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ABSTRACT

Thisstudyaimsatmvestigatmglheinnuenceoflocalenvironmentalcondihionson

thedegreeofdamagemexistmgASRdamagedconcretestructuresandproposmga

methodfDrpredlictmgthefiltureprogressofASRdamageonthebasisoftheresulting

data､ASRdamagewaSfbundtoproceedrapidlyafiBrthenumberofmnualhPeezmg‐

thawmgcyclesmcreasedasaresultofclmatechangesltwasalsofbundthatthe

degreeofdeteriorationinconcretedependsonlocalconditions,sucllastemperature，

humiditJIandthes叩plyofwaterheomtheoutside・Acombinationofthealkalinityof

extractedporesolutionandresidualexpansionofconcretecorestakenfieomthe

structuｒｅｓａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈＬｅＮＢＲＩｔｅｓｔｐｒｏvidesausefillmeansofpredictingthe

filtureprogressofASRdamagemconcretestructures・

Inconnectionwithabove，hcusmgonthealkalihydroxideintheporesolution，

experimentswereconductedtoclarifi7themmimumOH￣ionconcentrationrequired

tomitiａｔｅＡＳＲ、MortarsampleswereproducedusmgPyrexglassand2typesof

naturalreacliveaggregateandcuredmsealｅｄｃｏｎｔａｍｅｒｓａｔ４０ｏＣａｎｄｌＯ0％relative

humidityLSomeionconcenbeationsmtheporesolutionandtheｅ叩ansionratioofthe

sampleforeachmaterialagewerethenmeasuredltwasclarifiedthatas

conventionallyproposed,approx250mmomwasappropriatefbrmmmumOH-ion

concentrationandthatcautionwasrequiredwhensubstitutmgglassculletfbr

concreteaggregatefbrrecyclingpurposessmcｅｔｈｅｍｉｍｍｕｎＯＨ－ｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒation

ofPyrexglasswasaslowatl50ｍｍｏｍ、

Inadditiontoabove,thecharacteristicsoffry-ashconcretewereinvestigated
q
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本論文は、ｱﾙｶﾘｼﾘｶ反応（以下、「ASR｣）により劣化したﾀﾞﾑｺﾝｸﾘｰﾄ構造物を

