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11..11 建建設設材材料料概概論論

((11)) 材材料料ととはは

身の周りにある自然物以外のものはすべて、いろいろな材料からできている。自

然物に対しては材料とはいわない。例えば、「牛乳の材料は、たんぱく質、脂肪、水

などである」とはいわず、この場合、構成成分などという。すなわち、人間が何ら

かの目的で何かを作り出そうとするときに必要なものが「材料」である。作り出そ

うとする目的物によって、材料の種類とその組み合わせ、そして、それぞれの分量

を決める必要がある。また、これらの条件が同じであっても、混ぜる順序などの作

り方が変われば、まったく違ったものが出来上がることは想像に難くない。子供の

頃に公園の砂場で作った泥団子を想像すればよい。

((22)) 材材料料のの特特性性

目的物の機能や性能は、材料の特性に大きく依存する。したがって、よりよい目

的物を作り出そうと思えば、材料の特性についてよく知らなければならない。これ

が材料学を学ぶ理由である。材料の特性には、次のようなものがある。

❖物理的特性 ❖化学的特性 ❖機械的特性

物理的特性には、その材料の密度、融点・沸点、色、熱的性質、電気的性質、磁

気的性質などがあり、化学的特性には、他の物質に対する安定性・反応性などがあ

る。機械的特性は、その材料が力を受けたときの強度や変形性状、破壊性状に代表

される。これらの特性は、ある指標や試験によって客観的に定められるものである

が、人間の主観が入ることでさらに別の特性をもたせることもできる。例えば、美

観、加工性、経済性などである。

((33)) 材材料料のの分分類類

一般的な身の回りの材料は、大きく次の 3つに分けることができる。

学学習習ののポポイインントト

■ 材料の特性には、物理的特性、化学的特性、機械的特性などがある。

■ 材料の分類には、金属材料、無機材料、有機材料などがある。

■ 建設材料に求められる特性として、大量に使用できること、比較的コストが

安いこと、耐久性に優れること、取扱いが容易で安全であることなどがあげ

られる。
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(a) 金属材料

良好な導電性、光反射性を有し、低温でも塑性加工性があるが、多くの場合、化

学的にそれほど安定ではない。

(b) 無機材料（セラミックス）

導電性が低く、しばしば透明体であり、塑性加工性はない。化学的に安定で、高

温で溶解する。

(c) 有機材料（プラスティック）

導電性がさらに低く、低温では脆性であるが、高温では塑性加工性があり、室温

大気中では、化学的に安定である。密度が小さく、かなり低い温度で溶解または分

解する。

他にも、これらの 3つにあてはまらず、それぞれの中間的な特性を示す材料があ

る。例えば、金属材料と無機材料の中間的な特性を有するものとして半導体があり、

無機材料と有機材料の中間的な特性を有するものとしてシリコンがある。

実際には、これらの材料が単独で使用されて目的物が作られることはまれで、こ

れらの材料を適切に組み合わせて複合材料として使用されることが一般的である。

((44)) 建建設設材材料料

目的物を工業的に製造しようとする場合には、必要とする目的物の機能や性能に

応じて、使用する材料の物理的特性、化学的特性、機械的特性を定める必要がある。

このとき、目的物の製造量や価格に応じて、材料の取扱いや加工に対する容易性、

入手や調達の容易性、経済性についてもあわせて考慮する必要がある。

建設分野で使用される材料（建設材料）について考えてみる。建設材料とは、道

路、鉄道、港湾、空港などのインフラ（図図--11..11..11）を構成する構造物、例えば、橋

図図--11..11..11 我々の暮らしを支えるインフラ
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梁、トンネル、岸壁、舗装などを建設するために使用される材料のことである。構

造物の特徴としては、他の工業製品と比較して、寸法が大きいこと、長期間にわた

り使用  続  こ 、風雨に曝されること、一品ごとに建設されること、などがあ

げられる。したがって、建設材料に求められる特性は、次のことになる。

❖大量に使用できること ❖比較的コストが安いこと

❖耐久性に優れること ❖取扱いが容易で安全であること

これらの条件をおおむね満たす材料には、金属材料として、鉄鋼、アルミニウム

など、無機材料として、セメント、石材、土砂、粘土などがある。実際には、これ

らを単独で使用して構造物を建設するのではなく、これらの材料を組み合わせて、

コンクリートや鉄筋コンクリートなどの複合材料として使用することが一般的であ

る。また、上記の条件をすべて満たさないが、特定の用途に使用される材料もある。

例えば、ゴムやエポキシ樹脂などの有機材料は、比較的高価で、取扱いも必ずしも

容易ではないが、他の材料では発揮できない特徴的な特性（大変形性や接着性など）

を有しているため、ピンポイントで使用されることが多い。このように、まさしく

適材適所で使用する材料を選択して、必要な機能や性能を有する構造物を妥当な期

間とコストで、安全に建設することが重要である。一般的な建設材料の例を図図--11..11..22

に示す。

11..22 ココンンククリリーートトのの概概要要とと歴歴史史

図図--11..11..22 代表的な建設材料

無機材料

金属材料

有機材料

複合材料

鉄

非鉄

植物質材料

合成高分子

瀝青材料

鉄、鋼、ステンレス

アルミニウム、チタン

木材、竹材

プラスティック、合成ゴム

アスファルト、タール

鉄筋コンクリート、FRP ( Fiber Reinforced Plastic)

セメント、石材、コンクリート、土砂、粘土

学学習習ののポポイインントト

■ コンクリートは、セメントペーストで骨材を固めたものである。

■ コンクリートは、太古の昔から人々の知恵で利用されてきた材料である。
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((11)) ココンンククリリーートトのの語語源源とと定定義義

コンクリートの語源は、ラテン語の「concretus」である。「con」は、「共に」と

いう意味の前置詞で、「cretus」は、「成長する」という意味の動詞「crescere」の

過去分詞であり、共に成長したもの、いろいろなものがくっつきあって固まったも

のをさしている。したがって、コンクリートとは、広義には、固形物を結合材で固

めた、あるいは、包んだものをいう。本書で取り扱うコンクリートは、砂や砂利な

どの骨材（固形物）を、セメントと水を混ぜたセメントペースト（糊、結合材）で

固めたものである。結合材にセメントを用いていることから、セメント・コンクリ

ートということもある。これに対し、道路の舗装でしばしば用いられるアスファル

トは、アスファルト合材で骨材を固めているため、正確には、アスファルト・コン

クリートとよぶこともある。

狭義のコンクリートであるセメント・コンクリートの主な構成材料は、水、セメ

ント、砂に代表される細骨材、砂利に代表される粗骨材であり、必要に応じて混和

材料も用いられる。また、コンクリートから粗骨材を取り除いたものをモルタルと

よび、さらに細骨材も取り除いたものをセメントペーストとよぶ。用途に応じて、

モルタルやセメントペーストがコンクリートの代わりに用いられることがある。こ

れらの詳細については、第 2章で述べることとする。

((22)) ココンンククリリーートトのの歴歴史史

太古の昔から人類は、ある特殊な土を水と混ぜると固まることを知っていた。読

者の中には、子供の頃、砂遊びをしていたときに、ある特別な土を使うと「かちん

かちん」の泥団子が出来上がることを経験的に知っていた人がいるであろう。これ

がコンクリートの始まりといえよう。歴史上で、コンクリートの使用が確認されて

いる最も古いものは、紀元前 7000 年頃のイスラエルの遺跡で発見された石灰石を用

いて固められた住居である。紀元前 2600 年頃には、エジプトのピラミッドの建設に

おいて、焼石こうと砂を固めたモルタルが使用されている。紀元後になると、ロー

マ帝国において多数の構造物がコンクリートで造られ、現存しているものが多くあ

る。これをローマコンクリートとよぶこともある。

その後、18 世紀にイギリスで産業革命が起こると、世界は工業化の道をたどるこ

とになった。その結果、構造物の大型化と高強度化に伴って構成材料としてのコン

クリートにはそれまで以上に高い品質と大量生産性が求められることとなった。こ

れを実現するため、1824 年に、イギリスの Aspdin がポルトランドセメントを発明

し、これにより現在のセメントに近い、品質の高いセメントが工業的に生産できる

ようになった。この後、世界中にコンクリートが広まり、現在ではインフラの大部
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分を構成する重要な建設材料としての地位を確立している。

