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要旨：本研究では，超速硬セメントペーストを対象として，AE計測システムを活用した超音波計

測を行い，受振波形の伝播特性に着目して，その硬化過程を連続的にモニタリングした。さらに，

粉末 X 線回折および走査型電子顕微鏡観察を行い，硬化過程におけるセメントペーストの水和反

応に伴う水和生成物との関連についても検討を加えた。その結果，超音波の伝播特性としての伝

播速度，受振波形の最大振幅値および周波数分布は，それぞれセメントペーストの硬化過程にお

ける異なる特徴を反映した指標であることを確認した。特に，超音波伝播速度は，エトリンガイ

トの生成状況と関連の深い指標であることが明らかとなった。  

キーワード：硬化過程，非破壊検査，超音波法，粉末 X 線回折，走査型電子顕微鏡（SEM）  

 

 1. はじめに  

 セメント系材料の硬化過程を把握するための試験

方法には，JIS で規定されているビカー針試験やプロ

クター貫入抵抗試験がある。これらの試験方法では，

貫入針の貫入抵抗により硬化程度を把握しているも

のの，評価指標と実現象との物理的な関連性が不明

確である。また，試験の実施方法の観点からみて，

短時間に硬化するセメント系材料の急激な材質変化

を逐一追跡していくことは作業上困難であり，この

ような材料の硬化過程を的確に捉える手法がないの

が現状である。そこで著者ら 1）は，超速硬セメント

ペーストに対して超音波法を適用し，超音波伝播特

性である伝播速度や受振波最大振幅値および周波数

分布から，水セメント比や凝結遅延剤添加量の違い

が，その硬化挙動におよぼす影響を定性的に把握し

た。しかしながら，超音波法により得られる指標の

変動と実際の現象との対応関係について，未確認の

部分が残されていた。  

 そこで本研究では，これに引き続いて，短時間に

硬化する材料として超速硬セメントペーストを実験

の対象とした。超音波の計測には，AE計測装置を活

用し，試料中を伝播させた受振波の伝播特性を用い 

 

 

 

 

て，セメントペーストの硬化過程を連続的にモニタ

リングした。また，センサ間距離を変えることによ

り，超音波伝播距離の違いが評価指標に与える影響

について検討した。さらに，粉末 X線回折および走

査型電子顕微鏡観察を行い，硬化過程におけるセメ

ントペーストの水和反応に伴う水和生成物との関連

についても検討を加えた。  

 2. 実験概要  

 2.1 使用材料と配合  

 セメントには，超速硬セメントを使用した。セメ

ントペーストの配合は，水セメント比を 30%とし，

凝結遅延剤および高性能 AE 減水剤をそれぞれセメ

ント量の 1.0%および 1.5%添加した。 

 2.2 超音波計測方法  

 図－1 に型枠および試料の概要を示す。この図に

示すように，幅および高さを 100mmと固定し，長さ

を 45，65，および 100mm とした 3 種類の木製型枠

を作製した。また，長さ方向に超音波を透過させる

ため，型枠両側面の中央部にそれぞれ穴を開け，AE

センサの一部を試料内に埋め込めるようにした。セ

ンサ間距離は，型枠の長さが小さい順に 8，27，お

よび 63mmとした。実験は温度 12℃，湿度 60%の室 
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内で行い，セメントペーストをホバート型ミキサに

より 3 分間練り混ぜた直後に，型枠に投入した。な

お，超音波計測については，セメントに水を加えた

時点（この時点では，試料は型枠内には存在しない）

から開始し，セメントペーストが硬化した後，伝播

速度の変化が十分ゆるやかとなるまで連続的に自動

計測を行い，その後は数時間毎に，12 時間経過する

まで手動により計測を行った。  

 本研究では，超音波をパルスジェネレータにより

送振電圧 375V，送振間隔 0.8secのパルス波として発

振し，AEセンサにより受振した後，サンプリング周

波数 2MHz でデジタル化して AE 計測装置で記録し

た。発振および受振には 0～約 500kHzの間に幅広く

応答感度があり，140kHzに共振点をもつ AEセンサ

を使用した。さらに，超音波計測と同時に，試料内

部の温度変化を把握するため，図－1 に示す位置に

熱電対を埋め込み，1 分間隔で温度を計測した。 

 2.3 超音波伝播特性値の算定方法  

 パルスを発振した時点と，超音波がセメントペー

スト中を透過し，AEセンサで受振されたときの時間

差から伝播時間を求めた。AEセンサ間距離を，上記

により算出した伝播時間で割ることにより伝播速度

を算定した。  

 また，最大振幅値は，検出した受振波形における

振幅電圧の最大値として求めた。  

 さらに，周波数分布は，得られた受振波形を高速

フーリエ変換することにより算出した。  

 2.4 粉末 X 線回折  

 試料における水和生成物としてのエトリンガイト

の生成状況を確認するために，超音波計測と並行し

て所定の時間毎にセメントペーストの水和をアセト

ンにより停止させて，別途粉末 X線回折用試料を準

備した。計測には CuKα線を用い，走査速度を 2°

/min，回折角度範囲を 2～70°とした。 

 2.5 走査型電子顕微鏡観察  

 粉末 X 線回折と同様に，所定時間毎にアセトンを

用いてペーストの水和を停止させ，試料の破断面を

金蒸着して走査型電子顕微鏡（SEM）観察を行った。 

 3.実験結果と考察  

 3.1 超音波伝播速度による評価  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 超音波伝播速度および内部温度の経時変化 

