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1．目的 

 近年，御影石を模擬したコンクリート二次製品が異常膨張する報告が見られ，原因究明が急務となっている。本

研究は，異常膨張を生じたコンクリート二次製品の特徴を抽出し，それらを基にした再現試験を行った結果を報告

するものである。 

2．異常膨張を生じたコンクリート二次製品の特徴 
写真-1 はコンクリート二次製品の縁石ブロックが異常膨張を生じている状況である。同じ曝露場所であっても膨

張を生じていないものも多数あり，製造ロットによる影響が大きいことが推察される。多くの異常膨張を生じたコ

ンクリート二次製品に見られた特徴として，以下の 3 点が挙げられる。 

(1)天然の御影石に模擬するため，粗骨材および細骨材として石灰石を

使用している。銅スラグを細骨材体積の 15%程度混入し，白色ポル

トランドセメントを使用している。 

(2)蒸気養生を行ったコンクリート二次製品のみ膨張している。 

(3)水分が供給される屋外に曝露されたコンクリート二次製品のみ膨張

している。 

 図-1 はコンクリート二次製品から採取したモルタル片の粉末 X 線分

析結果を示している。コンクリート二次製品中には二水石膏とともに

エトリンガイトが生成している状況が確認される。図-2 に異常膨張を

生じたコンクリートの石灰石骨材界面における BSE 像と S 分布を示す。

石灰石骨材界面において 10µm 程度のレイヤーに S が多く見られ，この

付近を点分析した結果，エトリンガイトの組成に近いことが確認された。

また，湾曲 IPX 線回折装置により石灰石骨材界面を分析した結果，エト

リンガイトが生成している状況が確認された。 

 以上の点から，コンクリート二次製品の異常膨張現象の原因として，

石灰石骨材界面において生成されるエトリンガイトの可能性が考えら

れる。本研究によるコンクリート二次製品工場の調査では，製造ロット

によって 80℃以上となるような過剰な蒸気養生が行われていた。一般的

にエトリンガイトは 80℃以上において分解する

ことが知られている。よって，過剰な蒸気養生に

よってコンクリート硬化後において膨張性のエト

リンガイトが生成したものと推測される。この現

象は海外において多く報告されている Delayed 

Ettringite Formation (DEF)に類似した劣化現象であ

ると推察され，劣化を生じたコンクリートの主な

共通点として石灰石と蒸気養生の 2 つの要因が考

えられる。 
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図-1 コンクリート二次製品中の生成物 

写真-1 縁石ブロックの異常膨張現象 
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3．コンクリート二次製品の異常膨張の再現試験 
3.1 実験概要 

 本研究は異常膨張の原因を特定することを目的として，上述し

た劣化を生じたコンクリート二次製品の特徴を考慮してコンク

リートの異常膨張の再現を試み，室内試験を行った。 

 使用材料及び示方配合を表-1，表-2 に示す。N は異常膨張を生

じたコンクリートに使用した配合，L は細骨材を全て石灰石で置

換したもの，C は細骨材を全て銅スラグとしたものである。 

 コンクリートの養生方法として，蒸気養生(S)と気中養生(A)を

行った。以後，各要因の記号を(コンクリートの配合)-(養生方法)

とする。供試体は 10×10×40cm の角柱供試体とし，打設時の長

さを基長とした。長さ変化はノギスで測定した。 

3.2 実験結果および考察 

 図-3 に各要因の膨張率の経時変化を示す。試験は水中浸漬させ

ていたが，材齢 12 ヶ月後から劣化を促進させるため，乾湿繰返

し試験とした。乾湿繰返し後において N-S と L-S の膨張率が非常

に大きいことが分かる。すなわち，御影石を模擬したコンクリー

トの異常膨張は，石灰石骨材および蒸気養生の組み合わせの影響

が大きい。また，銅スラグを細骨材に全量使用した場合には膨張

挙動を示しておらず，銅スラグによるコンクリートの異常膨張へ

の影響は小さいといえる。さらに，乾湿繰返し試験を行った後に

急速な膨張挙動が見られることから，実環境の乾湿を受けるよう

な環境において劣化が促進されるといえる。 

 以上から，コンクリート二次製品の異常膨張現象は石灰石と蒸

気養生の組み合わせの影響が大きく，石灰石骨材界面に多く生成

したエトリンガイトによる膨張である可能性が推察される。写真

-2 は蒸気養生を行った供試体の外観を示している。N-S，L-S に

のみ多くのひび割れが見られる。ひび割れ密度が高いが，ひび割

れ幅は小さく，実際に異常膨張を生じた縁石ブロックと同様のひ

び割れ状況 2)である。また，現在も膨張は継続中であり，今後も

長期的なデータを蓄積する予定である。 

4．結論 

本論は異常膨張を生じたコンクリートの共通点を調査し，それ

らを基に再現試験を行った。本研究で得られた結論を以下に示す。 

1)コンクリート二次製品が膨張を生じる要因として，石灰石骨材

および蒸気養生の組み合わせの影響が大きく，銅スラグの影響は小さい。 

2)コンクリートの異常膨張は乾湿繰返しによって促進され，これが実環境において劣化に繋がったと推察される。 

3)コンクリート二次製品の異常膨張は，劣化を生じたコンクリートにおけるエトリンガイトの生成状況と再現試験

による試験結果から，Delayed Ettringite Formation (DEF)による可能性が推察される。 
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写真-2 供試体外観 
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セメ
ント

C
白色ポルトランドセメント

密度3.06g/cm3
，比表面積3580cm2/g

S1
石灰石

絶乾密度2.70g/cm3
，吸水率0.54%

S2
銅スラグ

絶乾密度3.46g/cm3
，吸水率0.42%

粗骨材 G
石灰石

絶乾密度2.70g/cm3
，吸水率0.54%

細骨材
S

表-1 使用材料 

図-3 膨張率の経時変化 
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表-2 コンクリートの示方配合 

S1 S2
N 1201 272
L 1414 0
C 0 1809

422180 36749
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