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論文 セ メ ン ト粒子 径が 粗大 な 毛細管空隙構造 に 及ぼす影響
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要 旨 1 粒子径の 異なる 2
，

3 の セ メ ン トを用 い て作製 した セ メ ン トペ ース トの 内部組織 の 形

成過程 を，反射電 子 像の 画像解析法 を 用 い て ，凝結特性 と水 和度お よび 粗大 な毛 細 管空 隙構

造 の 特徴 と関連付 けな が ら実験的 に検討 し た 。セ メ ン ト粒 子 径 は粒子 の 空 間充填に 大 き な影

響を及 ぼ し，粒子 径が小 さい ほ ど初期 の 水和度 は 大 きく，多量の セ メ ン トゲル の 生成 に とも

なっ て ，粗大な毛 細管空 隙量 は 少 な くな る。ま た，長期材齢に お い て は
， 粗大な毛細管空隙

構造 の 差は小 さくな る が，未反応粒子 の 分散特性 が微視的構 造 の 差異 を特 徴づ け る 。
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　 1．序論

　 コ ン ク リ
ー

トの 物性 を論ず る場合，セ メ ン ト

の 水和反 応 の 進行過程を考慮 し，さらに養生条

件や環境条件 の相違が 内部組織 の 形成過程 に及

ぼす影響 を理 解す る こ とが重 要で あ る 。 それ ら

の 内部組織の 中で も，細 孔構造が コ ン ク リ
ー

ト

の 物性 に及 ぼす影響は重大で あ り， こ れ を明 ら

か にする た め に ，こ れ ま で 様 々 な測定手法が用

い られ て い る 。

　著者 らは ，
こ れ ま で ， コ ン ク リ

ー
トの 物性 は

微細な細孔組織 よ り も粗大な毛 細管空隙構造に

強 く影響を受 けや す い こ とに 注 目 して ，従来の

水銀圧 入 法で はそ の 特性 を十分 に把握す る こ の

で きな い 直径が約 02 μ m 以上 の 毛細管空 隙構

造の 特徴 を，研磨面 の 反 射電子 像 の 画 像解析 を

行 うこ とに よ り明 らか に して きた 1・2）
。 そ の 結果 ，

水セ メ ン ト比 の 相違や鉱物 質混和材の 混入 に よ

り ， 粗大な毛 細管空 隙量 は相違 し ， ま た粗大 毛

細管空 隙の しき い 径 （累積細孔 容積曲線 の 立 ち

上 が り部）や卓越径 の 大 きさも変化 し，い ずれ

も系の 水和反応過程 の 特徴 を反映 し た もの で あ

る こ とを指摘 した 。 さらに ， 画像解析 を用 い る

な ら ば
， 水和反 応 の 進行を ， 画像情報か ら計 算

され た 水和度 をパ ラ メ ータ とし て 定量評価で き，

それ を用 い て 求 めた 内部組 織の 構成相の 割合 は ，

Powers の モ デ ル と も矛 盾 せず ， 強 度発 現機 構

の 解 明に も有用で ある こ とを示 し た 2》。

　 しか し，そ の
一一方にお い て ， コ ン ク リ

ー
トの

水セ メ ン ト比 や混和材 の 使用な ど，そ の 他 の 配

合条件が 同
一

で あ っ て も，使用する セ メ ン トの