 

 超音波伝播速度および内部温度と経過時間の関係
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を図－2示す。図－2における経過時間 0hrとは，セ

メントに加水が行われた時間を示しており，この時

点では型枠内に試料はなく，センサ間には空気が存

在するのみである。図によれば伝播速度は約 340m/s

を示しており，空気中での伝播速度が計測されてい

る。続いて，型枠に投入された直後の試料において

は，センサ間距離が最も長い 63mm の場合（図－2

の(c)），超音波が透過しない領域 2）があるものの，

その他の場合（図－2 の(a)および(b)）においては，

型枠投入直後から超音波が透過していることがわか

る。このことから，本実験の範囲内では，発振され

る超音波の特性や試料の特性に適合したセンサ間距

離に設定することにより，加水直後のフレッシュ状

態のセメントペーストにおいても超音波が透過する

ことが示された。その後は，いずれのセンサ間距離

の場合においても，1 時間 40 分程度までは水の伝播

速度（約 1500m/s）に近い値を起点としてゆるやか

な増加傾向を示している。本研究ではこの領域を便

宜的にステージ 1 と定義する（図－2 参照）。  

 ステージ 1 以降から経過時間が 2 時間程度になる

までの間（この領域をステージ 2 とする）に，超音

波伝播速度は急激に大きくなり，明確な変曲部を伴

って頭打ちした。これは，セメントの水和の進行と

ともに，セメントペースト中における水の体積が減

少し，変わって水和生成物の占める割合が急激に大

きくなったことによるものと考えられる。また，内

部温度についてもステージ 2 において急激に上昇し，

経過時間がおよそ 2 時間の時点で最高温度に達した。

さらに，速度が増加し始める時間および頭打ちとな

る時間は，内部温度が急激に上昇し始める時間と最

高温度となる時間とによく対応していることがわか

る。これは普通コンクリートにおける既往の研究結

果 3）とも一致している。なお，伝播速度および内部

温度変化の傾向は，センサ間距離の違いに関わらず

ほぼ同様であった。  

 一方，経過時間が 2 時間から計測終了時までの間

（この領域をステージ 3 とする）は，いずれの場合

においても伝播速度がおよそ 4000m/s と一定であっ

た。しかしながら，センサ間距離が短くなるほど，

伝播速度のバラツキが大きくなっていることがわか 
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図－3 エトリンガイト結晶の粉末 X 線回折図 

 

る。これは，センサ間距離が 8mm および 27mm の

場合，伝播距離が本実験で使用した超音波の 2 波長

以下になる可能性があり，受振波形の波頭の位置を

的確に捉えることが難しかったためと考えられる 4）。 

 図－3 に所定の時間毎に水和を停止させた試料に

おける粉末 X 線回折の結果を，経過時間と対応させ

て示す。なお，本研究では水和生成物としてエトリ

ンガイトに着目しているため，その同定にあたって

は，最強ピーク（2θ=9.089°）と第 2 ピーク（2θ

=15.797°）のみを対象とした。これによれば，ステ

ージ 1（経過時間 4 分および 1 時間）においてはエ

トリンガイト結晶の生成はほとんどみられなかった 

0 5 10 15 20
2θ/deg.

In
te

ns
ity

/a
.u

.

0 5 10 15 20
2θ/deg.

In
te

ns
ity

/a
.u

.

0 5 10 15 20
2θ/deg.

In
te

ns
ity

/a
.u

.

0 5 10 15 20
2θ/deg.

In
te

ns
ity

/a
.u

.

0 5 10 15 20
2θ/deg.

In
te

ns
ity

/a
.u

.

0 5 10 15 20
2θ/deg.

In
te

ns
ity

/a
.u

.

-1633-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ももの，ステージ 2（経過時間 1 時間 40 分から 2 時

間）において，セメントペースト全体におけるエト

リンガイト結晶が占める割合が飛躍的に大きくなっ

ていることがわかる。しかしながら，その後のステ

ージ 3（経過時間 4 時間と 12 時間）においては，エ

トリンガイト結晶の生成状況はあまり変化しない結

果となった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また，図－2と図－3との比較において，エトリン

ガイト結晶が急激に生成される時間と超音波伝播速

度が著しく大きくなる時間は，一致していることが

わかる。  

 図－4 に，粉末 X 線回折と同様に水和を停止させ

た試料における SEM 観察の結果を示す。これによれ

ば，ステージ 2 の経過時間 1 時間 40 分から 2 時間に

(a) ステージ 1 

(b) ステージ 2 

(c) ステージ 3 

図－4 SEM 観察によるエトリンガイト結晶の生成状況
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かけて，エトリンガイトの特徴である針状結晶の量

