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要旨：エトリンガイトの遅延生成（DEF）に及ぼす ASR 反応性骨材の種類や環境条件の影響を明らかにする

ために，使用骨材の化学法における溶解シリカ量（Sc）やアルカリ濃度減少量（Rc），添加するアルカリおよ

び硫酸塩の量や種類が異なるモルタル供試体の膨張挙動を種々の環境において観察した。履歴温度 85℃と

20℃の供試体の比較により，ASR 反応性骨材のうち，Sc，Rcの値がともに小さい骨材に比べ，大きい骨材を用

いた場合に DEF が影響したと考えられる膨張がより早期に生じ，高アルカリや高湿度等の条件において ASR

が進行することで，DEF による膨張が促進される可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物等では，エトリンガイトの遅延生

成（Delayed Ettringite Formation，以下 DEF）による劣化

や，アルカリシリカ反応（Alkali-Silica Reaction，以下ASR）

と DEF の複合劣化が疑われる事例が報告されている 1),2)。

既報 3）において，ASR反応性骨材を使用した供試体では，

ASR により pH が低下することで DEF が促進され，硫酸

塩の添加量が少なく，かつ水分供給量が少ない環境でも

DEF による膨張が生じる可能性が示唆された 3)。本研究

では，ASR 反応性を有する骨材 2 種類と反応性の無い骨

材をそれぞれ用い，添加する硫酸塩の種類や量，アルカ

リ量を調製したモルタル供試体を作製し，種々の環境に

おける膨張挙動を比較することで ASR 反応性骨材の種

類や環境条件が DEF に及ぼす影響について検討した。ま

た，既報 3)において，40×40×160mm（打込み高さ 40mm）

の一部の供試体で打込み面を凸に湾曲して膨張が進行し

たことから，円柱供試体（打込み高さ 100mm）の各高さ

における膨張挙動を比較した。 

 

2. 実験 

2.1 供試体の作製 

表－1 にモルタル供試体の作製および環境条件を示す。

モルタル供試体に用いる細骨材は 3 種類とし，ASR 反応

性のない細骨材としてセメント強さ試験用標準砂（JIS 
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表－1 モルタル供試体の作製・環境条件 

細骨材の種類 添加剤の種類 
セメント質量に対する添加量 

履歴温度 
材齢 7日以降の環境条件 

SO3量 R2O 量 20℃水中 20℃湿空 40℃湿空 

S：標準砂 

（JIS R5201：2015） 

K2SO4 

2% 1.55% 
85℃ 〇 〇 〇 

20℃ 〇 － 〇 

0.5% 
0.39% 

85℃ 〇 － － 

20℃ 〇 － － 

K2SO4, KOH 1.55% 85℃ 〇 － － 

CaSO4 2H2O, 

KOH 2% 

1.55% 85℃ 〇 － － 

0.39% 85℃ 〇 － － 

CaSO4 2H2O 0% 85℃ 〇 － － 

細骨材 A1：標準砂と安山岩 

（Sc＝847mmol/L，Rc＝172mmol/L） 

を混合 

K2SO4 
2% 1.55% 85℃ 〇 〇 － 

0.5% 
0.39% 85℃ 〇 〇 〇 

K2SO4, KOH 1.55% 85℃ 〇 〇 － 

CaSO4 2H2O,  

KOH 2% 

1.55% 85℃ 〇 〇 － 

0.39% 85℃ 〇 〇 〇 

CaSO4 2H2O 0% 85℃ 〇 〇 〇 

細骨材 A2：標準砂と粘板岩 

（Sc＝67mmol/L，Rc＝28mmol/L） 

を混合 

K2SO4 2% 1.55% 

85℃ 〇 〇 〇 

20℃ 〇 〇 － 

表－2 早強ポルトランドセメントの化学組成 

化学成分 

［mass %］ 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 その他 Total 

0.45 1.29 5.30 19.76 0.16 2.62 0.28 66.94 0.25 0.08 2.71 0.17 100 

各値は原子番号で Na以上の元素(Clを除く)を酸化物換算し，それらと Cl 量との合計を 100mass%として補正規格化した値である。 
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R5201：2015 以下，標準砂，記号：S）を用いた。また，

