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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   

１．研究計画 

 遅延エトリンガイト生成（DEF）は十分な水分供給により生じる．エトリンガイトは pH 約

10.5～13.0 で安定して生成するため 1)，コンクリートから外部の水中にアルカリが溶脱し細

孔溶液の pH が下がると，エトリンガイトが再び生成しやすくなり DEF が生起する 2)． 

一方で，アルカリシリカ反応（ASR）が DEF を誘発させることが報告され 3)，ASR ゲルがア

ルカリを消費するためと推察されている．これは，外部へのアルカリ溶脱はなくとも，コン

クリート中で ASR のアルカリ消費に起因する DEF が生じることを示唆しているが，十分な知

見は得られていない。 

そこで本研究では，以下に示す 3 つの実験を計画した． 

1) モルタル試験体を用いた DEF 膨張に及ぼす ASR 反応性骨材とアルカリ添加の影響に関

する検討 

2) 小型セメントペースト試験体を用いた DEF 膨張に及ぼす pH の影響に関する検討 

3) セメント硬化体の微小部分析による組成解析手法を用いた DEF 膨張性の推測 

本報告書では，実験 1 について研究成果を報告する．  

 

２．研究手法の概略 

【実験 1 の概要】 

モルタル試験体を水中ではなく高湿度環境下に置き，DEF 膨張に及ぼす ASR 反応性骨材と

アルカリ添加の影響を検討した． 

【試験体の作製】  

材料には，早強ポルトランドセメント（HPC），安山岩砕砂（ASR 急速反応性），チャート

砕砂（ASR 遅延反応性），石灰石砕砂（ASR 非反応性）を用いた．また，K2SO4 の試薬を ASR

促進のための添加剤として用いた．HPC の化学分析結果を表 1 に，モルタル試験体の配合条

件を表 2 に示す．各試験体は表 2 に示す名称で表記する．K2SO4 の添加量は SO3 でセメント

量に対して約 2%（外割）とし，水に溶かしてから練り混ぜた．40×40×160mm の型枠に打

ち込み，20℃で 4 時間封緘養生したのち，90℃の恒温槽で 12 時間の高温養生を行い，DEF

膨張性を付与した．材齢 1 日で脱型し，K2SO4 の飽和溶液で 90%RH 以上に調湿したデシケ

ータ内で各試験体を養生した．  

表 1 HPC の化学分析結果 

化学成分（％）  
Na2O eq.  

SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  Na2O  K2O  SiO2  Al2O3  Fe2O3  LOI  

20.18  4.97  2.62  64.98  1.43  3.07  0.17  0.36  20.18  4.97  2.62  0.96 0.40  



【分析方法】  

所定の期間でモルタル試験体をデシケータから取り出し， JIS A 1146 に準じて長さ測定を

行った．また，所定の期間で分析用のモルタル試験体を切断し，断面を対象として EPMA（電

子線マイクロアナライザ）によりモルタル組織の観察と， JSCE-G 574-2013 に従い，元素分

析を行った． 

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

３．実験結果および考察 

３．１ 長さ測定結果 

図 1 および図 2 に，試験体の長さ測定結果を示す．  

K2SO4 無添加系（図 1）においては，安山岩 -N，チャート -N，石灰石 -N のいずれも膨張し

なかった．アルカリを添加しないことで ASR が生じず，HPC に含まれるアルカリが ASR ゲ

ルに消費されないことで高 pH が保たれ，DEF も生じなかったと推察される．  

K2SO4 添加系（図 2）においては，ASR 非反応性の石灰石 -K2SO4 は膨張しなかった．一方

で，安山岩 -K2SO4 は，高湿養生約 50 日から膨張が顕著となり，333 日で膨張率は 0.61%とな

った．また，チャート -K2SO4 は，約 150 日から徐々に膨張傾向となり，313 日の膨張率は

0.08%となった．いずれも未だ膨張傾向にあり，膨張率はさらに大きくなるものと推定され

る．  

表 2  モルタル試験体の配合条件 

試験体名  
1 バッチの計量値（g）  

水  HPC 安山岩砕砂  チャート砕砂  石灰岩砕砂  K2SO4 

安山岩 -N 300 600 405 - 945 - 

安山岩 -Na2SO4 300 600 405 - 945 24.4 

チャート -N 300 600 - 1350 - - 

チャート -Na2SO4 300 600 - 1350 - 24.4 

石灰石 -N 300 600 - - 1350 - 

石灰石 -Na2SO4 300 600 - - 1350 24.4 

 

