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1．はじめに 

 コンクリートの収縮保障を目的に膨張材を使用してコ

ンクリートの高性能化を行っている。収縮によるひび割

れの発生は，拘束環境となる部材で発生するため，膨張

材は拘束環境で使用される。そのため，膨張材の性能を

評価するためには，拘束環境下の内部組織が強度特性や

耐久性に与える影響を把握することが大切である。膨張

材による膨張は，拘束されない環境では内部組織構造を

粗にするが，拘束することにより内部組織を緻密化させ

る。そのため，拘束の有無により強度特性が変化する。

既往の研究では，拘束の有無による膨張材を混入したモ

ルタルの強度特性を評価しており，拘束により内部組織

の緻密化が発生し，圧縮強度が増加することを示した 1)。 

 また，著者らは，膨張能力が大きい，焼成ホッキ貝殻

粉末を膨張材の代替材料として使用することを検討して

いる 2)。本研究では，焼成ホッキ貝殻粉末混入モルタル

について，拘束環境下における強度特性を明らかにする

ことを目的とする。焼成ホッキ貝殻粉末の混入率および

養生温度をバラメータとして，拘束の有無による強度の

相違について検討する。 

 

2．実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3）および

セメント強さ試験用標準砂を使用した。焼成ホッキ貝殻

粉末は，貝殻を 0.015mm ふるい通過まで粉砕し，

1000℃で１時間焼成したものを使用した。また，比較の

ため，膨張材混入モルタルも作製した。膨張材は，一般

工事の 20kg/m3添加用の製品であり，石灰系膨張材の T

社製を使用した。JIS R5201 に従い，水／セメント比が

0.5，骨材／セメント比が 3.0 の標準モルタルに対して，

焼成ホッキ貝殻粉末はセメント質量の 4%（HP4），6%

（HP6）および 10%（HP10）置換，膨張材はセメント

質量の 10%置換（T10）した配合とした。 

2.2 使用材料および配合 

 図-1 に示す特注の鋼型枠を使用する。この型枠は

RPC（Reactive Powder Concrete）を作製するにあたり，

50N/mm2の耐荷力の性能を有しており 3)，膨張材による

膨張に対して変形を許さない構造となっている。この拘

束円柱型枠に離型剤を塗り，モルタルを打込んだ。打込

み後，拘束具をナットで固定した状態で材齢 7 日まで静

置する。なお，この拘束型枠を 3 個用いて，供試体を 3

つ作製する。完成後の寸法は，直径 50mm×高さ

100mm の円柱供試体となる。また，比較のため，直径

50mm×高さ 100mm の鋼製軽量型枠（供試体数は 3

本）にも打込みラップで密封して同様に静置した。 

2.3 圧縮強度試験 

 材齢 7 日にて拘束円柱型枠の拘束具を取り外して脱型

した。また，鋼製軽量型枠の供試体も脱型した。端面処

理を行い，直径 50mmの圧縮強度試験を実施した。 

2.4 反射電子像観察 

 拘束供試体から，10mm×10mm 程度の試料を切り出

し，エタノールに浸漬して水和反応を停止させた。エタ

ノール浸漬後の試料は，真空樹脂含浸装置を用いて樹脂

含浸を行った。樹脂の硬化後，耐水研磨紙およびダイヤ

モンドスラリーによる鏡面研磨を行い観察用の試料を作

製した。白金蒸着を施した後，反射電子検出器を備えた

電界放出型走査電子顕微鏡により，倍率 500 倍で反射電

子像を取得した。 

 

3．結果および考察 

 図-2 は材齢 7 日における圧縮強度試験の結果を示し

たものである。鋼製拘束型枠を使用した供試体の圧縮強 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 鋼製拘束型枠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 圧縮強度 
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度は，いずれの養生温度においても鋼製軽量型枠を使用

した供試体の圧縮強度より，数 N/mm2 強度が増大する

ようである。HP4，HP6 および T10 はほぼ同じ圧縮強度

になっているのに対して，HP10 は圧縮強度が小さくな

っている。膨張率が大きいため内部にひび割れなどが発

生していることが推察される。 

 すなわち，焼成ホッキ貝殻粉末を使用する場合，無拘

束の条件で置換率 10%は膨張率が大きすぎるといえる。

また，HP10 拘束も圧縮強度が低下しており，これにつ

いては今後，内部組織の観察を通して検討する予定であ

る。一方，HP4 は圧縮強度に問題がないものの，T10 と

比較して膨張率が小さく，もう少し置換率を増加させる

ことが適切といえる。 

 図-3 は軽量型枠および鋼製拘束型枠の供試体におけ

る 5℃および 30℃の反射電子像の例である。反射電子像

は，256 段階のグレーレベルで構成されており，白色の

粒子の相が未水和セメント，明るい灰色の相が水酸化カ

ルシウムであり，黒色の相が毛細管空隙である。 

 軽量型枠および鋼製拘束型枠を比較すると，いずれの

養生温度においても拘束型枠の方が黒色の相である毛細

管空隙が少ない印象を受ける。拘束によりセメントマト

リックスの緻密化が進行しているものと推察される。ま

た，膨張の要因となる明るい灰色の水酸化カルシウムに

着目すると，軽量型枠より鋼製拘束型枠の方が数十 µm

程度の大きな相として確認することができ，とくに養生

温度 30℃でより多く確認することができる。 

 

4．まとめ 

(1) 材齢 7 日の鋼製拘束型枠の供試体の圧縮強度は，い

ずれの養生温度でもケミカルプレスにより強度増大

する。 

(2) 膨張を拘束することにより，反射電子像で観察され

る毛細管空隙が少なくなる。 
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図-3 反射電子像の例 

(b) 軽量型枠，5℃ (d) 軽量型枠，20℃ 

(a) 鋼製拘束型枠，5℃ (c) 鋼製拘束型枠，20℃ 
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