
図－1 調査対象地区と ASR と関連の深い地層や岩体 4) 

写真－1 ASR 発生構造物の状況 
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要旨：北陸地方では，現在の JIS に準拠した一部の構造物にて ASR が発生し，その原因として， ASR 反応

性の判定の難しい骨材の使用，飛来塩分や凍結防止剤の散布による塩化物イオンの影響などが指摘されてい

る。一方，近年の研究にてフライアッシュの ASR 抑制効果が報告され，北陸新幹線敦賀延伸事業などで実装

がなされている。本研究では塩害環境における分級フライアッシュの ASR 抑制効果を調べるため，供用され

ている構造物の実配合にてコンクリートによる供試体を用いて膨張量試験を実施し，環境条件と ASR 反応性

について検証を行った結果，両者には密接な関係性が見られた。 

キーワード：ASR，フライアッシュ，塩水養生，促進膨張量試験，コンクリート供試体，硝酸銀噴霧法 

 

1. はじめに 

北陸地方では河川産の砂利砂や砕石，砕砂，浚渫に伴

い発生した砂など様々な骨材が使用され，さらに，県を

超えて骨材が流通しており，これらの一部の骨材により，

コンクリート構造物で深刻なアルカリシリカ反応（以下，

ASR と記す）による劣化が発生している。 

また，わが国の ASR 抑制対策は，アルカリ総量規制値

（3kg/m3）を基本に据えているが 1），骨材から溶出した

アルカリの影響により，ASR が長期にわたり進行する場

合があることも指摘されている 2）。 

写真－1 に示すとおり，アルカリ総量規制を準拠して

いる構造物において，ASR の発生が確認されている。さ

らに，アルカリ総量規制より低いアルカリ量で ASR が発

生している構造物も見られた。また，無害と判断された

骨材の使用により ASR が発生している事例もあり，その

原因として，骨材からのアルカリの溶出，凍結防止剤の

散布および飛来塩分などの使用環境による影響が考えら

れている。 

近年，ASR の発生が少ないとされている地域において

も砂を原因とする ASR が発見されている。この原因とし

て，骨材の地域を超えての流通によるものや調査や診断

技術の向上などと考えられる。 

また，使用骨材を石灰石砕石に変更するレディーミク

ストコンクリートプラントが増えてきている。しかし，

石灰石砕石はアルカリを吸収しないため，2.4kg/m3 程度

のアルカリ量でも砂による ASR が報告されている 3)。 

さらに，反応性が低いとされている遅延膨張性の鉱物

を含む骨材においても ASR 劣化が見られ，これら ASR

反応性が認められる鉱物が含まれている地層は日本各地
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に分布し，また，慢性的な骨材不足により，将来にわ

