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１．はじめに  

 これまで混合セメントの複合水和発熱モデルの検証は，材料総体の断熱温度上昇量を指標に検討が重ねられてき

た 1),2)．一方，近年では分析手法の発達により混和材反応率の定量評価が可能となってきた．本論では，フライアッ

シュ（FA）混合セメントを対象に FA の反応率を指標とした検証解析を実施し，現行モデルの課題を示すとともに，

配合や物性の違いにより反応が緩慢に継続する FA の特徴を忠実に再現しうるモデルの高度化について検討した． 

２．複合水和発熱モデルの概要 1),2) 

 内部温度 Tにおける FA の発熱速度 Hfaは式(1)で

表される．同式より，FA の発熱速度 Hfaは，温度

による反応の活性化影響を除けば βfaおよび λfaが支

配的な因子となる．βfa は自由水の減少による発熱

速度の低減を表す係数，λfa は液相中の Ca(OH)2 量

に依存した発熱速度の変化を表す係数，Hfa,T0 は基

準温度 T0（=293K）における FA の基準発熱速度で

積算発熱量 Qfaの関数であり，正規化した FA の比表面積で補正した係数，Efaは FA の活性化エネルギー，Rは気体

定数であり，-Efa/R をもって温度活性とする．なお，現行モデルの FA の温度活性の設定は，FA 混合セメントの断

熱温度上昇試験結果に対し逆解析的に同定したものであり 12,000[K]である． 

 ここで，βfaの評価式は式(2)で表される．wfreeは正規化された自由水量であり，水和の継続に必要な水量であると

同時に水和生成物の析出可能空間量を意味する．ηfaは正規化された FA の内部反応生成層厚，Sfaは正規化された FA

の比表面積比，r，sは材料定数である．自由水量が減少しかつ未反

応 FA が厚い内部生成層で覆われると著しく反応が停滞する．一方，

λfaは式(3)で表される．FCHは残存する Ca(OH)2量，RFACHは Ca(OH)2

が十分に存在する場合に FA の反応に必要となる Ca(OH)2量である．

ポゾラン反応の進展に伴い Ca(OH)2が不足すると，FA の反応が著し

く停滞する． 

３．現行モデルを用いた FA 反応率の検証 

 現行モデルを用いて FA の反応率を検証指標とした比較解析を実

施した．結果を図-1 に示す．[A]より，特に水結合材比 50%において，

解析値は実測値に比べ反応が過大であることがわかる．一方，[B]

の解析値では，FA 置換率 40%の方が置換率 20%よりも反応が進ん

でおり，実測値と逆の傾向を示している．また，置換率 60%では材

齢 100 日程度で反応が完全に停滞しており，実測値が緩慢ながら継

続的に増加する傾向とは異なっている． 

ここで，[B]の解析ケースにおける支配パラメータ βfaおよび λfaの

経時変化を図-2 に示す．FA 置換率 20%，40%ではλfaはいずれも 1.0

であるのに対し，βfaは低下しており低下度は 20%の方が大きい． 
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図-1 FA 反応率の解析値と実測値の比較 

（現行モデル） 
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これは置換率 20%の方が単位セメント量が多いため水和が速く，自由

水の消費が進むことを意味しており，実測値の傾向と逆転が生じる要因

となっている．一方，置換率 60%では，λfaが材齢 70 日あたりから急

減しており，やがて Ca(OH)2が完全に消費されて 0 となる． 

現行モデルの課題としては，FA 置換率の違いを自由水の消費や鉱物

組成変化による反応速度の違いとして間接的に水和過程に反映するた

め，FA の反応の進展・停滞性状を的確に表現しきれないこと，また

Ca(OH)2を完全に消費するまで反応が継続するため，特に自由水が多く

存在する配合で FA の反応が過大になることがある．このことからλfa

以外の要因で反応の停滞を考慮する必要があると考えられた． 

４．高度化モデルの提案と検証 

 上記の課題点を踏まえ，FA 置換率の違いをより直接的に FA の反応

過程に反映した新たなパラメータを導入した．高度化モデルの提案式

を式(4),(5)に示す．ここでは Luan ら 5)のモデルを参考に，混和材置換

率により異なる反応の進展・停滞に影響する Ca2+や SiO4
2-イオンのイオ

ン移動抵抗性の大小を，FA 置換率の違いを考慮した内部生成層厚ηfa

に依存する低減関数 xで代替表現し，さらにηfaを含む項を wfreeと分離

することで内部生成層厚の増加に伴い直接的に水和速度が低減する評

価式に修正した．a，bは FA 置換率 pfaに依存する固有定数である．本

論に用いたηfaと x の関係を図-3 に示す．式(5)の関数の導入により，

FA 置換率が小さい場合ほど，x の低下が著しく遅延し，長期に渡り反

応が継続する特徴を表現することが可能となった． 

提案したモデルによる FA 反応率の解析値と実測値の比較を図-4 に

示す．同図において解析精度が大幅に向上したことが確認できる． 

５．今後の課題 

 本論では 20℃環境を対象に提案したモデルの提案と検証を行った．今後，異なる温度環境に対しても本モデルの

適用妥当性を検証し，適用範囲の拡大を図る必要がある． 
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図-3 ηfaと x の関係 
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図-2 支配パラメータβfaとλfaの経時変化 
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図-4 FA 反応率の解析値と実測値の比較 

（提案したモデル） 
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