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拘束下のモル タル において発生す る

アルカ リシ リカ反応 による膨張圧

川 村 満 紀*1・ 岩 堀 和 馬*2

概 要 ある拘 束条件下 にお いて発 生す る膨張圧 と実験室内で測定 され る無拘束下 にお ける膨 張量 との関係 を明 らか にす

ることは,ア ルカ リシ リカ反応に よるコンク リー ト構造物の損傷状況を本質的に理解す るために重要であ る。本研究の 目的

は,反 応性骨材含有モル タル において鋼製枠拘束下で測定 された膨張圧 とBSE-EDS分 析 と細孔溶液分析 との組み合わせ によ

って推 定 されたモルタル 中のゲル量,ゲ ルの化学組成 との関係 を明 らか にす ることで ある。その結果,ゲ ルのアルカ リ濃度

が限度値 以下であれば,膨 張圧 はゲル量 にほぼ比例す る傾 向を示す こと,お よび,膨 張量 と膨張圧はほ とん ど同様なペシマ

ム曲線 を示す ことが明 らかになった。 しか し,生 成 ゲル のアル カ リ濃度 が限度値 よ り高い ときは,大 きな 自由膨張量 を示す

モル タル でも発 生する膨 張圧 は極 めて小 さい。
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1. は じめに

コンクリー トにおけるアルカ リシリカ反応(ASR)に よ

る膨張およびひび割れの発生は,反 応によって生成 され

るゲルの吸水による浸透圧に起因することはよく知 られ

ている。ゲル領域の周 りに発生する圧力は非常に高い と

考えられるが,そ れを測定することができないので,理

論的な推定が試み られている1)。浸透圧の推定には,2,

3の 仮定が含まれているが,た とえば45N/mm2や140N/mm2

とい う値が報告されている2)。 このようにゲルの吸水に

よる浸透圧は非常に高いことは確かであるが,ア ルカ リ

シリカ反応によって生成されるゲルは吸水によって固体

半固体,粘 性液体と変化 し,さ らに液体の粘性係数も次

第に減少する。また,こ のような吸水によるゲルの状態

の変化は,ゲ ルの化学組成(ア ルカ リ含有量やカルシウ

ム含有量)に よって異なる。また,こ の浸透圧によって

ゲルの周囲に発生する局部的な圧力は,ゲ ル自身のク リ

ープによって緩和されるので,そ れを推定することは非

常に困難である。

一方,ASRに よる膨張を拘束することによってコンク

リー トやモルタル供試体に発生する応力は,コ ンクリー

ト中に生成するゲルの組成 と量に依存する。ゲルの組成

の浸透圧(膨 張圧)に およぼす影響について2,3の 研究

報告がみられるが,ゲ ル量とコンクリー トやモルタル供

試体に発生する拘束圧 との関係について定量的に考察 し

た研究はほとんどない。 これは,コ ンクリー トやモルタ

ル内部において生成 されるゲル量を求めることが困難で

あるためである。

これまで,拘 束下においてコンクリー トやモルタル供

試体に発生する膨張圧の測定が試みられてきた。特別な

装置による拘束下におけるモルタルの膨張圧の測定にお

いては,約14～2.5N/mm2と い う値が得 られている3).ま

た,鉄 筋量によって拘束度を変化 させることによって求

めた膨張圧 として2.5N/mm24)や4N/mm25)と いう値が得

られている。最近,鋼 製枠拘束装置を使用して,1NNaOH

溶液中に浸漬 したモルタル供試体に発生する膨張圧が測

定されている6)。その実験においては,ア ルカリ反応性

の大きく異なる2種 類の骨材を使用 して作製されたモル

タルの拘束膨張圧 として,9N/mm2(高 アルカ リ反応性骨

材)や2N/mm2(低 アルカ リ反応性骨材)と い う値が得 ら

れている。

このように,コ ンクリー トやモルタルの拘束膨張圧が

研究者によって大きく異なるのは,測 定法や供試体の拘

束度が異なるためだけではなく,コ ンクリー トやモルタ

ル中に生成されるゲルの化学組成やゲルの含有量が相違

するためと推察される。

実際の構造物におけるコンクリー ト部材はある拘束条

件下にあ り,そ の拘束度および拘束状態は多種多様であ

る。ASRに 起因するひび割れパターンは,鉄 筋量,導 入

されるプレス トレスの大きさに応 じてコンクリー ト部材

に二次的に発生する応力の大きさや分布によって支配さ

れる。 したがって,あ る拘束度条件下におけるコンクリ
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ー トに お い て アル カ リシ リカ反 応 に よっ て発 生す る膨 張

