR）

に対する抑制対策として，(1)コンクリート中のアルカリ

総量規制（Na2Oeq=3kg/m3以下），(2)抑制効果のある混和

材の使用，(3)無害と判定された骨材の使用の 3 つが定め

られ，これらのうち 1 つを満足すれば良いとしている。

しかし，この抑制対策後に施工された構造物においても，

劣化が生じた例が報告されており 1)，近年では抑制対策

の改善に関する研究が多く行われている。 

海外では実構造物における ASR 劣化事例を詳細に調

査し，抑制対策にフィードバックしているため，新たな

抑制対策を制定することが可能となっている。ASR によ

る劣化は，産出する骨材の種類や，構造物が供用される

環境など，地域性が大きく影響する現象である 2)。その

ため，海外において実施されている抑制対策を我が国に

おいて単純に運用することはできない。したがって，我

が国においても ASR により劣化した構造物を詳細に調

査することが重要であると言える。しかし，我が国にお

いては，劣化が生じている構造物に対し，ひび割れの原

因が ASR であると特定する調査は行われるものの，その

ASR の原因の特定まで調査された例は少ない。 

そこで，本研究では，ひび割れパターンから ASR に

起因すると思われる劣化を生じていた構造物からコア

を採取し，詳細調査によって劣化原因の推定を行った。

対象は北部九州地区にある近接する 3 つのコンクリート

構造物である。その結果，これらの構造物は堆積岩によ

る ASR が生じていた可能性が考えられた。そこで，堆積

岩骨材を使用した場合のケーススタディーの一つとし

て，堆積岩骨材の使用に対する抑制対策手法について考

察を行った。 

 

2. 調査概要 

2.1 対象構造物の概要 

対象とした構造物は，北部九州地区に位置し，これら

の構造物は約 10km の範囲内にある。表－1 に対象とし

た構造物およびコア採取位置の概要を示す。なお，表中

の劣化の程度とは，構造物に生じているひび割れの目視

観察により大まかに分類したものである。本研究で対象

とした構造物は全部で 3 つ（事例 A，B，C）であり，そ

れぞれの構造物より劣化の程度に応じて，3 箇所ないし

2 箇所よりコアを採取した。写真－1～写真－3 に事例 A

～C の構造物の外観とコア採取位置を示す。 

事例 A は，海洋に面する護岸であり，建設年代は不明

である。構造物の変状としては，護岸全体に亀甲状のひ

び割れが認められ，ひび割れからは白色の析出物が観察

された。コア A-1 および A-3 は劣化の程度が大きい部分

より採取し，コア A-2 は劣化の程度が小さい部分より採

表－1 対象構造物およびコア採取位置の概要 

構造物
種類

海岸
からの

距離(km)

