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要旨：本研究では，コンクリートの膨張量試験を行うことにより，アルカリ供給環境の違いがアルカリシリ

カ反応(ASR)よる劣化やフライアッシュの抑制効果に及ぼす影響について考察した。また，モルタル試験の

結果を整理し，得られたフライアッシュの ASR 抑制効果の評価手法のコンクリートへの適用性について実験

的に検討した。その結果，膨張比と提案された指標との相関は比較的高く，コンクリートへの適用は可能で

あると考えられた。また，アルカリ供給環境の違いによりフライアッシュの ASR 抑制のメカニズムが異なる

ものの，いずれのアルカリ供給環境においてもブレーン比表面積により評価可能であると考えられた。 
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1. はじめに 

 1992 年にポルトランドセメントのアルカリ量が 0.75%

以下と規定され，それ以降の普通セメントのアルカリ量

は平均値で 0.6%，最大でも 0.7%を下回っており 1)，現在

では普通強度レベルであれば，コンクリート中のアルカ

リ総量を 3kg/m3以下にすることはほぼ満足できる。その

ため，コンクリートに内在するアルカリによる ASR 劣化

のリスクは比較的小さいものと考えられる。しかし，海

洋環境や凍結防止剤が散布される環境のように，外部か

らアルカリが供給される環境においては，アルカリ総量

規制を遵守していてもアルカリシリカ反応(ASR)による

劣化を生じる可能性があることが指摘されている。その

ため，現在の ASR リスクを考えると，外来アルカリ環境

における ASR の抑制が重要であると考えられる。 

一方，ASR 抑制の観点からのフライアッシュの適正な

置換率は，フライアッシュの品質や環境条件の違いによ

り劣化の程度が異なることが知られている。そのため，

フライアッシュの物理・化学的性質を分析した上で適正

な置換率を検討しなければならない。 
また，現在フライアッシュの適正な置換率についての

検討はモルタル試験によるものが多く，コンクリートに

おいて，フライアッシュの品質が ASR 抑制効果に及ぼす

影響についての検討は少ない。 

以上のことから，本研究では，モルタル試験で得られ

た知見を整理し，新たな知見としてコンクリートにおけ

る ASR 抑制効果に影響を及ぼすフライアッシュのキャ

ラクタおよび ASR 抑制効果の評価手法について実験的

に検討した。 

 

 

2. モルタルにおけるフライアッシュの ASR 抑制効果に

関する既往の知見 2) 

2.1 モルタルの膨張挙動 

 図－１に各アルカリ供給環境におけるモルタルの膨張

の経時変化を示す。図より，モルタルバー法(JIS A 1146)

においては，フライアッシュの置換率を 20vol%以上とす

ることで十分な抑制効果が得られており，10vol%におい

ても無混和の半分程度膨張を抑制できていることが分か

る。しかし，デンマーク法(50℃，飽和 NaCl 溶液浸漬)

においては 10vol%ではではほとんど抑制効果が見られ

ず，20vol%においても促進材齢 90 日程度から膨張を開

始している。以上より，モルタルバー法とデンマーク法

におけるフライアッシュの適正置換率は，アルカリ供給

環境が異なる場合，フライアッシュの ASR 抑制効果も異

なり，外来アルカリ環境においてはフライアッシュをよ

り多く混和する必要があると結論付けている。 

2.2 フライアッシュの ASR 抑制効果の評価 

 フライアッシュのポゾラン反応性には非晶質 SiO2 量

(aSiO2(%))，および比表面積が大きく寄与することから，

フライアッシュの ASR 抑制効果の評価指標として，これ

らの性質とフライアッシュの単位容積 VFA(%)の積であ

る α が提案されている。なお，α には比表面積として，

レーザー回折・散乱法による粒度測定から算出したレー

ザー比表面積 AFA(cm2/cm3)を用いている。 

α= aSiO2×AFA×VFA (cm2/cm3)                     (1) 