わが国では、当初セメントは輸入に依存していたが、明治維新以降の富国強兵と

殖産振興のため、その需要が大きく高まったことから、1875 年に官営のセメント工

場が東京の深川につくられた（写写真真--11..22..11）。また、1901 年には、官営の製鉄所が

北九州の八幡につくられ、鉄鋼の生産も始まった。そして、1903 年には、わが国で

最初の鉄筋コンクリート橋が琵琶湖疎水に架けられ（写写真真--11..22..22）、同じ頃、北海道

の小樽港ではコンクリート製の防波堤も建設された（写写真真--11..22..33）。なお、わが国に

写写真真--11..22..33 小樽港北防波堤

写写真真--11..22..22 琵琶湖疎水に架かるわが国最初の鉄筋コンクリート橋

写写真真--11..22..11 わが国最初のセメント工場
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おける最初のプレストレストコンク

リート橋は､ 1952 年に石川県七尾市

で架設された長生橋である (写写真真--

11..22..44）。

その後、現代に至るまで、コンク

リートは重要な建設材料として膨大

な数のインフラの建設に使用され、

市民の安全で安心な生活を守り、経

済活動の基盤を支え続けている。

((33)) ココンンククリリーートトのの特特徴徴

読者は、コンクリートに対してどのようなイメージをもっているであろうか。「固

い、重厚、頑丈」といった比較的ポジティブなイメージをもつ人もいれば、「汚い、

悪い」といったどちらかというとネガティブなイメージをもっている人もいるかも

しれない。ぜひとも、この科目の学修を通じて、社会のインフラの大部分を構成す

るコンクリートに対する正しい知識を身に付けて欲しい。

では、なぜコンクリートはここまで使われるのか。これは、1.1 で述べた建設材

料に求められる特性をすべて満足するからである。

(a) 大量に使用できること

コンクリートの構成材料はいずれも自然由来のものが多く、わが国の場合、その

ほとんどを自給できている。セメントの製造に必要なエネルギーこそ輸入している

ものの、原材料はほぼ国産である。わが国の工業製品のなかで、ここまで自給率が

高いものも珍しい。コンクリートの大部分を占める骨材は、現地のものを使うこと

ができ、地産地消を実現できる点は地域の産業育成の観点から重要である。いわゆ

る生コンクリートとよばれるレディーミクストコンクリートの出荷量は、2023 年度

には 7018 万 m3で、東京ドーム約 57 杯分（1杯分は約 124 万 m3）にもなる。過去最

高の出荷量を記録した 1990 年度は、19800 万 m3であった。このように毎年膨大な量

のコンクリートが製造され、利用されている。ここまで大量に使用できる材料は現

時点では、コンクリート以外には考えられない。

ちなみに、わが国のセメントの生産量は、2021 年度には 5011 万トンであるが、

世界の生産量は 44 億トンにも及ぶ。

(b) 比較的コストが安いこと

レディーミクストコンクリートの価格（運搬費込み）は、2023 年度には東京地区

で、19000 円/m3程度である。コンクリートの密度を 2300 kg/m3と仮定すると、この

写写真真--11..22..44 移設して保存されている長生橋
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価格は 1㎏当たり約 8円である。他の工業製品と比べると安価であることが分かる。

ここまで安価でなければ、大量に使用することができない。また、レディーミクス

トコンクリートの価格は、地域によって差があること、社会情勢などで変動するこ

とも特徴のひとつである。

(c) 耐久性に優れること

元来、コンクリートは高耐久な材料である。わが国の高度経済成長期の一時期に、

必ずしも品質管理や施工管理が十分でないコンクリートが用いられたことがあった

ため、早期劣化の問題が引き起こされた。しかし、適切な材料を用いて、品質管理

と施工管理を確実に行えば、一般的な環境条件下では、少なくとも 100 年間は著し

い劣化をすることなく使い続けることができる。先にあげたように、100 年以上前

に建設された鉄筋コンクリート製の橋梁や防波堤が今でも現役で使われていること

からも、コンクリートの耐久性の高さは証明できる。また、鋼材と比較して、耐火

性に優れる点も建設材料として有利な点である。

(d) 取扱いが容易で安全であること

第 7章で述べるように、コンクリートの製造と施工を確実に行うためには、一定

の知識と経験が必要であるものの、特別に高度な技術や技能を必要とすることはな

い。また、コンクリートを練り混ぜて、まだ固まらない状態で運搬して、型枠に詰

めれば、どのような形にも成形することができる。このような造形性の高さもコン

クリートのメリットのひとつである。コンクリートの製造は、場所や時間の制約を

受けない。セメントなどの構成材料を工場から運搬すれば、山奥でも離島でもどこ

でも製造することができる。

また、コンクリートを製造する際には、有毒ガスが発生したり、著しく高温にな

ったりすることはなく、特別な対策を講じることなく作業を行える点も建設材料と

して広く用いられる理由のひとつである。

(e) その他の特徴

他にも、他分野の産業廃棄物・副産物を受け入れて、コンクリートの構成材料の

一部として用いたり、セメントの製造に用いたりすることで、その有効利用を図っ

ている。このように、コンクリート分野における産業廃棄物の有効利用は、わが国

の静脈産業の根幹を支えることで、持続可能な社会の実現に大きく貢献している

(2.2.7 参照）。また、コンクリートは鉄筋などの鋼材と一体化して用いることが多

いが、鋼材との相性がよいことも、コンクリートが建設材料として優れている点の

ひとつである。これについては、1.3 で詳述する。
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((44)) デデメメリリッットトととななるる特特徴徴