粉末 度が 異な るな らば ， 初期 の コ ン ク リ
ー

トの

練 り混ぜ 直後 の セ メ ン ト粒 子 の 充填構 造が大 き

く異な り，そ の 結果，初期の 粗大な毛細管空隙

構造は大 きく相違す る こ とが予 想 され る。さら

に ，

一
般 に，セ メ ン トの 粉末 度が 高 い ほ ど反応

性 は 大き く ， 凝結も早 ま る傾 向 に ある た め ， そ

の 後 の 水和反応過程 お よ び 空隙の 充填や細分化

に も影響 を及 ぼす こ とが 考え られ る 。 近 年 に お

い て は ，セ メ ン トの 粉末度 の 影響 は ，水和反 応

モ デル や 組織形 成シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 と の

整合性 か ら論ぜ られ る こ とが 多 い よ うで あ り

3・4，，セ メ ン トの 粉末度が 内部組織 の 形成 に重大

な影響 を及ぼす こ とが シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果

か ら間接 的に理 解 され る こ ともあ る 。 しか し ，

実際 にそ の 結果 と比 較す べ き コ ン ク リ
ー

トの 内

部組織 の 定量的な評価の 具体的な報告例 は少な

く ， また シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お け る仮定 が 実際

の 内部組 織 を再 現す る うえ で ， 必 ず しも適切で

は な い こ とも指摘 され て い る 5｝こ とを考 え る と，

セ メ ン トの 粒子径 の 相違が 内部組織 の 形成に 及
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ぼす影響 を，反射電子像 の 画像解

析に よ り詳細に検討す る こ とは重

要 な意義 を有す る と考 え られ る 。

　本研 究に お い ては ， 粉末度 の 異

な るセ メ ン トを使用 して 作製 され

た セ メ ン トペ ー
ス トに対 し て ， 研

磨面 の 反射電子 像 の 画 像解析を行

い ，水和度 ， 粗 大な毛細管空隙構造の 相違お よ

び 残存未水和セ メ ン ト粒子 の 分布特性 の 幾何学

的特徴か ら，セ メ ン トの 粒子 径が内部組織形 成

に 及ぼす影響 を実験的に 明 らか にす る こ とを 目

的 として い る。

表
・1 使用セ メ ン トの物理 的性質

微粒 子 セ メ

ン ト（FINE ）

高炉セ メ ン

トB 種 （SLG ）

普通ポ ル トラ

ン ドセ メ ン ト

　 （OPC ）

密 度 （9！cm3 ） 3．02 3．05 3，16

比 表面 積（cm21 ＞ 5830 3780 3310

凝 結 水量

始 発

終結

32．2％

2：353
：55

29．3％

2：093
：32

27，5％

2 ：203
：30

　 2 ．実験方法

　2．1 使用材料およびセ メ ン トペ ー
ス トの配 合

　使用 し た セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト，高炉セ メ ン ト B 種 お よび微粒子セ メ ン トで

