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1.は  じ  め  に

ポル トランドセメントペースト硬化体の強度は硬化体

の組織構造が大きく影響を与えること力液口られている.

セメントペースト硬化体の組織構造は,セ メント水和反

応の結果として形成されるが,水 和物結晶間の物理的な

構造と,水 和物結晶自身の構造と考慮する必要がある.

水和物結晶自身の構造はその水和物の種類で異なり,ま

た生成する温度などにより異なる。水和物結晶間の物理

的な構造は,そ れらが生成する空間が関係するので,水

セメント比のような液体と固体の位置関係を決定づける

要素が強く影響する.し たがって,ポ ルトランドセメン

トペース ト硬化体の組織形成には,純 化学的なセメント

の水和反応だけではなく,水 セメント比などの物理的な

因子も強く影響すると考えられる.

そこで,こ れらセメント硬化体の組織構造の形成に重   ヨ

要であるセメントの水和反応と水セメント比の影響を組   撻

み合わせたモデルから,セ メント水和反応によって結果   謳

的に形成されるセメント硬化体の組織構造との関係から

強度発現速度を定量化することを試みた。

2.セ メントの硬化体強度発現モデル

2.1 セ メント水和反応

倍となる.

2.2 セ メント強度発現の基本モデル
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セメントの水和反応をPowersl)らのモデルを参考に

して,水 セメント40%の 時に完全に水和し,ま たもとも  メ ントの水和物の種類は考慮せず,生 成する水和物は一

と水が占めていた空隙を生成した水和物によりすべて充  定 体積の増加をすると考える.こ のモデルを図 1に示す.

填すると仮定した。この場合,セ メント粒子の比重を  ま た,こ のモデルで接触面積と強度が比例するとして,
3.15とすると,水 和後の体積は未水和時の体積の約2.26  空 隙率と強度との関係を計算したのが図2で ある。この

基本モデルは前報
2,で

示 したように,セ メントの強度   セ メント粒子の粒径がすべて同一であると仮定した時
はセメントの水和反応によって水和物がもとの粒子の外  に は,水 セメント比が異なってもすべての粒子が均―に

側に生成することで,隣 接する粒子と接触しその接触面  分 散すると考えると,強 度発現の基本モデルでは球の大

積に比例 して強度が増加すると考える.こ の場合に,セ   き さに対する立方体の大きさの比で水セメント比を表す
*東

京大学生産技術研究所 第 5部 ことができる.そ の関係を以下に示す.
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水和前        水 和後

図 1 セ メント強度発現モデルの概念
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空 隙 率
図2 モ デルによる強度と空隙率の関係

場合には,空 隙率と強度とがある一定の関係で示される.

2.3 水セメント比の影響に関するモデル
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すなわち,セ メント粒子は球形で,質 量を "1,体 積

を 4,粒 子半径をら,比 重をρε,水 の質量を ″Ъ,

体積 ンЪ,比 重をρりとし,モ デルの立方体の一辺の長

さをLと すると,

L=(4+ち )1/3          (1)

である.

また,立 方体の一辺の長さと球の直径との比 Rは ,

R=ι /(2×4)

であるので, 7/Cと Rと の関係を,

17/C=″ Ъ/″:=(シЪ×ρり)/(■×ρε)
=(4υ /4)× Φω/pε)=(」 /4-1)× lpυ/ρε)
=(J/(4/3×π×ゲ)-1)×Φ密/ρθ)
=(6/π×R3_1)×lpω/ρσ)         (3)

と表すことができる。このモデルを以下 「均一分散モデ

ル」と称す.

次に,セ メント粒子が 2種類の粒径を有すると仮定す

る.そ の時,小 さい方の粒子は図3の凝集粒子のように

凝集すると考え
3),凝

集した粒子は凝集してない大きい

粒子と同一の粒径になると仮定する。また,こ れらの粒

子同士は正方系疎充填で充填するとし,粒 子が凝集して

いる場合も充填方式は同じで粒子同士は接触していると

仮定する。この時,凝 集していない粒子では,粒 子の体

積害1合 4。nが,

シ1。n=4/3× η/23=。/6=52.3%       (4)

であるのに対 して,凝 集している粒子の体積害」合 4gg

は,

tgg=名 /6×π/6=27.4%           (5)

凝集粒子

一 凝集モデ

嚇‐20   40   60   00   100
W/C(%)      :

図4 水 セメント比に対する凝集粒子の割合

と計算される。すなわち,凝 集することで粒子の体積割

合が減少するので,水 セメント比の増加は凝集量の増加

として定量化することができる.

そこで,水 セメント比 と粒子の凝集 している割合

Raggとの関係は,

IルグC=Ⅳ り/ル7=(ンЪ×ρη)/(4× ρε)

=(予Ъ/4)× 0っ/ρε)
= ( ( 1 -ム。n )×( 1 - R t t g )十( 1 -■g g )×鳥g g )

/(4。n×(1-Ragg)+4g」×凡gg)    “)

となる.

この正方系疎充填構造においてセメントの比重を3.15

とすると,水 セメント比と粒子の凝集している粒子の割

合との関係は図4と なる.ま ったく凝集していない場合

の 17/Cは 28.9%でありすべて凝集 している場合には

Iろう/Cが84.1%となる。このように,水 セメント比の影

響を凝集した粒子の割合が増加するというモデルで表す

ことができる。このモデルを以下 「凝集モデル」と称す。

2.4 セ メントの水和反応速度の数式モデル

筆者らは4),すでにエーライトについて水和反応速度

の数式モデルを提案している。すなわち,エ ーライト粒

子は粒径の違いにかかわらず厚さ方向に均―に反応する

とし,反 応速度は初期の拡散律速の反応と後期の第2の

拡散律速の反応で表現できるとした.得 られた反応速度

式を実験値とともに材令と反応厚さの関係で示したのが

図5である.図 5よ り,反 応速度を材令と反応厚さとの

関係で表すと,ュ ーライトの粒度にかかわらず両者は一

定の関係となり,モ デルからの計算値で反応を表現でき

ることがわかる.

