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１）研究背景、問題点および研究手法 
  アルカリ骨材反応は 1940 年代に米国で発見されたコンクリートの劣化現象で、セメント中

のアルカリ金属と骨材中の反応性鉱物、水が反応して膨張性の物質を生じ、ひび割れを生ずる。通

常、コンクリート中のアルカリ総量 Na2Oeq>3kg/m3 で発症する。現在は大別して、アルカリシリ

カ反応(ASR)とアルカリ炭酸塩反応(ACR)が知られている。わが国では 20 年ほど前は火山岩骨材に

よる急速型の ASR が多かったが、近年になり大陸地域と同様、堆積岩や変成岩による遅延型の ASR
が認められるようになった。 

 1970 年代には、カナダで砂泥質堆積岩・変成岩骨材の遅延性の反応が知られ、粘土鉱物がア

ルカリと反応して剥離・膨張すると考えられて、アルカリシリケート反応(ASlR)と呼ばれた。最近

は遅延膨張性 ASR に含められているが、反応の素過程が詳細に確認されたわけではない。わが国

にも類似のものが存在する。一方、1950 年代にカナダで見つかったアルカリ炭酸塩反応はメカニズ

ムに諸説あるが、コンクリート中でドロマイトが分解し、ブルーサイトを生ずる際の脱ドロマイト

反応が膨張の原因であると信ずる者が多い。但しこれには疑問があり、骨材中の隠微晶質石英の

ASR が膨張の原因ではないか、従来の光学顕微鏡観察で見逃しているのではないかとの疑いがある。 
  アルカリ骨材反応の診断には、各国でコンクリートの岩石学的検討が行われているものの、

どのような反応性鉱物が実際に反応し、どのような組成の生成物を生じたのか、反応の順序や素過

程を確認した事例が少なく、反応メカニズムの解明を目的とした研究はほとんど行なわれていない。

同一岩種であっても、反応性のものとそうでないものとがあり、その原因はよく解明されていない。

その一因として、既往の研究手法は不適切で、厚い薄片（厚さ 30μm）の顕微鏡観察が行われてお

り、細部の見落としの多いことが挙げられる。化学反応と膨張メカニズムを混同した記述も多い。 
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 そのため、本論では薄い鏡面研磨薄片（厚さ 15μm）を作製し、高倍率(～x2000)で岩石学

