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研究成果の概要（和文）：日仏の異なるセメントを用いたコンクリートを80℃にさらし，高温作用でもたらされ
得る長期のコンクリートの膨張挙動を，さいたま，横須賀，長岡，沖縄の4か所で検討した．その結果，セメン
ト種類にかかわらず膨張が生じたが，膨張速度の環境依存特性はセメント種類によって異なった．また，同じく
膨張させたプレストレストコンクリート梁の曲げ性能を実験的に検討したところ，膨張ひび割れが多数入っても
曲げ剛性，耐力といった構造性能への影響は小さいことが分かった．

研究成果の概要（英文）：Concrete cubes with Japanese and French cements were fabricated to be 
exposed to high temperatures of 80°C, and the expansion behavior related to the high temperature 
exposure was studied at four locations: Saitama, Yokosuka, Nagaoka, and Okinawa. The results showed 
that expansion occurred regardless of cement type. The environmental dependency of the expansion 
rate was dependent on the cement type. The flexural performance of prestressed concrete beam with 
the expansion was studied. It was found that the effect of the large expansion on the flexural 
stiffness and loading capacity of the beam was small even though a large number of expansion cracks 
were observed in the beam.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 初期温度履歴　遅延エトリンガイト生成　アルカリ骨材反応　化学ー力学膨張モデル　構造性能評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリートに70℃以上の高温が作用して生じ得るDEF膨張は1%を超える過大のものであるが，本研究によっ
て，鋼材で膨張が十分に拘束されていると，ひび割れは生じるものの，構造性能に与える影響は小さいことが分
かった．現状，フランスではDEFによる膨張劣化が確認されている一方で，日本では明確にDEFが主要因とされる
劣化は確認されていない．将来日本でもDEFが発生するリスクはゼロではないが，上記の本研究成果から仮にDEF
膨張が発生しても構造物に与える影響は小さいことが示唆され，その意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

DEF 膨張によるひび割れについては，フランスでは 100 以上の実構造物での事例があるとい
う一方で，日本国内においては，80℃以上というかなりの高温にさらされた実構造物でも DEF
によってひび割れが生じたという明確な事例は現状確認されていない．タイでは，高速道路橋脚
のフーチングにおいて多数の亀甲状ひび割れが生じ，高い気温を理由に DEF を要因と挙げる報
告もあるが，岩石学的分析のもと ASR が主要因という報告もある．DEF と ASR はどちらも亀
甲状ひび割れをもたらすため，実構造物の外観からは要因判定することが難しく，フランスでは
高温が作用した構造物のコア分析で ASR ゲル脈が確認できなかったために DEF と判定してい
るが，遅延性骨材の場合コア分析に高度な観察技術が必要となり，判定には議論の余地がある．
一方で，フランスと日本では，セメントの化学組成や骨材特性，さらには，気象も異なるため，
これらの条件の違いが高温作用後の DEF 膨張の有無に影響している可能性もある．また，DEF，
ASR の抑制にはどちらも混和材の活用が有効であるが，DEF 抑制機構については，エトリンガ
イトの安定空間及び高い物質移動抵抗性などから説明がなされているものの，必ずしも明確で
はない．混和材の化学組成も国により異なり，熱帯開発途上国では発熱対策としてフライアッシ
ュの活用が進む一方で品質が安定しているわけではなく，DEF 抑制の有効性について検討の必
要がある． 

DEF による膨張挙動に関する研究は，欧米，近年では国内，アジア熱帯地域でも検討が進みつ
つあるが，数％という大きな膨張が，構造物の構造性能に与える影響についての検討事例は非常
に少ない．構造に関連する数少ない研究によれば，DEF 膨張を拘束した場合，拘束方向に膨張は
減少する一方で，無拘束方向には拘束の影響はなく，拘束直交方向に膨張が大きくなる ASR と
は異なる傾向にある．これまでの ASR 劣化に関する一連の構造研究も参照しながら，DEF 膨張
の鉄筋やプレストレスによる拘束の影響を把握したうえで，コンクリート構造物の構造性能に
与える影響を評価することが，DEF のリスク管理のうえで重要といえる． 
以上のことから，本研究で核心をなす学術的「問い」として，材料と構造で大きく分け， 

