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要旨：セメント硬化体の弾性挙動を予測することは超長期のコンクリート構造物の劣化予測を行う上で非常

に重要である。しかしながら,その挙動の解析は現在までメゾからマクロの範囲において精力的に行われてき

たため,ミクロで生じる物性の変化に対応するものではなかった。そこで本研究では弾性挙動の解析をミクロ

レベルから行うことを目的とした。そのための手法として反射電子像による硬化体中の各相の同定,インデン

テーション法による各相の弾性係数の測定を行い,その結果をマクロな物性であるセメント硬化体の弾性係数

と関連付けた。その結果，弾性係数は水和生成物量に大きく依存していることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 近年，コンクリート構造物には超長期耐久性が求めら

れる状況が増加している 1)。そのため，その物性を正確

に捉え，それを設計に反映させることがとても重要であ

る。しかしながら，設計の際にはコンクリートの弾性係

数はほぼ変化しないものとして行われているが，実際に

は水中や土中などコンクリートと異なる物質と接する

部分では水酸化カルシウムの溶出や酸による劣化によ

ってその値は変化している。そこでそのような経時的な

物質の変質や劣化を考慮した設計が必要であると考え

られる。 

コンクリートの弾性係数は，セメントペースト，骨材

及び遷移帯の複合材料として数多くの研究が行われて

きた 2)-5)。しかし，コンクリートを構成するセメントペ

ーストに関しては，実験的にその係数を決定する手法が

多く適用されており，構成している C-S-Hなどのマトリ

ックスの構造を考慮したモデルについてはあまり検討

されてこなかった。しかしながら，近年の機器分析装置

の発展により，より微細なレベルでの力学的特性の測定

が可能となり，ナノレベルでの現象を明らかにすること

が可能となりつつある。Ulmらはナノインデンテーショ

ン法 6)をセメント硬化体に適用し，C-S-H の弾性係数が

内部水和物と外部水和物で異なることを指摘しており，

C-S-H の充填率と空隙率がそれぞれ異なることを明らか

にし、巨視的な物性の推測に用いている 7) 8)。このよう

に微視的な観点から巨視的な物性を検討することが可

能となりつつあり,これらの検討は長期的な変質を伴う

劣化を推測する上でその物質変化を取り入れることが

できるため非常に有用である。しかしながら，これらの

検討は,普通ポルトランドセメントのみで行われており，

異なるセメント種や混和材を用いた系に対しての検討

はなされていない。 

そこで本研究では，混和材やセメント種を変えたセメ

ント硬化体の力学的特性に関して基礎的知見を得るた

めに健全なセメント硬化体を用いて，弾性係数に及ぼす

微細構造の影響を明らかにした。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体作製 

 セメントは普通ポルトランドセメント（OPC）及び普

通エコセメント（EC）を用い，普通ポルトランドセメン

トを内割で高炉スラグ微粉末を 50%置換したもの（BB）

を作製した。OPC,EC,高炉スラグ微粉末の密度は，それ

ぞれ 3.16，3.17，2.91g/cm3，比表面積は，3450，4310，

4210cm2/g を用いた。いずれも水セメント比 50%とし練

混ぜはミキサーを用い，注水後 30 秒間練混ぜ，その後

練返しを行い，3 分間再度練りまぜを行った。打込みは

直径 50 ㎜，高さ 100 ㎜の円柱型枠に行った。なお，水

セメント比が 50％であるため，ブリージング水が生じな

くなるまで一定時間置きに練り返しを行った後に打込

みを行った。養生は所定の期間まで封緘養生を行った。 

2.2反射電子像による水和率の測定 9) 

試料は所定の材齢において，試験体から１辺が 5㎜角

程度の立方体をダイアモンドカッターにて切り出した。

試験片は，アセトンに 24 時間以上浸漬し，セメントの

水和反応を停止させた後に，真空乾燥を 3日間行い，そ

の後低粘度のエポキシ樹脂で包理した。樹脂の硬化後に，

表面を耐水研磨紙（240，500，1000，2000番）にて研磨

し，最後にダイアモンドペースト（0.25μｍ）にて研磨

を行った。SEM観察の前に，電気伝導性を与えるために

約 10nm のカーボンコーティングを試験体表面に施した。

観察には反射電子検出器を付属している走査型電子顕

微鏡を使用して，倍率 500 倍にて反射電子像（BEI）の

測定を行った。加速電圧は 15kV でワーキングディスタ
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ンスは 17 ㎜で行った。測定範囲は 200×150μｍの大き