的検討（偏光顕微鏡観察・SEM 観察・EDS 分析）を行なって、反応場所・反応中の物質・膨張ひ

び割れを生じた場所・生成物を区別し、反応の素過程を比較検討することとした。コンクリートの

観察は野外構造物からの採取試料を主体とし、一部に室内作製試料を用いた。炭酸塩岩や砂泥質岩

については、わが国でも骨材としての利用が多いことから、カナダの ACR と ASIR の模式地の試

料をもとに、どのような反応を生ずるのかを検討する。骨材の潜在反応性は、火山岩・珪質堆積岩

をアルカリ溶液に浸漬した際の溶出シリカ量・減少アルカリ量（化学法試験）を基に定性的に比較

し、続成作用の影響を検討した。また、石英の結晶性指数をＸ線回折により比較した。 

 
２）アルカリシリカ反応（ASR）の組織と生成物の変化 
  火山岩骨材は続成作用の影響により、緑泥石を生ずるような変質作用を受けると、急速膨張

を生ずるクリストバライトやトリディマイトが不活性な石英に変化する。そのため、同一岩種でも

潜在反応性の違いを生ずることが説明できた。珪質堆積岩は変成作用の影響により石英の結晶性指

数が増大し、隠微晶質石英から不活性な粒状石英に変化する過程で安定化傾向が増大する。但し、

コンクリート中で遅延膨張反応を生じた変成岩をみると、反応したのは粒状石英ではなく粒界に存

在する微晶質石英であり、岩石学的診断ではこの石英を SEM 観察で確認することが重要である。 

 コンクリートの岩石学的試験の意義は、組織の観察から劣化の進展状況を把握することにあ

る。本論では、ASR は急速性・遅延性ともに、①骨材の反応リムの形成・骨材周辺の ASR ゲルの

取巻き、②骨材内のひび割れ形成・ゲル充填、③骨材と接するセメントペーストへのひび割れ形成・

ゲル充填、 ④ひび割れに沿ったペーストの気泡内へのゲルの沈殿、の順に進行することを明らかに

し、薄片観察による進行度の判定を新しい診断手法として提案した。 
  従来、コンクリート中の ASR ゲルの組成変化を反応の進展度と関連づけた研究はなかった

が、本論では新しい視点として、 EDS 定量分析により得られた ASR ゲルの組成を

[Ca/Si]-[Ca]/[Na+K]図上にプロットし、進展状況を検討した。それによると、反応の進行に伴い、

骨材からセメントペーストに向かって生じたひび割れに沿って ASR ゲルが移動し、その間にアル

カリを失いカルシウムを吸収して、非膨張性のセメント水和物（CSH ゲル）の組成に変化してゆく

こと、すなわち反応が収束する収斂点が存在することを初めて明らかにした。また、ゲルの組成線

の形状から、コンクリートの風化変質・溶脱の影響も読み取れることを明らかにした。 

 ASR ゲルは、シリカ鉱物や微晶質石英より生ずる。アルカリに富むゲルはロゼット状に結晶

化しやすく、天然の鉱物との類似性が指摘されてきたが、この 30 年間、一致するものは知られて

いなかった。そこで、これまでにない試みとして、ロゼット状結晶と鉱物との類似性を検討する目

的で、原子の配位状態を４面体-８面体図上（酸素数を固定）に整理しなおして比較した。2010 年

に記載された新種鉱物を含めた結果、Na-K-Ca シリケート水和物群（クリプトフィライト・マウン

テナイト･フェドライト･シュリコバイト・ロデサイト）の鉱物が同一組成線上に近接して並ぶこと、

ロゼット状結晶の組成範囲も新鮮なコンクリート中では、骨材の岩種や反応の種類にかかわらず鉱

物の分布と重なること、一部は固溶体を形成する可能性のあることを示した。 

  アルカリシリケート反応（ASlR）を生ずるノバスコシアの砂岩は、モルタルバ－試料中で粘

土鉱物がセメントペーストと反応せずに、粒界の微晶質石英が ASR ゲルとひび割れを生ずること、

ゲルの組成はアルカリシリカ反応と共通することを、初めて確認した。 
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３）アルカリ炭酸塩反応（ACR）の組織と生成物の変化 
 脱ドロマイト反応はブルーサイトと方解石を形成するが、観察事実から膨張の証拠のないこ

とを初めて示した。さらに、オンタリオのドロマイト質石灰岩の詳細な SEM 観察と EDS 分析に基

づき、膨張によりひび割れを生ずるのは、アルカリシリカ反応により ASR ゲルを生じた場合に限

られること、この隠微晶質石英がゲルに変化しつつある反応場所を初めて捉えた。また、骨材中に

隠微晶質石英が含まれていることは、リン酸抽出により初めて明らかにした。ASR ゲルの組成を

[Ca/Si]-[Ca]/[Na+K]図上にプロットし、反応の進展状況を検討したところ、典型的なアルカリシリ

カ反応の組成線と共通すること、およびロゼット状結晶の組成も共通することを見出した。 

 脱ドロマイト反応に伴って、種々の Mg 含有化合物（ハイドロタルカイト、Mg-シリケート

ゲル、セピオライト、緑泥石）が検出されたが、これらには膨張の証拠が認められなかった。従来

は脱ドロマイト反応のような顕著な化学反応が認められると、単純に膨張の証拠であると混同され

ていたが、この発見が契機となり、以後のアルカリ骨材反応の岩石学的検討では、化学反応の有無

と膨張の証拠であるひび割れの形成とは、区別して論じられることになろう。 

 
４）膨張メカニズムの考察 

 アルカリシリカ反応の膨張メカニズムは、湿空中における ASR ゲルの吸湿による膨張圧に

より説明できる。EDS 分析による ASR ゲル組成と、既往文献をもとに飽和相対湿度を仮定して、

吸湿膨張圧を算定したところ最大 100 気圧程度の値が得られた。これはコンクリートの引張強度の

３倍程度であり、ひび割れを生ずるのに十分な値である。一方、ロゼットは既存のゲル脈がほぼ組

成（原子比）を保ったまま結晶化して生成するもので、その際にゲルの部分的な脱水や結晶化に伴

う密度の上昇・収縮間隙を伴う。そのため膨張は生じないと解釈できる。ロゼットのこの産状は、

塩類が空隙内の過飽和溶液から析出する様子とは異なるので、結晶圧の発生はないと判断できる。 

 アルカリ炭酸塩反応の膨張の原因は、石英のアルカリシリカ反応に帰着できる。観察による

と、コンクリート中の脱ドロマイト反応は、１モルのドロマイトより１モルの方解石と１モルのブ

ルーサイトを生ずる反応で、固相の体積は反応後に減少する。Mg 含有物質の生成時にも、膨張を

伴わないことが分子体積の計算と観察により裏づけられた。ドロマイト質石灰岩の骨材は、粗粒な

ほど膨張量が大きいことが知られているが、粗骨材では内部に膨張性の ASR ゲルを包むのに対し、

細骨材では ASR ゲルがブルーサイトと反応して非膨張性の Mg-シリケートゲルに変化するためと

説明できる。 
 コンクリートのアルカリ総量を未水和セメント鉱物の EDS 分析を中心に求める方法を開発

した。それによると、反応性の高い鉱物が存在する場合は Na2Oeq 3kg/m3以下でも ASR が発生す

ることが判明し、従来の常識を覆した。 

 
５）まとめ及び意義 
  複雑なアルカリ骨材反応の本質を理解するために、ASR を急速膨張性・遅延膨張性に分類・

整理し、反応性鉱物や生成物の性質を ACR と比較した。薄片の顕微鏡観察により、アルカリ骨材

反応の進展状況を診断できるようになった。劣化コンクリートの反応の素過程を岩石学的に検討し

た結果、３種類あったアルカリ骨材反応（ASR, ASlR, ACR）は、すべてアルカリシリカ反応に帰

結できた。これらの膨張メカニズムは、シリカ鉱物の反応による ASR ゲルの形成と吸湿膨張であ

り、このゲルは反応の種類（急速型 ASR・遅延型 ASR・アルカリシリケート反応・ACR）を問わ

ず共通の組成を有することを初めて明らかにした。これはアルカリ骨材反応の 70 年に及ぶ研究史

で前例のない、統一的な解釈である。アルカリの多いゲルは、天然の鉱物に類似したロゼット状結

晶に変化しやすい。これら反応生成物は微細で定量分析が難しいため、これほど詳細で豊富に全体

像を示した事例はない。今後この組成線上に新種の鉱物が見つかる可能性がある。 


