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廃棄物のセメント固化で求められる基本的な性能である硬化前の流動性および硬化後の強度

特性は，廃棄物に含まれる物質や成分などの化学的作用の影響を受けることが予想される。硬

化前の流動性および硬化後の強度特性はセメントの硬化速度に大きく影響されることから，セ

メントの硬化速度に影響を与える化学物質を対象に着目して既往の知見を調査し，取りまとめ

を行った。 

本報告書ではセメントの流動性に影響を及ぼす化学物質を大きく分類し，無機物質として(1)
陰イオン種，(2)重金属等金属元素，(3)セメント混和剤として用いられる無機物質および(4)セ
メント混和剤として用いられる有機物質の 4 つに整理した。 

調査の結果，化学物質によって硬化を促進する効果と遅延する効果に大きく分類されること

が分かったが，一部の化学物質ではその添加量によって硬化に与える影響が逆転するものも見

られたことから，実際に化学物質を添加し，凝結時間測定を実施した。その結果，硬化促進に

寄与するメカニズムが複数あることが分かった。セメントの硬化反応を阻害する化学物質を調

査し，セメント固化における混入禁忌成分を検討するための情報を整理することができた。 
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 The basic performance required for solidifying waste into cement, such as fluidity 
before curing and strength after curing, is expected to be affected by the chemical effects of 
substances and components contained in the waste. The fluidity before curing and the 
strength properties after curing are greatly influenced by the curing speed of the cement. 
We investigated existing knowledge with a focus on chemical substances that affect the 
curing speed of cement.  

In this report, chemical substances that affect fluidity are broadly classified into inorganic 
substances such as (1) anion species, (2) metal elements such as heavy metals, (3) inorganic 
compounds as cement admixtures, and (4) organic compounds as cement admixtures. 

Based on the investigation, we actually added chemicals and measured the setting time. 
As a result, it was found that there are multiple mechanisms contributing to accelerated 
hardening. We investigated chemical substances that inhibit the curing reaction of cement, 
and were able to compile information to consider ingredients that are contraindicated in 
cement curing. 
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1. はじめに 
 

廃棄物のセメント固化で求められる基本的な性能である硬化前の流動性や強度特性は，廃棄

物に含まれる物質や成分などの化学的作用の影響を受けることが予想される。今回，特に本業

務の主な目的である流動性への影響の調査を目指したが，高分子有機化合物主体の化学混和剤

を除けば化学物質が直接的に流動性へ及ぼす影響に関してヒットする既往文献はほとんど無か

った。そこで，流動性や強度特性は凝結や硬化特性に大きく支配されるものと判断し，化学物

質がセメントの硬化に及ぼす影響もピックアップして既往の知見を調査し取りまとめを行った。

調査結果から一部の化学物質を対象に実際にセメントに充填した際の凝結時間測定を行った。 
 

2. 調査手法 
 

調査は，文献検索データベースを用いたキーワード検索により実施した。使用したデータベ

ースは INIS（IAEA）（英文のみ）および J-GLOBAL（日本語および英文）で，それぞれのヒ

ット件数が 300 件以下程度となるようにキーワードを組み合わせた以下の 5 つの検索式で検索

し，総計 51 文献を選定して（孫引き文献を含む）取りまとめた。選定に際しては極力，影響を

及ぼす含有範囲が定量的に記載されているものを優先した。 
 
検索条件および検索件数（調査時期：2018 年 12 月～2019 年 1 月） 
・“cementation” and “retarding” and “chemical” and “fluidity”（INIS，220 件） 
・“cementation” and “accelerating” and “chemical” and “fluidity”（INIS，284 件） 
・“セメント” and “流動性” and “影響” and “化学”（J-GLOBAL，186 件） 
・“ポルトランドセメント” and “凝結” and “影響” and “化学”（J-GLOBAL，78 件） 
・“ポルトランドセメント” and “凝結” and “流動性” and “化学”（J-GLOBAL，32 件） 
 

3. 調査結果 
 

調査結果については，物質ごとに以下のとおり分類した。 
無機物は化合形態によりまず，①陰イオン種，②重金属等金属元素，の 2 つのグループに分

けてまとめた。さらに，③セメント混和剤に用いられる無機成分として，市販の促進剤，急結

剤に利用されている成分を別途まとめた。前述のとおり，流動性に影響を及ぼす無機物質に関

する文献は非常に少なく，結果的に凝結，硬化への影響の調査結果が大部分を占めた。いずれ

も，凝結を促進する物質は流動性を低下させる，遅延する物質は流動性を向上させる，として

流動性に関連づけることが可能である。 
有機物に関しては，流動性向上や凝結コントロールに利用される混和剤が商品としても多い

ことから，メカニズムも含め流動性や凝結への影響が広く研究されている。ここでは④セメン

ト混和剤に用いられる有機成分として，遅延剤，促進剤，減水剤および増粘剤に分類し，合計

20 区分程度の主要成分を取り上げた。 
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3.1  陰イオン種（無機物質） 
陰イオンに着目して調査した結果を以下に列挙する。また，これらを要約した結果を Table 