ある。こ れ らの 物理 的性質 を表一1 に示 す。なお ，

こ の 微粒子 セ メ ン トに は高炉 ス ラ グ微粉末が含

まれ ， そ の 含有 量 は 高炉 セ メ ン トB 種相 当量 で

あ る 。 作製 した セ メ ン トペ ー
ス トの 水セ メ ン ト

比 は ，0．40 とし，微粒 子 セ メ ン トペ ース トの 作

製に お い て は ， 普通ボ ル トラン ドセ メ ン トペ ー

ス トと同程度の ワ
ー

カ ビ リテ ィ
ー

が得 られ る よ

うに ，セ メ ン ト質量 の 0．3％の ポ リカ ル ボ ン 酸 系

高性 能 AE 減水 剤を使用 した。

　2．2 凝結試験

　JISR5201 に 準 じ て，水セ メ ン ト比 が 0，40

の セ メ ン トペ ー
ス トを練 り混ぜ ，凝結試 験 を行

っ た 。

　2．3 圧縮強度試験

　JSCE−F506 に 従 っ て 直径 50mm，高 さ 100mm の

円柱供試体 を作製 した。材齢 24 時間にて脱型 し，

そ の 後 20℃ の 水 中養 生 を行 っ た。所 定材 齢

（1，
　7

，
　28 お よび 91 日）に て ，JSCE−F506 に従 っ

て庄縮強度試験 を行 っ た 。

　2．4 反 射電子像観察および画像解析

　圧縮強度試験用供試体 と同様に して 作製 した

供試 体か ら，所定材齢 に て ， 供試体 中心部か ら

厚 さが約 10mmの 板片 を切 り出 し，エ タノー
ル に

24 時間浸漬 し て 水分 との 置換 を行 っ た 。 そ の 後，

真空装置を用 い て ，低粘度 エ ポ キ シ 樹脂を含浸

させ た 。
エ ポ キ シ 樹脂 の 硬化後 ， 耐 水 研磨紙 お

よび ダイ ヤ モ ン ドス ラ リ
ー

を用 い て 表面 を 注意

深 く研 磨 して
， 表面 に金一パ ラ ジ ウム 蒸着を施 し

て ，電子顕微鏡観察 用試 料 と し た 。

　4 分割反射電子検出器 を備え た走査型電子 顕

微 鏡 を用 い て ，観察倍 率 500 倍 に て 研磨面 の 反

射電子 像を コ ン ピ ュ
ーターに取 り込んだ。

一
試

料 に対 して取 り込 む 画像 の 数 は，画像解析結果

の 統計的な変動 を考慮 して，セ メ ン トペ ー
ス ト

中か ら無作為に 最低 10 箇所以 上 の 画像 を取 り

込 んだ。それ ぞれ の 像は 1148× 1000 ピ ク セ ル か

らな り，1画素は約 O．　22× O，22μ m に相 当す る。

取 り込 ん だ画像 に対 し て，ノ イ ズ除去 等の 1 次

フ ィ ル ター処理 を行 っ た後，未水和セ メ ン ト粒

子 また は 毛細 管空隙 を抽 出す る よ うに ，動的閾

値法 を用 い
， それ が 目視判断 と

一致す る よ うに

し て 二 値化 を行 っ た、抽 出され た対象画素領域

に ラ ベ リン グを行 っ た後 に ， それぞれ の 構成相

に相 当す る画 素を カ ウ ン トす る こ とに よ り面積

を求め た 。セ メ ン トペ ー
ス ト中の 構成相の 分布

は 3 次元 的に完全 に等方性 で あ り，か っ 各構成

粒 子 は 完全に ラ ン ダ ム に分布 し て い る と仮定 し，

求めた 面積率は体積 率に等 しい とした e 求め ら

れ た未水和セ メ ン ト体積率 と練 り混ぜ 初期 の セ

メ ン トの 体積率 の 比 か ら水和度 を求め た
2）。た

表
一2 凝結試験結果

始発 終結

微粒 子 セ メ ン ト高性能減水剤 ＝ 0．3％
　　 　　　　　 高性能減水剤 ＝ 0％

4 ：203
：057

：205
；25

高炉 セ メ ン トB 種 3 ：406 ；25

普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 4 ： 156 ： 52
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だ し，グレー
レ ベ ル か ら高炉 ス ラ グ微粉末 とセ

