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1.　 は じ め に

　近年,橋 梁の長寿命化計画の策定のための既設橋梁の

現地調査が全国各地で始まっている。北陸地方では,塩

害やアルカリシリカ反応(ASR)が 発生 したコンクリー

ト構造物の維持管理に関連 して,経 済的かつ合理的な調

査 ・診断 と補修 ・補強の技術開発が重要な課題となって

いる。北陸地方の塩害に関 しては,川 砂,川 砂利がコン

クリー ト用骨材として使用されてきたことから,西 日本

の各地のよ うな,海 砂,海 砂利 による塩害(内 在塩分)

は発生 していないが,冬 期における日本海からの北西の

季節風や道路に散布される凍結防止剤による塩害(外 来

塩分)が 顕在化 してきている。一方,北 陸地方は全国で

も有数なASR劣 化構造物が多 く存在する地域である。

ASR劣 化橋梁の実態調査の結果より,ASR抑 制対策 と

して推奨 されているアルカ リ総量規制(3kg/m3以 下)

を遵守 した場合でも,骨 材からのアルカリ溶出や反応性

がきわめて高いクリストバライ トやオパールを含有する

安山岩のペシマム現象の影響により今日でもASRが 発

生する事例があることや,外 部環境から供給 されるアル

カリ(海 水や凍結防止剤)の 影響により長期にわたり鉄

筋破断をともなう深刻なASR劣 化が発生すること,が

明らかになってきている1),2)。

　ここでは,北 陸地方の抱えるASR問 題の解決と反応

性岩石を含む可能性がある骨材資源の活用を目指 して,

北陸地方で産出するフライアッシュの有効利用を目的に

したASR抑 制対策について提案する。

2.北 陸 地方 の反 応性 骨材 の特 徴 とASRの 地

　域 マ ツプ

　北陸地方のASR発 生橋梁の分布図を図-1に 示す。北

陸地方のASRに 関 しては,こ こ数年間に県,市 町村で

のASR劣 化橋梁の調査が進め られてきた結果,福 井県

の九頭竜川流域でのASR発 生が新たに明 らかになり,

北陸3県 をほぼ網羅 したASR劣 化橋梁の分布図を提示
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図-1　北 陸地 方のASR発 生橋 梁の分布図
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できるまでになってきている。 このような地域版ASR

マップの完成は全国的にも珍 しいものである。一方,北

陸地方の反応性骨材としては,能 登半島で産出する安山

岩砕石が広 く知 られているが,北 陸3県 でコンクリー ト

用骨材として一般に使用されてきた河川産骨材(川 砂,

川砂利)に も火山岩起源(安 山岩,流 紋岩)や 堆積岩起

源(凝 灰岩,チ ャート)の 反応性の岩石が混入 している。

このため,図-1に 示すように,富 山県の常願寺川流域,

石川県の手取川上流域,福 井県の九頭竜川流域を中心に,

北陸3県 のほぼ全域にてASRが 発生 しているのが特徴

である。 我が国における現行のASR試 験法(化 学法

(JIS A 1145),モ ルタルバー法(JIS　 A　1146))の 問題

点とその限界については以前より指摘 してきているが,

北陸地方の河川産骨材の多 くは化学法(JIS A 1145)

によって 「無害」と 「無害でない」の境界線上に分布 し

ている1)。このことは骨材の岩種構成率のわずかな違い

によって判定結果が相違することを意味している。また,

北陸地方の河川産骨材は河川水系ごとに反応性の岩石の

種類とその量が相違 していることから判断すると,当 然

なが ら化学法の判定結果のみで骨材のアルカ リシリカ反

応性を正確に評価することは困難なことである。さらに,

富山県産の河川産骨材には,た またま高い反応性を示す
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クリストバライ トやオパールを含有する岩石がごく少量