3.1 に示す。 
 
・塩化物 
塩化物は遅延を示す濃度条件がある化合物も存在するものの，ここで取り上げた全ての化合

物は，凝結を促進する条件が存在した。 
塩化カルシウムは濃度によって凝結に対して両方の影響があり，OPC（普通ポルトランドセ

メント）に対してセメント比（以下，特に記載が無い場合，濃度はセメント比である）1%以下

の場合には遅延効果を示す。添加量が増えると凝結を促進するようになり，3%で瞬結（直ちに

硬化してしまうこと）する。促進剤として必要な濃度は概ね 2%程度である（Troxell et al. 1)）。

portlandite（水酸化カルシウム）が過飽和となるまでに要する時間が短縮される作用が影響し

ているようである。 
塩化ナトリウムは不規則な影響を呈するが，2～3.5%以上の濃度で凝結を促進する（Taylor 2)）。 
Lea 3)はいくつかの塩化物に関して，凝結への影響について言及している。塩化アルミニウ

ムおよび塩化マグネシウムはかなり凝結促進作用があるとし，塩化バリウムと塩化ストロンチ

ウムにはわずかながら凝結を促進するとしている。さらに，アンモニウム，鉄およびコバルト

の塩化物は，2%以下で遅延，2%を超えると促進するとしている。 
種々の塩化物等を含む海水（31g Cl/L，2.5g SO3/L）については，ポルトランドセメントの

凝結時間を短縮する（Ghorab et al. 4)）。 
 
・炭酸塩 
炭酸塩はある程度の添加量以上になると促進剤として作用するようである。Lea 3)は，炭酸

アルカリは 1～2%の添加で凝結を強く促進し，始発時間は数分まで短縮するとしている。

Regourd 5)は，メカニズムはよく分からないものの，炭酸ナトリウムと炭酸カルシウムはエー

ライトの水和を促進するとしている。浜崎ほか 6)は，吹付けモルタルの急結剤として炭酸ナト

リウムを利用する実験を行い，添加量 3%で急結したことを報告している。 
一方で Lea 3)は，0.25%という低い濃度の炭酸カリウムについてはポルトランドセメントの

凝結遅延を引き起こすことを報告している。ただし，炭酸カリウムの添加量が大きくなると凝

結時間は短くなり，瞬結も可能となる。Taylor 2)は，炭酸イオンは濃度によって促進，瞬結だ

けでなく，遅延も起こすことについて言及し，低濃度で遅延を起こすメカニズムについては，

セメント粒子の表面に緻密な保護層を形成するためであるとしている。 
 
・硫酸塩 
Lea 3)は，希薄な硫酸塩溶液はセメントの硬化特性に顕著な影響は無いとしている。しかし

ながら，硫酸カルシウム（セッコウ）はセメントクリンカーの凝結，アルミネート相の水和を

コントロールするために，セメント産業で使用されており特別な材料であると言える。 
Conner 7)は，廃棄物のセメント固化に際し，gypsum（硫酸カルシウム 2 水塩）は遅延作用，
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hemihydrate（硫酸カルシウム半水塩）は促進作用があると報告している。Lea 3)はさらに，

anhydrite（硫酸カルシウム無水塩）も hemihydrate と同様の挙動を示すことを報告している。

4%の gypsum 添加で凝結時間が約 5.5 時間要するところを，同じ添加量の hemihydrate では

約 0.5 時間であるとしている。 
硫酸ナトリウムについて，Vejmelka et al. 8)は放射性廃棄物のセメント固化試験で，模擬廃

棄物として 225 g/L の硫酸ナトリウム溶液を使用し，凝結に遅延の問題が生じなかったことを

報告している。 
硫酸アルミニウムはポルトランドセメントを急結することが知られている。セメントのカル

シウムと反応して急速にエトリンガイトを生成することためである。谷口ほか 9)は，吹付けモ

ルタル用の液体急結剤の主成分として炭酸ナトリウムを利用する実験を行い，2.5%の添加率で

急結を達成したことを報告している。 
 
・硝酸塩 
Lea 3)は，希薄な硝酸塩溶液はセメントの硬化特性に特段の影響は無いとしている。 
Dole 10)は，他の溶液種も同時に含む放射性廃棄物のセメント固化において，低濃度の硝酸イ

