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要旨：普通ポルトランドセメント用クリンカーおよび多量の廃棄物を原料に使用したビーライト・ゲーレナ

イト系クリンカーを細骨材として用いたコンクリートの自己治癒性能を評価した。その結果，縦振動の一次

共鳴振動数を計測し相対動弾性係数を用いることで自己治癒性能の評価が可能であり，クリンカーを用いる

ことで自己治癒性能を付与できることがわかった。またビーライト・ゲーレナイト系クリンカーを用いた自

己治癒後の供試体において，SEM観察および MIPによる空隙系分布を測定した結果，ひび割れと思われる空隙

を水和生成物が充填していることがわかった。 
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1. はじめに 

セメントの国内需要は 1990 年度に 86,286 千 t となり

ピークを記録したが，長期にわたり減少する傾向にある。

2017 年度は 41,876 千 t と前年比 100.2％となり 4 年ぶり

に前年を上回ったが，ピーク時の半分以下の水準となっ

ている。生産においても同様に 1996 年度の 99,267 千 t を

ピークに 2017 年度では 60,360 千 t となりピーク時の 6

割ほどにまで縮小している 1）。 

わが国では 1 年間に約 575,000 千 t もの廃棄物が発生

しそのうち約 261,000 千 t が資源として循環利用されて

いる 2）。セメント業界では全体の約 11％に相当する約

29,000 千 t の廃棄物を受け入れている。セメント 1t 製造

に対する廃棄物・副産物の使用量は 1990年頃には約 25％

ほどであったが 2017 年度には約 47％にまで上昇してい

る 3）。これは一重にセメント製造会社の努力によるもの

であるが，2010 年度あたりから頭打ちになっている。 

このような背景の元，本研究ではセメント製造過程に

おける中間製品であるクリンカーの製造において普通ポ

ルトランドセメント用クリンカー(NCL)より多くの廃棄

物・副産物を使用したビーライト・ゲーレナイト系クリ

ンカー(GCL)4）に着目しセメント用途以外への適用の可

能性を検討することで，セメントの需要が減少している

中でのセメント・コンクリート業界における廃棄物・副

産物の新たなる利用法の提案を目標としている。 

クリンカーはセメントと同様水硬性を有している。こ

の特性を活かし，コンクリートの劣化の原因となるひび

割れを最小限に抑え，自己治癒性を有するコンクリート

用骨材としての可能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用クリンカー

(NCL)および，ビーライト・ゲーレナイト系クリンカー

(GCL)を細骨材として用いた場合のコンクリートの自己

治癒性能の評価を行なった。 

 

2. 各種クリンカーを細骨材として用いたコンクリート

の自己治癒性評価 

2.1 使用材料および配合，練り混ぜ方法 

本研究における使用材料は，結合材として普通ポルト

ランドセメント（記号：C，密度：3.15g/cm3），細骨材と

して砕砂（記号：S，表乾密度：2.62g/cm3，F.M.：2.91，

吸水率：1.48％）およびクリンカー細骨材として普通ポ

ルトランドセメント用クリンカー（記号：NCL，絶乾密

度：2.66g/cm3，F.M.：2.91，吸水率：1.5％），ビーライト・

ゲーレナイト系クリンカー（記号：GCL，絶乾密度：

3.16g/cm3，F.M.：2.91，吸水率：1.1％），粗骨材として硬

質砂岩系砕石 2005（記号：G，密度：2.64g/cm3）練混ぜ

水として水道水（記号：W），混和剤としてポリカルボン

酸系高性能 AE 減水剤（記号：SP）および消泡剤（記号：

DF）を用いた。 

NCL および GCL の化学組成および構成鉱物を表－1

に示す。化学組成は XRF 検量線法により，構成鉱物の含

有率は XRDリートベルト法により求めた。表のように，

NCLとは異なり，GCLの主な構成鉱物はビーライト(C2S)

およびゲーレナイト(C2AS)である。なお，ここでゲーレ

ナイトとしている鉱物は，実際はゲーレナイトとオケル

マナイトの連続固溶体であるメリライトと称したほうが

正しいものの，リートベルト解析においてゲーレナイト

として定量したためゲーレナイトとした。 

クリンカー細骨材は，併用する砕砂の粒度と同じにな 
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表－1 NCLおよび GCLの化学組成および構成鉱物 

 

 

表－2 NCLおよび GCL混和コンクリートの配合条件およびフレッシュ性状 

配合名 
W/C 

(%) 

細骨材率 

(%) 

単位量(kg/m3) 空気量 

(%) 

スランプ 

(cm) 

SP 

(%) 

