
論文 主要鉱物間の反応相互依存性を考慮したポルトランドセメント 
複合水和発熱モデルの再構築 
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要旨：複合水和発熱モデルは，クリンカー鉱物個々の反応をモデル化し，更に反応間の

相互依存性を考慮したものである。セメント総体の反応は鉱物組成比に応じて個々の反

応を足し合わせることによって表現している。近年，鉱物組成比に応じて各鉱物の反応

がどのように変化するかが詳細な実験的検討により明らかにされてきたことを受け，本

研究では，これら知見に基づいて，鉱物組成比に応じた鉱物の反応変化をより適切にモ

デル化することにより，ポルトランドセメントの複合水和発熱モデルの再構築を行った。 
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１． はじめに 

 マスコンクリートなどにおいて，ひび割れ抑

制の材料効果やひび割れ発生状況を把握するた

めには温度応力解析が実施されることが多く，

その解析精度が要求される。解析精度を向上さ

せるためには解析で与えるコンクリートの物性

値を適切に定めることが重要であり，なかでも

発熱特性はコンクリート構造物の温度履歴を予

測する上で特に重要である。一般的な温度応力

解析では，コンクリートの発熱特性を断熱温度

上昇試験値で与えているが，これは断熱状態と

いった特殊な環境下での特性値であり，コンク

リート構造物の部材箇所によって異なる温度履

歴を断熱温度上昇試験値に基づいて算定するこ

とは適切でない。そのため，温度履歴の影響を

考慮して部材箇所によって異なる水和発熱速度

の推定を可能とした水和発熱モデルが提案され

た。鈴木ら 1)が提案した水和発熱モデルは同一

の材料，配合によって打込み温度を変化させた

コンクリートの断熱温度上昇試験を実施するこ

とによってコンクリート中のセメントの基準水

和発熱速度と温度活性を算定し，アーレニウス

則に基づき任意の積算発熱量と温度における水

和発熱速度を推定するものである。このモデル

は所定の使用材料，配合に対しては高精度な解

析結果を与えるが，材料設計段階で材料や配合

等の条件が変更した場合には新たな条件での試

験を要する。一方，第一著者ら 2),3)が提案した

モデルはクリンカー鉱物個々の反応をモデル化

したものであり，反応間の相互依存性を考慮し

つつ，鉱物組成比に応じて個々の反応を足し合

わせることでセメント総体の水和発熱過程を表

現し得る。よって，セメントの鉱物組成比や配

合条件を入力することによって温度解析が可能

となり，温度ひび割れの性能照査プロセスにお

いて使用材料や配合の選定に立ち返る場合にこ

のモデルの使用が効果的となる。このようなモ

デルのニーズを考慮すると，鉱物レベルの反応

に立ち返り，それらの現象に基づくモデルの再

構築を通して，一層の一般化と高精度化を図る

必要があるといえる。 

 近年，セメント化学の分析技術の向上と関連

研究者の不断の努力により，セメント中のクリ

ンカー鉱物の反応定量方法がほぼ確立されてお

り，鉱物組成比に応じて鉱物の反応に変化が生

じることも明らかにされてきている 4),5)。そこ
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図－１　各鉱物の基準水和発熱速度2）
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で，本研究では，それらの知見に基づき主要鉱

物間の反応相互依存性について検討し，その現

象をモデル化することによってポルトランドセ

メントの複合水和発熱モデルの再構築を行った。 

 

２． 複合水和発熱モデルの概要 2),3) 

複合水和発熱モデルでは，各要素の水和発熱

速度はアーレニウス則を用いた式(1)によって

表される。 
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ここで，Hi,T0 は基準温度 T0(K)における鉱物 i

