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１．はじめに 

 セメント硬化体の耐久性評価において，その緻密性は

重要な指標である．また，膨張材を置換しセメント硬化

体は，作製および養生時の水分供給などの影響を強く受

ける１）．著者らは既往の研究２）で，拘束状態で透気性の

評価ができる酸素拡散装置を用いて，膨張モルタルの外

的拘束による透気性の変化について検討を行った． 
本研究では，水結合材比，膨張材の置換率および養生

を要因に採った膨張モルタルの緻密性を，一つの枠組み

で的確に評価・予測する手法を検討した結果をする．そ

の手法により，膨張材を置換したセメント硬化体の任意

の条件における緻密性の定量的な評価が可能になり，耐

久設計や寿命予測が期待できる． 
２．実験概要  

本研究で使用したセメントは，普通ポルトランドセメ

ントである．膨張材には，エトリンガイト・石灰複合系

膨張材とエーライト・酸化カルシウムを主成分とする石

灰系膨張材の 2 種類を用いた． 

配合は，水結合材比が 40，50，60%の 3 種類のモルタ

ルとし，40，60%のシリーズは，エトリンガイト・石灰

複合系膨張材を用いた．また，水結合材比が 50%のシリ

ーズは，石灰系膨張材を用いた．なお，膨張材の置換率

は，6.5，8.0，10.0%の 3 種類とした．細骨材は，セメン

ト強さ試験用標準砂を用いた． 

供試体は，直径が 50mm，高さが 100mm の円柱とし，

拘束無の供試体は鋼製型枠に，拘束有の供試体は，厚さ

が 0.22mm，ヤング率が 2.05×105N/mm2の鋼製モールド

に打ち込んだ．24 時間の封緘養生後，拘束無の供試体は

脱型し，拘束有の供試体は，鋼製モールドのままモルタ

ル供試体を厚さ 15mm のサイズで 3 体ずつ切り取り，所

定の養生，曝露に供した．拘束膨張量の測定のため，一

部分のモールドの中央部分には，予め円周方向の一軸ひ

ずみゲージを貼付した． 
養生および曝露条件は 2 種類とした．1 種類目は，24

時間の封緘養生後，材齢7日まで20±3℃の水中養生とし，

その後，温度が 20±3℃，相対湿度が 60±5%の気中曝露

に供する養生（養生 WD と称する．），2 種類目は，24 時

間の封緘養生後，そのまま気中曝露(上記と同様な条件)
に供する養生（養生 D と称する．）の 2 種類とした． 
全ての供試体の水分移動はほとんど無くて安定してい

ると考えられる材齢 57 日～63 日において、所定の酸素

拡散試験と水銀圧入試験の計測を行った． 
酸素拡散係数の測定には，白川らが提案する気体拡散

係数測定方法を用いた．詳細は既往の研究２）を参照する．

酸素拡散試験を行った供試体は 5mm 角程度に粗粉砕し，

アセトンで水和を停止させた．その後，40℃の温度環境

で 48 時間の真空乾燥をし，水銀圧入試験行った．測定方

法は，約 3.6nm～960μm までの総空隙量および細孔径分

布の比較を行った． 

３．実験結果および考察  

３．１ 酸素拡散係数と細孔量の関係 

細孔量と酸素拡散係数の関係を図１に示す．また，気

体の物質移動特性と相関関係が大きいとされる，細孔径

が 10nm 以上の細孔量，40nm 以上の細孔量と酸素拡散係

数の関係を検討しているが，図に示す傾向と同様である．

また，細孔径が 100nm 以上の細孔量と酸素拡散係数の相

関関係が、一番よいことが確認された． 

図に示すように，拘束の有無に関わらず，細孔量が増

加すると酸素拡散係数も増加する傾向になっている．ま

た，全ての細孔径範囲内の細孔量において，拘束有の供

試体の酸素拡散係数は拘束無の供試体の酸素拡散係数よ

り小さいことが確認できる．膨張材の置換によって生じ

る膨張を拘束することで，膨張生成物が空隙を埋めるよ

うに生成され，細孔の連続性を阻害したと考えられる．  
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３．２ 累積仕事量と細孔量の関係 

 養生WD においての円周方向の拘束膨張量の測定結果

を図 2 に示す．養生 D も同様な傾向である．図に示すよ

うに，水分供給状態にかかわらず，円周方向の拘束膨張

量は水結合材比が大きいほど小さく，膨張材の置換が大

きいほど大きくなるなどの一定の傾向を示していること

が見て取れる． 
細孔径が 100nm 以上の細孔量と細孔量測定時までの

円周方向の累積仕事量の関係を図3に示す．モールドの

仕事量は既往の文献３）に基づいて算定した．図に示すよ

うに，それぞれの養生・曝露条件において，最外部の四

つの点を結びつけた台形に，ほかのデータが大凡載って

いることが見て取れる．すなわち，水分供給程度や膨張

材の種類に関わらず，水結合材比，膨張材の置換率によ

り，一律した傾向を示していると考えられる． また，異

なる養生環境において，水結合材比，膨張材の置換率の

影響が異なることが見て取れる．従って，本研究の検討

範囲内の配合や養生・曝露条件において，仕事量を計測

することで，細孔構造の推定が可能であると考えられる． 
４．まとめ 

酸素拡散係数と細孔構造の関係において，W/B と拘束

の有無に関わらず大凡 100nm 以上の細孔量と相関関係が

認められるが，セメントマトリックスと膨張材の膨張圧

のバランスにより改めて形成される細孔構造とも関連が

あることが考えられる．また，膨張材の種類に関わらず，

累積仕事量によって膨張モルタルの緻密性が評価できる

ことが示唆された． 
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図１ 酸素拡散係数と細孔量の関係 
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図 2 拘束膨張量（養生WD） 
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図 3 累積仕事量と細孔量の関係 
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