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要旨：本研究は，アルカリシリカ反応（ASR）による各種反応性骨材における損傷形態を評価し，また ASR

によるコンクリートの膨張およびひび割れ発生過程と骨材内部および界面等における損傷過程の関連につい

て検討したものである。ASR の生成物であるアルカリシリケート水和物の膨張には反力を得る部位が必要で

あり，その部位は反応性鉱物の存在形態等によって変化することを示した。さらに，ASR によるコンクリー

トの膨張およびひび割れ発生・進展過程は反応性骨材内部のひび割れ発生・進展およびその後のセメント硬

化体へのひび割れ進展と密接な関係があることが確認された。 
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1. はじめに 

アルカリシリカ反応（ASR）によるコンクリートの膨

張機構に関しては諸説あるものの，統一的な見解が無く，

その解明が不可欠である 1)。ASR によるコンクリートの

膨張は生成物であるアルカリシリケート水和物（A-S-H）

の膨張圧によるものと思われるが，A-S-H の膨張過程や

それに伴う骨材内部および骨材-セメント硬化体界面な

どのひび割れ等の損傷形態や損傷過程については十分

に明らかにされていない。ASR によるコンクリートのマ

クロな膨張機構を明らかにするためには，A-S-H のメゾ

～ミクロな膨張圧発現機構を明確にする必要がある。こ

こで，本研究では骨材内部および骨材-セメント硬化体界

面などの損傷を微細領域の損傷と定義することとする。 

ASR により生成される A-S-H は低粘度の液体状のゾ

ル的挙動を示すため，A-S-H が膨張圧を発現するために

は反力を得るための部位（反力障壁）が必要となる。

Ichikawa & Miura2)はA-S-Hが多孔質なセメント硬化体か

らは反力を得ることができないと考え，骨材に生成され

る反応リムが反力障壁となるため，A-S-H の膨張圧が反

応リムの内部に貯蓄され，最終的に骨材の割れを伴った

コンクリートの膨張を生じると述べている。一方

Katayama3)は，A-S-H による膨張圧は，反応性鉱物の周

囲に存在する粗粒な石英粒子や微細なカルサイトのよ

うな鉱物やセメント硬化体からも反力を得ることがで

きると述べている。このように，A-S-H が膨張圧を発現

する起点については統一した見解が得られていない 4)。

また，反応性骨材の種類によっても微細領域の損傷形態

が異なることが知られている。これは反応性骨材の種類

によって，A-S-H の膨張圧発現時において反力障壁とな

る部位が異なるためと思われる。損傷形態の違いについ

ては小林ら 5)が安山岩とチャートに関して考察を行って

いるが，その本質的機構については言及されていない。

A-S-H の反力障壁と微細領域の損傷形態は密接に関連し

ていると考えられることから，A-S-H の反力障壁の必要

性等を議論するためには，多種の反応性骨材における微

細領域の損傷形態を評価する必要がある。 

一方，微細領域の損傷過程に関して，薄片観察により

劣化度を区分する手法が Katayama により提案されてお

り，本手法は外観観察による劣化度と良好な相関がある

ことを報告している 6)。また，Grattan-Bellew & Mitchell

は ASR に特徴的な微細領域の損傷を定量的に評価する

ための岩石学的分析手法を提案している 7)。しかしなが

ら，これらの手法ではコンクリートの膨張やそれによっ

てコンクリート表面に生じるひび割れなどのマクロな

劣化・損傷との対応について十分に言及されていない。

また，これまでの研究では，コンクリートそのもののマ

クロな膨張およびひび割れ挙動の関連について検討が

多数行われているものの，微細領域の損傷との関連性に

ついては十分に議論されていない。このため，微細領域

の損傷過程とコンクリートの膨張過程などの関連性に

ついて評価する必要がある。 

本研究は，まず ASR による劣化を生じた実構造物から

採取した試料の薄片観察から，各種反応性骨材における

微細領域の損傷形態を評価し，ASR によるコンクリート

の膨張機構に関して考察を行った。また，室内における

コンクリートの促進膨張試験から，ASR による膨張過程

およびひび割れ発生過程を評価し，岩石学的観察に基づ

く微細領域の損傷過程との関連性について評価した。 
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2. ASR によるコンクリートの膨張機構の再考 

