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【要旨】 
コンクリートの様々な品質を低下させる有害鉱物のうち黄鉄鉱について、曝露試験体を作製して曝露試験を行

うとともに、曝露を行った試験体の偏光顕微鏡による観察、電子顕微鏡による観察および化学分析を行い、劣化

機構および劣化の抑制手法について検討を行った。曝露試験では、いずれの試験体においても相対動弾性係数が

急速に低下する様子は現段階では見られないとともに、曝露条件（屋外・室内）、骨材の酸化処理の有無、試験

体の中性化処理の有無による差は明確でなかった。また、いずれの試験体においても外観に亀裂、剥離等の劣化

現象は認められなかった。また、偏光顕微鏡観察、電子顕微鏡観察および分析では、黄鉄鉱がコンクリート中で

変質する場合には、水酸化鉄・グローベライト・エトリンガイト・石膏などが変質物として生じることが示され

たが、観察された変質物は少量であり、黄鉄鉱とコンクリートあるいはモルタルが激しく反応して劣化が急速に

進行する様子は認められなかった。以上の結果から、少なくとも黄鉄鉱含有量が５wt%以内であれば、ダムの内

部コンクリートのように外部から水や空気が侵入しない条件下では、黄鉄鉱によるコンクリートの劣化はほとん

ど進行しないと考えられる。 
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1．はじめに 
 近年、地質条件の良好な原石山の減少により、採

取されるコンクリート用骨材の歩留まりが低下し、

原石山の掘削量が増加する傾向にある。このような

状況下で、環境面における社会的要求から、原石山

の掘削量軽減を図るために、原石の廃棄量を抑える

ことが求められている。 
原石の廃棄の一因として、コンクリートの様々な

品質を低下させる有害鉱物の存在がある。したがっ

て、原石の廃棄量を抑えるためには、従来は廃棄対

象となっていた有害鉱物を含む骨材について、有害

鉱物による劣化を抑制しながら有効利用する方法を

確立することが必要である。 
土木研究所地質チームでは、旧土木研究所地質研

究室時代を含め、有害鉱物といわれているもののう

ちこれまでにアルカリシリカ反応性鉱物、スメクタ

イト、黒雲母、濁沸石について、各鉱物を含む骨材

を使用する場合の劣化抑制方法の検討を行ってきた。 
本研究では、有害鉱物のうち黄鉄鉱について、試

験体の曝露試験を行うとともに、曝露を行った試験

体の偏光顕微鏡による観察、電子顕微鏡による観察

および化学分析を行い、劣化機構および劣化の抑制

手法について検討を行った。 

 
2．黄鉄鉱がコンクリートへ及ぼす影響に関する既

往の研究 
黄鉄鉱（pyrite）は硫化鉄鉱の一種で、化学組成は

FeS2である。骨材に黄鉄鉱が含まれる場合のコンク

リートへの影響について、コンクリート構造物の耐

久性診断・評価手法に関する JCI 基準案（その３）
1)では、黄鉄鉱などの硫化物が「コンクリート中で

酸素と水酸化カルシウムの存在により分解し、コン

クリートに害を与えることがある。」とされている。

田村 2)は、「コンクリートへの空気や湿気の侵入の

結果、酸化して有害である。」と述べている。川村
3)は、「黄鉄鉱や磁硫鉄鉱のような第一鉄の形で鉄

を含有する鉱物が骨材中に存在し、それが容易に酸

化する状態にあるとき、そのような岩石をコンクリ

ート用の骨材に使用すると、コンクリートは重大な

損傷を受けることがある。」と述べ，そのような事

例が英国、ノルウェー、カナダ、南アフリカに見ら

れるとしている。丸・柳田 4)は硫化物による弊害が

現れる原因を「FeS2＋O2＋2Ca(OH) 2＋水 → Fe(OH) 

2＋2CaCO3・2 H2O などの反応に見られる膨張反応と

水酸化鉄による変色、生成した硫酸による２次反応」



粗骨材 細骨材

Gr 2.17 1.86
Di1 3.50 3.09
Di2 5.45 4.36
Pr 6.82 6.90

Gr 0.32 0.25
Di1 5.14 4.46
Di2 4.03 5.83
Pr 7.81 4.31

黄鉄鉱含有量(wt%)