混入することがあり,ASRに 対 して安全 と考え られ る

骨材でもASRが 発生す ることもあり得る。 このように,

河川産骨材の採取地による岩種構成率のばらつきなどを

も考慮すると,北 陸地方では,化 学法の 「無害」,「無害

でない」の判定結果にかかわらず,反 応性骨材が混入す

る可能性を想定 したASR抑 制対策を採用することが得

策であると言える。

3.　 北陸地方 にお け るフ ライ ア ッシュの供給 体

　 制 と品質確保

　 北 陸 地 方 の 石 炭 火 力 発 電 所 の立 地 図 と それ らか ら供給

され る フ ライ ア ッ シ ュ の 物 理 的 性 質,化 学 成 分 を図-2

お よ び表-1に 示 す 。 現 在,グ リー ン購 入 制 度 の 推 奨 に

よ り,北 陸 地 方 で の 高 炉 セ メ ン トB種 の 使 用 量 は セ メ

ン ト全 体 の24％(平 成20年 度)と な って い る が,高 炉

セ メ ン トの 使 用 は公 共 土 木 工 事 が主 体 で あ り,建 築 工 事

に は 使 用 され て い な い 。 高 炉 セ メ ン トB種 の 使 用 増 大

はASR抑 制 対 策 に も役 立 って い るが,同 時 に建 築工 事

で はASR発 生 に 対 して無 防 備 で あ る こ と を知 って お く

べ き で あ る。 ま た,フ ラ イ ア ッ シ ュに 関 して は,1999

年 のJIS規 格 の 改 正 に よ り コ ンク リー ト用 混 和 材 と し

て の 用 途 が拡 大 され たが,フ ライ ア ッ シュ セ メ ン トの 使

図-2　北陸地方の石炭火力発電所の立地図

用 は北 陸 地方 で もきわ め て限 定 され た もの で あ る。 従 来,

フ ライ ア ッ シ ュの 品質(化 学 成 分,物 理 的性 質)は,石

炭 の種 類 や ボ イ ラー の形 式,燃 焼 温 度 な どの 影響 を大 き

く受 け るの で,フ ライ ア ッ シュの 品 質 は地域 差 が あ り,

この こ とが フ ライ ア ッ シュ の コ ンク リー トへ の有 効 利 用

の拡 大 を 阻 害 して い る要 因 の一 つ に な って い るよ うで あ

る。 一 方,北 陸地 方 に は,富 山,石 川 お よび 福井 の3県

の そ れ ぞ れ に北 陸電 力 の石 炭 火 力 発 電 所 が立 地 して い る

の で,地 域 内 で の フ ライ ア ッ シュの 利 用 は輸 送 コス トを

大 き く削 減 で き る利 点 が あ る。 最近,石 川 県 の七 尾 大 田

火 力発 電 所 で は,フ ライ ア ッシ ュの分 級機 を再 稼 働 させ,

フ ラ イ ア ッ シュの 品 質 の確 保に努 め て お り,JISのⅡ種

灰相 当 の フ ラ イ ア ッ シ ュを安 定 的 に 供 給 で き る体制 を整

え つ つ あ る。 この こ とに 関連 して,石 川 県 の コ ンク リー

ト製 品協 会 は,「 地 産 地 消 」 をキ ャ ッチ フ レー ズ と して,

七尾 大 田 火力 か らの フ ライア ッシュを混 入 した コ ンク リー

ト製 品 を 標 準 品 と して,石 川県 よ り リサ イ ク ル製 品 の 認

定 を 受 けて い る。 地 域 にお ける コ ンク リー トへ の フ ラ イ

ア ッシ ュ の有 効 利 用 の 新 た な取 組 み の一 例 と して 紹 介 す

る もの で あ る。

4.　 フライ ア ッ シュによ るASR抑 制対 策 の実

　証試験

　JIS A 5308に おけるASR抑 制対策は,① 「無害」 と

判定 された骨材を使用する,② アルカリの総量値を3

kg/m3以 下 とする,③ 抑制効果のある混合 セメントを

使用する,の3つ の対策の内1つ を選択することにして

いる。前述 したように,ク リス トバ ライ トやオパールな

どを反応性鉱物として含有する岩石に対 しては②の対策

では不十分であ り,② と③を組み合わせたASR抑 制対

策が必要であると考えている。実際,こ のような取組み

は,RILEM TC 191-ARPな どでも指摘 されており,骨

材のアルカ リシリカ反応性と構造物の重要性や使用 ・環

境条件を考慮 したASR抑 制対策がそれぞれの国や地域

で提案されてきている。セメントの流通状況を考慮する

と,北 陸地方では安定的な供給が可能であるフライアッ

シュによるASR抑 制対策を積極的に推進することが合

表-

1　北陸地方のフライア ッシュの物理的性質および化学成分

産地
密度

(g/cm3)

比表面積

(cm2/g)

化学成分(Wt％)