圧 と無 拘 束 下 に お け るモル タル や コ ンク リー トの膨 張 量

との 関係 を 明 らか に す る こ とは,ア ル カ リシ リカ反 応 に

よ る コ ン ク リー ト構 造 物 の 損 傷 の発 生 状 況 を本 質 的 に理

解 す るた め に 重 要 で あ る。

本 論 文 の 目的 は,ア ル カ リシ リカ 反応 に よ る膨 張過 程

が 明 らか に な っ て い る標 準 的 な 反応 性 骨材 を使 用 して 作

製 され た 種 々 の 配 合 の モ ル タル 供試 体 の鋼 製 枠 装 置 に よ

る拘 束 下 にお け る膨 張 圧 を測 定 す る こ と に よっ て,膨 張

圧 と 自 由膨 張 量 との 関係,反 応 性 骨材 量 や ア ル カ リ量 と

膨 張圧 との 関係 を明 らか にす る こ とで あ る○ さ らに,本

論 文 にお い て は,BSE-EDS分 析 と細 孔 溶 液 分 析 との 組 み

合 わ せ に よ るゲ ル 量 の 推 定 法 を提 案 し,そ の 方 法 に よ っ

て 求 めた モ ル タル 中 のゲ ル 量 お よびEDS分 析 に よ って 得

られ るゲ ル の組 成 か ら,ゲ ル 量 お よび ゲ ル の 化 学 組 成 と

膨 張 圧 との 関係,お よび そ れ らの結 果 か ら実 際 の コ ン ク

リー ト構 造 物 にお け る アル カ リシ リカ 反 応 に よ る損 傷 の

発 生 状 況 につ い て 一 考 察 を加 えた 。

2. 実 験 概 要

(1) 使 用 材 料

反 応 性 骨 材 と して は,焼 成 フ リン ト(C.F.),岐 阜 県 養

老 産 チ ャー ト(Y.C.),パ イ レ ック ス ガ ラ ス(P.G.)の3種

類 の骨 材 を使 用 した。 ま た,使 用 した非 反 応 性 骨 材 は標

準 砂 で あ る。 す べ て の反 応 性 骨 材 の粒 径 範 囲 は0.6mm～

2.5mmで あ り,そ れ らの 物 理 的 性 質 お よび 化 学 法(JIS)に

よ っ て得 られ た溶 解 シ リ力量(Sc)お よ び アル カ リ濃 度 減

少 量(Rc)は,そ れ ぞ れ 表 一1お よび 表-2に 示 す 通 りで あ

る。

ま た,モ ル タル 内部 に 生成 す るアル カ リシ リカ ゲル の

量 お よび組 成 を変 化 させ るた め に,中 程 度 の アル カ リ量

(等 価Na20量:0.72%)の 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

(M.A.)お よび 高 アル カ リ量(等 価Na20量:1.06%)(H.A.)

の普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを使 用 した。 さ らに,等 価

Na2O量1.5%,2.0%お よび2.5%に 相 当す るセ メ ン トを使

用 した モル タ ル の 作製 に お い て は,NaOH(一 級 標 準 試 薬)

を 添加 す る こ とに よっ て ア ル カ リ量 を調 整 した。 セ メ ン

トの化 学組 成 を表-3に 示 す 。

(2) 膨 張 圧 お よび 膨 張 量 試 験

a) モル タル の 配 合

モル タル の 配 合 に お け るセ メ ン ト:骨 材(反 応 性 骨材

+標 準砂):水=1:2:0.5で あ る。 ゲ ル 量 お よび ゲ ル の

化 学組 成 を変 化 させ るた め に,C.F.モ ル タル にお い て は,

全 骨材 量 に 対 す る反 応 性 骨材 の 置 換 率(質 量)を15%,

30%,60%お よび100%と 設 定 した 。 ま た,種 々 の ア ル

カ リ含 有 量 の ゲ ル を生 成 させ るた め に,2.(1)節 に お い

て 述 べ た よ うにNaOHを 添加 す る こ と に よ って モ ル タル

の アル カ リ量 を調 整 した。 養 老 チ ャー ト(Y.C.)お よ びパ

イ レ ック ス ガ ラ ス(P.G.)モ ル タル にお け る反 応 性 骨 材 の

置 換 率(ペ シマ ム 量)は,そ れ ぞ れ30%お よび60%で あ

る。 ま た,C.F.モ ル タル にお い て は,上 述 の反 応 性 骨 材

置 換 率30%の モ ル タ ル に お い て 生成 され るゲ ル 量 を 約2

倍 に な る こ とを想 定 して,モ ル タル 中 の反 応 性 骨 材 量 と

アル カ リ量 が2倍 とな る よ うに,反 応 性 骨 材 置 換 率=

60%,セ メ ン ト:骨 材:水=1:1:0.5の 配 合 の モル タ

ル を作 製 した(こ のモ ル タル の種 類 を表 す 記 号 をSと す

る)。文 章 お よび 図 中 に お い て モル タル の種 類 を表 す 記 号

は,反 応 性 骨 材 の種 類-反 応 性 骨 材 の置 換 率-セ メ ン トの

種 類 お よびNaOH添 加 の有 無(ア ル カ リ量)を 意 味す る。例

え ば,C.F.-15-NaOH-(2.0)は 反 応 性 骨 材 と してC.F.,置

換 率15%,お よび 高 アル カ リセ メ ン トにNaOHを 添加 す

る こ とに よっ て 等価Na20量2.0%の セ メ ン トを使 用 す る

こ とに よっ て 作製 され た モル タル を 意 味 す る。

b) 鋼 製 枠 拘 束 下 に お け る膨 張圧 試 験

JISに 準 じてモ ル タル 供 試 体(40×40×160mmの 角 柱)