さであり，1画像は 640×480画素からなり，1画素の大

きさは約 0.32μｍである。セメントの水和率は，画像中

に未水和のセメントが初期の量に比べてどれだけ残っ

ているかを計算し求めた。また，付属の EDXにより SEM

と同様の条件で面分析を行い，元素分布像の測定を行っ

た。その際の測定範囲は，142×142μｍで 1 画像は 256

×256 画素からなり，1 画素は約 0.55μｍである。観察

した画面はそれぞれの試験体で 16画面行った。 

 

２．３ 圧縮強度試験 

セメントペーストの圧縮強度試験の測定は，φ50mm

×100mmの円柱供柱体を用いて１軸圧縮試験を行った。 

２．４ 画像解析による各相決定の方法 

既往の研究で行った手法 9）を用いて BSE 係数の違い

によって測定される反射電子像と EDX により測定され

た元素分布像を組み合わせてそれぞれの相の分布を決

定した。BSE係数とは，電子線を照射した際に，その物

質の平均元素番号により放出される反射電子のエネル

ギーの違いを示すものである。本研究では，未水和セメ

ント粒子（UH），水酸化カルシウム（CH），カルシウム

シリケート水和物及び他の水和物，高炉スラグ（BFS）

及び粗大空隙（PORE：反射電子像で測定可能である 0.32

μm 以上の空隙）の５つの相に分類を行った。UH は反

射電子像において高輝度で検出される画素，また，PORE

に関してはエポキシ樹脂が含浸しているので黒い画素

として観察される。CH に関しては元素分布像において

Caのみが検出された画素とした。高炉スラグはMg，Al，

Si 及び Ca の 4 元素が検出された画素とした。その他の

残りの部分を CSHとした。 

２．６ インデンテーション法による弾性係数の測定 

 インデンテーション法は，ダイアモンド圧子に負荷を

かけその際の押し込み深さを測定し，その後設定した荷

重に達したら徐荷を行う。このとき徐荷する際に測定さ

れ応力ひずみ曲線の傾きを基に弾性係数を計算し算出

することができる。本実験では，微小な領域での応力と

押し込み深さを測定できる装置としてフィッシャース

コープ H100Cを使用した。この装置は，顕微鏡による観

察と圧子を操作する部分に分かれており，観察部分から

押し込み装置に測定台が移動し測定を行う。圧子が表面

を感知し，一定の速度で荷重をかけ，そのときの押し込

み深さを測定する仕組みとなっている。押し込み後は，

圧痕が残るためその部分の観察が可能である。今回の測

定は，最大荷重を 20ｍNとし，載荷速度は 1.0mN/sとし

て最大荷重に達したところで 5 秒間最大荷重を維持し，

その後負荷するときと同じ速度で徐荷を行った。測定箇

所は約 10μm 間隔で格子状に 10×10点測定を行い，そ

れぞれの試料中 100点の測定を行った。その測定後のイ

ンデンテーション痕の一例を図-1に示す。黒い部分がイ

ンデントされた部分を示している。 

２．７ 動弾性係数測定 

動弾性係数 Eは超音波速度を測定し，次式によって算

出した。 

)1(
)21)(1(2

ν
ννρ

−
−+= PVE      （１） 

ここで，VP：超音波速度(cm/s)，ρ：試料密度(g/cm3)，

ν：試料のポアソン比である。P 波を試験体の片面から

50μm50μm

図-1 インデンテーション後の試料表面 

（OPC 材齢 91日） 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 10 100

OPC
ECO
BB

材齢(日）

圧
縮
強
度

(M
P

a)

0

10

20

30

40

50

60

70

1 10 100

OPC
ECO
BB

材齢(日）

圧
縮
強
度

(M
P

a)

図-２ 圧縮強度の経時変化 
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図-３ 動弾性係数の経時変化 
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共振周波数 10MHz の水晶振動子にて発生させ，その反

