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1.概 要  
A S R の 膨 脹 作 用 に 起 因 す る ひ び 割 れ は 、こ れ ま で は コ ン ク リ ー ト 表 面 部 分 に 発 生

し ,主 筋 よ り 内 部 に は 達 し て い な い と 考 え ら れ て い た 。し か し 、時 間 の 経 過 と と も に
橋 脚 等 の 部 材 断 面 の 大 き な 構 造 物 な ど で は ,内 部 に お い て も A S R が 進 行 し 部 材 表 面

部 の み な ら ず 内 部 に お い て も ひ び 割 れ が 発 生 し て お り 1 )、 コ ン ク リ ー ト 強 度 お よ び

弾 性 係 数 が 著 し く 低 下 し て き て い る 。 さ ら に は 、 鉄 筋 が コ ン ク リ ー ト の 膨 張 に よ り

破 断 し た 例 も あ る 2 )。 当 社 は 、 こ れ ま で 抜 本 的 な 対 策 方 法 の 無 か っ た 大 型 コ ン ク リ

ー ト 部 材 内 部 に お け る A S R の 抑 制 を 目 的 と し て 、 リ チ ウ ム を 含 む A S R 抑 制 剤 を コ
ン ク リ ー ト 内 部 に 加 圧 注 入 す る 工 法 に つ い て 、 研 究 ・ 開 発 を 行 っ た 。  

 
2.試 験 概 要  

2.1 供 試 体  

試 験 に 用 い た コ ン ク リ ー ト 供 試 体 の 配

合 を 表 -1に 示 す 。細 骨 材 は 非 反 応 性 の 山 砂

（ 兵 庫 県 垂 水 産 ）、 粗 骨 材 は 非 反 応 性 の 砕

石（ 兵 庫 県 亀 岡 産 ）と 反 応 性 骨 材 と し て 二

上 山 系 飛 島 山 産 砕 石 （ ガ ラ ス 質 安 山 岩

S c = 6 4 8 m ･m o l / l、 R c = 2 3 8 m ･m o l / l； 5 0％ ）・

長 崎 産 砕 石 （ 輝 石 安 山 岩 S c = 5 4 8 m ･ m o l、

R c = 11 9 m ･m o l / l； 5 0％ ） で あ り 、 両 者 を 重

量 比 で 1： 1で 混 合 し た も の を 使 用 し た 。な

お 、 等 価 N a 2 O量 が 8 k g / m 3に な る よ う 練 混

ぜ 水 に N a C lを 添 加 し 、 ア ル カ リ 量 を 調 節

し た 。 製 作 し た 供 試 体 は R C梁 で あ り 、 A 

タ イ プ ； 寸 法 2 0 0× 2 0 0× 1 , 8 0 0 m m、 Bタ イ

プ ;寸 法 1 5 0× 3 0 0× 1 , 8 0 0 m mの ２ 種 類 と し

た 。 供 試 体 は 平 成 4年 に 作 製 し 、 材 齢 7年 ･

屋 外 暴 露 7年 が 経 過 し た も の で あ る （ 写 真

-1）。 ま た 、 供 試 体 表 面 か ら の 抑 制 剤 の 漏

出 を 防 ぐ た め に 、供 試 体 全 面 に 有 機 無 機 複

合 厚 膜 型 水 系 塗 料 を 塗 布 し た 。  

 

粗骨材の スランプ 水セメン 空気量 細骨材率 等価

最大寸法 ト比 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 AE Na2O

(mm) (cm) (%) (%) (%) w C S 非反応性 反応性 減水剤 (kg/m3)
20 10±2.5 50 4.0±1.0 44 176 352 761 507.5 507.5 1.056 8.0

反応性骨材混入率；50%
反応性骨材；二上山系飛島山産砕石（ガラス質安山岩）と長崎産砕石（輝石安山岩）の2種類を混合
等価Na2O；NaClで調整
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表-1  コンクリート供試体の配合  