を作製 し,約24時 間後 に,図 一1(写 真 一1)に 示 す 拘

束膨 張圧 測 定 装 置 の所 定位 置 に そ れ を設 置 し,端 部 の 受

圧 板 と供 試 体 端 面 間 の 隙 間 に よ る圧 力 の 低減 をな くす る

た め に,供 試 体 の設 定 時 に0.02N/mm2程 度 の 軽微 な 圧 力

を与 えた。 この膨 張圧 測 定 装 置 を38℃ の 湿 気 槽 内(相 対

湿 度:95%以 上)に 設 置 し,24時 間 毎 に ロー ドセ ル に よ

っ て 測 定 され た ひ ず み を デ ジ タル ス トレイ ン レ コ ー ダ

(RMH－210A,共 和 電 業 社 製)に 記 録 させ,膨 張圧 に換 算 し

た 。 本 膨 張圧 測 定 装 置 の 拘 束 度 は,鋼 棒 の 伸 び,鋼 板 の

表-1　 C.F.,Y.C-の 物 理 的 性 質

表-2　 骨材 のアルカリ反応性

表-3　 セメント成分表
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たわみおよびロー ドセルの変位 を許 さないとい う条件

(完全拘束)下 の膨張圧(計 算により推定)は 測定膨張

圧の1.4～2.0倍 になる程度であった。

図-2に 示すように,反 応性骨材(焼 成フリン ト)置

換率15%の モルタル(C.F.-15-H.A.-(1.06))に おいて

は,3本 の同じモルタル供試体に対 して膨張圧を測定 し

たが,供 試体問の終局膨張圧の差は数%以 下であったの

で,他 の配合のモルタルの膨張圧は1本 の供試体に対す

る測定値である。

c) 膨張量試験

無拘束下の膨張量試験においては,膨 張圧試験に使用

したモルタル供試体と同じものを作製した。打設後約24

時間より膨張圧測定装置を設置 した湿気槽内に保存し,

時間にともな う長さ変化を測定した。各モルタルの膨張

量は3本 の供試体に対する測定値の平均値である。

(3) BSE-EDS分 析

膨張圧試験終了後,供 試体中央部より切 り出した厚 さ

約5mmの モルタル板 を室内温度条件下において真空乾燥

炉中で乾燥した。モルタル試料中に含浸させたエポキシ

樹脂が硬化 した後,切 断面を研磨 し,そ の面に金一パ ラジ

ウム合金を蒸着 した。モルタル研摩面内でゲルを有する

反応性骨材粒子5個 を任意に選んだ。走査型顕微鏡は日

立製作所(株)製S-2250で あり,BSE像 によってモルタ

ルの反応性骨材粒子内部に形成 された塊状のASRゲ ルを

見いだ し,幅 約10数 μm,長 さ約1OOμmゲ ル領域内の

10数 点においてEDS点 分析を行った。各骨材粒子内部の

ゲルの組成はそれらの平均値である。以下の(5)項 に

おいて述べるように,5個 の骨材粒子内部のゲルの組成

の平均値をモルタル内部に存在するゲル量の推定に用い

た。ゲルの組成分析には,エ ネルギー分散型マイクロア

ナライザー(堀 場製作所(株)EMAX-5570W)を 使用した。

(4) モルタルの細孔溶液量の測定 と細孔溶液の分析

(5) 項において述べるように,モ ルタル内部に存在

するゲル量を推定するためには,ゲ ルの組成の他に,モ

ルタルの細孔溶液量 と細孔溶液の組成が必要である。細

孔溶液を抽出するために使用 したモルタル供試体(φ40

×100mmの 円柱)の 配合および養生条件は膨張圧試験用

供試体の場合 と同じである。ゲルの生成において消費 さ

れたアルカ リ量(Na++K+)を 求めるために,3日,7日

および28日 材齢において反応性骨材を含有 したモルタ

ルおよび非反応性骨材のみを使用 して作製 したモルタル

から抽出した細孔溶液を分析するとともに,モ ルタル中

の細孔溶液量を測定 した。

このような湿潤環境における供試体の養生中には,密

封していない供試体の細孔溶液中のアルカ リの一部分は

時間とともに供試体の外部へ漏出することはよく知られ

ている。しかし,後 述するように,7日 以後においてASR

によるアルカリの消費が見られないこと,お よびASRに

よるアルカリの消費量は,非 反応性骨材のみで作製 され

た標準供試体と反応性骨材含有供試体から抽出した細孔

溶液中のアルカリ量の差 として求めていることから考え

て,養 生中の供試体から漏出するアルカリ量のゲル量の

計算結果に及ぼす影響はほとんどないと考えられる。

a) 細孔溶液量の測定

38℃ において所定材齢まで養生 した非反応性骨材モル

タル供試体を0.1～0.2mm以 下の粒塊になるように破砕

したものを105℃ の電気炉において約24時 間乾燥 し,そ

の間に減少 した質量よりモルタル単位容積当たりの細孔

溶液量(細 孔溶液の容積率)を 求めた。

b) 細孔溶液の分析

所定材齢に達 した供試体を高圧装置に挿入 し,400～

500N/mm2の 圧力下において細孔溶液を抽出した。得 られ

た溶液を10O倍 に希釈 した後,各 イオン種の分析に供 し

た。分析の対象 としたイオンは,OH-,Cr,SO42},Na+,K+,

Ca2+であ り,通 常の標準的な方法によって各イオン分析

を行った。後述するように,ア ルカ リシリカゲル量の推

定おいては,ア ルカ リシ リカ反応によるゲルの生成によ

って細孔溶液 より除去されたイオン量が必要となる。そ

のために,105℃ と1050℃ 問における試料の質量差より

求めたモルタル単位質量当た りの結合水量を用いて,各

イオン濃度を補正した7)。

図-1　 膨張圧測定装置 写真 一1　膨張圧測定装置

図-2　 同-配 合モルタルの膨張圧曲線
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(5) モルタル内部に生成 されるアルカ リシリカゲル量