2000

採取年度 岩種

1997

屋外暴露 室内放置

Gr/Gr 2.03 ○
Di1/Di1 3.31 ○
Di2/Di2 4.95 ○
Pr/Pr 6.86 ○
Gr/Di1 2.61 ○
Gr/Di2 3.21 ○
Gr/Pr 4.44 ○

Gr/Gr 2.01 ○
Di1/Di1 3.29 ○
Di2/Di2 4.91 ○
Pr/Pr 6.86 ○
Di2/Di1 4.26 ○

Di1/Di2 3.93 ○
Di1/Pr 5.20 ○
Gr/Gr 2.02 ○
Di1/Di1 3.29 ○

Di2/Di2 4.93 ○
Pr/Pr 6.86 ○
Di2/Di1 4.32 ○
Di1/Di2 3.91 ○
Di1/Pr 5.13 ○
Gr/Gr 0.29 ○ ○

Di1/Di1 4.80 ○ ○
Di2/Di2 4.93 ○ ○

Pr/Pr 6.07 ○ ○
Di1/Gr 2.75 ○
Di2/Gr 2.17 ○
Pr/Gr 4.15 ○ ○

Pr/Di1 6.16 ○
Pr/Di2 6.84 ○
Gr/Gr 0.29 ○
Di1/Di1 4.80 ○

Di2/Di2 4.93 ○
Pr/Pr 6.07 ○
Di1/Gr 2.75 ○
Di2/Gr 2.17 ○

Pr/Gr 4.15 ○

暴露試験条件試験体
作製年度

使用骨材の
採取年度

骨材処理 試験体処理 骨材組合せ
粗骨材／細骨材

黄鉄鉱含有量
(wt%)

1997

1999

2000 2000

1997

1997 無処理 無処理

無処理 無処理

酸化処理 中性化処理

酸化処理 無処理

無処理 無処理

と述べている。以上のことから、黄鉄鉱によるコン

クリート劣化は、水や空気（酸素）の侵入によりコ

ンクリート中の黄鉄鉱が酸化されるために生じると

考えられていることがわかる。 
 
3．研究方法 
3．1 黄鉄鉱含有骨材を用いたコンクリートおよび

モルタルの曝露試験 

一般的な環境下において黄鉄鉱がコンクリートに

与える影響とその機構を解明することを目的に、黄

鉄鉱を含有した骨材を用いたコンクリートおよびモ

ルタルの曝露試験を実施した。作成した曝露試験体

および使用した骨材は以下のとおりである。 

（１）コンクリート試験体および試験用骨材 
コンクリートの曝露試験体に用いた骨材は，島根

県産の花崗岩(granite) （以下，Gr），閃緑岩(diorite)