写真-1  供試体（材令７年経過）  

A タイプ  

B タイプ  

図-1 試験装置  



2.2 Ａ Ｓ Ｒ 抑 制 剤  

抑 制 剤 は 亜 硝 酸 リ チ ウ ム を 主 成 分 と し 、 コ

ン ク リ ー ト へ の 圧 入 ･浸 透 ･拡 散 性 を 阻 害 し な

い 範 囲 内 で 高 濃 度 化（ 4 0 %重 量 濃 度 ）し た 水 溶
液 を 使 用 し た 。  

 
2.3 試 験 方 法  

試 験 装 置 を 図 -1に 示 す 。 圧 入 は φ 3 4 m mの 孔

を Aタ イ プ で 3 0 0 m m、Bタ イ プ で 2 0 0 m m削 孔 し 、

圧 入 孔 と し た 。 圧 入 に 際 し て は 圧 入 孔 の 口 元

で 液 漏 れ を 防 ぐ た め 、 中 空 パ ッ カ ー （ 図 - 2）

を 配 置 し た 。 パ ッ カ ー は ゴ ム ス リ ー ブ を ナ ッ

ト で 締 め 込 む こ と に よ り 膨 張 さ せ 最 大 4 . 0 M P a

の 注 入 圧 力 に 耐 え る 構 造 と し た 。 試 験 ケ ー ス

を 表 -2に 示 す 。 圧 入 パ タ ー ン は 長 辺 方 向 圧 入

（ Aタ イ プ ）、短 辺 方 向 圧 入（ Bタ イ プ ）の ２ パ

タ ー ン と し 、各 パ タ ー ン に お い て 注 入 圧 力 を 、

低 圧 ・ 高 圧 注 入 工 法 で 一 般 に 設 定 さ れ て い る 注 入 圧 を 基 本 に 0 . 1、 0 . 5、 1 . 0 M P a（ 低

圧 注 入 ～ 高 圧 注 入 ）の 3段 階 に 変 化 さ せ 試 験 を 行 っ た 。必 要 圧 入 量 と し て は 、供 試 体

ア ル カ リ 総 量（ N a 2 O換 算 ） 2 . 3％ と し 、過 去 の 研 究 報 告 3） を も と に L i＋ / N a＋ モ ル 比 が

1 . 0（ 必 要 リ チ ウ ム 量 1 . 8 3 k g / m 3） と な る よ う に 抑 制 剤 3 4 . 6 k g / m 3（ 1 . 8 0 k g /供 試 体 ） と

し た 。  

 

2.4 試 験 項 目  

2.4.1 リ チ ウ ム イ オ ン の 定 量 分 析   

浸 透 ･ 拡 散 状 況 の 確 認 を 行 う た め 、 抑 制 剤 圧 入 完 了 後 , 圧 入 孔 位 置 か ら

1 0 0 , 3 0 0 , 5 0 0 , 7 0 0 m m（ 短 辺 方 向 圧 入 は 1 0 0 , 3 0 0 , 5 0 0 m m） の 位 置 （ 図 -1） よ り コ ン ク リ

ー ト コ ア（ φ 7 5 m m）を 採 取 し 、リ チ ウ ム イ オ ン の 定 量 分 析 を 行 っ た 。ま た 、亜 硝 酸

イ オ ン 0 . 1％ 以 上 で 明 ら か な 着 色 が 見 ら れ る 呈 色 液 に よ る 呈 色 試 験 も 行 っ た 。  

 