の推定

単位容積のモルタルにおいて,反 応性骨材の有無によ

るモルタルの細孔溶液中のNa+お よびK+イ オン濃度差に

相当するアルカリ量はアルカリシリカ反応によるゲルの

生成によって消費 されたアルカリ量に等 しいと仮定する

ことによってモルタル内部に生成 されるアルカリシリカ

ゲル量を求める式(1)を 導いた。

(1)

こ こで,wは 含 水 率(%),ρwは 細 孔溶 液 の密 度(g/cm3),

ρmは モ ル タル の密 度(g/cm3),ρgはASRゲ ル の密 度

(g/cm3),Vは モ ル タル の 容 積(1),V、 はASRゲ ル の

容 積(1),GNaはASRゲ ル 中のNaの 質 量 百分 率(%),G

KはASRゲ ル 中のKの し質 量 百 分 率(%),ANaはNaの 原

子 量(23),AkはKの 原 子 量(39),C、 は7日 材 齢 にお

け る反応 性 骨 材 有 無 に よ るモ ル タル の 細 孔 溶 液 の ア ル カ

リ(Na+K)濃 度 差(mo1/1),を 意 味す る。

ア ル カ リシ リカ 反 応 に よ っ て ア ル カ リシ リカ ゲ ル が

生 成 され る過 程 は2段 階 に分 か れ る。 第1段 階 は シ リカ

表 面 の酸 性 の シ ラ ノー ル グル ー プ とOH一 イ オ ン との 間 の

中和 反 応 で あ り,第2段 階 は,Si-O結 合 を切 断 し,ア ル

カ リシ リカ ゲ ル が 生 成 され る反 応 で あ る8)。(1)式 の 誘

導 にお い て は,第1段 階 に お い て 消費 され るNaやKは 考

慮 に入 れ られ てい ない の で,(1)式 に よ って 推 定 され る

ゲ ル 量 は実 際 にモ ル タル 中 にお い て生 成 され る ゲル 量 よ

りも大 き くな り,両 者 の差 は,反 応 す る シ リカ の表 面 積

(反応 性 骨 材 量)と とも に増 大 す る と推 定 され る。 した

が っ て,本 論 文 に お い て は,こ の事 を考 慮 に入 れ な が ら,

膨 張,ゲ ル 量 お よび ゲル の化 学 組 成 の 間 の 関係 に 関す る

考 察 を行 う。

3. 実験結果 と考察

(1) 膨張量および膨張圧曲線

図-3は 無拘束下における各C.F.モ ルタルの時間に伴

う長 さ変化を示 したものである。7日 においてほとんど

のモルタルは膨張を示 し,そ の後の膨張挙動はモルタル

によって異なるが,70日 までにすべてのモルタルの膨

張は終息している。図一4は チャー ト(Y.C.)お よびパ

イレックスガラス(P.G.)モ ルタルの膨張曲線である。

パイレックスガラスモルタルは,初 期の短期間に非常に

大きな膨張量を示すが,チ ャー トモルタルの終局膨張 量

は比較的小さい。C.F.モルタルにける反応性骨材置換率

と終局膨張量 との関係をプロットとすると図-5の よう

である。この図より,置 換率30%に おいてペシマム量

が存在することがわかる。

図一1に 示す測定装置に各モルタル供試体を設置し,

図-3　 C.Rモ ルタルの膨張量 曲線

図-4　 YC.,RGモ ルタル の膨 張量 曲線

図一5　反応性骨材率と終局膨張量の関係

図-6　 C.Rモ ルタルの膨張圧曲線
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拘 束 下 にお い て 時 間 の 進 行 と と も に供試 体 に発 生 す る膨

