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1. はじめに 
近年，コンクリートの収縮ひび割れ抑制が高

耐久性確保の観点から益々重要な課題となって

きており，再び膨張コンクリートへの期待が高

まりつつある。膨張材は，単にコンクリートの

収縮を補償するのみならず，ひび割れ抵抗性を

向上させ，ひび割れ幅も低減することが知られ

ている。膨張材の添加量を増やしケミカルプレ

ストレスを導入することによって，これらの効

果は一層高まり構造性能も向上する。このよう

に，膨張コンクリートは，収縮およびひび割れ

という耐久性上のコンクリートの弱点を抜本的

に改善できる可能性を有した材料といえる。 
 しかし，膨張コンクリートの効用は，配合条

件・拘束条件・環境／養生条件に大きく依存す

るので，過去には現場施工において十分な効果

が認められなかった事例もあり，二次製品用の

特殊コンクリートとしてはその性能と効果に十

分な認知を得ているものの，一般の構造物の信

頼性向上に広範に活用されるまでには至ってい

なかった。膨張コンクリートの挙動の複雑さゆ

えに，ひび割れの発生抑制，ひび割れ幅の低減，

および温度応力の緩和などの膨張材の効果を，

設計において定量的に評価する手法が十分には 
 
 *1 群馬大学教授 工学部建設工学科 工博 (正会員) 

 *2 東京工業大学助教授 大学院理工学研究科材料工学専攻 工博 (正会員) 

 *3 東京大学助教授 大学院工学系研究科建築学専攻 工博 (正会員) 

 *4 東京大学助教授 生産技術研究所物質・生命大部門 博（工） (正会員) 

コンクリート工学年次論文集，Vol.25，No.1，2003

-1-



確立されていないことの影響も大きい。一方，

膨張材の高性能化に関する研究は最近になって

大きく進展し，高強度化や高流動化などの新た

なコンクリート技術の展開に伴って膨張材の使

用形態も多様になってきた。 
 そこで，本研究委員会では，膨張材および膨

張コンクリートの効用が構造物の高機能化／高

耐久化に一層活かされるように，関連する知見

の整理と技術の体系化を目的として，2001年度
から 2年間にわたって活動を行ってきた。 
 
2. 委員会の構成 
本委員会では，膨張機構・材料物性ＷＧ，構

造挙動・部材特性ＷＧ，施工・ひび割れ対策検

討ＷＧの 3つのワーキンググループを設置し，

調査･研究活動を行った。本委員会の活動成果は

報告書としてとりまとめており，報告書の目次

は概略右記のようになる予定である。各WGの

活動成果と報告書の概要は以下の通りである。 

 

3. 膨張機構･材料物性ＷＧでの検討 
膨張機構・材料物性ＷＧでは，材料面からの

膨張材の整理や水和膨張機構さらに膨張材の性

能に与える各種要因などを整理した。また，膨

張コンクリートの自己収縮や長期的な性状につ

いて整理するとともに，膨張材を用いた高性能

コンクリートの提案を行なった。 
１章では，現在使用されている膨張材につい

て最近新たに開発された膨張材も含めて整理し，

分類を新たに行なった。表－１に現在市販され

ている膨張材の化学組成と物理的な性質を示す。

表－２に各種の膨張材を主な生成物と化学反応

式から４種類に分類した。A,Dはアウイン，遊
離石灰，無水セッコウを主成分として，エトリ

ンガイトを主に生成させるものである。B は
C3Aとセッコウを主体としてエトリンガイトを
生成し，C,F は生石灰を主体として水酸化カル
シウムを生成するものであり，Eについては両
者の生成が生じている。 
また，最近開発された新しい膨張材として，図

