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研究成果の概要： 
廃棄物処理量の増大したセメントの品質検査システムとして、各種の熱量計を組み合わ

せる簡便な手法を提案した。すなわち、本システムにより、サンドイッチ型の多点式コン

ダクションカロリメータにより長期や一時間程度までの水和熱、また、新たに開発した注

水直後の水和熱の測定が可能な反応速度測定装置および微小量試料による断熱熱量計によ

り、流動性や凝結・硬化性状あるいは断熱温度上昇特性を簡便に検査することができる。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,200,000 660,000 2,860,000 
2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 
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  年度  

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：土木工学・土木材料 施工・建設マネジメント 
キーワード：コンクリート、廃棄物資源化、環境材料、無機工業化学 
  
１．研究開始当初の背景 
セメント産業は、その製造において、セメ

ント1t当り、混合材を含めると400kg、クリン

カーでは280kgの廃棄物を利用し、その総量は

2800万t/年と我が国の循環型社会形成におけ

る重要な役割を演じている。廃棄物としては、

石炭灰、スラグ、建設残土や下水汚泥などが

利用され、いずれもポルトランドセメントの

化学組成に比べて、Al2O3量が多いこととMgOや

P2O5などの微量成分を含むことが特徴である。

今後のセメント使用量の大幅な増大は期待で

きないことから、セメント製造における廃棄

物使用量が、さらに増加すると、C3AやC4AFな

どの間隙相量（アルミネート相量）が増加す

ることも予想される。現在、レディーミクス

トコンクリート工場やコンクリート製品工場

などにおけるポルトランドセメントの受け入

れ検査は、その化学組成や物理的性質などが

記載された試験成績表によっている。しかし、

上記のように廃棄物使用量が増大し、鉱物組
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成が変化する場合には、このような受け入れ

検査では十分とは言い難い。廃棄物処理量や

種類の変動に伴うセメント品質の変動を的確

に捉えて、コンクリートの製造に反映できる

ような検査システムが必要である。 

 

２．研究の目的 
廃棄物処理量を増大させたセメントの利用

においては、これから利用しようとするセメ

ントの性能を直接把握することが重要であり、

これから利用しようとするセメントの品質検

査が簡便に行える新たに開発した熱量計を用

いた検査システムを構築する。 

 

３．研究の方法 
図-1 に本研究で確立すべきシステムの概

要を示す。廃棄物処理量増大の可能性とセメ

ント強度、水和熱については、既に開発した

線形計画法と相組成モデルにより組成を決

定することができる。既に開発しているサン

ドイッチ型の多点式コンダクションカロリ

メータにより長期の水和熱を測定すること

で、凝結・硬化などの検査が可能となる。さ

らに、本研究で開発する反応速度測定装置に

より、初期の流動性が推定できる。なお、一

時間程度の初期水和の測定も流動性の経時

変化を考える上から重要であり、コンダクシ

ョンカロリメータによる初期水和の測定も

利用できる。また、本研究で開発する微小量

試料による断熱温度上昇特性を測定するこ

とができる。以上のような総合的に各種の熱

量計を組み合わせて利用することで、簡便な

セメントの性能を検査することができる。 

 
４．研究成果 

(1)廃棄物量を増大したセメントの材料設計 

既に、平成15～16年度の研究「廃棄物処理

量の増大を目的とした低環境負荷型高機能セ

メントの材料設計（研究課題番号：15560393）

において、原料調合において、線形計画法に

より廃棄物処理量を予測し、さらにセメント

の水和による相組成モデルを用いて、セメン

トの強度発現性状と水和熱を予測する手法を

提案している。これによるとC3A量を現行の普

通ポルトランドセメントの9%から12%程度に

増加することと、混合材を10～20mass％程度

添加することで、性能を確保しつつ、廃棄物

使用量を増大させたセメントの製造が可能と

なる。 

 

(2)装置の開発と検査システムへの利用 

①初期水和熱 

コンダクションカロリメータにおいて、練

混ぜが通常使用されているような水セメント

比で完全に行われる必要がある。そこで、従

来のプラスチック製プロペラをステンレス製

の鋤状に変更し、ベルトをチェーンに変更す

ることで練混ぜを可能とした。実プラントか

ら採取したC3Aの異なるセメントを用いて、化

学混和剤を添加した際のセメントの初期水和

と流動性の関連を整理することで、注水直後

の初期水和を測定することでセメントの流

動性の評価をできるシステムが構築できる。

実プラントにおいて40試料を採取し、流動

性とC3A量の関係を調べた。図-1に示すよう

 
図-1 新型熱量計による検査システムの

提案 



 