張 圧 を プ ロ ッ トす る と図 一6に 示 す 膨 張圧 曲線 が得 られ

る。 比 較 的 大 きな 膨 張圧 を示 す モ ル タル で は い ず れ も数

日後 よ り膨 張圧 が発 生 し始 め,20日 ～30日 後 に 一 定値 に

達 して い る。

(2) 膨 張 量 と膨 張 圧 の 関係 お よび ペ シマ ム値

図 一7は,C.F.,チ ヤ ー ト,パ イ レ ック ス ガ ラス を使

用 して 作製 した 高 アル カ リセ メ ン トモル タル に お け る終

局膨 張圧 と終 局膨 張 量 の 関係 を示 す もの で あ る。 こ の 図

よ り,モ ル タルC.F.-15-NaOH-(2.0)とC.F.-15-NaOH-

(2.5)を 除 く と,両 者 の 問 に は 直線 関係 が成 立 し,相 関係

数 は0.95で あ る。反 応 性 骨 材 と して オパ ー ル を使 用 して

作 製 したモ ル タル にお け るひ び 割 れ 幅 の頻 度 分 布 を測 定

す る こ とに よ っ てひ び われ 幅 の総 和 よ り計 算 に よ って 求

め た膨 張量 と測 定 した膨 張 量 との 間 の相 関性 が 非 常 に 良

好 で あ る こ とが確 認 され てい る9)。 同一 の反 応 性 骨 材 を

使 用 して作 製 され たモ ル タル や コ ン ク リー トで は,ゲ ル

の吸 水 に よ っ て局 部 的 に発 生 す る浸 透 圧 に よ って 生 ず る

ひ び 割 れ 数 はモ ル タル 中 にお け る生 成 ゲ ル 量 に比 例 す る

と考 え られ る。 また,膨 張 圧 もゲ ル 量 と と も に増 大 す る

と考 え られ る ので,終 局 膨 張 圧 が 終 局 膨 張 量 に比 例 す る

とい う本 実 験 結 果 は,上 述 の2種 類 の モル タル を 除 い て,

す べ て の モ ル タル 中 に生 成 され た ゲ ル の 吸 水 に よっ て 発

生 す る膨 張 圧 は,互 い に大 き く相 違 しな い こ と を示 唆 し

て い る。 しか し,後 述 す る よ うに,両 者 の 関係 を示 す 直

線 か ら大 き く外 れ た2種 類 の モ ル タル に お い て 生 成 され

た ゲ ル の 組 成 は 他 の もの とは 異 な っ た もの で あ る と推 察

され る。

図 一7よ り当然 予 想 され る こ とで あ る が,図-8に 示 す

よ うに,膨 張 圧,膨 張 量 と骨材 量 の 関係 を 示 す 曲線 の 形

は 同 様 で あ り,ペ シ マ ム 値 も等 しい。

図-9お よび 図一10は,そ れ ぞ れ,膨 張 量 お よび膨 張圧

とア ル カ リ量 との 関係 を 示 した も の で あ る。 こ の 図一9

よ り,C.F.置i換 率15%お よび30%の いず れ の モル タル に

お い て も,膨 張 量 は ア ル カ リ量 と と もに増 大す る こ とが

わ か る。 しか し,図-10に 示 す よ うに,膨 張圧 とアル カ

リ量 の 関係 は膨 張 量 とアル カ リ量 との 関係 と大 き く異 な

る。す な わ ち,C.F.置i換 率30%モ ル タル に お い て は膨 張

圧 お よび膨 張 量 と もに アル カ リ量 と と もに増 大 す る傾 向

を示 す が,置 換 率15%置 換 率 モル タル に お い て は,等 価

Na2O量1.5%ま で は,膨 張圧 は アル カ リ量 と とも に増 大 す

る が,等 価Na2O量2.O%と2.5%に お け る膨 張圧 は非 常

に 小 さい。 これ らの結 果 は,2種 類 の モ ル タル(C.F.-15-

NaOH－(2.0)とC.F.-15-NaOH-(2.5))に お い て は,ア ル カ

リ含 有 量 の 高 い ゲル が生 成 され,ゲ ル の粘 性 は 吸水 と と

もに急 激 に低 下す る こ とを示 唆 して い る。 す な わ ち,こ

れ らの モル タル で は,自 由膨 張 を許 す 供 試 体 内部 にお け

る ゲル はひ び 割 れ を発 生 させ る程 度 の膨 張圧 を発 生 す る

図一7　終局膨張圧と終局膨張量の関係

図-8　反応性骨材率と終局膨張圧の関係

図 一9　終局膨張量とアルカリ量との 関係

図-10　 終局膨 張圧とアルカり量との関係

5



ことはできるが,鋼 製枠による拘束下にあるモルタル供

試体中では,ゲ ルが発揮できる浸透圧は非常に小 さいと

推察される。 しか し,置 換率30%の モルタルでは,ア ル

カリ量の反応性シリカ量に対す る比が低 くアルカリ含有

量の高いゲルが生成 されなかったと推察される。

(3) ゲル量,ゲ ルの組成と膨張圧の関係

a)C.F.骨 材含有モル タルにおけるアルカリシリカ反応過

程 と膨張

写真一2は モル タル試料の研磨面の反射電子像である.

