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要旨：同一のセメント，同一水セメント比，同一養生条件のモルタルとコンクリートを作成し，ＤＥＦの発

生における両者の対応について検討した。硫酸カリウムを添加し，90℃の蒸気養生を実施することによって，

コンクリートにおいても，モルタルと同様に，ＤＥＦによる膨張が発生することを確認した。発生時期は遅

くなり，膨張量はモルタルの場合より，小さくなる。水セメント比，無水石こうの膨張など，コンクリート

での相違はモルタルにおける相違よりも大きく，低水セメント比では膨張しにくく，無水石こうの膨張量も

小さい。ＤＥＦ膨張した供試体の膨張前後の強度を比較すると，圧縮強度は半減する。 

キーワード：ＤＥＦ，硫酸塩膨張，耐久性，エトリ

ンガイト，蒸気養生 

 

1. はじめに 

 硬化後のコンクリートに，エトリンガイトが集積して

生成し，コンクリートが膨張破壊する現象は，エトリン

ガイトの遅延生成(Delayed Ettringite Formation)と呼

ばれている。これによるコンクリート劣化の被害例は欧

米で 90 年以降に報告され 1, 2, 3)，硫酸塩量が多く，且

つ蒸気養生したコンクリートで起こりやすいと報告さ

れている 1, 2)。筆者らは，先の報告でモルタルの長期的

な膨張量測定により，ＤＥＦは過剰な硫酸塩，高温の蒸

気養生，供用時に十分な水分供給，これらの３つの条件

が重なった場合にのみ生起することを明らかにした 4)

（図－１）。実際の劣化事例はコンクリートで観察され

る。実際のコンクリートでは，どれぐらいの材齢で，し

かも膨張の程度については，不明であった。本研究では，

同一のセメント，同一水セメント比，同一養生条件のモ

ルタルとコンクリートを作成し，ＤＥＦの発生における

両者の挙動について検討した。 

 

2. 実験方法 

2.1 材料 

 セメントは普通(N)及び早強(H)の２種類の市販のポ

ルトランドセメントを用いた。硫酸塩として，硫酸カリ

ウム(K)及び無水石こう(C)を添加した。硫酸カリウム及

び無水石こうを SO3として 2%追加添加した。セメント中

の SO3量は早強セメントでは 2.8％，普通セメントでは

2.0％である。細骨材及び粗骨材は共に茨城県岩瀬産硬

質砂岩の砕砂・砕石である。混和剤として，高性能減水

剤を使用した。 

 
2.2 モルタル及びコンクリート供試体の形成 

水セメント比は，前報告 5,6)と同様の 50％及び汎用コ

ンクリート製品で通常である 41％とした。目標スランプ

は 50％のとき 12±2cm，41％のとき 18±2cm 目標空気量

は 2±1％である。コンクリートの配合及びフレッシュ性

状は表１に示すとおりである。硫酸カリウムを添加する

ことによってスランプが著しく減少した。モルタルはコ

ンクリートを粗骨材を取り除いた配合とし，JIS R5201

に準じてホバートミキサーにより混練した。長さ計測用

プラグをセットできる型枠を用い，モルタルは 4×4×

16cm，コンクリートは 10×10×40cm にそれぞれ整形し

た。 

蒸気養生（加熱養生）は，20℃ 4 時間の前養生の後，

90℃及び通常の蒸気養生温度である 60℃で蒸気養生を

行い，12 時間蒸気加熱養生後，徐々に冷却し，さらに 8

時間後に取り出した。長さ計測後，20℃水中で保管し。

それぞれ同一材料及び配合のモルタルとコンクリート
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表－２ 実験水準 

硫酸塩 無添加，硫酸カリウム， 

石こう(無水，半水，2水) 

蒸気養生温度 90, 60, (20)℃ 

セメント 普通，早強 

水セメント比 50, 41% 

 

を整形し，最長 400 日以上まで長さ変化をダイヤルゲー

ジ及びノギスにより測定し，3 本の平均値を測定値とし

た。表－２に実験水準を示す。尚，図中の表記は便宜上

（セメント）―（添加量）―（硫酸塩）―（水セメント

比）―（養生温度）と表記する。 

 