対象とした、経済的で信頼度の高い維持・管理、および補修法を確立するため

に、ｺﾝｸﾘｰﾄの細孔溶液分析による劣化進行予測のための研究、および、ＡＳＲ抑

制材としてﾌﾗｲｱｯｼｭを用いた場合のｺﾝｸﾘｰﾄの諸特性に関する研究、また、ダムｺﾝ

ｸﾘｰﾄ構造物全体の安定性に影響を及ぼす基礎岩盤の調査・評価手法に関する一

連の研究をまとめたものである。

まず､従来の研究において明らかとなっているＡＳＲ促進要因が実在の構造物

の劣化程度に及ぼす影響について検討を加えた。

定点観測写真から、ｺﾝｸﾘｰﾄ体全体の劣化が著しく進行している時期が確認さ

れたが､これは冬季の凍結融解日数の増加が原因であると考えられた。このこ

とから、ＡＳＲによる劣化の進行には、凍結融解等によるひび割れ大きく影響し、

それら諸要因の複合作用により劣化が進行していくものと推定された。

また、ｺﾝｸﾘｰﾄ表面のひび割れ密度、表面硬度、および、コアの圧縮強度、静弾

性係数により劣化度の定量的評価を行った結果、温度、湿度、凍害やそれらの

複合によって、ＡＳＲによるｺﾝｸﾘｰﾄ劣化程度が局部的に異なること、また、温度

や湿度変化の軽減､.および水分供給が遮断されていた部位では、ひび割れや強

度低下が極めて軽微となることが明らかとなった。これらの結果より局部的な

環境条件の差違がＡＳＲによる劣化に及ぼす影響はかなり大きいことがわかっ

た。また、構造物から採取したｺｱの残存膨張量(JCI法)はほとんどなかったが、

外部からｱﾙｶﾘを補給する促進試験においてはｺｱは急速に膨張し、骨材には未だ

反応成分が残存していることが明らかとなった。すなわち対象構造物ではｺﾝｸﾘ

ｰﾄ中のｱﾙｶﾘがＡＳＲによって消費され､また､漏出したために､ｱﾙｶﾘ濃度がＡＳＲ

を生じさせるのに必要な限度値以下にまで減少しているものと推定された。

次にＡＳＲ促進試験と凍結融解を組み合わせた実験を行うことにより、複合劣

化条件下におけるｺﾝｸﾘｰﾄの劣化性状を明らかにするとともに、凍結融解の程度

がｺﾝｸﾘｰﾄの劣化に与える影響を評価した。

その結果､供試体は初期に発生したＡＳＲ等による微細なひび割れがきっかけ

となり、ＡＳＲと凍害との複合作用により著しく劣化が進行することが明らかに

なった。このとき、凍結融解過程で相対動弾性係数が低下するが、ＡＳＲ促進過

程では回復する傾向にあったことから、堰ｺﾝｸﾘｰﾄの劣化は、建設後の初期段階

においてＡＳＲ等により微細なひび割れが発生し、これに冬季の凍結融解の影

響が加わることにより劣化が促進されたと推定された（図１）。

さらに、劣化度評価を目的としたｺｱ供試体の細孔溶液分析とその評価を行っ

た。その結果、表面近傍に存在する多数のひび割れを通しての炭酸化、および、
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乾燥によるｱﾙｶﾘの固定､雨水

によるｱﾙｶﾘの漏出の結果､表

面部ではｱﾙｶﾘｲｵﾝ濃度の変動

幅が大きいこと、また、日射

の影響を強く受けることに

よってＡＳＲが促進されてい

たと推定される部位は､細孔

溶液中のｱﾙｶﾘｲｵﾝ濃度が低い

ことが明らかになった（図

２)。またｺﾝｸﾘｰﾄのＮａ+，Ｋ+，

ＯＨ~ｲｵﾝ濃度はＡＳＲ進行の
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っていた。

先に実施したｺｱの促進膨

張試験において、ゴム堰ｺﾝｸﾘ

ｰﾄのＡＳＲによる膨張は収束

しているが､骨材には未だに

反応性成分が残留している

ことを確認したが、これらの

結果からｺｱに膨張が生じな

いのは、ｺﾝｸﾘｰﾄ中のOH-ｲｵﾝ

濃度がある限度値以下に低

下したことが原因であると
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図２コア採取深度と細孔溶液のｲｵﾝ濃度（ｺﾞﾑ堰擁壁）

したが、細孔溶液の評価結果からこのことが裏付けられた。

以上の事実から､ＡＳＲがｺﾝｸﾘｰﾄ中の細孔溶液と骨材中の反応性成分との間の化

学反応であることに着目し､ｺﾝｸﾘｰﾄｺｱ内に残存する反応性成分の有無の判定と、

細孔溶液中のＯＨ－ｲｵﾝ濃度との組み合わせにより、将来の劣化進行予測の可能

性を示唆した。

次に、ＡＳＲ劣化を生じた構造物の将来の劣化進行予測手法の構築を目的とし

て、２，３の反応性骨材を用いてｱﾙｶﾘ量が異なるﾓﾙﾀﾙ供試体の細孔溶液濃度と膨

張量の経時変化、ｱﾙｶﾘ濃度に対する骨材のＡＳＲ反応性を評価した。

ハ.ｲﾚｯｸｽｶﾞﾗｽを用いた試料で４０℃湿気槽での促進養生を実施した実験から、

試料の細孔溶液中のＯＨ－ｲｵﾝ濃度は､ＡＳＲの進行により急激に減少し､材齢gｏ
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十800ｍｏｌ/Iコト500,,01／’十200,,01/ｌ＋800(20°Ｃ） 日時`点で定常状態に達
1０００ １．０