メ ン ト粒子 を区別す る こ とは 困難 で あ るため，

微粒子 セ メ ン トお よび 高炉 ス ラ グセ メ ン トペ ー

ス トにお い て は ，全粉体 （結合材 ） の 面積率 の

変化 か ら水 和度を計算 した。

　そ の 他 に 画像解析に よ り ， 以 下 の 値を計算 し ，

着 目し て い る構 成相の 空 間分布に 関す る特性値

とした 。

（a ＞細孔径分布 ；ラ ベ リン グ された 毛細管空隙 ク

ラ ス タ
ー

に対 して ， そ れ ら の 円相 当径 を求め ，

そ の 円相 当径 の 小 さい も の か ら並 べ 換 える こ と

に よ っ て，粗大な毛細管空隙に関す る累積細孔

径分布 を得 た。

（b）平 均粒子 径 ：個 々 の セ メ ン ト粒子の 円相 当径

を単位 厚 さ の 円筒粒 子 と仮定 して ， 質量 分布 に

換算 した とき の 中位値を平均粒子径 と した 。

（c）平均セ メ ン ト粒子 間最小 表面距 離 ：個 々 の セ

メ ン ト粒子 をそ の 重心 を 中心 とす る円 に 換算 し，

近傍 に存在す る粒子 との 最小粒子表 面間 の 距離

を求 め，そ れ ら の 平均値を求 めた。

（d）粒子 個数密度 ：着 目領 域 内に存在す るセ メ ン

ト粒 子 の 個数か ら ， 粒子個数密度 を求め た。

　 3 ．実験結果

　3．1凝結試験結果 と水和 の 進行

　表一2 に水セ メ ン ト比 が 0，4 の セ メ ン トペ ー
ス

トに 対 し て 行 っ た凝 結試験 の 結果 を示 す 。 表 中

に は ，参考の た めに高性能減水剤 を用い ない 微

粒子 セ メ ン トペ ー
ス トの 結果 も合わせ て 示 し て

い る 。 高性能減水剤 を用 い な い 場合は ，微粒 子

セ メ ン トは 高炉セ メ ン トよ りも凝 結は 早 くな っ

て お り，粉末度が 高い こ とに よる効果が現 れ て

い る。高性能減水剤を使用す る と，明 らか に凝

結は遅延 され て い るよ うで

ある が，しか しそ の 場合で

も，普通ボ ル トラ ン ドセ メ

ン トの 場合 と比較 して 遅延

の 程度は大 きくは な い
。

セ

メ ン ト中に 含まれ て い る ス

ラグ粒 子の 反応性 は セ メ ン
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図
一1 水和度 の変化

100

トに 比 ぺ れ ば低 い こ とを考慮す る と，こ れ らの

結果 は 実質 的に は 微粒子 セ メ ン ト中 では 普通 セ

メ ン ト以 上 に 水和 が促進 され て い た こ とを示 唆

し て い る。

　図一1 は 画像解析 に よ り求 め た時 間に と もな

う水和度 の 進行状況 を示 した も の で あ る 。
い ず

れ の 材齢 に お い て も，微粒子 セ メ ン トペ ー
ス ト

の 水 和 度が最 も高 く，高炉 ス ラ グセ メ ン トペ ー

ス トが最 も低 くな っ て い る。特 に，凝結時お よ

び材齢 1 日 の 初期に おける水和度の 差が 大 きい 。

しか し，材齢 の 進行に ともない 各セ メ ン トペ ー

ス ト問の 水和度の 差は小 さくな り ， 材ge　28 日以

降で は ， 普通ボ ル トラン ドセ メ ン トで は水和の

進行は ほぼ停滞 して い る が ， 高炉 ス ラ グセ メ ン

トペ ー ス トで は ，高炉 ス ラ グの 反 応 の 寄与が 大

きくな るよ うで あ り，材齢 91 日で は ，各セ メ ン

トペ ー
ス ト間 の 水 和 度 の 差 は 10％程度 以下 にな

っ て い る。終結 を材 齢初期に お ける連続 し た 骨

格構造 の 形成期 とみ なすな らば ，図一1 は微粒子

セ メ ン トの 方 が連続 した 固体構造形成 の た め に

多く の 水和反応 生成物 を生成 して い た こ とを示

し ， 反 応性 の 低 い ス ラグ粒 子 を固 体構造 の 中に

取 り込 み なが ら組織形成が進ん で い た こ とが伺

図
・2 反射電子像の 例 （材齢 7 日）
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（a）微 粒子 セ メ ン ト（b）高炉ス ラグセ メ ン ト（c）普通ボル ト ラ ン ドセ メ ン ト

え る。

　図
一2 は材齢 了 日お け る反射電子 像の 例 を示 し

た も の で ある。微粒 子 セ メ ン トペ ー
ス トにお い

て は粗大な空隙は か な り少 なく，また 高炉 ス ラ

グセ メ ン トペ ー
ス トで は孤立 した粗大 空 隙 の 存

在す る の が特徴 であ る。い ずれ の セ メ ン トペ ー

ス トに も繊維状 の 反 応生成物が確認で き ， ま た ，

未反応 の 残 存セ メ ン ト粒 子寸 法は それ ぞれ で大

き く異な り
， 微粒子 セ メ ン トで は ，全 体的に セ

メ ン トペ ー
ス ト構成相 の 寸法 が 小 さい こ とが わ

か る 。

　3．2 毛細管空隙構造の 相違

　図
一3 は 画像解析 に よ り求 め た そ れ ぞれ の セ

メ ン トペ ー
ス ト中の 粗 大な 毛細 管空隙 の 累積細

孔径分布 を示 した も の で ある。毛細管空隙構造

の相違は材齢初期 におい て 明瞭で あ り，材齢 7

日程度ま で は微粒 子 セ メ ン トペ ー
ス トの 方 が粗

大な空隙に関す る累積細孔容積は 小 さい 。また

最大細孔径 （し きい 径 ）も大き く異な り，凝結

時 に お い て は ，高炉 ス ラ グセ メ ン トお よび普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トペ ー
ス トで は 20 μ m 程 度