2.1 反力障壁の必要性 

写真－1(a)にオパールを多く含む凝灰岩粒子（Tuff）

の薄片観察像を示す。骨材界面を黄色点線で示す。凝灰

岩粒子は反応性が非常に高く，粒子のほとんどが反応し，

原形を留めていない。しかしながら，ASR による反応を

多く生じているにも関わらず周囲のセメント硬化体に

はひび割れが認められない。また，写真－1(b)では，凝

灰岩粒子から 1 本の微細なひび割れ（黄色矢印）がセメ

ント硬化体に進展している。セメント硬化体に着目する

と，凝灰岩粒子から離れた領域（水色点線より右側）の

セメント硬化体では茶色を呈しているのに対し，粒子お

よびひび割れの近傍（水色点線より左側）は黒色に変色

している。これらの観察結果は，A-S-H がセメント硬化

体に拡散し，膨張圧をほとんど発現しなかったことを示

している。すなわち，A-S-H は多孔質なセメント硬化体

もしくは柔らかい凝灰岩粒子内部では反力を十分に得

ることができていないことが分かる。 

一方，写真－1(c)に示すように，オパール（Opal）が

安山岩骨材（An）に脈状に存在した場合，オパール脈に

沿って A-S-H が形成され，セメント硬化体へとひび割れ

が進展している。この事例は，オパール脈の反応により

生成したA-S-Hがオパール脈周囲の安山岩で反力を得て

膨張圧を発現したものと推察される。 

これらの観察結果は，A-S-H が十分な膨張圧を発現す

るためには，反応性鉱物の種類や量だけでなく，A-S-H

の反力障壁が必要であることを示している。すなわち，

反応性鉱物の存在状態によってA-S-Hが十分な膨張圧を

発現するために必要な反力障壁となり得る箇所が変化

することが推察される。 

2.2 反応リムの存在 

上述したように，A-S-H の膨張圧発現において反力障

壁は必要であると考えられる。Ichikawa & Miura2)は反応

リムが反力障壁の役割を果たすとしているが，必ずしも
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写真－1 各種反応性骨材の損傷形態（O：オープンニコル，C：クロスニコル， 

青色点線，黄色矢印，黄色点線，緑色点線については本文を参照） 
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ASR 膨張を生じたコンクリート中の骨材において反応