DF 

(%) W C S NCL GCL G 

NCL0% 

55 

0 

165 300 

859 0 0 

972 

0.7 8.5 1.5 3.0 

NCL50% 50 429 434 0 0.7 7.0 2.0 3.0 

NCL100% 100 0 869 0 0.9 5.0 3.0 4.0 

GCL0% 0 859 0 0 0.7 8.5 1.5 3.0 

GCL50% 50 429 0 516 0.6 11.0 2.0 3.0 

GCL100% 100 0 0 1032 0.8 2.0 3.0 3.5 

 

 

図－1 細骨材粒度分布 

 

るようにふるい分け，質量割合で混合し，粒度調整を行

った。細骨材の粒度分布を図－1に示す。 

フレッシュ性状の目標値は，後述する自己治癒性能試

験では，凍結融解作用を与えることから，空気量による

凍結融解抵抗性の影響を排除することを目的として，空

気量 1％以下とした。配合条件を表－2に示す。なお、設

計空気量 4.5%として配合計算行った。 

 練混ぜには公称容量 55L のパン形一軸強制練りミキ

サを使用した。練混ぜ手順はセメント，細骨材および粗

骨材を投入し空練りを 30 秒間行い，その後あらかじめ

SP を混合した練混ぜ水を投入し 1 分練り混ぜた後 DF を

投入し 30 秒間練り混ぜ排出した。なお GCL の結果に関

しては川戸ら 5)の試験結果を用いた。 

 

2.2 試験項目 

(1)フレッシュ性状試験 

スランプ試験は JIS A 1101 に準拠した。また，空気量

試験は JIS A 1128 に準拠した。 

(2)圧縮強度試験 

JIS A 1108 に準拠した。養生は 20℃水中養生とし， 材

齢 7，28 日にて圧縮強度試験を行った。 

(3)自己治癒性能試験 

 既往の研究 6)では，円柱供試体に模擬ひび割れを作製

し通水試験を行なうことで自己治癒性能の評価を行なっ

ていた。しかし，この方法では同配合においても供試体

ごとのばらつきが大きく自己治癒性能の評価にまでは至

らなかった。 

そこで，本研究では JIS A 1132 の圧縮強度試験用供試

体に準拠し直径 100mm，高さ 200mm の円柱供試体を各

3 本作製し，材齢 28 日まで 20℃水中養生を行い，その後

JIS A 1148 に準拠した凍結融解作用を与え内部組織にダ

メージを与え，再び 20℃水中で修復養生を行い 1 週ごと

にその縦振動の一次共鳴振動数を測定し相対動弾性係数

を求めた。凍結融解作用を与えてダメージを受けたこと

を確認した日を 0 日目とし，修復養生を行い，8 週後ま

での縦振動の一次共鳴振動数を測定した後，速やかに圧

縮強度を測定した。 

また，事前実験において凍結融解作用を与えた場合の

ダメージレベルに配合毎にばらつきが出ることが確認さ

れたため同サイクル数(30 サイクル)によるダメージ(レ

ベルⅠ)と，縦振動の一次共鳴振動数が測定不可となるレ

ベルまでの凍結融解作用を繰返し与えたダメージ(レベ

ルⅡ)の 2 パターンにおいて試験を行うこととした。 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Na2Oeq TiO2 P2O5 C3S C2S C2AS C3A C4AF

NCL 21.9 5.33 3.26 66.0 1.43 0.36 0.28 0.46 0.58 0.28 0.28 63.1 16.3 - 5.8 13.6

GCL 28.2 7.51 3.42 56.0 1.34 0.93 0.45 0.58 0.83 0.41 0.89 - 74.2 18.0 2.5 4.0
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  図－2 圧縮強度の試験結果(NCL)           図－3 圧縮強度試験の結果(GCL) 

 