図－２に内在アルカリ環境および外来アルカリ環境

における α と膨張比の関係を示す。α が大きいほどフラ

イアッシュのポゾラン反応性が高いとされている。図に

おいて，α と膨張比の間には良好な相関関係があること

から，モルタルにおけるフライアッシュの ASR 抑制効果
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は，アルカリ供給環境によらず，α により評価可能とし

ている。以上の結果を踏まえて，本研究では αのコンク

リートへの適用について実験的に検討を行った。 

 

3. 試験概要 

3.1 使用材料 

 セメントには普通ポルトランドセメント (密度

3.16g/cm3，ブレーン比表面積 3250cm2/g，Na2Oeq=0.55%)，

粗骨材には ASR 反応性を有すると考えられる安山岩(密

度 2.69 g/cm3，吸水率 1.83%)，細骨材には非反応性と考

えられる海砂(密度 2.56 g/cm3，吸水率 2.12%)を使用し，

混和材には性質の異なる 6 種類のフライアッシュを使用

した。表－１にフライアッシュの物理・化学的性質を示

す。α の適用のため必要となる，レーザー比表面積，お

よびガラス相の組成についても分析を行った。化学組成

は蛍光 X 線分析によって定量した。また，XRD/リート

ベルト法により非晶質相の量および組成を求めた。なお，

解析条件は星野ら 4)の条件と同様にした。実験に使用し

たフライアッシュは，A～D が JIS A 6201 における II 種

であり，E，F が IV 種のものである。 

 

3.2 配合 

本研究ではフライアッシュの物理・化学的性質が ASR

抑制効果に及ぼす影響を評価するため，単位粗骨材量を

一定とした。フライアッシュ無混和において，水セメン

ト比を 55%とし，目標スランプ 8±1cm，目標空気量

4.5%±0.5%となるよう基本配合を決定した(表－２)。また，

フライアッシュはセメントに対して 15%または 25%を内

割で質量置換し，この際生じる体積変化は，単位水量，

単位セメント量，単位細骨材量を変化させることで対応

した。 

内在アルカリ環境における試験ではコンクリートの

アルカリ総量を 4.0kg/m3，6.0kg/m3，8.0kg/m3となるよう

試薬特級の NaCl を用いて調整した。また，外来アルカ

リ環境を想定した試験では NaCl は添加しておらず，ア

ルカリ総量は 1.6kg/m3である。なお，フライアッシュの

アルカリ量については考慮していない。 

3.3 供試体の作製および養生方法 

長さ変化測定用のコンクリートはφ10×20cm の円柱供

試とし，1 つの水準につき 2 本作製した。なお，外来ア

ルカリ想定の試験については，塩分浸透深さ測定用の供

試体も作製し，計 3 本とした。コンクリートは打設後 24
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 図－１ 各アルカリ供給環境におけるモルタルの膨張の経時変化 2) 
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図－２ 各アルカリ供給環境におけるαとモルタルの膨張比の関係 2) 
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時間で脱型し，温度 20℃，相対湿度 95%以上の環境下に

おいて前養生を行った。前養生期間は 28 日とした。 

 前養生期間を経た後，内在アルカリ環境および外来ア

ルカリ環境を想定した以下の環境において促進養生を行

い，コンタクトゲージ法により膨張量を測定した。なお，

基長は 100mm とした。 

(a) 内在アルカリ環境 

 温度 40℃，相対湿度 95%以上の湿気箱に保存した。 

(b) 外来アルカリ環境 

 温度 40℃，飽和 NaCl 溶液中に浸漬した。 

試験水準の一覧を表－３に示す。 

また，外来アルカリ環境下の供試体については，促進

材齢 300 日において塩分浸透深さも測定した。塩分浸透

深さは，硝酸銀水溶液を供試体割裂面に噴霧し，白色に

変化した領域の長さをノギスで測定した。 

 

