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研究成果の概要（和文）：従来，コンクリート中の骨材は非活性な材料であり，セメントの水和反応には関与さ
れていないとされていた．しかしながら，材齢５０年の高経年化したコンクリート構造物について詳細な物性試
験および化学分析を行ったところ，コンクリート中の長石類が水酸化カルシウムと反応する傾向を示唆した．本
研究ではこれらの背景に順次，コンクリート中に用いうる岩石鉱物を選定し，セメントの水和物として代表的な
水酸化カルシウムとの反応の有無，ならびに温度依存性について確認した．その結果，各鉱物と水酸化カルシウ
ムの反応があること，アルミノ珪酸カルシウム水和物ならびにゼオライトを生成すること，それらの温度依存性
について明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Aggregate in concrete is considered to be an inactive material and is not 
involved in the hydration reaction of cement. However, detailed physical tests and chemical analyses
 of 50-year-old concrete structures suggest that feldspars in concrete tend to react with calcium 
hydroxide. In this study, we selected rock minerals that can be used in concrete, and confirmed 
whether or not they react with calcium hydroxide, which is a typical hydrate of cement, and the 
temperature dependence of the reaction. The results showed that the minerals reacted with calcium 
hydroxide to form calcium aluminosilicate hydrate and a kind of zeolite, which contributes to the 
strength development in concrete.

研究分野： 建築材料工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会基盤となるコンクリート構造物ならびに建築ストックである鉄筋コンクリート構造物の寿命を評価すること
や，長期に利用する上での物性変化を正確に予測・評価することは経年マネジメントにおいて重要な基礎事項で
ある．日本では，スクラップアンドビルドの文化があって，特に鉄筋コンクリート構造物の長期的な物性変化に
資するデータの整備は十分でなく，また，それを支配する科学的な反応についても不明瞭な事が多い．本研究で
は，セメントの水和物と特定の岩石鉱物が反応し，水和物を生成し，好意的な物性の変化（強度の増大）をもた
らしうることを突き止めた．また，その反応の温度依存性について明らかにした．

※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 
申請者は，電力会社との共同研究（2015～2019，一部は資源エネルギー庁の補助事業）におい
て，建設後 47 年経過した鉄筋コンクリート造重要構造物の物理化学的な詳細分析を実施した。
その結果，壁厚 1.5m の打放コンクリートの中央部は表層部の約 1.5 倍の圧縮強度を持つことを
明らかにした（図１，上に凸の強度分布）。しかし，この強度分布は，セメントの水和反応率か
らは説明できなかった。 
走査型電子顕微鏡とエネルギー分散型 X 線分析による元素マッピング，および粉末 X 線回折・
リートベルト法による粉末の結晶相量の同定と非晶質物質量の定量により，中心部でアモルフ
ァス量が多いこと（図２，上に凸），また，セメントの水和物の主要成分である水酸化カルシウ
ムが消滅していること（図２，下に凸）を確認した。また，非晶質物質部に着目した元素構成比
率では，内部であるほと，カルシウム（Ca）の量が少なく，シリカ（Si）の量が多い傾向にある
ことを確認した（図３，矢印の移動）。（文献１） 
ここから明らかになったことは，コンクリートの内部でアルカリ性を担保する水酸化カルシウ
ムが，骨材の中のある種の鉱物と反応し，非晶質物質を生成，その結果，コンクリート内部の空
隙が効率的に充填されることで強度が増大した，というものである。 
従来，骨材の反応としては，アルカリシリカ反応によるコンクリート劣化の観点からの研究はあ
ったものの，このようにコンクリートの長期強度特性において，肯定的な影響を特に長期間供用
したコンクリートから実証的に明らかにした研究はなかった。 

 

  
図１ 壁内部の強度分布 図２ 粉末 X 線回折による相の同定 

 

 

図３ アモルファス部の元素構成（表層

部と内部の比較） 

 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，従来，非反応性と考えられているコンクリート用骨材のコンクリート中の長期
にわたる反応性について，科学的理解を促進することである。 
 
３．研究の方法 
実験では，長石を主とした岩石を粉砕し，水酸化カルシウムと混練して異なる温度で養生し，水
和物の生成に着目した実験を行った．粉末 X 線回折リートベルト解析を実施するとともに，熱重
量測定，液相について ICP 分析を行った． 
 

表層部

中心部



４．研究成果 
各鉱物について XRD/Rietveld 分析により反応率を計算した．反応期間にしたがって

反応率は大きくなることが確認された。反応温度が高いほど，反応率も大きくなることが確
認された。ポルトランダイトについては，反応温度 80 °C の 182 日の段階でほとんどが反
応し，消失していることが考えられる。ポルトランダイトが消失したことによって反応期間
364 日の段階で曹長石と石英の反応率は反応期間 182 日からほとんど変化が認められず，
溶解が停止したことが示唆される。反応温度 20 °C については，反応期間 182 日までは各
結晶において反応はほとんど起こっておらず，364 日の時点で反応率が上昇していることか
ら，今後他の温度環境下と同様に反応が進行していくと考えられる。 

X 線回折のチャート（非掲載）からは反応温度 20 °C と 50 °C の XRD チャートの横
軸 2θ = 11.72 ° (図中の Zeolite X, d = 7.55 Å)，反応温度 65 °C と 80 °C の反応期間 91
日までの試験体において，2θ = 8.90 ° (図中の Zeolite Y, d = 9.93 Å)付近に新たなピーク
が確認された。反応温度 20 °C と 50 °C の新たなピークはピーク位置 2θの値と試料中の組
成から，ゼオライトのひとつである ZSM-5, Calcined (NanAlnSi96-nO192･16H2O)もしく
は，ZSM-12, Calcined (Si56O112)の一方が生成したと推察される。反応温度 65 °C と 80 °C
の新たなピークは前者と同様に，ピーク位置 2θの値と試料中の組成より，ゼオライトのう
ち，Na-X hydrated (|Na88(H2O)220|[Si104Al88O384])が生成したと推察された。 

 また，反応温度 80 °C の試験体において，反応期間 182 日以降，Zeolite Y が消失
し，トバモライト(Tobermorite 11Å, 5CaO・6SiO2・5H2O)が新たに生成されていることが
確認された。トバモライトはケイ酸カルシウム水和物の一種で組成がセメントペースト中
の C-S-H に類似しており，強度の増大に寄与すると考えられている結晶質である。 

これらの結果は，実構造部材中の挙動（文献２）と整合的であった． 
 
 

  

図４ ポルトランダイトの反応率 図５ 曹長石の反応率 

 

 

図６ 石英の反応率  
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