 

 
図-1 C3A 量と流動性と関連 

に初期水和を促進するアルカリ量と関連す

るFree-CaO量で整理することにより、初期

水和発熱量が一定量を超えると急激に流動

性のバラツキが大きくなっている。このこ

とより、流動性と一時間までの初期水和熱

と関連すること、また、この一時間までの

初期水和熱の情報でも流動性の評価が可能

であることを明らかにした。しかし、1時間

までの初期水和熱は、注水直後の流動性に

加えて、経時変化の情報も含んでおり、詳

細にはこれを分離して考える必要がある。 

 
②注水直後の水和熱 
注水直後のセメント水和熱を測定するには、

サーミスタを検出素子とする恒温壁熱量計

が有用である。しかし、恒温壁熱量計は、水

量が多い条件でのみ測定が可能であり、実際

使用されている水セメント比での測定はで

きない。一方、前項で改良したコンダクショ

ンカロリメータは、実用されている水セメン

ト比での練混ぜは可能としたが、検出素子が

サーモモジュールであり、時定数が大きいた

め、応答速度の速い反応の解析は不可能であ

る。そこで、図-2 に示すように測定機構など

は、前項のコンダクションカロリメータと同

様にし、検出素子を熱電対とした反応速度測

定装置を開発した。 

間隙相量やセッコウ添加量の異なる種々

の試製セメントペーストの流動性とそれに

及ぼす混合材の影響を検討した。ペースト

の流動性は、セメント中の Ca4Al2Fe2O10

（以下 C4AF）量を増加させても低下せず、

間隙相量よりも Ca3Al2O6（以下 C3A）量

に依存すること、また、C3A 量を増大した

場合には、セッコウ添加量の増加により流

動性が改善されることを確認した。また、

C3A 量の多いセメントに対し、各種混合材

の流動性改善効果を比較した結果、高炉ス

ラグ微粉末では 20%以上の混合が必要で

あるが、石灰石微粉末では 10%程度の混合

で流動性が改善され、その効果が最も大き

いことが明らかになった。新たに開発した

 
図-2 試作した反応速度測定装置 
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熱応答速度が速い反応速度測定装置を用い

て、セメントの極初期の水和発熱速度を測

定した結果、石灰石微粉末の添加により、

注水直後の発熱速度が大きく低減し、初期

水和が抑制されていることが明らかになっ

た。さらに、図-3 に示すようにセメントの

注水直後の初期水和とペーストの流動性が

関連することを明らかにし、ペーストの流

動性管理手法として、セメントの注水直後

の水和反応速度測定による可能性を指摘し

た。 
 

③微小量サンプル断熱熱量計 

図-4 に示すようなフィルムケースに入

る程度の試料量で断熱温度上昇特性が測定

可能なように断熱熱量計を開発した。試作

した断熱熱量計では、砂セメント比を 2 か

ら 3 としたモルタルで、一般のコンクリー

トと同程度の温度履歴を得ることができ、

簡便な品質管理手法として利用可能である

ことを明らかにした。 
図-5 に、この装置を用いた測定結果の一

例を示す。セメントの間隙相量に伴い断熱

温度上昇量は増加するが、C3A 量を 9％か

ら 12％まで、C4AF 量ならば 9％から 14％
まで増大しても、断熱温度上昇量はほとん

ど増加せず、断熱温度上昇量はセメント中

のエーライト（Ca3SiO5）量により決定さ

れていることを明らかにした。また、C3A
量が多いほどセッコウ添加量の増加により

断熱温度上昇量は低下し、C3A 量が 15％程

度であっても、SO3 量を 4％まで増加すれ

ば、断熱温度上昇量は C3A 量 9％程度のセ

メントと同等の値を示した。また、間隙相

量の多いセメントでは、高炉スラグ微粉末

を 20％混合することで断熱温度上昇量が

低減することが明らかとなった。 
以上のように間隙相量を増大したセメン

トの簡便な品質管理手法として、セメント

ペーストでコンクリートの流動性を評価す

る方法と少量のモルタルで簡易に断熱温度

上昇量を測定できる新たに開発した微小量

断熱熱量計を使用する方法を提案した。 
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