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1．緒論 

 膨張材はコンクリートのひび割れ低減のために使用される混和材料であり，拘束条件下でケ

ミカルプレストレスを発現する．膨張材の使用による適切な強度発現は，構造物の安全上極め

て重要な問題であるが，膨張コンクリートにおける拘束力と強度の関係については十分な検討

がなされていない 1)．そこで本研究では，膨張材を配合したモルタル供試体を作製し，養生時

の拘束条件の変化が強度発現に与える影響を評価した．さらに，強度特性に影響する要因を検

討するため FE-SEMを用いて供試体の微細組織観察を実施した． 

 

2．実験概要 

2.1 養生方法の違いによる強度比較 

 セメントは普通ポルトランドセメント，細骨材には硬質

砂岩を用い，膨張材はエトリンガイト系，石灰系，エトリ

ンガイトと石灰の複合系の 3種類を使用した．モルタル供

試体の作製方法や配合は JIS R 5201に準拠し，1バッチあ

たりの配合は質量比でセメント：細骨材：水＝1：3：0.5である．膨張材は外割で配合し，細

骨材の一部と置換した．供試体は 40×40×160 mmの角柱である．モルタルの充填から脱型ま

での作業は，室温 20℃，湿度 80％の恒温恒湿の実験室にて実施した． 

本研究の養生条件を表 1に示す．養生方法は，翌日脱型したモルタル供試体を 20±1℃の水

中にて静置した水中養生と三軸圧縮試験機の円筒シリンダー内にて異なる水圧を与えた 2種類

の加圧養生である．各ケース 3本の供試体を作製し圧縮試験を JIS R 5201に準じて実施した． 

 

2.2 微細構造観察 

 FE-SEMによる観察用試料は，試料交換室内を真空に保つため水分を除去する必要がある．

本実験では，圧縮試験後に得られた粉砕供試体を

約 5 g採取し，約 100 mlのアセトンに 24時間浸

漬して自由水を除去後，真空デシケーターを用い

て粉砕供試体内の脱気を実施した．元素分析とし

てスペクトル分析とマップ分析を実施し，SEM

画像内に含まれる元素の二次元分布を測定した． 

 

3．結果と考察 

3.1 加圧養生による拘束力と圧縮強度の関係 

 膨張材の種類と圧縮強度の関係を図 1に示す．

石灰系，複合系モルタルでは，拘束圧の増大に伴

表 1 実験条件 

Experimental conditions 

 

Case 1

Case 2

Case 3

水中材齢7日

加圧材齢7日(500kPa)

加圧材齢7日(900kPa)

図 1 圧縮強度の比較 
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い圧縮強度の低下が見られた．石灰系，複合系

膨張材に多く含まれる遊離石灰の膨張性は，材

齢初期に発現するため 2)，水圧により拘束され

た膨張ひずみが硬化途中のセメントペーストに

微細ひび割れを引き起こし，圧縮強度が低下し

た可能性がある． 

 

3.2 膨張材結晶の生成と元素分析 

 Case 3で得られた複合系膨張材を添加した粉

砕供試体の SEM画像を図 2に示す．図中の赤

枠内に微細な亀裂が確認され，亀裂部分を拡大

して観察した結果を図 3に示す．膨張生成物で

ある水酸化カルシウムの六角板状結晶とエトリ

ンガイトの針状結晶が密に生成している様子が

確認された．このことから，図 2に見られる亀

裂は結晶が生成する際の膨圧により発生したと

推察される． 

Case 2で得られた複合系膨張材を添加した粉

砕供試体を 10000倍で撮影し，元素分析を実施

した．スペクトル分析の結果を図 4，撮影画像

とマップ分析の結果を図 5に示す．図 4より，

撮影画像内からセメントの成分である FeやMg

が検出されていること，図 5より，FeやMgは

元の撮影画像内の赤枠で囲まれた物質中に多く

含まれていることが分かる．本実験で用いた複

合系膨張材にMgは含まれないため，撮影され

た物質は未水和のセメント粒子であると考えら

れる．よって，材齢 7日の加圧養生ではセメン

トの水和反応が進行中であると言える．膨張生

成物である結晶が亀裂内部に生成していること

と，セメントの水和反応が進行中であることか

ら膨張性の拘束により硬化途中のセメントペー

ストにひび割れが発生し圧縮強度が低下したと

する考察を支持する結果が得られた． 

  

4．結論 

本研究では，膨張性の拘束がモルタル強度に

与える影響を力学特性と微視的な視点から検討した．遊離石灰含有量の多いモルタルでは，結

晶生成時の膨張性が拘束されることによってセメントペーストに微細ひび割れをもたらし，圧

縮強度の低下を引き起こす可能性が示唆された． 

 
図 2 複合モルタルの SEM 画像（ 1500 倍） 

Image on SEM of compound mortar  

 

 
図 3 複合モルタル結晶の SEM 画像  

（左： 10000 倍 右：20000 倍）  
Image on SEM of compound mortar  crystal  

  

 
図 4 スペクトル分析 

Spectrum analysis  

 

 

 
図 5 マップ分析 

（左上：元の撮影画像） 
Map analysis  
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