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1. 目的 

セメントの水和反応とそれに伴う硬化体の形成過程

を把握することは，コンクリート構造物の性能を評価す

る上で非常に重要である.コンクリートの構造は密なよ

うで，実際は全体の体積の約 20％は空隙であり，その

ため空隙構造の特徴に基づいてコンクリートの挙動，物

性を説明しようというモデルが多く提案されている． 

空隙構造の形成に重要な水和反応は温度依存性を有

し，養生温度が変化すると水和反応速度が異なり，強度

発現にも影響を与える．例えば，養生温度を高くすると

水和速度が速くなり，早期に硬化して強度発現が早くな

る．しかしながら，高温養生では初期にセメント粒子の

周囲に比較的密に水和物が生成され，その水和物が未水

和セメントと毛管水との接触を妨害するため，水和反応

の進行を低下させ、空隙が粗大化するといわれている．

しかし、空隙の粗大化について定性的な考察が行われて

はいるものの，そのメカニズムは詳細に行われておらず

モデル化もなされていない． 

そこで，本報告ではこれまでに提案してきた空隙構造

モデルを高温養生下において適用可能なものへと拡張

を行うことを目的とし，特に高温養生による CSH の組

成変化を考慮したモデルの検討を試みた． 

２．空隙構造モデル 

 著者らの提案する空隙構造モデル 1)の概要を示す．本

モデルではセメントを球粒子と仮定し，セメントの粒度

分布，4 つの鉱物組成および水和反応式を与え，水和反

応モデルを用いて相組成を算定する．また，生成される

各水和物に対して粒度分布の情報を与え，水和反応の進

行により変化する未水和セメントの粒度分布を考慮す

る．未水和セメントについては，各鉱物により反応速度

が異なり，水和の進行に伴って球形を保てなくなるもの

と考えられるが，各鉱物の含有率に応じて平均的に球を

保つように平均的な反応深さを求め，未水和セメント粒

径を算定する．水和生成物 j の粒径をセメントと同様に 

 

 

r として Gj(r)で表し，相組成の算定結果により求めた材

齢 t における水和生成物 j の体積比率を γj(t)とし，硬化

体の固相は，水和生成物と未水和セメントで構成されて

いると考え，硬化体全体の粒度分布を式(1)で示す．
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ここで，γc(t) は材齢 t における未水和セメントの体積

比率で，G(r－x(t))は材齢 t における未水和セメントの粒

度分布である． 

次に，式(1)の粒度を有する粒子の集合体における空隙

径分布の算定方法を示す．本モデルでは粒度情報から各

粒径ごとに粒子数を求め，粒子の充填を空隙を粒子に内

接する球として考え，全ての構成粒子の接触確率を考え

ることで空隙径分布を算定する．相組成から求まる空隙

量を Vp(t) (ml/g)とおくと空隙径分布は式(2)で示される． 
� � � � rpr VVtVV II d� 0/)(           (2) 

V0(ml/g)は単位質量あたりの練混ぜ時の体積であり，

水セメント比を w0とし，セメント密度を ρc(ml/g)とおく

と， � � � �000 11 wwV cc ��� UU で示される．V≦ φr は空隙

径 φrの体積割合 Vφr（Vφr＝Pφr×(4πφr
3/3)）から求めた空

隙径 φr以下の割合である．Pφrは空隙径 φrが発生する確

率である． 

3. 空隙構造モデルの高温養生化への拡張 

空隙の粗大化の原因として CSH の組成の違いが挙げ

られる．CSH は養生温度やスラグ，フライアッシュ，

及びシリカフュームなどの混合材，生成位置などの様々

な条件によって幅広い組成を持つが，高温養生時におい

ては針状水和物生成であるトバモライトが多くなると

言われている． 

 そこで研究では，C3S および C2S の水和反応により

生成される CSH について，トバモライトが生成される

ものと仮定することで既往のモデルの拡張を行った． 

本研究ではエーライトとビーライトの水和反応式を 

それぞれ式(3)，式(4)のように与えた．ここで，3CaO・ 

 

