
　電磁波は波長によってさまざまな種類
があり（図-１）、その特性に応じて、医療
や通信、自動運転技術など多岐にわた
る分野で適用されている。コンクリート
分野では、電磁波を用いた非破壊試験
技術として、X線等によるコンクリート内
部を可視化する技術や電磁波レーダに
よる鉄筋探査などが挙げられる。コンク
リートの機器分析でも電磁波は活用され
ており、その多くは赤外線以上の波長
帯を活用した分光分析である。例えば、
X線を用いる粉末X線回折、蛍光X線
分析、赤外線を用いる赤外分光分析、
紫外線を用いる紫外分光分析などが
一般に用いられている。これらの手法
では、現場で採取した試料を試験室で
調整して分析が行われており、現場で
コンクリートの分析ができる手法は少な
い。このような状況の中、サンプリング

不要で、非破壊的に短時間で分析が
できる近赤外分光法が注目され、コンク
リート診断技術への適用が検討されて
きた1）2）。さらに、ここ数年で近赤外分光
計の小型・低コスト化が進んでおり3）、
現場適用への後押しとなっている。ただ
し、これらの検討の多くは硬化・供用後
のコンクリート劣化を対象としたもので
あり、フレッシュ時のコンクリートの性状
評価に関する検討はほぼみられない。
　コンクリートの施工では、目視や時間、
温度をもとにした工事担当者や職人の
経験や勘に頼る部分が多いのが実情で
ある。近赤外分光計を用いてコンクリート
の硬化過程を適切に評価できれば、コン
クリートの上面仕上げの実施可否の判
断や、コンクリートの打ち重ね時間間隔の
制約に縛られない施工が可能となり、
生産性向上に有益であると考えられる。
本報では、近赤外分光のフレッシュ時の
コンクリート性状評価への適用に向け、
セメントペーストおよびモルタルによる
基礎的な検討の実施内容を紹介する。

２-１ 近赤外分光法概要
　近赤外分光法は近赤外線領域（800
～2,500nm）のスペクトルに基づく非破
壊分析手法4）である。これまでに水酸化
カルシウム（以下、CH）などの吸収ピーク
を利用した劣化診断技術への適用が
検討されている1）など。近赤外線はエネル
ギーの低い電磁波であるため、同一
試料で繰り返し分析ができること、試料

調製が不要でin-situ（あるがまま）分析
ができること、1測定が数秒で終わること
などの利点があり、果実や生体などの
分析に多く用いられている。また、赤外
分光法で用いる中・遠赤外線領域
（2,500nm～100µm）と比較して、近赤
外線域での水の吸収強度は約1/1,000
と極めて弱く、水を含む試料を稀釈せず
に分析できる。従って、水を多く含む凝結・
硬化過程のコンクリートの分析にも適し
ているといえる。

２-２ 実験概要
　表-１に示すセメントペースト（水準名：
35-P、55-P）およびモルタル（水準名：
35-M、55-M）の近赤外線スペクトルを
測定した。測定には、写真-1に示す近赤
外分光計（Inno-Spectra社製、波長域 :
900～1,700nm、分解能：2.6nm、光源：
ハロゲンランプ、測定面積：約φ8mm）を
使用した。型枠の側面に開口部（約φ
1cm）を設け、カバーガラス（厚さ：約
0.15mm）を介して試料に近赤外光を照
射し、反射強度を近赤外分光計にて測
定した。試料と標準白板（ラブスフェア社
製）の反射強度から、ランベルト・ベール

の法則に従い、吸光度を算出した4）。
　セメントペーストについては、コンダクション
カロリーメータを用いて水和発熱測定を
行った。また、材齢4、8、12、24、72時間に
セメントペーストをアセトンに浸漬して水和
停止し、TG-DTA（昇温速度：10℃/分）で
CH生成量を求めた。モルタルは JIS A 
1147（コンクリートの凝結時間試験方法）
に準じて、凝結時間を測定した。

