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要旨：早強セメントとエトリンガイト生成系混和材を使用する超速硬コンクリートの材齢 365 日までの膨張

性を調査した。蒸気養生温度 90℃で水結合材比 30 %の場合に限り遅れ膨張が生じたことから，蒸気養生温度

の安全領域は 80℃以下と考えられる。蒸気養生温度 90℃の場合は，いずれの水結合材比でも材齢 1日でエト

リンガイトの分解が認められたが，材齢 365日では膨張が生じていない水結合材比 50 %の場合のみエトリン

ガイトが検出され，粉末 X 線回折で検出されるエトリンガイトの生成量と遅れ膨張の間に相関性はなかった。

また，DEF indexによる評価をそのまま超速硬コンクリートに適用することは難しいことが明らかになった。 
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1. はじめに 

日本の総労働人口が減少する中，建設技能労働者の人

手不足の深刻化が予想されている。一方で，建築工事の

短工期化に対しては根強いニーズがある。プレキャスト

工法は，コンクリート構造物の建設現場で求められる高

品質と短工期を両立し，安定してプレキャストコンクリ

ート部材を製造できる。従来のプレキャストコンクリー

ト部材は，脱型後，吊り上げに必要な強度である 12 

N/mm2を発現するまでに 1日程度の時間を要するが，所

要の強度を早期に発現できれば製造期間の短縮と生産性

向上に繋がる。プレキャストコンクリート製品工場では，

早期に脱型可能な強度を発現させ，高品質な製品を低コ

ストで開発する検討が行われている 1),2),3)。鉄筋コンクリ

ート工事の生産性向上に有効なプレキャスト工法の更な

る適用拡大を狙いとして，筆者らは，速硬性混和材と加

熱養生を併用し，経済性，速硬性能，品質を両立する超

速硬コンクリートを開発し，実用化している 4),5),6)。 

また，既往の研究結果では，硫酸塩，高温の蒸気養生，

供用時に十分な水分供給，これらの条件が重なった場合

にのみエトリンガイトの遅延生成が生起することが知ら

れている 7),8),9),10)。これを踏まえ，筆者らは，速硬性混和

材と加熱養生を併用した超速硬コンクリートについて，

長期の寸法安定性を含めた物理的性状と化学特性につい

て調査してきた 11),12),13)。しかしながら，遅れ膨張の生起

条件や DEF indexおよびマスコンクリートのひび割れ制

御指針といった遅れ膨張の潜在性評価の指標との関連性

は，十分に把握できていない。 

本報では，超速硬コンクリートを蒸気養生後，材齢 365

日まで水中養生した場合の長期の寸法安定性を調査し，

既報 13)の意図的に硫酸塩とアルカリ成分を添加した超

速硬コンクリートの実験における材齢 365 日までの長期

膨張特性データを加えて，遅れ膨張の潜在性評価に関す

る考察について報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合 

(1) 使用材料 

セメントに早強ポルトランドセメント（HPC，ブレー

ン比表面積：4,290 cm2/g），速硬性混和材（FDT）として，

CaO，Al2O3，SO3を主成分とするエトリンガイト生成系

を用いた。表－１に，使用したセメントと速硬性混和材

の化学成分と密度を示す。細骨材は，新潟県姫川水系の

川砂（S，表乾密度：2.61 g/cm3），粗骨材は新潟県姫川水

系の川砂利（G，表乾密度：2.66 g/cm3，G max：25 mm）

を用いた。練り混ぜ水には上水道水（W），混和剤にはポ

リカルボン酸系の高性能減水剤とアルキルエーテル系陰 

 

表－１ 使用材料 

材料 
化学成分 (mass%) 密度 

(g/cm3) CaO Al2O3 SiO2 SO3 R2O LOI 

早強ポルトランドセメント（HPC） 65.4 5.0 20.1 3.1 0.46 1.5 3.12 

速硬性混和材（FDT） 51.6 7.0 0.3 28.1 2.53 5.1 2.72 

*1 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 研究員 (正会員) 

*2 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 先任研究員 

*3 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 先任研究員 (正会員) 