 
キーワード：水和反応、空隙構造、高温養生、相組成 

連絡先：〒112-8551 東京都文京区春日 1-13-27 中央大学理工学部 TEL 03-3817-1892 

土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-987-

 

Ⅴ-494

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

SiO2 = C3S，2CaO・SiO2 = C2S，H2O = H，CaO-SiO2-H2O 

= CSH，Ca(OH)2 = CH と略して示す．また，化学反応式 

において既往のモデル 1)では CSH は C/S 比 1.75 と仮定

していたが，本研究ではトバモライト(C5S6H5)の代表的

な組成である C/S 比 0.8，密度 2.41(g/cm3)と仮定する．  

CHCSHHSC 2623112 3 �o�             (3) 

CHCSHHSC 1421912 2 �o�             (4) 

 アルミネート相の反応については既往のモデルで仮

定した反応式と同等とした．表-1 に CSH の物質量を示

す．既往のモデルでは CSHの密度を 1.9(g/cm3)としてい

るがトバモライトでは 2.41(g/cm3)であり，また分子量も

異なっており，このことが相組成の算定結果に反映され

ることとなる．空隙構造の算定に際し，既往のモデルで

は図-1 に示すような粒度情報を与えている．今回，生

成される CSH の全てをトバモライトと仮定することに

より，以下のように CSH の粒度分布を変更した．すな

わち，トバモライトは密度が 2.41g/cm3，比表面積が 50

～90m2/g 程であり，粒径は数 10～100nｍ程度である． 

4. 本モデルの適用性の検討 

 以上の仮定に基づいて求めた空隙構造の算定結果に

ついて水銀ポロシメータを用い測定した実験値との比

較によりその適用性について検討する．本研究では，普

通ポルトランドセメントを使用し，W/C=50％としたセ

メントペーストにおいて，高温養生として打設後 24 時

間 80℃養生し、その後所定の時間まで水中養生した際

の結果を示す． 

 まず，空隙構造の算定結果について示す．図-2，図-3

にそれぞれ材齢 7 日、28 日における本モデルによる空

隙構造の算定結果と既往の実験結果を示す．また，20℃

標準養生としての実験値と既往のモデルの要領で算定

を行った場合の結果を示す．図-2，図-3，より，材齢に

関わらず 80℃では 20℃と比較してピークを示す空隙径

が大きくなることが示されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかし，既往の実験結果と比較するとピークの一致が

見られないので，今後実験データの収集および高温養生

下で生成される CSH の組成についての検討が更に必要

であるが，各養生下において特徴的に現れる水和物の組

成や大きさをモデルに考慮することで既往の空隙構造

モデルを拡張できるものと考えられる．今後実験を重ね，

本モデルと多くのデータを比較することで，本モデルの

適用性の確認，仮定した係数やパラメータの妥当性等の

検討をする必要があると考えている． 

5．まとめ 

本研究では高温養生により比表面積の非常に大きい

針状の結晶であるトバモライトが生成されることに着

目し，既往の空隙構造モデルの拡張を行なった．本研究

では C3Sと C2Sから生成される CSHの全てがトバモラ

イトとなることを仮定して空隙構造の算定を行なった．

その結果 20℃養生と比較して 80℃養生ではピークを示

す空隙径が大きく，高温養生下における空隙の粗大化を

表現できることが分かった．また，実験の結果と類似し

た空隙の粗大化の傾向がみられる事が分かった． 
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表-1 鉱物の物質量 4) 

C1.75SH4.0
C5S6H5.5

トバモライト

モル体積cm3/mol 121.216 303.3

分子量g/mol 230.31 730.94

密度g/cm3 1.90 2.41

図-3 材齢 28日における空隙径と空隙量の関係 
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図-2 材齢 7 日における空隙径と空隙量の関係 

材齢7日

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.001 0.01 0.1 1 10 100
細孔径(μm）

L
O
G
微

分
空

隙
容

積
(m

l/
m
l)

80℃　実験値
80℃　モデル
20℃　実験値
20℃　モデル

図-1 各水和物の粒度分布 
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