4. 試験結果及び考察 

4.1 コンクリートの膨張挙動 

(1) 内在アルカリ環境 

図－３に内在アルカリ環境におけるフライアッシュ

無混和コンクリートの膨張の経時変化を示す。アルカリ

総量が増加するに従い，膨張開始材齢が早くなり，最終

膨張量も大きくなっていることから，ASR はアルカリ量

に依存していることが分かる。 

図－４に内在アルカリ環境下におけるフライアッシ

ュの混和コンクリート(アルカリ総量 6kg/m3)の膨張挙動

を示す。なお，比較の対象として無混和のものも図中に

示している。フライアッシュ混和コンクリートは無混和

のものよりも最終膨張量が小さくなり，膨張開始材齢も

遅くなっていることから，ASR 抑制効果が確認できた。

しかし使用するフライアッシュの種類により抑制効果に

差があることから，フライアッシュの物理・化学的性質

が抑制効果に影響を及ぼしていると考えられる。 

また，図－５に各アルカリ総量におけるフライアッシ

ュ混和コンクリートの膨張比の比較を示す。ここで，膨

張比とはフライアッシュ無混和コンクリート膨張量に対

するフライアッシュ混和コンクリートの膨張量の比であ

り，膨張比が小さいほど抑制効果が高いことを示す。図

から，アルカリ総量の違いにより ASR 抑制効果が異なっ

ていることから，フライアッシュの ASR 抑制効果はアル

表－１ フライアッシュの物理・化学的性質 

SiO2 Al2O3 CaO Na2Oeq SiO2 Al2O3 CaO Na2Oeq

A 52.0 20.1 13.8 1.6 43.6 13.6 11.8 1.6 2.41 23630 4100 II種
B 60.2 22.2 5.8 1.1 48.1 11.1 5.5 1.1 2.30 23030 3910 II種
C 59.1 23.7 5.1 1.0 42.9 8.5 4.6 1.0 2.24 17290 3860 II種
D 56.2 26.0 5.2 1.3 42.3 9.5 4.6 1.3 2.29 15450 2820 II種
E 57.0 19.0 11.8 1.4 41.1 10.9 9.0 1.4 2.20 8120 2080 IV種
F 57.4 27.5 3.9 1.0 43.5 8.9 3.6 1.0 2.27 6200 2100 IV種

フライアッシュの
区分

(JIS A 6210)

FAの
種類

化学組成(%) 非晶質相の組成(%)
密度

(g/cm3)

レーザー
比表面積

(cm2/cm3)

ブレーン
比表面積

(cm2/g)

 
表－２ フライアッシュ無混和コンクリートの示方配合 

55 45.0 165 300 801 1028 937.5 0.004

AE減水剤

(g/m3)
AE剤
(C×%)

W/C (%) s/a(%)
示方配合(kg/m3)

W C S G

 
表－３ 試験水準 

4kg/m3 6kg/m3 8kg/m3

無混和 ― ○ ○ ○ ○

A 15 ― ○ ○ ○

15 ― ○ ○ ○

25 ― ― ― ○

C 15 ― ○ ○ ○

15 ― ― ― ○

25 ― ― ― ○

15 ― ○ ○ ○

25 ― ― ― ○

F 15 ― ○ ○ ○

B

D

E

内在アルカリ環境(40℃, 100%R.H.) 外来アルカリ環境
(40℃飽和NaCl浸漬)FAの種類 置換率(%)
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カリ量の影響を受けることが分かる。 