*4 株式会社竹中工務店 技術研究所 建設材料部 主任研究員 (正会員)  
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イオン界面活性剤の AE 助剤を用いた。また，既報 13)の

硫酸塩とアルカリ成分の調整には，無水石膏（CS）と水

酸化ナトリウム（Na）の一級試薬をそれぞれ用いた。 

(2) コンクリートの調合 

表－２に，コンクリートの調合とフレッシュ性状を示

す。速硬性混和材はセメントに対して内割りで 5 %添加

し，空気量は 4.5±1.5 %とした。また，既報 13)では，硫

酸塩とアルカリ成分を過剰に含んだコンクリートの耐久

性への影響を評価するため，調合 No.1 および No.3 は，

材料中の SO3が 37.7 kg/m3，全アルカリ量（R2O）が 4.90 

kg/m3 となるよう，無水石膏と水酸化ナトリウムを添加

したコンクリートも併せて作製した。 

(3) セメントペーストの調合 

セメントペーストの調合は，コンクリートの調合から

細骨材と粗骨材を除いたものとした。高性能減水剤とAE

助剤はコンクリートの調合と同様の添加率を混和し，2

×2×8 cmのセメントペースト試験体を作製した。 

2.2 養生条件 

図－１に，コンクリート，セメントペーストの蒸気養

生条件を示す。練り混ぜ後，30℃-45 minの前置き養生を

施し，40℃-75 min 保持し，養生温度 60℃，70℃，80℃，

90℃の 4水準の温度まで 30 minかけて昇温して蒸気養生

を 1 hrs.施した。注水から 3.5 hrs.で蒸気養生槽の扉を開

放して脱型し，蒸気養生後の試験体は室温まで下がった

後，掛け流し式の水槽内にて 20℃の水中養生を施した。

試験体は全て同一の水槽内にて水中養生した。既報 13)

では，無水石膏と水酸化ナトリウムを添加した試験体は，

蒸気養生温度 90℃のみ実施した。 

 

 

図－１ 蒸気養生パターン 

2.3 コンクリート物性評価 

(1) 圧縮強度 

JIS A 1108 に準拠し，φ10×20 cmのコンクリートを用

いた。脱型直後の材齢 3.5 時間および材齢 1日で圧縮強

度を測定した。 

(2) 長さ変化率 

JIS A 1129-3 ダイヤルゲージ法に準拠し，10×10×40 

cmのコンクリートを用いた。材齢 365日までの長さ変化

率を測定した。 

2.4 セメントペーストの解析 

(1) 粉末 X 線回折 

粉末 X 線回折による分析を行った。水中養生を施した

セメントペーストをメノウ製乳鉢で手粉砕し，90 μm篩

を通過した粉体を多量のアセトンで水和停止させた後，

40℃乾燥を 24 hrs.施したものを解析試料とした。水結合

材比 30%と 50%の試料を抽出した。 

(2) 溶出 SO4
2-量 

水中養生を施したセメントペーストをメノウ製乳鉢

で手粉砕し，90 μm篩を通過した粉体をそれぞれ水粉体

質量比 1:10の割合で調製し，24 hrs.攪拌後，上澄み液を

吸引ろ過したものを用いた。試料の調整は水温 20℃にて

行った。溶出した硫酸イオン量の測定にはイオンクロマ

トグラフィーを用いた。粉末 X 線回折と同様に，水結合

材比 30%と 50%の試料を抽出した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 コンクリート物性 

(1) 圧縮強度 

図－２に，蒸気養生温度 60～90℃における材齢 3.5 hrs. 

および 1日におけるコンクリートの圧縮強度を示す。蒸

気養生温度が高くなるにつれて圧縮強度が増加した。 

材齢 3.5 hrs.に着目すると，一般に脱型・吊り上げに必

要とされる 12 N/mm2以上の圧縮強度（図－２ 赤線部）

を，水結合材比 40 %の場合は蒸気養生温度 70℃以上で，

水結合材比 50 %の場合は蒸気養生温度 80℃以上で，早

期に発現されていることが分かる。 

次に，材齢 1日について見ると，従来のコンクリート

では材齢 28～91 日で発現される設計基準強度の 27～60 

N/mm2の圧縮強度が，超速硬コンクリートでは，いずれ 

 