オンはわずかに促進作用を呈するが，1M を超える高濃度では遅延に転じるとしている。 
 
・水酸化物 
Way and Shayan 11)は種々の濃度の水酸化ナトリウム溶液で実験を行っている。濃度 1M ま

での溶液ではポルトランドセメントの凝結は促進するが，セメント水和物，特にエトリンガイ

トに変化は見られない。2M の濃度となっても同様に促進が認められ，やはり通常の水和物組

成であった。4.5M では，2M 以下のケースと比較しセメントペーストは非常に早く硬化した。

その際，水和物にエトリンガイトは認められず，硫酸ナトリウムとモノサルフェート水和物が

見られたとしている。 
また，0.25～0.8M の水酸化ナトリウム溶液はエーライトの水和を促進することが報告され

ている（Atkins et al. 12)）。 
水酸化カルシウムの添加はセメントの水和を促進し，内川ほか 13)は水和初期から水酸化カ

ルシウムが飽和状態になるためであるとしている。加藤ほか 14)は微粉砕した水酸化カルシウ

ムを添加することで，初期の流動性の確保などの特性も併せ持ちながらエーライトの水和が促

進されたことを報告している。 
 
・珪酸塩 
多くの造岩鉱物としての珪酸塩鉱物はほぼ不活性でありセメント硬化への化学的な影響はほ

とんど無いが，珪酸ナトリウム（水ガラス）はセメントの凝結を促進する活性化剤として知ら

れる（Troxell et al. 1)など）。 
 
・ほう酸塩 
広く遅延剤として知られている。0.3%（Bensted et al. 15)）～30%（Jeffrey et al. 16)）の広
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い範囲で遅延剤として作用している。 
Vejmelka et al. 8)は，135.5 g/L のほう酸と 208.2 g/L のほう酸ナトリウムを含む廃液放射性

廃棄物のセメント固化試験を行った。前処理である Ca 処理を行わなければ，35 日間経過して

も固化しなかった。Ca 処理では Ca4B10O19･7H2O の生成を確認している。 
 
・リン酸塩 
広く遅延剤として知られている。Lea 3)によると遅延の原因は，リン酸塩化合物がセメント

粒子表面に不浸透性の沈着物層を形成するためであるとしている。Benard et al. 17)は，

Na3PO4･12H2OとK3PO4から調製したオルトリン酸塩溶液中でエーライトの溶解実験を行い，

エーライトが溶解し難くなる結果を得ている。これはオルトリン酸イオンがエーライト表面に

吸着し易い性質を有するためであるとしている。 
Atabek et al. 18)は Na3PO4･12H2O を 428 g/L 含む（塩類合計 720 g/L）濃縮した廃棄物のセ

メント固化を行い，リン酸ナトリウムの一部は，より安定で不溶性のリン酸カルシウムへ転移

したと報告している。 
ヘキサメタリン酸ナトリウムは分散剤として知られ，地盤掘削における泥水工法においてセ

メント，ベントナイトを含む泥水の分散に使用した例がある（喜田，川地 19)）。 
 
・フッ化物 
フッ化物は C3A（アルミネート相）の水和を促進，エーライトは遅延するとされる。不溶性

のフッ化 Ca を容易に生成する（Conner 20)）。 
 
・ケイフッ化物 
ケイフッ化物は遅延剤として知られる。ケイフッ化マグネシウムはかつてコンクリート用の

遅延剤として商品化されていた（田麦 21)）。 
佐藤ほか 22)は，酸化カルシウム（CaO，生石灰）の水和膨張を利用した静的破砕剤の水和を

遅延させるためにケイフッ化ナトリウムの遅延作用を利用した実験を行っている。 
 
・アルミン酸塩 
アルミン酸ナトリウムはセメントの凝結を促進する。浜崎ほか 6)は，吹付けモルタルの急結

剤としてアルミン酸ナトリウムを使用して実験を行い，添加量 3%で急結したとしている。 
田沢 23)によると，アルミン酸ナトリウムは水中で加水分解して NaOH と Al(OH)3 ゾルとな

り，これがセメントの水和を促進する。この促進効果は炭酸ナトリウムよりも大きいとしてい

る。 
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3.2  重金属等金属元素（無機物質） 
重金属等の金属元素に着目して調査した結果を以下に列挙する。また，これらを要約した結

果を Table 3.2 に示す。 
 
・亜鉛 
亜鉛化合物は遅延剤として作用することが広く知られている（Ziegler et al. 24)など）。小泉

ほか 25)は，各種重金属酸化物を OPC に添加し，その水和過程を評価している。水和発熱速度

の測定から，酸化亜鉛は 0.1 mM/g OPC 以下の微量でも大きく遅延することを報告している。 
遅延のメカニズムはセメント粒子表面に不浸透性の保護層が生成するためとされており，