Ig.loss SiO2 Al2O3 CaO

Fe2O3MgO

TiO2 SO3 Na2O

K2O

七尾産

最大 2.32 3870 2.8 69.94 21.84 5.16 5.70

1

.00 1.23

1.010.61

1.15

最小 2.18 3570 1.8 65.11 18.23 1.03 4.19 0.59 0.85

0.010.29

1.02

平均 2.24 3675 2.2 67.53 20.16 1.93 5.16

0.71

1.06 0.40 0.39 1.07

敦賀産

最大 2.26 4100 4.2 65.65 22.76 1.59 5.52 0.85 1.11 0.14

0.82

1.47

最小 2.21 3780 3.2 63.12 21.18 0.99 4.47 0.63 0.97 0.03

0.20

1.05

平均 2.22 3902 3.8 64.11 22.20 1.23 4.84

0.71

1.04 0.09 0.52 1.24

新港産

最大 2.20 2730 2.1 50.38 29.80

4.44

9.44

0.89

2.80 0.73 0.36 0.82

最小 2.11 2190 1.7 49.30

28.84

3.37 8.43 0.78 2.38 0.41 0.32 0.73

平均 2.15 2437 1.9 49.94 29.46

4

.05 8.97

0.84

2.64 0.53 0.35 0.78
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表-2　 フライア ッシュによるASR抑 制対策の一提案

骨材の産出地 反応性骨材の特徴

ASR抑 制 対策の選択*1

アルカリ

総量値*2

フライアッシュ

　 置換率*3

富山県の常願寺川水系,神 通川水系

(立山山麓の火山岩起源)

川砂,川 砂利 に含 まれ る安山岩,流 紋岩 に反応性が

あ り,反 応性の高い ク リス トバ ライ ト,オ パ ールを

含有す る。ペ シマ ム混合率への配慮が必要で ある。

2.5kg/m3

　 以 下

15％ 以 上

(20％ 推奨)

石川県の手取川水系,福 井県の九頭

竜川水系(白 山山麓の火山岩起源)

川砂,川 砂利 に含 まれ る流紋岩,安 山岩,溶 結凝灰

岩 に反応性があ るが,骨 材全体の内の少量で あり,

全体的 に反応性が低 い。

3.Okg/m3

　 以 下
15％ 以上

石川県の能登地方産安山岩砕石

安山岩砕石 は火山 ガラス,ク リス トバライ トを含有

す る。火 山ガラスか らのアルカ リ溶 出と粘土鉱物の

含有(ス メクタイ ト化)へ の注意が必要で ある。

2.5kg/m3

　 以 下

15％ 以上

(20％ 推奨)