JIS A 1145：2007「骨材のアルカリシリカ反応性試験方法

（化学法）」により ASR に対して「無害でない」と判定

される骨材として，溶解シリカ量 Sc＝847mmol/L，アル

カリ濃度減少量 Rc＝172mmol/L の安山岩および Sc＝

67mmol/L，Rc＝28mmol/L の粘板岩を用い，それぞれ標準

砂と表乾状態の質量比 2：3 で混合した細骨材（以下，そ

れぞれ細骨材 A1，細骨材 A2）を使用した。すべての供

試体のモルタルの配合は，水セメント比を 0.5，砂セメン

ト比を 2.0 とし，セメントには早強ポルトランドセメン

トセメント（表－2）を使用した。モルタルには K2SO4あ

るいは CaSO4・2H2O をそれぞれ添加し，その添加量を

SO3 換算でセメント質量の 2%あるいは 0.5%とした。ま

た，一部の条件ではKOHを添加してアルカリ量（R2O量）

を調製した。JIS R5201：2015「セメントの物理試験方法」

に準じて練り混ぜたフレッシュモルタルをφ50×

100mmの型枠に充填・密封し，20℃環境に 4 時間静置し

た後，加熱（昇温・降温速度 20℃/h，最高温度 85℃を 12

時間保持），あるいは 20℃環境に静置する条件で養生し

た。養生時の最高温度（履歴温度）が異なる条件で作製

した供試体は，ともに材齢 1日で脱型し，材齢 7 日まで

20℃の気中環境に静置した。材齢 7 日以降の環境は 20℃

水中（オーバーフロー式水槽）に浸漬，一部の供試体に

ついては 20℃，R.H.≧90%の気中（以下，湿空）や 40℃

の湿空環境に静置する条件とした。以下，モルタルの条

件を「（履歴温度）‐（細骨材の種類：記号）‐（SO3添

加量）‐（R2O 添加量） （環境条件）」として記す。 

2.2 試験方法 

各条件につき 3体の円柱供試体について，所定の 9 点

での直径を測定し，材齢 7 日での直径を基準に膨張率を

計測した。供試体の直径の測定には，コンパレータスタ

ンドおよびデジタルインジゲーター（精度 0.0015mm）を

用い，呼び寸法 50mm のゲージブロック（寸法許容差

0.25µm）を標準尺として円柱供試体の直径を測定した。

直径を測定する 9 点は，型枠底面から 75mm，50mm，

25mm の高さにおいて，それぞれ 3 点とした。 

また，一部の条件では，別途作製した円柱供試体につ

いて，材齢 1 日において，長軸方向中央付近から乾式カ

ッターで約 10mm 厚に切り出した試料を 300µm 以下に

粉砕し，同質量の水と 2 分間撹拌した溶液中のカリウム

イオン（K＋）量を試料中の初期可溶性 K＋量（mass%）と

してイオンクロマトグラフィーにより測定した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 K2SO4を 2%添加した供試体の膨張率 

K2SO4を SO3換算でセメント質量に対して 2%添加し，

標準砂，細骨材 A1，A2 を用いた供試体について，各高

 

図－1 標準砂使用・K2SO4 2%添加供試体の膨張率 

 

 

図－2 細骨材 A1 使用・K2SO4 2%添加供試体の膨張率 

 

 

図－3 細骨材 A2 使用・K2SO4 2%添加供試体の膨張率 
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さで測定した膨張率の平均値をそれぞれ図－1～図－3