Arliguie et al. 26)はまずエーライト表面に非晶質の Zn(OH)2 層が形成されるとしている。 

Lieber 27)はセメントからのカルシウム成分と反応が進み Ca[Zn(OH)3H2O]2 を生成するとして

おり，Ziegler et al. 24)が言及しているカルシウムと亜鉛の複塩 CaZn2(OH)6･2H2O も同じ物質

である。 
両性金属である亜鉛は，金属形態で添加してもアルカリ性環境で水素ガスを発生して水酸化

亜鉛となり，同様の遅延作用を示す（Troxell et al. 1)）。 
 
・銅 
銅化合物には遅延作用が確認されている。2 価の酸化銅（CuO）に関して Kakali et al. 28)は，

セメント粒子表面に水酸化銅 Cu(OH)2 が沈着することが遅延の原因であるとしている。上中ほ

か 29)は 1 価の酸化銅（Cu2O）を添加した系でも凝結試験を行い，0.3%添加で遅延を確認して

いる。この結果は 2 価銅との差があまり無く，亜鉛と比較すると効果は小さいとしている。 
吉川ほか 30)は炭酸銅を添加した凝結試験において，0.1-0.3%で添加量が多くなるほどより遅

延することを確認している。また，1 価および 2 価の酸化銅と比較して，セメントに対して同

量を添加した場合の遅延効果は炭酸銅の方が大きいと報告している。 
Shin et al. 31)は模擬スラッジのセメント固化試験において，スラッジに塩化銅を Cu 換算 74 

mg/g 添加すると，無添加で 8 h だった凝結終結時間が 40～70 h（変動はセメント／スラッジ

比による）に大きく延びたことを報告している。 
 
・カドミウム 
凝結への影響はほぼ無いと考えられる。Asavapisit et al. 32)は水酸化カドミウムを 10%添加

した系で，小泉ほか 25)は酸化カドミウムを 0.1mM/g OPC まで添加した系で，それぞれ凝結へ

の影響を評価しているが，いずれもほとんど影響は無かったと結論づけている。 
 
・水銀 
McWhinney et al. 33)は硝酸水銀の 10%溶液で凝結遅延を報告している。セメント粒子表面

に不溶性の酸化水銀 HgO の皮膜が形成され水和を阻害したことが原因であるとしている。 
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・鉛 
鉛化合物は遅延剤として作用することが広く知られている（Tashiro et al. 34)など）。 
Davis et al. 35)は，硝酸鉛（2 価）Pb(NO3)2 の 10～20%の溶液での遅延を報告している。

Thomas et al. 36)も Pb(NO3)2 の添加試験（0.15～4%／セメント）を行い，添加量が多くなるほ

どより遅延することを確認している。セメント粒子表面に水酸化鉛 Pb(OH)2 の皮膜が沈着する

ことが原因であるとしている。 
Lieber 27)は 2 価の酸化鉛 PbO を 0.1～1.0%添加した試験を行い，少量でも強く遅延するこ

とを報告している。一方で，4 価の酸化鉛 Pb2O についてはほとんど凝結に影響しないとして

いる。 
 
・クロム 
クロム化合物は促進効果の報告が多い。3 価の酸化クロム Cr2O3 は OPC の凝結を促進する

（Heimann et al. 37)）。また，アルミネート相 C3A とセッコウの混合物がエトリンガイトを生

成する反応に対しても 10%の添加（固体比）で促進することが報告されている（Tashiro et al.38)）。

Mollah et al. 39)は Cr3+イオン（10%溶液）は OPC の凝結を遅延するとし，水和生成物である

CSH 中の Si の Cr による置換を報告している。 
小泉ほか 25)は酸化クロム Cr2O3（3 価）を OPC に 0.1 mM/g OPC までの少量添加した系で

水和発熱速度により凝結への影響を評価し，影響はほぼ無かったとしている。一方で上記と同

じ条件で CrO3（6 価）には若干の促進効果を確認している。 
 
・鉄 
酸化鉄（Fe2O3）は凝結始発時間を短縮する（Lea 3)）。 
 
・カルシウム，マグネシウム 
液相中の Ca2+，Mg2+イオンはセメントの水和を促進する。これは間隙水中のカルシウムが飽

和濃度に到達する時間を早めるためである（Taylor 2)）。 
 
・バリウム 
化学的な性質がカルシウムと類似しているため，セメントの水和過程での問題は少ない

（Mattus et al. 40)）。 
 
・アルミニウム 
酸化アルミニウム Al2O3 はアルカリ溶液中で陰イオン AlO2-を生じ，これがセメントの水和

を促進する（Lea 3)）。 
 
・ナトリウム，カリウム 
エーライトの水和を促進する（Lea 3)）。 
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3.3  セメント混和剤に用いられる無機物質 
無機物質のうち硬化促進作用を利用して促進剤あるいは急結剤として市販または検討された