コア
名称

採取
位置

劣化の
程度

A-1 飛沫帯 大

A-2 干満帯 小

A-3 干満帯 大

B-1 橋台 大

B-2 擁壁 なし

C-1 上流側 大

C-2 下流側 なし

事例A

事例C

事例B

護岸

橋梁

橋梁

0

2

0.5
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取した。 

事例 B は，河川に架かるコンクリート橋であり，1972

年竣工である。この構造物は海岸から約 500m に位置し

ている。橋台部に鉄筋に沿ったひび割れが見られ，橋脚

には白色の析出物が観察された。コア B-1 は，劣化の顕

著であった左岸橋台より採取し，同じ環境下における劣

化の程度の違いを比較するため，付近の劣化の生じてい

ない擁壁よりコア B-2 を採取した。 

事例 C は，河川に架かるコンクリート橋であり，竣工

は 1981 年である。この構造物は海岸より約 2km 離れた

場所に位置している。この橋梁は，上流側 2 車線，下流

側 2 車線ずつに分割施工されたものであり，上流側と下

流側でコンクリートのひび割れ発生状況が異なってい

た。上流側では，橋台全体に ASR に起因すると考えられ

る亀甲状のひび割れや白色の析出物が確認された。一方，

下流側ではパラペットの一部に若干のひび割れが発生

しているものの，その他に ASR の変状は認められなかっ

た。コアは劣化の程度の違いが顕著であった左岸の親柱

台座より採取した。コア C-1 は劣化度の程度の大きかっ

た上流側より採取し，コア C-2 は下流側より採取した。 

2.2 調査項目 

(1) 偏光顕微鏡観察 

構造物からコアを採取後，ただちに封緘し，1～2 日後

に目視観察により，ゲルの滲出しやモルタル部のひび割

れ等の確認を行った。その後，ASR が生じていると考え

られる部分を中心に 20×30mm，厚さ 20μm 程度の研磨

薄片を作製し，偏光顕微鏡観察を行った。 

(2) アルカリ量の推定および塩化物イオン量の測定 

｢建設省総合技術開発プロジェクト コンクリートの

耐久性向上技術の開発｣（総プロ法）に従い，アルカリ

量を推定した。採取したコアの両端より 10mm ずつ切り

出し，粉砕したものを試料とした。以下，構造物の表面

付近の試料を表層部，もう一方を深部と称する。なお，

採取したコアの長さは約 100～250mm であった。 

また，塩化物イオン量の測定は，JCI-SC4「硬化コン

クリートに含まれる塩化物イオンの試験方法」に基づい

て行った。 

 

3. 調査結果 

3.1 偏光顕微鏡による薄片観察の結果 

本研究においては，事例 A～C のすべての場合で，細

骨材の一部に貝殻が混入しており，細骨材には海砂もし

くは，海底において堆積した陸源砕屑物を起源とする山

砂などから生産されたものが使用されていたと考えら

れた。細骨材には反応の形跡が認められなかった。以下

には，使用された粗骨材に着目し，それぞれ特徴的であ

劣化度：大

劣化度：小

A-1
A-2

A-3

      

B-2 B-1

 

写真－1 事例 A の劣化状況およびコア採取位置     写真－2 事例 B の劣化状況およびコア採取位置 

 

C-1

   

C-2

写真－3 事例 C の劣化状況およびコア採取位置（左：左岸上流側，右：左岸下流側） 
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った部分について記述する。写真－4，写真－5にそれぞ