し、その後材齢３６５日}こ0.9

0.８ 至るまで１００，，１０m程

0.7度で推移した。またこの

M霊とき､供試体は細孔溶液
Ｍ薑濃度の変化と対応した

叩膨張を示し、材齢ｇｏ曰
0.2

で収束した（図３)。低ア0.1

0.0ﾙｶﾘｾﾒﾝﾄである白色ｾﾒﾝﾄ

900

800

=７００

§６００
、￣

工

ｏ４００

！Ｉ露喜菖J１300

200

100

０

０６０１２０１８０２４０３００３６０
を用いた試料で}ま、初期

材齢（日）

図ｓ細孔溶液濃度とﾓﾙﾀﾙﾊﾞｰ膨張量（ﾊﾟｲﾚｯｸｽｶﾞﾗｽ） ＯＨ－イオン濃度が１５２

ｍｍｏｍと低かったが､脱

型後材齢を経るにつれてｾﾒﾝﾄの水和反応に伴う自由水の減少と、ハ.ｲﾚｯｸｽｶﾞﾗｽ

中に存在するｱﾙｶﾘの溶出などが原因で、細孔溶液中のＯＨ－ｲｵﾝ濃度は２１２

ｍｍ０mにまで増加したのち、ＡＳＲの進行によるＯＨ－ｲｵﾝの消費とこれに起因

する供試体の膨張が生じ、材齢３６５日での供試体膨張量は023％に達した。こ

のことから、ｺﾝｸﾘｰﾄ骨材としてｶﾞﾗｽ廃材を用いる場合には、低ｱﾙｶﾘ型の白色ｾﾒ

ﾝﾄを用いるような場合でさえ､ＡＳＲによる劣化による有害な膨張が生じる可能

性があることが判明した。

反応性安山岩､反応性川砂を用いた供試体でも細孔溶液中の各ｲｵﾝの挙動はﾊﾟ

ｲﾚｯｸｽｶﾞﾗｽの場合と同様で、材齢ｇｏ～180口で定常状態に達した。

今回の実験では、初期ＯＨ－ｲｵﾝ濃度が低かったこともあり高濃度試料を除い

てほとんど膨張は生じなかったが、反応性安山岩においては、ＯＨ－ｲｵﾝ濃度が

ｚ１０ｍｍｏｍ程度でも化学反応は進行するものの､膨張を伴った劣化は生じてい

ない。逆に、反応性川砂においては、初期ＯＨ－ｲｵﾝ濃度がSGOmmomであって

も、材齢１８０日での供試体膨張量がほぼ0.1％であり、その後も膨張傾向にあ

ることから、有害な膨張の生じるＯＨ－ｲｵﾝ濃度の下限値はsGOmmomよりある

程度低いと推定された。これまで、ＡＳＲを開始させるのに必要なＯＨ~ｲｵﾝ濃度

の限度値は250ｍｍ０m程度であるという報告があるが､本研究で得られた知見

から、この値はほぼ妥当な数値と考えられる。

以上の検討結果をもとに、ＡＳＲが骨材中の反応性物質とｺﾝｸﾘｰﾄ中の細孔溶液

との間の化学反応であることに着目した劣化進行予測法の考え方を示した（表

1)。この考え方は、NBRI試験による骨材中の残留反応性成分の有無の判定と、

細孔溶液中のＯＨ－ｲｵﾝ濃度の組合わせにより実施するものであり、この方法に
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表5.12劣化進行予測の考え方

