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１．はじめに 

コンクリートの劣化現象の一つにエトリンガイトの遅

延生成（DEF：Delayed Ettringite Formation）があげられる。

蒸気養生等の初期に高温履歴を受けたコンクリートにお

いて、長期にわたり膨張性のエトリンガイトが内部に生

成されることで硬化体が膨張し、ひび割れが生じること

でコンクリートの剛性が低下する現象である。DEF膨張

によるひび割れは、十分な硫酸塩量、材齢初期の温度履

歴、十分な水分供給の3条件が揃った場合に生じる可能

性がある。このようなDEFによる膨張に対して、高炉ス

ラグ微粉末（GGBS）の利用は膨張抑制効果があると報告

されている 1,2）。しかし、そのメカニズムは不明なことも

あるため、GGBS を添加した供試体を用いて、AFt 生成

量と膨張率の関係より、DEF膨張メカニズムの解明に向

けた考察を行った。 
 
２．実験概要 

２．１  材料および配合 

 本研究では、普通ポルトランドセメント（OPC）：N（密

度3.15g/cm3、比表面積3530cm2/g、SO3量2.1%）、GGBS：
B（密度2.91g/cm3、比表面積4060cm2/g、SO3量2.1%）を

使用した。表１にそれぞれのセメントの化学組成、表２

にモルタルの配合表を示す。GGBS 置換率は少量添加に

おけるDEF膨張抑制効果の確認、及びそれによる空隙構

造を比較するため、5（B5）、15（B15）、25（B25）、70（B70）
wt%とした。モルタルはW/B=55%、S/C=1:3で一定とし、

DEF を促進するため、K2SO4 を添加して SO3 含有率を

4.0t%に調整し、供試体を作製した。 
２．２  試験体作製および膨張率試験 

JIS R 5201 に準拠して 40×40×160mm のモルタルを作

製した。図１に蒸気養生時の温度履歴を示す４）。打込み 

表２ 配合表 

 

から 4 時間後に昇温速度 20℃/hr で最高温度 90℃の高温

養生を 12 時間保持し、降温速度 10℃/hr で 20℃まで冷

却した。その後、打設から 26.5h で脱型し、20℃の水中

で静置した。膨張率の測定はコンタクトゲージ法により

脱型時の長さを基長として長さ変化を測定した。 
２．３  AFtの定量評価 

 エトリンガイト（AFt）生成量の測定は、試料を粉砕後

に150µmのふるいで細骨材を除去した試料を用いた。ア

セトンで水和停止処理しXRDを実施した。α-Al2O3を標

 
化学組成(%) 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₄ CaO MgO Na₂O K₂O TiO₂ P₂O₅ SO₃ 

OPC 20.19 5.18 - 65.01 1.18 0.31 0.36 0.25 0.16 2.1 

GGBS 34.66 13.71 0.26 43.83 5.67 0.25 0.26 0.56 0.02 2.1 

配合 
GGBS 

置換率 

SO3 

/全体 

Al₂O₃ 

/OPC 

Al₂O₃ 

/BFS 

Al₂O₃ 

/全体 

N 0% 

2.10% 

5.18% - 5.18% 

B5 5% 4.92% 0.66% 5.58% 

B15 15% 4.40% 1.98% 6.39% 

B25 25% 3.72% 3.72% 7.19% 

B70 70% 1.55% 9.25% 10.81% 

表１ セメントの化学組成 
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図１ 蒸気養生時の温度履歴 

準物質とし、内部標準法にて温度履歴の昇温時における

AFt 生成量を経時的に定量し、AFt の分解が開始される

までに最も生成されたAFt量（IEtt）を算出した。さらに、

材齢133日における二次生成されたAFt量（DEtt）を定量

した。 
 

３．AFt生成量と膨張率の関係 

図２に長さ変化試験の結果を示す。Nが最も大きな膨

張を示し、GGBS添加では置換率に伴いDEF膨張が抑制

され、材齢160日においてもB70の膨張率は0.04%程度

に留まった。図３に温度履歴の昇温時におけるAFt生成

量を経時的に定量した結果を示す。GGBS 添加では置換

率に伴ってAFt 生成量は増加傾向を示した。AFt の分解

が開始するとされる養生温度60℃（6h）でAFt生成量が

いずれの配合で最大を示し、B70 が最も多かった。さら

に、昇温に伴ってAFtは分解によって減少し、養生温度

90℃を 2 時間施した材齢 10 時間時点で AFt は完全に分

解されたことが確認された。GGBS 添加では、温度履歴

によってGGBSの反応が活性化し、鎖状構造内のAl3+が

溶出し、AFtの生成が促進されたと考えられる。 
図４に IEttと材齢 133 日における DEtt の AFt 量及び膨

張率の関係を示す。いずれの配合でDEttが生成され、DEF
が生じていることが確認された。しかし、IEttの傾向とは

異なり、GGBS置換率に伴いDEttの生成量は抑制された。 
 

４．C-(A)-S-Hの生成によるDEFの抑制 

 温度履歴によって分解されたAFtから放出されたAl3+、

SO4
2-は液相または C-S-H の表面に表面吸着または電気

吸着される 1,3）。常温環境下での養生において、CH、C-S-
Hの表面に吸着していたAl3+、SO4

2-が再放出されるとAFt
の生成条件が揃いDEFが生じる。GGBS添加の場合、置

換率に伴い DEttの生成は抑制されており、これは C-S-H
におけるSiの一部がAl3+に固溶置換されることでC-(A)-
S-Hが生成されたためと考えられる 4）。C-(A)-S-Hが生成

されることで、常温環境下での養生において、Al3+が液相

に再放出しないため、DEF の生成条件を満たしにくく、

DEttの生成が抑制されたと考えられる。GGBS 添加にお

いて、置換率に伴い IEttが増加することで、温度履歴で分

解された AFt から溶出する Al3+も増加する。このため

GGBS 高置換ほど、生成される C-(A)-S-H が増加するこ

とで、AFt の再生成に必要な Al3+が減少し、 DEttが減少

したと考えられる。 
 
５．まとめ 

GGBS を添加したセメント硬化体が高温履歴を受けた

場合、温度履歴により分解されるAFt量が増加するほど、

C-(A)-S-Hが多く生成される。よって、常温環境において

AFt の再生成に必要なAl3+が液相に存在せず、DEF 量が

減少し、DEF 膨張が抑制されると考えられるが、C-(A)-
S-Hの生成など今後更なる検証が必要である。 
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図３ 蒸気養生中におけるAFt生成量の推移 
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