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要旨：アルミナセメントコンクリートは水和物の結晶が転化して長期強度が低下する問題が

ある。本研究では材齢 35 年の試験体を用いてフライアッシュの混和効果を明らかにするとと

もに，さらに材齢 35 年の試験体を（50℃－水中）養生して水和物の形態および圧縮強度への

影響を調査した。その結果，フライアッシュを混和することで水和物の結晶転化と強度低下

を抑制できることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 アルミン酸カルシウムを主要鉱物とするアル

ミナセメントはポルトランドセメントに比べて，

早強性，耐火性および化学抵抗性に優れた特長

を持っている。我が国では 1960～1970 年代にか

けて橋梁床版，道床，機械基礎や寒冷地工事等

の早期使用を目的とした緊急工事用コンクリー

トを中心に利用されていた。しかしながらポル

トランドセメントに比較して高価なことに加え，

アルミナセメントの諸特性は施工条件や養生温

度等の影響を受け易く，セメント水和物の結晶

が転化して強度が低下する問題が指摘され，土

木・建築分野で利用されることは少なくなって

いる。現在，我が国でのアルミナセメントの主

用途は耐火物分野（不定形耐火物）であり，僅

かにポルトランドセメントの混和材料として利

用されるに留まっている 1)。式(1)～(5)にアル

ミナセメントの代表的な鉱物である CaO･Al2O3

の水和反応および結晶の転化を示した。養生温

度が 20℃以下の場合，式(1)に従って水和反応

し，25℃を越えると式(2)の反応が主体となり，

さらに温度が上がると式(3)の反応が主体とな

る。生成した準安定型結晶の CAH10，C2AH8 は式

(4)(5)に示す反応によって安定型結晶の C3AH6

へ転化する。この結晶転化が生じると結晶粒子

間の空隙が増加し硬化体が多孔質となって強度

が低下することが知られている 2)。このことが，

アルミナセメントの土木・建築分野での利用拡

大を妨げてきた大きな要因の一つである。 

（C=CaO，A=Al2O3，H=H2O と略記） 

 

(水和反応式） 

C A + 10 H → C A H10                (1) 
2 C A + 11 H → C2 A H8 +  A H3       (2) 

3 C A + 12 H → C3 A H6 + 2 A H3        (3) 

 

(水和物の結晶転化) 

3 C A H10  →   C3 A H6 + 2 A H3   + 18 H (4) 

3 C2 A H8  → 2 C3 A H6  +  A H3   +  9 H (5)  

 

これまでアルミナセメントコンクリートの

強度低下を抑制するため，単位水量の低減やフ

ライアッシュ，シリカフュームおよびスラグ粉

末といった混和材料の利用研究 3)が行われてき

たが，土木・建築分野での共用期間に相当する

数十年単位の長期に渡る抑制効果についての

知見は十分とは言い難い 4)。本研究では材齢 35

年のフライアッシュを混和したアルミナセメ

ントコンクリートブロックから採取したコア

を用い，長期材齢におけるフライアッシュの混

和効果を明らかにするとともに，材齢 35 年の
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試験体をさらに（50℃－水中）養生してフライ

アッシュの混和効果を検討した。 

2. 実験方法 

2.1 試験体 

(1) コンクリートブロックの設置場所 

コアを採取したコンクリートブロック（長さ

160cm，高さ 90cm，幅 80cm，1968 年 2 月施工）

は福岡県大牟田市新開町（電気化学工業(株) 大

牟田工場敷地内）にあり，ブロックの上面（打

ち込み面）が外気に露出するように屋外土中に

埋設して暴露してある。 

(2) 使用材料およびコンクリート配合 

使用した材料を表-1 に示す。細骨材として天

然砂（福岡県大川産，FM=3.00，比重=2.51），粗

骨材は砕石（福岡県山鹿産，FM=7.86，比重=2.80，

最大粗骨材径 40mm）を用いた。工事用アルミナ

セメントとフライアッシュ（九州電力社品）の

品質を表-2 に示す。表-3 に示すコンクリート配

合を用い，工事用アルミナセメントは焼成法に

よって製造された市販品（電気化学工業社品）

を使用し，フライアッシュはアルミナセメント

の内割 20wt%で混和した。 

(3) 試験体の採取 

  コア採取に先立ち試験ボーリングして最大骨

材径を測定した結果，25～30mm であったため，

φ100mm のビットでボーリングした。材齢 35 年

のコア試験体は，2001 年 11 月～2002 年 2 月に        

かけてコンクリートブロックの上面からボーリ 

ングによって採取し，採取したコア試験体は外 

 

