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要旨：膨張材はひび割れ低減に効果を発揮するため，各種コンクリート構造物に広く適用さ

れている。一方で寒冷地や積雪地帯においては，冬季の凍結対策として凍結防止剤が散布さ

れるため，コンクリート構造物は外来の塩分が多量に供給される環境に置かれる。そこで，

本研究ではコンクリートに用いた低添加型の膨張材が，外来の塩分によるコンクリートの劣

化に関して影響するか否かを調査すると共に，セメントの種類による影響に関しても検討を

行った。 
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1. はじめに 
 膨張材が乾燥収縮，自己収縮および温度応力

に起因するひび割れ対策として効果を発揮する

ことは様々な報告が成されている 1)。一方で寒

冷地や積雪地帯の構造物，主には道路関係の構

造体においては，凍結による「すべり」を防止

するために塩化物を含有する融雪剤の散布が行

われている。膨張コンクリートの耐海水性に関

する研究は既になされているが 2)，外来塩分の

供給による影響 3)については事例が少なく，か

つ，低添加型の膨張材 4)を用いた条件での研究

はなされていない。そこで本研究では低添加型

の膨張材を用いてコンクリートを作製し，外来

の塩分によるコンクリートの劣化に関する検討

を行った。セメントの種類として普通セメント

と高炉セメントを用い，それぞれに低添加型の

膨張材を添加した配合と添加しない配合とを設

定することで，低添加型の膨張材が外来塩分に

よって与えられる影響に関与するか否かを検討

した。 

 
2. 実験概要 
2.1 使用材料および配合 
(1)使用材料 
本実験における使用材料としては，セメント

に普通ポルトランドセメントおよび高炉セメン

ト B種，細骨材には姫川水系産砕砂（表乾密度

2.55g/cm3），粗骨材には姫川水系産砕石（表乾

密度 2.65g/cm3），混和剤にはリグニン系の AE

減水剤標準型（N社製），膨張材には低添加型の

エトリンガイト石灰複合系膨張材（D 社製）を

それぞれ用いた。表－１に本試験にて用いた低

添加型の膨張材とセメントにおける化学組成お

よび物理的性質を示した。 
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 *3 東洋大学工学部 環境建設学科，教授，工博 
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表－１ 低添加型の膨張材とセメントの化学組成および物理的性質（代表値） 

化学組成(%) 
 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO SO3 MgO f-CaO

ig-loss 

(%) 

密度 

(g/cm3) 

ﾌﾞﾚｰﾝ値

(cm2/g）

低添加型の膨張材 1.0 0.8 7.2 70.6 18.5 － 49.8 1.58 3.20 3200 

普通セメント 21.0 2.88 5.20 64.4 2.27 1.14 － 1.47 3.15 3260 

高炉セメント 25.6 1.99 9.12 55.3 2.16 2.81 － 1.59 3.03 3950 
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(2)配合 
表－２に本実験にて使用したコンクリート配