の 最 大細孔径を示 し ， 直径が 5μ m 程度以 下 の 毛

細管空隙は ほ とん ど存在 し ない 。一方，微粒子

セ メ ン トを用い た場合は ，凝結時の 最大細孔径

は 8 μ m 程 度で あ る が ， 普通 セ メ ン トペ ー
ス トと

同様に 5μ m 以 下 の 細孔 が ほ とん ど存在せ ず ， 粗

大 な毛細管空隙 の 直径 の 分布範囲は か な り狭 い 。

これ らの 特徴 は セ メ ン ト粒子 の 充填 の 影響 に よ

る と考え られ ，セ メ ン トの 粒子径が小 さくなる

と，初期 の セ メ ン ト粒子の 充填 にお い て 粒子個

数密度が増大 し，さらに 高性能減水剤 を使用 し

た こ とに よ り粒子 問距離 が変化 し，結果 と して

粗大な空隙構造にお ける細孔径 が小 さ くな っ た

もの と考え られ る 。 そ の 後の 水和 反応 の 進行 に

ともな い 粗大空隙 は減少 して い くが ，高炉 ス ラ

グセ メ ン トペ ース トは 粒子 径が粗 く，反応性 も

低 い た め に ， 長期材齢 に お け る粗大 毛 細管空隙

量 が 多 くな っ て い る。さら に ，本画 像解析法に

お い て は ，2 次 元 画 像 に お け る 不規 則形状 の ア

ス ペ ク ト比 の 大き な空隙 も ， 円相当径に換算 し

て 細孔径分布 を求め て い る こ とか ら，最大細孔

径は細孔の 連結性 も反映 し た特性値 とみなす こ

ともで き る。 した が っ て ，セ メ ン ト粒 子径が大

き くな るほ ど ， 材 齢初期 にお け る粗大な毛細管

空隙の 連続性は 高 くなる。換言すれば供試体表

面か ら内部 へ と連 結す る粗大径の 細孔 の 存在す

表・3 粒子分布特性解析結果

材齢 粒 子 表 面 問
距 離（μ m ）

平均

径

（μ m ）

　 密 度

（個11n皿 2）

微粒子 セ

メ ン ト

初期

終結時

1 目

7 日

28 目

91 日

1．52
．14
．25
，210
．9

8，08
．67
．78
．67
．511
．6

2140019200500041001000

高 炉 セ メ

ン ト

初期）

終 結時

1 日

7 日

28 日

91 日

1．71
．84
．06
．77
．9

15 ．014
．717
、519
．321
．722
．0

1580013500410018001500

普 通 ボ ル

トラ ン ド

セ メ ン ト

初期

終 結時

1 日

7 日

28 日

91 目

4．05
．78
．012
．815
．2

16．020
，321
．018
．221226

，3

10500640058002000950
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る割合が高 い こ とを示唆 して い る。