この顕微鏡写真に見られる小さな粒子は標準砂粒子(非

反応性)で あり,大 きな粒子が反応性のC.F.骨 材粒子で

ある。写真一3は,写 真-2に 見られるC.F.粒 子内部に存

在す る幅広いひび割れを拡大した反射電子像である。 こ

のひび割れ内部にはASRゲ ルが存在 していることがわか

る。 これらの反射電子像およびゲル領域に対するEDS分

析の結果,C.F.粒 子含有モルタルにおけるアルカリシリ

カ反応過程の特徴は次に記述するようなものであること

が明らかとなっている10)。本実験で使用 したC.F.粒 子内

部には,骨 材 を製造するときに発生した多数のひび割れ

が存在 しているので11),そ れらのひび割れを通して細孔

溶液が浸入し,そ れらのひび割れのシリカ表面に沿って

アルカリシ リカ反応は発生する。その結果,ひ び割れ中

にゲルが生成される。その後,ゲ ルの吸水膨張が進行す

るにしたがって,ひ び割れは拡大し,そ のうちの2,3

のものが,写 真-3に 示す ような幅広いひび割れに成長

したと推察される。すなわち,こ れらのひび割れ中のゲ

ルによる浸透圧がモルタル供試体全体の膨張に結びっい

たものと考えられる。

b) 細孔溶液の分析

図一11は,非 反応性骨材モルタル とC.F.含 有モルタル

中の細孔溶液のアルカ リ濃度差の時間にともな う変化を

示したものである。これらのアルカ リ濃度差はモルタル

中で生ずるアルカ リシリカ反応によって消費されたアル

カリ量に相当するものと考えられる。この図より,こ れ

らのモルタルでは,細 孔溶液中のNa+お よびK+は7日 ま

でにアルカ リシリカ反応によって消費されたことがわか

る。 したがって,後 述するように,ゲ ル量を推定する計

算においては,ア ルカ リシリカゲルの生成において消費

されるアルカ リ量として7日 材齢におけるアルカリ濃度

差を使用した。

c) ゲルの組成

図-12は,種 々のC.F.置 換率のモルタル(セ メン ト:

骨材=1:2)お よびC.F.置 換率60%,(セ メント:骨 材

=1:1)の モルタル中の各反応性骨材粒子内部のゲル領

域内の10数 点におけるEDS点 分析の結果の平均を相図に

プロッ トしたものである。 この図に示 されるように,

(Na2O+K2O)量 およびCaO量 ともに粒子間のばらつき

はかな り大きいが,CaO量 は5～15%の 範囲内にあ り,

写真一2　 C.R粒 子のBSE像

写真 一3　ひび割れ 中のASRゲ ル のBSE像

図-11　 アルカリ濃度差の経時 変化

図-12　 C.R置 換モルタルのゲル組 成
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(Na2O+K2O)量 の 平 均 値 は モ ル タル の 種 類 に よ っ て 異 な

り,置 換 率30%,セ メ ン ト/骨 材=1の モ ル タル に お け る

(Na2O+K2O)量 は 約9%,置 換 率6O%,セ メ ン ト/骨

材=0.5の モ ル タル 中の ゲ ル の(Na2O+K20)量 の 平 均値

は 約15%で あ り,そ の他 の モル タル 中 の ゲル は約2O%の

(Na2O+K2O)量 を 示 す 。

図一13お よび 図-14は,そ れ ぞ れ,C.F.骨 材 置 換 率30%

お よび15%に お け る種 々 の ア ル カ リ量 を有 す るモ ル タ

ル 中 に 生成 され た アル カ リシ リカ ゲル の組 成 を示 す 相 図

で あ る。 図-13よ り,C.F.骨 材 置換 率30%に お い て は,

ゲル の アル カ リ含 有 量 はセ メ ン トの アル カ リ量 と とも に

増 大す る こ とが わ か る。ま た,図-10に 示 す よ うに,C.F.

