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要旨：乾湿繰返しと硫酸アルカリ添加がコンクリートの DEF 膨張挙動に及ぼす影響について試験を行い，

DEF を促進する効果について検討を行った。その結果，硫酸アルカリ（K2SO4）の添加量が多いほど大きな膨

張を示した。乾湿繰返しの効果は硫酸アルカリ無添加の供試体で促進の有効性が確認された。また，硫酸ア

ルカリ無添加の供試体に対し，内部のひび割れの観察を行った結果，ひび割れ蛍光樹脂含浸の結果から骨材

周囲に微細なひび割れが確認されるとともに，SEM-EDX 観察により骨材界面にエトリンガイトと推察される

物質が観察された。 
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1. はじめに 

コンクリートが硬化するまでの間に高温履歴を受け

た場合，遅延エトリンガイト生成（DEF）による劣化が

生じる場合がある。海外では DEF による劣化が多く発生

している一方，日本国内では，一部地域でコンクリート

2 次製品による DEF 劣化の事例が報告されている 1)が，

事例数としては海外と比較すると少ない。DEF に関する

指針としては，「マスコンクリートのひび割れ指針 2016」
2)にマスコンクリートにおける DEF によるひび割れの抑

制に関する規定が記載されているが，使用材料や配合，

養生方法などの DEF のリスクを評価する試験法はまだ

無い。また，DEF の研究を進めていく上で統一的な試験

法がないことから，各試験機関で手法がばらつき，様々

なパラメータを考えることを困難にしている側面もある。

以上 2 つの観点から，室内試験で DEF を適切に促進し，

評価を行うための統一的な試験方法が必要である。 

 DEF を促進させる方法として，DEF の生起条件である

高温履歴と水分供給があることを前提とすると，材齢初

期に乾湿の繰返しの操作を行うものと硫酸アルカリの添

加を行う 2 つの方法がある。前者は主に海外で用いられ

ている手法たとえば 3)で，乾湿繰返しの操作を加えることで

劣化因子の移動を容易にする方法である。後者は主に日

本での研究で行われている硫酸アルカリを添加する方法

4), 5)で，欧州と比較して硫酸イオン濃度が低い日本のセメ

ントで DEF を起こしやすい化学組成に変化させること

から，そのままの材料の評価は行えないが，DEF の観測

が容易な期間で膨張するように促進するものである。両

者のいずれの方法でも DEF は生じているが，それぞれの

方法で物理的・化学的現象が異なる可能性がある。また，

乾湿繰返しの操作と硫酸アルカリ添加の相互作用に関す

る知見はほとんど無い。DEF を評価する方法として，乾

湿繰返しの効果と硫酸アルカリの添加が膨張とひび割れ

に与える影響と，促進効果を高めた試験の適用性につい

て明確にする必要がある。 

 本研究では，硫酸アルカリ添加量と乾湿繰返しの有無

がコンクリートの DEF 膨張挙動に及ぼす影響について

研究を行った。なお，本論文は JCI-TC211A で行った試

験 6)にデータを追加するとともに，新たに観察を行い，

考察を加えたものである。3 水準の硫酸カリウム添加量

を設定し，脱型後に水中浸漬するものと，脱型後に乾湿

繰返しを与えてから水中浸漬する手法の 2 パターンを準

備し，膨張率と質量増加率を比較した。また，供試体の

寸法と膨張の測定方法が DEF 膨張の評価に与える影響

についても検討を行った。試験開始から約 120 週で供試

体のカットを行い，蛍光樹脂に含浸させることで内部の

ひび割れの様子を確認するとともに SEM-EDX を用いて

ひび割れ内部の生成物の観察も行った。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用材料および配合 

 セメントは早強ポルトランドセメント（C, 密度 3.14 

g/cm3）を使用した。セメントの化学組成を表－1に示す。

細骨材は石灰石砕砂（S, 密度 2.64 g/cm3，F.M. 3.03），粗

骨材は石灰石砕石（G，密度 2.70 g/cm3，F.M. 6.68，最大

寸法 20 mm）を使用した。これは試験に硫酸アルカリを

添加することから，アルカリシリカ反応による影響を排 
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表－1 セメントの化学組成（%） 

L.O.I. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl- total 

1.19 20.16 5.08 2.74 66.26 1.49 3.00 0.22 0.34 0.008 99.31 
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除するためである。硫酸アルカリは硫酸カリウムを練混