に示す。図－1 より，標準砂を用いた供試体のうち，履

歴温度 20℃では，40℃湿空環境において膨張は生じてお

らず，20℃水中環境において浸漬直後に吸水によるもの

と考えられる膨張が生じているが，その後の顕著な膨張

率の増加はみられない。履歴温度 85℃の供試体では，

20℃湿空に比べて 20℃水中環境で早期に膨張が生じて

おり，履歴温度 20℃の供試体と比べて大きな膨張が生じ

ていることから，DEF によって膨張が生じたものと考え

られる。また，40℃湿空環境においても膨張の開始は遅

いものの，560 日経過時点において膨張が生じている。

図－2より，Scおよび Rcの値ともに大きく，かつ ASR 反

応性が「無害でない」と判定される細骨材 A1 を用いた

供試体では，履歴温度 20℃の場合には環境条件によらず，

1.3%程度の膨張が生じており，標準砂を用いた履歴温度

20℃の供試体における膨張率よりも大きいことから，

ASR が膨張に寄与したものと考えられる。履歴温度 85℃

の場合には各環境条件において 2.3～3.5%の膨張が生じ

ており，履歴温度 20℃に比べて膨張率が大きいことから，

DEF が膨張に影響しているものと考えられる。それぞれ

の環境条件において，標準砂に比べて細骨材 A1 を用い

た供試体では早期に膨張が生じており，既報 3）と同様に

20℃水中に比べ，湿空環境では最終的な膨張が小さくな

る特徴がみられる。図－3より，Scおよび Rcがそれほど

大きな値を示さないが，ASR反応性が「無害でない」と

判定される細骨材 A2 を用いた供試体では，履歴温度

85℃の供試体で 2.5～3.7%の膨張が生じているが，20℃

水中環境においては，標準砂を用いた供試体と比較して，

膨張が促進して生じる傾向はなく，細骨材 A1 を用いた

供試体とはその挙動が異なる。一方，20℃湿空，40℃湿

空環境では，細骨材 A1 に比べて膨張の開始は遅いもの

の，標準砂を用いた供試体に比べて早期に膨張が生じて

おり，DEF が促進されているものと考えられる。 

以上のことから，化学法により ASR に対して同様に

「無害でない」と判定される骨材であっても，Sc値，Rc

値等のASR反応性の違いにより，履歴温度を85℃，K2SO4

添加量を 2%としたモルタルの膨張挙動が異なることが

わかった。履歴温度 20℃のモルタルとの比較から，Sc，

Rcがともに大きい安山岩骨材を用いた場合には，水中環

境において標準砂を用いた場合と比べて DEF による膨

張が促進されたのに対し，Sc，Rcがともに小さい粘板岩

骨材を用いた場合には，湿空環境で ASR が進行すること

で DEF による膨張が促進されたものと推察される。した

がって，骨材の ASR 反応性の違いが，ASR による膨張

のみでなく DEF による膨張挙動に影響したものと考え

られる。 

K2SO4を 2%添加し，標準砂，細骨材 A1 および A2 を

用いた供試体について，462～574 日における一部の供試

体の様子を図－4～図－6 に，履歴温度 85℃の供試体に

おける型枠底面からの各高さで測定した膨張率を図－7

～図－9に示す。図－7～図－9の凡例は測定位置におけ

る型枠底面からの高さを示す。図－4より，574日におけ

る標準砂を用いた履歴温度 85℃の供試体では，20℃水中

 

図－4 574 日における履歴温度 85℃・標準砂使用・K2SO4 

2%添加供試体の様子 

 

 

図－5 503 日における 20℃湿空環境での 

細骨材 A1 使用・K2SO4 2%添加供試体の様子 

 

 

図－6 462 日における 20℃湿空環境での 

細骨材 A2 使用・K2SO4 2%添加供試体の様子 
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に比べて，20℃湿空環境の供試体でひび割れ幅が大きく，

