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1 話 題提供の主旨

構造材料 としてのコンクリー トは,他 の材料にみ られないす くれ゙た特性をもっているため, きゎ

めて広い範囲に利用 されているが,科 学技術の進歩 と利用面の拡大 とによって, さらに在来み られ

なかった高度の性能が要望 され,強 度その他の力学的特性の大巾な改善向上はもちろん,耐 久性,

耐食性,耐 熱性,等 の向上や軽量化などが切実な要求 として提起されている。

このような高度の要求を充足させ,そ れぞれの利用目的に適合 させる方法を見出すためには,主

として経験の累積によ り組み立てられた在来のコンクリー トエ学の域を脱 し, コンクリー トの組織

構造 を基礎的に解明し,組 織構造 とコンクリートの挙動との関係 を明らかに したうぇで,そ の基礎

に立脚 してコンクリー トの性能の改善を進める必要があると考 えられる。

コンクリートは巨視的にみれば骨格素材である骨材を結合素材であるセメントペース トで結合 し

た複合材料 とみることができる。別の見方をすれば,“ ォーダーの粗骨材粒子か らAォ ーダーのセ

メント水和物粒子まで含む各種寸法の粒子の集合体であり, その間に水および空気が介在 し,各 粒

子 も水も詳細にみればそれぞれの特性が化学的,物 理的に著 しく相異するものにょって構成 されて

ヤヽる。

したがって,  コンクリー トの性状を基礎的に理解するには, これを構成 している構成分のそれぞ

れの性状 を解明するとともに,成 分相互の複合機構を明らかに して,総 合的にコンクリー トの特性

を明らかにする必要がある。 しかし,現 在までのところでは,  セメントペ ース トにおける微細構造

とその化学的 。物理的性質 との関係がやや詳細に解明されつつある段階で,結 合素材であるベース

トの分野でもまだ解明すべき多 くの問題が残 されているほか,各 構成分の複合機構や複合材料 とし

てのコンクリートの特性や挙動に関する研究などは,ほ とん どその緒にっぃたばか りと考 えられる。

そのために高分子の利用など他の材料 との高度の複合 を考える場合に, いっまでも経験 を主体 とす

る思考錯誤的研究が進められているようにも考 えられる。 コンクリー トエ学の進歩 とコンクリー ト

の利用面の拡大のためには,材 料 としてのコンクリートの基礎的な面の研究が是非必要であると考

えられる。

以下,主 としてコンクリー

後の複合材料 としてのコンク

2 セ メントベース トの構成分

a)水 和および水和物  ポ ル トランドセメントの水和は ,

ほぼ図-2の ように説明されている。練 りまぜた直後

のセメントベース トは,薄 い水和物の被膜に覆われた

クリンカ粒子が相互に接合 して図-1の ように羽毛状

構造をなしている。水和は, ク リンカの成分により

solid state reactiOnとthrOugh s。lutiOn reactimとが併

(a)練り混ぜ不十分 (b)よく練 り混ぜられ
な場合

卜構成分の うち, セメントベース トに関する知識の一端を述べて,今

リー トの研究の必要性 を指摘 してみたい。

た場合

図-1ペ ースト中の粒子のフロキュレー

ションの状態
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Ca鍮 ・21L0

セッコク

(Ca004・十1LO)

