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外部から供給されるＮａClがアルカI)シリカ反応

によるモルタルの膨張に及ぼす影響のメカニズム

川村満紀＊・竹内勝信*＊・杉山彰徳…

本研究の目的は，外部から供給されるNaCIがアルカリシリカ反応によるモルタルの

膨張に及ぼす影響のメカニズムを明らかにすることである．種々の試験で得られた結果

から判断して，アルカリ量の比較的低い反応性骨材含有モルタルでＮａCl溶液に浸漬中

の膨張が助長されるのは，ＮａClの侵入によってモルタルの内部でＯＨ－イオンを発生

する反応が生ずることによってアルカリシリカ反応が促進されるためと考えられる．ま

た，ＮａＯＨを添加したアルカリ量の高い反応性骨材含有モルタルのＮａCl溶液中におけ

る異常な膨張の少なくとも一部分は，エトリンジャイトの生成に起因する可能性が高

い．
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な防止対策としては，練り混ぜ時のＮａClの混入を規制

するだけでは不十分であり，外部から供給されるＮａＣｌ

がアルカリシリカ膨張に及ぼす影響およびそのメカニズ

ムを解明することによってその抑制対策を検討する必要

がある．

ＮａClが硬化した反応性骨材を含有するモルタルやコ

ンクリート中に侵入したときに，膨張が促進されるメカ

ニズムについては，コンクリート中のＣａ（OH)２が重要

な役割をはたしているとする説'１)および，ＮａCl溶液や

海水中における反応性骨材含有モルタルの膨張は，アル

カリシリカ反応だけでなく膨張性のＡＦｍの形成に起因

するという考え方があるI2Ll3)．

一方，エトリンジャイトとアルカリシリカ反応の関係

については，コンクリート中でのエトリンジャイトの生

成に伴うＯＨ－イオンの放出によってアルカリシリカ反

応が促進される可能性がある'4)．また，エトリンジャイ

トは，アルカリシリカゲルから発生したりまたはゲルと

置換しているように見えることからアルカリシリカ反応

との関連性が指摘されている'5)．

ＮａCl溶液に浸漬したオパール含有モルタル中には，

比較的多量の塩化物含有エトリンジャイトが存在するこ

とや'6)，そのモルタル中のエトリンジャイトの量と膨張

量との間には，良好な相関性があることが明らかになっ

ている１７)．しかし，エトリンジャイトの生成が反応性骨

材含有モルタルの膨張と関係するか否かは不明である．

したがって，NaC1によるアルカリシリカ膨張の促進の

メカニズムを解明するためには，アルカリシリカ膨張に

おけるエトリンジャイトの役割を明らかにすることも重

要である．

本研究は，湿気槽，ＮａCl溶液およびＮａＯＨ溶液中で

養生した反応性骨材含有モルタルの膨張挙動および

DTA分析，微小硬度測定，ＥＤＸＡ分析および細孔溶液

1．まえがき

最近，練り混ぜ時または硬化後にコンクリートに供給

されるＮａClがアルカリシリカ膨張を促進する現象や，

アルカリシリカ膨張によって劣化した構造物中で観察さ

れるエトリンジャイトの役割が注目されている!)．

練り混ぜ時にコンクリート中に混入されたＮａClは，

アルカリシリカ膨張を促進することが知られており2).3)，

その影響の程度は，等価Ｎａ２０量に換算すると，セメン

ト中のアルカリと同等もしくはそれ以上である．ＮａＣｌ

の混入によってアルカリシリカ反応が促進されるのは，

Cl‐イオンがセメント中のＣ３Ａと反応してフリーデル氏

塩を生成する際に，細孔溶液のＯＨ－イオン濃度が上昇

するためと考えられている｡．しかし，Ｃｌ￣イオンそのも

のがＮａClの混入におけるアルカリシリカ反応の促進に

重要な役割をはたしていることを示唆する研究結果も報

告されているい`)．いずれにしても，アルカリシリカ反応

の防止対策として，海砂等の使用に伴って混入する

NaC1の影響も考慮して，コンクリート中のアルカリ量

が規制されている？)．

一方，外部よりコンクリート構造物に供給される

NaClも，アルカリシリカ膨張を促進することが指摘さ

れている8)~'0)．ＮａClの供給源としては，融氷剤や海水が

考えられる．寒冷地においてＮａClは，現在は安価な融

氷剤として重要であり，海岸および海洋構造物では

NaClは構造物中に無制限に供給される．したがって，

NaClによるアルカリシリカ反応の助長に対する抜本的
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（２）実験方法