 (2) 外来アルカリ環境 

図－６に外来アルカリ環境下におけるコンクリート

の膨張挙動を示す。無混和のものに着目すると内在アル

カリ環境の場合，6kg/m3，8kg/m3 においてフライアッシ

ュ無混和コンクリートはそれぞれ促進材齢 90 日，40 日

程度から膨張を開始し，300 日程度で収束しているのに

対し，外来アルカリ環境下においては 100 日程度から膨

張を開始し，材齢 530 日においても収束していない。さ

らに，材齢 530 日における膨張量を比較すると，無混和

の場合アルカリ総量 8kg/m3 の場合でおよそ 0.5%である

のに対し，外来アルカリ環境下ではおよそ 0.8%と大きな

値を示しており，また，材齢 530 日においても膨張は収

束していない。 

このようなアルカリ供給環境の違いによる膨張挙動

の差は，以下のように考察できる。内在アルカリ環境下

においては，コンクリート内部のアルカリと骨材が反応

するために骨材とアルカリは比較的早期から反応を開始

し，反応に伴いアルカリが消費するために膨張が収束す

る。一方，外来アルカリ環境下においては，コンクリー

ト内部にアルカリが浸透するまでは膨張挙動を示さない

ものの，常に外部からアルカリが供給されるため，内在

アルカリ環境下と比較して継続的に反応し，より大きな

膨張量を示したと考えられる。  

一方，フライアッシュ混和コンクリートに着目すると

内在アルカリ環境の場合と同様にフライアッシュにより

膨張が抑制されていること，使用するフライアッシュの

性質により抑制効果が異なることが分かる。しかし，上

記のように， アルカリ供給環境の違いにより，コンクリ

ートの膨張のメカニズムが異なることから，フライアッ

シュによる ASR 抑制のメカニズムも異なると予想され

る。内在アルカリ環境下においては，フライアッシュの

置換により生成された低 Ca/Si の C-S-H がアルカリイオ

ンを吸着し 4），空隙水中のアルカリイオンが減少したこ

とが主な抑制の要因であり，外来アルカリ環境下におい

ては，ポゾラン反応がもたらす組織の緻密化による，外

部からのアルカリ浸透の抑制が主な要因であると考えら

れる。 

また，既往の研究 5)では，モルタルを 50℃ 飽和 NaCl

溶液に浸漬した場合，Na+と Cl-の浸透深さは同程度とな

ると報告していることから，塩分浸透深さを測定し，外

部からのアルカリ浸透と膨張量について整理した。図－

７に塩分浸透深さと膨張量の関係を示す。なお，図中に

示す近似直線は，フライアッシュ混和コンクリートのみ

を回帰したものである。フライアッシュ混和コンクリー

トについては塩分浸透深さと膨張量の関係に良好な相関

関係が見られることから，外来アルカリ環境におけるフ
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図－３ コンクリートの膨張挙動(内在アルカリ環境) 
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図－４ コンクリートの膨張挙動 
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図－５ 各フライアッシュの膨張比の比較 
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ライアッシュの ASR 抑制効果は，外部からのアルカリ浸

