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研究成果の概要（和文）：セメント産業において廃棄物や副産物の原・燃料へ利用が進んでおり、持続可能な社会の構
築のために非常に役立っている。しかし、健全な社会資本を構築するためのセメントの品質を確保することは、最も重
要なことである。本研究では、各種の熱量計を開発し、それらの組み合わせによりセメントの初期性能を把握する品質
管理・検査ステムを構築した。セメントの初期性能としては、流動性、凝結特性、断熱温度上昇特性および初期強度発
現性と熱測定とを関連させ、それぞれ独自の熱測定を提案した。さらに検査システムの適用事例としてスラッジのリサ
イクル、フッ化物の流動性への影響、セメントの性能予測への利用などについてまとめた。

研究成果の概要（英文）：By-products are widely used in cement production. This is very useful for the 
establishment of a sustainable society. But the construction of high durability concrete structure is 
very important issue of cement industry. Various type of calorimetric methods have been developed in this 
study and the systematic quality inspection method of cement has been established by combination of these 
method. The performance of cement at early stage such as fluidity, setting properties, adiabatic 
temperature rise and the early strength can be estimated by using this method. The applications of this 
method have been investigated for the influence of fluoride ion on the fluidity of paste, recycling 
system of sludge and performance prediction of concrete at late stage.

研究分野：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　熱量測定　水和　セメント　性能検査　スラッジ水
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１．研究開始当初の背景 

セメント産業において廃棄物や副産物の
原・燃料へ利用が進んでおり、最終処分場の
延命や持続可能な社会の構築のために非常
に役立っている。しかし、健全な社会資本を
構築するためのセメントの品質を確保する
ことは、最も重要なことである。廃棄物使用
に伴い、また、より高度な各種の材料の使用
により簡便な品質管理・検査手法の確立が望
まれる。また、海外への建設会社の仕事の展
開も検討されているが、セメント品質の変動
への対応に苦慮している。 

２．研究の目的 

このような状況において、簡便なセメント
の品質検査手法の開発が切望されている。本
研究では、各種の熱量測定を利用することで
体系的な品質検査システムの構築を目的と
している。 

３．研究の方法 

従来のコンダクションカロリメータの撹拌
機構を改良した改良型コンダクションカロ
リメ－タ、反応速度測定装置、微少量断熱熱
量計およびサンドイッチ型コンダクション
カロリメータを開発し、それらの利用による
統合的なシステムの構築を目的とした。セメ
ント製造では化学組成などの従来の品質管
理に加えて、粉末 X 線回折リートベルト法
と高速検出器などの開発により構成化合物
の定量法なども進歩している。しかし、こ
れらの方法は、使用者が簡便に利用できる
ような分析手法ではないし、コンクリート
の製造現場などで使用できるものでもない。
不均質で、多くの固溶体や非結晶が存在し、
また、微量成分を含有するセメントのよう

な材料では、総合的な知見を得る必要もあ
り、水和反応が正常かどうかを把握するこ
とが重要と考えている。確かに、構成化合
物が明確に分かれば、アルミネート相が多
いことなどは明らかになり、それにより初
期に生成する水和物が増大し、化学混和剤
の効果が低下することなどは推定できる。
しかし、アルカリなどの微量成分などによ
り、アルミネート相の水和がどの程度の影
響を受けるかなどは、構成化合物の組成が
明らかになったとしても知り得ることは難
しい。また、明日使用したいセメントがど
のような性能を有しているかを知りたい場
合に、使用者が簡便にリートベルト法など
装置も含めて使用できるものでもない。筆
者らはこれらへの対応として、水和反応を
直接測定する方法が有用と考えている。 
４．研究成果 

 熱量測定によるセメントの性能検査の
概念を図-1 に示す。また、表-1 に示す各種
の熱量計を開発した。これらの熱測定装置
の組み合わせにより、より簡便な性能検査
システムの構築が可能であると考えている。
材齢 72 時間程度までの初期性能の確認が
できていれば、従来のセメントと同様な性
能を有しているかどうかの判断は可能と考
えている。なお、10 時間程度の熱量測定と
水和反応モデルを組合せることで、24 時間
程度の熱量を推定する手法も既に確立して
おり、さらに精度を上げることで、翌日使
用しようとするセメントの性能の検査が使
用するまでに可能になると考えている。 

 
図-1 提案した熱量測定の統合化によるセメントの検査システム 



筆者らが、本研究を通じて提案した熱量 

表-1 各種熱量測定装置の特徴 

 

測定装置 装置のイメージ 装置の特徴 知り得る可能性

のあるセメント

の情報 

コンダクシ

ョンカロリ

メータ（撹拌

機構付き） 

 

従来のコンダ

クションカロ

リメータの練

混ぜ方法を改

良 

・C3A 量（初期

水和） 

・流動性と関連 

・流動性の経時

変化と関連 

反応速度測

定装置 

 

 

検出素子をサ

ーモモジュー

ルから応答速

度の速い熱電

対に変更。 

・注水直後から

10 分程度の水和

反応 

・流動性と関連 

少量試料断

熱温度上昇

測定装置 

  

 

 

Adiabatic container 

(Aluminium) 