合を，表－３にコンクリートのフレッシュ性状

を示した。膨張材はセメントに置換して用いて

いる。 
2.2 養生方法 
各試験に用いた試験体は，JIS A 1138:1998に

準じて練混ぜおよび成型を行った。本研究の目

的は材料自身の耐塩性評価が目的であるため，

材齢 1日以前は 20℃・80%R.H.の恒温恒湿室に

て養生，材齢 1 日にて脱型した後は，材齢 28

日まで 20℃一定の水中にて養生した。その後，

試験体側面のみから塩化物が浸入するように，

試験体の上面および下面をエポキシ系の接着剤

にて封緘し，塩水噴霧養生に供した。本試験に

おける塩水噴霧養生とは，試験体を ISO型塩水

噴霧試験機に静置し，塩化物イオン濃度 5%の

塩化カルシウム水溶液を 35℃の環境にて噴霧

した状況を指している。所定の期間，塩水噴霧

養生を行った試験体は試験機から取り出し，直

ちに各試験に供した。 

ただし，長さ変化率の測定に供した試験体の

み，材齢 14日まで 20℃一定の水中養生を施し，

この時点で測定を終了した。 

2.3 試験項目および試験方法 
(1) 長さ変化率の測定 

膨張材を添加したことによって所定の膨張率

が得られていることを確認するため，材齢 1，3，

7および 14日にて JIS A 6202:1997準ずるコンク

リートの長さ変化率を測定した。 

(2) 圧縮強度試験 

材齢 28日および材齢 56日（塩水噴霧養生期

間 28日）にて JIS A 1108:1999に準ずる圧縮強

度試験を行った。 
(3) 中性化深さ 

材齢 56日（塩水噴霧養生期間 28日）に JIS A 

1152:2002 に準じて中性化深さの測定を行った。

コンクリートカッタによる切断面を測定面とし，

試薬にはフェノールフタレイン 1%溶液を用い

た。試薬噴霧から測定までの時間は 1時間であ

る。 

また，中性化の程度を評価するために，

TG-DTA（示差熱熱重量分析）を用いて水酸化

カルシウムの定量分析を行った。試料は中性化

を受けていると考えられる試験体の表層部から

採取した。 
(4) ＥＰＭＡによる元素分析 

EPMA（Electron Probe Micro Analysis）を用い，

コンクリート断面の元素分析を行った。試験に

際しては写真－１に示されるように試験体を鉛

直水平方向に切断し，切断面を研磨した後に測

定に供した。測定材齢は 56日（塩水噴霧養生期

間 28日）である。 

(5) 細孔径分布の測定 

材齢 56日（塩水噴霧養生期間 28日）におい

て，水銀圧入法により細孔径の分布を測定した。

外来塩分による影響を評価するため，塩分が到

表－２ コンクリート配合 

単位量(kg/m3) 配合 
名 

ｾﾒﾝﾄ 
種類 

ｽﾗﾝﾌﾟ
(cm)

空気量 
(%) 

W/(C+E)
(%) 

s/a 
(%) 

水 ｾﾒﾝﾄ 膨張材 細骨材 粗骨材

N 330 0 

NC 
普通 

310 20 

B 330 0 

BC 
高炉 

8± 

2.5 

4.5± 

1.5 
50.0 45.4 165 

310 20 

817 1021 

表－３ 各配合のフレッシュ性状 

配合名
スランプ

(cm) 
空気量 

(%) 
コンクリート温度

（℃） 

N 9.0 4.0 22.0 

NC 8.5 4.1 22.0 

B 9.0 4.0 22.0 

BC 9.5 4.1 22.5 
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達している試験体表層部と，到達していないと

考えられる試験体中心部から試料の採取を行っ

た。 
(6) 組織の観察 

水和生成物の種類，水和生成物の変化などを

評価するために走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）に

よる顕微鏡観察を行った。測定材齢は 56日（塩

水噴霧期間 28日）である。なお，ＳＥＭによる

組織の観察は普通セメントを用いた配合に対し

てのみ実施した。 
 

3. 試験結果 

3.1 長さ変化率 

図－１にコンクリートの長さ変化率を示す。

膨張材を混和した配合ＮＣおよびＢＣに関して

は，いずれも 200×10-6程度の膨張率を示してお

り，所定の膨張ひずみが得られていることが確

認できた。 
3.2 圧縮強度 

図－２にコンクリートの圧縮強度を測定した

結果を示す。材齢 28日に比較して材齢 56日に

おける圧縮強度が増進しており，材齢 28日以降

材齢 56 日まで塩水噴霧施したことによる圧縮

強度への影響は確認されなかった。 
3.3 中性化深さ 

中性化深さを測定した結果を写真－２に示す。

いずれの試験体においても中性化はほとんど進

行していない状況であった。 
また，図－３および表－４は TG-DTAにて水

酸化カルシウムの定量分析を行った結果を示し

ている（図－３はＮ配合を用いた測定の一例を

示している）。セメントの種類で比較した場合，

一般的な傾向と同様，高炉セメントを用いた配

合（B，BC）に比較して普通セメントを用いた

配合（Ｎ，ＮＣ）の水酸化カルシウム残存量が

多い結果となった。また，膨張材の有無にて比

較した場合，Ｎ（普通セメント）とＮＣ（普通

セメント＋膨張材），Ｂ（高炉セメント）とＢＣ

（高炉セメント＋膨張材）とがほぼ同一の値を

示したことから，JIS A 1152：2002に準じて測
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図－１ コンクリートの長さ変化率 