の基準水和発熱速度(W/kg)，-Ei/R は温度活性

(WK/kg)であり，積算発熱量 Qi(kJ/kg)の関数で

ある。γi はフライアッシュや有機混和剤による

遅延効果を表す係数，βi は自由水の減少による

発熱速度の低減を表す係数，λi は Ca(OH)2 に依

存したスラグやフライアッシュの発熱速度の変

化を表す係数，µi は鉱物組成の相違によるエー

ライト（C3S）とビーライト（C2S）の発熱速度

の変化を表す係数である。上述した各鉱物の基

準水和発熱速度と温度活性は図－１，図－２に

示す通りである。 

また，結合材総体の水和発熱速度は鉱物組成

比や混和材置換率に応じて足し合わせることに

よって求める（式(2)参照）。 
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図－２　各鉱物の温度活性2）
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ここで，Hi は鉱物 i の水和発熱速度(W/kg)，pi

は鉱物 i の鉱物組成比である。 

 

３． 鉱物組成比に応じた主要鉱物の反応 

宮原ら 4)は，普通ポルトランドセメント（以

下，OPC と称す）と低熱ポルトランドセメント

（以下，LPC と称す）それぞれのエーライトと

ビーライトの水和率測定結果について報告して

いる。また，五十嵐ら 6)は，純薬を合成したエ

ーライトとビーライトの混合割合を変化させ，

各鉱物の水和率を測定した。それらの結果によ

ると，エーライト量が減少，ビーライト量が増

加するにともなってエーライトの反応が促進さ

れ，ビーライトの反応が抑制される傾向にある。

エーライトの反応促進に関しては，エーライト

の外部生成層の一部が反応初期では未反応であ

るビーライト表面に析出したことによるエーラ

イトの生成層厚の軽減によるものと考えられる。

材齢 6 時間におけるビーライトの表面にはエー

ライト由来の水和生成物が析出している様子が

確認されている。この現象は鉱物微粉末効果 7)

であると考えられる。一方，ビーライトの反応

に関しては，Odler ら 8)の報告より，エーライト

の水和により生成した Ca(OH)2 の影響を受け促

進されることから裏付けられる。これまでの複

合水和発熱モデル（以下，オリジナルモデルと

称す）では，エーライト量が減少しビーライト

量が増加するような低発熱化にともなって，エ

ーライトとビーライトともそれぞれの反応率が
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図－３　OPC中のエーライト基準水和発熱速度
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25，30％以降の Stage3（図－１参照）において

水和発熱速度を低減することによって断熱温度

上昇の実測値を再現してきた。今回，オリジナ

ルモデルの再構築にあたっては，本章で示した

実際の現象に則してオリジナルモデルを修正す

ることとした。 

 

４． 鉱物間の反応相互依存性のモデル化 

鉱物間の反応相互依存性は下記の手順でモデ

ル化を行った。①OPC の鉱物組成を対象に主要

鉱物の実際の反応やコンクリートの発熱特性の

温度依存性を考慮しながら基準水和発熱速度と

温度活性を同定した。②LPC の鉱物組成を対象

に主要鉱物の実際の反応に則し基準水和発熱速

度を同定した。③鉱物組成比の相違に応じた基

準水和発熱速度の変化を数式化した。この際，

エーライトについては鉱物微粉末効果による基

準水和発熱速度のピークと領域の変化を表現し，

ビーライトについてはビーライト量に対するエ

ーライト量の存在割合を関数とした基準水和発

熱速度値の変化を表現した。ここで，基準水和

発熱速度は，それを数値積分して得られた水和

率の計算値とセメントペーストによる鉱物の水

和率測定結果の適合性より同定した。鈴木ら 1)

は，セメントペーストで測定された発熱速度と

コンクリートの断熱温度上昇試験から計算した

発熱速度は一致しないと指摘している。今回の

ように基準水和発熱速度をセメントペーストに

よる水和率から同定した場合，コンクリートの

発熱を再現するのに適さない可能性がある。し
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図－４　OPC中のビーライトの基準水和発熱速度
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かし，鈴木ら 1)の報告では高温下では上記の現