報告書の概要 

 序 

1 膨張材の種類 

1.1 膨張材の分類 

1.2 新しい膨張材 

2 膨張材の水和と材料レベルの膨張メカニズ

ム 

2.1 水和機構 

2.2 膨張機構 

3 膨張材の性能に与える各種要因 

3.1 練混ぜ方法や投入方法の影響 

3.2 養生の影響 

3.3 セメントの種類 

3.4 混和剤の影響 

3.5 配合の影響 

3.6 拘束条件の影響 

4 膨張材を用いたコンクリートの自己収縮 

5 膨張材を用いたコンクリートの長期的性状 

6 膨張材を用いた高性能コンクリートの提案 

7 膨張材の使用実績 

8 膨張コンクリートを用いた部材の挙動 

9 膨張ひずみ･ケミカルプレストレスとひび

割れ幅の予測手法 

10 膨張コンクリート部材の応力解析手法 

11 膨張材の適用事例とニーズ 

 11.1 板状構造物のひび割れ補償 

  11.1.1 道路構造物 

  11.1.2 鉄道構造物 

  11.1.3 下水道構造物 

  11.1.4 建築構造物 

 11.2 マスコンクリートのひび割れ補償 

 11.3 ケミカルプレストレス導入 

12 膨張コンクリートに関するアンケート調

査結果 

13 膨張コンクリートに関する失敗例 

14 普及に向けての課題 

15 おわりに 
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－１に示すように単位量を 30kg/m3 から

20kg/m3としても同様の膨張量が確保できるも

のや，図－２のように，さらに早強性を付与し

たものを紹介している。 
2 章膨張材の水和と材料レベルの膨張メカニ
ズムでは，膨張材の水和について定量的な検討

を加えた結果を紹介している。その結果，水和

反応により，膨張材は水和収縮するので，膨張

は，小さな空隙を有する水和物の生成により生

じていると考えるのが妥当であるとしている。

図－３は，C3A-二水セッコウ-膨張材の系の水和
に伴う相組成の変化である。アウイン系や生石

灰系でもセメントでは初期の反応に C3A が関
与する。なお，同様な組成としてアウイン，遊

離石灰，無水セッコウを主体とするが，それぞ

れ試料の合成方法が異なっている H-CSA(1)，
H-CSA(２)と H-CSA(３)は，膨張特性は大きく
異なっている（図－４）。すべての生成物をクリ

表－１ 膨張材の物理的性質及び化学成分 

密度 比表面積 化学成分 (％) 銘

柄 (g/cm3) (cm2/g) 強熱減量 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 計 
A 2.91 2500 0.8 4.0 10.0 1.0 51.2 0.6 31.9 99.5 
B 3.00 3200 1.2 3.1 6.3 0.4 58.0 0.3 29.6 98.9 
C 3.14 3500 0.4 9.6 2.5 1.3 67.3 0.4 18.0 99.5 
D 3.01 2800 1.0 1.5 13.0 0.5 51.2 1.5 29.3 99.5 
E 3.10 2800 1.1 1.7 5.5 2.6 70.3 0.5 18.2 99.9 
F 3.18 3010 1.6 4.2 1.1 1.0 74.0 0.51 16.5 98.9 

 
表―２ 化学反応式  （主成分  生成物） 

銘柄 化学反応式 

A，D 3CaO･3Al2O3･CaSO4＋6CaO＋8 CaSO4＋96H 2O 
→ 3(3CaO･Al2O3･3CaSO4･32H 2O) 

B 3CaO･Al2O3＋3 CaSO4＋32H 2O 
→ 3CaO･Al2O3･3CaSO4･32H 2O 

C，F CaO＋H 2O → Ca(OH)2 

E 
3CaO･3Al2O3･CaSO4＋6CaO＋8 CaSO4＋96H 2O 

→ 3(3CaO･Al2O3･3CaSO4･32H 2O) 
CaO＋H 2O → Ca(OH)2 
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図－２ 早強型膨張材の圧縮強度試験結果 

（簡易蒸気養生） 

図－１ 単位膨張材量と拘束膨張率ならび

無拘束圧縮強度比の関係 
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ンカーとして焼成した H-CSA(1)が最も大きな
膨張量を示しており，ただ単に上記の化合物を