底面よりも打込み面に近い領域でのひび割れ幅がより大

きい傾向がみられた。図－7 より，各高さにおける膨張

率の測定結果においても標準砂を用いた供試体では，底

面から 25 ㎜の高さでの膨張率は小さい傾向があり，20℃

湿空環境で底面から 50 ㎜および 75 ㎜での膨張率との相

違が大きい。一方，図－8，図－9より，細骨材 A1，A2

を用いた供試体では，底面に近い位置での膨張率が大き

い傾向があり，標準砂を用いた供試体とは異なる。また，

20℃湿空環境において，細骨材 A1 を用いた供試体では

細いひび割れが供試体全体に分散して生じており（図－

5），各高さでの膨張率の相違も小さい（図－8（2））。一

方，標準砂を用いた供試体（図－4）や細骨材 A2を用い

た供試体（図－6）では局所的なひび割れが顕著であり，

各高さでの膨張率（図－7（2），図－9（2））の測定誤差

はこの局所的なひび割れに起因するものと考えられる。

円柱供試体の各高さにおける膨張挙動が異なる理由は明

らかになっていないが，材料分離によるセメントペース

トの緻密さや細骨材の分布等に起因して，水の浸透や

ASR の反応の仕方が円柱供試体の高さ方向で異なるこ

とが膨張挙動に影響したと推察され，膨張量の測定には

局所的な環境条件の違いを考える必要性が示唆された。 

3.2 CaSO4・2H2O を添加した供試体の膨張率 

CaSO4・2H2O を SO3換算でセメント質量に対して 2%

添加し，標準砂および細骨材 A1 を用いた供試体の膨張

率を図－10～図－12に示す。図－10，図－11より，CaSO4・

2H2OとKOHを添加し R2O添加量を 1.55%に調製した供

試体では，K2SO4を 2%添加した供試体（図－1，図－2）

と同様に，20℃水中環境において，標準砂に比べて細骨

材 A1 を用いた供試体で早期に大きな膨張が生じた。一

方，図－10，図－12 より，R2O 添加量を 0.39%に調製し

た供試体では，20℃水中環境において，標準砂に比べて

細骨材 A1 を用いた供試体で，膨張が促進される傾向は

みられていない。ここで，CaSO4・2H2O を 2%添加し，

履歴温度 85℃の供試体について，材齢 1 日で測定した初

期可溶性 K＋量を図－13 に示す。R2O 添加量を 1.55%に

調製した場合には，標準砂に比べて細骨材 A1 を用いた

供試体で初期可溶性 K＋量が少ないのに対し，R2O 添加

 

(1)20℃水中 

 

(2)20℃湿空 

 

(3)40℃湿空 

図－7 85℃－S－2％-1.55%供試体の各高さにおける膨張率 

 

(1)20℃水中 

 

(2)20℃湿空 

 

(3)40℃湿空 

図－8 85℃－A1－2％-1.55%供試体の各高さにおける膨張率 

 

(1)20℃水中 

 

(2)20℃湿空 

 

(3)40℃湿空 

図－9 85℃－A2－2％-1.55%供試体の各高さにおける膨張率 
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量 0.39%および 0%の場合には，標準砂と細骨材 A1 を用

