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1. はじめに 

 水和初期において 70 度以上の高温履歴を経たコンクリートは，エトリンガイトの 2 次生成による内部膨張

が生じる可能性がある．この劣化現象は遅延エトリンガイト生成（DEF）とよばれ，骨材が膨張の起点となる

アルカリ骨材反応（ASR）と異なりペーストが膨張する現象であり，その膨張量は 4倍程度になることが知ら

れている 1)．近年，プレキャスト部材の積極的な利用が進められているが，蒸気養生の際の温度管理が適切で

ない場合など DEF のリスクを払拭することは難しい．現状では，エトリンガイトの 2 次生成プロセスは解明

されつつあるものの，DEF の膨張挙動の力学的要因については未解明な点が多い．DEF の膨張ひび割れ性状

は，ASRで観察されるような局所化したひび割れが発生する 1)．すべてのエトリンガイトが膨張に寄与しない

という報告 2)を踏まえると，膨張の起点が点在している可能性があり，これが DEF 固有の膨張挙動を解明す

る上で重要であると予想できる．すなわち，膨張相の空間分布や時間変化が膨張ひび割れ進展プロセスや拘束

下の膨張異方性 1)に深く関与している可能性がある 3)．本研究では，膨張相の空間分布が時間軸上で変化する

ときの膨張挙動を数値解析的に評価することで，力学的観点から DEFの膨張メカニズムの解明を試みた． 

2. 解析概要 

2.1 解析モデル 

 本研究では，DEFの膨張挙動を再現するために，ひびわれを直接評価可能な三次元剛体ばねモデル 3)（RBSM）

を用いた解析的検討を行った．解析モデルは，モルタル相と骨材相から成る 2相モデルによってコンクリート

を表現した．解析モデルは図-1に示す．直径 20mmの球状の骨材を 80×80×80mmの空間にランダムに配置し

た．なお，平均要素寸法は 3.0mm とした．本解析ではすべてのモルタル相が膨張に関与するとして，膨張ひ

ずみを初期ひずみとして導入することで，膨張挙動の再現を試みた．なお，図-2 に示す標点間の相対変位か

ら x，y，z 方向のひずみを算出しマクロな膨張量変化を求めた． 

2.2 解析シリーズ 

 本研究では，膨張相の時空間変化を明示的に導入し，DEF の膨張挙動に及ぼす力学的な影響を検証するこ

とを目的としている．そこで，図-3 に示す解析シリーズを設けた．シリーズ 1 では，入力した膨張ひずみの

総量を一定とし，膨張相の時間変化の影響を抽出することを目的とした．ケース 1は，全てモルタル要素が一

様に常に膨張するケース，ケース 2 と 3は 200 日の膨張期間を

4 つに区分して，それぞれの期間で異なるモルタル要素が膨張

することを想定した膨張相の時空間変化を考慮したケースで

ある．ケース 2と 3は，それぞれ膨張相を等分割したケースと

正規分布としたケースである．シリーズ 2は，図-4に示す実験

 
(ⅰ) ケース 1    (ⅱ) ケース 2    (ⅲ) ケース 3   (ⅳ) ケース 4    (ⅴ) ケース 5 

       (a) シリーズ 1                   (b)シリーズ 2 

図-3 膨張相の割合 

 

  
図-1 解析モデル  図-2 標点の定義 
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の膨張量変化から膨張量変化の時間微分を算出し，それを基に膨張相の

割合をケース 4，5のように定義した．さらに，実験の膨張量変化と一致

するように入力膨張ひずみを決定した．入力した膨張ひずみは，ケース

1から 5でそれぞれ 25，100，100，400，400μ である． 

3.解析結果及び考察 

3.1 膨張相の空間分布の時間変化の感度解析（シリーズ 1） 

 図-5(a)にシリーズ 1の膨張量変化を示す．ケース 1では膨張量が直線

的に増加していることがわかる．一方，ケース 2および 3では，それぞれ 50日と 100 日以降で膨張量が律速

状態になることが確認された．すなわち，入力膨張ひずみの総量を一定にすると，最終的な膨張量は同等とな

るが，膨張相の空間分布が変化するケース 2，3 では初期の膨張が全体の膨張挙動に及ぼす影響が非常に大き

く，それ以降の異なる膨張相は，全体の膨張にほとんど関与していないといえる． 

3.2 膨張相の空間分布の時間変化の再現（シリーズ 2） 

 図-5(b)にシリーズ 2の膨張量変化を示す．ケース 4と 5 では図-4に示すように 100 日以降の膨張相の割合

が異なる．それにもかかわらず，膨張量変化に大きな差異は確認できなかった．ケース 2と 3において同様の

傾向が確認されたことから，膨張開始時の膨張相の空間分布が全体の膨張挙動に支配的であることがわかる． 

図-6 に各ひび割れ幅の体積の経時変化を示す．これをみると，幅の小さいひび割れ体積が増加し，さらに

膨張が進まなくなるとこのひび割れ幅が発達することで，幅の大きいひび割れの体積が増加するといったプ

ロセスが連続的に生じていることが確認できる．しかしながら，100日以降ではひび割れ体積の合計が減少す

る傾向が確認された．これは，ひび割れが発生した後に異なる膨張相が膨張することによって，ひび割れが狭

まることが影響していると考えられる．本来膨張量変化とひび割れ体積の変化の傾向は一致するはずである．

この差異は，本解析で定義した膨張ひずみが，標点間以外の領域に生じた比較的幅の大きいひび割れの変化を

考慮できていないためと考えられる．このように，若干のひび割れ体積の減少がみられるものの，100日以降

で膨張相が異なったとしても，新たな膨張ひび割れが発生することは確認できない．このことから，膨張初期

に生じたひび割れによって，異なる領域から生じる膨張の影響は非常に小さくなることが推測される． 

4. まとめ 

 DEF膨張では，膨張相の空間分布の時間変化が大きく影響していることが解析的に示された．また，初期の

膨張が全体の膨張挙動に及ぼす影響が非常に大きく，それ以降の異なる膨張相からの膨張は，全体の膨張にほ

とんど関与していないことが確認できた． 
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図-4 実験の膨張量変化 

 
(a) シリーズ 1      (b) シリーズ 2 

図-5 膨張量の経時変化 

 
図-6 ひび割れ体積の経時変化 
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