表－１ 黄鉄鉱含有コンクリート試験体に用い

た骨材の黄鉄鉱含有量 

表－２ 曝露試験用の黄鉄鉱含有コンクリート試験体 



およびひん岩(porphyrite) （以下，Pr）である．閃緑

岩はさらに変質度の小さいもの（以下，Di1）と大き

いもの（以下，Di2）に区分した．これらの骨材はす

べて黄鉄鉱を含有しているが，含有量は表－１に示

すように岩種によって異なり、Pr が最も多く，Gr
が最も少ない．これらをそれぞれ粗骨材用および細

骨材用に粒度調整し、表－２に示す粗骨材／細骨材

の組合せによって大きさ10cm×10cm×40cmのコン

クリート曝露試験体を作製した．なお、上記の骨材

をそのまま用いた試験体のほか、骨材を 2%の過酸

化水素水に 120 時間浸漬することにより強制的に酸

化させて用いた試験体，および同様に強制的に酸化

させた骨材を用いて作製した試験体を 5%の炭酸ガ

ス中に 12 週間曝露することにより中性化させた試

験体も準備した． 
これらの曝露試験体を屋外の降雨が当たる条件お

よび室内の降雨が当たらない条件に分け、土木研究

所構内で曝露試験を実施し（写真－１）、定期的に

一次共鳴振動数の

測定および外観の

観察を行った。曝

露期間は長いもの

で約 11 年、短いも

ので約７年である。 
（２）モルタル試

験体および試験用

骨材 
モルタルの曝露

試験体に用いた骨

材は、黄鉄鉱を含

有しない砕石およ

び黄鉄鉱塊を粉砕

し、粒径別に分級

して作製した。こ

表－３ 曝露試験用の黄鉄鉱含有モルタル試験体

屋外暴露 室内放置

－ 0 ○ ○

5 ○ ○
10 ○ ○

5 ○ ○
10 ○ ○
15 ○ ○
20 ○ ○

5 ○ ○
10 ○ ○
15 ○ ○
20 ○ ○

5 ○ ○
10 ○ ○
15 ○ ○
20 ○ ○

5 ○ ○
10 ○ ○
15 ○ ○
20 ○ ○

5 ○ ○
10 ○ ○

0.6～0.3mm

0.3～0.15mm

≦0.15mm

暴露試験条件

5～2.5mm

2.5～1.2mm

1.2～0.6mm

黄鉄鉱混合粒径 黄鉄鉱混合比率
(wt%)