3αO・A1203

アルミ酸3石灰

3 CaO・S iOa

ヶイ酸3石灰

2 CaO・St02

タイ酸2石灰

4 CaO・A1203・Fe203

ァルミ酸鉄酸 4石

行 して進行するが, クリンカ

成分の主体 をなすけい酸石灰

の水和は前者であるとみ られ,

水和物の多 くはセメント粒子

周辺に漸次析出する。羽毛状

構造の間隙にあるかな り大き

な水隙には, t h r o u g h  s o l u t i o n

r e a c t i o nによってできた水酸

化カルシウムや,エ トリンガ

イ トの結晶が析出するが,完

全に水和物で埋 められずに毛

細管 として残るものがかな り

ある。ある材令におけるセメントベ
~ス

トの内部構造 を, T.0.Pい ∝sは図
-3

のように示 している。

図-3に おいて, Cは 毛細管間隙を示

し, C以 外の部分は,未 水和のセメント

およびセメント水和物から成 っている。

水和物は,10″ 以下程度の水酸化カル

シウムの板状結晶,エ トリンガイ トの針

状結晶から,100～ 1000Å程度のきわめて

微細な トベルモライ トを主体 とする粒子

(グ ル )か ら成る。ゲル部分の構成は,

その成分により箔状,葉 巻状,板 状,針

状  な ど,多 様の化学的特性 と形状をも

つ微細粒子の集合である。

b)グ ル水 セ メント水和物は, このよう

にきわめて多様な形状および寸法をもつ

微細粒子の集合体であるが,微 細である

ためにきわめて大きな表面積をもち,そ

のォーダーは 2～ 3× 106磁 /″ におよ

港ゞ。

このよ うに膨大 な比表 面積 をもつ グル

は,表 面 力によって,そ の表面 に水分子

を強 く吸着 し,吸 着 された水分子 は自由

に流動す る水 とは全 く別の,  ほ とんど固

図-2 ポ ル トランドセメントの水和の説明図

図-3 硬 化 したセメントベ
ーストの構造モデル

(T.C.動 嘘rs)(Cは 毛細管水隙 )

18の球ホ物質のその直径 と比表面薇 との関係 (比■31-22)

― m '′g― ― n ,′g一

比■面薇           ラ

図-4 モ ルタル成分の粒子径 と

比表面積 との関係

i . r r t U / f + t / l ^ f r U

- 4 CaO・ A1203・ И H20-3 CaO・ A1203・6地 0
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⊃
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( 卜′く―モライト)

-30Ю ・A1203・6LO+3 CaO・Fe203・61L0
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体に近い性状を示す。このような水はグル水と呼

ばれる。セメント水和物の硬化は,結 晶またはゲ

ル粒子相互の化学的結合,粒 子相互のからみ合い

などによる機械的結合も大きな寄与をしているの

であるが,現 在のところ,硬 化力の主体はグル水

の吸着およびグル水相互の結合によるものと考え

られている。

C)自 由水 (毛細管水 )ゲ ル水以外で硬化ペース

ト内部の毛細管を埋め,内 部におぃて比較的自由

に流動する水が自由水である。自由水は水酸化カ

ルシウムおよびアルカリ等が溶出して飽和状態と

なっており,そ のpHは 14に近い。内部を自由に

流動するから外力にたい してはほとんど抵抗

を示 さないが,乾 燥過程において毛細管張力

を管壁 におよば し,乾 燥収縮の生ずる原因を

つ くると考 えられている。また,凍 結融解作

用にたぃ しては,毛 細管水が非常に大 きな関

係をもっている。
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乾燥収縮,ク リープ,そ の他の力学的性状   ~6 房 宿?房 ζ雰際暮岳場で孟き∬ Sヒ
体中

とポアとの関係も逐次明らかにされるものと

考 えられる。水銀圧入方法によるポアーの寸法分布試験の一例は図-5の ようである。
e)空 気ほう ね りまぜのさいにペース ト部分に導入されるェントレイ ンドエアーまたはエン トラ

ップ トェァーは,ベ ース トのコンシステンシーや硬化後の耐久性にきゎめて密接な関係をもって

いる。空気泡の大 きさは毛細管より上のォーダーで,(5～ 500″ 程度 ),そ の寸法分布はベー

ス ト性状 と密接な関係 をもつ。また,外 力によるベース トの変形や破壊を取扱 う上で,気 ほう周

辺の応力集中は,問 題 としてとりあげ られ,研 究が始め られている。

f)材 令および外的条件によるペース トの内部変化 以 上述べた構成分は,セ メントペース トの水
セメント比および材令にょって変化する。その状態 をRtischは図-6の ような形で示 している。

また,セ メントベ ース トは,空 気中に放置されると炭酸ガスと接触 して炭酸化 し,水 酸化カル

シウムが炭酸カルシウムに変化するばか りでなく,他 の水和物も化学変化 をおこすことが明らか

n

ハ

セメントベースト硬化体の成分
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にされ, したがって,力学的性状のみでなく,乾燥収縮,体積変化,耐久性,な ど
の面でも炭酸

