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要旨：モンゴルで使用されている輸入セメント（以下，モンゴルセメント）について，セメント強さ試験お

よび X 線回折，反射電子像観察等を実施し，セメントの品質について検討した。その結果，モンゴルセメン

トのモルタル圧縮強度は，日本の普通ポルトランドセメントモルタルの半分以下であることを示した。反射

電子像の観察により，モンゴルセメントにはフライアッシュが多量に入っており，強度が低い要因であるこ

とが判明した。日本のセメントとフライアッシュを混合してモルタルを作製すると，圧縮強度はフライアッ

シュを 60%置換した程度であった。 
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1． はじめに 

社会資本の整備においては，持続可能性を考慮した計画が重

要である。日本でも高度成長期に建設された社会資本の維持管

理，更新の在り方について社会問題となっている。そのため社

会資本の整備の重要性が改めて認識されるようになり，建設段

階で品質を維持するための提案 1)を実行する試みも始められて

いる。 

発展途上国の社会資本においても，持続可能性の考え方が広

がりつつある。しかし，予算及び現地技術者の不足から，低品質

の社会資本が提供される懸念がある。ODA等で外国人技術者に

より建設される社会資本に関しては品質が確保されているもの

の，その後の維持管理が実施できず，社会資本の維持が困難に

なることが課題となっている。そのため，現地技術者の育成方

法について様々な試みが行われている。 

モンゴルにおいては，実践的技術者の育成のため，日本型教

育システムである高専を設立して，社会資本の整備や産業の育

成につなげる試みが行われている。現在，著者らはモンゴル高

専の設立以来，支援しており，授業や実験方法の教授を行って

いる。その中には鉄筋コンクリート梁の実験等も含まれている

が，日本で使用している配合や構造物の設計条件などをそのま

ま適用してよいかの検討を行う必要がある。 

モンゴルのコンクリートの品質については，いくつか紹介さ

れている。Henryによれば，現地のセメント工場から出荷される

セメントの品質は比較的良好であり，圧縮強度が40N/mm2を維

持できるようである 2)。しかし，モンゴルではセメントがその需

要に対して不足しており，多くを中国からの輸入に依存してい

る。2012 年のモンゴル国でのセメントの総消費量は 1,750,000t

であったが，そのうち国内での生産量は 560,000t であり，残り

の約70%は輸入（中国）3)であるとされている。 

輸入セメントは，中国／モンゴル国境の二連市の粉砕工場で

粉砕され，モンゴルの鉄道の貨車で首都ウランバートルに輸送

される。このセメントは麻袋に入れられ，屋根はあるが壁のな

いセメントターミナルに保管され（写真－1），その後市場にて

屋外で平積みされた状態で販売され，工事現場においても野晒

しの状態で仮置して施工されるケースが多い（写真－2）。 

 

写真－1 鉄道ターミナルのヤードに保管されているセメント 

写真－2 建設現場における練混ぜ作業 
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湯浅らは，モンゴルの建設現場から採取した輸入セメントで

作製されたコンクリートについて試験をしており，圧縮強度が

20N/mm2を若干下回る程度であることを報告している 4)。著者

らも渡蒙した時に実施した RC梁の実験を通して，材齢 7日の

圧縮強度が10N/mm2未満であったことから，セメントの品質に

ついて疑問を有するようになった。 

本研究ではモンゴルで使用される輸入セメント（以下，モン

ゴルセメント）の成分やコンクリートを作製した際の強度デー

タを得ることを目的とした。比較対象として，日本にある本校

の実験で使用する国内のセメント工場から直接納入されたセメ

ント（以下，基準セメント）および，セメントが屋外ヤードで保

管されている日本のホームセンターで購入したセメント（以下，

市販セメント）を用いて検証を行った。 

 