コンクリートがまだ固まらない状態で現場に運搬されて使用されることは、逆に

デメリットにもなる特徴である。すなわち、コンクリートに関する十分な知識がな

いままに取り扱えば、本来期待していた品質を得られないばかりか、不具合を引き

起こすこともある。自由度があることはメリットにもなるし、デメリットにもなり

得ることに十分に注意しなければいけない。だからこそ、土木技術者としてコンク

リートに関する正しい知識を身に付けることは重要である。他にもコンクリートの

デメリットとなる特徴としては次のことがあげられる。

❖引張力に弱い。 ❖硬化までの日数がかかる。 ❖施工時にひび割れが生じやすい。

しかし、これらについては、構造設計や使用材料の選定で配慮したり、製造・施

工方法を工夫したりして、完成後のコンクリート構造物に不具合が発生しないよう

にできる。これらの詳細については、本書でも後述している。

((55)) ココンンククリリーートトにに求求めめらられれるる性性能能

コンクリートには、図図--11..22..11のように構造物の各種条件から定まる所要のフレッ

シュ特性、硬化特性および性能の経時変化に対する抵抗性が求められる。施工時の

フレッシュ特性のみに配慮してコンクリートの特性を決めると、硬化後のコンクリ

ートの強度や耐久性が低下してしまうことがある。コンクリートに求められる様々

な特性をバランスよく満たすようなコンクリートを製造することが重要である。そ

のために使用する材料やその混合割合を適切に定めることが必要になるが、これを

配合設計とよぶ（第 6章参照）。

図図--11..22..11 良質なコンクリートを製造する基本

フレッシュ特性

第 3 章

硬化特性

第 4 章
性能の経時変化

第 5章

中性化､塩害､凍害、

化学的侵食､       反応

ひび割れ､すり減り等への抵抗性

水密性､耐火性

流動性､材料分離抵抗性、

仕上げ性､ポンプ圧送性、

各性質の経時変化

硬化

コンクリート

圧縮強度､引張強度､曲げ強度、

せん断強度､疲労強度､支圧強度、

クリープ特性､弾性係数

フレッシュ

コンクリート

良質な

コンクリート
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11..33 鉄鉄筋筋ココンンククリリーートトおおよよびびププレレスストトレレスストトココンンククリリーートト

インフラを構成する構造部材にコンクリートを用いる場合、鉄筋などの鋼材と複

合して用いることが一般的である。重力式のダムや消波ブロックなどでは、コンク

リート単体として設計することがあるが、梁、柱、壁、スラブなどの構造部材とし

て用いる場合には、コンクリートの内部に鋼材を配置して、鉄筋コンクリートまた

はプレストレストコンクリートとして設計する。

((11)) 鉄鉄筋筋ココンンククリリーートト

コンクリートと鉄筋を併用することで合理的な複合材料となる理由は次のとおり

である。

(a) コンクリートは圧縮力に強く、鉄筋は引張力に強い

曲げを受ける構造部材では、断面内に圧縮と引張が発生する（図図--11..33..11）。コンク

リートは圧縮に対しては比較的強いが、引張に対しては弱い。したがって、コンク

リートに引張が作用すると容易にひび割れが発生してしまう。そこで、このひび割

れの発生を防止あるいは抑制するために、引張に強い鉄筋が配置される。しかし、

鉄筋は線状の材料であるため、圧縮が作用すると容易に座屈が生じてしまう。そこ

で、鉄筋をコンクリート内部に埋め込むことで座屈を防止する。

このように、圧縮に強く引張に弱いコンクリートと引張に強く圧縮に弱い鉄筋を

組み合わせることで、互いの長所を生かし、短所を補い合うことができる合理的な

構造形式が成立する。

学学習習ののポポイインントト

■ 鉄筋コンクリートは、コンクリートと鉄筋の互いの長所を生かし、短所を補

い合うことができる合理的な複合材料である。

■ プレストレストコンクリートは、ひび割れの発生を防止あるいは制限した構

造である。

図図--11..33..11 鉄筋コンクリートの原理

変形ひび割れ図 引張主鉄筋の配置

圧縮される

引っ張られる

第１章　建設材料としてのコンクリート　� � 　1.3　鉄筋コンクリートおよびプレストレストコンクリート
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(b) コンクリートと鉄筋の温度に対する熱膨張係数がほぼ等しい

コンクリートが自然環境下に曝されると、周囲の環境（気温や日照など）の変化

に応じてコンクリートの温度が変化する。わが国でも、真夏と真冬の外気温の差が

30℃以上の箇所が多くある。もし、コンクリートと鉄筋の熱膨張係数が大きく異な

っていたとすると、外力が作用していない状況でも、温度変化によって、コンクリ

ートと鉄筋にひずみの差が生じて、両者が一体として挙動しなくなる。一般的なコ

ンクリートの熱膨張係数は 10×10-6/℃、鉄筋の熱膨張係数は 12×10-6/℃であり、

一般的な環境下であれば、温度変化によるひずみの差は数十μm/m にすぎず、実用

上は無視できる。

(c) コンクリート中に埋め込まれている鉄筋は腐食しにくい

鉄筋は、大気中に放置しておくと、さびてしまう。海岸に近い場所であれば、な

おさらである。鉄筋の材料である鉄鋼は、鉄鉱石を還元して製造されるものであり、

放置すれば酸化が進み、酸化鉄、いわゆるさびとなる。鉄筋がさびてしまえば、有

効な鉄筋の断面が減少することとなり、構造物の安全性が脅かされることになる。

詳しくは、5.2 で述べる。

鉄筋がさびてしまっては建設材料としては不適である。しかし、コンクリートに

埋め込んで使用することでさびの発生を防止できる。これは、2.2.6 で詳述するが、

セメントの水和によって水酸化カルシウムが生成するため、コンクリートは pH が

12～13 の強いアルカリ性を呈する。このような強いアルカリ環境中に鉄筋が存在す

る場合、鋼材表面に緻密な酸化層（不動態皮膜）が形成され、腐食が進行しなくな

る。鉄筋がコンクリート中に配置された鉄筋コンクリートは、鉄筋のさびが進行し

ない耐久性に優れる構造形式といえる。

(d) コンクリートと鉄筋の付着強度を大きくできる

コンクリートと鉄筋が外力に対して有効に機能するためには、両者が一体として

挙動する必要がある。そのために、一般に使用される鉄筋には、表面に凹凸をつけ

ることで、両者の付着強度を大きくしている。表面の凹凸がなければ、両者の付着

は粘着と摩擦によるものしか期待できないが、凹凸の存在により機械的なかみ合わ

せも期待できる。このように、鉄筋の製造時に表面加工を施しやすいことも、コン

クリートとの相性をよくしている要因のひとつである。詳しくは、2.7.2 および

4.5.2 で述べる。

(e) 火事に強い

火事が起きたとき、安全に避難できて、人々の生命と財産を守るためには、構造

物や建造物に耐火性が求められる。コンクリートの中に鉄筋を埋め込むことで、耐

� 　1.3　鉄筋コンクリートおよびプレストレストコンクリート
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火性や高温履歴に対する抵抗性を上げることができる。詳しくは、5.6 で述べる。

((22)) ププレレスストトレレスストトココンンククリリーートト

プレストレストコンクリート（PC）では、鉄筋の代わりに PC 鋼材が用いられ、あ

らかじめ PC 鋼材に大きな引張力を与えてそれを定着することで、コンクリートに圧

縮力を与えている（図図--11..33..22）。これにより、PC 部材に曲げが作用したとしても、

断面内に引張が作用しにくくなり、結果的にひび割れの発生を防止あるいは制限す

ることができる。

11..44 ココンンククリリーートトのの用用途途

((11)) ココンンククリリーートトのの分分類類

コンクリートは、その製造方法に着目すると、レディーミクストコンクリート、

現場練りコンクリート、工場製品（二次製品）用コンクリートの 3つに分類できる。

現在、わが国で使用されるコンクリートの多くは、レディーミクストコンクリート

(いわゆる、生コンクリート）である。

ダム、山岳トンネル、海洋構造物などの特殊な大型の工事では、現場に専用のコ

ンクリート製造設備を設置して、現場練りでコンクリートを製造する。これは、大

図図--11..33..22 プレストレストコンクリートの原理

コンクリートに引張応力が発生しない

学学習習ののポポイインントト

■ コンクリートを製造方法で分類すると、レディーミクストコンクリート、現

場練りコンクリート、工場製品用コンクリートとなる。

■ 現場の多様なニーズに応 るために、種々の特性を変化させたコンクリート

が開発されている。

①プレストレス ②荷重による応力 ①＋②

＋ ＝

第１章　建設材料としてのコンクリート　� � 　1.4　コンクリートの用途
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量のコンクリートを使用するために専用の設備を設けた方がコストを抑えられるこ