置 換 率30%の モル タル に お い て は,終 局 膨 張圧 はセ メ ン

トの アル カ リ量 と とも に増 大 す る。

一 方
,図-10に 示 す よ うに,C.F.含 有 率15%の モ ル タ

ル にお い て は,セ メ ン トの ア ル カ リ量2.0%お よび2.5%

にお い てモ ル タル の膨 張 圧 は非 常 に小 さい 。 図-14に 示

され る よ うに,こ れ ら2種 類 のモ ル タル と他 の2種 類 の

モ ル タル との 間 で生 成 され る ゲル の組 成 に 明確 な差 異 は

み られ ない 。 しか し,モ ル タル 試 料 の研 磨 面 の 電 子 顕 微

鏡 観 察 にお い て,気 泡 中 に非 常 に高 い ア ル カ リ含 有 量 も

つ アル カ リシ リカ ゲ ル を発 見 した。 写 真 一4は そ の 気 泡

中 のゲ ル の 反 射 電 子 像 で あ る。 この マ ッ シブ な ア ル カ リ

シ リカ ゲ ル の 反 射 電 子 像 は輝 度 の 高 い 領 域(灰 色)と 輝

度 の 低 い 領 域(暗 色)よ り成 る。これ ら各 領 域 の1O数 点

にお け るEDS点 分 析 の 結 果 を図一15に 示 す 。図-15よ り,

暗 色 領 域 にお け るア ル カ リ量 お よび カ ル シ ウム 量 は灰 色

領 域 の そ れ ら よ りも高 い こ とが わ か る。 と くに 気 泡 中に

存 在 す る ゲ ル の アル カ リ含 有 量(図-15)が 反 応 性 骨 材

粒 子 内部 に 存 在 す る ゲ ル の ア ル カ リ含 有 量(図-14)よ

りか な り高 い 。 これ らの 結 果 は,非 常 に アル カ リ量 の 高

い ゲ ル が,セ メ ン トペ ー ス トマ ト リック ス 中 を 通過 す る

こ とな く気 泡 中に貯 留 した こ とを示 唆 して い る。 実 際,

写 真-4中 の反 射 電 子 像 の右 上 偶 角 部 に,反 応 性 骨 材 粒

子 が,気 泡 と隣 り合せ の位 置 に存 在 す る こ とが確 認 で き

る。

ま た,写 真-5お よび6に 示 す よ うに,C.F.骨 材 置 換

率15%,セ メ ン トの アル カ リ量2.O%お よび2.5%の モ ル

タル 供 試 体 の み に お い て,ひ び割 れ を通 して か な り多 量

の ゲル が供 試 体表 面 に滲 出 して い る状 況 が観 察 され た。

これ らの 実 験結 果 よ り,こ れ らの モル タル 中 の反 応 骨

材 粒 子 内 部 に お い て は,ア ル カ リ含 有 率 の非 常 に 高 い ゲ

ル が 生成 され,そ れ らが 吸水 して,ゾ ル 化 した後,セ メ

ン トペ ー ス ト中 に 浸透 し,最 終 的 に供 試 体 表 面 に現 れ た

と推 察 され る。 これ ら2種 類 のモ ル タル 中 の アル カ リ含

有 量 の 高 い ゲル の粘 性 は低 く,拘 束 下 で は,高 い膨 張圧

を発 揮 す る こ とが で き な か っ た と推 察 され る。 しか し,

ゲル の 吸水 に よる浸 透 圧 は,無 拘 束 下 のモ ル タル 供 試 体

に お い て ひ び割 れ を発 生 させ る に は十 分 高 く,か な り大

図一13　C.R置 換率30%NaOH添 加モルタルのゲル組 成

図-14　 C.R置 換率15%NaOH添 加モルタルのゲル組成

写真-4　 骨材 に隣接する気泡中のゲルのBSE像

図-15　 骨材に隣接する気泡中のゲル の組 成
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き な 自由膨 張量 が発 生 した も の と考 え られ る。

d) 推 定 ゲル 量,ゲ ル の組 成 と膨 張圧 の 関係

式(1)を 用 い て ゲル の容 積 率 を計 算 す る た め に必 要 な

ゲル のNaお よ びKの 含 有 率 はEDS点 分 析 に よ っ て求 め た

も の で あ り(表-4),ま た細 孔溶 液 の容 積 率(%)を 標

準 砂 モ ル タル の含 水 率(%)(w)と し,セ メ ン ト/骨材

=0 .5お よび1の モル タル の含 水 率 の測 定値 は,そ れ ぞ

れ7.63%お よび13.01%で あ っ た。 ま た,ゲ ル の密 度(ρ

g)を2.09(g/cm3)8)と した。 得 られ た各 モル タル の ゲル

容 積 率(V、/V(%))は 表-4に 示 す 通 りで あ り,ゲ ル

容 積 率 と終 局膨 張圧 の 関係 を示 す と図一16の よ うで あ る。

この 図 よ り,全 骨 材 に反 応 性 骨 材C.F.を 使 用 した モル タ

ル(C.F.-10O¶.A.一(1.06)),特 異 な 膨 張 挙 動 を示 した2

種 類 の モル タル(C.F.-15-NaOH-(2.0)お よ び(2.5))の3

点 を 除 い て他 の 多 くの 点 は1つ の 直線 の 近傍 に あ る。 す

な わ ち,数 種 類 の モ ル タ ル を 除 い て,反 応 性 骨 材 の 置換

率,ア ル カ リ量 を 変化 させ た シ リー ズ の モル タル に お け

る膨 張圧 は モル タ ル 中に 生成 され るゲ ル 量 に 比例 す る傾

向 を 示 す(相 関係 数=O.64)。 しか し,両 者 間 の相 関性 が

あ ま り良 くな い の は,ゲ ル の組 成 も膨 張圧 に影 響 す る こ

とお よび ゲ ル 量 の 推 定 法 に含 ま れ る問題 点 に よ る もの と

考 え られ る。 ゲ ル の 組 成 の 膨 張圧 に お よぼ す影 響 に つ い

て は今 後 の研 究 課題 で あ るO

C.F.－100－H.A.が 直 線 か ら大 き く外 れ た の は,前 述 の

(5) 項 にお い て 述 べ た よ うに,こ の よ うに 反応 性 骨材

の含 有 量 の 多 い モ ル タル にお い て は,ア ル カ リシ リカ 反

応 の 第 一 段 階 にお い て 消 費 され るア ル カ リ量 が と くに 多

く,実 際 に 生 成 され た ゲ ル 量 は 推 定 ゲ ル 量 よ りは るか に

少 な か っ た た め と推 察 され る。 一 方,前 述 の よ うに,C.