が急激に増えていることがわかる。しかしながら，

ステージ 1，3 においては，結晶の生成状況はほとん

ど変わっておらず，SEM 観察の結果は，粉末 X 線回

折の結果とよく対応していることがわかる。したが

って，これらより，針状結晶であるエトリンガイト

が生成されることにより，セメントペーストの組織

が密実になり，それに伴い初期の強度発現が確保 5）

されたことで，超音波伝播速度が速くなったものと

考察される。  

 以上のことから，本研究では，伝播速度の増加原

因を，セメントペースト中での実現象との対応を示

した上で明確にすることができた。  

 3.2 受振波最大振幅値による評価  

 最大振幅値比と経過時間の関係を図－5 に示す。

本研究では，計測ごとには厳密な感度較正を行って

いないため，ここでいう最大振幅値比とは，各セン

サ間距離の場合に得られた振幅の最大値をそれぞれ

1 として，それに対する波形振幅の比率として定義

したものである。  

 いずれの場合においても，ステージ 1 において最

大振幅値比は急激に増加し，その後頭打ちとなった。

この傾向は，明石らが行った縦波の最大振幅値を用

いた研究結果 6）とも一致している。超音波が透過し

始めたころのセメントペーストは，粉末 X線回折お

よび SEM 観察で確認した範囲内では，エトリンガイ

ト結晶は生成されていないことから，水にセメント

粒子が懸濁したかなり濃厚なサスペンジョンである
7）と考えられる。このため，ペーストは粘弾性的性

質を有しており 7），主に粘性拡散による著しい減衰

のため，ステージ 1 の初期では振幅値比はいずれの

センサ間距離の場合でも小さい。しかしながら，そ

の後水和反応に伴って，粘性拡散による減衰が小さ

くなり，透過エネルギが飛躍的に大きくなったと考

えられる。また，図－2 と図－5 との比較において，

伝播速度および最大振幅値比のそれぞれが頭打ちと

なるまでの時間では，最大振幅値比の方が短い傾向

となることがわかる。これより，最大振幅値比は，

伝播速度とは異なり，セメントペーストの粘性に関

する側面からの評価に有効であるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図－6 周波数分布 

 

しかしながら，センサ間距離が短くなるに従い，最

大振幅値比が頭打ちするまでの時間は早くなってい

ることがわかる。これは，センサ間距離が短い場合
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達したものが含まれたことによるものであり，試料

の物性そのものに起因するものではないものと考え

られる。今後は，送振電圧およびしきい値などの計

測条件について，より詳細な検討を行う必要がある。 

 3.3 周波数分布による評価  

 図－6 に，センサ間距離が 63mm の場合における

周波数分布の経時変化を把握するため，超音波透過

開始時間から計測終了時までの間について，その代

表的なものを経過時間と対応させて示した。経過時

間が 4 分，1 時間および 1時間 40 分の場合では，こ

の図に示した周波数範囲においてはスペクトル強度

が極めて小さく，図上での判読が困難であるため，

ここでは，これらについてはその他のケースとは縦

軸のスケールを変えて示す。これによれば，時間の

経過に伴って，およそ 40kHz 近傍の周波数成分が

徐々に卓越する傾向が見られる。しかもこの現象は，

最大振幅値比がほぼ 1 で一定となり（図－5 参照），

さらに伝播速度の増加も頭打ちになった時点（経過

時間約 2 時間：図－2 参照）以降において顕著にな

っていることがわかる。これは，著者らが行った研

究結果 1）とも一致しており，本研究の範囲内におい

て，受振波形の周波数分布は，セメントペースト硬

化後の水和物の生成状況と対応して 40kHz 近傍の超

音波の成分が透過しやすくなる可能性が高いと考え

られる。  

 以上のことから，伝播速度および最大振幅値比が

頭打ちし，エトリンガイト結晶生成量の増加が相対

的に小さいと考えられるステージ 3 においても，周

波数分布を新たな指標として用いることにより，セ

メントペーストの硬化挙動の変化を把握できること

が明らかとなった。  

 4. まとめ  

 以下に，本研究で得られた結論を示す。  

1） 本実験の範囲内では，センサ間隔が小さい場合

には加水直後のフレッシュ状態のセメントペー

ストにおいても，超音波が透過することを把握

した。  

2） 超音波伝播速度の変化は，粉末 X 線回折および

SEM 観察により判断したエトリンガイト結晶の

生成状況と良い相関があることがわかった。 

3） 受振波最大振幅値は，セメントペーストにおけ

る粘性の増大に起因して変化する伝播特性値と

考えられ，伝播速度とは異なる側面からの評価

に有効である。  

4） 周波数分布は，伝播速度および最大振幅値では

感度の低下するステージにおいて，硬化過程の

評価に適用できる可能性が明らかとなった。 

5） センサ間距離は，超音波伝播特性値の算定に影

響を与える要因である。したがって，材料特性

などに適した条件設定が重要である。  
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