　 3．3 セ メ ン ト粒子分布特性

　 セ メ ン トペ ース トに お ける細孔構 造の 形成は，

水和反応 に ともな うセ メ ン ト粒子面積率の 減少

の 反映 で あ る。こ の 揚合，水和度 の増加 と し て

表 れ るセ メ ン ト粒子 体積 の 減少 に は，使用 した

セ メ ン トの 粒度分布特性が反 映 され ない 。そ こ

で ，本研究に お い て は ，残存す る未水和セ メ ン

ト （結合材粒 子）の 分布 特性 か ら，セ メ ン ト粒

子径の 相違 の 影響 の 把握 を試み た。

　 表
一3 に画像解析 に よ り求 め た粒子分布 に 関

す る特性値 の 計算結果を示す 。 個 々 の 残存未水

和 セ メ ン ト （結合材）粒子 の 近 傍 にお け る他粒

子 との 粒子表面 問距離 の 最小値 の 平均値は ，凝

結 時で は 多数 の 未水 和 セ メ ン ト粒 子 が存在す る

た め ，微粒子 セ メ ン トも高炉 セ メ ン トも最小 粒

子表 面間距離は 1〜2 μ m 程度 で あ る。材齢の 進

行 に ともな い ，小 さな セ メ ン ト粒子 は消 失 して

い くた め ，粒子 表面 間距離は 増大 し，材齢 91

日で は 8〜15μ m 程度に まで 拡大 し て い る。し か

し，こ の 場 合，高炉 セ メ ン トペ ース トに お け る

距 離が最も小 さ い
。

一方，残 存 して い る未水 和

セ メ ン ト粒子 の 平均径 に関 しては ，初期 の セ メ

ン トの 粒子径分布 を ロ ジ ン ラ ム ラ
ー分布で 表 し

た とき の 中位径 を初期値 と した場合 ， 材齢 の 進

行 に ともない い ずれ の セ メ ン トペ ー ス トにお い

て も，セ メ ン ト粒子 の 平均径 は初期値 よ りも大

き くな っ て い く 。 微粒子 セ メ ン トで は平均 径 の

増大は 2 μ m 程度 で あ る が
， 粒 子径 の 大き な高炉

ス ラ グ セ メ ン トや普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トで

は ， 材齢 の 進行 に とも な う平 均径 の 増大 が顕 著

で ある。セ メ ン ト粒子 個数密度 の 変化 を見 る と，

材齢 の 進行 に ともな い 粒子密度が低下 し て い く

の は 自明で あるが，その 減少割合 はセ メ ン ト種

類に よ っ て異な る。す な わち ，材齢 91 日に て ，

微粒子 セ メ ン トの 個数は初期 の 約 1／20 に低下

す るが
， 高炉 ス ラグセ メ ン トお よび 普通 ボル ト

ラ ン ドセ メ ン トで は 約 1／10 で あ り，低下割合は

微粒子セ メ ン トが大 きい 。 以上 の 計算結果は，

水和 の 進 行 に ともな う粒 子 分 布特 性 の 変化を特

徴的 に表 し，粒 子 径 の 小 さ い セ メ ン ト粒 子 は 早

期 に消失 して しま うが，径 の 大きなセ メ ン ト粒

子 は，なお 大きな粒子 の まま残存す る傾向が現

れ，長期材齢にお い て は ，粒子密度 は同程度で

も，反応性 によ っ て 残存する粒子 の 大 きさが異

な る こ とを示 して い る 。

　 4 ．考察

　 本研 究に て 用い た微粒 子セ メ ン トは ス ラグ微

粉末 を含ん だ 混合セ メ ン トで あ り， そ の 組 成か

ら判断 し て ，体積 に し て 約 50％程度 の ス ラグ粒

子 を含 ん で い る。こ の 微粒 1 セ メ ン トと組成の

類似 した高炉セ メ ン ト B 種 の 水和度 を比較す る

と，凝結は 微粒子 セ メ ン トの 方が早 く　（高性能

AE 減水剤 無添 加 の 場合），また材齢 1 日 で は微

粒子 セ メ ン トの 水和 度はお よそ 2 倍程度 の 値を

示 し，また そ の 値 もス ラ グ の 体積率 に ほ ぼ相当

す る 50％ を超 え て い る 。 こ れ よ り，材齢 1 日ま

で に て ，す で に高炉 ス ラ グ微粉末は か な り反応

し て い る と考 えられ る。すなわ ち，セ メ ン トを

微 粉末化す る こ と に よ る 比 表面積の 増 大 と個 々

の 粒子の 反応性の 変化
6）
に よ っ て ，若材齢に て

多量 の 反応生成物 が水和反応 に よ り生成 され ，