20ﾟC一定・
乾燥条件

30ﾟC一定・
高湿度条件

○

○

20mm

50mm

2粒（試験体の相反する２
面の中心から所定の深さ）
2粒（試験体の相反する２
面の中心から所定の深さ）
2粒（試験体の相反する２
面の中心から所定の深さ）

埋め込んだ粒の
種類

埋め込み深さ

3mm

10mm

暴露試験条件
室内暴露（恒温槽）屋外暴露

埋め込み数

2粒（試験体の中心）

20mm

50mm

黄鉄鉱粒
（国内の鉱山産の
黄鉄鉱塊を粉砕し
て作成）

黄鉄鉱含有泥岩粒
（フランボイダルな
黄鉄鉱粒子を含む
国内産の泥岩を粉
砕して作成）

3mm

10mm

2粒（試験体の中心）

○

○

○

○

○

○

2粒（試験体の相反する２
面の中心から所定の深さ）
2粒（試験体の相反する２
面の中心から所定の深さ）
2粒（試験体の相反する２
面の中心から所定の深さ）

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

表－４ 黄鉄鉱粒ないし黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだ曝露試験用のモルタル試験体 

写真－１ 黄鉄鉱含有コンクリート曝露試験（屋外） 写真－２ 黄鉄鉱含有モルタル曝露試験（屋外）



れらを黄鉄鉱含有量および含有する粒径が表－３と

なるように調整し、大きさ 4cm×4cm×16cm のモル

タル曝露試験体を作製した。 
これらの曝露試験体をコンクリート試験体の場合

と同じく、屋外の降雨が当たる条件および室内の降

雨が当たらない条件に分け、土木研究所構内で曝露

試験を実施し（写真－２）、定期的に一次共鳴振動

数の測定および外観の観察を行った。曝露期間は約

６年である。 
（３）黄鉄鉱粒ないし黄鉄

鉱含有泥岩粒を埋め込んだ

モルタル試験体 
 黄鉄鉱粒ないし黄鉄鉱含

有泥岩粒をモルタル（黄鉄

鉱を含有しない骨材を使

用）中に深さ別に埋め込ん

だ試験体を作成した。埋め

込んだ黄鉄鉱粒は黄鉄鉱塊

を砕いて 10～20mm 程度

（20mm のふるいを通過し

10mm のふるいで留まるも

の）程度の大きさにしたも

の、黄鉄鉱含有泥岩粒はフ

ランボイダルな黄鉄鉱粒子

を含んだ泥岩を砕いて同じ

く 10～20mm程度の大きさ

にしたものを使用した。 
 試験体の大きさは 10cm
×10cm×10cm の立方体、

埋め込み深さは 3mm、

10mm、20mm、50mm とし、

埋め込み箇所は立方体側面

の中央とした（表－４）。

作製方法は、モルタルを型

枠の半分の深さまで打設し、

モルタルの固さが粒が沈ま

なくなる程度になった後、

型枠側面のうち相反する２

つの面から所定の深さの位

置に黄鉄鉱粒または泥岩粒

を置き、残りのモルタルを

打設した（写真－３）。し

たがって、１試験体あたり

２つの黄鉄鉱粒または泥岩

粒が埋め込まれている。た

だし、深さ 50mm の場合は埋め込み位置が立方体の

中心となるため、埋め込んだ粒は１つである。 
 これらの曝露試験体を、屋外の降雨が当たる条件、

恒温槽内の温度 20 ﾟ C（一定）・乾燥条件、および

恒温槽内の温度 30 ﾟ C（一定）・高湿度条件に分け、

土木研究所構内で曝露試験を実施し、定期的に外観

の観察を行った。曝露期間は約３年である。なお、

曝露試験体はすべて、モルタル上半分と下半分の打

写真－３ 黄鉄鉱粒ないし黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモルタル試験体の

作製 



ち継ぎ目が水平となるよう、かつ黄鉄鉱粒ないし泥

岩粒を埋め込んだ２面が南北の側面となるよう置い

た。 
3．2 偏光顕微鏡観察 
 曝露試験体の一部について、薄片を作成し、モル

タルおよび黄鉄鉱の周辺ならびに変質生成物等に関

する偏光顕微鏡観察を行った。なお、薄片は 3.3 の

電子顕微鏡による観察および分析が行えるよう、研

磨薄片とした。観察は、下方ポーラー、直交ポーラ

ーおよび反射光下で行った。 
3．3 電子顕微鏡による観察および分析 
 偏光顕微鏡観察を行った研磨薄片の一部について、

生成した劣化物などの確認のため、モルタルおよび

黄鉄鉱の周辺ならびに変質生成物等に関する電子顕

微鏡による観察および分析を行った。 
 観察は走査型電子顕微鏡を用いて形態観察を実施

した。分析は、走査型電子顕微鏡に付属するエネル

ギー分散型スペクトル分析装置を用いて、元素毎に

面的分布を分析する元素マッピングと、微小部分を

選択して分析する定量化学分析を行った。 
 
4．研究結果 
4．1 コンクリート試験体の曝露試験結果 

コンクリート試験体の曝露試験結果の例として、

図－１ 黄鉄鉱含有コンクリート試験体の相対動弾性係数の経時変化の例 

（1999年度作成 左：通常の骨材を用いたもの 右：酸化処理した骨材を用いたもの） 

図－２ 黄鉄鉱含有モルタル試験体の相対動弾性係数の経時変化の例 