Sample container 

(Film case) 
Insulating material 

(polyurethane) 
 

 

30ml 程度の少

量試料での測

定を可能。 

・断熱温度上昇

特性 

コンダクシ

ョンカロリ

メータ（サン

ドイッチ型） 

 
S:Sample R：Reference 

a:Holder b:Thermomodule 

c:Heat sink 

一対の熱量計

を 独 立 に 配

置、12 点の逐

次 測 定 が 可

能。 

・正常な水和反

応（異常反応） 

・凝結特性 

・初期強度性状 

・一定温度での

水和熱（溶解熱

法の代替） 

 



 注水直後の水和は、比表面積の変化と関
連し、高性能減水剤などの添加量の増減す
なわち、練り混ぜ直後の流動性と関連する。
さらに 1 時間程度までの水和に伴う熱量は、
比表面積の増減による流動性の経時変化と
関連する。24 時間から 48 時間程度の水和
に伴う熱量や発熱速度の測定からは、凝結
特性やセメントの水和に促進・遅延が生じ
ているかどうかなどの判断ができ、さらに
初期強度発現性の評価も可能と思われる。
なお、24 時間までの水和発熱量は、構成化
合物中のエーライト量とも関連する。初期
性能としては、温度ひび割れと関連する断
熱温度上昇特性も必要であり、断熱温度上
昇測定装置により、その特性を捕まえるこ
とができる。このように、熱量測定の統合
化によりセメントの初期性能の検査は可能
になると考えている。 
 今までに、検査システムを構築するため
に開発した装置の要点を表に示した。従来、
コンダクションカロリメータが、この分野
では広範に利用されてきた。しかし、注水
後 1 時間程度における水和反応の測定は可
能であるが、練混ぜがうまくいかない場合
なども散見された。練混ぜ機構を改良する
ことで、水セメント比 0.4 程度までの練混
ぜが可能となり、データのばらつきも減少
した。 
また、検査としては多くの試料を逐次的

に測定する方法も重要である。同時に多く
の試料をセットする方法は、既に多点式コ
ンダクションカロリメータとして実用され
ている。サンドイッチ型は、標準セルと測
定セルとすべて対にしている。従って、表
には 12 点式を示したが、例えば一時間お
きに 12 点の試料をセットすることができ
る。水和反応速度の測定は、凝結特性や異
常凝結や異常な遅延現象などを簡単に知る
ことができる。また、溶解熱法に変わるべ
き水和熱測定法としての検討も諸外国では
進んでいる。なお、コンダクションカロリ
メータは精密化学機器として開発されたも
のであり、それを簡便にして、恒温槽を無
くし、ペルチェ効果により直接ヒートシン
クの温度を制御する簡易型も開発しており、
卓上型で、スペースを必要とせず検査用に
適している。 
なお、注水直後の反応は、コンダクショ

ンカロリメータでは時定数が大きすぎ、解
析することは難しい。反応速度測定装置は、
従来のコンダクションカリメータとは異な
り、検出に熱電対を用いることと撹拌機構
を改良することで、注水直後の 10 分程度ま
での非常に初期の水和における熱測定が可
能となっている。 
少量試料量の断熱温度上昇特定装置では，
砂セメント質量比を 2 から 3 の範囲で変化
させた 30mL 程度のモルタルにより、各種
の強度レベルのコンクリートの断熱温度上
昇特性の推定が可能である。従来の断熱温

度上昇測定装置と測定原理は同じあるが、
容量 30 mL のフィルムケースに対応した
小型断熱容器を特徴としている。サンプル
量が少ない場合、断熱制御感度が重要とな
るが、本装置は高感度の直流増幅器とツェ
ナーダイオードを組み合せた温度制御回路
を使用し、差動制御で恒温槽を温度制御す
るとともに、槽内の循環水温度を制御する
ことで、最高制御感度 5×10-3 ℃の断熱制 
 御を行っている。試料の温度測定は T
熱電対（クラス 1）を使用し、断熱容器に
は、表面にアルマイト加工を施したアルミ
ニウムを使用した。断熱材はポリウレタン
を採用し、中心にフィルムケースが収まる
ように加工している。 
以上のように基本的な検査システムを用

いてさらに適用範囲の拡大を目指して、遅
延剤を用いたスラッジ水の利用における熱
量計の利用法を確立し、膨張材の表面処理
による反応制御への熱量計の利用や鉱化剤
としてフッ素系化合物を用いた場合の流動
性への影響などへの熱量測定によるセメン
トの性能予測手法の適用性を明らかにし、
本システムの適用範囲を拡大した。また、
鉱物組成が異なるセメントの水和発熱量と
圧縮強度の関係について検討し、水和発熱
量から圧縮強度を予測する手法を提案し、
熱量測定の有用性を明らかにした。なお、
初期の水和発熱量から最終発熱量を予測す
る水和反応モデルについて、粒度分布を考
慮したモデルに改良し、推定精度を向上さ
せた。 
以上のように本研究では、各種の熱量計

を開発し、それらの組み合わせによりセメ
ントの初期性能を把握する品質管理・検査
ステムを構築した。さらにそれらの適用事
例についてまとめた。 
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