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高温養生下におけるセメントペーストの空隙構造モデルに関する研究 
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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１）． 

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，高温養生では空隙構造が粗大化し，

セメントペーストの組織が粗になるため，常温で養生さ

れたものに比べると長期強度が低下することも知られ

ている．これは，養生温度を上昇させると，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るという反応機構で理解

されている 2)．結果として組織は早期から多孔質な状態

になるとしている 3)．このような高温養生による空隙の

粗大化については，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 4)の概要を示す．図

－1 には水和に伴う相組成の変化と構成相の粒度分布

の概念および構成相の粒子群の概念を示す．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，図－1 に示すように

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，図－1 に示すように各鉱物

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 
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図-1 水和に伴う相組成の変化と構成相の粒度分

(1) 

(2 ) 

(1) 

(b) 4つの球に内接する空隙構造の概念 
(a) 4 つの球 
の充填構造 

円筒型空隙 

図-2 球状粒子の充填構造と空隙の概念 

キーワード：水和反応、空隙構造、高温養生、相組成 
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全体の粒度分布を式(1)で示す．

))(()()()(),( txrGtrGttrG cjj ���� ¦ JJ         (1) 

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，粒子の充填を図-2のような構

造とし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 

3.1化学反応式 

 養生温度を高くすると水和速度が早くなり，早期強度

の発現が早くなるが，セメント表面の水和が早くなるこ

とにより内部に水分が伝わり難くなり，その結果内部の

水和が進まなくなり空隙構造が粗大化し，常温で養生さ

れたものよりも長期強度が低下する 5)ことが知られて

いる． 

また，空隙の粗大化の原因として CSH の組成の違い

も挙げられる．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 6)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 7)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・

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 2)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 に今回用いたクリンカ

ー鉱物と水和物の物質量を示す．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． 

3.2 各水和物の粒度分布 

 空隙構造の算定に際し，既往のモデルでは図-3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 6)，粒径は数 10～100nｍ程度である． 

以上より対数正規分布関数の式を用い，各水和物の粒

度分布を仮定した．積算粒度分布関数を Gj(r)，密度分

布関数を gj(r)とすると，式(5)，式(6)で表される． 
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 ここで，σは標準偏差であり，riを i％径とすると， 

表-1 鉱物の物質量 4) 

モル体積 分子量 密度
cm3/mol g/mol g/cm3

C3S 72.0284 228.33 3.17
C2S 52.5152 172.25 3.28
C3A 89.1749 270.2 3.03

C4AF 130.29 485.98 3.73
CaSO4 - 136.158 -

水 18.02 18.02 1.00
C1.75SH4.0 121.216 230.31 1.90
C5S6H5.5

(トバモライト）
303.3 730.94 2.41

CH 33.08 74.1 2.24
AFｔ 713.2159 1255.26 1.76

二水セッコウ 74.2155 172.18 2.32
AFｍ 319.272 622.58 1.95

C4AH13 277.495 560.54 2.02
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式(7)で表される． 
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g   V は、幾何標準偏差と呼ばれ対数 

正規分布の広がりを示す値である．以上より，各水和

物について表-2 のような数値を与え，粒度分布を仮定

した．ここで，各水和物の粒度分布を図-3に示す． 

 なお，CH と AFt，AFm，C4AH13は 既往のモデルと

同様の粒度とした． 

 

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

ついて既往の研究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 80℃の条件とした際の結果を示す． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まず，本研究で与えた 80℃養生における水和反応率

の算定結果を表-3に示す．また，比較として同様に 80℃

にて得られた水和率の結果 8)を示す．本研究の範囲では

アレニウス式による温度依存性のみを考慮している 9)

が，既往の結果と同様の値が示されていることがわかる． 

次に，空隙構造の算定結果について示す．安らは混和 

剤無添加で 80℃の初期加熱養生をして材齢 7 日以降は

封緘養生した際の空隙径分布を調べている 10)．また，

森本らは，前置き養生 3 時間後，昇温速度 20℃／時間

で養生温度を上昇させ，最高温度を 80℃として保持時

間 24 時間まで高温養生したものの空隙径分布を調べて

いる 11)．本研究では既往の研究結果と同様の養生条件を

与えて算定を行った． 

図-4，図-5 にそれぞれ材齢 1 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
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図-4 材齢１日における空隙径と空隙量の関係 

表-2 本研究で仮定した各水和物における係数 

C-S-H CH AFｔ、AFｍ，CAH
ｒ50(μｍ） 0.1 2 0.5

ｒ84.13（μm） 0.25 5 1

表-3 養生温度 80℃における水和率 

1h 6h 24h 28D
文献３ 58 72 75 82

本モデル 47 64 81 96
文献３ 8 12 37 64

本モデル 8 15 26 51
文献３ 68 80 83 90

本モデル 59 75 89 99
文献３ 37 40 39 45

本モデル 14 24 38 85
C4AF

材齢

C3S

C2S

C3A

図-5 材齢 28日における空隙径と空隙量の関係 

図-3 各水和物の粒度分布 
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す．また，20℃標準養生として既往のモデルの要領で算

定を行った場合の結果 4)を示す．図-4，図-5，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． 

今回考慮したこと以外にも高温養生における影響と

して，AFt や AFm なども 20℃での通常の養生とは異な

る組成のものが生成されている可能性等もあり，CSH

の組成を変えることでモデルの拡張がなされた事を考

えると，その詳細の究明は高温養生のメカニズムを理解

する上で重要であると思われる．  

また，長期強度の低下は高温養生において改善すべき

重要な要素であり，過熱の前後 12),13)に一度冷却するこ

とで改善されると言われているがそのメカニズムは明

らかにはされていない．養生の条件を変えることで硬化

コンクリートの体積において占める割合が大きい CSH

の組織が変わる．CSH はコンクリートの諸性能に大き

な影響を与えるため，養生条件による CSH の組織の変

化はコンクリートのメカニズムの解明にあたって非常

に重要であると考えられる． 

 

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，既往の結果と類似し

た空隙の粗大化の傾向がみられる事が分かった． 

水和反応や空隙構造モデルを考える上で水の拡散係

数や空隙の連続性，水和物の生成順序，生成位置など考

慮しなければならない事は多くあるが，今後それらを考

慮していくことで本モデルの拡張と精度の向上を図り

たいと考えている． 
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