（2001年度作成 1）：黄鉄鉱未含有および 5～2.5mm粒径に 5～20%含有したもの 2)：黄鉄鉱を 2.5～1.25mm

粒径に 5～20%含有したもの） 



1999 年度に作製した試験体の相対動弾性係数の経

時変化を図－１に示す。ここで、相対動弾性係数は

一次共鳴振動数から求められ、初期値（100%）に対

する割合で示される。この値は試験体の劣化程度を

示す指標となる（低いほど劣化が進んでいることを

示す）。大半の試験体では相対動弾性係数は試験開

始時の 90～100％あるいはそれ以上を保っている。

黄鉄鉱含有量の最も多い Pr／Pr の骨材組合せによ

る試験体では相対動弾性係数が 70～80％程度のも

のが見られるが、これらも 70～80％程度の値を保っ

ており、急速に低下する様子は現段階では見られな

い。この傾向は，酸化処理を行っていない骨材を用

いた試験体と酸化処理した骨材を用いた試験体のい

ずれも同じであるとともに、図には示してい

ないが他の試験体も同じ傾向にあり、曝露条

件（屋外・室内）、骨材の酸化処理の有無、

試験体の中性化処理の有無による差は明確で

なかった。また、いずれの試験体においても

外観に亀裂、剥離等の劣化現象は認められな

かった。 
4．2 モルタル試験体の曝露試験結果 
モルタル試験体の曝露試験結果の例として、

黄鉄鉱を含有していない試験体、黄鉄鉱を 5
～2.5mm粒径に含有した試験体および黄鉄鉱

を 2.5～1.2mm 粒径に含有した試験体の相対

動弾性係数の経時変化を図－２に示す。黄鉄

鉱含有の有無および含有量の違いにかかわら

ず、いずれの試験体においても相対動弾性係

数は試験開始時の 80～100％程度を保ってお

り、急速に低下する様子は現段階では見られ

ない。この傾向は，図には示していないが他の試験

体も同じ傾向にあり、黄鉄鉱含有の有無および含有

量の違いによる差は明確でなかった。また，いずれ

の試験体の外観も亀裂、剥離等の劣化現象は認めら

れなかった。 
4．3 黄鉄鉱粒ないし黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込ん

だモルタル試験体の曝露試験結果 
 黄鉄鉱粒ないし黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモ

ルタル試験体の曝露試験結果の例として、屋外曝露

を行った試験体の外観の例を写真－４に示す。屋外

曝露試験体では、黄鉄鉱粒を埋め込んだ試験体、黄

鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだ試験体とも、埋め込み

深さに関わらすすべての試験体において、曝露開始

写真－４ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタ

ル曝露試験体に生じた割れ目（屋外） 
写真－５ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタル曝露試験体（屋

外暴露）の偏光顕微鏡写真（１） 



から８ヶ月の時点で、打ち継ぎ目の位置に水平方向

の割れ目が生じていた。一方、恒温槽内の曝露試験

体では、20 ﾟ C・乾燥条件、30 ﾟ C・高湿度条件とも、

曝露開始から約３年経過した時点でもこのような割

れ目は生じていない。 
 なお、割れ目を生じた屋外曝露試験体においては、

いずれの試験体とも、錆汁等が割れ目から外へ析出

している様子は曝露開始から約３年経過した時点で

も認められていない。 
4．4 偏光顕微鏡観察結果 
写真－５は黄鉄鉱粒を深さ 3mm に埋め込んだ屋

外暴露試験体の偏光顕微鏡写真である。割れ目内に

錆状の変質物が認められた。ただし観察された変質

物は少量で、割れ目の全体にわたって変質物が生じ

ているわけではなく、変質物が割れ目を押し広げた

ような様子は認められなかった。 

写真－６は黄鉄鉱粒を深さ 3mm に埋め込んだ別

の屋外曝露試験体の偏光顕微鏡写真である。変質物

が生じている部分の割れ目の両側の形状が類似して

いる部分が観察された（写真－６左）ことから、こ

の部分は、変質物が生成した後に割れ目が生じて両

側に分かれたと考えられる。そのほか、気泡と接す

る部分に変質物が生じているのが観察された（写真

－６右）。なお、この試験体においても多量の変質

物が生じて割れ目を押し広げたような様子は認めら

れなかった。 
写真－７は黄鉄鉱含有泥岩粒を深さ 3mm に埋め

込んだ屋外曝露試験体の偏光顕微鏡写真である。泥

岩中の割れ目内に錆状の変質物が認められる。ただ

し観察された変質物は少量で、割れ目の全体にわた

って変質物が生じているわけではなく、変質物が割

れ目を押し広げたような様子は認められなかった。 

写真－６ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタル曝露試験体（屋外曝露）の偏光顕微鏡写真（２） 