象が確認できるが，20℃一定温度下では，セメ

ントペーストで測定した発熱速度とコンクリー

トより求めた発熱速度がほぼ一致している。つ

まり，20℃一定温度下の基準水和発熱速度をセ

メントペーストの水和率に基づき同定したとし

ても，温度活性をコンクリートの発熱特性も踏

まえて決定しさえすれば，それら基準水和発熱

速度と温度活性を以てコンクリートの発熱を予

測できると考えられる。更に，この手法によっ

てモデル化することで鉱物レベルの反応も予測

可能となり得る。 

まず初めに OPC の鉱物組成を対象にエーラ

イトとビーライトの基準水和発熱速度を同定し

た。図－３，図－４は，中田ら 5)による OPC 中

の主要鉱物の水和率測定結果を基に同定した基

準水和発熱速度を示している。エーライトにつ

いてはオリジナルモデルの設定値で水和率の実

測値を再現できたが，ビーライトはオリジナル

モデルの設定値より小さくすることで水和率の

実測値が再現された。 

オリジナルモデルにおける主要鉱物の温度活

性は，図－２に示すように Stage2（図－１参照）

に相当する区分で値が変化している。これは鈴

木ら 1)がコンクリートの断熱温度上昇試験を通

じて求めた温度活性を参考に決定されたもので

ある。しかし，様々なコンクリートから求めた

より多くの温度活性を見ると，その値の変化は

規則的なものではなく，その中には反応過程に

おいてほぼ一定の値を示すものもあった。つま
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り，温度活性の値を特定の区分で変化させる必

要はないと思われる。また，セメントペースト

による主要鉱物の水和率に及ぼす温度の影響 9)

を確認したところ，その結果から求めた温度活

性は，エーライトが-7500 から-6500WK/kg，ビ

ーライトが-8000 から-3000WK/kg で変化するこ

とが明らかとなった。更に，OPC を用いたコン

クリートの断熱履歴の解析を通じて，エーライ

トとビーライトの温度活性は図－５に示す通

りとした。 

次に LPC に関しても OPC と同様に基準水和

発熱速度を同定した。LPC 中のエーライトの基

準水和発熱速度は，図－６に示すように OPC 中

のそれに比べてStage2に相当する値とその領域

を増加することによって水和率の実測値 10)を

再現できることが分かった。ここで基準水和発

熱速度を同定する過程において Stage2に相当す

る値を増加させるのみでは水和率を再現するこ

とはできず，それに伴って領域も増加させなく

てはならないことが分かった。このような基準

水和発熱速度の変化は鉱物微粉末効果 7)による

水和発熱速度の変化と同様であり，このことか

らも反応初期における不活性ビーライトによる

鉱物微粉末効果の可能性が示された。また，ビ

ーライトの基準水和発熱速度は図－７に示す

ように OPC のそれに対して 30％程度の値とし

た場合に水和率の実測値 10)と一致した。なお，

温度活性については基準水和発熱速度のような

鉱物組成比に応じた変化の必要がないことが解

析を通じて明らかとなった。これまでの結
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図－６　LPC中のエーライトの基準水和発熱速度
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図－７　LPC中のビーライトの基準水和発熱速度
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図－８　基準水和発熱速度の変化
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果より，鉱物組成比に応じた基準水和発熱速度

の変化を式(3)～式(7)のように数式化した。エー

ライトは，鉱物微粉末効果による基準水和発熱

速度の変化 7)を参考に式(3)，(4)を引用し，基準

水和発熱速度の変化を表す指標 rs を主要鉱物

中のビーライト量をパラメータとした式(5)を

新たに導入した。式(5)は，式(3)，(4)の枠組み

の中で図－８に示すような鉱物組成比に応じ

た基準水和発熱速度の変化を再現できるように，

図－３と図－６に示した発熱速度の相違や鉱
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物組成比の異なった LPC を用いたコンクリー

トの断熱履歴の解析を通じて求めた。 

jj HSrsHS )+1(='  (3≦j≦5)    (3) 

rs
QQ

QQ j
j +

-
-=' max

max １
 (4≦j≦6)   (4) 