たり ASR 劣化が各地で発生する可能性が考えられる。 

一方，東日本大震災以降，ベース電力の不足を解消

するため比較的発電コストが安価な石炭火力発電所の

稼働率の増加に伴い，フライアッシュ（以下，FA と記

す）の処分地の確保が課題となっている。 

しかし，地産地消および環境への負荷軽減ならびに

現在の社会情勢から，ASR に対して全くリスクを伴わ

ない骨材を選択することは現実的ではなく，むしろ，

地元で産出される骨材を有効に利用し，当該地域ごと

に，使用する骨材にあった抑制対策のルール作りを行

い，ASR による劣化のないコンクリート構造物を構築す

ることが重要であると考えている。 

図－1 に示すように，急速膨張性の反応鉱物を含む岩

石として新第三紀と第四紀の新しい火山岩類は日本全国

に分布しており，日本各地で ASR が発生してもおかしく

ない状態であることが分かる。このため，現在 ASR の発

生が報告されていない地域でも潜在的に ASR 劣化した

構造物が多く存在し，それら ASR 劣化に対するリスクマ

ネジメントについても研究が進められている 7）,8）。この

ため，資源を有効活用し，社会情勢の変化にも対応でき，

様々な供用環境において ASR 発生のリスクを軽減させ

ることが求められている。 

本研究では，北陸地方におけるレディーミクストコン

クリートプラントでの実配合（RC および PC 構造物に使

用）のコンクリートを用いて，北陸地方などの厳しい塩

分環境下（内在および外来）における FA コンクリート

の ASR 抑制効果を実験的に検証した。これより，分級

FA の ASR 抑制効果を明らかにするため，モルタルとコ

ンクリートによる供試体を用いて，ASR 反応性が高い骨

材にて飽和塩化ナトリウム水溶液や湿潤による養生での

膨張量試験を実施した。 

2. 試験方法 

実際にレディーミクストコンクリートプラントにて

製造する材料および配合にてコンクリート供試体を作成

し， ASR 反応性試験として膨張量試験を行った。試験

は表－1 に示す配合にて 5 ケース実施した。使用した骨

材は白山を起源とする新生代第三期および第四期の火山

岩である石川県手取川産，福井県九頭竜川産の河川産砂

利および福井県産の陸砂，砕砂並びに滋賀県今津産の微

晶質または隠微晶質石英を含有した硬質砂岩で，いずれ

も ASR 非反応性であった。使用した骨材の ASR 判定試

験結果を表－2に示す。また，混和材として FA を使用し，

混合率は各レディーミクストコンクリートプラントでの

混合率とし，FA の産地はすべて北陸電力七尾大田火力発

電所産の分級 FA であり，物理的性質を表－3に示す。 

試験は直径 100mm，高さ 200mm の円柱供試体を製作

し，脱型後封かん状態とし 3 日以内に促進養生試験を開

始した。供試体作製時にアルカリ総量の調整は実施して

いない。湿潤養生による促進膨張量試験は 40℃，湿度 95%

以上の恒温槽にて実施した。また，塩水養生は飽和塩化

ナトリウム溶液に浸漬し，50℃の恒温槽にて養生を実施

した。その後，写真－2 に示すとおり，湿潤，塩水養生

とも膨張量は JIS A1146 のモルタルバー法に準拠し，供

表－1 供試体名および配合表 

表－2 骨材の ASR 判定試験 

W/B 空気量 s/a Gmax FA置換率

粗骨材 細骨材 （％） （％） （％） (mm) （％） セメント 水
混和材

(FA)
細骨材 粗骨材

AE減
水剤

高性能
減水剤

FA用
AE剤

A 40-12-25H 九頭竜
九頭竜
あわら陸
砂

38 4.5 42.8 25 - 398 151 - 743 1026 3.98

B 18-5-40N 九頭竜
九頭竜
あわら陸
砂

58 4.5 40.5 40 15 202 138 36 764 1163 2.854 2.38

C 21-12-25N 手取川 手取川 59 4.5 45.9 25 17 228 163 47 928 989 2.75

D 40-12-25H 手取川 手取川 36 5.5 36 25 15 366 155 65 680 997 2.59

E 50-15-20H
今津砕
石

三国陸
砂敦賀
砕砂

32 5.5 40.9 20 15 415 156 73 664 1036 3.42 1.95

供試
体名

規格

骨　材 単位量（kg/ｍ³）

Sｃ Rc Sc/Rｃ 判定
膨張量
（6ケ月）

判定

mmol/l mmol/l （％）

手取川産砂利 火山岩（河川産） 66 84 0.786 無害 0.0319 無害

九頭竜川産砂利 火山岩（河川産） 95 123 0.772 無害 0.0300 無害

今津産砕石 硬質砂岩 10 54 0.185 無害 0.0100 無害

あわら産陸砂 火山岩（山砂） 7 177 0.040 無害 0.0100 無害

三国産陸砂 火山岩（山砂） 87 112 0.777 無害 - -

敦賀産砕砂 硬質砂岩 67 135 0.496 無害 - -

化学法
(JIS A1145)

モルタルバー法

（JIS A 1146)

主な岩種
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試体にステンレスバンドを約 100mm 間隔に取り付け後

チップを接着し，コンタクトゲージにて計測した。また，

養生後に動弾性係数試験も合わせて実施した。 

さらに，コンクリートによる供試体で使用した同じ骨

材を用いて，モルタルで供試体を作成し飽和塩化ナトリ

ウム溶液浸漬法による促進膨張量試験を実施した。供試

体寸法および骨材の粒度調整は JIS A1146 のモルタルバ

ー法 7）を準拠した。飽和塩化ナトリウム溶液浸漬法の

ASR 判定は材齢 91 日において膨張率が 0.2%未満のもの

を「無害」，0.2%以上 0.4%未満のものは無害と有害が混

在しているとして「不明」，0.4%以上は「有害」と判定

する 8）。また，飽和塩化ナトリウム溶液浸漬法のモルタ

ル供試体作製時にアルカリ総量の調整は実施していない。 

供試体への塩化物イオンの浸透深さを調査するため，

ASR 促進膨張量試験用の供試体とは別に，同じ仕様の供

試体を用いてドリル法にて試料を 5mm 深さごとに採取

し，0.1mol/l の硝酸銀水溶液を噴霧し，白濁した深さの

最大値を塩化物イオン浸透深さとした 9），10）。 

供試体の強度を推定するため，JIS A1127 の共鳴振動 11）

によりコンクリートの動弾性係数を求めた。 

 