表－２ コンクリートの調合 

調合 
W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量 (kg/m3) スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) W HPC FDT S G 

1 F30 30 47 180 570 30 714 821 21.0 4.2 

2 F40 40 47 180 428 22 774 889 18.0 6.0 

3 F50 50 47 180 342 18 809 930 18.5 4.0 
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図－２ コンクリートの圧縮強度 

 

の水結合材比と蒸気養生温度の場合でも材齢 1日で発現

されることが分かる。 

以上の結果から，超速硬コンクリートは，脱型・吊り

上げ強度や設計基準強度を早期に発現できることが確認

された。 

(2) 長さ変化率 

超速硬コンクリートの寸法安定性を確認するため，長

さ変化率を評価した。図－３に，蒸気養生温度 60～90℃

として，水中養生を施した場合のコンクリートの長さ変

化率をそれぞれ示す。蒸気養生温度 60℃，70℃，80℃で

は，いずれの水結合材比においても材齢経過に伴う長さ

変化率に大きな変化は確認されなかった。 

一方で，蒸気養生温度 90℃では，水結合材比 40 %と

50 %の場合は，材齢経過に伴う長さ変化率の大きな変化

は確認されていないが，水結合材比 30 %の場合に限り材

齢 180日以降から遅れ膨張が確認された。速硬性混和材

を含む単位結合材量が多く，SO3 の供給が多いことが遅

れ膨張が生じた要因の一つとして考えられる。 

既往の研究結果 14)によれば，遅れ膨張に及ぼす水結合

材比の影響は，高水結合材比であるほど物質移動が容易

となるため，アルカリ溶出が早期に生じ遅れ膨張が生じ 

やすい。一方で，最終膨張率は，低水結合材比であるほ

ど組織が緻密になるために大きくなることが明らかにさ

れている。超速硬コンクリートでは，材齢 180日以降で

水結合材比 30 %の場合のみ遅れ膨張が生じており，既往

の研究結果と異なる傾向を示した。また，図－４に，試

薬を用いて硫酸塩とアルカリ成分を過剰添加したコンク

リートの材齢 365日までの長さ変化率を示す。図中の記

号 CSは材料中の SO3が 37.7 kg/m3，記号 Naは全アルカ

リ量（R2O）が 4.90 kg/m3，記号CS+Naは SO3が 37.7 kg/m3，

全アルカリ量（R2O）が 4.90 kg/m3となるように試薬で 

 

 

 

図－４ 成分調整したコンクリートの長さ変化率 

（蒸気養生温度 90℃） 

 

 

図－３ コンクリートの長さ変化率（速硬性混和材のみ） 
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成分調整したものであり，この場合は，既往の研究 14)

と同様の傾向を示した。原因は十分に明らかではないが，

水結合材比の変化によるアルカリ溶出と組織構造以外の

因子が影響していると推察される 15)。セメント種類によ

って SO3や水結合材比の影響が異なり，結合材に速硬性

混和材と早強ポルトランドセメントが用いられる超速硬

コンクリートでは，SO3 やアルカリの含有量などが汎用

のコンクリートと異なるため，遅れ膨張の傾向に違いが

生じたと考えられる。 

以上の結果から，長期に渡り水分が供給される水中養

生を施した場合の材齢 365日までの期間における超速硬

コンクリートでは，蒸気養生温度 90℃で水結合材比 30 %

の場合に限り遅れ膨張が生じたことから，蒸気養生温度

の安全領域は 80℃以下と考えられる。 

(3) 遅れ膨張の潜在性評価 

次に，遅れ膨張の潜在性評価について，速硬性混和材

のみを用いたコンクリート（図－３）と，硫酸塩とアル

カリ成分の調整を施したコンクリート（図－４）の長さ

変化率の結果を用いて，実際に遅れ膨張が明確に確認さ

れた材齢 180日の膨張率と，遅れ膨張の潜在性評価の指

標である DEF index（= (SO3 / Al2O3) mol × [(SO3 + C3A) 