対面から超音波を検出し伝播速度を算出した。受信波の

卓越周波数は約 55kHzであった。なお，測定を簡便に行

うために S波の測定は行わずポアソン比は全ての試料に

おいて 0.3と仮定し計算を行った。 

２．８ 強熱減量測定 

2.5～5㎜の大きさまで破砕したセメントペーストを遊

星ボールによって 100μｍ以下の粉末にし，それを 105℃

で乾燥させ，950℃のマッフル炉で 1 時間加熱しその減

少量を強熱減量とした。 

 

３．測定結果 

３．１ 圧縮強度 

図-2に圧縮強度試験結果を示す。材齢 7日まで ECが

最も高い値を示したが，材齢 91日においては OPC，BB，

ECの順に変化した。 

３．２ 動弾性係数 

図-3に動弾性係数の測定結果を示す。動弾性係数は材

齢 3日においては ECがもっとも高い値を示したが，材

齢 7日以降においては OPCが最も高く，材齢 91日にお

いてはすべての試料でほぼ同じ値であった。 

３．３ 反射電子像 

写真-1 に反射電子像測定の一例を示す。図-4 に反射

電子像測定から得られた各相の結果を示す。初期におい

ては BBの空隙量がもっとも大きいが，材齢 91日におい

てはどの試料においても粗大な空隙はほとんど観察さ

れなかった。BB においては未水和セメント量と未水和

スラグ量を足し合わせると OPC，EC と比較して未水和

粒子が材齢 91 日でも多く残存していたが，水酸化カル

シウム量はもっとも少なかった。 

３．４ インデンテーション測定結果 

図-5 にインデンテーション法を行った試料の弾性係

数の分布図の一例を示す。図-6にインデンテーション法

で得られた弾性係数の平均値と中間値の変化を示す。平

均値と中間値はどのセメントにおいても材齢 56 日まで

増加する傾向が見られたが，材齢 91 日においては OPC

を除いて低下する結果となった。 

 

４．考察 

４．１ 動弾性係数と圧縮強度，インデンテーション弾

性係数の関係 

 動弾性係数と圧縮強度の関係を図-7に示す。従来から
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図-４ 反射電子像測定による相変化 
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指摘されているように動弾性係数と圧縮強度との間に

は相関関係が見られ，圧縮強度の増加とともに弾性係数

も増加する傾向が見られた。ただし，材齢が進んだ圧縮

強度 50MPa 以上の高強度領域からは強度の伸びに対し

て動弾性係数の伸びは抑制されている傾向にあった。こ

れは強度を決定すると考えられる試料中の欠陥部が材

齢の経過とともに減少しているが，試料中の平均的な物

性値を表す動弾性係数があまり変化していないことを

示していると考えられる。 

 インデンテーション法によって得られた弾性係数の

中間値と動弾性係数の関係を図-8に示す。インデンテー

ション法によって得られた弾性係数と動弾性係数には

高い相関関係は見られなかったが，弾性係数の増加とと

もに動弾性係数も増加する傾向が見られ，中間値が各試

料の力学的特性を表していると考えられる。 

４．２ 動弾性係数に及ぼす各相の影響 

動弾性係数に及ぼす粗大空隙率とC-S-H量の影響を図

-9,10 に示す。動弾性係数は，粗大空隙率の増加ととも

に減少し，C-S-H 量の増加に伴い高い値を示しており，

反射電子像によって得られる粗大空隙率及びC-S-H量の

測定によって動弾性係数の評価を行うことが十分に可

能であると考えられる。これは，反射電子像測定の分解

能 0.32μm以上を考慮することで動弾性係数への影響を

評価することが可能であることを示している。 

 次にC-S-Hに体積比で 0.28の微細な空隙が含まれてい

ると仮定し，それと反射電子像で得られた粗大な空隙量

を足し合わせ空隙率とし，その空隙率と動弾性係数の関

係を検討した結果を図-11 に示す。いずれのセメントに

おいても直線で近似することができ，空隙率が 0のとき

の値、つまり試料自体が持つことができる最大弾性係数

は OPC,EC,BB それぞれ 23.1，24.8，29.6GPa であった。

なお，近似直線から大きく外れたデータについては除外

した。この値は BBを除くセメントでは，水和率が 90%
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図-9 粗大空隙率と動弾性係数の関係 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