写真－８は黄鉄鉱含有泥岩粒を深さ 3mm に埋め

込んだ別の屋外曝露試験体の偏光顕微鏡写真である。

多量の変質物が生じている様子は認められない。ま

た、泥岩中には小さな黄鉄鉱粒子が含まれているの

が観察される。 
写真－９は黄鉄鉱粒を深さ 3mm に埋め込み、恒

温槽内において 30 ﾟ C・高湿度条件で曝露を行った

試験体の偏光顕微鏡写真である。黄鉄鉱粒と気泡が

接する部分に錆状の変質物が認められた。しかしな

がら、試験体周囲が高湿度であったにもかかわらず、

黄鉄鉱粒の周囲全体にわたって変質物が生じている

様子は認められず、黄鉄鉱自体も変質していない。 
写真－10 は屋外曝露を行ったコンクリート試験

体の偏光顕微鏡写真である。この試験体は 1997 年度

作製の試験体で、粗骨材、細骨材とも Pr を使用

し、黄鉄鉱含有量が 6.86wt%とコンクリート試

験体中では最も高い。相対動弾性係数は約 80%
となっているが、急速に低下する傾向は現段階

では見られない。顕微鏡下では骨材とセメント

ペーストの境界に変質物は認められなかった。 
4．5 走査型電子顕微鏡観察および分析結果 
写真－11 は写真－５に示したのと同じ薄片

内の電子顕微鏡写真である。黄鉄鉱表面からセ

メントペーストにかけて板状の生成物が認めら

れる。この部分の元素マッピング結果を図－３

に、板状生成物の定量化学分析結果を図－４に

示す。分析結果は、この部分が酸素・鉄・カル

シウム・ナトリウム・硫黄・珪素を含むことを

示すことから、板状の生成物は水酸化鉄

Fe2O3nH2O・グローベライト Na2Ca(SO4)2・CSH
ゲル 3CaOSiO22H2O などの混合物と考えられる。 
写真－12 は写真－５および 11 に示したのと