ぜ水に外割添加することで調整を行った。K2SO4 添加量

でフレッシュ性状が大幅に異なることから，スランプと

空気量の目標値は特に定めず，高性能 AE 減水剤（SP）

を併用し，空気量が物質移動や膨張挙動に及ぼす影響を 

小さくするため，空気量の値に大きな差が現れないよう

にした。 

 表－2 にコンクリートの配合を示す。単位水量は 175 

kg/m3，水セメント比は 50%で統一した。セメントに対す

る SO3 添加量をパラメータとして 0%（無添加），1.0%，

および 2.0%の添加量となる計 3 水準を作製した。各配合

についてDEFのリスクを評価する指標として，SO3/Al2O3

のモル比 7)と Zhang らによって提案されている 8) DEF 

Index とを併記した。なお，Zhang らは DEF Index が 1.1

を超えると膨張する傾向を報告 8)しており，本検討では

添加量 1.0%と 2.0%の配合が膨張の可能性があると判断

される。なお，フレッシュコンクリートの性状の試験結

果を表－3 に示す。 

2.2 試験手順 

供試体の寸法は，直径 100 mm×高さ 200 mm の円柱供

試体および，75 mm×75 mm×250 mm の角柱供試体の 2

種類とした。型枠へ打込み後，プログラム式恒温槽を用

いて図－1 に示す庫内温度となるように加温養生を行っ

た。20˚Cまで降温した後，型枠から取り外した。脱型後

は乾湿繰返しを与えないものと与えたものを設けた（図

－2）。脱型後に基長を測定し，20°C 水中浸漬を開始した

ものを A 法とし，一方で乾湿繰返しを行ってから基長を

測定し 20°C 水中浸漬を開始したものを B 法とした。な

お，乾湿繰返しはフランスの土木研究所の規格である

LCPC Test Method No.66 3)を参考に温度 40˚C，RH<30%で

の乾燥工程を 7 日，20˚C水中浸漬する湿潤工程を 7 日の

合計 14 日を 1 サイクルとし，合計 2 サイクル行った。

したがって，A 法では材齢 1 日が長さ変化測定の初期値

となるが，B 法では材齢 4 週が長さ変化測定の初期値と

なる。硫酸アルカリ添加量で 3 水準，乾湿の有無で 2 水

準（A 法，B 法），それぞれの試験法において角柱と円柱

2 種類あるため，合計 12 水準を設定し，各水準 3 体ずつ

供試体を作製した。同時に，分析用として角柱を 1 本多

く作製し，脱型直後に半分にカットし A 法，B 法それぞ

れの試験を行うものも作製した。水準名は「硫酸塩添加

量-加温養生後の処理方法」と定義した。 

測定項目は膨張率と質量増加率を測定した。長さ変化

について，円柱供試体は，そりを考慮して側面長軸方向

に 0°と 180°の位置に標点間距離 100 mm で標点を貼り付

表－3 コンクリートのフレッシュ性状 

添加 SO3量

（%） 
スランプ 
（cm） 

空気量 
（%） 

温度 
（°C） 

0 19.0 3.2 23.5 
1.0 13.0 3.7 24.0 
2.0 7.0 2.8 24.5 

 
図－1 プログラム式恒温槽の温度プログラム 

 

図－2 試験手順 

表－2 コンクリート配合 

添加 
SO3量 
（%） 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量（kg/m3） DEF リスクに関する指標 

W C S G SP 
添加 

K2SO4 
SO3/Al2O3 
モル比 

DEF Index＊ 

0 
50 45 175 350 794 1004 

1.4 - 0.75 0.59 
1.0 2.1 7.6 1.00 1.42 
2.0 2.8 15.2 1.25 2.45 

* DEF Index = (SO3/Al2O3)m×[(SO3+C3A)w/10]× Na2Oeq  
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け，コンタクトゲージで測定した。角柱供試体はコンク

リート打込み時に両端面にゲージプラグを埋設し，ダイ

ヤルゲージで長さ変化を測定した。DEF の膨張はこれら

の手法での長さの測定可能範囲を超えることが懸念され

たため，円柱と角柱ともに長軸方向の供試体長さを同時

にノギスで複数箇所測定した。測定は供試体を水中から

取り出した後，20°C 環境で測定を行った。 

 