　55-Pから取得した吸光度スペクトルと、
その2次微分スペクトルについて図-2に
示す。近赤外分光法の特徴として、X線
回折や赤外分光法等でのスペクトルに
みられるような鋭敏なピークを得ること
は難しく、ピーク形状は一般に幅広とな
る。また、複数の幅広な吸収ピーク同
士が重畳することも多い4）。本検討にお
いても図-２のように幅広な吸収ピークが
みられ、CHや水などの複数成分の吸収
ピークが重なり合ってスペクトルが形成
されたものと推察される。そこで、スペク
トルに含まれる吸収ピークを強調するた
めのデータ処理である2次微分処理を
行った。図より、2次微分スペクトルでは、

1,412nmでのCHに
よる吸収ピークに加
え、1,390nmに明確
な吸収ピークがみ
られ、これらは経時
的に増大していた。
Gastaldi et al.は
C-S-Hの吸収波長域
を1,370～1,429nmと
報告しており5）、本検
討における1,390nm
を中心とした吸収
ピークもC-S-Hに由
来するものと推察さ
れる。

　近赤外分光法によるセメント水和物
検出の妥当性を確認することを目的に、
セメントの初期水和反応性の評価に用
いられている水和発熱およびCH生成
量と、1,412nmでのCHによる吸収ピー
クとの対応について、セメントペーストを
用いて確認した（図-3）。水和反応過
程におけるCHの析出が発熱を伴う6）
ことに基づくと、積算発熱量と1,412nm

（CHによる吸収のピーク強度）における
2次微分値の増加傾向は対応するもの
と予想される。両者の対応関係を図-3に
より確認すると、水セメント比によらず、
積算発熱量と2次微分値の増加傾向
はおおむね対応していた。積算発熱量
は、材齢6時間以降に増加が急激となり、
材齢24時間まで増加傾向にあった。
同様に2次微分値も、材齢6時間以降
に増加が急激となり、材齢12～18時間
以降は増加が緩慢になる傾向がみら
れた。CH生成量に着目すると、水準間
の差は測定材齢によらず小さいが、2次
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図-２ 吸光度スペクトル（上）と2次微分スペクトル（下）
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図-3 累積水和発熱量およびCH生成量と2次微分値の比較
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写真-1 近赤外線スペクトルの測定の様子
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表-１ 本実験の配合
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微分値は35-Pよりも55-Pが大きい傾向
であり、CH生成量と2次微分値の絶対値
に有意な対応関係はみられない。一方、
両水準でCH生成量および2次微分値の
経時的な増加傾向は類似していた。この
結果より、水和反応に伴いセメントペースト
中に生成されたCHの増加傾向を近赤
外分光法で捉えたことが示唆される。
従って、本手法により検出したCHの増加
傾向に基づき、コンクリートの凝結・硬化
過程を評価できる可能性がある。
 

　近赤外分光法により検出したセメント
水和物の増加傾向により、モルタルの凝
結・硬化過程を捉えることができるかど
うかを検討した。モルタルの凝結時間試
験結果と併せて、1,412nmにおける2次
微分値（CHによる吸収のピーク強度）の
経時変化を図-4に示す。図内には2次微
分値の4区間移動平均を青実線で併記
しており、これに基づき２次微分値が増
加トレンドとなった変化点を任意に読み
取り、黒破線で示した。JIS A 1147では、
貫入抵抗値が3.5N/mm2および28.0N
/mm2に達したときをそれぞれ凝結の始
発時間および終結時間としている。図に
よれば、凝結は始発時間、終結時間とも
に55-Mは35-Mより遅い。2次微分値は
水準によりばらつきがみられるが、凝結
始発の数時間前に増加に転じるか、もし
くは増加割合が大きくなる傾向が確認で
きる。このことは、マトリクス中でのCHによ

る吸収の影響が急激に高まるタイミング
を近赤外分光法により検知することで、
その後に生じる凝結現象を予測できる
ことを示すものと考えられる。
 

　近赤外分光法によりセメントの水和
反応に伴うセメント水和物の生成を検
知でき、これに基づきモルタルの凝結硬
化過程を評価可能であることが示され
た。現場適用に向けては、供試体寸法
が水和反応および凝結時間に与える
影響やブリーディングによる吸光度スペ
クトルへの影響などを考慮する必要が
ある。コンクリート施工の生産性向上に
貢献すべく、近赤外分光法による新た
なコンクリート品質管理手法の確立を
目指し検討していきたい。
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図-４ 凝結試験結果および2次微分値（1412nm）の経時変化
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