混合しただけでは十分な膨張量を確保すること

が出来ないことを示している。 
3 章の膨張性能に与える各種の要因としては，
練混ぜ方法や投入方法の影響，養生の影響，各

種混和剤の影響，配合の影響と拘束条件の影響

について整理した。特に，設定した膨張性能を

確保するためには，初期の湿潤養生が重要であ

る。また，水結合材比をどの程度まで下げて膨

張材を使用することが出来るかについては，水

結合材比が 25%以下であると非常に長期にわ
たり膨張が継続する結果となっており，水結合

材比を 30%～25%以下にするような場合には，
長期間の膨張性状の把握が必要である。なお，

制御して遅れ膨張を利用できれば，ひび割れの

自己治癒も可能であるとの指摘もなされている。 
4 章では膨張コンクリートの自己収縮を，５
章では膨張コンクリートの長期的な性状につい

てまとめた。強度，耐久性としては中性化，塩

化物イオン透過性，水密性，耐酸性や耐硫酸塩

抵抗性について整理した。これらはいずれも拘

束条件の影響を受け，拘束条件下では，膨張コ

ンクリートは密実になることが報告されている。

耐凍害性についても同様な整理を行い，さらに

ひび割れや長さ変化についてもまとめている。 
以上の結果を踏まえて，低熱セメント，膨張材

および収縮低減剤と高性能 AE減水剤よりなる

高性能コンクリートでは，温度応力も小さいこ

と，また，自己収縮が生じないことを報告して

いる。さらに繊維補強を組み合わせた高性能コ

ンクリートなどについても報告している。 
最後に，膨張材の使用実績をコンクリート製

品と工事用に大別して整理している。 
 

4. 構造挙動・部材特性ＷＧでの検討 
構造部材としてのケミカルプレストレストコ

ンクリートが，種々の条件下で示す特徴的な挙

動と効果について紹介し，膨張コンクリートの

挙動に関して提案されているモデルや概念を整

理した。そして，膨張ひずみ･ケミカルプレスト

レスとひび割れ幅の予測手法や膨張コンクリー

ト部材の応力解析手法などについて，機構や原

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

0 1 3 7 14 28
0

20

40

60

80

100

C3A

Gypsum

Anhydrite

Alite

f-CaO

AFt

AFm

Gel
CH

Reaction time (day)

C
om

po
sit

io
n 

(m
as

s%
)

Others

AFt

CH

(C3A - 2/3mol.gypsum - EXPAN system) (C3A - 2/3mol.gypsum - CSA system)

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

0 1 3 7 14 28
0

20

40

60

80

100

C3A

Gypsum

Anhydrite

Hauyne

f-CaO

AFt

AFm

Gel

CH

Reaction time (day)

C
om

po
si

tio
n 

(m
as

s%
)

Others

AFt

 

図－３ C3A-二水セッコウ-膨張材系の水和と相組成変化 
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図－４ 膨張材の調整方法の影響 
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理に着目して整理･検討を行った。 