同じ薄片内の別の部分の電子顕微鏡写真である。

黄鉄鉱の内部に生じたひび割れを脈状の生成物

が充填しているのが認められる。この部分の元

素マッピング結果を図－５に、充填物の定量化

学分析結果を図－６および７に示す。分析結果

は、この部分が酸素および鉄を主体とし、周囲

の黄鉄鉱本体と異なり硫黄をほとんど含まない

ことを示すことから、充填物は赤鉄鉱 Fe2O3 お

よび水酸化鉄 Fe2O3 nH2O からなると考えられ

る。 
写真－13 は写真－７に示したのと同じ薄片

内の電子顕微鏡によって泥岩粒とモルタルとの

境界付近に認められた放射状の形態を示す物質

である。この物質の定量化学分析結果を図－８に示

す。分析結果は、この物質が酸素・カルシウム・硫

黄・アルミニウムを含むことを示すことから、エト

リンガイト 3CaO・Al2O3・3CaSO4・32H2O と考えら

れる。 
写真－14 は写真－７および 13 に示したのと同じ

薄片内の泥岩粒中に認められたフランボイダルな黄

鉄鉱粒子の電子顕微鏡写真である。この物質の定量

化学分析結果を図－９に示す。分析結果は、この物

質が鉄および酸素を主体とし、珪素・カルシウム・

アルミニウムを含むものの、硫黄を含まないことを

示すことから、すでに水酸化鉄等に変質しているも

のと考えられる。 
 写真－15 は写真－９に示した、黄鉄鉱粒と気泡が

写真－７ 黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモルタル曝露試

験体（屋外曝露）の偏光顕微鏡写真（１） 



接する部分の錆状変質物の電子顕微鏡写真で、針状

の形態を示している。この錆状変質物の定量化学分

析結果を図－10 に示す。分析結果は、この部分が酸

素・カルシウム・硫黄・鉄を含むことを示すことか

ら、石膏 CaSO42H2O や水酸化鉄 Fe2O3nH2O などか

らなると考えられる。 
以上の観察・分析結果から、黄鉄鉱がコンクリー

ト中で変質する場合には、水酸化鉄 Fe2O3nH2O・グ

ロ ー ベ ラ イ ト Na2Ca(SO4)2 ・ CSH ゲ ル

3CaOSiO22H2O・エトリンガイト 3CaO・Al2O3・

3CaSO4・32H2O・石膏 CaSO42H2O などが変質物と

して生じることが示された。ただし観察された変質

物は少量であり、黄鉄鉱とコンクリートあるいはモ

ルタルが激しく反応して劣化が急速に進行する様子

は認められなかった。 
4．6 考察 
 コンクリート試験体の曝露試験において、黄鉄鉱

含有量が約６～７wt%のコンクリート試験体を除く

大半の試験体では、曝露条件（屋外・室内）、骨材

の酸化処理の有無、試験体の中性化処理の有無にか

かわらず、約７～11 年の曝露期間を経過しても相対

動弾性係数は試験開始時の 90～100％あるいはそれ

以上を保っており、急速に劣化する様子は見られな

い。また、これらの試験体は外観に亀裂、剥離等の

劣化現象が認められなかったことから、表層を除く

試験体内部は外部から水や空気が侵入しない条件を

保っていたといえる。したがって、少なくとも黄鉄

鉱含有量が５wt%以内であれば、外部から水や空気

が侵入しない条件である限り、黄鉄鉱によるコンク

リートの劣化はほとんど進行しないと考えられる。

一方、黄鉄鉱含有量が約６～７wt%のコンクリート

試験体の場合は、急速に低下する様子は現段階では

見られないものの、相対動弾性係数が 70～80％程度

とやや低いことから、今後の経過に注意が必要であ

ると考えられる。 
モルタル試験による曝露試験結果においては、黄

鉄鉱含有の有無および含有量の違いにかかわらず、

約６年の曝露期間を経過しても相対動弾性係数は試 

写真－８ 黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモルタル曝露試験体（屋外曝露）の偏光顕微鏡写真（２） 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真－９ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタル曝露試験体（恒温槽内曝露）の偏光顕微鏡写真 



 

 

 
 

 

 

 
 

写真－１０ 黄鉄鉱含有骨材を用いたコンクリート曝露試験体（屋外曝露）の偏光顕微鏡写真 

写真－１１ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタル曝露

試験体（屋外曝露）の電子顕微鏡写真（１） 

写真－１２ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタル曝露

試験体（屋外曝露）の電子顕微鏡写真（２） 



 

図－３ 写真－１１に示した板状の生成物の元素マッピング結果 



 
 
 

 
 

 

図－４ 写真－１１に示した板状の生成物の定量化学分析結果 



 
図－５ 写真－１２に示した割れ目の充填物の元素マッピング結果 



 

 
 

 

 
 

図－６ 写真－１２に示した割れ目の充填物の定量化学分析結果（１） 



 

 
 
 

 

 
 

 

図－７ 写真－１２に示した割れ目の充填物の定量化学分析結果（２） 



験開始時の 80～100％程度を保っており、急速に低

下する様子は現段階では見られない。この結果は先

に述べた考えを支持すると考えられる。 
偏光顕微鏡観察および電子顕微鏡観察・分析の結

果では、割れ目や気泡などの箇所で変質物が少量生

じているものの、黄鉄鉱とコンクリートあるいはモ

ルタルが激しく反応して変質物が多量に生成してい

る様子は認められなかったことから、これも外部か

ら水や空気が侵入しない条件下では黄鉄鉱によるコ

ンクリートの劣化はほとんど進行しないという考え

と矛盾しない。 
黄鉄鉱粒ないし黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモ

ルタル試験体において、屋外曝露を行ったすべての

試験体において打ち継ぎ目の位置に水平方向の割れ

目が生じたが、顕微鏡観察では、変質物の生成は少

量で、多量の変質物が割れ目を押し広げた様子は認

められなかったことから、割れ目の成因は別にある

と考えられる。恒温槽内の曝露試験体（温度一定）

でこのような割れ目が生じていないことと併せ、割

れ目が生じた原因は試験体の収縮により弱線である

打ち継ぎ目の位置がひび割れたものと考えられる。

なお、割れ目が生じて水や空気の侵入が可能になっ

たにもかかわらず変質物の生成が少量であった理由

ははっきりしないが、割れ目が水平であったために

水が侵入しにくかった可能性が考えられる。また、

割れ目が生じたにもかかわらず変質物の生成が少量

であったことは、割れ目が生じず水や空気が侵入し

ない条件下では黄鉄鉱によるコンクリートの劣化は

ほとんど進行しないという考えを支持すると考えら

れる。これは割れ目の生じていない恒温槽内の曝露

試験体の顕微鏡観察において黄鉄鉱粒と気泡が接す

る部分を除き、黄鉄鉱粒の周囲全体にわたって変質

物が生じている様子が認められず、黄鉄鉱自体も変

質していないことによっても支持される。 
以上のことから、少なくとも黄鉄鉱含有量が５

wt%以内であれば、外部から水や空気が侵入しない

条件である限り、黄鉄鉱粒と気泡が接する部分など

で少量の変質物が生じることはあるものの、黄鉄鉱

によるコンクリートの劣化はほとんど進行しないと

考えられ、ダムの内部コンクリートのような条件下

での使用は可能と考えられる。 
 
5．まとめ 
コンクリートの様々な品質を低下させる有害鉱物の

うち黄鉄鉱について、曝露試験体を作製して曝露試 

写真－１３ 黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモル

タル曝露試験体（屋外曝露）の電子顕微鏡観察で

見られた放射状物質 

写真－１４ 黄鉄鉱含有泥岩粒を埋め込んだモル

タル曝露試験体（屋外曝露）の電子顕微鏡観察で

見られたフランボイダルな黄鉄鉱微粒子 

写真－１５ 黄鉄鉱粒を埋め込んだモルタル曝露

試験体（恒温槽内曝露）の電子顕微鏡観察で見ら

れた針状の生成物 



 