2.3 試験結果および考察 

(1)フレッシュ性状試験 

フレッシュ性状の結果を表-2に示す。NCLおよびGCL

ともに SP と DF を添加することで空気量の目標値を得 

ることができた。事前実験により，空気量の目標値を 1％

以下という極めて小さい値に設定したため，スランプの

調整が困難となり今回は測定するだけとした。また，置

換率が増大するほど SP 使用量が増えているが，これは

クリンカー骨材を用いる場合 0.15mm 以下を結合材とみ

なすことがあり 7），クリンカーに含まれる微粒分によっ

て見かけの水結合材比が低下したためと推察される。 

(2)圧縮強度試験 

圧縮強度試験の結果を図－2 および図－3 に示す。図

より，砕砂を NCL および GCL で置換することにより圧

縮強度が増加した。これはクリンカーに含まれる微粒分

によって見かけの水結合材比が低下し，硬化体組織が緻

密化されたことや，クリンカー表面にて水和反応を生じ，

セメントペーストとの界面の付着が砕砂より良くなるた

め置換量の増大に伴い砕砂界面に生じる欠陥部が少なく

なったことが圧縮強度の増加につながったものと考えら

れる。また，NCL と比べて GCL の圧縮強度が低くなっ

ているのはGCLにはエーライト(C3S)が含まれておらず，

ビーライト(C2S)が主成分なので早期強度に劣るためだ

と推察される。 

(3)自己治癒性能試験 

自己治癒性能試験(レベルⅠ)の結果を図－4 および図

－5，自己治癒性能試験(レベルⅡ)の結果を図－6 および

図－7，修復養生 8 週後の圧縮強度試験の結果を図－8お

よび図－9 に示す。図は損傷を与える前の時点の動弾性

係数を 100％とし凍結融解作用を与え終えた日から 1 週

ごとに測定した結果を修復養生 8 週目までを示した。凍

結融解作用を与えたサイクル数を表－3に示す。NCL レ

ベルⅡでは NCL0％では 60 サイクル，NCL50％および

NCL100％では 90 サイクルで損傷確認時の縦振動の一次

共鳴振動数が測定不可(0)となった。GCL レベルⅡでは全

ての配合において 60 サイクルで損傷確認時の縦振動の

一次共鳴振動数が測定不可(0)となった。 

図－4，図－5，図－6 および図－7 より，NCL および

GCL ともに修復養生を行なうと初期に相対動弾性係数

は大きく変化し，その後緩やかに収束する結果となった。

ここで認められた相対動弾性係数の回復は，凍結融解作

用によりダメージを受けた硬化体組織内に修復養生期間

中に水が浸入し未水和の部分が反応した結果と考えられ

る。 

次に，レベルⅠとⅡにおいて NCL および GCL0％配合

はともに損傷確認時の縦振動の一次共鳴振動数が測定不

可(0)となったが， 8 週後の相対動弾性係数がレベルⅠで

は凍結融解試験前の 60％近くまで回復しているのに対

し，レベルⅡでは 10％ほどに留まる結果となった。これ

は，破壊確認時の相対動弾性係数が，数値上ではどちら

も 0％であるが実際にはレベルⅡのほうがより大きなダ

メージを受けていたものと推測される。 

修復養生後の圧縮強度試験ではレベルⅠにおいて，

NCL50％では基準の材齢 28 日圧縮強度と同程度まで回

復した。また NCL100％では基準値よりも修復養生後の

圧縮強度が高くなった。これは，凍結融解作用によって

与えられるダメージより，8 週間の間の長期養生の効果

が上回ったためと考えられる。また，GCL100％ではレベ

ルⅠ・Ⅱともに修復養生 8 週目に 90％ほど相対動弾性係

数が回復しているが，修復養生後の圧縮強度試験結果で 

 

表－3 配合別サイクル数 

置換率 

(%) 

サイクル数 

レベルⅠ レベルⅡ 

NCL GCL NCL GCL 

0 30 30 60 60 

50 30 30 90 60 

100 30 30 90 60 

0

10

20

30

40

50

60

NCL0% NCL50% NCL100%

圧
縮
強
度
(
N/
mm
²)

7日 28日

0

10

20

30

40

50

60

GCL0% GCL50% GCL100%

圧
縮
強
度
(
N/
mm

2 )

7日 28日

 

- 1417 -



     
   図－4 自己治癒性能試験(レベルⅠ)の結果(NCL)      図－5 自己治癒性能試験(レベルⅡ)の結果(NCL)

  

図－6 自己治癒性能試験(レベルⅠ)の結果(GCL)      図－7 自己治癒性能試験(レベルⅡ)の結果(GCL) 

 

   

 図－8 修復養生 8週後の圧縮強度試験の結果(NCL)   図－9 修復養生 8週後の圧縮強度試験の結果(GCL) 

 

は，差が確認され，特にレベルⅠでは十分な強度回復

が認められなかった。これは相対動弾性係数では回復

しているが，強度発現まで至っていないことを示して

おり今後の検討が必要である。 

 

3. クリンカー細骨材を用いた自己治癒メカニズムの

解析   

3.1 解析概要 

2 章ではクリンカーを細骨材として使用し，空気量

を 1.0％以下に調整した硬化コンクリートに対して，凍

結融解作用を与えることでひび割れを導入した後，修

復養生を行い，動弾性係数や強度の回復程度を測定す

ることで，自己治癒性能を評価した。その結果，クリ

ンカーを使用したコンクリートでは，高い自己治癒性

能が確認された。このメカニズムとしては，クリンカ

ーの水和によりひび割れが充填されているものと推察

されるものの，確認は出来ていない。そこで本研究で

は，ビーライト・ゲーレナイト系クリンカー（GCL）を 
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  写真－1 GCL0％のひび割れ（1000倍）          写真－2 GCL100％のひび割れ（1000倍） 