2.4.2 促 進 膨 張 試 験  

A S R抑 制 効 果 の 確 認 の た め 、 抑 制 剤 圧 入 完 了 後 、 圧 入 孔 位 置 か ら 2 0 0 , 4 0 0 m mの 位

置（ 図 -1）よ り 採 取 し た コ ン ク リ ー ト コ ア（ φ 7 5 m m）に コ ン タ ク ト ポ イ ン ト を 設 置

し 、ポ イ ン ト 間 の 変 化 量 を 膨 張 量 と し て 測 定 し た 。コ ア の 養 生 条 件 を 2 0℃ 、R H 1 0 0 %

と し て 約 4週 間 程 度 コ ア の 膨 張 ひ ず み（ 開 放 膨 張 量 ）を 測 定 し 、引 続 き 4 0℃ , R H 1 0 0％

で 約 9週 間 程 度 促 進 養 生 し ,コ ア の 膨 張 ひ ず み （ 残 存 膨 張 量 ） の 測 定 を 行 っ た 。  
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図 -2 加 圧 パ ッ カ ー  

表 -2 試 験 ケ ー ス  



3.試 験 結 果  

3.1 供 試 体 の 力 学 的 特 性  

試 験 開 始 前 （ 材 齢 7年 ， 自 然 暴 露 7年 ） に ， 各 供

試 体 よ り コ ア（ φ 7 5 m m）を 採 取 し ，圧 縮 強 度 お よ

び 静 弾 性 係 数 を 測 定 し た 結 果 を 図 － 3に 示 す 。供 試

体 表 面 に は A S Rに よ る 亀 甲 状 の ひ び わ れ （ ひ び 割

れ 幅 最 大 1 . 0 m m） が 発 生 し て い た 。 圧 縮 強 度 は 約

3 0 N / m m 2で 7年 前 （ 材 齢 2 8日 ， 4 0 N / m m 2） と 比 較 す

る と A S Rに よ り 約 1 0 N / m m 2程 度 強 度 が 低 下 し ，ま た ，

健 全 な 圧 縮 強 度 3 0 N / m m 2の コ ン ク リ ー ト か ら 推 定

さ れ る 静 弾 性 係 数 と 比 較 す る と 供 試 体 の 弾 性 係 数

は 約 6 0％ 程 度 ま で 低 下 し て い た 。  

 

3.2 抑 制 剤 の 浸 透 ・ 拡 散 状 況  

抑 制 剤 （ 亜 硝 酸 リ チ ウ ム 水 溶 液 ） の 圧 入 量 と 圧

入 日 数 と の 関 係 を 図 -4に 示 す 。Aタ イ プ（ A 4 , A 6 , A 8

タ イ プ ）に お い て は 圧 入 日 数 2ヶ 月 経 過 時 点 で 注 入

圧 力 が 高 い 程 、浸 透 ･拡 散 に 対 し て 効 果 が あ り 、注

入 圧 力 0 . 1 M P a（ A 4タ イ プ ） で は 所 定 の 圧 入 量 を 浸

透 ･拡 散 す る の に 約 4 0日 程 度 を 要 し た 。ま た 、圧 入

パ タ ー ン で 比 較 し た 場 合 、短 辺 方 向 圧 入（ Bタ イ プ ）

の 方 が 、 浸 透 時 間 に 対 し て は 有 効 で あ る と 考 え ら

れ る 。 ま た 、 注 入 圧 力 1 . 0 M P a（ B 1タ イ プ ） に お い

て は 、 圧 入 孔 付 近 よ り 抑 制 剤 の 滲 み 出 し が 確 認 さ

れ た 。 こ れ は 、 圧 入 孔 近 傍 に 存 在 す る ひ び 割 れ が

コ ン ク リ ー ト 表 面 ま で 貫 通 し て お り 、 高 圧 の た め

コ ン ク リ ー ト 表 面 へ 浸 透 し た た め と 考 え ら れ る 。

浸 透 状 況 を 写 真 -2に 示 す 。 抑 制 剤 の 圧 入 完 了 後 、

リ チ ウ ム 定 量 分 析 用 コ ア に 呈 色 液 を 吹 き 付 け 、 リ

チ ウ ム の 浸 透 ･拡 散 状 況 を 観 察 し た も の で あ る 。圧 入 孔 か ら 距 離 が 離 れ る に 従 い 、浸

透 量 が 低 減 し て い る こ と が 認 め ら れ た が 、 内 部 の ひ び 割 れ を 通 じ て 圧 入 孔 か ら

5 0 0 m m程 度 の 位 置 ま で は 浸 透 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。  