と、現場が市中の生コンクリート工場から離れていて運搬できないことなどによる。

ポール（電柱）、側溝、マンホールなどもコンクリートで造られているが、これら

は「工場製品」であり、工場内で製造されたコンクリートを使って、打込みから養

生までの作業がすべて工場内で行われ、最終的にコンクリート製品として出荷され

ている。二次製品とよばれることもある。最近では、現場での作業の省力化などを

目的として、土木分野でもプレキャスト工法が導入される事例が増えてきているが、

このときに使われるプレキャスト部材も工場製品であることが多い。プレキャスト

工法は、コンクリート製品工場や専用ヤードで製造されたプレキャスト部材を現場

で接合して、構造体を構築していく工法であり、現場作業の省力化だけでなく、品

質向上、工期短縮、作業の安全性向上といったメリットもある。

これらの 3種類のコンクリートの国内での製造比率は、おおよそ、レディーミク

ストコンクリート、現場練りコンクリート、工場製品用コンクリートで、7：1.5：1.5

である。コンクリートの製造については、7.2 で詳述する。

((22)) 現現場場ののニニーーズズのの多多様様化化ととそそれれにに応応ええるるココンンククリリーートト

コンクリートは、構成材料の種類やその混合割合を変化させたり、製造方法を工

夫することで、強度、密度、流動性などの特性を大きく変化させることが可能であ

る。この点も、コンクリートが建設材料として重宝される理由のひとつである。

例えば、圧縮強度でいえば、一般的なコンクリートの場合、土木分野では 20～60

N/mm2、建築分野では 20～80 N/mm2であるが、最近では、100 N/mm2を上回る高強度

コンクリートが広く使われるようになっただけでなく、世界最高強度 364 N/mm2のセ

メント硬化体も開発されている。また、一般的なコンクリートの密度は、2300～2400

kg/m3であるが、密度が 1000 kg/m3を下回る水に浮くような軽量コンクリートから、

密度が 3000 kg/m3を上回る重量コンク  トまで、幅広いレンジの密度を有する種々

のコンクリートが実用化されている。

強度や密度以外にも、現場の多様なニーズに応えるために、次のような特性を有

するコンクリートが開発され、コンクリートの高性能化や多機能化が進んでいる。

(a) フレッシュ時の軟らかさによる分類

❏高流動コンクリート（3.5.3 参照）

流動性を高めたコンクリートであり、締固め作業を行うことなく、型枠などの隅々

まで充塡できる自己充塡性を有する。

❏締固めを必要とする高流動コンクリート

流動性を高めたコンクリートであり、充塡がしやすく、打込み間隔の拡大や締固

� 　1.4　コンクリートの用途
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め時間の短縮により施工の効率を高めることができる。高流動コンクリートに比べ

て、粘性が低いため製造および圧送がしやすく、材料コストが低い特徴がある。

❏流動化コンクリート

❏硬練りコンクリート

土木分野では、スランプが 5 cm 未満のコンクリートをさし、ダム堤体や舗装に用

いられる。

❏超硬練りコンクリート

(b) 施工や供用環境による分類

❏暑中コンクリート（7.4.2 参照）

施工現場の日平均気温が 25℃を超えることが想定されるとき、コンクリートのス

ランプ低下やコールドジョイント発生などを防止するために用いられる。

❏寒中コンクリート（7.4.1 参照）

施工現場の日平均気温が 4℃以下になると予想されるとき、コンクリートを初期

凍結させないことなどを目的に用いられる。

❏水中不分離性コンクリート（水中コンクリート）（2.4.3 参照）

水中での材料分離抵抗性を高めたコンクリートであり、水質を汚濁することなく、

水中で施工できる。

❏水密コンクリート

(c) 施工方法による分類

❏吹付けコンクリート

圧縮空気によって打込み箇所に吹き付けて施工するコンクリートであり、用途と

しては、トンネル覆工、法面保護、断面修復などがある。

❏プレキャストコンクリート

コンクリート製品を工場で製造して、建設現場に据え付けるコンクリートであり、

U形側溝、道路縁石、農業用水路、電柱、水道管、橋梁の桁、ボックスカルバート

などがこれにあたる。工場製造のため品質が安定しており、新材料やリサイクル材

料を導入しやすい特徴がある。加えて、現場作業を軽減できるため工期短縮や省力

化に寄与できる。

❏レディーミクストコンクリート（7.2.6 参照）

❏プレパックドコンクリート

型枠または施工箇所に特定の粒度をもつ粗骨材をあらかじめ詰めておき、その隙

間にモルタルを注入して製造するコンクリートである。

第１章　建設材料としてのコンクリート　� � 　1.4　コンクリートの用途

14



(d) 部材の大きさによる分類

❏マスコンクリート（4.6.4(3) 参照）

(e) 特殊な材料の混入による分類

❏繊維補強コンクリート（2.8.2 参照）

長さが数 cm 以下の短い繊維をコンクリート中に均一に分散させたコンクリート

であり、ひび割れ抵抗性、じん性、耐衝撃性などを改善することができる。

❏膨張コンクリート（2.3.4 参照）

膨張材の使用により硬化後に体積膨張を起こす能力を付与したコンクリートであ

り、収縮によるひび割れを軽減できる。

❏軽量骨材コンクリート（2.5.5(1) 参照）

構造物の自重を低減するために用いられるコンクリートであり、骨材の全部また

は一部に人工軽量骨材や天然軽量骨材が使用される。

❏再生骨材コンクリート（2.5.5(3) 参照）

コンクリート構造物の解体時に生じるコンクリート塊から取り出した再生骨材を

骨材として再利用したコンクリートである。

❏エコセメントを用いたコンクリート（2.2.2(3) 参照）

都市ごみや下水汚泥の焼却灰を原料としたエコセメントを用いたコンクリートで

ある。

� 　1.4　コンクリートの用途
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構構成成材材料料

第 2章

22..11 使使用用材材料料のの構構成成

22..22 セセメメンントト

22..33 混混和和材材

22..44 化化学学混混和和剤剤

22..55 骨骨材材

22..66 水水

22..77 鋼鋼材材

22..88 補補強強用用繊繊維維

2.8.1 概要／



22..11 使使用用材材料料のの構構成成

コンクリートは、水、セメント、細骨材、粗骨材の 4種類の材料で構成され、必

要な特性に応じて混和材料が加わり、これらを混ぜ合わせて作られる。図図--22..11..11の

ように構成材料の組み合わせによって呼び名があり、セメントと水のみを使用した

ものを「 メ     ト」、 メ  、水、細骨材を使用したものを「モルタル と

よぶ。混ぜ合わせた後は、図図--22..11..22のように粗骨材の隙間を細骨材が埋めて 粗骨

材と細骨材の隙間を メ     トが埋めることでコ  リ トとなる。

セメントは、コンクリートを構成する基本材料であり、水との化学反応（水和反

応）により骨材同士をつなぐ「糊」の役割を果たす。水は、セメントと化学反応す

るとともに、フレッシュコンクリートに流動性を付与する。細骨材および粗骨材は、

学学習習ののポポイインントト

■ コンクリートは、水、セメント、細骨材、粗骨材、混和材料により構成され

る複合材料である。

■ 骨材がコンクリート中の体積の約 7割を占める。

図図--22..11..11 材料の構成と呼び方

図図--22..11..22 コンクリートの構成

粗骨材

細骨材

セメント
ペースト

セメント ＋ 水 ＝ セメントペースト

セメント ＋ 水 ＋ 細骨材 ＝ モルタル

セメント ＋ 水 ＋ 細骨材 ＋ 粗骨材 ＝ コンクリート

第２章　構成材料　� � 　2.2　セメント
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22..11 使使用用材材料料のの構構成成