ここで，j は基準水和発熱速度関数のポイント， 

HSj，Qj はポイント j における基準水和発熱速度

(W/kg)と積算発熱量(kJ/kg)､Qmax は最大積算発

熱量である。 
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 ビーライトの基準水和発熱速度は，発熱速度

の値のみの変化とし，式(6)中の発熱速度の変化

を表す指標 rres を式(7)のように定めた。 

jresj HSrHS ='  (1≦j≦7)      (6) 

})(025.0-exp{-3.1= 0.7

2

3

SC

SC
res p

p
r     (7) 

 

５． 提案モデルの検証 

 今回提案したモデルの検証を，OPC，早強ポ

ルトランドセメント（以下，EPC と称す），中

庸熱ポルトランドセメント（以下，MPC と称す），

LPCそれぞれを用いたコンクリートの断熱温度

上昇を対象に行った。各セメントの鉱物組成と

コンクリート配合は表－１，表－２に示す通り

である。ここで，ブレーン比表面積（ブレーン

値）は，基準ブレーン値（3380cm2/g）に対する

比として水和発熱速度を変化させ，更に水和発

熱領域も変化させるために使用されている。 
 

表－１ セメントの鉱物組成 
種類 C3S C2S C3A C4AF CS2H ﾌ゙ ﾚー ﾝ値 
OPC 47.2 27.0 10.4 9.4 3.90 3380 
EPC 63.0 12.0 9.0 8.0 6.45 4210 
MPC 44.4 33.7 3.7 12.5 3.90 3040 
LPC 25.0 55.0 3.0 9.0 5.59 3390 

 
表－２ コンクリート配合 

単位量（kg/m3） 種類 W/C 
(%) W C S G 

Ad. 
(C×%) 

OPC 49.3 148 300 765 1129 0.25* 
EPC 47.7 143 300 813 1092 0.25 
MPC 49.3 148 300 770 1129 0.25* 
LPC 48.3 145 300 811 1083 0.25 

＊は遅延型の減水剤を使用 
 
 オリジナルモデルによる解析結果と今回提案
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図－９　解析結果の適合性（OPC）
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図－10　解析結果の適合性（EPC）
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図－11　解析結果の適合性（MPC）

MPC
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図－12　解析結果の適合性（LPC）

LPC
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図－13　解析結果の適合性（高ビーライト）

C3S=5.2%
C2S=74.7%
C3A=1.7%
C4AF=12.2%
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したモデルによる解析結果の比較を図－９～

図－12 に示す。ここでは一例として打込み温度

20℃の場合について示している。OPC と EPC

に関しては，オリジナルモデルと提案モデルに

よる解析結果の適合性は大差がない。ただし，

MPC や LPC に関しては提案モデルの適合性が

温度上昇時において大幅に改善された。ここで

用いたセメントは現在市販されている一般的な

鉱物組成のものである。そこで，ビーライト量

が大幅に多くなる鉱物組成のセメントへ今回提

案したモデルの適用を確認した（図－13 参照）。

図－13 より，今回提案したモデルは高ビーライ

ト系セメントに対しても十分に適用可能である

ことが分かる。したがって，主要鉱物レベルの

反応に着目し，それらの反応相互依存性をモデ

ル化することによって複合水和発熱モデルが再

構築された。 

 

６． まとめ 

 セメント中の主要鉱物の反応は，鉱物組成比

に応じて変化することが明らかになり，エーラ

イト量が減少，ビーライト量が増加していくの

にしたがいエーライトの反応は促進，ビーライ

トの反応は抑制されることが分かった。エーラ

イトの促進は反応初期に不活性なビーライトに

よる鉱物微粉末効果によるものであり，一方，

ビーライトの水和は，エーライトの水和から生

成される Ca(OH)2 の影響を受け反応速度が変化

すると考えられる。このような現象をモデル化

し，複合水和発熱モデルを再構築することによ

って,ポルトランドセメント全般において今回

提案したモデルによる解析結果の適合性が向上

する結果となった。 
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