気条件下で水中養生して保管した。さらにコア      

試験体を(50℃－水中)条件下で材齢 28 日まで

養生して測定に使用した。 

2.2 試験項目と試験方法 

試験項目および試験方法を以下に示す。 
(1) 圧縮強度：JIS A 1108（コンクリートの

圧縮強度試験方法）に準じて測定した。 

(2) 水和物分析：圧縮強度試験体の中心部分

から分取したモルタル部分を用い，示差走査熱

量測定(DSC)によって水和物の結晶形態及び示

差走査熱量（ΔH）を測定した。 

(3) 細孔径分布：圧縮強度試験体の中心部分

から分取したモルタル部分を用い，水銀圧入法

で細孔径分布を測定した。 

(4) 硬化体組織の分析：フライアッシュを混

和した試験体について，圧縮強度試験体の中心

部分から分取したモルタル部分を用い，硬化体

中のフライアッシュ粒子を中心に走査型電子顕

微鏡－エネルギー分散型Ｘ線装置（SEM-EDX）に

よる SEM 像の観察と組成分析（ZAF 法 5））を行

った。 

 

材料名 種　　類

 電気化学工業社品　

 工事用アルミナセメント，比重=3.05

 フライアッシュ  九州電力社品　

   （混和材）  セメント混和材用，比重=2.17

 福岡県大川産天然砂，

 FM=3.00，比重=2.51

 福岡県山鹿産砕石，最大粗骨材径40mm,

 FM=7.86， 比重=2.80

 細骨材

 粗骨材

表－１　使用材料

 アルミナセメント

スランプ W/C S/a

(cm) (%) (%) W C S G 混和材

 アルミナセメント単味 10±2.5 50 38 175 350 675 1130 -

 フライアッシュ混和 10±2.5 50 38 175 280 675 1130 70

種  類
単位量　(kg/m3)

　表－3　コンクリート配合表

ブレーン値

(cm2/g) Ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 MgO SO3 F-C

 アルミナセメント 4760 0.3 5.1 51.5 6.8 33.1 2.7 0.6 - -

 フライアッシュ 3170 1.3 61.1 26.8 2.2 3.4 - 1.9 2.7 0.8

表－2　アルミナセメント及びフライアッシュの品質

化学分析値　（％）

61.1 3.4

5.1 33.1
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3. 試験結果 

(1) 圧縮強度 

図-１に打設後の材齢 28 日，材齢 1 年および

材齢 35 年の圧縮強度を示した。アルミナセメン

ト単味のコンクリートでは材齢経過に伴って強

度低下が見られ，材齢 35 年の圧縮強度は材齢

28 日強度の 55%程度まで低下していた。アルミ

ナセメント単味のコンクリートに対し，フライ

アッシュを混和したものは材齢 28 日での強度

は低いものの，材齢経過に伴い圧縮強度が増進

していた。打設後，材齢 1 年でアルミナセメン

ト単味のコンクリートとほぼ同等の強度となり，

材齢 35 年では強度が高くなっていた。このこと

からフライアッシュはアルミナセメントコンク

リートの長期強度を増進させる効果があり 6)，

35 年間経過後もアルミナセメント単味で見ら

れた強度低下は生じていないことが明らかとな

った。さらに材齢 35 年のフライアッシュを混和

した試験体を（50℃－水中）養生した場合の圧

縮強度を図-2 に示す。材齢 35 年で 45.0N/mm2

であったものが，（50℃－水中）養生による材齢

28 日では 67.3N/mm2まで強度が増加していた。

このことはフライアッシュを混和することで，

35 年以降も強度が増進する可能性を示してい

る。 

(2) 水和物分析 

図-3 に材齢 35 年の試験体による水和物の分

析結果を示す。アルミナセメント単味コンクリ

ートの水和物は安定型の C3AH6，AH3であるのに

対し，フライアッシュを混和したものは AH3 の

ほかに CAH10，C2AH8(C2ASH8)といった準安定型の

水和物が存在し，安定型水和物である C3AH6 は

ほとんど見られなかった。このことはフライア

ッシュを混和することでアルミナセメント水和

物の結晶転化が長期に渡って抑制されているこ

とを示している。 

さらに材齢 35 年のフライアッシュを混和し

た試験体を（50℃－水中）養生した場合の水和

物の変化を図-4 に示す。28 日間養生を行った場

合，AH3が多くなる傾向にあるが主要な水和物は
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準安定型水和物である CAH10，C2AH8(C2ASH8)であ 