れ事例 A，事例 B および事例 C における粗骨材周辺の偏

光顕微鏡写真を示す。 

(1) 事例 A 

コア A-1 は，粗骨材として石質アレナイト（粒径

0.03mm以下の粒子が 15%以下の砂岩），長石質ワッケ（粒

径 0.03mm 以下の粒子が 15%以上の砂岩），頁岩やチャー

トなどの様々な岩種が含まれていることが分かった。ま

た，写真－4(a)において，粗骨材である長石質ワッケか

らひび割れが発生しており，ASR ゲルが骨材内部で結晶

化している様子が観察された。また，長石質ワッケ同様

にチャートからもひび割れが発生し，ひび割れを ASR

ゲルが充填していた。いずれの骨材も，ASR ゲル周辺に

隠微晶質石英ないし微晶質石英が分布しており，これら

が反応性鉱物と推測された。 

コア A-2 に用いられた粗骨材は，コア A-1 と同様の岩

種構成であり，写真-4(b)に示す頁岩の例のように，粗

骨材にひび割れが発生し，ASR ゲルが充填している様子

が観察された。 

コア A-3 は粗骨材にホルンフェルス（貫入岩などの熱

による接触変成作用を受けた変成岩）を含んでいる点で

特徴的であり，写真－4(c)よりホルンフェルスに生じた

ひび割れに ASR ゲルが充填しており，骨材内部で再結晶

化したゲルが観察された。このホルンフェルスは，泥岩

や頁岩を原岩とする黒雲母ホルンフェルスと火成岩を

原岩とする角閃石ホルンフェルスが混ざったような組

織をしており，ホルンフェルス化した際に，原岩中の石

英が隠微晶質化したと考えられ，これが反応性鉱物であ

ると推測された。 

(2) 事例 B 

写真－5(a)より，コア B-1 は粗骨材として黒雲母ホル

ンフェルスが含まれており，骨材のひび割れに ASR ゲル

が発生している様子が観察された。このホルンフェルス

には，隠微晶質ないし微晶質の石英を含んでおり，これ

らが反応性鉱物であると推測された。 

コアB-2においては粗骨材に隠微晶質石英を含む砂岩

および珪質片岩が使用されており，粗骨材の一部に ASR

ゲルが充填した微細なひび割れを確認した。しかし，外

観観察の結果，この構造物にひび割れ等の劣化は確認さ

れなかった。 

(3) 事例 C 

写真－5(b)より，コア C-1 の粗骨材である石質アレナ

イトにひび割れが生じており，ひび割れに ASR ゲルが充

填している様子が確認された。また，石質アレナイトの

一部にカタクラスティックな組織（変成作用によって鉱

物が破砕・粒状化した組織）が認められ，その部分に微

細なゲル脈が確認された。この粗骨材は破砕作用を受け

た岩石の脈より採取されたものと考えられ，破砕作用を

受けた際に石英が隠微晶質化し，ASR 反応性が高まった

ものと考えられる。 

写真－5(c)より，コア C-2 の粗骨材である頁岩の一部

から微細なひび割れ発生し，ASR ゲルが充填しているこ

とが確認された。しかし，写真－5(b)に見られるような

破砕作用を受けた形跡は認められなかった。 

以上より，本研究で対象とした事例 A～C の構造物は，

粗骨材として主に堆積岩が使用されており，一部に変成

長石質ワッケ

ゲル脈

  

ゲル脈ゲル脈

  

ゲル脈

ホルンフェルス

1mm1mm
  

0.5mm0.5mm
  

1mm1mm

(a)コア A-1             (b)コア A-2             (c)コア A-3 

写真－4 事例 A の偏光顕微鏡写真（上段：下方ポーラーのみ 下段：直交ポーラー） 
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岩であるホルンフェルスが確認された。また，劣化の程

度の大きかった箇所より採取されたコア A-3，B-1，C-1

はいずれも，堆積岩が変成作用を受けたことによって，

隠微晶質石英ないし微晶質石英が生成したために ASR

反応性が高まったものと推測された。このような堆積岩

は，遅延膨張性の ASR を生じることが報告されており
3)，本研究で対象とした構造物においても遅延膨張性の

ASR が生じていた可能性が考えられた。 

3.2 アルカリ量推定および塩化物イオン量測定結果 

図－1 および図－2 にアルカリ量の推定および塩化物

イオン量の測定結果を示す。なお，図－1 におけるアル

カリ量の推定値は総プロ法の補正式によって補正した

値である。 

図－1 より全てのコアにおいて 4～9kg/m3 程度のアル

カリ量が推定された。また，図－2 より，事例 A はいず

れも表面付近で 10kg/m3 以上と高い塩化物イオン量が測

定され，内部まで塩化物イオンの浸透が認められた。そ

のため，海水による外来アルカリ影響が考えられた。事

例 B，C については，いずれも大きな外来アルカリの影

響は認められなかった。しかし，両者とも深部において

約 0.9kg/m3の塩化物イオン量が測定され，表層部から深

部にかけて塩化物イオン量に大きな差は認められなか

った。細骨材が海砂である可能性があったことを考慮す

ると，十分に除塩されていない海砂が使用された可能性

があると考えられた。 

以上より，本研究の範囲内では海水影響や十分に除塩

されていない海砂の使用により，コンクリート中のアル

カリ量が多くなったと推測された。しかし，高いアルカ

リ濃度となった原因の全て海水や海砂の影響であると

は考えにくく，アルカリ濃度が高くなった原因について

は，今後更なる検討が必要である。 

ゲル脈ゲル脈

黒雲母
ホルンフェルス

  