写真－１ EPMA 用試験体の切断状況 

図－２ 圧縮強度 
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表－４ 水酸化カルシウムの含有量 

配合 含有量（質量%）

N（普通セメント） 4.9 

NC（普通セメント＋膨張材） 5.8 

B（高炉セメント） 2.6 

BC（高炉セメント＋膨張材） 2.7 
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定した場合と同様 5)，塩化物供給環境下

においても，低添加型の膨張材の有無に

よる中性化深さの差はほとんど見られな

かった。 

3.4 ＥＰＭＡ観察の結果 

EPMA を用いた元素分析の結果を写真－３ に示す。配合の種類によらず，いずれの試験体

写真－３ 塩素イオンの分布 

Ｎ（普通セメント） 

Ｂ（高炉セメント） 

ＮＣ（普通セメント

＋膨張材） 

ＢＣ（高炉セメント

＋膨張材） 

表
面

 

表
面

 

表
面

 

表
面

 

N（普通セメント） NC（普通セメント＋膨張材）

B（高炉セメント） BC（高炉セメント＋膨張材）

写真－２ 中性化 

図－３ TG-DTA（N 配合による代表例） 
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も表面に近づくほど塩素イオン濃度が高

まる結果となった。セメントの種類で比

較した場合，Ｎ（普通セメント）とＢ（高

炉セメント），ＮＣ（普通セメント＋膨張

材）とＢＣ（高炉セメント＋膨張材）が

ほぼ同様の傾向を示していることから，

セメントの種類は塩化物イオンの浸透深

さに影響しない結果となった。一方で膨

張材の有無にて比較した場合，膨張材を

混和したＮＣおよびＢＣは，膨張材を混

和しないＮおよびＢに比較して浸透深さ

が若干少ない結果となり，膨張材の使用

によって塩化物イオンの浸透が妨げられ

た可能性がある。 
3.5 細孔径分布の測定結果 

細孔径分布の測定結果を図－４に示す。

各配合において，試験体の中心部付近と

表層部付近について，それぞれ結果を示

している。 

セメントの種類で比較した場合，N（普

通セメント）に比較して B（高炉セメン

ト）が，NC（普通セメント＋膨張材）に

比較して BC（高炉セメント＋膨張材）

が，小さい径における細孔容積が大きく，

組織が緻密化している様子が伺える。 

膨張材の有無で比較した場合，ＢとＢ

Ｃとはほとんど同様の細孔径分布であっ

たが，Ｎに比較してＮＣは 1μm 以上の

粗な空隙が若干減少している。これは，

既往の研究 2)でも報告されるように，膨

張材の水和生成物が空隙を充てんし，硬

化体が緻密化されたためと推察される。 

さらに採取場所で比較した場合，高炉

セメントを用いた試験体においては採取

場所による差異は認められなかったもの

の，普通セメントを用いた試験体におい

ては，表層部付近から採取した試料に比

較して，中心部付近から採取した試料の

細孔容積が若干多い結果となった。また

この傾向は膨張材を用いない配合Ｎにて
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図-4 細孔径分布 
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顕著であった。 

3.6 ＳＥＭ 

ＳＥＭを用いた顕微鏡観察結果を写真－

４に示す。Ｎ（普通セメント）およびＮＣ（普

通セメント＋膨張材）の配合における結果が

示されている。ＮＣの配合ではエトリンガイ

トの生成が見られ，現段階では安定的に存在

していると推察される。 

 

4. まとめ 

本試験においては，セメントの種類に普通

セメントと高炉セメントの二種類を用い，低

添加型の膨張材の有無を要因として試験体を

作製した。この試験体を塩化物イオンが供給

される環境下にて養生し，各種の方法で評価

することで，膨張コンクリート耐塩性を評価

した。本試験の範囲にて確認された結論をま

とめると以下のようであるが，本研究に用い

た試験体はいずれも塩水噴霧期間が短く，今

後は長期的に塩水噴霧環境下におけるコンク

リートの評価が必要である。 

(1)低添加型の膨張材を混和することで，コン

クリートの耐塩性はほとんど変化しない 

(2)低添加型の膨張材を混和することで，塩素イ

オンの浸透速度が若干低下する傾向が認められ

た 

(3)低添加型の膨張材の有無による中性化深さ

の差はほとんど見られなかった 
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ＮＣ（普通セメント＋膨張材） 

写真－４ ＳＥＭによる顕微鏡写真 
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