ａ）膨張試験

膨張試験に用いたモルタルは，セメントモルタルおよ

び石膏無添加のクリンカーモルタルである．モルタルの

配合は，骨材（標準砂十ＣＦｊ／セメント＝0.75,水／

セメント＝０４，ＣＦ.／骨材＝0.26である．セメントモ

ルタルのアルカリ／ＣＦ・比（重量比）は，0.05以下では

高アルカリセメントと低アルカリセメントとの混合割合

を変化させ，0.06以上の範囲では高アルカリセメントに

NaOHを添加して調整した．また，クリンカーモルタル

のアルカリ／ＣＦ・比は，0.04以上の範囲ではＮａＯＨを

添加してセメントモルタルのそれと同じになるように調

整した．２５．３×25.3×285.5ｍｍのモルタル供試体は，

打設後１日で脱型して38℃，相対湿度95％以上の湿気

槽内で２８日間養生された後，３８℃の湿気槽，１NNaCl溶

液およびｌＮＮａＯＨ溶液中に置いた．モルタル供試体の

膨張量は，脱型時の長さを基準として算定した．

ｂ）ＤＴＡ分析によるエトリンジャイトの定量

モルタル中のエトリンジャイトの含有量は，ＤＴＡ分

析により求めた．分析用のモルタルは，膨張試験に使用

したものと同じ配合のモルタルを同じ条件下で養生した

ものである．粉末試料は，アセトンによって水和の停止

と乾燥を行った．図－２（a）に示すように，標準試料と

してアルミナを用いて得られたＤＴＡ曲線においては，

セメントモルタルの約110℃のエトリンジャイトの吸熱

ピークは，幅広いＣ－Ｓ－Ｈの吸熱ピークと分離できない．

しかし，クリンカーモルタルを標準試料として使用する

とエトリンジャイトの定量が可能である'8)．本実験にお

いては，セメントモルタル中のエトリンジャイトの量

は，図－２（b）に示すようにクリンカーモルタルを標準

試料としたＤＴＡ曲線の斜線部の面積によって評価し

た．測定条件は，加熱速度：１０℃／分，標準試料：クリ

ンカーモルタル，試料重量：２５ｍｇである．

の分析によるモルタルの組織の変化を把握することに

よって，外部から供給されるＮａClがアルカリシリカ膨

張に及ぼす影響とそのメカニズムについて考察したもの

である．また，ＮａCl溶液中に浸漬したモルタル中にお

けるエトリンジャイトの生成と膨張の関係を明確にする

ために，クリンカーモルタルについての実験結果とセメ

ントモルタルのそれとを比較することにより，ＮａCl溶

液中におけるアルカリシリカ膨張におけるエトリンジャ

イトの役割についても検討した．

２．実験概要

（１）使用材料

使用した反応性骨材は，粒径範囲が０６～2.5ｍｍの

焼成プリント（ＣＦ.）であり，図－１のＸ線回折図に示

すようにほとんどがクリストバライトから成る標準的な

反応性骨材である．化学法（JIS）によって得られた焼成

プリントのＲｃおよびＳｃは，それぞれ70,mol〃およ

びlO63mmol／/である．また，非反応性骨材として標

準砂を使用した．使用した高アルカリセメント，低アル

カリセメントおよびクリンカー粉末の化学組成は，表一

１示す通りである．

高アルカリ
セメント％

低アルカ'ノ
セメント％

クリンカー
％

ｌＲ・ｌｏｓｓ 0．７ 1．３ 0．１

ｌｎｓｏｌ． ０ 1 ０ ２ 0 ０

SｉＯ２ 2１ １ 2１ ９ 2２ ５

Ａｌ２０３ ４ ９ ５ ５ ５ ７

Fｅ２０ 。 ３ １ ２ ９ ３ ０

CaO 6５ １ 6３ １ 6５ ４

MgO １ ４ １ ７ １ ６

sｏ ３ ２ ０ ２ ３ ０ ２

Ｎａ2０ ０ 5０ ０ 2９ ０ 3４

K２０ ０ 7２ ０ 2９ ０ 5０

TiO ２ ０ 2８ ０ 3５ ０ 3２

PｚＯ ５ ０ 1０ ０ 0５ ０ 1４

MnO ０ 0５ ０ 1７ ０ 1０

Ｎａ２０ｅｑ． 0．９７ 0．４８ 0 6７


