カタクラスティックな組織

  
頁岩頁岩

ゲル脈ゲル脈

 

0.5mm0.5mm   

ゲル脈

1mm1mm
  

0.5mm0.5mm
 

(a)コア B-1             (b)コア C-1             (c)コア C-2 

写真－5 事例 B および事例 C の偏光顕微鏡写真（上段：下方ポーラーのみ 下段：直交ポーラー） 
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図－1 アルカリ量推定結果 
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また，同一構造物では，アルカリ環境はほぼ一定であ

ると考えられるため，事例 B，事例 C における劣化の程

度の違いは，アルカリ環境の違いの影響ではないものと

考えられた。 

3.3 残存膨張率測定 

偏光顕微鏡観察の結果より，本研究で対象とした構造

物は，全て粗骨材である堆積岩の骨材による遅延膨張性

ASR を生じていたと考えられた。そこで，対象構造物の

ASR 劣化が今後進行する可能性を評価するため，残存膨

張率試験を行った。試験方法は遅延膨張性骨材の反応性

評価に有効とされているカナダ法（ASTM C 1260）に準

拠し，構造物コアを 80℃の 1N NaOH に浸漬した。なお，

コア径が大きい場合には内部にアルカリが浸透しにく

く，残存膨張量を過小評価してしまう可能性があるため，

本実験ではコア径は 50mm とし，基長は 50mm とした。 

図－3 に残存膨張率の経時変化を示す。全てのコアに

おいても判定期間の 14 日において，膨張率 0.1%を下回

っており，今後，劣化が進行する可能性は低いと考えら

れた。しかし，Katayama et al.は遅延膨張性の ASR に関

しては，判定基準を 21 日で 0.1%にする必要があること

を提案している 4)。促進開始より 21 日において判定する

と，コア C-1 は 0.1%を超える膨張率となっており，今後

も ASR が進行する可能性が考えられた。また，劣化を生

じていなかった部分より採取したコア B-2 は，促進開始

より約40日においても0.1%以下の膨張率となっており，

コア B-2 に使用された骨材は，もともと「無害」であっ

たと考えられた。 

 

4. 本研究の対象構造物の劣化原因に対する考察 

表－2 に本研究で対象とした構造物の調査結果の一覧

を示す。本研究では，主に粗骨材に堆積岩が使用されて

いた。事例Bおよび事例Cにおいて劣化の程度の違いは，

同一の構造物においてアルカリ環境に大きな差は見ら

れなかったことを考慮すると，使用された骨材の反応性

の違いであると考えられた。劣化の程度の大きかったコ

ア B-1，コア C-1 は粗骨材である堆積岩が変成作用を受

けている様子が確認され，劣化していなかったコア B-2，

C-2 には変成作用を受けた骨材は認められなかった。こ

のように，堆積岩であっても，変成作用の有無等の違い

によって，ASR 劣化の程度が大きく異なっていた。 

以上より，本研究で対象とした構造物は，変成作用を

受けて ASR 反応性が高まった堆積岩に多くのアルカリ

が作用し，ASR 劣化に至ったと推測された。本研究の範

囲内では，アルカリ量が多い状態であったため，アルカ

リ総量規制値の 3kg/m3以下において，対象構造物の骨材

が反応性であるかは，評価できない。しかし，Hooton の

研究成果によると，アルカリ総量が 1.9kg/m3であっても

遅延膨張性の ASR が生じることが報告されている 4)。  

 