mass% / 10] × (Na2Oeq)1/2）およびマスコンクリートのひ

び割れ制御指針の規定値を照らし合わせて考察する。図

－５に，DEF indexと 180日膨張率の関係性，図－６に，

マスコンクリートのひび割れ制御指針と 180日膨張率の

関係性をそれぞれ示す。また，本報では DEF indexを算

出する際に混和材由来の Al2O3を全て C3A換算している。 

DEF index については，実際に遅れ膨張が生じた蒸気

養生温度 90℃について整理した。既往の研究結果では，

SO3，C3A，R2O量の影響を考慮した DEF indexは 1.1 以

上で膨張を生じ，DEF index の増加に伴い膨張率が線形

的に増加する結果が報告されている 16)。上述の規定値と

本試験値を照らし合わせると，超速硬コンクリートは，

成分調整をしていないものでも DEF index = 1.1 であり，

遅れ膨張の危険領域となる。水結合材比 30 %では実際に

膨張しており，水結合材比 50 %では現状は膨張していな

い（図－３）。試薬で成分調整して DEF indexが大きくな

ったものは，膨張率も大きくなる傾向を示した（図－５）。

しかしながら，蒸気養生温度 60～80℃の場合では，DEF 

indexが危険領域に関わらず，いずれの場合も膨張は確認

されなかった（図－３）。既往の研究結果では，DEF index

が安全領域の範囲内でも遅れ膨張が確認された報告があ

る 15)。本試験では逆に，DEF indexが危険領域であって

も，蒸気養生温度 80℃以下では膨張しておらず，DEF 

indexはDEFの潜在性評価の十分条件にはなっていない。

DEF index による潜在性評価をそのまま超速硬コンクリ

ートに適用することは難しいことが明らかになった。 

 

図－５ DEF index と 180 日膨張率の関係性 

（蒸気養生温度 90℃） 

 

 

図－６ マスコンクリートのひび割れ制御指針の規定値

と 180 日膨張率の関係性 

 

また，マスコンクリートのひび割れ制御指針では，コ

ンクリートの最高温度の限界温度は，例外を除いて 70℃

と規定している 17)。当該規定を超える範囲は遅れ膨張の

危険領域とされており，いずれの場合も 90℃の蒸気養生

温度は，この限界温度を超えている。蒸気養生温度が

90℃の場合，成分調整して硫酸塩とアルカリ成分を過剰

に含んだコンクリートはいずれも膨張を示した（図－４）。

しかし，速硬性混和材のみを用いた場合は，水結合材比

30 %では膨張が確認されたが，これより反応が早いと考

えられる水結合材比 40 %，50 %では膨張が見られていな

い（図－３）。マスコンクリートのひび割れ制御指針の限

界温度 70℃領域の SO3と全アルカリ量（R2O）に対して

見ると，蒸気養生温度が 80℃までで速硬性混和材のみを

用いた場合は，いずれの水結合材比においても膨張は示

さなかった（図－３，図－６）。超速硬コンクリートにお

ける蒸気養生温度の安全領域は 80℃以下と考えられ，マ

スコンクリートのひび割れ制御指針の限界温度 70℃よ

りも高い結果となった。 

3.2 セメントペーストの分析結果 

(1) 粉末 X 線回折 

遅れ膨張に及ぼす蒸気養生温度の影響を詳細に調査

するため，水中養生を施したセメントペーストの水和物

と溶出イオンの分析を行なった。図－７に，蒸気養生温 
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 W/B 30%－1 day       W/B 50%－1 day     W/B 30%－365 days     W/B 50%－365 days  

 

図－７ セメントペーストの XRD 回折パターン 

 