ものを挙げた。また，これらを要約した結果を Table 3.3 に示す。 
 
・アルミン酸ナトリウム 
3.1 節で述べたとおり，セメントの凝結を促進する。かつてアルミン酸ナトリウムを主成分

とする急結剤を複数社が製造・販売していたが，劇物に指定されてからは販売されていない。 
 
・カルシウムアルミネート（アルミン酸カルシウム） 
現在市販されている急結剤，促進剤の主成分としては代表的なものである。吹付けコンクリ

ート（細川・魚本 41)など）や速硬コンクリート（郭 42)など）などに使用されている。またアル

ミナセメントもカルシウムアルミネートであるが，アルミナセメントとポルトランドセメント

を混合すると急結することが知られている。 
 
・カルシウムサルフォアルミネート 
小島ほか 43)はカルシウムサルフォアルミネートを主成分とする速硬性混和剤を利用した超

速硬コンクリートの検討を行っている。硬化を促進するメカニズムは，エトリンガイトの生成

とエーライトの水和促進である。 
 
・硫酸アルミニウム 
3.1 節で述べたとおり，セメントから供給されるカルシウムと反応してエトリンガイトを生

成することで，急結性を発現することができる。 
 

3.4  セメント混和剤に用いられる有機物質 
遅延剤として作用する有機物は多く知られており，Table 3.4 にその例 44,45)を示す。遅延効

果を示す分子の特徴としては，カルボキシル基（－COOH）や複数のアルコール型の水酸基（－

OH）を持つものが多い。 
遅延のメカニズムについて，Young 46)は以下の 4 つに分類している。 
① 吸着説：セメント粒子表面に遅延剤分子が吸着，水との接触を阻害する。 
② 錯体形成説：遅延剤分子がカルシウムイオンなどと錯体を形成し，水酸化カルシウムの

析出を抑制する。 
③ 沈澱説：セメント粒子表面に遅延剤分子が不溶性物質として沈澱，水との接触を阻害す

る。 
④ 核生成抑制説：遅延剤分子が水酸化カルシウムの結晶核に吸着して，結晶成長を阻害す

る。 
 
促進剤として作用する有機物の例 44,47)を Table 3.5 に示す。有機物では，遅延剤に比べると

促進剤は少ない。また，有機系促進剤はその効果は小さいとされている。 
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減水剤成分の例 48,49)を Table 3.6 に示す。多くは高分子化合物であり，多種の製品が販売さ

れている。減水のメカニズムは，減水剤分子がセメント粒子表面に吸着することで粒子が分散

するためであり，次の 2 つの力が作用するためであるとされている。 
① 電気二重層よる静電反発力 
② 高分子吸着層の相互作用による立体障害反発力 
 
増粘剤や分離低減剤として作用する有機物の例を Table 3.7 に示す。水中不分離コンクリー

ト（鄭ほか 50)）や高流動コンクリートの材料分離抵抗性向上（阪田ほか 51)）などを目的として

利用される。 
 
 

4.  化学物質を加えたセメントの凝結時間測定 
 

調査の結果，陰イオン種（無機物質）においてはその含有量によって硬化に与える影響が遅

延か促進で変化することが分かった。例えば，炭酸カリウムの含有量が 0.25%までは硬化遅延

に作用するが，0.25%を超えると一転，硬化促進に作用することが報告されていた。 
結果を踏まえ，情報が少なかったカリウム化合物を対象に，実際にセメントに添加した場合