2.3 強度試験 

 ＤＥＦ膨張した供試体について，膨張後の強度を測定

するために強度試験を実施した。膨張量測定用の供試体

と同時に混練したφ10×20cm の円柱供試体を製作し，コ

ンクリート膨張後の強度を測定し，材齢 14 日及び 28 日

の強度と比較した。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 ＤＥＦの生起条件について 

 次節のモルタルとコンクリートの膨張の関係につい

て参考にするため，先の報告 4,5,6)に，新たな測定結果を

加えて，ＤＥＦの生起条件を整理する。 

(1) 硫酸塩の種類の影響 

 蒸気養生の有無（90℃，20℃），硫酸塩の種類（硫酸

カリウム，無水・半水・二水石こう）の影響について検

討した結果を図―２に示す。硫酸カリウムを添加し，蒸

気養生を行ったものは材齢 30 日頃に膨張し始め，膨張

量は材齢 100 日で 2.4％と大きな膨張を示した。無水石

こうを添加し，蒸気養生を行ったものが，材齢 120 日ま

ではほとんど膨張しないが，材齢 120 日以降，膨張し始

め，膨張量は材齢 350 日で 1.8％に達する。石こうにつ

いては，半水及び二水石こうを添加した場合には，膨張

を示さない。半水石こうは，注水後，速やかに溶出し，

その後，二水石こうとして析出する。半水石こうは実質

二水石こうと同じとみなすことができる。二水及び半水

石こうでは膨張を示さないが，無水石こうの場合には，

硫酸カリウムと同様に膨張し，硫酸カリウムの膨張から

100 日以上も膨張開始時期が遅れる。硫酸アルカリ（カ

リウム）と無水石こうの場合には，硫酸塩を添加すると

最終的には膨張する。膨張する一方，蒸気養生を行って

も，硫酸塩を添加しないものや，硫酸カリウムを添加し

ても蒸気養生を行わないものでは膨張は認められず，Ｄ

ＥＦによる膨張は発生しない。半水及び二水石こうの添

加が多くてもＤＥＦは生起しない。半水は混練後，速や

かに二水石こうとなることから，二水石こう共存時には 

ＤＥＦの発生メカニズムに関して，別の作用機構がある

と考えられる。 
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図－２ 硫酸塩の影響 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 50 100 150 200 250
材齢(日)

膨
張
量
(%
)

90℃

80℃

70℃

60℃

55℃
50℃

20℃

 

図－３ 蒸気養生温度の影響 

モルタル 

表－１ コンクリートの配合とフレッシュ性状 

水準 単位量(kg/m3) フレッシュ性状 

水 

Ｗ 

セメント 

Ｃ 

細骨材 

Ｓ 

粗骨材 

Ｇ 

混和材 混和剤 

 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 石こう 硫酸カリ 

H-K-50 170 326 774 1073 ― 14.12 2.04 3.2 1.9 

H-K-41 174 406 846 920 ― 17.58 3.81 4.5 2.2 

H-C-41 174 410 847 921 13.94 ― 3.82 19.4 2.3 

H-B-41 174 424 847 921 ― ― 3.82 16.7 2.2 

N-K-50 174 406 847 921 ― 17.58 3.39 3.5 2.3 
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 (2) 蒸気養生温度の影響 