コンクリートは、水、セメント、細骨材、粗骨材の 4種類の材料で構成され、必

要な特性に応じて混和材料が加わり、これらを混ぜ合わせて作られる。図図--22..11..11の

ように構成材料の組み合わせによって呼び名があり、セメントと水のみを使用した

ものを「 メ     ト」、 メ  、水、細骨材を使用したものを「モルタル と

よぶ。混ぜ合わせた後は、図図--22..11..22のように粗骨材の隙間を細骨材が埋めて 粗骨

材と細骨材の隙間を メ     トが埋めることでコ  リ トとなる。

セメントは、コンクリートを構成する基本材料であり、水との化学反応（水和反

応）により骨材同士をつなぐ「糊」の役割を果たす。水は、セメントと化学反応す

るとともに、フレッシュコンクリートに流動性を付与する。細骨材および粗骨材は、

学学習習ののポポイインントト

■ コンクリートは、水、セメント、細骨材、粗骨材、混和材料により構成され

る複合材料である。

■ 骨材がコンクリート中の体積の約 7割を占める。

図図--22..11..11 材料の構成と呼び方

図図--22..11..22 コンクリートの構成

粗骨材

細骨材

セメント
ペースト

セメント ＋ 水 ＝ セメントペースト

セメント ＋ 水 ＋ 細骨材 ＝ モルタル

セメント ＋ 水 ＋ 細骨材 ＋ 粗骨材 ＝ コンクリート

コンクリート中の体積の約 7割を占め、化学的に安定で不活性である。混和材料は、

セメント、水、骨材以外の材料を指し、コンクリートに特別な性質を与えるために、

打込みを行う前までに必要に応じて加える材料である。使用量によって「混和材」

と「化学混和剤」に分類され、混和材は、添加量が多くコンクリートの配合計算で

体積に算入する材料であり、化学混和剤は薬剤のように少量添加で使用され、コン

クリートの体積として考慮しない材料である。

22..22 セセメメンントト

22..22..11 概概要要

セメントは、ポルトランドセメント、混合セメント、特殊セメントに分類される。

ポルトランドセメントの「ポルトランド」とは、硬化した後の色や硬さが、イギリ

スのポルトランド岬で採取される石材に似ているところから名付けられたといわれ

ている。Joseph Aspdin というイギリス人が、1824 年にポルトランドセメント製造

に関する特許を取得している。

ポルトランドセメントの成分は、主にカルシウム（Ca）、ケイ素（Si）、アルミニ

ウム（Al）、鉄（Fe）であり、その成分比はカルシウムを除けば、地殻の構成比率に

ほぼ等しい。つまり、セメントは地球上に広く分布する元素から構成されており、

石油やレアメタル、レアアースなどの資源とは異なり、地域的な偏りが少なく、ど

こでも大量に製造でき、地球上のあらゆる文明生活を支えるインフラを建設する材

料として使用できる。

混合セメントは、ポルトランドセメントに各種の混合材を混入したセメントであ

り、日本では高炉セメント、フライアッシュセメント、シリカセメントの 3種類が

JIS に規定されている。

学学習習ののポポイインントト

■ セメントは、原料を焼成して製造するポルトランドセメントと、ポルトラン

ドセメントに各種の混合材を混入した混合セメントに大別される。

■ セメントは水和反応によって凝結・硬化し、セメントの物理・化学的性質や

水和反応がコンクリートの硬化特性に大きな影響を及ぼす。

■ セメントの製造は、CO2の排出や産業廃棄物・副産物の活用など、環境問題

に大きく関わっている。
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22..22..22 セセメメンントトのの種種類類

((11)) ポポルルトトラランンドドセセメメンントト

ポルトランドセメントは、国内の全セメント生産量の 75 % 程度を占め、次に示す

6種類のポルトランドセメントと、それぞれの低アルカリ形の計 12 種類が JIS に規

定されている。低アルカリ形セメントは、セメント中の全アルカリ量を 0.60 % 以下

に保証したものであるが、現在は通常のポルトランドセメントがこの規定値をほぼ

満たすため、「低アルカリ形セメント」としての製造はほとんど行われていない。ま

た、超早強ポルトランドセメントや耐硫酸塩ポルトランドセメントについても、JIS

規格はあるものの、国内ではほとんど生産されていない。

各ポルトランドセメントは、用途に応じて各種のコンクリートに使用される。各

ポルトランドセメントの違いは、図図--22..22..11のように主に反応の速さと反応に伴う発

熱である。この反応には 2.2.4 で述べる化合物の混合割合が関係する。

① 普 通 ：一般コンクリート工事用に最も多く使用されている。

② 早 強 ：化合物 C3S の含有量を多くし、粉末度を高めて初期強度を大きくし

たものであり、PC 部材や冬期工事に用いられる。

③ 超早強 ：｢早強」よりさらに初期強度を大きくしたものであり、緊急工事や

寒中工事に用いられる。

④ 中庸熱 ：化合物 C3S、C3A の含有量を少なくし、水和時の発熱量を小さくした

ものであり、寸法の大きいマスコンクリートに用いられる。

⑤ 低 熱 ：｢中庸熱」よりさらに化合物 C2S の含有量を多くし、水和時の発熱

量を小さくしたものである。1997 年に JIS 規格に追加された。

⑥ 耐硫酸塩：化合物 C3A の含有量を少なくし、耐硫酸塩に対する抵抗性を高めた

ものである。

表表--22..22..11には､ 各種セメントの JIS 規格値を示す。比表面積や圧縮強さなどの物

理的性質の限界値と化学成分の割合 ど 規定さ    ｡ 表中の構成 示  うに、

・プレストレストコンクリート
・寒中コンクリート
・工期を短縮したい工事
・工場製品
・緊急工事

・ダムコンクリート
・マスコンクリート
・高強度コンクリート
・高流動コンクリート

反応:速い、発熱：大

C3S 増やす

(C2S 減らす)

C2S 増やす
(C3S 減らす)

(C3A 減らす)

超早強ポルトランドセメント

早強ポルトランドセメント

普通ポルトランドセメント

中庸熱ポルトランドセメント

低熱ポルトランドセメント

反応:遅い、発熱：小

図図--22..22..11 各種ポルトランドセメントの特性と用途
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22..22..22 セセメメンントトのの種種類類
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ポルトランドセメントの違いは、図図--22..22..11のように主に反応の速さと反応に伴う発