細孔溶液分析による

ＯＨ－イオン濃度(、Cl／l）

#厚菫ヨニii琴０．１％以上

０．１％未満

ＮＢＲＩ試験によるコア

の膨張量（材齢１４日）

判定Ａ：骨材中の残留反応性成分、細孔溶液中の水酸化アルカリとも多く、将来劣化

が進行する可能性が大きい。

判定Ｂ※：骨材中の残留反応性成分は多いが、水酸化アルカリの濃度は低いため将来の

劣化進行の可能性は小さい。

判定ｃ：水酸化アルカリの濃度は高いが、骨材中の残留反応性成分は少ないため、将

来の劣化進行の可能性は小さい。

判定Ｄ：骨材中の残留反応性成分も少なく、細孔溶液中の水酸化アルカリ濃度も低い

ので、将来の劣化進行は殆どない。

※コア採取箇所のひび割れなどの影響で、ＯＨ－イオン濃度にばらつきがあること

から、これらに対する考慮が必要である。

よってＡＳＲで劣化した構造物の将来の劣化進行の可能性を、今まで以上に正

確に把握できるものと考えられる。

また、ﾌﾗｲｱｯｼｭを混入したｺﾝｸﾘｰﾄはﾎﾟｿﾞﾗﾝ反応による強度発現特性、耐久性、

および､発熱特性を総合的に評価して配合設計することが望ましい｡本章では、

ﾌﾗｲｱｯｼｭ混入ｺﾝｸﾘｰﾄの各種特』性について実験、評価を行なった。

まず、ﾌﾗｲｱｯｼｭ置換率を変化させて実施したﾓﾙﾀﾙ強度試験の結果、へ゛-ｽｾﾒﾝﾄ

として普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄを使用し、ﾌﾗｲｱｯｼｭ置換率を高くすることにより、材齢

２８日から９１日の範囲においてﾌﾗｲｱｯｼｭのﾎﾟｿﾞﾗﾝ反応をより活発化させること

ができることを明らかにした（図４)。

また、ﾌﾗｲｱｯｼｭ置換率を

高くすることにより、

ASRに対してより大きな

抑制効果を期待できるが、

ﾍﾞｰｽｾﾒﾝﾄを含めた配合選

定を考える場合、発熱特

性の変化を考慮に入れる

必要がある。ｺﾝｸﾘｰﾄの発

熱特性を正確に評価する

ためには、断熱温度上昇

試験の精度確保が重要と

なるが、本研究では、断

2.5

０２（
穣
艇
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熱温度上昇試験機の制御精度の検証を目的として、ｱﾙﾐﾆｳﾑﾌﾞﾛｯｸにｼﾞｭｰﾉﾚ熱を与

えてｺﾝｸﾘｰﾄの発熱現象を模擬する検証ｼｽﾃﾑを提案した。

次に、ﾌﾗｲｱｯｼｭ混入ｺﾝｸﾘｰﾄの諸特性を評価した結果、ﾌﾗｲｱｯｼｭ混入により単位

水量の低減とﾌﾞﾘｰﾃﾞ,ｲﾝｸ量の減少が図れること､強度発現特性は遅延するが、

早強ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄをへ゛－ｽｾﾒﾝﾄとすることでそれを改善できること、長期強度の

伸びが期待できること、また、塩水、凍結融解、乾燥収縮、ＡＳＲに対する抵抗

性は、ﾌﾗｲｱｯｼｭの混入により向上することを確認した。

最後に、ダムｺﾝｸﾘｰﾄ構造物全体の安定性に影響を及ぼすﾀﾞﾑ基礎岩盤の調査・

評価方法について検討した。ダム基礎岩盤には多数の不連続面が存在するが､不

連続面の構成要素（節理の方向性、大きさ、数、開口性）の調査・評価方法を

検討した後、実際の岩盤を対象として評価を行なった。

学位論文審査結果の要旨

本学位論文に関して，平成１４年１月２２日に第１回審査委員会を開催し，面接審査を実施した後，論文の内

容を検討した。さらに，２月１日に行われた口頭発表の後に開催された第２回審査委員会において協議をし

た結果，以下のように判定した。

本論文においては，まず，アルカリ骨材反応によって劣化したダムコンクリート擁壁に関する調査結果に

対して詳細な分析を行うことによって環境条件がコンクリート構造物の劣化におよぼす環境について貴重な

知見を得ている。また，その調査の過程において得られた特異な現象に着目し，さらに室内実験を実施する

ことによって劣化コンクリートの将来における損傷進行に対する独自の予測法を提案している。さらに，ダ

ムコンクリートにおけるアルカリ骨材反応防止対策の1つとしてフライアッシュの有効利用の問題を取り上

げ，それに関連してダムコンクリートの発熱特性などについても重要な成果を得ている。一方，ダム全体の

安定性という観点から，基礎岩盤の力学特性を評価することが重要であるとして，岩盤内に存在する不連続

面を定量的に評価するための解析モデルを構築し，それの実際の岩盤への適用性を検討している。

以上の研究成果は，アルカリ骨材反応によって損傷を受けたダムコンクリートの劣化進行予測およびコン

クリートダムの安定性に関連する技術の発展に大きく貢献するものであり，博士論文として価値あるものと

判定した。
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