透の抑制に起因すると考えられる。しかし，図に示す無

混和コンクリートおよびフライアッシュ E(15%)はいず

れも塩化物イオンが中心部まで浸透しているにも関わら

ず，異なる膨張量を示している。この理由としては，低

Ca/Si の C-S-H によるアルカリイオンの吸着の影響が考

えられる。 

4.2 指標による抑制効果の評価 

(1) 内在アルカリ環境 

図－８に内在アルカリ環境下における αと膨張比の関

係を示す。α の増加に伴い膨張比が低下しており，コン

クリートにおけるフライアッシュの ASR 抑制効果の評

価手法として αが適用可能であると考えられる。ただし，

図に示すフライアッシュ A については，他のフライアッ

シュと比較して，α に対する抑制効果が小さくなってい

る。これは， CaO 量が 13.8%と他のフライアッシュと比

較して大きいためであると考えられる。高 CaO 含有のフ

ライアッシュは，ポゾラン反応により生成された C-S-H

の Ca/Si が低くならないため，アルカリの吸着効果が低

下することが懸念されている。また，フライアッシュの

ASR 抑制効果はアルカリ総量の影響を受けること，およ

び単位アルカリ量あたりのフライアッシュの ASR 抑制

効果を評価することにより，任意のアルカリ総量に対す

る評価ができると考えられることから αを単位アルカリ

総量で除した α/Na2Oeqにより膨張比を評価した。図－９

に α/Na2Oeqと膨張比の関係を示す。なお，CaO 量の影響

を受けていると考えられるフライアッシュAに関しては

回帰直線から除外している。相関関係がみられることか

ら，α/Na2Oeq により内在アルカリ環境におけるフライア

ッシュの ASR 抑制効果を評価できると考えられる。 

 (2) 外来アルカリ環境 

 林ら 6)は，ASTM C 1260(80℃ 1N NaOH 浸漬)により，

外来アルカリ環境におけるフライアッシュの ASR 抑制

効果について検討を行った。その結果，ブレーン比表面

積と膨張量の間には，良好な相関関係が見られたものの，

非晶質 SiO2量を考慮し，ブレーン比表面積と非晶質 SiO2

量の積により膨張量を整理したところ，相関が悪くなる

ことから，外来アルカリ環境におけるフライアッシュの

ASR 抑制効果は，比表面積の影響によるものが大きいこ

とを報告している。 
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   図－７ 塩分浸透深さと膨張量の関係       図－８ αと膨張比の関係(内在アルカリ環境) 
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図－９ α/Na2Oeqと膨張比の関係         図－１０ AFAと膨張比の関係(外来アルカリ環境) 
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そこで，本研究においても，比表面積および非晶質

SiO2量を考慮した αにより膨張比を整理した。図－１０

にレーザー比表面積と膨張比の関係を，また図－１１に

α と膨張比の関係を示す。本研究においては，比表面積

および非晶質SiO2量を考慮したαのいずれにおいても相

関関係がみられ，既往の研究 6)とは異なる傾向を示した。

80℃ 1N NaOH に浸漬した場合，フライアッシュの反応

が浸漬直後に収束するため，比表面積の影響が卓越した

ものと考えられる。また，外来アルカリ環境においては，

図－８のように，CaO 量による抑制効果の低下は見られ

なかった。このことから，外来アルカリ環境においては，

C-S-H によるアルカリイオンの吸着よりも，緻密化によ

る外部からのアルカリ浸透の抑制が ASR 抑制効果に影

響を及ぼしていると考えられる。 

(3) 比表面積による膨張比の評価 

フライアッシュのASR抑制効果をαで評価するために

はレーザー比表面積およびガラス相の分析を要するため，

実用的ではない。図－１０において相関が認められ，フ

ライアッシュの ASR 抑制効果は，比表面積によって評価

可能であると考えられることから，実用性を考慮して，

ブレーン比表面積(BFA)とフライアッシュの単位体積

(VFA)の積により整理した。図－１２に単位アルカリ量に

対する BFA×VFA と内在アルカリ環境における膨張比の

関係を，また図－１３に BFA×VFAと外来アルカリ環境に

おける膨張比の関係を示す。いずれも，膨張比と指標の

間には相関関係が見られることから，フライアッシュの

ASR 抑制効果は，ブレーン比表面積により評価可能であ

ると考えられる。ここで， 両者の相関係数を比較した場

合，外来アルカリ環境における相関係数の方が高いこと

がわかる。これは，外来アルカリ環境では，C-S-H によ

るアルカリの吸着効果と比較して，緻密化による外部か

らのアルカリ浸透の抑制が ASR 抑制効果に影響してお

り，フライアッシュの組成の影響よりも比表面積の影響

度が大きくなったことによるものと考えられる。 

 

5. 結論 

本研究では，モルタル試験により提案された指標 αの

コンクリートへの適用について，実験的に検討した。本

研究より得られた知見を以下に示す。 

(1) 内在アルカリ環境において，フライアッシュの ASR

抑制効果は，単位アルカリ量に対する αで，また外

来アルカリ環境においては αにより評価できると考

えられる。 

(2) 内在アルカリ環境においては，外来アルカリ環境と

比較して，CaO 量の影響が顕著であった。これはフ

ライアッシュの ASR 抑制のメカニズムがアルカリ

供給環境によって異なるためであると推察された。 

(3) 実用性を考慮して，ブレーン比表面積によってフラ

イアッシュの ASR 抑制効果を評価した。アルカリ供

給環境の違いによらず，ブレーン比表面積により評

価可能であると考えられるが，内在アルカリ環境に

おいては， CaO 量を考慮していないため，相関係

数が低くなる結果となった。 
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