3. 試験結果および考察 

 図－3 および図－4 に長さ変化試験の結果を示す。図

 

 

 

 

  

  

  

図－3 膨張率の測定結果 図－4 膨張率の測定結果 （拡大図） 
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－4 は図－3 の縦軸（膨張率）を 0.6%まで拡大したもの

である。それぞれのプロットは測定結果の平均値を示し，

エラーバーは 3 本の最大値と最小値を示す。A 法は試験

開始から 127 週，B 法は 123 週までの結果である。 

3.1 硫酸アルカリ添加量の影響 

 いずれの供試体寸法，測定法においても，硫酸アルカ

リ添加量が多いほど膨張率が大きくなる傾向が得られた。 

膨張開始時期については，1.0%，2.0%では差は確認され

なかった。また，図－3 では硫酸アルカリを添加してい

ない 0 シリーズは膨張していないように見えるが，1.0%，

2.0%と比較すると小さな膨張であるが，図－4 のように

縦軸を拡大すると 0.2%以上の膨張率を示していること

が確認された。IFSTTAR が提案している判定基準 9)（15

か月時点で膨張率 0.06%以上の場合に使用に適さないと

判定される）によると，0-B で試験開始 15 か月目の膨張

率が 0.06%以上となったことから，硫酸アルカリ無添加

の配合についても DEF 劣化のリスクがある評価となっ

た。これより，DEF Index での評価では DEF 膨張が発生

しないと評価されるような条件においても，本試験で行

ったような高温履歴と水分供給を受けたコンクリートで

は DEF による劣化が発生することが推察された。 

3.2 乾湿繰返しの影響 

 乾湿繰返しの影響については，硫酸アルカリ添加量

1.0%，2.0%では，乾湿繰返しを与えた B 法の方が膨張率

は多少大きくなる結果となったが，膨張開始時期が劇的

に早くなるような効果は確認されなかった。しかし，硫

酸アルカリ添加量 0%の供試体では，B 法の方が膨張率

が大きくなり，膨張開始時期についても B 法の方が早く

なる結果となった。したがって，硫酸アルカリを添加し，

DEF による膨張を再現・模擬した試験を行う場合におい

ては，乾湿繰返しによる促進の効果は薄いが，実構造物

における DEF のリスク評価という点については乾湿繰

返しは有効であることが考えられる。 

3.3 寸法と形状，測定方法の影響 

 図－5 に角柱と円柱の膨張挙動の比較を行った結果を

示す。角柱と円柱では円柱の方が膨張を早期に膨張し，

最終的には角柱と円柱で同程度もしくは角柱の方が膨張

が卓越する結果となった。このメカニズムは不明だが，

寸法・形状が DEF 膨張の開始時期における何らかの影響

があることが推察される。本実験で採用した供試体形状

の中では，円柱の方が DEF による膨張が早期に検出でき

ることが明らかとなったが，図－2 の結果を見ると膨張

の挙動としては各寸法・試験法においても大差ないこと

から，DEF のメカニズムおよび全体の膨張挙動にまで影

響を及ぼすものではないことが確認された。 

3.4 質量増加率と膨張率の関係 

 図－6 に質量増加率の経時変化を示す。A 法と B 法と

で初期の吸水の挙動が異なるが，これは図－2 に示した

ように，A 法では加温養生後の十分に供試体が飽水され

ていない状態から水中浸漬を行うのに対し，B 法では乾

湿繰返しを行った後の材齢 28 日時点を初期値としてい

るためである。A 法，B 法ともに硫酸アルカリの添加量

に伴って質量増加率も大きくなった。また，硫酸アルカ

リ添加 1.0%，2.0%の供試体では，試験開始から約 26 週

以降から質量増加が始まり，これは DEF 膨張が開始する

のと同じタイミングである。 

 

4. ひび割れ蛍光樹脂含浸と SEM-EDX によるコンクリー

ト内部の損傷の観察 

4.1 試験方法 

 硫酸アルカリを添加していない 0%においても DEF に

よる膨張が確認されていることから，この供試体におい

て内部の損傷状態を確認するために，供試体をカットし

て内部に蛍光樹脂を入れ，内部のひび割れの確認を行っ

た。また，ひび割れの内部の状況を確認するため，SEM-

EDX を用いた観察も行った。 

 