早強セメントを用い，硫酸カリウムを SO3として 2％添

加し，前養生時間を４時間とする条件は共通し，蒸気養

生の最高温度を 50～90℃範囲で変更し，モルタル供試体

を作成した。モルタルの長さ変化を図－３に示す。70℃

以上の温度で蒸気養生を行うと，材齢 30 日頃から 110

日頃までに，ＤＥＦによる膨張が生起する。養生温度が

高い程，早期に膨張が開始するが，最終的な膨張量は

2.5％でほぼ等しく，大きな膨張を示す。一方，60℃以

下の蒸気養生では蒸気養生を行わない常温養生と同じ

く，ＤＥＦによる膨張はほとんどない。ＤＥＦが生起す

るか否かについての蒸気養生の境界温度条件は，60－

70℃の領域に閾値がある。 

(3) セメントの種類の影響 

 硫酸カリウムを SO3として 2％添加し，前養生時間を４

時間，90℃の蒸気養生とした水準について，普通，早強，

中庸熱，白色ポルトランドセメント，Ｂ種フライアッシ

ュセメント及びＢ種高炉セメントの計６種類のセメン

トを用いた。モルタルの長さ変化を図－４に示す。早強

ポルトランドセメントが膨張する材齢が最も早く，材齢

30 日頃から急激に膨張し，材齢 100 日で膨張量は 2.4％

に達した。その後膨張はゆるやかになる。普通セメント

も材齢 60 日頃から膨張を開始するが，早強セメントに

比べ，膨張は緩やかであり，膨張量も材齢 270 日で 0.5％

と小さくなる。白色（ホワイト）セメントの膨張量も早

強セメントに次ぐ。中庸熱ポルトランドセメント，混合

セメントでは硫酸カリウムが添加されていても，ほとん

ど膨張しない。粉末度が高く，C3A の少ないセメントや

混合セメントではＤＥＦによる膨張が小さくなる。 

(4) 水セメント比の影響 

 もっともＤＥＦによる膨張を示しやすい早強セメン

トを用いて，硫酸カリウムを SO3として 2％添加し，前養

生時間を４時間，90℃の蒸気養生とした水準について，

水セメント比を 30～60％まで変更して，水セメント比の

影響について検討を行った。モルタルの長さ変化を図－

５に示す。水セメント比 60%が 30 日，水セメント比 50%

が 50 日，水セメント比 40%がかなり遅れて 200 日頃から

膨張し始める。膨張量はそれぞれ 60％が 2.5％，50％が

2.0％，40％が 0.6％になる。水セメント比が高くなるほ

ど，膨張開始材齢が早くなり，膨張量も大きくなること

が理解できる。水セメント比が低いほど，ＤＥＦ膨張が

大きいとする報告（文献）があるが，ＤＥＦの生起条件

の一つである十分な水分供給の点からみると，水セメン

ト比が低くなるにつれ，透水速度が小さくなることから，

膨張開始材齢の遅延，膨張速度，膨張量が低く抑えられ

る。水セメント比が 30％ではほとんど膨張しないことに

なる。 
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図－４ セメントの影響 
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図－５ 水セメント比の影響 
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図－６ 硫酸塩の種類の影響 
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3.2 モルタル及びコンクリートのＤＥＦ膨張の関係 

(1) 硫酸塩の影響 

 早強セメント－2% 硫酸カリウム－41％－90℃（早強

セメントを用い，2％硫酸カリウムを添加し，水セメン

ト比 41％で前養生 4時間，90℃で蒸気養生を実施した）

の水準のモルタルとコンクリートの長さ変化を図－６

に示す。無添加と無水石こう添加の結果も付記した。モ

ルタル及びコンクリートで無添加，無水石こうを添加し

た水準ではほとんど膨張していない。硫酸カリウムを添

加した水準では，モルタル及びコンクリート共に材齢

150 日頃から膨張し始める。その後，モルタルは材齢 240

日頃から急激に膨張し始め，材齢 350 日には膨張量は

2.0％に達した。また，コンクリートも材齢 400 日頃ま

では緩やかな膨張を示していたが，その後，急激な膨張

を示している。膨張量は材齢 440 日で 0.9％を示し，現

在もまだ膨張している。モルタルとコンクリートの膨張

を比べると，膨張し始める材齢がほぼ同時期であるが，

その後のモルタルは，急激に膨張する。材齢 440 日現在

で両者の膨張量はモルタルが 2.0％，コンクリートが

0.9％であり，コンクリートのほうはまだ最終の膨張量

に至っていないと思われる。コンクリートでは硬化体が

大きくなる分，周りからの透水速度が遅くなり，エトリ

ンガイトの再生成速度に影響を与えるため，膨張開始速

度の遅延，膨張速度が小さくなることがあるが，膨張し

はじめるとその速度は大きくなる。 

 また，水セメント比 50％の硫酸カリウムを添加したモ

ルタルより，100 日程度遅れて無水石こうを添加したモ

ルタルで膨張が発生した結果が得られた７）。しかし，水

セメント比 41％では膨張をしめさなかったことは，水セ

メント比の低下による透水性の減少の寄与が多いと考

えられる。 

(2) 蒸気養生温度の影響 

 早強セメント－2% 硫酸カリウム－41％の水準で，蒸

気養生温度を，90℃，60℃及び 20℃常温養生とした場合

には，図－７に示すように，モルタル及びコンクリート 

ともに，膨張を示したのは 90℃の蒸気養生のみである。

90℃蒸気養生を実施した水準において，モルタル及びコ

ンクリート共に材齢 150 日頃から膨張し始める。その後，

この水準での材齢 440 日現在における膨張量はモルタル

が 2.0％，コンクリートが 0.9％である。コンクリート

の膨張は現在も継続しているが，ペースト量がコンクリ

ートはモルタルの半分であり，膨張量も 50％以下となっ

た。コンクリートの写真を図－８に示す。この供試体で

は大きな亀裂が繰り返されるＤＥＦ特有の膨張ひび割

れたが認められた。 

 (3) セメントの影響 

 2%―硫酸カリウム―41％―90℃の水準において，セメ

ントを普通及び早強ポルトランドセメントとした場合

の長さ変化を図-９に示す。早強セメントでは，モルタ

ル及びコンクリート共に材齢 150 日頃から膨張し始める。
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図－７ 蒸気養生温度の影響 