凝集モデルでは,凝 集している粒子の水和反応速度を,

以下のように仮定する。水和が一定レベルすなわち粒子

の周 りの空間 (基本モデルの立方体)が 水和物で埋めつ

くされるまでは単独の粒子として考え,水 和反応速度の

数式モデルのように反応し,そ れ以後は径が同じで凝集

していない粒子と見かけの反応厚さが同じようになるよ
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図3 凝 集構造の概念
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図5 エ ーライトの水和反応速度

うに反応するとした。ここで,水 和後の体積は未反応粒

子体積の約2.26倍になるとして考えると,粒 子周りの空

間の体積は未反応粒子の0.91倍 (=0.477/0.523)であ

ることから,水 和度約0.72(=0.91/(2.26-1))程 度ま

では単独の粒子として反応し,そ れ以降は凝集体として

反応することになる。

2.5 強 度発現モデル

ここでは,水 セメント比の影響を均一分散モデルと凝

集モデルを用いて定量化した場合の強度発現速度につい

て検討する。

均一分散モデルでは,セ メント粒子を球体とし,そ の

粒子径は1%mと して計算した.な お, この時の反応速

度は,ユ ーライトの場合と同じ反応速度で水和が進行す

ると仮定した.材 令に対する水和度,圧 縮強度,空 隙率

の関係を表 1に示す。

この場合 7/C=28.9%が 最低の水セメント比であり,

また40%以 下では水和物を生成する場所が不足するよう

になるために水和度は一定値でとまることになる.ま た,

水セメント比が大きくなると,粒 子間隔が広がるために

初期の強度発現 (凝結)カツト常に遅れることになる.た

とえば,粒 子の直径が1%mで ある場合には ア/C=

70%の 粒子間隔は約 2μmと 計算され,安 定な状態とは

表1 計 算による圧縮強度と空隙率 (均一分散モデル)

3 日 91 日

2 3 8 1

水 和 度 ( % )
72 2

40≦ 59 5

長焼許島=)

240

0

空 隙 率
0 0 173

表 2 計 算による圧縮強度と空隙率 (凝集モデル)

表3 水 セメント比による粒径と大小の割合

表4 エ ーライト硬化体の強度 (Kgf/cm2)

表 5 実 験値とモデルによる計算値との比較

55% 40%

材 令 3

実験僣 100
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均 一 粒 子 モ デ ル

いえないと考えられる.

また,凝 集モデルの場合の計算結果を表2に示す。こ

の場合,セ メントの粒径比 (大:単体粒子/小 :凝集す

る粒子)を 10:1と し,比 表面積3,200cm2/gとして粒

径とそれらの割合を求めた.水 セメント比と粒径との関

係については表 3に示す.

ここで,エ ーライトペーストでの強度発現の実験結

果
2)を

表4に,ま たこのデータと木モデルによる計算値

の比較を表5に示す.な お,表 4における水セメント比

60%で混練した場合,材 料分離により実質的なア/Cと

して は56 . 2 %となったので,表 5で は粉 末度

3,240cm2/gのエーライトの場合をとりあげ, 7/C=

60%,40%と モデルの 1%/C=55%,40%と を比較した。

また,図 6にはこれらの計算値と実験値の比較を材令と

一
一
十

一

3.9500'/g

籠算●

／

レ 1 日

反 応 厚 ( μ

水 和 度 ( % )

32 9

62 9

87 6

圧縮 強度

(kgf/c口
')

空隙¥ 0 241

0 542 0 452

水 セ メ ン ト比 ( % )

大
粒 径 ( μm ) 51.4

割 合 (%)

粒 径 ( μ n )

割 合 ( % )

粉 末 度 Wiも Wi4∫ 3 d 4 w

3,240cm2/g

3,950cl12/g

4,580cm2/g
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■  55%実 験債
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図6 モ デルによる材令と強度との関係

強度との関係で示す.

均一分散モデルでは,粒 子径を10μmと しているので

表面積は約2,000cm2/gと小さいにもかかわらず,い ず

れの水セメント比および材令においても実際の強度より

高 くなる.こ れに対 して凝集モデルにおいては, 7/C

カミ0%お よび55%の いずれの場合にも凝集モデルでほぼ

実験値を再現していることがわかる。このことは,均
一

分散モデルにより凝集モデルの方が水セメント比の影響

を正確に再現できる可能性があることを示している.

3 .結

本研究ではポル トランドセメントペース トの強度発現

速度を与える材令や水セメント比の影響を解析モデルで

検討 した。

セメントの水和反応 と強度発現を結びつけるモデルと

して以下のようなモデルにより強度発現速度を表すこと

ができると考えられる。

1)強 度に最 も影響する水セメント比の影響は,セ メン

トの微粉の凝集を考慮 したモデルとする.

2)セ メン トの水和反応速度は,エ
ーライ トの場合 と同

様に拡散を律速 とする反応 として数式化する。

3)セ メント硬化体の強度発現はセメント粒子間の接触

面積の関数として表現されるモデルで表す.

本研究の結果,こ れらの 3種 類のモデルを組み合わせ

ることにより,セ メントペース トの材令と水セメント比

と強度の関係を表現できることが明らかとなった

(1993年7月26日受理)
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