リムが生じているわけではない。 

写真－1(d)にASR膨張を生じたコンクリート中のガラ

ス質安山岩（An）の骨材界面を示す。骨材内部において

反応リム（水色点線）が認められ，反応リムに沿ったひ

び割れの発生が認められる。事例 3 における観察結果は

Ichikawa & Miura が提案したモデル 2)と類似している。 

一方，写真－1(e)，(f)に示す安山岩骨材中のトリディ

マイト（Tr）の反応事例 4 では，安山岩骨材内部におい

てトリディマイトが反応し，その周囲にひび割れが発生

していることが分かる。また，写真－1(g)に示す砂質片

岩（Sch）の事例 5 では，骨材からセメント硬化体へと

進展したひび割れが認められるものの，骨材界面に反応

リムは認められない。これらの事例 4，5 は，反応性鉱

物の周囲に存在する鉱物が反力障壁となったと考えら

れ，Ichikawa & Miura のモデル 2)と相反している。 

2.3 ASR による膨張機構の整理および考察 

ASR によるコンクリートの膨張において，A-S-H が膨

張圧を発現するためには反力障壁が必要であること，ま

たA-S-Hが膨張圧を発現するめに反応リムは必ずしも必

要でないことを示した。ここで，上述した事例を整理し

て A-S-H の膨張圧発現機構について再考する。例えば，

ガラス骨材の場合，骨材表面から反応が進行するが，反

力障壁が無い限り生成されたA-S-Hはセメント硬化体へ

と拡散し，セメント硬化体中の Ca と C-S-H を生成する

のみで，膨張圧を発現することはない。すなわち，この

場合には骨材表面または界面に反力障壁が必要となる。

この場合，Ichikawa & Miura と類似したモデル 2)が必要と

なる。Ichikawa & Miura も硬質ガラス玉を用いたモデル

実験により実証している 2)。しかしながら，多くの天然

骨材では骨材中に均一に反応性鉱物が存在しない。した

がって，Katayama3)が述べるように，反応性鉱物周囲の

鉱物が反力障壁の役割を果たすと思われる。 

また，一度ひび割れが生じると，A-S-H はひび割れを

通じて流動することとなる。一度ひび割れを生じた場合，

ひび割れによりA-S-Hはセメント硬化体へと流動できる

ようになり膨張圧が緩和されるため，これまでの

Ichikawa & Miura2)や Katayama3)のモデルは適用が困難と

思われ，ここで A-S-H の膨張圧を蓄積するための新たな

反力障壁が必要となる。この二次的な反力障壁はひび割

れを流動してセメント硬化体と接触した A-S-H が Ca と

反応して非膨張性の緻密な C-S-H となって 3)ひび割れを

閉塞することで生じると思われる。骨材からセメント硬

化体へと進展するひび割れ部ではこの反応が継続的に

生じてひび割れは閉塞されるため，A-S-H が新たに反力

を得るための障壁となると思われる。写真－1(h)，(i)に

写真－1(g)の骨材界面の拡大図を示す。骨材-セメント硬

化体界面に到達した ASR ゲル脈（緑色点線）が刷毛状の

形態を示している。これは，徐々にひび割れが開口し，

その度に A-S-H のひび割れを介した流動，Ca との反応

に伴い生成される C-S-H の沈殿 3)によるひび割れ閉塞が

生じたためと思われる。よって，少量の A-S-H 生成量で

あってもくさび作用により骨材内部のひび割れは容易

に開口する。このような A-S-H の膨張圧発現機構により

コンクリートにマクロな膨張をもたらすと考えられる。 

このような二次的な反力障壁が必要となる事例につ

いて，チャートを例に考察する。写真－2(a)に ASR によ

る劣化を生じたコンクリートのチャート骨材（Ch）界面

の観察像を示す。対象としたチャートは主に隠微晶質石

英から成る。骨材表面に無数の微細ひび割れが放射状に

発生しているが，セメント硬化体へのひび割れは確認さ

れない。一方，同一のコンクリートでより骨材中心部ま

で反応が進行したチャートの写真－2(b)ではセメント硬

化体へひび割れが進展している。写真－2(c)にチャート

骨材界面における微細ひび割れ状況の模式図を示す。 

ここで，チャート骨材の観察結果について上述した機

構に基づいて考察する。チャートは表面の隠微晶質石英

から反応が進行するものの，表面付近で生成された

A-S-H は C-S-H となり，膨張しない。その後，粒界等を

通じて浸透したアルカリ溶液によって内部の隠微晶質

石英の反応が進行するに伴い，内部で生成された A-S-H

が周囲の鉱物を反力障壁として膨張し，微細なひび割れ
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(a) 骨材内部のひび割れ    (b) セメント硬化体へのひび割れ  (c) チャート骨材の損傷状況の模式図 

写真－2 チャート骨材界面の微細ひび割れ損傷状況（オープンニコル） 
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が骨材内に放射状に無数に生じる。この段階が写真－

2(a)に相当する。このひび割れを流動する A-S-H は骨材-

セメント硬化体界面において非膨張性の C-S-H となり，

二次的な反力障壁を形成する。その後も反応がより中心

部にて進行すると，ひび割れを通じてセメント硬化体に

流動しようとするA-S-Hは二次的な反力障壁により膨張

圧を発現し，骨材内部のひび割れを開口する。隠微晶質

石英から成るチャートではこれらのプロセスがいたる

所で生じるため，骨材表面に無数の微細ひび割れと数本

のセメント硬化体へと進展するひび割れが観察される。 

以上より，A-S-H が膨張圧を発現するためには反力を

得るための反力障壁が必要であるが，その反力を得る部

位は反応性鉱物の存在形態によって変化することが分

かった。また，A-S-H の膨張圧はセメント硬化体ではほ

とんど反力を得ることができないため，骨材内部におい

て反力を得るものと推察された。骨材内部のひび割れ発

生後では骨材内部のひび割れとセメント硬化体の接触

部において A-S-H が Ca と反応して C-S-H となり，その

C-S-H がひび割れを閉塞するため，二次的な反力障壁と

なる可能性が考えられた。いずれにしても，A-S-H が反

力を得て膨張を生じた結果，骨材内部あるいはセメント

硬化体中のひび割れなどの微細領域の損傷として観察

されることが示された。 

 