3. 試験結果および考察 

図－2，図－3に福井県九頭竜川産のコンクリート供試

体による促進膨張量試験の結果を示す。図中の膨張量は

塩水養生 3 本，湿潤養生は 2 本の供試体の平均値として

いる。また，グラフのポインタのうち，○印は普通セメ

ント単味の配合の供試体を示し，△は FA を混和した供

試体を示す。図－2 に示す供試体 A の九頭竜川産骨材を

用いた促進膨張量試験の結果より，塩水養生は開始時期

の関係で試験期間 180 日に到達していないが，両供試体

とも初期では収縮し，その後膨張し，閾値としている試

験期間 180 日間で膨張率 0.1％6）に近い膨張量を示した。

また，試験期間 90 日では塩水養生が湿潤養生と比較し，

約 3 倍の膨張量を示したが，その後養生条件による差が

減少し，140 日目ではほぼ同じ値になった。 

今回の試験条件は初期段階では水和反応とあわせて

塩化物イオンの浸透が同時に行われていると考えられる。

表－4 に示すとおり，供試体ごとに塩化物イオン量の浸

透深さに差があるものの，供試体 A，B では試験日数 180

日間で 25mm を超える浸透が確認されることから，初期

段階ではこれら塩化物イオンの浸透に伴い，ASR が促進

表－3 七尾大田火力発電所産の分級フライアッシュの物理的性質 

写真－2 コンクリート供試体および計測状況 

図－2 コンクリート供試体による促進膨張量試験結果 

供試体：A 九頭竜川 40-12-25H 

図－3 コンクリート供試体による促進膨張量試験結果 

供試体：B 九頭竜川 18-5-40N  FA 
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45μmふ
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値比

メチレンブ
ルー吸着量

（㎝²/g） （Wt%） （％）
材齢28日

（%)
材齢91日

（%)
（㎎/g）

>1.95 >2,500 <40 >95 >80 >90 －

七尾大田火力 JIS規格（Ⅱ種） 2.45 4770 1 111 91 105 0.34

JIS規格（Ⅱ種）

産出箇所名 品質規格 密度
活性度指数
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され膨張が生じた可能性が考えられた。 

