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1.はじめに 

セメントは水との混和で硬化する性質をもった粉末であり、石灰石や粘土等を焼成して作る「クリン

カー」に、石膏やそのほかの成分を混ぜて作られる[1]。その組成によって異なる硬化時間や強度のセメ

ントが存在し、用途によって使い分けられている。XRD を用いた定量分析には、標準試料を用いて検量

線から定量を行う手法や、最強線の RIR 値をもとに定量結果を得る RIR 法があるが、セメントは組成が

複雑かつ主要な回折ピークが重なってしまうことから、近年では回折プロファイル全体をフィッティン

グする Whole Powder Pattern Fitting 法（以下、WPPF 法）やリートベルト解析を用いた定量が使われ

るようになった[2]。WPPF 法およびリートベルト解析を行うためには解析ソフトや結晶構造データベース

が必要であるが、いずれも有償・無償のものが様々ある。 

本発表では、セメント試料の XRD 測定を行い、複数のソフトウェアとデータベースに基づいた WPPF 法

およびリートベルト解析による定量分析を試みた成果を報告する。 

 

2.試料 
 試料は本学で建設系の研究室を支援している技術職員に依頼し、市販されている普通ポルトランドセ

メント（太平洋セメント製）および早強ポルトランドセメント（宇部三菱セメント製）を入手した。こ

れらのセメントはいずれも未水和で、湿度をコントロールした部屋に長期間保管されていたものである。 

 

3.実験 
 表 1 の条件で XRD 測定を行い、XRD プロファイルを取得した（図 1）。

得られた結果について、リガクの SmartLabStudioⅡ（以下、SLSⅡ）を

使用し、先行研究[2][3][4][5]を参考にしながら含まれている結晶相同定を

行った。この際、データベースは無償の Crystallography Open Database

（以下、COD）を使用した。加えて、有償データベースである ICDD の PDF-

2 に基づいた結晶相同定も実施した。 

 相同定の結果をもとに定量

分析を行った。定量分析は SLS

Ⅱに加え、オープンソースソフ

トウェアの Profex でも実施

し、使用するソフトウェアとデ

ータベースの組み合わせを 3

種類（SLSⅡ＋PDF-2、SLSⅡ＋

COD、Profex＋COD）にして結果

を比較した。 

 

表 1. XRD 測定時の条件 

図 1. セメント試料 2 種類の XRD プロファイル 
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4.結果 
 結晶相同定の結果、いずれのセメントもクリンカーの主成分であるエーライト（3CaO・SiO2、略号：

C3S）、ビーライト（2CaO・SiO2、略号：C2S）、アルミネート（3CaO・Al2O3、略号：C3A）、フェライト（4CaO・

Al2O3・Fe2O3、略号：C4AF）がその組成の大部分を占めているほか、石膏成分であるジプサム（CaSO4・

2H2O）、バサナイト（CaSO4·1/2H2O）、アンハイドライト（CaSO4）、その他成分としてカルサイト（CaCO3）

が確認された。 

 定量分析の結果を表 2に示す。解析の際、結晶多形の知られているエーライトは M3 型と M1 型の合算

値、アルミネートは直方晶と立方晶の合算値を定量結果とした。また、ビーライトはβ型のデータを使

用した。使用した解析ソフトウェアとデータベースの組み合わせによって結果に差が生じた。普通ポル

トランドセメントと早強ポルトランドセメントの結果を同一解析条件同士で比較すると、早強ポルトラ

ンドセメントではビーライトが相対的に少なく、反対にアルミネートの量が多い結果が得られた。 
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