2． セメントの分析 

2.1 セメントの粉末X線回折 

各セメントの粉末X線回折の結果を図－1 に示す。日本のセ

メントである基準および市販セメントは，ともにピークがほぼ

一致している。C3S，C2S，C3A，C4AFなどの一般的なセメント

クリンカのピークが確認できる。 

一方，モンゴルセメントは，セメントクリンカのピークが確

認されるが，29°および34°のC3Sのピーク値が基準セメント

の半分程度の大きさであり，相対的に C3S の含有量が少ないこ

とが推定される。また，20°と26°に明瞭なピークが確認でき

る。これは石英のピークであると判断される。この石英は，本来

のセメントに含まれる成分とは別にセメント中に石英の結晶と

して存在しているものと推測される。すなわち，セメントの増

量材として，石英を主成分とする材料や，鉱物として石英を含

む材料が混入されている可能性があると推察される。 

2.2 蛍光X線分析 

各セメントの蛍光X線分析の結果を表－1に示す。主成分は

全て共通のものが現れたが，日本のセメントとモンゴルセメン

トを比較すると成分量には大きな差がある。モンゴルセメント

はSiO2，Al2O3およびFe2O3の量が多く，それぞれ基準セメント

の1.8倍，2.0倍および2.4倍である。逆にCaOの量が少なく基

準セメントの 0.6倍程度である。SiO2については粉末X線回折

結果で判明した石英の存在が関係していることが考えられる。

CaO が少ないことにより，モンゴルセメントの強度が他のセメ

ントより低くなることが想定される。 

また，基準セメントのみ少量成分の酸化マグネシウムが含ま

れていないという結果となった。これは製造メーカによる違い

と考えられる。しかし，少量成分の酸化マグネシウムおよび三

酸化硫黄のJISの基準はそれぞれ5.0%以下および3.5%以下であ

り，いずれのセメントも規制値を満たしている。 

2.3 強熱減量 

強熱減量（ig.loss）の結果を表－2に示す。セメント成分が同

じ場合は，風化が進んでいるほど強熱減量の値は高くなる。そ

のため風化の進行が大きいと想定されるモンゴルセメントの強

熱減量が大きくなる可能性を考えた。しかし，2.2節で示すよう

にモンゴルセメントはセメント分（CaO）が少ないため強熱減量

が小さくなったと考えられる。 

 

3． 実験概要 

3.1 セメント強さ試験 

 基準セメント，市販セメントおよびモンゴルセメントについ

て，JIS R 5201に準じて，水セメント比0.5，砂／セメント比3.0

の配合で，40×40×160mmの角柱供試体を作製した。20℃の水

中養生を行い，材齢7日および28日にて曲げ強度試験および圧

縮強度試験を行った。 

3.2 モルタルの粉末X線回折 

 材齢28日の圧縮強度試験後の供試体から試料を採取して，エ

タノールに浸漬して水和を停止させた。110℃で乾燥させた後，

粒径が75µm以下になるまで粉砕し，粉末X線回折を行った。 

 
成分名 

成分量（％） 

基準 市販 モンゴル 

主成分 

SiO2 18.5 18.1 33.1 

Al2O3 4.6 4.7 9.4 

CaO 65.2 67.8 41.4 

Fe2O3 2.9 3.1 6.9 

少量成分 
MgO 0 1.1 2.6 

SO3 3.3 3.4 3.4 

セメント種類 ig.loss (％) 

モンゴル 0.75 

基準 1.01 

市販 1.47 

図－1 セメントの粉末X線回折結果 

Si  C3S  C2S 

C3A  C4AF    

モンゴル 

市販 

基準 

表－1 蛍光X線分析結果 

表－2 強熱減量 
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3.3 モルタルの反射電子像観察 

 材齢 28 日のモルタル供試体から 10mm 角程度の試料を切り

出して，エタノールに浸漬して水和を停止させた。真空含浸装

置を使用してエポキシ樹脂を含浸させた。耐水研磨紙およびダ

イヤモンドスラリーを使用して，注意深く鏡面研磨を行った。

研磨で使用したダイヤモンドスラリーの最小の粒度は 0.25µm

である。白金蒸着を行って反射電子像観察用試料を作製した。

反射電子検出器を備えた走査型電子顕微鏡を使用して加速電圧

15kV で骨材を避けてセメントペーストマトリックスの相につ

いて反射電子像を取得した。なお，観察倍率は500倍である。 

 

4． 結果および考察 

4.1 曲げ強度試験 

供試体の見かけ密度を表－3，曲げ強度試験結果を図－2に示

す。見かけ密度は供試体質量を体積で除して求めたものである。

材齢 7 日では，いずれのセメントで作製した供試体もほぼ同じ

見かけ密度となった。材齢28日では，市販およびモンゴルセメ

ントの供試体の見かけ密度が基準セメントのものより若干小さ

いようである。 

曲げ強度は，基準および市販セメントの供試体で，材齢 7 日

で約7.5N/mm2，材齢28日で約8.5 N/mm2である。一方で，モン

ゴルセメントでは，材齢7日で約3.5 N/mm2，材齢28日では約

5 N/mm2であり，基準セメントの半分程度の強度しか発現して

いない。 

4.2 圧縮強度試験 

圧縮強度試験の結果を図－3に示す。基準セメントおよび市販

セメントの圧縮強度は，材齢 7日で約 50 N/mm2，材齢 28日で

約60 N/mm2である。一方，モンゴルセメントの圧縮強度は材齢

7日で17 N/mm2，材齢28日で25 N/mm2であり，基準セメント

の 3～4割程度の強度しか発現していない。JIS規格と比較する

と，普通ポルトランドセメントは材齢7日で17 N/mm2以上，材

齢 28日で 22.5 N/mm2以上の強度が必要であり，モンゴルセメ

ントは日本の規格を大きく下回っている。 

4.3 モルタルの粉末X線回折 

各セメントモルタルの材齢 28 日の粉末 X 線回折の結果を図

－4に示す。各モルタルはほぼ同じピークを示しており，組成は

同様であると考えられる。しかし，モンゴルセメントモルタル

は約 26°および約 28°の石英のピーク値が基準セメントモル

タルと比較して大きい値を示しており，セメント自身に含まれ

る石英が影響しているものと推察される。 

4.4 モルタルの反射電子像解析 

各セメントモルタルの反射電子像の例を写真－3～5に示す。

反射電子像は，256段階のグレーレベルで構成されており，白色

の粒子の相が未水和セメント，明るい灰色の相が水酸化カルシ

ウムであり，黒色の相が粗大毛細管空隙である 5)。 

基準セメントおよび市販セメントは未水和セメントが多く観

察され，水和物の相が毛細管空隙を分断しており，毛細管空隙

密度(g/cm3) 