度 60～90℃とした場合の材齢 1日および 365日における

セメントペーストの XRD パターンをそれぞれ示す。ま

ず，材齢 1日に着目すると，いずれの水結合材比におい

ても，蒸気養生温度 60℃，70℃，80℃の場合でエトリン

ガイト（AFt）のピークが確認された。一方で，蒸気養

生温度 90℃ではエトリンガイトのピークは確認されな

かった。エトリンガイトの分解が生じた可能性がある。 

次に，材齢 365日の蒸気養生温度 90℃についてエトリ

ンガイトの回折角度を見ると，水結合材比 30 %の場合で

はピークは確認されず，材齢 1日から 365日にかけてエ

トリンガイトは生成されていない。一方で，水結合材比

50 %の場合では，材齢 1日で確認されなかったエトリン

ガイトが材齢 365日で確認された。水結合材比によって

エトリンガイトの生成傾向が異なり，水結合材比 50 %で

はエトリンガイトの遅延生成が生じたと推察される。ま

た，コンクリートの長さ変化率（図－３）とセメントペ

ーストにおけるエトリンガイトの生成傾向（図－７）に

ついて整理すると，例えば，蒸気養生温度 90℃では，水

結合材比 30 %の場合，コンクリートで遅れ膨張が確認さ

れたが，セメントペーストではエトリンガイトの遅延生

成は生じていない。一方で，水結合材比 50 %の場合，セ

メントペーストでエトリンガイトの遅延生成が生じてい

るが，コンクリートでは遅れ膨張は確認されなかった。 

以上の結果から，粉末 X 線回折で検出されるエトリン

ガイトの生成量と遅れ膨張の間には，明瞭な相関性は確

認されなかった。既往の研究結果でも同様の傾向が示さ

れており 18)，本試験結果と合致した。膨張に寄与するエ

トリンガイトが粉末X線回折において非晶質化して検出

されない報告 19)や，空気量の多いモルタルやコンクリー

トの場合，水が浸透しやすい一方，エトリンガイトは空

隙を充填するに留まり，膨張に影響しない報告 20)もある。

非晶質性のエトリンガイトの存在や，硬化体中の空気や

空隙による膨張圧の緩衝効果が影響した可能性がある。 

(2) 溶出 SO4
2-量 

図－８に，蒸気養生温度を 60～90℃として，水中養生 

 

図－８ セメントペーストの溶出 SO4
2-量 

 

を施した場合の材齢 1日および 365日におけるセメント

ペーストから溶出する硫酸イオン量を示す。材齢 1日に

着目すると，蒸気養生温度が高くなるにつれて硫酸イオ

ンの溶出量が増加し，特に 90℃で著しく高くなった。こ

れは，80～90℃の温度を閾値として，セメントペースト

中に硫酸イオンが多く存在したことを示唆している。次

に，材齢 365日について見ると，いずれの蒸気養生温度

の場合でも，材齢経過に伴い溶出する硫酸イオン量が減

少した。硬化体中に存在する硫酸イオンが，エトリンガ

イトなどの水和物生成に消費されたと考えられる。 

セメントペーストの粉末X線回折や硫酸イオンの分析

結果から，蒸気養生温度 90℃の場合にエトリンガイトの

分解や遅延生成が生じた可能性があるが，結合材の調合

が同一のコンクリートでは，必ずしも遅れ膨張は生じな

かった。但し，遅れ膨張の潜在的な危険性が示唆される

ため，今後も，長さ変化率の測定を継続する。 

 

4. まとめ 

(1) 材齢 365 日までの期間における超速硬コンクリート

では，蒸気養生温度 90℃で水結合材比 30 %の場合に

限り遅れ膨張が生じたことから，蒸気養生温度の安

全領域は 80℃以下と考えられ，マスコンクリートの

ひび割れ制御指針の限界温度 70℃よりも高い結果と

なった。 
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(2) セメントペーストの粉末 X 線回折や溶出イオンの分

析結果から，蒸気養生温度 90℃の場合にエトリンガ

イトの遅延生成が生じた可能性がある。しかしなが

ら，結合材の調合が同一のコンクリート試験体では，

必ずしも遅れ膨張は生じておらず，粉末 X 線回折で

検出されるエトリンガイトの生成量と遅れ膨張の間

には，明瞭な相関性は確認されなかった。 

(3) 超速硬化コンクリートにおいては，DEF indexが危険

領域の 1.1であるが，蒸気養生温度 90℃のみ膨張し，

60～80℃では膨張は生じていない。DEF indexは DEF

の潜在性評価の十分条件にはなっておらず，そのま

ま超速硬コンクリートに適用することは難しいこと

が明らかになった。 
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