の凝結時間測定を実施した。 
 

4.1 実験方法 
使用したカリウム化合物は化学形態の異なる塩化カリウム，水酸化カリウム，炭酸水素カリ

ウムとした。 
これらの化学物質の添加量を 0~6%まで変化させて，OPC ペーストを作製した。水セメント

比は凝結時間に影響を与えるため，0.45 で統一した。ペーストの作製は，JIS 規格（日本工業

規格(2015)JIS R 5201 セメントの物理試験方法 52)）に従って，ホバート型モルタル用混練機を

使用し所定の時間混練を行った。OPC 粉末と化学物質は粉末状態で予め混合しておき，水と混

合させた時刻を“ペーストの練り混ぜ開始”として記録した。 
凝結時間の測定にはセメント自動凝結試験機（マルイ製，MIC-308-1-11）を使用した。混練

したセメントペーストを容器（容積約 200 mL）に入れ，自動凝結試験機にセットした。JIS 規

格（日本工業規格(2015)JIS R 5201 セメントの物理試験方法 52)）に従い，始発針を貫入させた

時に針の先端が底板の上面から 1 mm のところに止まる時を“始発”として記録し，ペースト

の練り混ぜ開始から始発までの時間を“始発時間”とした。終結については 5 分間隔で始発針

を貫入させた時に針の先端と底板の距離が 3 回連続で変わらなくなった時の最初の貫入の時間

を“終結”として記録し，ペーストの練り混ぜ開始から終結までの時間を“終結時間”とした。 
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4.2 結果 
塩化カリウムを添加した場合の凝結時間の結果を Fig. 4.1 に示す。塩化カリウム添加量の増

加に伴い，始発，終結時間が共に短縮する傾向が見られた。また，添加量が 4%を超えると，始

発，終結時間は共に概ね横ばいになった。 
カリウムは硬化促進剤としての寄与が報告されており，また塩化物については添加率 1%以

下では遅延効果が報告されていたが，それ以上になると硬化促進に寄与すると報告されていた。

今回試験した塩化カリウムを 6%まで添加した場合においては，未添加と比較して硬化遅延に

なることは見られず，塩化物 1%による硬化遅延とカリウムによる硬化促進では，カリウムに

よる硬化促進の影響の方が強く見られたものと考えられる。また，塩化カルシウムでは添加量

が 3%を超えると瞬結が見られるとの報告だったが，塩化カリウムでは瞬結は見られなかった。 
 

 
Fig. 4.1 塩化カリウム添加量とセメント始発・終結時間の関係 
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水酸化カリウムを添加した場合の凝結時間の結果を Fig. 4.2 に示す。水酸化カリウムでは添

加量が 1%では始発，終結時間が共に遅延する傾向が見られた。しかし，更に添加率を上げてい

くと，硬化が促進され，添加率 5%については，始発，終結時間が共に添加無しと比較すると約

1/2 まで短縮された。 
共に硬化促進剤として報告されているカリウム＋水酸化物の組み合わせであっても添加量が

1%においては未添加の凝結時間と比較して，遅延する結果となった。 
 

 
Fig. 4.2 水酸化カリウム添加量とセメント始発・終結時間の関係 
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炭酸水素カリウムを添加した場合の凝結時間の結果を Fig. 4.3 に示す。炭酸水素カリウムで

は始発時間と終結時間で異なる傾向が見られた。始発時間については添加率を 3%まで変化さ

せてもあまり変化が見られなかったが，添加率を5%にすると極端な始発時間の短縮（約 1/3）
が見られた。終結時間については添加量の増加に伴い，短縮されていく傾向が見られた。 
炭酸塩については添加量が 1%以上では硬化促進に寄与すると報告されているが，添加量が 3%
までは始発時間にはあまり寄与せず，終結時間のみを促進する効果が見られた。これは他の硬

化促進剤としてのメカニズムが異なる可能性がある。 
 

 
Fig. 4.3 炭酸水素カリウム添加量とセメント始発・終結時間の関係 

 
5. 結論 

 
セメントの硬化反応に影響する化学物質を調査し，セメント固化における混入禁忌成分を検

討するための情報を整理することができた。また，実際に化学物質をセメントに添加して凝結

時間測定を行った結果から，硬化遅延剤として報告される物質についても凝結時間全体を遅延・

促進するものと始発と終結時間に対して異なる効果を示すものがあることが分かった。硬化促

進における影響のメカニズムが異なる可能性が示唆された。 
以上の結果を用いて，セメント固化技術の適用範囲を検討する上での廃棄物に関する制限値

の設定に反映していく。 
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Table 3.1 陰イオン種（無機物質）の影響のまとめ（1/2） 
化学種 凝結、流動性への影響 出典 

塩化物 

  塩化 Ca ＜1%（C 比：以下、記載無しは同じ）：遅延 

Troxell et al. 1)     2%：促進 

    3%：瞬結 

  塩化 Na 2～3.5%：促進 Taylor 2) 

  塩化 Mg かなり促進 Lea 3) 

  塩化 Al かなり促進 Lea 3) 

  塩化 Ba わずかに促進 Lea 3) 

  塩化 Sr わずかに促進 Lea 3) 

  塩化アンモニウム ＜2%：遅延 ＞2%：促進 

Lea 3)   塩化 Fe   

  塩化 Co   

  海水 31g Cl/L ：わずかに促進 Ghorab et al. 4) 

炭酸塩 

  炭酸 K 0.25%：遅延 
Lea 3) 

    ＞0.25%：促進、瞬結 

  炭酸アルカリ 1～2%：強く促進 Lea 3) 