・DEF 膨張を発生させる材料特性及び環境条件と膨張抑制のメカニズム解明 
・DEF 膨張が発生した場合の鋼材との相互作用の把握と構造物の構造性能評価 
の 2 点のもと，研究を行うこととした． 
 
２．研究の目的 
本研究では，日本，フランスの材料特性と環境条件の違いに着目し，DEF の発生要件を実験的

に整理し，それらのデータをもとに，化学的・岩石学的分析と数値解析による検証を行い，膨張
機構とともにその抑制機構を明らかにすることを目的とした．さらには，DEF 膨張がコンクリ
ート構造物の構造性能に与える影響を実験・解析の両面から検討し，これまで国内で培った ASR
に対する補修・補強対策も参考に，DEF による大きな膨張リスクに対して，材料的な抑制対策か
ら構造的な保全手法まで提案することを最終目的とした． 
 
３．研究の方法 
（1）日仏の異なるセメント種類および日本の環境条件が DEF 膨張に及ぼす影響の検討 
日仏のセメント種類の違いが DEF 膨張に与える影響を検討するため，日本の早強ポルトラン

ドセメント（以下，RJ），日本の耐硫酸塩ポルトランドセメントに相当するフランスのセメント
（以下，R0F），早強ポルトランドセメントに相当するフランスのセメント（以下，R1F）の 3 種
類のセメントを用い，骨材はフランスのものでコンクリートを作製した．配合はフランスの材料
設計に基づき，R1F には DEF の膨張を促進するため，KOH を添加した．DEF を効果的に促進す
るため，打設 2 時間後から 22 時間かけて昇温し，72 時間 80℃に保ち，55 時間かけて降温した． 
研究開始と同時の 2020 年 4 月に RJ をフランスに送ったものの，COVID-19 によりパリでは度

重なるロックダウンがあったため，フランスでの供試体作製が大幅に遅れ，R1F は，2020 年 10
月 16 日，R0F は 2021 年 1 月 27 日，RJ は 2021 年 4 月 1 日と異なる作製時期となった．作製後，
アルミテープで封緘にした状態でフランスの実験室内で静置したが，ロックダウンなどの影響
で日本への輸送も大きく遅れ，2021 年 12 月にフランスから日本に向けて封緘のまま輸送し，
2022 年 2 月に日本に到着，2022 年 3 月よりさいたま，横須賀，長岡，沖縄で曝露実験を開始し
た（写真-1）．膨張の計測は上面 2 か所，南東面 2 か所，南西面 2 か所の計 6 か所にコンタクト
チップを貼り付け，コンタクトゲージ（基長 200mm，精度 0.001mm）により行った． 
 
 

    
さいたま 横須賀 長岡 沖縄 

写真-1 各地での曝露の様子 



（2）コンクリートの内部膨張反応による鉄筋コンクリートの膨張挙動と付着特性の変化の検討 
150×150×150mmの立方体供試体で，DEF 膨張，さらには DEF と ASR 複合膨張を促進させる

2 種類作製した（以下，DEF 膨張させた供試体を DEF，DEF と ASR 複合膨張させた供試体を
DEF-ASR とする）．DEF-ASR では，ASR 促進のため粗骨材の 30w%を反応性骨材とし，両配合
ともに DEF を促進するため，セメントの 2.5w%の SO3に相当する硫酸カリウムを添加した．供
試体は鉄筋無し供試体，鉄筋あり供試体（以下 RC 供試体とする）の 2 種
類作製した．RC 供試体では，主筋として長さ 300mm の異形鉄筋 D13 鉄
筋（SD490）を公称直径の約 5 倍の付着長 70mm で配置した．また補強筋
として異形鉄筋 D6 鉄筋（SD345）を用いて各辺で囲った．打設後封緘し，
恒温槽にて 20℃で 4 時間養生，その後 90℃で 12 時間高温養生すること
で DEF 膨張促進を行ったのち，20℃で 2 時間封緘養生を行った．養生の
後，17.5±2.5℃の水中で養生した．無筋及び RC 供試体いずれも 1 面にコ
ンタクトチップを貼り付け，主鉄筋軸（以下，軸方向）及び軸垂直方向の
長さ変化を測定した． 
鉄筋の付着特性の検討では，RC 供試体の主鉄筋部と 650mm の異形鉄