熱である。この反応には 2.2.4 で述べる化合物の混合割合が関係する。

① 普 通 ：一般コンクリート工事用に最も多く使用されている。

② 早 強 ：化合物 C3S の含有量を多くし、粉末度を高めて初期強度を大きくし

たものであり、PC 部材や冬期工事に用いられる。

③ 超早強 ：｢早強」よりさらに初期強度を大きくしたものであり、緊急工事や

寒中工事に用いられる。

④ 中庸熱 ：化合物 C3S、C3A の含有量を少なくし、水和時の発熱量を小さくした

ものであり、寸法の大きいマスコンクリートに用いられる。

⑤ 低 熱 ：｢中庸熱」よりさらに化合物 C2S の含有量を多くし、水和時の発熱

量を小さくしたものである。1997 年に JIS 規格に追加された。

⑥ 耐硫酸塩：化合物 C3A の含有量を少なくし、耐硫酸塩に対する抵抗性を高めた

ものである。

表表--22..22..11には､ 各種セメントの JIS 規格値を示す。比表面積や圧縮強さなどの物

理的性質の限界値と化学成分の割合 ど 規定さ    ｡ 表中の構成 示  うに、

・プレストレストコンクリート
・寒中コンクリート
・工期を短縮したい工事
・工場製品
・緊急工事

・ダムコンクリート
・マスコンクリート
・高強度コンクリート
・高流動コンクリート

反応:速い、発熱：大

C3S 増やす

(C2S 減らす)

C2S 増やす
(C3S 減らす)

(C3A 減らす)

超早強ポルトランドセメント

早強ポルトランドセメント

普通ポルトランドセメント

中庸熱ポルトランドセメント

低熱ポルトランドセメント

反応:遅い、発熱：小

図図--22..22..11 各種ポルトランドセメントの特性と用途
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ポルトランドセメントのうち普通、早強、および超早強には、セメントに対して質

量で 5 %まで少量混合成分を混合することが認められている。少量混合成分とは、

高炉スラグ、石灰石、シリカ質混合材、フライアッシュの混合材であり、これらの

少量混合成分は混合セメントへの混合も認められている。ポルトランドセメントに

おける少量混合成分量の上限値は各国で異なり、日本や欧州は 5 %であるが、韓国

では 10 %、米国ではクリンカー粉砕時の添加剤を含めて 10 %程度である。近年、日

本においてポルトランドセメントの少量混合成分量を 10 %程度に引き上げる検討が

進められている。

((22)) 混混合合セセメメンントト

混合セメントは、各種の混合材をポルトランドセメントに混入したセメントであ

り、JIS には高炉セメント、シリカセメント、フライアッシュセメントの 3種類が

規定されており、それぞれ混合材の分量によって A、B、C 種の 3種類が規定されて

いる。混合材の品質や特徴については、2.3 で詳述する。

(a) 高炉セメント

製鉄所の溶鉱炉（高炉）から副生する高炉スラグを水で急冷した水砕スラグを微

粉砕した高炉スラグ微粉末と、ポルトランドセメントを混合して製造される。現在

使用されている高炉セメントは、ほとんどが高炉セメント B種である。そのスラグ

分量は、一般工事向けに販売されているもので 40～45 %程度である。高炉スラグは

潜在水硬性を有し、ポルトランドセメントの水和反応により生成した水酸化カルシ

ウムのアルカリ刺激によって徐々に硬化する（2.3.3 参照）。高炉セメントを用いた

コンクリートの特性は、混合する高炉スラグ微粉末の分量により異なるが、高炉セ

メント B種を使用した場合は、初期強度は小さいが、長期強度は大きくなる。耐海

水性や化学抵抗性、水密性、アルカリシリカ反応抑制効果などに優れる。高炉スラ

グ微粉末の分量を多くすると水和熱を小さくすることができるが、一般的な高炉セ

メント B種を用いた場合は、水和熱の抑制効果は小さい。これらの特性のうち主に

耐久性の観点から、高炉セメントは、河川工事や港湾工事をはじめ、一般のコンク

リート工事にも広く使用される。

(b) シリカセメント

純度の高い珪石（けいせき）などの粉末を混合したもので、オートクレーブ養生

を行うコンクリート製品に使用される。

シリカセメントについては、近年、ほとんど生産されていない。
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ポルトランドセメントのうち普通、早強、および超早強には、セメントに対して質