 

3.3 リ チ ウ ム 定 量 分 析 結 果  

各 タ イ プ で の リ チ ウ ム 含 有 量 と 圧 入 孔 位 置 か ら の 距 離 （ 浸 透 距 離 ） の 関 係 を 図 -5

に 示 す 。リ チ ウ ム 含 有 量 は 圧 入 孔 か ら 離 れ る に 従 い 、減 少 す る 傾 向 を 示 し た 。ま た 、

Aタ イ プ に お い て 注 入 圧 力 が 高 い 程 、浸 透 ･拡 散 性 が 大 き く な っ て い る が 、注 入 圧 力

0 . 5 M P a（ A 5タ イ プ ） と 1 . 0 M P a（ A 8タ イ プ ） と の 間 に は 明 ら か な 差 異 は 見 ら れ な か
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 図 － 4 抑 制 剤 の 圧 入 量  
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っ た 。 Bタ イ プ に お い て 1 . 0 M P aの B 1タ イ プ の 効 果 が

現 れ て い な い の は 、 抑 制 剤 の 漏 出 が 原 因 と 考 え ら れ

る 。本 供 試 体 で の 必 要 リ チ ウ ム 量（ 1 . 8 3 k g / m 3 , L i + / N a +

モ ル 比 1 . 0）を 満 足 す る 浸 透 距 離 は 、注 入 圧 力 0 . 5 M P a

で 比 較 し た 場 合 、 A 5タ イ プ で 約 1 5 0 m m、 B 2タ イ プ で

約 3 0 0 m mに 達 す る 事 が 確 認 さ れ た 。 し か し 、 一 般 構

造 物 （ 単 位 セ メ ン ト 量 3 0 0 k g / m 3） と し て 、 ア ル カ リ

総 量 （ N a 2 O換 算 ） を セ メ ン ト 量 の 1％ 重 量 濃 度 と 想

定 し た 場 合 、必 要 リ チ ウ ム 量 は 0 . 6 8 k g / m 3と な り 、図

-5に 示 し た よ う に 、浸 透 距 離 は A 5タ イ プ で 約 2 0 0 m m、

B 2タ イ プ で 約 6 0 0 m m程 度 ま で は 浸 透 可 能 と 考 え ら れ

る 。 ま た 、 圧 入 パ タ ー ン で の 比 較 を 行 っ た 場 合 、 B

タ イ プ （ 短 辺 方 向 圧 入 ） の 方 が Aタ イ プ （ 長 辺 方 向

圧 入 ） よ り 約 2倍 程 度 浸 透 距 離 に 対 し て 効 果 が あ る こ  

と が 確 認 さ れ た 。  

 

3.4 促 進 膨 張 試 験 結 果  

 圧 入 後 の コ ン ク リ ー ト 供 試 体 か ら

圧 入 孔 よ り 2 0 0、 4 0 0 m mの 位 置 で コ ア

を 採 取 し 、 開 放 膨 張 量 ･残 存 膨 張 量 の

測 定 を 行 っ た 。図 -6に 示 す 促 進 膨 張 試

験 結 果（ 注 入 圧 力 0 . 5 M P a）よ り 、各 タ

イ プ と も 圧 入 孔 に 近 い 程 抑 制 効 果 が

大 き く 、抑 制 剤 の 圧 入 に よ り A S Rに よ

る 膨 張 が 約 1 / 2程 度 ま で 抑 制 さ れ る こ

と が 確 認 さ れ た 。 各 位 置 で の モ ル 比

（ L i＋ / N a＋ ）は B 2タ イ プ が 2 0 0 m mの 位

置 で 1 . 5、 4 0 0 m mの 位 置 で 0 . 7、 A 5タ イ プ が 2 0 0 m mの 位 置 で 0 . 3、 4 0 0 m mの 位 置 で 0 . 1で