用いた修復養生後の供試体を用いてひび割れの確認を

行い，自己治癒メカニズムの裏づけとなるデータ取得

を行った。 

3.2 試験項目 

(1)SEMによる観察 

SEM-EDS を用いたひび割れを中心とした硬化体の

観察を行った。レベルⅡにおける修復養生 8 週後に圧

縮強度試験を行った供試体をエボキシ樹脂で包埋し ，

樹脂硬化後に供試体の中心部分より 30mm 程度の厚さ

に切り出し，切断後 40℃で 24 時間乾燥させ，その後

再度エボキシ樹脂を含侵させる。樹脂硬化後，20×20

×30mm 程度に切り出し，40℃で乾燥させ，その後 1 イ

ンチリングに入れエボキシ樹脂で包埋し，樹脂硬化後

表面を研磨する。研磨完了後，エタノールで洗浄し真

空乾燥を 24 時間行い，試料にカーボンを蒸着し観察・

分析を行った。なお分析用の試料は GCL0％および

GCL100％のコンクリート供試体とした。 

(2)MIPによる空隙系分布 

水銀圧入式ポロシメータ(MIP)を用いた硬化体の空

隙径分布を測定した。レベルⅡにおける修復養生 8 週

後に圧縮強度試験を行った供試体を粗砕し，粗骨材が

なるべく入らないように注意し，5mm 程度の試料粒子

を採取する。試料粒子を真空乾燥 3 日後，D－乾燥を 7

日実施したのち，分析した。なお分析用の試料は

GCL0％およびGCL100％のコンクリート供試体とした。 

 3.3 試験結果および考察 

(1)SEMによる観察 

修復養生 8 週後に圧縮強度試験を行った GCL0％お

よびGCL100％のモルタル部分の反射電子像を写真－1

および写真－2 に示す。写真のように部分的にではあ

るものの幅 5～10μm 程度のひび割れは，水和物で充填

していることが確認された。また EDS 分析により充填

物の組成を定性分析したところ，図－10に示すように

Ca，Si，Al，S および O（H は検出不可）で構成されて 

 

図－10 ひび割れを充填した水和物の EDSスペクトル 

 

 

図－11 空隙径分布 

 

 

図－12 積算空隙径分布図 
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おり，セメントペースト部分と同じような組成を有す

るものと考えられる。一方で，GCL0％のモルタル部分

のひび割れでは、水和物の充填は認められなかった。 

(2) MIPによる空隙系分布 

 図－11に MIP により求めた，レベルⅡにおける修復

養生 8 週後に圧縮強度試験を行った GCL0％および

GCL100％試料片の空隙径分布を示す。図－12 に積算

空隙径分布図を示す。図－11 より GCL を使用した場

合には，骨材とペースト部分の遷移帯が緻密化するた

め，遷移帯に対応する 50nm～ 1000nm の細孔は

GCL100％で少ないことが再確認された。一方，図中の

1000nm以上の大きな空隙径に着目すると GCL0％で粗

大な空隙が多いことが分かる。SEM 観察結果をあわせ

て考えると，この箇所の空隙がひび割れに対応する空

隙と考えられ，GCL100％ではひび割れが減少している

ことが明らかとなった。また図－12 からも GCL100%

において空隙が少ないことがわかる。しかし，分析す

るのに用いた試料は修復養生 8 週後に圧縮強度試験を

行ったものなので，圧縮強度試験によるひび割れが含

まれている可能性がある。そのため分析する対象は今

後の検討が必要である。 

 

4. まとめ 

自己治癒性能については縦振動の 1 次共鳴振動数を

計測し，相対動弾性係数を用いることで評価が可能で

あった。またクリンカーを細骨材として用いることで

自己治癒性能が向上することが確認できた。これは修

復養生により凍結融解作用によりダメージを受けた硬

化体組織内に水が浸入し未水和の部分が反応した結果

だと考えられる。 

また GCL 混和コンクリートにおいてダメージレベ

ルⅡにおける修復養生 8 週後に圧縮強度試験を行った

供試体から，粗骨材が極力含まれないよう注意し採取

したモルタル部分を SEM-EDS および水銀圧入式ポロ

シメータ(MIP)を用いて測定した結果，ひび割れは水和

物で充填されていることが確認できた。さらに GCL を

使用した場合には，骨材とペースト部分の遷移帯が緻

密化するため，遷移帯に対応する細孔は GCL100％で

少ないことが再確認された。 
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