3. ASR による微細領域の損傷過程の評価 

本章では，ASR による微細領域の損傷過程を経時的に

観察し，コンクリートのマクロな膨張過程およびひび割

れ発生・進展過程との関連性について評価した。 

3.1 実験概要 

(1) 使用材料および配合 

セメントには普通ポルトランドセメントを使用した。

粗骨材に，反応性骨材として北海道産の安山岩砕石（表

乾密度 2.69g/cm3）を使用した。本研究で使用した安山岩

砕石はクリストバライトおよび火山ガラスを主要な反

応性鉱物とする骨材である。細骨材には非反応性である

山砂（表乾密度 2.56 g/cm3）を使用した。 

表－1 にコンクリートの示方配合を示す。配合は水セ

メント比 W/C=47%とし，目標スランプ 11.0±2.0cm，目

標空気量 4.0±1.0%を満足するよう試験練りにより決定

した。また，コンクリートのアルカリ総量は，NaOH 水

溶液を練混ぜ水に混ぜ，6.0kg/m3とした。 

(2) 試験体の作製および促進膨張試験 

試験体は 250×250×600mm の角柱供試体およびφ100

×200mm の円柱供試体とした。試験体は，コンクリート

打設後 24時間で脱型した後，前養生として温度 20±2℃，

相対湿度 80%にて，材齢 28 日まで養生を行った。この

期間において膨張は認められなかった。 

表－1 示方配合 

W/C

(%)

s/a

(%)

単位量 (kg/m3) スラ 

ンプ 

(cm) 

空気量

(%) W C S G 

47 42.4 165 351 752 1064 11.0  4.1 
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図－1 膨張量の計測箇所（角柱供試体，単位：mm） 
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図－2 膨張量の経時変化 

 

(a) 46 日 

 

(b) 175 日 

 

(a) 245 日 

図－3 各促進期間におけるひび割れ発生状況 
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その後，材齢 28 日から 60℃の海水浸漬と室温乾燥の