筋 D13（SD490）をカプラーで接続し，アームスラー万能試験機と供試体
の間にはロードセルを設置し，鉄筋を引っ張り，荷重を測定した（写真-
2）．供試体下部には変位計を設置し，荷重とともに滑り変位を計測した． 
 
（3）コンクリートの内部膨張反応がプレストレストコンクリート梁の構造性能に与える影響に
関する検討 
コンクリートは，単位水量 174kg/m3 で水セメント比が 50%の一般的な配合とし，（2）の検討

と同様に，DEF を促進するため，セメントの 2.5w%の SO3 に相当する硫酸カリウムを添加した
配合（以下，DEF），ASR と DEF の複合膨張のため，硫酸カリウムの添加とともに粗骨材の 30w%
を反応性骨材とした配合（以下，ASR-DEF）で，後述の高温作用を与え，DEF を促進させた．ま
た，硫酸カリウムや反応性骨材のない膨張無しの配合（以下，Normal）も用いて，3 種類の配合
で，プレストレストコンクリート（以下，PC）梁，自由膨張と強度試験の円柱供試体
（φ100mm×200mm）を作製した．PC 梁は，曲げ引張破壊になるように設計した．梁の諸元を図
-1に示す．圧縮鉄筋，引張鉄筋およびせん断補強筋には D6 異形鉄筋（SD345）を使用し，PC 鋼
棒は φ9.2mm（JIS 規格 G3109：SBPR/1240）を使用した． 

Normal の梁及び円柱供試体については，室温で 24 時間封緘養生を行った後に脱型し，室内で
水中養生を行った．DEF および ASR-DEF では，梁，円柱供試体ともに封緘状態のまま 20℃で前
養生を 4 時間したのち，型枠にいれたまま水の入ったプールに入れ，プールに入れたヒーターで
4 時間かけて水温を約 80℃まで上昇させ，そのまま 12 時間約 80℃の温度を保ち，DEF 膨張の促
進を行った．その後，ヒーターを止め 20℃まで温度を降下させ，脱型した．脱型後は，室温の
水中プールで水中養生を行った．材齢 7 日で 55KN のプレストレスを導入し，再び水中で膨張促
進を行った．膨張は，鉄筋（圧縮鉄筋，引張破壊，せん断補強筋，PC 鋼棒）はひずみゲージで
計測し，コンクリートは表面にコンタクトチップを貼り付け，コンタクトゲージ（精度：0.001mm，
基長：100mm）で計測した． 

 
図-1 PC 梁の諸元 

 
４．研究成果 
（1）日仏のセメント種類および日本の環境条件が DEF 膨張に及ぼす影響の検討 
図-2 に，さいたま，長岡，横須賀，沖縄の各所で，RJ，R0F，R1F それぞれの DEF 膨張に伴

う立方体 3 面の平均ひずみの変化を示す．R0F では環境条件による膨張挙動の違いは確認でき
なかった．R1F，RJ では，曝露環境で異なる膨張特性が確認された．共通して横須賀での膨張は
小さく，R1F，RJ の長岡とさいたまでの膨張は，200 日以降概ね同等の膨張挙動を示した．初期
の膨張を比較すると，長岡では，RJ が 100 日以前から膨張していたのに対し，R1F は 100 日以
降急激に膨張し，さいたまでは，RJ，R1F ともに初期から膨張が進行した．沖縄での膨張は，R1F
と RJ で大きく挙動が異なっており，各環境での膨張特性の傾向は明確には確認できなかった． 
セメントの種類による膨張量は R1F と RJ が同等，あるいは R1F，RJ，R0F の順で大きい．こ

れは RJ，R1F が早強ポルトランドセメントであり，SO3 の量が多く（R1F：3.5%，RJ：3.0 %），
エトリンガイトが生成しやすいためである．一方で，R0F は耐硫酸塩ポルトランドセメントであ
り，C3A が少なく（2.4%），エトリンガイトは R1F，RJ に比べ生成しにくく，膨張は小さくなっ
たと言える．膨張促進の添加材を入れていない RJ でも R1F と概ね同等の膨張が観察されたこと

写真-2 鉄筋の 
付着試験 



から，本実験の厳しい高温履歴を与えた場合，日本とフランスのセメント成分の違いが DEF 膨
張に及ぼす影響は小さい可能性がある．さいたま・沖縄の供試体において，RJ が大きい亀甲状
のひび割れ，R1F は細かい亀甲状のひび割れを呈しており，R1F は膨張が均一に大きく発生した
一方で，RJ は不均一に膨張している可能性が示唆された． 