(a) 角柱（ノギス）と円柱（ノギス）の比較 

 

 

(b)角柱（ダイヤルゲージ）と円柱（コンタクトゲー

ジ）の比較 

図－5 角柱と円柱の膨張率の比較 
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試験開始から A 法で 127 週，B 法で 123 週時点で，分

析用の供試体を水中から取り出し，促進を止めた。供試

体をカットし，断面を気中で乾燥させた後，蛍光塗料を

混ぜたエポキシ樹脂を真空含浸させ，研磨後に UV（波

長 365 nm）を照射し，ひび割れの観察を行った。また，

SEM-EDX を行うものは，供試体をカットしエポキシ樹

脂で供試体を包埋し，研磨した後に SEM（株式会社日立

ハイテク SU3500）を用いて観察を行った（加速電圧 15 

kV）。また，EDX を用いて S 元素の分布を確認した。 

4.2 ひび割れ蛍光樹脂含浸の結果 

 ひび割れ蛍光樹脂含浸による内部のひび割れを観察し

た結果を図－7 に示す。0-A，0-B 両者において，粗骨材

周囲に蛍光が確認された。これは後述する SEM 画像で

骨材周囲のひび割れにエトリンガイトと推察される物質

が確認されていることから，DEF によるひび割れだと推

察される。また，0-A と 0-B を比較すると，乾湿繰返し

を行った 0-B の方がひび割れの量や幅が大きいことが確

認された。これは DEF による膨張率が大きいこともしく

は乾湿繰返しの操作による影響が考えられる。 

4.3 SEM-EDX による観察結果 

 図－8 に SEM-EDX の結果を示す。0-A，0-B とも粗骨

材とモルタルの境界面においてひび割れが確認され，ま

た，その周辺にも骨材周りのひび割れを起因としたモル

タル部のひび割れも確認された。EDX により S 元素の分

布を確認すると，SEM のひび割れや空隙の箇所に S 元素

が集中している結果が得られた。これはひび割れ内にエ

トリンガイトが集積していることによるものだと考えら

れる。それぞれのひび割れの中を拡大した図で確認する

と，エトリンガイトと推察される物質がひび割れ内部を

充填していることが確認された。ただし，ひび割れ内に

確認されたエトリンガイトはひび割れ後に充填する形で

生成したことが推察され，ひび割れの生成に関わったも

のかは不明である。 

 以上より，硫酸アルカリ無添加の供試体においても

DEF 膨張が発生したことが確認され，本研究の試験環境

では DEF による劣化が発生することが推察される。 

 

5. まとめ 

本研究では DEF の膨張挙動における乾湿繰返しの操

作と硫酸アルカリ添加の影響について検討した。以下に

本研究で得られた知見を示す。 

1) 硫酸アルカリ添加量が多いほど，DEF による膨張

が大きくなった。また，配合設計時点の評価では

 

(a) 円柱供試体の質量増加率 

 

(b) 角柱供試体の質量増加率 

図－6 質量増加率の測定結果 

 

（a）0-A 

 

（b）0-B 

図－7 ひび割れ蛍光樹脂含浸結果 

（75 mm×75 mm 断面） 
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DEF による膨張をしないと思われた硫酸アルカリ

無添加の供試体でも膨張し，本研究の試験条件では

DEF による膨張のリスクがあると推定された。 

2) 乾湿繰返しの影響は硫酸アルカリを添加したもの

では DEF 膨張の測定に有効性は小さいが，硫酸ア

ルカリ無添加のものでは DEF 膨張の促進として有

効であることが確認された。 

3) 測定方法による膨張挙動の結果による差は少ない

ことが確認された。また，本研究で扱った寸法では

円柱供試体の方が DEF の膨張を早期に検出したが，

全体的な膨張挙動としては大きな影響はないこと

が確認された。 

4) 硫酸アルカリ無添加の供試体でひび割れの観察を

行った結果から，硫酸アルカリ無添加の供試体にお

いても内部の損傷が確認された。また，ひび割れ内

部にエトリンガイトによる析出物が確認され，DEF

による劣化が発生していることが確認された。 
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（b）0-A EDX S 元素分布図 （c）0-A 骨材周囲の拡大 

 

（d）0-B 

 

（e）0-B EDX S 元素分布図 

 

（f）0-B 骨材周囲の拡大  

図－8 SEM-EDX による観察結果 
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