図 1 長さ測定結果（K2SO4 無添加系） 図 2 長さ測定結果（K2SO4 添加系） 
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３．２  EPMA による観察および元素分析結果  

図 3 に，膨張を生じた安山岩 -K2SO4 およびチャート -K2SO4 について，反射電子像を観察

した一例を示す．  

安山岩 -K2SO4 の高湿養生 396 日では，ASR に特徴的な骨材から周囲のペースト組織に伸

びるひび割れと，DEF に特徴的な骨材とペースト界面のギャップが認められた．ASR と DEF

の複合劣化が生じているものと判断される．ただし，ギャップの形成は顕著ではなかった．

チャート -K2SO4 では，養生 313 日において骨材から周囲のペースト組織に伸びるひび割れは

認められたが，DEF の兆候は認められなかった．図 2 に示す長さ測定結果からも，膨張の勾

配は緩やかであり，まだ DEF が生起するのに十分なアルカリ消費が起こっていないものと

推察される．  

図 4 に，安山岩 -K2SO4 について SO3 のマッピング分析結果を示す．養生 138 日を迎えたこ

ろより，徐々にひび割れが生じ始め，ひび割れの中に SO3 が分布していることがわかる．こ

の SO3 は，エトリンガイト（Ca3Al2O3･3CaSO4･32H2O）に由来するものと考えられ，このよ

うなひび割れは，経時的に徐々に増加していることが分かる．このひび割れを埋めるエトリ

ンガイトは，ひび割れ中でオストワルド成長により大きくなったエトリンガイトの結晶であ

り，膨張には寄与しないものと考えられる．一方で，試験体中にエトリンガイトが生成し始

めていることと，試験体に DEF 膨張性を付与していることを勘案すると，ASR ゲルによる

アルカリ消費がトリガーとなり，セメントペースト中では DEF 膨張が複合的に生じている

と判断される．ただし，図 3 に示したように，DEF 膨張によるギャップの形成は顕著ではな

図 4 安山岩-K2SO4 の S の面分析結果 

電圧：15kV，電流 :5×10 - 8A，測定時間：40.0msec/pixel，ピクセル数：

200×200pixel，ピクセル寸法： 25μ m，走査：ステージスキャン  
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図 3 安山岩-K2SO4 およびチャート-K2SO4 の反射電子像観察結果 



かった．DEF 膨張は，先に生じる ASR のひび割れに緩和されている可能性が示唆された．  

図 5 に，試験体からの ASR ゲルの滲出状況を示す．顕著な膨張を生じた安山岩 -K2SO4 に

はゲルが滲出し，膨張が生じなかった石灰石 -K2SO4 にはゲルは認められなかった．主に試験

体中のアルカリ成分（Na および K）は ASR ゲルに消費され，DEF 膨張のトリガーになって

いると考えられるが， ASR ゲルの滲出に伴いアルカリが溶出している可能性も示唆された． 

 

４．まとめ 

 高湿養生約 1 年までの研究結果を以下にまとめる． 

（1）  安山岩骨材を含有し，DEF 膨張性を持つモルタル試験体は，アルカリ添加により，高

湿度環境下において，ASR と DEF の複合劣化を生じた． 

（2）  アルカリ無添加のモルタル試験体は ASR を生じず，DEF の兆候も認められなかった． 

 なお，実験 1 の試験体は，今後も膨張量測定を継続する予定であり，引き続き研究成果を

論文等で発表したいと考えている．  
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図 5 試験体からの ASR ゲルの滲出状況 