一方，図－3 では塩化物イオンが浸透しているにも関

わらず，養生条件の違いが生じていない。これは呼び強

度が 18N/mm²のため単位セメント量が少なく，さらにフ

ライアッシュをセメント量の内割での混和による影響で

単位セメント量が減少し，試験初期の水和反応が遅くな

り，これに伴い十分な FA のポゾラン反応の進行前に塩

化物イオンの浸透や温度，湿度の影響が卓越して，両者

一様に ASR 膨張を促進させた可能性が考えられた。 

さらに，写真－3，図－4は試験期間 224 日での塩水養

生を行った供試体の写真およびひび割れ状況のスケッチ

図である。この写真および図より拘束力の小さい供試体

の上下面および，ステンレスバンドにより拘束を受けな

い軸に直角方向のひび割れが多く生じていることから，

ASR 膨張に伴う特有のひび割れが観察された。発生した

ひび割れの原因として，表－4 より，塩化物イオンの浸

透深さが約 30mm であり，使用した骨材の最大粒径が

20mm か 25mm で，また骨材の周囲には ASR 反応に伴う

反応リムも観察できないことから，細骨材が養生初期に

おいて塩化物イオンの浸透にて段階的に ASR により膨

張したためと考えられた。しかし，湿潤養生を行った供

試体においては微細なひび割れはあるものの，塩水養生

の供試体のようにはっきりと連続したひび割れは生じて

いなかった。このため，塩水養生と湿潤養生の供試体に

おいて同じ膨張率でありながら，供試体内部のミクロな

部分での膨張量や膨張過程の違いがひび割れの形状の違

いにつながっていると推測された。 

この結果により，水和反応の初期段階の組織がポーラ

スな状態では，温度および湿度による促進環境下は塩化

物イオンの浸透と同等程度の影響が考えられ，ASR 膨張

が促進されていると考えられた。 

図－5，図－6に手取川産のコンクリート供試体による

促進膨張量試験の結果を示す。図－5 より，塩水および

湿潤養生とも試験期間 180 日間で膨張率 0.1％を超える

膨張を示し，試験期間中における膨張挙動は試験期間後

半において膨張量の収束が見られないことから，ASR に

より供用中の構造物に影響が生じる可能性が推測された。 

図－6 コンクリート供試体による促進膨張量試験結果 
供試体：D 手取川 40-12-25H  FA 

図－5 コンクリート供試体による促進膨張量試験結果 
供試体：C 手取川 21-12-25N FA 

表－4 塩化物イオン浸透深さ 
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写真－3 供試体の外観状況 
（試験日数 224 日） 

図－4 供試体のひび割れスケッチ図 
 供試体：A 塩水養生 
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また，試験期間中これまでの九頭竜川産骨材を使用し