 7日 28日 

基準 2.30 2.34 

市販 2.31 2.28 

モンゴル 2.30 2.29 

図－2 曲げ強度 

モンゴル 

市販 

基準 

図－4 モルタルの粉末X線回折（材齢28日） 

Si  

CH   

図－3 圧縮強度 

表－3 供試体の見かけ密度 
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が比較的孤立して分布している。一方，モンゴルセメントは，普

通ポルトランドセメントとして販売されていたが，丸い粒子の

フライアッシュが多量に観察された。未水和セメントはほとん

ど確認されず，材齢28日までに多くを水和反応で消費したと考

えられる。毛細管空隙は連続して多く存在しており，強度が低

い粗な組織を構成している。また，水酸化カルシウムの相がほ

とんど確認できず，今後ポゾラン反応による組織の緻密化はあ

まり進行しないことが予想される。すなわち，モンゴルセメン

トは増量材としてフライアッシュが使用されており，強度試験

の数値が著しく低かった要因と考えられる。 

 モンゴルセメントを使用したモルタルの反射電子像を10枚取

得して未反応フライアッシュを抽出する画像処理を実施した。

グレーレベルによりセメントおよびフライアッシュ粒子を抽出

し，フライアッシュ粒子を目視判断により選択した。反射電子

像に占める割合から体積を算出した。その結果，未反応フライ

アッシュは，セメントペーストマトリックスに約9%程度存在し

ており，質量ベースに換算すると置換率約 18%に相当するとい

える。材齢28日におけるフライアッシュのポゾラン反応の進行

度はそれほど高くなく，既往の実験において約 5%であった 6)。

そのため，モンゴルセメントに混入されているフライアッシュ

も同程度の反応度と仮定すると，初期の混入率は約 20%程度で

はないかと推察される。日本のフライアッシュセメントは，セ

メントに対して10～20%をB種，20～30%をC種と規定してい

るため，フライアッシュセメントB種あるいはC種に相当する

混入率であるといえる。ただし，厳密には，セメント自体につい

て，顕微鏡観察等を行い，未反応段階の状況を調査する必要が

あり，今後の検討課題である。 

4.5 フライアッシュ置換モルタルの強度試験 

モンゴルセメントがフライアッシュセメントであると仮定し

た検討を実施した。基準セメントをフライアッシュⅡ種で20%，

40%および 60%置換してセメント強さ試験用の角柱供試体を作

製した。20℃の水中養生を行い，材齢7日および28日にて曲げ

強度試験および圧縮強度試験を行った。 

曲げ強度を図－5に，圧縮強度を図－6に示す。モンゴルセメ

ントで想定されたフライアッシュの置換率は約 20%である。基

準セメントをフライアッシュに 20%置換したモルタルは，材齢

28日の曲げ強度約 7.5N/mm2，圧縮強度が約 50N/mm2であり，

基準セメントモルタルよりそれぞれ約 1N//mm2 および約

10N/mm2低くなる。しかし，モンゴルセメントの材齢28日の曲

げ強度5N/mm2および圧縮強度25N/mm2と比較すると強度が大

きい。基準セメントのフライアッシュの置換率を増大させてい

くと，モンゴルセメントの供試体はフライアッシュ 60%置換し

たモルタルに近い強度であることが判明した。 

以上の結果を整理すると，XRDでは石英のピークが検出され

ていること，画像解析および強度試験での置換率の推定結果に

差があることから，石英を含むフライアッシュを主体とした材

料が混合されていると推察される。またそれらの混合材は，合

量として50～60％前後置換されている可能性が示唆された。 

 

 

 

 

写真－3 基準セメントモルタルの反射電子像の例 

写真－4 市販セメントモルタルの反射電子像の例 

写真－5 モンゴルセメントモルタルの反射電子像の例 

水酸化カルシウム 

粗大毛細管空隙 

骨材 

フライアッシュ 

未水和セメント 
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5． まとめ 

本研究では，モンゴルで使用されている輸入セメントについ

て，力学試験を実施して品質の検討を行った。得られた主な結

果を以下に示す。 

(1) モンゴルセメントはSiO2が多く含まれ，CaOの割合が少な

い。また，X線回折の結果，石英を検出した。 

(2) モンゴルセメントのモルタル強度は，日本の普通ポルトラ

ンドセメントと比較して半分以下であった。 

(3) モンゴルセメントモルタルについて反射電子像観察を実施

するとフライアッシュが多量に観察された。 

(4) 普通ポルトランドセメントにフライアッシュⅡ種を置換し

てモルタル供試体を作製すると，モンゴルセメントモルタ

ルの強度はフライアッシュ置換率が60%相当であった。 
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