*1:ASR抑 制対策 はアルカ リ総量 とフライア ッシュ置換率の両者 を満足す るもの とす る。

*2:骨 材か らのアルカ リ量 は考慮 して いないが,骨 材か ら溶出す るアルカ リ量 は0.5kg/m3程 度を考慮すべ きであ る。

*3:フ ライア ッシュ置換率 はセメン トの内割 り質量比率を基準 とす るが,砂 置換(外 割 り)と の併用 も可能で ある。

理的である。 とくに,ASRに よる劣化が現在で も発生

している石川県や富山県の一部地域では,さ らに一歩踏

み込んで,セ メントの地域指定をして,フ ライアッシュ

セメントまたは高炉セメントを標準セメントにすべきで

あると考えている。この事業を進めるためには,電 力会

社やセメント会社の協力の下で供給体制を整える必要が

あるとともに,地 方自治体や生コンクリー ト工業組合,

建設業組合などの理解と協力が不可欠である。 さらに,

地域住民への理解を得るためにはASRの 情報公開が必

要 になる。 これまでの経験から,全 国一律のASR抑 制

対策 はもともと無理があり,そ れぞれの地域の反応性骨

材に対する地方版ローカルルールの適用で対応すべきで

あると考えている。北陸地方におけるフライアッシュに

よるASR抑 制対策の一提案を表-2に 示す。 ここでの提

案は,北 陸地方の代表的な反応性骨材である,能 登産の

安山岩砕石や常願寺川産の河川産骨材を使用したコンク

リート試験体の促進膨張試験の結果に基づいて決定 した

ものである。すなわち,海 岸部や道路構造物などの外部

から常にアルカリが供給される,厳 しい塩害環境下でも,

良質なフライアッシュの置換率を20％ にすれば長期 に

わたりASRを 抑制できることを根拠にしたものである。

　一方,塩 害による鉄筋腐食とASRに よるひび割れの

発生 との複合的な作用を受ける環境条件下でのフライアッ

シュによるASR抑 制効果を実証することを目的として,

大規模な屋外暴露試験を平成16年9月 に開始 した。本

屋外暴露試験では,常 願寺川産の川砂,川 砂利を含有す

る鉄筋 コンクリー ト試験体(縦50cm× 横50cm× 厚さ

20cm)を 全部で36体 作製 した。写真-1に 示すように,

富山県新港の海岸岸壁に試験体を暴露 して,ASRに よ

るひび割れの進展と鉄筋の腐食状況の関連性を電気化学

的モニタリングにより調べている。鉄筋コンクリー ト試

験体(OPCお よびFA-N15％ 混合)の 暴露期間3年 に

おけるコンクリー ト試験体の劣化状況を写真-2に 示す。

アルカリ(練 混ぜ時にNaClを10kg/m3混 入)を 添加

した鉄筋コンクリー ト試験体では,OPC単 味のものは

塩分による鉄筋腐食 と同時にASRに よるひび割れが発
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写真-1 　 富 山新港での鉄筋コンク リー ト試験体の暴露状況

写真-2　鉄筋 コンクリー ト試験体の劣化状況(OPCお よび

　　　FA-N15％,暴 露期間3年)

生 し,そ れ らが複合 したひび割れの状況が観察されるの

に対 して,FA15％ 混合のものは鉄筋腐食によるひび割

れのみが発生 してお り,ASRの 発生が長期にわたり抑

制されているのが確認 された。一方,NaCl無 添加の鉄

筋 コンクリー ト試験体では,海 水飛沫の浸透による影響

が暴露5年 でやっと現れてきている程度であるので,暴

露期間をさらに延長 して測定を継続する予定でいる。

コ ン ク リー ト工 学



5.　 お わ り に

　 長 年 の ひ び割 れ ウ ォ ッチ ャー と して の習 性 に よ る もの

か,郊 外 へ の ドラ イ ブの際 に も,街 な か の散策 の際 に も,

コ ン ク リー トの ひ び割 れ に はす ぐに 目 が い き,「 これ は

乾 燥 収 縮 に よ る 」,「 この ひ び 割 れ はASR」 と説 明 した

が る の で,同 伴者(家 内)か らは い つ も 「い い加 減 に し

な さ い 」 と お叱 り を い た だ い て い る。 先 日,ま だ10年

しか経 って な い,こ の 地 域 を代 表 す る建 造 物 にASRに

よ るひ び割 れが 多 数 発生 して い るのを 目にす る機 会が あ っ

た。 北 陸 地 方 で のASRの 問題 は い まだ に解 決 さ れ て い

な い こ とは十 分 に 理 解 して い たが,実 際,こ の よ うな 建

造 物 を 目の 当 た りに して,「 こ の こ とは 黙 って お い た 方

が楽 だ け ど,ど うせ困 る と私 の所 へ 相 談 に くるの か な あ」

と少 し憂鬱 な 気 分 にな って い る。 これ まで も地 方 自治 体

や生 コ ンク リー ト工 業 組 合 の 関 係 者 に は,北 陸 地 方 版 の

ロ ー カ ル ル ー ル に よ るASR抑 制 対 策 の必 要 性 を 機 会 あ

る ご と に言 って き たつ も りで あ る。 しか し,全 国 版 の

JIS A 5308が 厳 然 と して 存 在 す る以 上,北 陸 地 方 版 の

ASR抑 制対策を新たに実施する機運はなかなか生まれ

てこなかった。さらに,深 刻な建設業界の現状を考える

と,「 この時期 に何を今 さら」の本音が聞こえ,新 たな

取組みへの経済的な余裕がすべての分野でなくなってき

ているのが現実である。最後に,フ ライアッシュの活用

に関 しては,ス ランプや空気量,設 計基準強度に関 して

無理のない配合や基準を提案すべきであると考えている。

すなわち,全 国一律の凍害に対する空気量の設定値や設

計基準強度の材齢を少 し工夫するだけでもフライアッシュ

の利用を格段に増大させることができると考えている。

このことは,比 較的多量に産出する低品質フライアッシュ

の有効利用の促進においても言えることである。
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