それが 空隙の 充填，細分化 を促進 し，図一3 に示

した毛 細管空隙量の 減少 をもた らし て い る 。 こ

の よ うにセ メ ン ト粒 子 が微細 に なるほ ど，凝結

時に て多量の 反応生成物が 生成 され て骨格 構造

を形成する こ とは ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果か

らも明 らか に され て お り
3 ）

， 材齢 の 進 行に とも

な う組織形成 の 傾 向は ，構成相 の 大 き さの 分布

範 囲が 実際の セ メ ン トペ ー
ス トとは 異 な る もの

の ，本 画像解析結果 とも
一致 して い る 。 以上 の

よ うに微粒子 セ メ ン トに お い て は，材齢 1 日程

度 ま で の 若材齢 に おい て ，水和度 と空隙構造 に

大 きな 相違が あ る こ とか ら，セ メ ン トの 粒子径

は，材 齢初期 にお けるセ メ ン トゲ ル の 量 と空 隙

径 の 変化に関連 した物性 へ の 影響，例 えば，初

期 の 自己収縮特性 へ の 影響が 考え られ る
3・7｝。

　
一

方 ，材齢の 進行 に ともない ，セ メ ン ト粒 子

径 の 相違 に と もな う粗大毛 細 管空隙構造の 差は

一 537 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

小 さくな り，長期材齢で は普通ボ ル トラ ン ドセ

メ ン トペ ース と同様な空隙構造を示 し，水和度

の 差 も大 きくはない ． しか し，そ の
一

方に て ，

固体構造 には幾何学的な特徴 に差異 を生 じ て い

る 。
つ ま り，微粒子セ メ ン トでは ，

セ メ ン トゲ

ル マ ト リ ッ ク ス 中に 直径 の 小 さな未反応粒子 が

分 散 し た状態 に な っ て い る。こ れ に 対 し て ，高

炉 ス ラグセ メ ン トや普通 セ メ ン トペ ース トで は ，

セ メ ン トゲル マ トリ ッ ク ス 中に大 きな未反 応粒

子が 分散 した状態 であ り，特に ス ラグ粒子 は そ

の 個数が 多 い 。材齢 の 進 行 と ともに粒子分散 の

特 徴の 差 は強 く現れ る よ うで あ り，材齢 91 日で

は ， 残 存未水 和粒 子 の 大 き さは，高炉 セ メ ン ト

と微粒子 セ メ ン トで は 2 倍程度の 差が あ り，ま

た，普通セ メ ン トペ ース トとで はそ の 差は さら

に拡 大 して い る。すな わ ち，セ メ ン トペ ー
ス ト

の 微視的構造の 特微を粒 子 とマ トリ ッ ク ス の 2

つ の 構成相で 代表 させ る考え方に 立 っ 場合
a），

セ メ ン ト粒 子径 の 組織形 成 へ の 影響は ，
マ トリ

ッ ク ス と分散相 の 間 の 幾何学的特徴 の 変化 とし

て 現れて い る こ とになる。 こ の こ とは ，セ メ ン

トペ ー
ス ト自体の 均質性 が大 き く異な る こ とを

表 し
，

ま た
， そ の 中に存在す る よ うな未 反応粒

子 は補強材 と し て 機能 し うる こ と，お よ び 反応

後 の セ メ ン ト粒子 位置 に 中空粒 子 （Hadley 粒

子 ： 図一2 参照）も分散粒 子 と して存在す る こ と

を考慮する と
S），こ の よ うな固体構造 の 特徴は ，

微 細 な ひ び わ れ の 発生 や 進行 に影響 を及ぼす と

考え られ る 。

　 5 ．結論

（1）セ メ ン ト粒子径が小 さ くな るほ ど，凝結時の

　水和度は 高 く，粗大な毛細管空隙量は少 な い 。

（2）粗大な 毛 細管空 隙構造に お ける しき い 径 は

　セ メ ン ト粒 子 径 が小 さ い ほ ど小 さく ， 粒 子間

　距離 と空隙の連続性の 低下 を反映 し て い る。

（3）セ メ ン ト粒 子径が長期材齢 に おける粗 大な

　空 隙構 造に及ぼす影響 は小 さい
。

  セ メ ン ト粒 子径 の 内部組織 へ の 長期材齢 に

お ける影響は，分散 して い る未水和粒子 とそ

れ を囲む セ メ ン トゲル マ トリッ ク ス 間の 幾何

学的特徴 に 現れ ，それ は セ メ ン ト粒 子 の 反 応

性 と組織 の 均質性 を反映 して い る 。
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