乾湿繰返しによる促進膨張試験を行った。乾湿繰返しは

60℃の海水浸漬 3.5 日，室温乾燥 3.5 日を 1 サイクルと

した。試験は促進期間 245 日まで行った。海水には久里

浜湾から採取した自然海水を用いた。 

(3) 計測項目 

コンクリートの膨張量の計測をコンタクトゲージ法

により行った。基長は 100mm とした。250×600mm の 2

面において図－1 に示す箇所にゲージプラグを貼付し，

軸（Lo）方向 24 箇所および軸直角（La）方向 20 箇所の

長さ変化を測定し，測定値の平均を膨張量とした。また，

コンクリート表面に発生したひび割れをスケッチした。

所定の材齢にで円柱供試体の中心部から試料を採取し，

25×50mm 程度の薄片を 4 枚以上作製した。作製した薄

片について，偏光顕微鏡により薄片の観察を行った。 

3.2 実験結果 

(1) コンクリートの膨張およびひび割れ挙動 

図－2 にコンクリートの膨張量の経時変化を示す。図

より，角柱供試体の Lo 方向および La 方向の膨張量は同

程度であった。本試験体は無筋コンクリートであり，こ

の結果については妥当と思われる。図－3 にコンクリー

ト表面に発生したひび割れ観察結果を示す。促進期間 46

日において供試体表面に微細なひび割れが発生し，その

後亀甲状のひび割れへと発達した。 

(2) 微細領域の損傷過程 

写真－3(a)に促進期間 0 日における骨材－セメント硬

化体界面の偏光顕微鏡像を示す。骨材内部およびセメン

ト硬化体との界面に損傷や変状は認められない。写真－

3(b)に促進期間 46 日における骨材-セメント硬化体界面

の偏光顕微鏡像を示す。写真右側の骨材内部に微細なひ

び割れが生じているが，セメント硬化体には進展してい

なかった。促進期間 46 日では，変状の認められない骨

材，または骨材内部にひび割れを生じている骨材が多く

確認された。写真－3(c)に示す促進期間 98 日では骨材内

部のひび割れ幅が大きくなり，また約半数の骨材では骨

材からセメント硬化体へとひび割れが進展している状

況（写真－3(d)）が確認された。その後，写真－3(e)に

示すように，一つの骨材から数本のひび割れがセメント

硬化体へと放射状に進展し，ASR ゲルがひび割れを充填

している状況が確認された。促進期間 175 日および 245
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日では，写真－3(e)の状態となった骨材が多く観察され

た。ここで，Katayama 手法 6)を参考に，薄片レベルにお

ける劣化度を以下の 3 つに区分した。 

・none：ひび割れが認められない状況 

・minor：骨材内部のひび割れ発生 

・moderate：骨材からセメント硬化体へのひび割れ進展 

本研究では，任意の薄片中の粗骨材を約 30 粒子を観察

し，各材齢におけるそれぞれの劣化度の割合を求めた。 

図－4 に各促進期間における膨張量および薄片観察に

よる劣化度の割合の経時変化を示す。ASR による反応お

よび膨張が認められた促進期間 46 日では骨材内部のひ

び割れ（minor）が卓越した。その後，骨材内部のひび割

れはセメント硬化体へ進展（moderate）した。 

コンクリートの膨張・ひび割れ挙動と比較すると，骨

材内部のひび割れが卓越している促進期間 46 日では，

コンクリートの膨張量が 0.1%を超えており，コンクリー

ト表面にひび割れが発生している。セメント硬化体には

ほとんど損傷が認められないことから，弾性的に挙動し

ているものと考えられる。ただし，マクロ的にはコンク

リート表層付近に非膨張層が形成されるため 8)，コンク

リート表面ではひび割れが発生したと考えられる。その

後，コンクリートの膨張量はセメント硬化体へひび割れ

が進展した骨材量の増加に伴って大きくなった。この結

果は，前章で述べた機構により A-S-H が反力を得てコン

クリートの膨張に寄与していることを裏付けている。 

以上より，ASR によるコンクリートの膨張およびひび

割れ発生・進展過程は反応性骨材内部のひび割れ発生・

進展およびその後のセメント硬化体へのひび割れ進展

と密接な関係があることが確認された。これらの結果は

上述した ASR の膨張機構と整合すると思われる。ただし，

上述した通り，反応性骨材の種類等によってその損傷形

態が異なるため，各種反応性骨材における微細領域の損

傷過程について更なる検討が必要である。ASR の膨張機

構を明らかにすることで，より信頼性の高い試験法や劣

化構造物の診断技術に寄与すると思われる。 

 

4. 結論 

本研究は，各種反応性骨材における微細領域の損傷形

態を評価し，A-S-H の膨張圧発現機構に関して考察を行

った。また，ASR によるコンクリートのマクロな膨張お

よびひび割れ発生過程と微細領域における損傷過程の

関連付けを行った。以下に得られた知見を示す。 

(1) ASR の生成物である A-S-H の膨張圧発現には反力を

得る部位が必要であり，その部位は反応性鉱物の存

在形態等によって変化することを示した。また，反

応リムは必ずしも必要ではないことを示した。さら

に，セメントペーストではほとんど反力を得ること

ができないものと推察された。 

(2) 骨材界面において ASR ゲルは刷毛状の形態を呈して

いた。これは，骨材からセメント硬化体へのひび割

れ発生後，A-S-H がひび割れを介して流動し，界面

において C-S-H となってひび割れを閉塞しているた

めと考えられた。 

(3) ASR によるコンクリートのマクロな膨張およびひび

割れ発生・進展過程は反応性骨材内部のひび割れ発

生・進展およびその後のセメント硬化体へのひび割

れ進展などの微細領域の損傷過程と密接な関係があ

ることが確認された。 
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