5. 本調査を踏まえた抑制対策の検討 

本研究の対象構造物では，遅延膨張性の ASR が生じ

ていると考えられた。遅延膨張性の ASR を生じる骨材は，

従来の化学法（JIS A 1145）およびモルタルバー法（JIS A 

1146）では，その反応性を検出できないことが報告され

ている 5)。我が国においても遅延膨張性の ASR による劣

化事例が報告されている 6)，7)。しかし，その存在は十分

に認識されておらず，未だに適切な対策が取られていな

い。海外においては遅延膨張性の骨材の ASR 反応性の検

出に対して ASTM C 1260（80℃，1N，NaOH 浸漬モルタ

ルバー法）が有効であるとされている。 
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張
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図－3 残存膨張率の経時変化 
 

表－2 対象構造物の調査結果の一覧 

海岸
からの

距離(km)

コア
名称

劣化の
程度

反応性鉱物
変成作用を
受けた骨材

の有無

A-1 大 砂岩，チャートに含まれる隠微晶質～微晶質石英 無し

A-2 小 砂岩に含まれる隠微晶質石英 無し

A-3 大 黒雲母ホルンフェルスに含まれる隠微晶質石英 有り

B-1 大 黒雲母ホルンフェルスに含まれる隠微晶質石英 有り

B-2 なし 砂岩に含まれる隠微晶質石英 無し

C-1 大 砂岩が破砕作用を受けた際に生成した隠微晶質石英 有り

C-2 なし 砂岩に含まれる隠微晶質石英 無し

事例A 0

事例B 0.5

事例C 2
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また，本研究の対象構造物では変成作用の有無により

劣化度が異なっていた。このように，堆積岩であっても，

岩石学的特徴により ASR 反応性が異なるため，使用骨材

には岩石学的評価を行うことが重要であると言える。 

以上より，堆積岩を骨材として使用する場合は岩石学

的評価を行い，変成作用等により ASR を生じる可能性が

考えられた場合，化学法やモルタルバー法のみではなく，

ASTM C 1260 により骨材の ASR 反応性を評価すること

で遅延膨張による劣化の可能性を低減することができ

ると言える。 

さらに，本研究で対象とした構造物のように，外来ア

ルカリ環境にあるものは，さらに ASR が促進されると考

えられるため，フライアッシュや高炉スラグ微粉末等の

抑制効果のある混和材による抑制対策を合わせて行う

必要があると言える。 

 

6. まとめ 

本研究では，北部九州地域において ASR 劣化を生じ

ていた海洋コンクリート護岸とコンクリート橋 2 橋を対

象にその劣化原因について調査を行った。以下に，調査

結果を示す。 

(1) 本研究で対象とした構造物は，いずれも細骨材には

海砂もしくは，海底に堆積した陸源砕屑物を起源と

する山砂などから生産されたものが使用されたと

考えられ，細骨材に ASR の反応の形跡は認められな

かった。 

(2) 偏光顕微鏡観察の結果より，本研究の対象構造物は

粗骨材として主に堆積岩が使用されており，一部に

変成岩であるホルンフェルスが確認された。粗骨材

にひび割れが生じており，ひび割れに ASR ゲルが充

填していた様子が確認されたことから，粗骨材であ

る堆積岩が反応性骨材と推測された。また，粗骨材

のひび割れ付近に隠微晶質ないし微晶質の石英が

分布していることが認められた。 

(3) 水溶性アルカリ測定によるアルカリ量推定結果よ

り，対象構造物はいずれもアルカリ濃度が高く，約

4～9kg/m3程度となった。 

(4) 塩化物イオン量の測定結果より，海水による外来ア

ルカリの影響や十分に除塩されていない海砂の使

用の可能性が考えられた。 

(5) 同一の構造物で，劣化の程度の異なる部位より採取

したコアの偏光顕微鏡観察の結果より，劣化度の大

きい部分には，接触変成作用や破砕作用を受けた骨 

 

 

 

 

材が存在し，劣化していなかった部分にはそのよう

な骨材は認められなかった。 

(6) カナダ法（ASTM C 1260）による残存膨張率測定結

果より，いずれの場合も｢無害｣と判定され，今後劣

化が進行する可能性は少ないと考えられた。 
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