量で 5 %まで少量混合成分を混合することが認められている。少量混合成分とは、

高炉スラグ、石灰石、シリカ質混合材、フライアッシュの混合材であり、これらの

少量混合成分は混合セメントへの混合も認められている。ポルトランドセメントに

おける少量混合成分量の上限値は各国で異なり、日本や欧州は 5 %であるが、韓国

では 10 %、米国ではクリンカー粉砕時の添加剤を含めて 10 %程度である。近年、日

本においてポルトランドセメントの少量混合成分量を 10 %程度に引き上げる検討が

進められている。

((22)) 混混合合セセメメンントト

混合セメントは、各種の混合材をポルトランドセメントに混入したセメントであ

り、JIS には高炉セメント、シリカセメント、フライアッシュセメントの 3種類が

規定されており、それぞれ混合材の分量によって A、B、C 種の 3種類が規定されて

いる。混合材の品質や特徴については、2.3 で詳述する。

(a) 高炉セメント

製鉄所の溶鉱炉（高炉）から副生する高炉スラグを水で急冷した水砕スラグを微

粉砕した高炉スラグ微粉末と、ポルトランドセメントを混合して製造される。現在

使用されている高炉セメントは、ほとんどが高炉セメント B種である。そのスラグ

分量は、一般工事向けに販売されているもので 40～45 %程度である。高炉スラグは

潜在水硬性を有し、ポルトランドセメントの水和反応により生成した水酸化カルシ

ウムのアルカリ刺激によって徐々に硬化する（2.3.3 参照）。高炉セメントを用いた

コンクリートの特性は、混合する高炉スラグ微粉末の分量により異なるが、高炉セ

メント B種を使用した場合は、初期強度は小さいが、長期強度は大きくなる。耐海

水性や化学抵抗性、水密性、アルカリシリカ反応抑制効果などに優れる。高炉スラ

グ微粉末の分量を多くすると水和熱を小さくすることができるが、一般的な高炉セ

メント B種を用いた場合は、水和熱の抑制効果は小さい。これらの特性のうち主に

耐久性の観点から、高炉セメントは、河川工事や港湾工事をはじめ、一般のコンク

リート工事にも広く使用される。

(b) シリカセメント

純度の高い珪石（けいせき）などの粉末を混合したもので、オートクレーブ養生

を行うコンクリート製品に使用される。

シリカセメントについては、近年、ほとんど生産されていない。

(c) フライアッシュセメント

石炭火力発電所などから副生するフライアッシュを混合したセメントである。フ

ライアッシュは微粉炭を燃焼した際に生じ、ポゾラン反応性を有する人工ポゾラン

の一種である（p.45 のコラム参照）。ポゾラン反応は長期にわたって継続するため、

フライアッシュを用いたコンクリートは長期強度の発現性に優れる。良質なフライ

アッシュは球形を有し、ボールベアリング効果（2.4.2 参照）によりフレッシュコ

ンクリートの流動性が向上することでコンクリートの単位水量を減じることができ

る。また、コンクリートの乾燥収縮は小さく、水和熱も小さくなる。フライアッシ

ュセメントは、ダムなどのマスコンクリートに使用される（4.6.4(3) 参照）。

((33)) そそのの他他ののセセメメンントト

都市ごみ焼却灰等の廃棄物を主原料とした資源リサイクル型のセメントの一種と

して、JIS R 5214 エコセメントが 2002 年に制定された。JIS 規格に規定されてい

ない混合セメントとして、中庸熱ポルトランドセメントにフライアッシュを 30 %置

換した混合セメントが、ダム用セメントとして一般に使用されている。

その他、白色ポルトランドセメント、アルミナセメント、超速硬セメント、セメ

ント系固化材などが製造されている。

22..22..33 セセメメンントトのの原原料料とと製製造造

((11)) 概概要要

セメントの製造では、まず原料である石灰石、珪石、鉄原料、粘土などを粉砕し

て 1450℃程度の高温の回転窯（ロータリーキルン）に投入し焼成することで、クリ

ンカーとよばれる焼成物が得られる。このクリンカーを冷却装置で急冷し、石こう

と混ぜて粉砕したものがセメントである。なお、石炭火力発電所から排出される「石

炭灰」や鉄鋼製品を製造するときに副生する「高炉スラグ」といった副産物もセメ

ントの原料として使用されており、産業廃棄物や副産物の有効活用に貢献している。

日本には、全国各地に純度の高い良質な石灰石を産出する鉱山が点在しており、

セメント製造の観点からは、世界的にみても資源に恵まれた地域である。そのため、

セメントの原料は 100 %自給自足されている状況である。

((22)) 原原料料

ポルトランドセメントを製造する際の原料は、図図--22..22..22 のように大きく石灰石、

珪石、鉄原料、粘土の 4種類で、そのうちの 3/4 程度が石灰石である。

ポルトランドセメントの化学成分は、酸化物表記で酸化カルシウム（CaO）、二酸

化けい素（SiO2）、酸化アルミニウム（Al2O3）、酸化第二鉄（Fe2O3）が主で、この 4
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成分で質量の 95 %程度を占め、地球上に存在する“ありふれた”元素でできている

ことが分かる。セメントを製造する主要原料は、これらの化学成分を最も効率よく

取り込めるという観点で選定されており、石灰石は CaO、珪石は SiO2、鉄原料は Fe2O3、

粘土は Al2O3のソース（源）となっている。少し見方を変えると、重金属などの管理

の問題を除けば、これらの元素が含まれていれば、どのようなものもセメント原料

になり得ると  る。実際に国内のセメント工場では、珪石の代替として建設発生

土が利用され、粘土の代替として石炭灰（フライアッシュ）や高炉スラグなどの産

業廃棄物や副産物が多量に利用されている。

((33)) 製製造造

セメントの製造は、図図--22..22..33のように石灰石や珪石などの天然の岩石から、水と

化学反応する化合物（セメント鉱物）をつくる工程といえ、原料工程、焼成工程、

および仕上げ工程からなる。

① 原料工程 ：原料を乾燥、粉砕し、所定の化学成分となるように各原料を均一

に調合・混合する。

② 焼成工程 ：調合した原料を 1450 ℃程度の高温で焼成し、急冷してクリンカ

ーとする。

③ 仕上げ工程：クリンカーに所定量の石 う、規定量以下の少量混合成分および

粉砕助剤を添加して微粉砕し、ポルトランドセメントとする。

セメントの焼成工程において、燃料は主に微粉炭を使用するが、廃タイヤや廃油、

廃プラスチック、木くず、再生油などが代替燃料として利用されている。現在では、

原料代替と燃料代替をあわせるとセメント1トン製造当たり450 kg程度の産業廃棄

物や副産物が利用されている。

図図--22..22..22 普通ポルトランドセメント 1トン製造当たりの原料組成（kg)

粘土,19

珪石,69

鉄原料,28

その他,24

副産物,
廃棄物,165

石こう,36
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成分で質量の 95 %程度を占め、地球上に存在する“ありふれた”元素でできている

ことが分かる。セメントを製造する主要原料は、これらの化学成分を最も効率よく

取り込めるという観点で選定されており、石灰石は CaO、珪石は SiO2、鉄原料は Fe2O3、

粘土は Al2O3のソース（源）となっている。少し見方を変えると、重金属などの管理

の問題を除けば、これらの元素が含まれていれば、どのようなものもセメント原料

になり得ると  る。実際に国内のセメント工場では、珪石の代替として建設発生

土が利用され、粘土の代替として石炭灰（フライアッシュ）や高炉スラグなどの産

業廃棄物や副産物が多量に利用されている。

((33)) 製製造造

セメントの製造は、図図--22..22..33のように石灰石や珪石などの天然の岩石から、水と

化学反応する化合物（セメント鉱物）をつくる工程といえ、原料工程、焼成工程、

および仕上げ工程からなる。

① 原料工程 ：原料を乾燥、粉砕し、所定の化学成分となるように各原料を均一

に調合・混合する。

② 焼成工程 ：調合した原料を 1450 ℃程度の高温で焼成し、急冷してクリンカ

ーとする。

③ 仕上げ工程：クリンカーに所定量の石 う、規定量以下の少量混合成分および

粉砕助剤を添加して微粉砕し、ポルトランドセメントとする。
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22..22..44 化化学学成成分分とと化化合合物物

ポルトランドセメントの主要化学成分は、CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3であり、表表--22..22..22

のように含有量は普通ポルトランドセメントの場合でそれぞれ 65%、20%、5%、3% 程

度である。

ココララムム セセメメンントト製製造造のの歴歴史史

日本で初めてセメントの製造が開始されたのは 1875（明治 8）年で、東京府下

深川清住町（現在の東京都江東区清澄）に官営のセメント工場が設立された。明

治初期の輸入セメントは大変高価で、セメントの価格は 1トン 50～60 円程度と

されている。現在の貨幣価値への換算として、当時の 1円を 2万円と仮定すると、

セメント 1トンが 100～120 万円に相当する。セメントは、国家の建造物を造る

ための重要な建設資材であり、国産化が必要であった。

官営のセメント工場の設立後、1881（明治 14）年に山口県小野田（現在の山

口県山陽小野田市）に社名をセメント製造会社と称する民営会社が設立された。

当時のクリンカー焼成用の竪窯は現存しており、竪窯自体は国重要文化財に、竪

窯周辺は県指定文化財にそれぞれ指定されている（写写真真)。

写写真真の竪窯は、  形状から徳利窯とよ   バッチ式の焼成窯である。クリ

ンカーの製造は、徳利窯の中に原料と石炭を交互に充塡し、1週間程度かけて焼

成したとされている。一度の焼成で製造されるクリンカー量は 10 トン程度であ

った。この徳利窯は、操業当時は最大で 12 基あったとされている。

現在のセメントの製造では、クリンカーはロータリーキルンとよばれる回転窯

で連続的に焼成され（図図--22..22..33）、1日当たり数千ト の生産が可能である。

写写真真 クリンカー焼成用の竪窯（徳利窯）
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実際のセメント中では、これらの化学成分がそのままの状態で存在するのではな

く、結晶質で各種の化合物（セメント鉱物）を形成している。主要な化合物は、

表表--22..22..33に示す 4種類である。実用上、これらはカッコ内のエーライトやビーライ

トなどの呼称、C3S や C2S などの略記号で表す。この略記号において、C は CaO、S

は SiO2、A は Al2O3、F は Fe2O3を意味する。

これらセメント鉱物は、すべて CaO を含むことが共通で、SiO2を含む C3S と C2S

をあわせてカルシウムシリケート相、Al2O3を含む C3A と C4AF をあわせてカルシウム

アルミネート相と称することもある。それぞれの化合物は、表表--22..22..33のように水和

反応速度や水和時の発熱量などで異なる特性を有する。なお、C3S、C2S、C3A、C4AF

のいずれも、クリンカー中ではこのような純粋な組成式では存在せず、アルカリ等

の微量成分を固溶している。そのため、C3S、C2S は、クリンカー中の状態をエーラ

イト、ビーライトと呼称し、同様に C3A、C4AF は、クリンカー中の状態をアルミネー

ト相、フェライト相と呼称する。

特 性

強 度 水和熱 収縮

3CaO･SiO2 C3S 比較的速い 中 中 中

 CaO･SiO2 C2S 遅い 小 小 大

3CaO･Al2O3 C3A 非常に速い 大 大 小

 CaO･Al2O3･Fe2O3 C4AF かなり速い 小 小 中

水和反応
速 度

表表--22..22..22 各種セメントの化学分析結果の例 1)