いた供試体で初期可溶性 K＋量に大きな相違はみられな

かった。ここで，ASR 反応性骨材を用いたモルタルを本

試験と同様の固液比，粒度等の条件で水中攪拌した溶液

において，pH は ASR の進行に伴い低下することが示さ

れており，これは ASR によってセメント中のアルカリが

消費されることに起因するものと考えられている 4)。細

骨材 A1 を用いた供試体では，R2O 添加量 1.55%の場合

に，膨張率の測定開始（材齢 7 日）以前に ASR が進行

し，ASR ゲルが生成したことによって可溶性 K＋量が少

ないものと考えられる。既往の研究 4)において，ASR に

よるアルカリの消費に伴う pH の低下が収束した後も，

ASR ゲルの吸水膨張が進行することが示唆されている

が，pH が低下したことで，エトリンガイトが生成しやす

くなり 5),6)，DEF に起因した膨張が早期に生じた可能性

が考えられる。一方，R2O 添加量 0.39%および 0%の場合

には，細骨材 A1 を用いた供試体においても，膨張率の

測定開始時点までの ASR の反応量が少なく，可溶性 K＋

量が標準砂を用いた供試体と同様であったものと考えら

れる。モルタルの pH はエトリンガイトの生成や C-S-H

に吸着・放出される硫酸イオン量等と相互に関連し 7)，

DEF に与える影響については詳細な検討を要するが，細

骨材A1を用いた供試体においてASRによるアルカリの

消費が少ないため，標準砂を用いた供試体と同様の DEF

による膨張挙動となった可能性が考えられる。 

3.3 K2SO4を 0.5%添加した供試体の膨張率 

K2SO4 を SO3 換算でセメント質量に対して 0.5%添加

し，KOH 添加量でアルカリ量を調製し，標準砂および細

骨材 A1 を用いて作製した供試体の膨張率をそれぞれ図

－14，図－15に示す。20℃水中環境における膨張挙動を

比較すると，より高いアルカリ条件である R2O 添加量

1.55%の場合，細骨材 A1 を用いた供試体（図－15におけ

る 85℃-A1-0.5%-1.55% 20℃水中）では，標準砂を用いた

供試体（図－14における 85℃-S-0.5%-1.55% 20℃水中）

に比べて，より早期に大きな膨張が生じており，DEFが

膨張に寄与しているものと考えられる。一方，R2O 添加

量 0.39%の場合，細骨材 A1 を用いた供試体（図－15に

おける 85℃-A1-0.5%-0.39% 20℃水中）の膨張挙動は，標

準砂を用いた供試体（図－14における85℃-S-0.5%-0.39% 

20℃水中）と同様であった。ASR が進行しにくい低アル

カリ条件では，骨材の種類が DEF による膨張挙動に与え

る影響が小さかったものと考えられる。一方，既報 3）で

は，本試験と同様に細骨材 A1 を用いた試験において，

低アルカリ条件でも DEF による膨張が促進されること

が示されている。この相違は，既報 3）における試験では，

水中浸漬前に 40℃湿空環境に 21 日間静置したことに起

 

図－10 標準砂使用・CaSO4・2H2O 添加供試体の 

膨張率 

 

 

図－11 細骨材 A1 使用・CaSO4・2H2O 添加・ 

R2O添加量 1.55%供試体の膨張率 

 

 

図－12 細骨材 A1 使用・CaSO4・2H2O 添加・ 

R2O添加量 0.39%および 0%供試体の膨張率 

 

図－13 履歴温度 85℃・CaSO4・2H2O 添加供試体の 

初期可溶性 K＋量 
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因するものと考えられる。すなわち，低アルカリ条件の

供試体においても 40℃湿空環境で ASR が進行したこと

で，水中浸漬後の DEF による膨張も促進されたものと推

察される。 

また，図－15より，細骨材 A1 を用い，K2SO4と KOH

を添加して R2O 添加量を 1.55%に調製した供試体では，

20℃湿空に比べて 20℃水中環境で早期に膨張が生じて

おり，DEF が膨張に影響しているものと考えられる。一

方，K2SO4のみを添加した R2O 添加量 0.39%の供試体で

は，約 300 日までの膨張は，20℃水中環境で最も小さく，

また，20℃湿空では ASR が促進される 40℃湿空環境に

比べて大きな膨張が生じている。このことから，20℃湿

空環境では ASR の進行に加えて，DEF が膨張に寄与し

ているものと考えられる。よって，Sc，Rcがともに大き

い細骨材 A1 では，高アルカリや高湿度等の条件におい

て，ASRが促進されるとともに，SO3添加量の少ない0.5%

の場合にも DEF による膨張が生じやすいものと推察さ

れる。 

 

4. まとめ 

ASR反応性を有する骨材 2種類と反応性の無い骨材を

それぞれ用い，添加する硫酸塩の種類や量，アルカリ量

を調製したモルタル円柱供試体を作製し，種々の環境に

おける膨張挙動を比較することで ASR 反応性骨材の種

類や環境条件が DEF に及ぼす影響について検討した。得

られた結果は以下のとおりである。 

(1) 履歴温度 85℃，20℃のモルタルの比較により，化学

法により「無害でない」と判定される骨材のうち，Sc，

Rcがともに大きい細骨材 A1では，Sc，Rcがともに小

さい細骨材 A2 に比べて，DEFが影響したと考えられ

る膨張が早期に生じた。 

(2) Sc，Rc がともに大きい細骨材 A1 を用い，履歴温度

85℃のモルタルでは，ASR が進行しやすい高アルカ

リや湿空条件において膨張が促進され，硫酸塩添加

量が少ない場合にも DEF が影響したと考えられる膨

張が早期に生じた。 

(3) 履歴温度 85℃のモルタルでは，標準砂に比べて，Sc，

Rcがともに小さい細骨材A2を用いた場合に，ASRが

進行しやすい高アルカリや湿空環境において，DEF

によるものと考えれる大きな膨張が早期に生じた。 

(4) 細骨材の種類によって，円柱供試体の各高さにおけ

る膨張率の挙動が異なる傾向がみられたことから，

膨張量の測定には局所的な環境条件の違いを考える

必要が示唆された。 
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図－14 標準砂使用・K2SO4 0.5%添加供試体の膨張率 

 

 

図－15 細骨材 A1 使用・K2SO4 0.5%添加供試体の膨張率 
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