あ っ た 。  

 
3.5 Ａ Ｓ Ｒ 抑 制 効 果 の 期 待 で き る 浸 透 ・ 拡 散 規 模  

今 回 の 限 定 さ れ た 条 件 の も と で A S Rに よ り 劣 化 し た 供 試 体 を 用 い 、 そ の 内 部 に 亜

硝 酸 リ チ ウ ム を 主 成 分 と す る 抑 制 剤 を 圧 入 す る こ と に よ り 、 A S R抑 制 効 果 が 期 待 で

き る 圧 入 規 模 の 検 討 を 行 っ た 。そ の 結 果 、圧 入 孔（ φ 3 4 m m）を 用 い 、抑 制 剤 を 0 . 5 M P a
で 1～ 2ヶ 月 、 圧 入 を 継 続 す れ ば 圧 入 孔 周 方 向 に 抑 制 剤 の 浸 透 距 離 が 約 3 0 0～ 6 0 0 m m
迄 確 保 す る こ と が で き 、ま た 、コ ア 膨 張 量 の 約 1 / 2程 度 ま で 低 減 が 可 能 で あ る こ と が
確 認 さ れ た 。 し か し 、 リ チ ウ ム の 浸 透 条 件 と し て ひ び 割 れ の 存 在 が 重 要 で あ り 、 ひ

び 割 れ か ら の 浸 透 で コ ン ク リ ー ト 内 部 ま で 直 接 リ チ ウ ム イ オ ン を 供 給 で き る が 、 実
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図 -5 リ チ ウ ム 含 有 量 と  
浸 透 距 離 の 関 係  

図 -6 促 進 膨 張 試 験 結 果  



構 造 物 内 部 ひ び 割 れ の 規 模 の 不 確 実 性 や 長 期 に わ た

る 拡 散 効 果 等 、供 試 体 レ ベ ル で は 確 認 が 困 難 で あ る 。

こ の た め 、 実 構 造 物 で の 適 応 試 験 を 行 っ た 。  
 

4.実 構 造 物 へ の 適 応  

4.1 施 工 概 要  

適 応 構 造 物 は 、構 築 後 約 2 5年 経 過 し た φ 2 . 0 mの 橋
脚 柱 部 （ 写 真 -3） で あ り 、 1 2年 前 の 調 査 で A S Rに よ
る 劣 化 と 判 断 さ れ 、 表 面 処 理 工 法 に よ る 補 修 が 実 施

さ れ た 。そ の 後 、ひ び 割 れ の 進 展 や 再 発 生 が 見 ら れ 、

最 近 の 調 査 で A S Rに よ る 劣 化 の 継 続 が 確 認 さ れ た 。
圧 入 孔 の 配 置 を 図 -7、 施 工 フ ロ ー を 図 -8に 示 す 。 供

試 体 試 験 の 結 果 に 基 づ き 、圧 入 孔 1本 当 た り の 浸 透 距
離 を 0 . 5 mと 設 定 し 、平 面 的 に 2列 、鉛 直 方 向 に 4段 配
置 し た 。 抑 制 剤 の 必 要 圧 入 量 は 対 象 構 造 物 の ア ル カ

リ 量 分 析 結 果 に 基 づ き 、 過 去 の 研 究 報 告 3 )を も と に

L i ＋ / N a ＋ モ ル 比 が 1 . 0 (必 要 リ チ ウ ム 量 1 . 0 9 k g / m 3 )と
な る よ う に 1圧 入 孔 あ た り 3 2 . 3 k gと し 、 約 2ヶ 月 間 で
圧 入 を 完 了 し た 。  
 

4.2 抑 止 効 果 の 確 認  

圧 入 完 了 後 、 直 ち に コ ン ク リ ー ト コ ア （ φ 7 5 m m）
を 採 取 し（ 図 -9参 照 ）、呈 色 試 験 、リ チ ウ ム 量 の 定 量