RJ，R1F の供試体では，いずれの曝露環境でも，膨張初期は上面より側面の膨張ひずみが大き
くなった．曝露は 3 月から開始したため，夏場に上面は強い日射を受け乾燥し，温度も上がった
ため，エトリンガイトが再生成しにくかった可能性がある．一方で，R0F の供試体では，いずれ
も上面のひずみが大きくなり，膨張ひび割れも上面で顕著であり，RJ，R1F と異なる傾向となっ
た．日射で同じく乾燥はするため，膨張速度の温度依存性がセメントの種類によって異なる可能
性も考えられる．本成果は，今後，フランスでの室内実験と化学ー力学膨張モデルで検証を行う． 

 

図-2 各曝露地域での膨張ひずみの経時変化 
 

（2）コンクリートの内部膨張反応による鉄筋コンクリートの膨張挙動と付着特性の変化の検討 
図-3に，DEF 及び DEF-ASR の RC 供試体の付着試験における初期の滑りと付着応力の関係を

示す．滑りが増加し始めたときの付着応力を，滑り応力とし，図には，滑り始めたところを両矢
印で示し，そのときの滑り応力を付記した．各材齢の膨張ひずみは軸方向のものである．DEF 供
試体においては，膨張とともに滑り応力は大きくなった．一方で，DEF-ASR 供試体では，材齢
14 日までは膨張の増加とともに滑り応力は大きくなったが，材齢 28 日では，材齢 14 日に比べ
滑り応力は若干低下し，材齢 55 日では大幅に減少した．滑り応力は，鉄筋とコンクリートの静
摩擦力に依存し，コンクリートの膨張が補強筋に拘束され，主鉄筋に圧縮の拘束応力が導入され，
材齢 14 日までは摩擦力が増加したと考えられる．一方で，材齢 28 日では膨張が 1000µ を超え
ており，拘束が十分に作用せず，内部にひび割れなどを生じている可能性あり，滑り応力が若干
低下したと考えられる．材齢 55 日においては膨張による軸方向のひび割れが表面で観察され，
鉄筋周りもひび割れが生じたため鉄筋との摩擦力も低下し，鉄筋滑り応力が低下したと考えた． 
図-4に，RC 供試体の軸方向膨張ひずみと付着強度の関係を示す．DEF 及び ASR-DEF 供試体

ともに，コンクリート表面にひび割れが観測されなかった平均膨張量 1000μ 程度の時点まで付
着強度は増加した．供試体の付着強度は主鉄筋である異形鉄筋表面の凹凸による抵抗力及びコ
ンクリートと鉄筋の動摩擦力に依存すると考えられる．膨張がさほど大きくなければ，上記と同
様に補強筋による拘束応力の影響で動摩擦力が増加し，付着強度が増加すると考えられる．ASR-
DEF 供試体では，滑り応力は材齢 28 日で若干低下したが，膨張も小さくひび割れも目視で確認
できるレベルではなかったため，動摩擦力や凹凸に対する提供力にはさほど影響しなかったと
推察される．一方で，材齢 55 日にように，軸方向にひび割れが生じると，動摩擦力，異形鉄筋
の抵抗性が大幅に低下し，付着強度も低下したと言える．実際，付着試験終了後，付着割裂によ
る軸から放射状に生じるひび割れがコンクリートに観察されなかったため，鉄筋引抜けの際，凹
凸による抵抗力がもたらすコンクリートの破壊は起こっていないと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図-4 RC 供試体の軸方向膨張ひずみと付着強度の関係 
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（3）コンクリートの内部膨張反応がプレストレストコンクリート梁の構造性能に与える影響に

関する検討 
PC 梁を曲げスパン 300mm，せん断スパン 500mm で曲げひび割れが発生しない低荷重（10kN

程度）で 4 点曲げ載荷を行い，荷重-変位関係の線形の傾きから見かけのコンクリートの剛性（以
下，剛性）を算出した．各材齢における鉄筋ひずみと見かけの剛性を図-5に示す．Normal の梁
は，膨張が全く発生していないことが各鉄筋のひずみから確認され，見かけの剛性も材齢でほと
んど変化はない．DEF と ASR-DEF の梁の圧縮鉄筋は，材齢とともに 1000μ，6000μ 以上の引張
ひずみを計測したが，引張鉄筋はいずれもほとんど膨張が観察されなかった．PC 鋼棒を引張側
に配置しており，プレストレス力による圧縮応力によって圧縮クリープを生じ，DEF，ASR の内
部膨張反応による膨張を大きく抑制したと考えられる． 
自由膨張の円柱供試体は，DEF，ASR-DEF ともに劣化の特徴である亀甲状のひび割れが発生

