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研究成果の概要（和文）：本研究では，個々の水和物の性質を積算することによって，硬化体全

体の物質移動性を評価する手法を構築することを目的とした．セメント系材料の主要水和物で

ある C-S-H の組成と物理的性について検討し， C/S モル比と密度および C/S モル比と比表面積

の関係は，C-S-H 生成起源によらずそれぞれ一つの直線式で表すことができることを明らかに

した．C-S-H の比表面積およびゼータ電位と関係の深い微細空隙の量から酸素および塩化物イ

オン拡散係数を推定する手法を構築した． 

 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to formulate the prediction method 

of mass transfer in concrete based on the properties of hydration products. 

Composition and physical properties of C-S-H, which is dominant hydration products of 

cementitious materials, were studied. From the experimental results, the relation between 

density of C-S-H and C/S molar ratio and the relation between specific surface area of 

C-S-H and C/S molar ratio were formulated as linear equations respectively independent 

of source of C-S-H. Diffusion coefficients oxygen and chloride ion through concrete can 

be predicted by using of the surface area of C-S-H and the volume of micro pore.  
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１．研究開始当初の背景 

近年，コンクリートに高強度，高耐久性さ

らには環境負荷低減性など様々な性能が求

められるようになってきている．即ち，求め

られる性能が高度化・多様化し，それに対応

するために使用材料や配合が多様化してき

ている． 

一方で，資源の有効利用などの目的で多種

多様な副産物や廃棄物がコンクリート用材

料として用いられるようになってきている．

今後も様々な副産物・廃棄物が原料あるいは

混合材としてセメントやコンクリートに持

込まれることも考えられる．しかしながら，

副産物・廃棄物は一般に品質の変動が大きく，

これらを継続的に有効利用していくために

は材料が変動しても所要の性能のコンクリ

ートを安定して製造する技術が必要となる． 

以上の背景から，コンクリートが所要の性

能を満足できるよう材料・配合の選定を的確

に行える材料・配合設計手法，即ち，種々の

材料・配合に対応可能な性能照査手法が求め

られている． 

 

２．研究の目的 

セメント硬化体は水和生成物（＋未水和

物）の集合体であることから，その性質は当

然，生成する水和物の種類と量に依存する．

したがって，個々の水和物の性質を把握しそ

れを積算していくことによって硬化体全体

の性質を推定することが可能と考えられる．

このような手法に，適切な水和モデルを組み

合わせることによって，任意の材料・配合に

おいて水和物の種類と量が把握され，水和物

の集合体として硬化体の諸性質が推定され

ることになる．さらには，マトリックス部分

に加えて骨材の性質を考慮することにより

コンクリートの性能評価が可能となる．本研

究ではこのようなシステムを構築すること

を最終的な目的とし，その基礎的段階の検討

を行ったものである． 

 

３．研究の方法 

(1)水和モデルの構築：ポルトランドセメン

トを構成する各種クリンカーの水和モデル

を構築した．特に，エーライトとビーライト

の反応について詳細に検討し，クリンカー鉱

物反応率と生成物の物質収支から C-S-H の

C/S 比を算出した． 

(2)水和物の諸性質の測定：対象とする水和

物は，C-S-H，エトリンガイト，モノサルフ

ェート，C3AH6，C4AH13 とした．また，対象と

する性質は，密度，比表面積，ゼータ電位と

した．特に，C-S-H については，組成の変化

（C/S 比の変化）による各性質の変化に着目

して検討した． 

(3)水和物の性質とセメント硬化体の物質移

動性の関係のモデル化：硬化体を水和物の集

合体とする視点から，物質移動性を評価した．

具体的には，水和物生成量と水和物密度から

固相体積（あるいは空隙量）を，比表面積か

ら物質移動経路を，ゼータ電位からイオン移

動に及ぼす電気的な影響を評価した． 

 

４．研究成果 

(1)セメントの主要鉱物であるエーライトの

水和を詳細に検討し，水和生成物である

C-S-H の C/S モル比および H/S モル比が材齢

と伴に変化することを明らかにした（図 1）． 
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図１ C-S-Hの C/S比およびH/S比の経時変化 

 

(2) ビーライトの水和により生成する C-S-H

について検討し，水和反応式を確定するとと

もに C/S 比と H/S 比の関係，C/S 比と比表面

積の関係（図 2）について検討し，それらが

エーライトの場合と同じであることを明ら

かにした． 
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図2 ビーライトから生成したC-S-HのC/S比 

と比表面積の関係 

 

(3) 合成 C-S-H および種々の材料・配合の水

和試料を用いて C-S-Hの組成および密度と比

表面積を測定した．その結果，密度および比

表面積は材料・配合に依らず，C/S 比と比例

関係にあることを明らかにした（図 3，図 4）. 
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図 3 C-S-H の C/S 比と密度の関係 
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図 4 C-S-H の C/S 比と比表面積の関係 

 

(4)アルミネート相の水和生成物について検

討し，カルシウムアルミネート系水和物の比

表面積の推定手法を構築した． 

(5)個々の水和物の比表面積を積算して，セ

メント系硬化体全体の比表面積を推定でき

ることを明らかにした（図 5）． 
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図 5 セメント硬化体の比表面積の推定結果 

 



 

 

(6)C-S-HのC/S比がゼータ電位に及ぼす影響

について検討した（図 6）．さらに，個々の

水和物のゼータ電位を積算することにより，

硬化体のゼータ電位をある程度評価できる

ことを確かめた． 
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図 6 C-S-H の C/S 比とゼータ電位の関係 

 

(7) 酸素の拡散係数により空隙特性である

屈曲度を求め，C/S 比による C-S-H の物理的

性質が屈曲度に及ぼす影響について検討し

た．その結果，空隙構造の変化を C/S 比ごと

の C-S-H比表面積の違いにより説明すること

が可能であることを示した（図 7）． 
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図 7  C-S-H の比表面積の関数 Leと酸素拡散 

屈曲度の関係 

 

(8) 塩化物イオン実効拡散係数から求めた

屈曲度と酸素拡散における屈曲度の比較を

行った結果，細孔直径 6nm 以下の空隙量が多

いほど，塩化物イオン拡散における屈曲度と

酸素拡散における屈曲度の比，即ち塩化物イ

オン拡散経路の延長度が増大する傾向を示

すことを明らかにした． 

0

2

4

6

0 0.05 0.1 0.15 0.2

OPC 35
OPC 45
OPC 55
OPC 65
BFS 55-35
BFS 55-50
BFS 45-70
FA  45-30
FA  55-30
FA  65-30
SF  45-8

τ
C

l / 
τ

O
2

Pore volume (diameter≦6nm)
(cc/cc)

図 8 直径 6nm 以下の空隙量と塩化物イオン 

および酸素拡散屈曲度の比の関係 

 

(9)水和物に基づく酸素拡散係数推定手法の

適用性について検討を行い，セメント-高炉

スラグ‐シリカフュームの三成分系結合材，

蒸気養生を行った硬化体においても，これま

で開発した水和物に基づく物質移動性評価

手法により酸素拡散係数の推定が可能であ

ることを確かめた（図 9）． 
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図9 酸素拡散係数の推定結果 
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