8 章では，まず，土木学会「膨張コンクリー

ト設計施工指針」1)に取りまとめられている①

膨張コンクリートを用いた RC 部材の力学的性

状や，②膨張ひずみの発現に影響を及ぼす各種

要因などについて再度整理を行い，ケミカルプ

レストレスト部材の構造挙動の概略について説

明する。その後，種々の条件下における膨張コ

ンクリートの性能や挙動について紹介すること

で，膨張材使用による効果を示すとともに，膨

張コンクリートの複雑な構造挙動を解釈する上

で重要と思われる特徴を整理し，その機構につ

いても検討する。具体的には，③膨張コンクリ

ートを用いた連続鉄筋コンクリート舗装におい

て，通常の RC に比べて高いひび割れ抑制効果

が確認された事例，④膨張コンクリート曲げ部

材の高いひび割れ抵抗性に及ぼすケミカルプレ

ストレスとケミカルプレストレインの効果，⑤

引張応力下であるにも関わらずひび割れ発生に

至る以前に膨張コンクリートが示す非線形的な

挙動，⑥主鉄筋だけでなくせん断補強筋などに

よって膨張が多軸に拘束された場合の効果，⑦

一旦は膨張が収束した膨張コンクリートはりに

曲げ持続荷重を作用させることによって生じる

追加膨張，⑧通常の RC では乾燥を受けること

によってひび割れ抵抗性は低下するが，長期に

おいてひび割れ抵抗性が回復した膨張コンクリ

ートの事例などについて紹介する。 
 9章では，膨張ひずみ･ケミカルプレストレス

に関する概念について整理を行い，これらのモ

デルに基づいたひび割れ幅の予測手法とその手

順について整理した。また，膨張コンクリート

の挙動に関する用語の整理も行った。 

膨張コンクリートの膨張量については，「配

合・養生条件・材齢が一定であれば，単位体積

あたりの膨張コンクリートが拘束鋼材に対して

なす仕事量は一定である」という，いわゆる仕

事量一定則が知られている 2)。この規則性は，

実用的な鉄筋比の範囲で極めて高い精度を有し

ており，標準供試体における測定結果を元に任

意の鉄筋比における膨張ひずみとケミカルプレ

ストレスを評価するのに有効である。ただし，

無筋コンクリートの場合はもとより，極めて鉄

筋比が小さい場合や逆に極めて鉄筋比が大きい

場合には，仕事量一定則が成立しないことも知

られている。これに対して，無筋を含む任意の

鉄筋比に適用するには，膨張コンクリートを圧

縮･引張・膨張の 3つの要素に分解して取り扱う

べきという複合モデルの概念も提案されている。

また，有効自由膨張ひずみという考え方もあり，

膨張という同一の現象を対象としたこれらの異

なる概念について考え方を整理することとした。 

続いて，膨張コンクリートを用いた場合のひ

び割れ幅の評価手法として，①膨張コンクリー

ト設計施工指針の予測式（外荷重を受ける曲げ

部材），②膨張と収縮の統一的な取り扱いとして

のデコンプレッション概念，③膨張コンクリー

トの効果を Tension Stiffeningで考慮するひび割

れ幅の予測手法の 3つの方法について紹介する。 

10 章膨張コンクリート部材の応力解析手法

では，応力解析における膨張材の効果の取り扱

いについて，①自由膨張ひずみと拘束膨張ひず

みの差が膨張材の効果によって蓄えられた圧縮

ひずみとして取り扱う方法，②拘束条件下で発

現する膨張ひずみ自体を膨張材の効果として取

り扱う方法，③膨張材の効果を有効ヤング係数

を低減させて考慮する方法，④膨張と収縮およ

びクリープを時系列に重ね合わせて評価する方

法などについて紹介し，膨張効果の評価方法の

特徴と問題点について整理する。 

 

5. 施工･ひび割れ対策検討ＷＧでの検討 
実務への対応を念頭に置き，膨張材の適用事

例とニーズの整理，膨張コンクリートの施工と

効果に関するアンケート調査，失敗学の考え方

に基づいた失敗事例の整理などについて整理･

検討を行った。 

11章膨張材の適用事例とニーズでは，板状構

造物におけるひび割れ補償効果として，①道路

構造物，②鉄道構造物，③下水道構造物，④建
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築構造物を取り上げ，ひび割れ本数やひび割れ

幅が減少した事例や膨張材の使用に対するニー

ズについて紹介し，また，マスコンとなる

PCLNG 貯槽工事における膨張材の利用と効果
について紹介している。 

12章では，膨張コンクリートの適用事例を幅

広く調査し，現状を把握するためにアンケート

調査を行った。その結果の一部を図－５に示す。

膨張コンクリートに期待された性能としては，

乾燥収縮ひび割れ抑制が 55％程度と最も多く，

続いて温度ひび割れ抑制が比較的多かった。ま

た，膨張コンクリートの効果については，87％

程度が「十分効果あり」または「少し効果あり」

と回答しており，膨張コンクリートの適用効果

が実感されている事例が多いことがわかる。た

だし，ひび割れ対策として膨張材と他の対策を

併用される場合も多く，効果がすべて膨張材の

みによるかは不明なものもある。 

膨張コンクリートを使用した際に，種々の場

面で期待していた効果が発揮されなかった事例

は当然生じうることである。このような失敗事

例は，成功体験に比べて忘れがたく，また適切

な整理方法・知識化を行うことで確実な成功の

もととなる，という「失敗学」の考え方が最近

注目されている。そこで，13章では，その考え

方に従い，できるだけ失敗した当事者の主観的

な情報を盛り込み，役に立ち，記憶に残るよう

な知識化のプロセスを踏む形で，失敗事例集を

作成した（図－６）。 

 

6. おわりに 
 本委員会の成果は，2003 年 9 月 19 日（金）

にあいおい損保新宿ホール（東京）において開

催予定の「膨張コンクリートによる構造物の高

機能化／高耐久化」に関するシンポジウムにお

いて報告する予定である。また，シンポジウム

においては，委員会の研究成果の報告を行うと

ともに，膨張材・膨張コンクリートに関する研

究論文を募集し，34件の論文発表と討議を行う
予定である。 
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図－５ アンケート結果 

上：膨張コンクリートに期待された性能 

下：膨張コンクリートの効果 

図－６ 失敗事例のまとめ方 
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