り，安定型水和物である C3AH6 への結晶転化は

見られなかった 7)。このことからフライアッシ

ュは水和物の結晶転化に対して抑制効果があり，

材齢 35 年以降も結晶転化を抑制できるものと

推定される。 

(3) 細孔径分布 

図-5 に材齢 35 年の試験体による積算細孔量

を示す。アルミナセメント単味のコンクリート

に比べてフライアッシュを混和したものは細孔

量が少なく硬化体組織が緻密化している。図-3

に示す水和物の分析結果からアルミナセメント

単味コンクリートの水和物が C3AH6，AH3 である

のに対し，フライアッシュを混和したものは

CAH10，C2AH8(C2ASH8)および AH3 であり，この水

和物形態の相違によって硬化体の細孔量に差が

生じたものと考えられる 8)。さらに材齢 35 年

のフライアッシュを混和した試験体を（50℃－

水中）養生した場合の細孔量の変化を図-6 に示

す。材齢の経過に伴い細孔量が減少する傾向が

見られ硬化体組織が緻密化する傾向を示した。

このことからフライアッシュの混和によって材

齢 35 年以降も水和が進行して硬化体組織の緻

密化が進むものと推定される。 

(4) 硬化体組織の分析 

フライアッシュを混和した材齢 35 年の試験

体について走査型電子顕微鏡－エネルギー分散

型Ｘ線装置（SEM-EDX）により撮影した SEM 像を

図-7 に示す。図中の粒子 a, b, c に見られるよ

うに硬化体中のフライアッシュ粒子毎にその表

面の凹凸度合いが異なっており，角柱状の結晶

が見られるもの (粒子 a) や表面の凹凸がほと

んど見られないもの（粒子 c）が観察された。

これはフライアッシュ粒子毎の品質によってア

ルミナセメントまたはその水和物との反応性が

異なっており 9)，粒子 a および粒子 b はフライ

アッシュ粒子の中に結晶相として存在する

Al2O3･2SiO2(Mullite)や石英（Quartz）が，ガラ

ス相の長期的な水和の進行とともに露出したも

のと推察される 10)。 
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さらに，図-8 に示す代表的な表面形状を持っ 

た硬化体中のフライアッシュ粒子の周辺領域 A 

～Fについて組成分析した結果を表-4 および図

-9 に示す。フライアッシュ粒子近傍で Al2O3/ 

SiO2=0.5～1.8 程度であるがフライアッシュ粒

子から離れるに従って Al2O3/SiO2比が大きくな

り，CaO/SiO2比も大きくなる傾向を示した。こ

のことからフライアッシュ粒子中の反応性SiO2

（ガラス相）が粒子周辺部の C-A-H 水和物と反

応し，固溶することで結晶転化を抑制している

ものと推察される 11)。 

 

4. まとめ 

材齢 35 年のフライアッシュを混和したアルミ

ナセメントコンクリートブロックから採取した

コアを用いてフライアッシュの混和効果を検討

した結果，以下のことが明らかになった。 

(1)35 年間経過後，フライアッシュを混和した

アルミナセメントコンクリートは長期強度が

増加しており，フライアッシュを混和すること

でアルミナセメントの欠点である長期強度の

低下を抑制できる。 

     表－4　フライアッシュ粒子近傍の元素比（モル比）

Ａ B C D E F
距離（μm) － 0 7.5 13.5 19.5 25.0

CaO 0.02 0.04 1.75 1.93 1.89 2.56
Al2O3 0.48 1.76 4.13 4.63 6.19 6.03

SiO2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

測定点

      図－8　SEM－EDXによる分析エリア
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(2)35 年間経過後，フライアッシュを混和した

アルミナセメントコンクリートの主要な水和物

は AH3および準安定型水和物（CAH10，C2AH8， 

(C2ASH8)）であり，フライアッシュを混和する

ことで，35 年間程度はアルミナセメント水和物

の結晶転化を抑制できる。 

(3)フライアッシュを混和した材齢 35 年の試験

体をさらに（50℃－水中）養生した場合，圧縮

強度が増加し，主要な水和物はAH3および CAH10，

C2AH8(C2ASH8）であった。このことから材齢 35

年経過以降もフライアッシュを混和したアルミ

ナセメントコンクリートは強度増進と水和物の

結晶転化を抑制できるものと推察される。 

(4)材齢 35 年試験体の硬化体組織を（SEM-EDX）

で組成分析した結果，フライアッシュ粒子の近

傍には SiO2が多く，フライアッシュ粒子から離

れるに従って Al2O3および CaO が多くなる傾向

を示した。さらに硬化体組織の SEM 像からフラ

イアッシュがアルミナセメントまたはその水和

物と反応し，フライアッシュ粒子毎にその反応

状態が異なっていることが明らかとなった。 

以上このことから，35 年間程度はフライアッ

シュの混和によってアルミナセメントの強度低

下や水和物の結晶転化を抑制できることが明ら

かとなり，材齢 35 年以降も強度低下や水和物の

結晶転化を防止できる可能性が得られた。 
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