表表--22..22..33 セメント鉱物とその特性 2)

化 学

抵抗性

28 日以内

の早期

名 称 分子式 略記号

28 日以後
の長期

鉄アルミン酸
四カルシウム
(フェライト相)

強度にほとん
ど寄与しない

アルミン酸
三カルシウム
(アルミネート相)

1 日以内の

早期

けい酸三カルシウム

(エーライト)

けい酸二カルシウム

(ビーライト)
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また､図図--22..22..11に示したように､ これらの化合

物の含有量を変えることでセメントの特性を変化

させ、各種のポ ト ン セメントが製造される。

化合物の質量割合（鉱物組成）は、セメントの化

学分析の結果を用いて､次のボーグ（Bogue) の式

 算出  る。この式は､ 1929 年に R.H. Bogue に

より提唱された計算式で、セメントの主要な 4つの化学成分 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3

が 4 つのセメント鉱物である C3S、C2S、C3A、C4AF になるとの前提でクリンカーの焼

成状態を仮定し、4つの主要成分以外の微量成分の影響を考慮せずに、簡便にポル

トラン セメントの鉱物組成が求められる。鉱物組成の一例を表表--22..22..44に示す。

C3S = (4.07 × CaO)-(7.60 × SiO2)-(6.72 × Al2O3)-(1.43 × Fe2O3)-(2.85 × SO3)

C2S = (2.87 × SiO2)-(0.754 × C3S)

C3A = (2.65 × Al2O3)-(1.69 × Fe2O3)

C4AF = (3.04 × Fe2O3)

中庸熱ポルトランドセメントおよび低熱ポルトランドセメントでは、水和熱が高

くならないように、表表--22..22..11の JIS 規格で化合物量の上限値または下限値が次のよ

うに規定されている。

中庸熱ポルトランドセメント： C3S≦50 % C3A≦8 %

低熱ポルトランドセメント： C2S≧40 % C3A≦6 %

図図--22..22..44 には、普通ポルトランドセメント中の各化合物の反応率を示す。表表

--22..22..33にも示したように、各化合物のうち、C3S と C3A の水和反応速度は速く、C2S

は遅いことから、これらの含有率を変化させることで、各種のポルトランドセメン

トを使用  モルタルは、図図--22..22..55に示  う 異なった圧縮強度の発現性 示 。

Bogue 式   鉱物組成(%)

C3S C2S C3A C4AF

普 通 57 18 9 9

早 強 65 10 9 8

中庸熱 42 35 4 12

低 熱 27 53 3 10

表表--22..22..44 各種ポルトランド
セメントの鉱物組成の一例

図図--22..22..44 普通          中の
各化合物反応率の一例
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図図--22..22..55 各種のポルトランドセメン 
で作製したモルタルの圧縮
強度の経時変化の一例
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ココララムム セセメメンントトのの化化合合物物のの割割合合（（鉱鉱物物組組成成））

ポルトランドセメント中の化合物（セメント鉱物）である C3S、C2S、C3A、C4AF

は、構成する原子が規則的に三次元に配列している「結晶」であるため、クリン

カーを顕微鏡で観察するとその形状を確認することができる。写写真真はクリンカー

を切断し鏡面研磨して顕微鏡で観察したものである。セメントは、これを微粉砕

して製造するため、各セメント鉱物の形状を確認することは難しくなる。写真中

の六角板状に見える結晶が C3S で、丸くて筋状の葉脈（ラメラ）が観察できるも

のが C2S の結晶である。C3S と C2S の結晶の間を埋めるものが、間隙相といわれる

C3A 相および C4AF 相であり、これらはクリンカー焼成時の 1450 ℃では液相とし

て存在し、冷却時に結晶化する。

これらセメント鉱物の含有比（鉱物組成）は、ポルトランドセメントの性質を

左右する重要な指標である。本文でも述べた通り、一般にはセメントの鉱物組成

は、ボーグの式を用いて算定される。この方法は、セメントの化学成分から鉱物

組成を推定するひとつの方法で、セメント中の微量化学成分の影響やクリンカー

の焼成状態の差異などは考慮されていない。そのため、ボーグの式により求めた

セメント鉱物組成と実際の値は異なる場合もあることが指摘されてきた。これま

では、セメント中の実際の鉱物組成を求めることは難しく、クリンカー試料を顕

微鏡で観察し、顕微鏡視野内の格子点 5000 点程度を確認する方法（ポイントカ

ウント法）で鉱物組成を求めてきた。セメント鉱物は結晶性化合物であることか

ら、粉末 X線回折（XRD）で固有の回折線が確認できる。近年では、これを定量

分析に応用した XRD/リートベルト法が普及しつつあり、セメント工場でのクリ

ンカー焼成時の品質管理に適用されている。

写写真真 クリンカーの顕微鏡観察例
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22..22..55 物物理理・・化化学学的的性性質質とと試試験験

セメントの品質は、一般に密度、粉末度、安定性、圧縮強さなどの物理的性質と

化学分析結果により評価できる。各種セメントの JIS 規格を表表--22..22..11に、各種セメ

ントの物理試験結果および水和熱試験結果の例を表表--22..22..55に示す。

((11)) 密密度度

ポルトランドセメントの密度は、一般に SiO2と Fe2O3が多いものほど大きくなる。

混合セメントでは、混合材の分量が多くなるほど密度は小さくなる。また、セメン

トは貯蔵中に空気に触れると空気中の水分とわずかに水和反応し、同時に炭酸化も

進行することで強熱減量（（7）参照）が大きくなり、密度は小さくなる。さらに水

和反応が進むと凝結が遅くなり、強度発現性も徐々に低下する。この現象をセメン

トの「風化」とよぶ。

セメントの密度は、コンクリートの配合計算の際に絶対容積の算定に必要である。

密度はルシャテリエフラスコと鉱油を用い、一定質量の試料を入れ試料の体積を測

定して求める。

((22)) 粉粉末末度度

セメントの粉末度は、コンクリートの強度、乾燥収縮、耐久性などに影響を与え

る。粉末度は、一般にブレーン空気透過装置を用いて測定した比表面積で表す。比

表面積は、セメント 1g 当たりの全表面積を cm2/g の単位で表す。比表面積が大きい

ほどセメント粒子は細かいことを示す。

一般的には、比表面積が大きいほど強度の発現が早く、水和熱が大きく、乾燥収

縮が大きくなる。

((33)) 凝凝結結

セメントは、注水直後から水和反応を開始し、徐々に流動性を失い固化する。こ

の現象を「凝結」という。適切な作業時間を確保するために凝結速度のコントロー

ルが必要であり、凝結の始まりと終わりを示す指標として、始発および終結が定め

られている。始発はコンクリートの施工可能な限界の時間の目安を与えるもので、

早強ポルトランドセメントと超早強ポルトランドセメントで 45 分以上、その他のセ

メントで 60 分以上と規定されている。

セメントによっては、練混ぜ直後に急にこわばって一時的に凝結したような状態

になる現象を示すことがある。これを偽凝結という。通常は、再び練り混ぜること

によってこわばりは解消する。

((44)) 安安定定性性

セメントに未反応の石灰（CaO）や酸化マグネシウム（MgO）が過剰に含まれると

第２章　構成材料　� � 　2.2　セメント

30