10 15 20 25 30

OPC
EC
BB

動
弾
性
係
数

(G
P

a)

インデンテーション法によって測定
された弾性係数の中間値（GPa）

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

10 15 20 25 30

OPC
EC
BB

動
弾
性
係
数

(G
P

a)

インデンテーション法によって測定
された弾性係数の中間値（GPa）

図-8 インデンテーション法によって得られた

弾性係数と動弾性係数の関係 
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図-7 圧縮強度と動弾性係数の関係 
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図-6 インデンテーション測定による

平均弾性係数と中間弾性係数の変化 

図-5 インデンテーション測定例 
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以上で体積の大部分を C-S-H で占められているため，

C-S-H 自体の弾性係数を示していると考えられる。しか

しながら，水セメント比 0.5 では多くの外部水和物が生

成されるためC-S-Hの弾性係数は 18GPa程度であると報

告されているため，この結果は若干高い値を示しており，

水酸化カルシウムの影響が含まれていると考えられる。 

また，BB において空隙率 0 の弾性係数が他のセメン

トよりも高い値を示したのは，未水和の高炉スラグが多

く残存しており，これが高い弾性係数を示すためである

と考えられる。本研究においてインデンテーション法に

より得られたスラグの弾性率は，51.5GPa±10.4でありこ

のことを証明している。 

４．３ Self-consistent解析による弾性係数の推定 

 反射電子像から得られた各相の比率から弾性係数を

推定するために Self-consistent解析（SCA）10)を行った。 

SCA では次式(2)から(6)を用いて弾性係数 E が計算され

る。 

(2)                                                        
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表-1 各相の体積弾性率とせん断弾性係数 

相 体積弾性率(GPa) せん断弾性係数（GPa）

UH 112.5 51.9 

CH 33.3 14.5 

C-S-H 13.4 8.46 

Pore 0 0 

Slag 41.7 19.3 
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ここで，krは各相の体積弾性率，μrは各相のせん断弾性

係数，frは各相の比率，k0，μ0は参照とした相の体積弾

性率とせん断弾性係数である。それぞれ仮定した値を表

-1に示す。 

図-12に SCAによって推定した弾性係数と超音波法に

よって実測した弾性係数の比較を示す。ここでは４．２

で考察したように空隙率はC-S-Hに 0.28の空隙が含まれ

ていると仮定し，試算を行った。その結果 SCAを用いる

ことにより±25%の誤差範囲で弾性係数を推定できるこ

図-11 空隙率と動弾性係数の関係 
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図-10 C-S-H量と動弾性係数の関係 図-12 実測した弾性係数と推定した弾性係数

の比較 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

OPC
EC
BB

実測した弾性係数(GPa)

推
定
し
た
弾
性
係
数

(G
P

a)

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

OPC
EC
BB

実測した弾性係数(GPa)

推
定
し
た
弾
性
係
数

(G
P

a)

-595-



とが示された。なお，BB においても同様の仮定を行っ

たが全ての値で推定値が低い値を示したことから仮定

したC-S-H中の空隙量が他のセメントとは異なると考え

られる。これは既往の報告 11)で示されているように BB

の空隙径分布が他のセメントの空隙径分布と比べて微

細径側にシフトしているため弾性係数に及ぼす空隙量

が少ないことを示唆している。 

 

５．まとめ 

3 種類のセメントを用いて，動弾性係数とその微細構

造の測定を行い，それらの弾性挙動についての検討を行

い得られた知見を以下にまとめて示す。 

（１） 超音波測定によって得られた動弾性係数は，圧

縮強度とよい相関関係にあり，反射電子像測定

から得られた粗大空隙量及び生成された C-S-H

量ともセメント種や混和材に関わらず良い相

関関係であった。 

（２） 反射電子像測定から得られたC-S-H量及び粗大

空隙量によってセメント種や混和材に関わら

ず動弾性係数を推定する手法を提案した。 

 

本研究では単一の水セメント比のみを対象として測

定を行っており，低水セメント比及びフライアッシュや

シリカフュームを混和した際の検討は行っておらず今

後の課題である。 
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