 

 
図－８ ＤＥＦ膨張したコンクリートの写真 
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その後，この水準での材齢 440 日現在における膨張量は

モルタルが 2.0％，コンクリートが 0.9％である。一方，

普通セメント用いた水準では，材齢 200 日頃からモルタ

ル及びコンクリートともに膨張し始める。早強セメント

と比べると膨張は緩やかではあるが，材齢 440 日でほぼ

同じ 0.5％に至る。これは，筆者らの先の報告とほぼ一

致する。しかし，モルタルとコンクリートの膨張量を比

較すると早強セメントについてはモルタルのほうがコ

ンクリートの膨張量より大きくなるのに対して，普通セ

メントの場合はモルタルとコンクリートの膨張量がほ

ぼ同じになった。 

(4) 水セメント比の影響 

 早強セメント－2% 硫酸カリウム－90℃の水準におい

て，水セメント比を 50％と 41％に変更して実験を行っ

た。モルタル及びコンクリートの長さ変化を図－１０に

示す。水セメント比 41％では，モルタル及びコンクリー

ト共に材齢 150 日頃から膨張し始める。その後，この水

準での材齢 440 日現在における膨張量はモルタルが

2.0％，コンクリートが 0.9％である。しかし，水セメン

ト比 50％では，コンクリートでのみ材齢 150 日頃から膨

張し始める。その後，材齢 200 日頃になると急激な膨張

を示し，膨張量は材齢 440 日現在で 1.8％と大きな膨張

に達した。モルタルは材齢 30 日頃から開始し，膨張量

は材齢 100 日で 2.4％と大きな膨張を示す。先の研究 4)

（図－５）によれば，水セメント比が高いほど膨張開始

材齢が早くなり，膨張量も大きくなる。本研究でも同様

の結果が得られた。 

3.3 ＤＥＦ膨張によるコンクリートの強度変化について 

 早強セメント－2% 硫酸カリウム－50％－90℃の水準
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図－９ セメントの影響 
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図－１０ 水セメント比の影響 
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図－１１ ＤＥＦ膨張した供試体の膨張量と圧縮強度 
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において，材齢 14，28 日及びＤＥＦ膨張後の材齢 344

日において，強度試験を実施した。強度試験の結果を図

－１１に示す。材齢 14 日で 42.1 N/mm2を示し，材齢 28

日では 46.4 N/mm2と材齢 14 日よりも強度がさらに増し

た。しかし，ＤＥＦ膨張によるコンクリートの膨張量が

1.7％を超えた材齢344日時点での圧縮強度は21.3 N/mm2

と材齢 14，28 日時点よりも，半分程度の強度しか示さ

なかった。ＤＥＦ膨張によるクラックの発生は，目視観

察と同様に強度低下を招いた。 
 

4. 結論 

 本研究では，同一のセメント，同一水セメント比，同

一養生条件のモルタルとコンクリートを作成し，ＤＥＦ

の発生における両者の対応について検討した。 

(1)  高温の蒸気養生，硫酸塩の量，供用中の充分

な水分がＤＥＦの再現には重要であるが，硫酸塩

として，硫酸アルカリ（カリウム），無水石こう

ではＤＥＦが再現するが，半水及び二水石こうの

添加が多くても，ＤＥＦは生起しない。半水は混

錬後，速やかに二水石こうとなることから，二水

石こう共存時には，ＤＥＦの発生メカニズムに関

して，別の作用機構があると考えられる。 

(2) 硫酸カリウムを SO3として 2％添加し，90℃の
蒸気養生を実施することによって，コンクリート

においても，モルタルと同様にＤＥＦによる膨張

が発生することを確認した。発生時期は遅くなり，

膨張量はモルタルの場合より，小さくなる。 

(3)  モルタルで認められる作用因子は，コンクリー
トでも同様に起こるが，水セメント比，無水石こ

うの膨張など，コンクリートでの相違はモルタル 

 

における相違よりも大きく，低水セメント比では

膨張しにくく，無水石こうの膨張量も小さい。 

(4) ＤＥＦ膨張した供試体の膨張前後の強度を比
較すると，亀裂の発生から劣化が判定されるのと

同様に強度は半減する。 
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