した．一方で，DEF，ASR-DEF の PC 梁のひび割れは長手方向の割裂ひび割れが多く発生し，軸
直交方向のひび割れは少なかった．プレストレスによって長手方向に圧縮応力が作用し，膨張も
PC 鋼棒で拘束されているためにひび割れは割裂方向に留まったと考えられる．DEF の梁は材齢
135 日，ASR-DEF の梁は材齢 69，95，160 日で，膨張の進行とともにみかけの剛性が大きく低
下したが，20GPa からは膨張が進んでもさほどの低下はなかった．したがって，みかけの曲げ剛
性は膨張によるひび割れによって一定レベルまで低下するが，割裂方向にひび割れ進展は留ま
り，それ以降の膨張が進行してもたわみを増加させる方向にひび割れは発生せず，ASR や DEF
で大きな膨張を呈しても PC 梁のたわみ増加に与える影響は少ないと考えられる． 

Normal と膨張が十分に進行した DEF，ASR-DEF の梁で，曲げスパン 300mm，せん断スパン
500mm で，破壊に至るまで曲げ載荷試験を行った．載荷試験と同時期に円柱供試体の圧縮強度
は，Normal で 55MPa，ASR-DEF で 4.4MPa，DEF で 4.7MPa であった．圧縮強度から PC 梁の曲
げ耐力を算出すると，Normal の梁は約 54kN で曲げ引張破壊，ASR-DEF と DEF の梁では約 18kN
で曲げ圧縮破壊となる．Normal と ASR-DEF の曲げ破壊試験の荷重-変位関係を図-6 に示す．
Normal の梁は，ひずみゲージから鉄筋と PC 鋼棒の降伏を確認し，上記の計算と同じく曲げ引張
破壊であったが，耐力は計算より大幅に大きかった．これは PC 鋼棒や引張鉄筋のひずみ硬化の
影響が考えられる．一方で，ASR-DEF 及び DEF 梁は，円柱供試体の圧縮強度から推定された曲
げ圧縮破壊とはならず，鉄筋とPC鋼棒は降伏し，最大荷重に達した後に徐々に荷重が低下した．
また，これらの梁を Normal の梁と比較すると，じん性が大きく，変位が 30mm を超えると，圧
縮部のコンクリートの大部分が粗骨材とモルタルの界面で剥離が起こっていた．DEF 膨張は骨
材-モルタルでギャップが生成されるため，圧縮応力下でギャップ閉じ変形が進み，最終的には
界面で剥離すると推察された．破壊形式については，PC 梁上部のコンクリートの圧縮強度がプ
レストレスや鉄筋の拘束により，無拘束の円柱供試体のように大きく低下せず，曲げ圧縮破壊に
至らなかったため，耐力の低下は小さかったと考えた． 
 

 
 

図-5 鉄筋ひずみと各材齢における 
みかけの剛性 

図-6 各梁の荷重―中央変位関係 

 
上記の梁の結果を踏まえ，鉄筋などによって ASR 及び DEF 膨張が拘束されたときのひび割れ

パターン，付着，圧縮強度に与える影響を RBSM で検討した．膨張が強く拘束されると，拘束
方向に割裂ひび割れが生じることが数値解析でも示された．また，ASR と DEF で鉄筋と周辺モ
ルタルとの界面ひび割れ性状は異なるが，付着劣化についてはさほど違いがないことが分かっ
た．さらに，側方筋の拘束があった場合，ASR 膨張が起こっても圧縮強度の低下は小さいこと
が分かり，今後，DEF 膨張においても現在行っている拘束実験と解析の比較検証を行う．また，
FEM による感度解析では，内部膨張反応による膨張が拘束されて圧縮強度の低下が 30%程度で
あれば，上記 PC 梁の耐力と概ね同等の結果が得られたため，要素実験及び RBSM との整合性を
今後検討する予定である． 
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