化のまえと異なった状況を示すことが認められて
いる。そのほか,乾 湿による挙動,外 力により

生ずる内部微細ひびわれ,微 細ひびわれの自癒,な ど,経 過条件
による内部構造変化 とそれが各

種性状に及ぼす影響については,多 くの研究があるが, さら
に研究を進める必要のある問題が多

3 混 和材料 とその作用

コンクリー トには, AE剤 ,減 水剤,促 進剤,遅 延剤, など多 く
の種類の混和剤および, ポゾラ

ンなどの混和剤が使用 される。 これ らの作用および効果
については,そ れぞれの分野で多 くの研究

がなされ多 くの問題点が解明されつつある。 しかし,例 えば
AE剤 においては,気 ほうの寸法分布

と耐久性 との関係はかなりの程度明 らかにされたが,気
ほうがペース トと骨材 との付着に及ぼす影

響 とか,外 力を受けた場合の気ほう周辺の応力集中, な
どは今後の研究にまたねばならない と考 え

られる。また, フライアッシュを中心 として,鉱 物質微粉未を用
いた場合について,筆 者 は微粉未

作用 とポゾラン作用とを区分 し, ポゾラン反応によるポゾ
ランとセメント水和物 との複合作用につ

き推論 を提出したが,高 炉スラグその他の鉱物質粉未利用
の面でも, さ らに研究が重ね られる必要

があると考 えられる。

高分子材料 をコンクリ
ートと複合させる研究は最近のものではないが,今 日迄多 く

の研究があり

ながら十分な実用化 に至 らなかったのは, それ らの研究
の多 くが try and errOrの繰返 しで,複 合材

料 として各素材の基礎の理解が十分でなかった
ことによるものと考えられる。 これ ら各種混和材料

の有効利用および新 しい混和素材の開発のため
にも,各 素材の基礎性質 の研究 と, それ ら相互

の複

合作用の研究が是非必要 となると考 えられ
る。

4 骨 材および骨材 とペ
ース トとの接合

骨材を構成する母岩の基礎性状は,在 来鉱物学,岩 石学, な
どの分野で取扱われてきた。骨材を

構成する母岩の性状は,そ の内部構造,力 学的性質,熱 的性質,な
どが非常に広範囲にわた り,特

定の物理化学的性状 をもつもの以外には, そ
の基礎性状をコンクリ

ー トの性状 と関連して論 じたも

のは比較的少ない。大部分の骨材に関する研究は,そ
の粒度,形 状,表 面状態, などと

コンクリー

トの配合や強度 との関係,骨 材に含まれる不純物
の影響,耐 火性,な どの面から,実 用的な実験

の

積み重ねとしてなされてきたように考 えられ
る。 しかし,骨 材の力学特性は じめその基本性状

は,

コンクリートの載荷時の変形,応 力集中,微 細ひびわれの発達,破 壊現象, な
どと密接な関係をも

つ もので, コンクリ
ー トにおけるペース トとの複合特性を解明する上で, さら

に検討を要する多 く

の問題がある。

骨材 とセメントベ
ース トとの付着の機構には,化 学結合,分 子間引力による結合,機 械的

結合,

な どが考 えられるが,ス ラグや石灰石などの特定
の骨材以外は,表 面が粗であるほど付着が良

いこ

とから,主 体は機械的結合であると考 えられて
いる。微小硬度計,表 面粗度計,顕 微鏡, などを利

用 した付着の研究 も散見 されるが,骨 材と
ペース トとの接合の機構は今後の研究にまつ ところが多

い と考 えられる。

5 複 合材料 としてのコ

以上述べたように,

ンクリー トの性状

コンクリー ト内部の構成分は, その形状寸法はもちろん,物 理的化
学的特性
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の著 しく異なる物質より成 っていて,個 々の性状についてある程度明らかにされつつある面 も多い

が,そ れらを総合した複合の機構や複合体 としての性状については, まだ明らかにされていない点が

多い。

内部構造 にしても,以 上述べたほかに,  ブリ
ージングによってできる水道,骨 材下面の水隙,分

離によっておこる各部性状の差異,な ども力学的挙動や熱的挙動,耐 久性や経時変化 と関連 して重

要な問題であろう。

複合材料 として各種構成分をスプリングやグッシュポットなどの力学的構造模型におきかえて取

扱った多 くの研究があるが, これ らも構成分の基礎性状 とその複合機構が明らかになればさらに進

むことが考 えられる。

載荷時の内部応力集中による載荷初期からの微細ひびわれの発生,微 細ひびわれと変形および破

壊の機構などの研究も進められつつある。 この方面か らの研究の進展も期待される。

高分子材料は じめ他材料 との複合によるコンクリ
ー トの性状改善が最近の話題 となってお り, こ

のような各種材料 との複合において, コンクリ
ー トの一段の進歩が期待されるものと考 えられ, そ

のためにも微視的構造の研究をはじめとする各方面の研究を総合 した基礎研究の推進が望まれる。
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