た供試体と異なり，湿潤養生の膨張量が塩水養生より大

きい膨張挙動を示した。本試験では，一般的には養生温

度が高く，かつ ASR 反応性が促進される塩水養生の膨張

量が大きくなる予想に対し反対の結果となった。しかし，

これらの理由は現在のところ不明で，今後偏光顕微鏡観

察や反応生成物の成分分析を行う予定としている。 

図－2，図－6 は PC 橋の現場製作時に用いるコンクリ

ートで早強セメントに混和材としてFAを混和している。

当初の予測では水和反応が普通セメントより早い早強セ

メントを使用していることから，FA の混和で減少した

15％のセメント分の初期の水和を補うことにより，FA の

ポゾラン反応相のアルカリ吸着効果や組織が緻密化し，

温度や湿度，塩化物イオンなどの促進環境においても，

ASR 膨張を抑制できると予測していた。しかし，今回の

促進試験において ASR による膨張が見られることから，

既往の研究より 12)，FA による ASR の抑制効果を発揮さ

せるためには，十分な養生が必要であると考えられた。 

図－7 はモルタル供試体による飽和塩化ナトリウム溶

液浸漬法の結果を示す。ASR 反応性が高いとされている

常願寺川産細骨材のセメント単味の供試体は 91 日で

0.9％を超える大きな膨張を示した。また，コンクリート

供試体により ASR 膨張の可能性があるとされた手取川

産の細骨材の膨張量は 0.3％に近い膨張が見られ，不明確

の判定となり，コンクリート供試体のケースと近似した

結果となった。また，FA を混和したケースでは ASR 反

応性が高い常願寺川産の細骨材においても，まだ試験期

間は所定の日数に満たないが，膨張挙動は見られない。

さらに，手取川産の細骨材においても同様の結果が得ら

れ，FA の ASR 抑制効果が確認された。 

これより，同一の骨材で養生日数を取らない条件にお

いて，モルタルとコンクリート供試体による各 ASR 促進

膨張量試験とは異なる結果となった。このため，コンク

リート供試体により ASR 膨張による影響を試験する場

合，モルタル供試体と異なり，促進膨張量試験を行う前

の供試体の条件の違いの影響が大きいことがわかった。 

図－8 に滋賀県今津産砕石と福井県三国産陸砂と敦賀

産砕砂を混合したコンクリート供試体による促進膨張量

試験の結果を示す。塩水および湿潤養生とも試験期間

140 日間で膨張率 0.1％を超える膨張を示し，試験期間中

において膨張挙動には収束傾向は見られなかった。さら

に，養生条件による違いについては，塩水養生が 91 日で

は湿潤養生の 2 倍，180 日では 1.6 倍の膨張量であった。

河川産骨材と異なり本配合での砕石，砕砂の場合，塩化

物イオンが ASR 膨張に寄与する影響が大きい可能性が

考えられた。また，膨張量が大きい理由の１つとして，

呼び強度が 50N/mm²のため，単位セメント量が多いこと

によるアルカリ量の増加に伴う影響が考えられた。 

表－5 に試験日数 180 日間での共鳴振動により推定し

た各供試体の動弾性係数を示す。標準養生を行った供試

体の動弾性係数を求め比較を行った結果，湿潤養生

（40℃）の供試体とほぼ同じ値となった。このため，湿

潤養生を行った供試体では ASR による膨張は見られる

ものの，力学的性能の低下は少ないと考えられた。その

一方で塩水養生を行った供試体の動弾性係数は湿潤養生

を行ったものと比較し 70%～90%しかなく，ASR に伴い

力学的性能の低下が顕著であった。前述の写真－3，図－

4 に示すとおり，塩水養生の供試体にのみはっきりと連

続したひび割れが発生しており，このひび割れ発生の特

徴の差異が，動弾性係数の違いに影響している可能性が

考えられた。 

図－7 モルタル供試体による促進膨張量試験結果 

飽和塩化ナトリウム溶液浸漬法 

図－8 コンクリート供試体による促進膨張量試験結果 
供試体：E 砕石・砕石砂 50-15-20H  FA 

表－5 養生方法別動弾性係数 

動弾性係数

ED(kN/mm²)

塩水（50℃） 29,700

湿潤（40℃） 39,900

塩水（50℃） 26,900

湿潤（40℃） 37,500

水中（20℃） 37,600

塩水（50℃） 37,200

湿潤（40℃） 40,100
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 本実験で使用されている細骨材の JIS A1145 化学法の

結果は表－2 よりすべて「無害」判定であるが，あわら

産骨材を除き溶解シリカ量 Sc が 50mmol/l を上回ってお

り，これは既往の研究よりモルタルバー法にて有害と判

定される可能性があることが指摘されている 13）。これよ

り，本実験において無害な骨材を使用したコンクリート

供試体において細骨材が反応し，供試体を膨張させた可

能性があると推察された。 

 また，本試験では養生を行わずに各条件下において促

進膨張量試験を行ったため，水和反応が十分に行われて

いないことからポゾラン反応の進みが少なく，コンクリ

ート内部の密実性が小さいと推察された。また，FA 混和

のケースにおいて，アルカリイオンの吸着効果として考

えられているポゾラン反応により生成される低 Ca/Si 比

の C-S-H からなる反応領域が十分に形成されなかったも

のと推察され，これらの原因が FA 混和のケースにおい

て膨張した理由と考えられた。 

  

4. まとめ 

本研究より得られた主な結果を次にまとめた。 

（１）塩水養生の供試体は ASR 膨張に伴う特有のひび割

れが観察され，この原因として塩化物イオンの浸透深さ

が約 30mm で，粗骨材の周囲に ASR による反応リムが

見られないことから，細骨材が養生初期において塩化物

イオンの浸透深さにて段階的に ASR により膨張したた

めと考えられた。一方で，湿潤養生を行った供試体にお

いては微細なひび割れはあるものの，塩水養生の供試体

のようにはっきりと連続したひび割れは生じておらず，

供試体内部のミクロな部分での膨張量や膨張過程の違い

がひび割れの形状の違いにつながっていると推測された。 

（２）共鳴振動により動弾性係数を推定した結果，湿潤

養生（40℃）を行った供試体は標準養生の供試体とほぼ

同じ値となったのに対し，塩水養生を行った供試体の動

弾性係数は湿潤養生を行ったものと比較し 70%～90%し

かなく，ASR に伴い力学的性能の低下が顕著であった。 

（３）早強セメントに FA の混和したケースにおいて，

初期の水和反応の速さが FA 混和により減少した 15％の

セメント分の養生初期の水和を補うことにより，組織が

緻密化し，温度や湿度，塩化物イオンなどの促進環境に

おいても，ASR 膨張を抑制できると予測していた。しか

し，今回の促進試験においては ASR による膨張が見られ

ることから，FA による ASR の抑制効果を発揮させるた

めには，十分な養生が必要であると考えられた。 

（５）モルタル供試体による飽和塩化ナトリウム溶液浸

漬法の結果，FA を混和した場合，ASR 反応性が高い常

願寺川産の細骨材や「不明」と判定された手取川産の細

骨材の両ケースとも，高い ASR 抑制効果が確認された。 

（６）JIS A1145 化学法において「無害」と判定された骨

材の使用した場合でも，細骨材の溶解シリカ量 Sc が

50mmol/l を上回っている場合，これら細骨材が反応し

ASR 膨張が生じた可能性が推察された。 
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