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１． はじめに 

 セメント産業では廃棄物の受け入れ量を維持するた

めの方策として，セメントの中間生成物であるセメン

トクリンカーを骨材として利用することを検討してい

る．既報 1) では，普通セメントクリンカー細骨材（CL）

は硬化体の様々な性能を向上させることができること

などが報告されている．また，CLは初期強度の向上に

も寄与するため，プレキャスト（PCa）製品の早期脱型

が期待できる．しかしながら，PCa製品は高温蒸気養生

を施すことが多く，DEF（Delayed Ettringite Formation）

による膨張ひび割れを起こす可能性がある．DEF は硬

化後に ettringiteが二次鉱物として析出する現象であり，

この現象に伴って膨張ひび割れが生じることがある．

DEF による膨張ひび割れは硬化初期に高温履歴を受け

たコンクリートでよく散見される． 

Miyamoto ら 2) は CL を用いたモルタルは高温蒸気養

生を施した場合においても材齢 182日時点で DEF によ

る膨張が生じないことを報告している．ただし，更なる

長期材齢で CL が DEF による膨張を抑制する効果があ

るのかについては現時点では明確になっていない． 

以上の背景を踏まえて，本研究では CLを使用したモ

ルタルの DEF による長期材齢における膨張抑制効果を

把握する目的で，既往の研究よりも長期材齢における

CLを使用したモルタルの経時的な長さ変化を観察した． 

２． 実験概要 

２．１ 使用材料と水準及び配合 

 結合材として普通ポルトランドセメント（OPC）を，

混和材としてフライアッシュ（FA）を使用した．また，

細骨材として CLと標準砂（SS），石灰石砕砂（LS）を

使用した．本研究は既報 2) の続報であるため，使用材

料の化学組成については本稿では省略する．モルタル

の水準および配合を表－1に示す．名称については，結

合材が OPCのみの供試体は「○○-OPC」と表記し，FA

を置換した試料の水準名は「〇〇-FAXX」と表記する．

このとき，〇〇は細骨材種類を，XX は FA の置換率を

示す.水結合材比（W/B）は 0.5とし，細骨材と結合材の

比（S/B）は SSで 3.0，LSと CLでは 2.25とした． 

 加えて，本研究では既報 2) で示した通り DEFを促進

する目的で，硫酸カリウム特級試薬（関東化学製）を添

加した．添加量は LS-OPCを基準として，LS-OPCのサ

ンプルの単位セメント量に対して SO3 量が 3 mass%に

なるように設定した．したがって，すべての試料に単位

量 33 kg/m3の硫酸カリウム試薬を外割で添加した． 

２．２ 試験方法 

 JIS A 1146 に準拠し練混ぜを行い，内寸法 40 × 40 × 

160 mmの三連鋼製型枠に打ち込み，高温蒸気養生を施

した．高温蒸気養生の手順は，まず型枠に打ち込んだモ

ルタルを 20 ± 2 oCで 4時間前養生を施し，次に 20 oC/h

の昇温速度で 80 oCまで昇温させた．次に，この温度を

10 時間保持し，その後，自然冷却で常温まで降温し，

打込みから約 24 時間後に脱型した．脱型後は 20 oCの

恒温室内で水中養生を施し，マイクロメータを用いて

定期的に長さ変化を測定し，外観を観察した． 

３． 実験結果・考察 

 図－1に膨張率の経時変化を，図－2に SS-OPCとLS-

OPC を除いた膨張率の小さかった試料の膨張率の経時

変化をそれぞれ示す．また，図－3，図－4に材齢 16ヶ

月時点での LS-OPCと CL-OPCの供試体の外観を示す． 

図－1 に着目すると，SS-OPC と LS-OPC は 91 日目

から膨張が始まり，182日目の膨張率は約 0.9 %になり，

365日目には SS-OPC，LS-OPCそれぞれ約 1.8 %，1.4 %

の膨張率に達したことが確認できた． 一方で，CLを使

C FA LS CL SS
257 513 0 0 0 1533
257 359 116 0 0 1533
299 597 0 1320 0 0
299 418 135 1320 0 0
299 597 0 0 1392 0
299 418 135 0 1392 0
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表-1 モルタルの配合 
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用した供試体と FA をセメントに 30 %置換した全ての

供試体においては材齢 484 日時点までで明確な膨張は

生じていないことがわかった．また，材齢 484日までで

明確な膨張が認められなかった供試体に着目すると

（図－2），CL を使用した供試体は CL を使用していな

い供試体と比較して若干の膨張を示しているものの，

そのごく僅かな膨張率に有意な差は認められなかった．

したがって，この膨張の原因は DEF によるものではな

く CLの反応に由来する膨張であると考えられた．  

次に，供試体の外観に着目しても LS を使用した FA

を置換していない供試体では明確なひび割れが確認で

きるが，CL を使用した FA を置換していない供試体で

はひび割れは確認できなかった（図－3，図－4）． 

FA が有する DEF による膨張の抑制効果は物質移動

抵抗性の向上が理由という報告がある 3)．既報において

も CL の使用によりモルタル系内の物質移動抵抗性が

向上することが報告されており 1)，この効果が DEF に

よる膨張を抑制した可能性が考えられた．加えて，DEF

は系内の pH が低下すると生じやすいことが知られて

いることから，CLからのアルカリの供給 4) により系内

の pH が低下しにくくなったことで DEF が抑制できて

いる可能性が考えられた．したがって，今後は圧搾抽出

等により CL を使用したモルタル内部の液相の組成を

観察するなど DEF 抑制メカニズムを解明することなど

が必要と考えている． 

４． 結論 

 本研究では，CLを用いることにより，FAを用いた場

合と同様に，材齢 484日時点まで DEFによる膨張を抑

制できることが明らかとなった．このメカニズムにつ

いては，CLの使用により，系内の物質移動抵抗性が向

上したことに加え，CLからのアルカリの供給が関与し

ていることが考えられた． ただし，本研究では材齢 484

日までの観察である．したがって，CLの PCa製品への

適用に向けてより長期材齢における DEF による膨張を

抑制できるか観察するとともに CL が DEF による膨張

を抑制するメカニズムを解明する予定である．  
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図－1 膨張率の経時変化 

図－3 LS-OPC（材齢 16ヶ月） 

図－4 CL-OPC（材齢 16ヶ月） 
図－2 膨張率の経時変化（膨張率

0.1 %以下） 
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