 
 

 

 
 

図－８ 写真－１３に示した放射状物質の定量化学分析結果 



 

 
 
 

 

 
 

 

図－９ 写真－１４に示したフランボイダルな黄鉄鉱微粒子の定量化学分析結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図－１０ 写真－１５に示した針状の生成物の定量化学分析結果 



験を行うとともに、曝露を行った試験体の偏光顕微

鏡による観察、電子顕微鏡による観察および化学分

析を行い、劣化機構および劣化の抑制手法について

検討を行った。その結果、以下のことがわかった。 
1）黄鉄鉱を含有する骨材を使用して、様々な黄鉄鉱

含有量に調整したコンクリート試験体およびモルタ

ル試験体を作製し、屋外および屋内において曝露試

験を行い、定期的に一次共鳴振動数の測定および外

観の観察を行った。その結果、黄鉄鉱含有量が約６

～７%のコンクリート試験体では相対動弾性係数が

試験開始時の 70～80％程度のものが見られるが、そ

の他の試験体ではそれ以上の値を保っている。また、

いずれの試験体においても相対動弾性係数が急速に

低下する様子は現段階では見られないとともに、曝

露条件（屋外・室内）、骨材の酸化処理の有無、試

験体の中性化処理の有無による差は明確でなかった。

また、いずれの試験体においても外観に亀裂、剥離

等の劣化現象は認められなかった。 
2）曝露試験を行った試験体の偏光顕微鏡観察、電子

顕微鏡観察および分析では、黄鉄鉱がコンクリート

中で変質する場合には、水酸化鉄・グローベライト・

エトリンガイト・石膏などが変質物として生じるこ

とが示されたが、観察された変質物は少量であり、

黄鉄鉱とコンクリートあるいはモルタルが激しく反

応して劣化が急速に進行する様子は認められなかっ

た。 
3）したがって、少なくとも黄鉄鉱含有量が５%以内

であれば、外部から水や空気が侵入しない条件であ

る限り、黄鉄鉱粒と気泡が接する部分などで少量の

変質物が生じることはあるものの、黄鉄鉱によるコ

ンクリートの劣化はほとんど進行しないと考えられ、

ダムの内部コンクリートのような条件下での使用は

可能と考えられる。 
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【英文要旨】 

 

A study on specific rocks containing harmful mineral for effective utilization of as a dam concrete aggregate 
 

This study examined mechanism and control method of deterioration of concrete caused by pyrite, which is one of the 
harmful mineral which causes quality of concrete to decline. Exposure tests on mortar and concrete using aggregate that 
contains pyrite, observation using a polarizing microscope and observation and chemical analysis using a scanning electron 
microscope were conducted. 

The result of the exposure tests is that in almost all samples, the relative dynamic modulus of elasticity remained at 
90-100％ of the initial value, and there is no evidence of dramatic decrease. The other samples showed the same trend, and 
no clear differences have yet appeared, regardless of whether exposure condition (indoor/outdoor), whether or not the 
aggregate had been oxidization-treated, and whether or not the samples had been neutralized. In addition, no outward signs of 
deterioration, such as fissuring, lamination, etc., have ever appeared in any of the samples. 

The result of the observation and chemical analysis is that in case of deterioration of pyrite in concrete, reactive 
components such as ferrous hydroxide, glauberite, ettringite, gypsum, etc. are produced. However, an amount of these 
reactive components is very small, and no signs of rapid deterioration caused by intense reaction of pyrite and concrete or 
mortar were appeared in any of the samples. 

The result of these examinations is as follows: in case that the content of pyrite in concrete is within 5wt%, pyrite-induced 
deterioration of concrete hardly progress under the condition that no water and air intrude from outside like interior concrete 
of dam. 
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