  炭酸 Na 促進。3%で吹付けモルタルが付着（急結） 浜崎ほか 6) 

    エーライトの水和を促進、メカニズム不明 
Regourd 5) 

  炭酸 Ca   

  炭酸イオンは濃度により遅延～促進。 

低濃度で遅延の時は、セメント粒子表面に緻密な層を形成 

Taylor 2) 

硫酸塩 

  硫酸 Ca gypsum（2 水塩）：遅延 
Conner 7) 

    hemihydrate（半水塩）：促進 

    anhydrate（無水塩）：促進 

Lea 3)     hemihydrate：始発 0.5h、gypsum：始発 5.5h（いずれも 4%

添加時） 

  硫酸 Na 225 g/L 溶液は問題無く固化可能 Vejmelka and Sambell 8) 

  希薄な硫酸塩溶液は、特段の影響無し Lea 3) 

  硫酸 Al 液体急結剤（主成分）として吹付けモルタルに使用。 

急結剤として添加率 2.5%で急結。 
谷口ほか 9) 
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Table 3.1 陰イオン種（無機物質）の影響のまとめ（2/2） 
化学種 凝結、流動性への影響 出典 

硝酸塩 

  ＜1M NO3 溶液：わずかに促進 
Dole 10) 

  ＞1M NO3 溶液：遅延 

  希薄な硝酸塩溶液は、特段の影響無し Lea 3) 

水酸化物 

  水酸化 Na ＜1M 溶液：促進   

    2M 溶液：促進 Way and Shayan 11) 

    4.5M 溶液：強く促進   

    0.25～0.8M 溶液：促進 Atkins et al. 12) 

  水酸化 Ca 促進。水和初期から Ca(OH)2 が過飽和状態 内川ほか 13) 

    促進。Ca(OH)2 が核として作用し過飽和度を低下 加藤ほか 14) 

珪酸塩 

  珪酸 Na 促進 Troxell et al. 1) 

ほう酸塩 

  各種ほう酸塩 0.3%：遅延 Bensted et al. 15) 

  ほう酸 30%廃液：遅延 Jeffrey et al. 16) 

  135.5 g/L ほう酸 + 208.2 g/L ホウ酸 Na を含む廃液： Ca 処理無しでは固化できず

（～35d）。Ca4B10O19･7H2O の生成を確認 
Vejmelka and Sambell 8) 

リン酸塩 

  リン酸塩 広く遅延剤として知られる Lea 3) 

  リン酸 Na 高含有塩 リン酸 Na はセメント由来の Ca と反応し、難溶性で安定なリ

ン酸 Ca へ転移 
Atabek et al. 18) 

  オルトリン酸塩 オルトリン酸イオンがエーライトに吸着し、溶解し難くなる Benard et al. 17) 

  ヘキサメタリン酸 Na 分散剤として知られ、ベントナイト泥水に使用 喜田・川地 19) 

フッ化物 

  C3A を促進、エーライトは遅延。不溶性のフッ化 Ca を生成 Conner 20) 

ケイフッ化物 

  ケイフッ化 Mg かつてコンクリート用遅延剤として商品あり 田麦 21) 

  ケイフッ化 Na 0.3～0.8%/CaO： CaO（破砕剤）を遅延 佐藤ほか 22) 

アルミン酸塩 

  アルミン酸 Na 促進。3%で吹付けモルタルが付着（急結） 浜崎ほか 6) 

    水中で加水分解して NaOH と Al(OH)3 ゾルとなり、 

これが水和を促進 
田沢 23) 
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Table 3.2 重金属等金属元素（無機物質）の影響のまとめ（1/2） 
化学種 凝結、流動性への影響 出典 

Zn 

  Zn 化合物 広く遅延剤として知られる 例えば Ziegler et al. 24)

    エーライト表面にまず非晶質 Zn(OH)2 層を形成 Arliguie and Grandet 26) 

  酸化 Zn ～0.1 mM/g OPC：大きく遅延（水和発熱曲線） 小泉ほか 25) 

  
  セメント成分と反応、Ca[Zn(OH)3H2O]2 を生成 

Lieber 27) 

Ziegler et al. 24) 

  金属 Zn アルカリ環境で H2 を放出し、水酸化 Zn に変化 Troxell et al. 1) 

Cu 

  酸化 Cu（Ⅱ） セメント粒子表面に水酸化 Cu が沈着し、遅延 Kakali et al. 28) 

  酸化 Cu（Ⅰ） 0.3%：遅延 上中ほか 29) 

 炭酸 Cu（Ⅱ） 0.1～0.3%：遅延 吉川ほか 30) 

