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１．はじめに  

 コンクリートのようなセメント系材料はひび割れの発生が不可避であり，そのひび割れから劣化因子が内部に浸

透すると，将来的には構造物の致命的な損傷に至ることも懸念される。そこでひび割れの発生や拡大を防ぐ方法の

一つとして，コンクリートの自己治癒がある 1)。これに伴って生成される CaCO3は 3つの結晶形が存在し，その中

でもバテライトは空隙量が小さく，密に生成されることから，より緻密な自己治癒が期待できる 2)。 

本研究では，セメント系材料の自己治癒に伴って生成される CaCO3の結晶形に着目し，pH が CaCO3の結晶形に

及ぼす影響を明らかにすることを目的としている。同時に一定の pH 条件下で供給される Ca
2+イオン量の影響も把

握するため，Ca(OH)2水溶液および NH3水溶液を用いて実験を行った。なお，セメント系材料の自己治癒に影響を

与える主な物質は Ca(OH)2であるという前提から，本研究では Ca(OH)2の反応のみに焦点をあてて評価を行った。

図－1に本研究における自己治癒プロセスを示す。 
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図－1 自己治癒プロセス 

２．実験概要 

セメントは普通ポルトランドセメント(C，密度：3.16g/cm
3，

平均粒径 10µm) を用い、W/C=40%のセメントペーストに

より作製した φ10×3mm の薄片を自己治癒前の試験体とし

た。表－1に評価項目を，表－2に自己治癒条件の詳細を示

す。pH調整のための緩衝液として，飽和 Ca(OH)2水溶液(CH)

の場合はフタル酸塩水溶液，NH3 水溶液(NH)の場合は塩化

アンモニウム水溶液を用いた。自己治癒前後で各評価項目

を測定することにより，pH がセメントペースト硬化体の自

己治癒析出物の結晶形に及ぼす影響を検討した。 

３．実験結果および考察  

 各 pH 条件下にて，セメントペースト硬化体の水和生成物である Ca(OH)2の CaCO3への変化における物理的特性

の変化を把握するために自己治癒前後の絶乾重量，表乾重量，水中重量より，吸水率と空隙率を求めた。図－2 と

図－3に各自己治癒条件における吸水率と空隙率の結果を示す。CH シリーズの場合，自己治癒後の吸水率が自己治

癒前と比較して減少する傾向を示す一方で，NH シリーズにおいては自己治癒後の吸水率は増加する傾向を示した。

また，空隙率においても，CH シリーズでは自己治癒後の減少を確認したが，NH シリーズでは増加する傾向を示し

た。この結果より，CH シリーズの場合，Ca
2+が試験体内部に浸透することで自己治癒析出物である CaCO3の生

成量が増大したため，吸水率や空隙率が減少したと考えられる。一方，NH シリーズの場合に吸水率や空隙率が増

加した要因としては，セメントペースト硬化体中のカルシウム(Ca)が水溶液中に溶出したためと考えられる 3)。こ

の結果を踏まえ，MIP，SEM 分析は CH シリーズのみに対して行った。 
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表－1 評価項目 

手

順 
実験項目 

評価項目 

自己治癒による 

物理的特性変化 

自己治癒 

析出物 

A 自己治癒前 吸水率 

空隙率 

MIP 

SEM 分析 B 自己治癒後 

表－2 自己治癒条件 

自己治

癒条件 

Ca(OH)2水溶液 (CH) 

NH3水溶液 (NH) 

20℃ 

pH9.0 

pH10.5 

pH12.0 

自己治癒期間：7日 
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 図－4にMIP測定した累積細孔量の自己治癒前後における

結果を示す。細孔径 0.01～1µmの範囲では，自己治癒前と比

較して，いずれのケースにおいても自己治癒後の累積細孔量

が減少していることを確認できた。 

 以上のことから，Ca(OH)2 水溶液を用いた場合は，溶液中

に存在している Ca
2+の絶対量が多いため，CO3

2-の反応が促進

され，CaCO3の生成量が増大し，試験体内部の空隙が充填さ

れたものと考えられる。 

 図－5に試験体内部における自己治癒析出物のSEM観察

写真を示す。観察は，薄片試験体の割裂面(試験体内部)に対

して行い，既往の文献4,5)で確認できる結晶形や結晶の大きさ

などを本研究で得られた結晶構造と比較することで結晶形を

判断・推定した。pH9.0およびpH12.0の場合では，セメント水

和物であるCa(OH)2がほとんど観察されず，pH9.0ではバテラ

イト，pH12.0ではカルサイトが確認された。また，pH10.5で

はアラゴナイトとともに多少のCa(OH)2が観察できた。した

がって，自己治癒条件としてpHを調整することでセメントマ

トリクスに生成されるCaCO3の結晶形をバテライト，アラゴ

ナイト，カルサイトと3つの結晶形に制御することが可能であ

ると推測される。 

４．まとめ 

1) Ca(OH)2水溶液による自己治癒の場合，pH条件にかかわ

らず自己治癒後の吸水率や空隙率が減少する傾向を示

した。これは，Ca
2+の絶対量が多いため，試験体内部の

CaCO3の生成が増大し，これが内部空隙を充填したもの

と考えられる。 

2) pH9.0 では主にバテライト，pH10.5 ではアラゴナイト，

pH12.0 では主にカルサイトとして CaCO3 の結晶形を確

認することができた。特に，pH を 9.0 に調整した場合，

CaCO3 の結晶形の中でカルサイトより緻密な自己治癒

が期待できるバテライトの生成が確認できた。 
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図－2 CHシリーズの吸水率，空隙率 
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図－3 NHシリーズの吸水率，空隙率 
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図－4 自己治癒前後の累積細孔量 

 

図－5 自己治癒析出物のSEM分析結果 
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