分 析 、 促 進 膨 張 試 験 を 行 い 、 抑 制 効 果 の 確 認 を 行 っ

た 。  
 

4.2.1 呈 色 試 験  

写 真 -4に 呈 色 試 験 結 果 を 示 す 。 N o . 1で は 柱 主 筋 位
置 ま で 、 N o . 2で は 柱 表 面 側 か ら 約 4 0 c mの 位 置 ま で 、
N o . 3で は ほ ぼ 全 面 褐 色 に 呈 色 し て い る 様 子 が わ か る 。 
 

4.2.2 リ チ ウ ム 量 の 定 量 分 析  

リ チ ウ ム 量 の 定 量 分 析 に よ り 、 詳 細 な 浸 透 ・ 拡 散

状 況 の 確 認 を 行 っ た 。図 -10よ り 、噴 出 口 端 か ら 0 . 5 m
の 位 置 ま で の リ チ ウ ム 含 有 は A S Rを 抑 制 す る の に 必
要 と さ れ る リ チ ウ ム 量 1 . 0 9 k g / m 3を 満 た し て お り 、実

構 造 物 に お い て も 抑 制 剤 噴 出 口 端 か ら 0 . 5 mの 浸 透 ･
拡 散 範 囲 を 確 保 で き る こ と が 確 認 で き た 。  

写 真 -3 適 応 構 造 物  
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   図 -9コ ア 採 取 位 置 図  

 図 -8 施 工 フ ロ ー  



4.2.3 促 進 膨 張 試 験  

コ ン ク リ ー ト コ ア の 促 進 膨 張 試 験 結 果 (促 進
膨 張 試 験 1 3週 )を 基 に 、圧 入 後 の 膨 脹 量 低 減 率
(残 存 膨 張 量 )を 図 - 11に 示 す 。 必 要 リ チ ウ ム 量
以 上 を 含 有 し て い る コ ン ク リ ー ト で は 圧 入 前

に 比 べ 残 存 膨 張 量 が 約 5 0 %以 下 に 低 減 さ れ て い

る こ と が 確 認 で き た 。  
 

ま と め  

 今 回 、 亜 硝 酸 リ チ ウ ム を 主 成 分 と す る 抑 制 剤 を

コ ン ク リ ー ト 内 部 よ り 加 圧 注 入 す る こ と に よ り 、

そ の 内 部 で の A S Rに よ る 膨 張 を 抑 制 す る 工 法 の 開
発 を 行 っ た 。 本 工 法 は 従 来 工 法 で は 難 し い と 考 え

ら れ て い る 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 の A S Rの 膨 張 抑 制
を 目 的 と し て お り 、近 年 報 告 1 ) 2 )さ れ て い る 、 A S R
に よ る 被 害 の 抜 本 的 な 対 策 と し て 、 期 待 で き る と

考 え る 。  
現 在 、 実 構 造 物 レ ベ ル で の 膨 張 量 測 定 を 行 っ て

お り 、 構 造 物 全 体 へ の 抑 制 効 果 (長 期 間 )確 認 中 で
あ る 。 今 後 は 、 実 用 化 に 向 け 、  
① 各 種 構 造 物 お よ び 劣 化 度 合 等 へ の 適 応 確 認  
② 合 理 的 な シ ス テ ム の 確 立  

を 目 標 に 、 詳 細 な 検 討 や 改 良 を 加 え 、 本 工 法 を ラ

イ フ サ イ ク ル の 観 点 か ら 、 合 理 的 な 維 持 管 理 方 法

の 一 手 法 と な る よ う 発 展 さ せ る 予 定 で あ る 。  
最 後 に 、 本 技 術 の 開 発 に あ た っ て 終 始 御 指 導 頂

い た 京 都 大 学 大 学 院  宮 川 豊 章 教 授 、 ま た 、 御 協

力 頂 い た 大 日 本 塗 料 (株 )、 (株 )大 阪 防 水 建 設 社 、三
興 塗 料 (株 )の 各 社 に 深 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  
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  図 -10 リ チ ウ ム 定 量 分 析 結 果  
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