 
Cu 含有スラッジ 

74 mg Cu/g： セメント／スラッジ比により、凝結時間は 40

～70 h（ブランクは 8h） 
Shin et al. 31) 

Cd 

  水酸化 Cd 10%：ほとんど影響無し（水和発熱曲線） Asavapisit et al. 32) 

  酸化 Cd ～0.1 mM/g OPC：ほぼ影響無し（水和発熱曲線） 小泉ほか 25) 

Hg 

 
硝酸 Hg 

10%溶液：遅延。 

セメント表面に不溶性の HgO の皮膜が沈着し水和を阻害 
McWhinney et al. 33) 

Pb 

 Pb 化合物 広く遅延剤として知られる 例えば Tashiro et al. 34) 

 硝酸 Pb（Ⅱ） 10～20%溶液：遅延 Davis and Cocke 35) 

 
  

0.15～4%：添加量が多いほどより遅延、セメント粒子表面に

水酸化 Pb 被膜が沈着するため 
Thomas et al. 36) 

 酸化 Pb（Ⅱ） 0.1～1%：少量でも強く遅延 Lieber 27) 

Cr 

 酸化 Cr（Ⅲ） 促進（OPC） Heimann et al. 37) 

   10%/(C3A+CS)：C3A に対して促進 Tashiro et al. 38) 

   ～0.1 mM/g OPC：ほぼ影響無し（水和発熱曲線） 小泉ほか 25) 

 酸化 Cr（Ⅵ） ～0.1 mM/g OPC：若干促進（水和発熱曲線）  

 Cr3+ 10%溶液：促進。CSH 中の Si が Cr で置換 Mollah et al. 39) 

Fe 

 酸化 Fe 始発時間を促進。 Lea 3) 
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Table 3.2 重金属等金属元素（無機物質）の影響のまとめ（2/2） 
化学種 凝結、流動性への影響 出典 

Ca, Mg 

 Ca、Mg イオン 促進。間隙水の Ca 飽和到達を早める Taylor 2) 

Ba 

 Ba 化学的に Ca と類似しており、セメント水和時の問題は少ない Mattus and Gilliam 40)

Al 

 酸化 Al 促進。Al がアルカリ溶液中で陰イオン（AlO2-）となることが原因 Lea 3) 

Na, K 

 Na、K エーライトの水和を促進 Lea 3) 

 
 

Table 3.3 市販の促進剤、急結剤の成分（無機物質）まとめ 
区分 例 出典 

アルミン酸ナトリウム 急結剤として市販されていた 浜崎ほか 6)、 田沢 23) 

カルシウムアルミネート 急結剤として市販 細川・魚本 41)、郭 42) 

カルシウムサルフォアルミネート 急結剤として市販 小島ほか 43) 

硫酸アルミニウム 急結剤として検討 谷口ほか 9) 
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Table 3.4 遅延剤の成分例（有機物質） 
区分 例 出典 

オキシカルボン酸とその塩 
グルコン酸、クエン酸、酒石酸、グルコヘプトン酸、

オキシマロン酸、リンゴ酸 

星野 44) 

伊藤・竹内 45) 

ケトカルボン酸とその塩 2-ケトグルタルウ酸、ピルビン酸 

アミノカルボン酸とその塩 グルタミン酸 

ポリカルボン酸とその塩 ポリマレイン酸、ポリフマル酸 

糖類 グルコース、ショ糖、マルトース 

糖アルコール類 ソルビトール 

トリヒドロキシ安息香酸 没食子酸、2,4,6-ヒドロキシ安息香酸 

高分子有機酸とその塩 リグニンスルホン酸、フミン酸、タンニン酸 

水溶性アクリル酸とその塩 ポリアクリル酸 

ホスホン酸誘導体 メチレンスルホン酸 

 
 

Table 3.5 促進剤の成分例（有機物質） 
区分 例 出典 

アミン類 ジエタノールアミン、トリエタノールアミン 星野 44) 

佐藤 47) 有機酸カルシウム塩 ギ酸 Ca、酢酸 Ca 

 
 

Table 3.6 減水剤の成分例（有機物質） 
主成分 主骨格 出典 

リグニンスルホン酸 変性リグニン 

山田 48) 

大川 49) 

ナフタレンスルホン酸 ナフタレン縮合物 

メラミンスルホン酸 メラミン縮合物 

アミノスルホン酸 アミノスルホン酸重合物 

ポリカルボン酸 アクリル酸重合物、メタクリル酸重合物 

 
 

Table 3.7 増粘剤、分離低減剤の成分例（有機物質） 
区分 例 出典 

セルロースエーテル メチルセルロース 鄭ほか 50) 

阪田ほか 51) アクリル系高分子 ポリアクリルアミド 
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