F.置 換 率15%,セ メ ン トの ア ル カ リ量2.0%お よび2.5%

の モ ル タル にお い て 生 成 され るゲ ル は 非 常 に ア ル カ リ含

有 率 の 高 い もの で あ り,そ の よ うな ゲ ル を含 有 す るモ ル

タル で は,大 きな 膨 張 圧 が 発 生 しな か った もの と考 え ら

れ る。

写真-5お よび6に 示 され る よ うに,置 換 率15%,ア

ル カ リ量2.Oと2.5%の モ ル タル 供 試 体 の 表 面 の み に ひ

び 割 れ を通 して 比 較 的 多 量 の ゲ ル が 滲 出 して い るの が 見

られ た 。 これ らの モ ル タル にお け る膨 張 圧 は 非 常 に 小 さ

い もの で あ った が(O.6N/mm2以 下),モ ル タル 供試 体 の 拘

束 方 向 にひ び 割 れ が 存 在 した とい うこ とは,局 部 的 な ゲ

ル の 膨 張 圧 に よ って 発 生 した 局 部 的 な 微 小 ひ び 割 れ の 発

達 した もの で あ る こ と を示 して い る。 この 場 合 の 局 部 的

な ゲ ル(ア ル カ リ含 有 率 が 高 い)の 浸 透 圧 は 小 さい が,

局 部 的 に 発 生 す る引 張 応 力 は モ ル タル マ トリッ クス の 引

張 強 度 を越 え る もの で あ った と推 定 され る○

(4) 拘 束 下 の膨 張 圧 か らみ た アル カ リシ リカ反 応 に よ

る実 際 の 構 造 物 の損 傷

実 際 の 構 造 物 にお い て は,各 部 材 が 受 け る拘 束 度 や 拘

束形態は完全拘束に近い状態から無拘束状態まで多種多

様であるので,同 様な反応性骨材含有コンクリー トを使

用 して建造された構造物において発生する膨張圧はかな

り広範囲に変動する。また,使 用されている反応性骨材

の特徴(と くに反応性の度合い,粒子の大きさ),骨材量,

セメン ト量,セ メン トのアルカ リ量,水 セメン ト比など

使用材料および環境条件(気 温,湿 度,日 照時間,外 部

からの塩化物供給の有無など)の 相違によって生成され

るゲル量やゲルの組成が異な り,さ らにそれらの要因と

拘東条件の相違との組み合わせによって実際の構造部材

において発生する膨張圧の変動の範囲は大きいと考えら

れる。しかし,本 実験の反応性骨材置換率15%に おいて

写 真 一5　 C.R45-MOH-(2.5)モ ル タル の 表 面

写 真-6　 C.R-15-NaOH-(2.5)モ ル タル の 表 面

表 一4　ゲル 中のNaお よびKの 含有率 およびゲル容積 率

図-16　 終 局膨 張圧とゲル容積率の関係
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アルカ リ添加量を増大させた一連のモルタルの膨張量お

よび膨張圧特性にみられるように,種 々の要因の組み合

わせによってアルカ リ含有量の高いゲル(粘 性が低いゲ

ル)が 生成される場合(骨 材の反応性は高いが,コ ンク

リー ト中のアルカ リ量に対して骨材含有量が少ない場合

など),そのようなゲルを含有するモルタルやコンクリー

トが室内実験における無拘束下の膨張試験で大きな膨張

量を示したとしても,そ のようなゲルは大きな膨張圧 を

発揮することはなく,実 際の構造物では,あ る程度拘束

度の高い条件下でも二次応力の発生に起因する損傷の程

度が小さいといえる。

4. 結論

種々の配合のモルタルにおける拘束膨張圧を測定す る

とともにEDS分 析 と細孔溶液分析の組み合わせによって

ゲル量を推定することによって,ア ルカリシリカ反応に

よる膨張圧 とゲル量,ゲ ルの組成 との関係が明らかにな

った。得 られた主な結果をまとめると以下のようである。

1) 本実験においては,2,3の モルタルを除いて,拘 束

下にお けるモルタル供試体において発生 した膨張

圧の時間にともな う増大状況は,無 拘束下における

膨張曲線 と同様である。

2) 膨張圧 と反応性骨材量の関係を示す曲線の形は,膨

張量 と反応性骨材量との関係を示す曲線の形 と同

様であり,そ れ らのべシマム値は等 しい。

3) アルカリ含有率の高いアルカリシリカゲルが生成 さ

れるモルタルでは,無 拘束下のモルタル供試体内部

におけるゲルはひび割れを発生 させる程度の膨張

圧を発生することはできるが,拘 束下の供試体にお

いて発生する膨張圧は非常に小 さい。

4) アルカリ含有率の高いゲルを含有するモルタルを除

いて,拘 束下における膨張圧はモルタル中のゲル容

積率に比例する傾向を示す。しかし,ゲ ルの化学組

成の膨張圧におよぼす影響も無視できない。

5) アルカリ含有率の高いアルカリシリカゲルが生成 さ

れる場合,無 拘束下の膨張試験において大きいな膨

張量を示す反応性骨材 を使用 して製造 されたコン

クリー トにおいて,拘 束による二次的応力による損

傷度が小 さい場合がありうる。
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Expansive Pressure Caused by Alkali Silica Reaction in Mortars under Restaint

Mitsunori Kawamura and Kazuma Iwahori

Concrete Research and Technology, Vol.14, No.3, Sep. 2003

Synopsis: It is significant for deeper understanding of features of ASR damages of concrete structures to reveal

relations between expansive pressure under restraint and free expansions of mortars in laboratory tests. One of

the purposes of this study is to estimate the amount of ASR gel produced within mortars by the combination of

EDS analysis for the gels and pore solution analysis. In addtion, this study aims at elucidating relations between

expansive pressure measured under a restaint condition, and the amount and composition of gels. The expansive

pressure was approximately proportional to the amount of ASR gel formed, when alkali contents of ASR gels

formed were less than a critical value. However, mortars containing ASR gels with a higher alkali content than

the critical value showed extremely low expansive pressure, even when they greatly expanded in expansion tests

without restraint. These results suggest that, in existing ASR affected concrete structures containing gels with a

higher alkali content than a critical value, damages due to the secondary stresses caused by resraint might not be

so significant, even if reactive aggregate used in the concrete have shown great expansions in mortar bar test in

the laboratory.

Keywords: Alkali Silica Reaction, Expansive Pressure, ASR Gel, Pore Solution, EDS Analysis
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