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１.はじめに 

養生条件はセメント硬化体の内部組織構造形成に大きな影

響を与え,特に初期乾燥を受けると水和反応が抑制され,空隙

の緻密化が阻害される.養生過程での乾燥の影響は,強度もさ

ることながら,耐久性に関連する物質移動抵抗性に及ぼす影響

が大きいという報告がある.1)これは,乾燥を受けることで空隙の

連続性が高まるためであるとしている.初期乾燥による連続した

空隙の増加により,セメント硬化体中の気体の拡散に及ぼす影

響が大きくなり炭酸化が促進されることも考えられる.すなわち,

初期乾燥の影響を解明するためには水和挙動に加え,炭酸化

の影響との相互作用を含めた検討が必要と考えられる. 

そこで本研究では,異なる初期養生条件を設定し,セメント硬

化体の水和反応進行,内部組織構造,水和生成物の炭酸化反

応,物質移動抵抗性の相互関係から,セメント硬化体の材料特

性に及ぼす影響について検討を行った. 

２.実験概要 

(1)供試体の作製 

本研究では普通ポルトランドセメントを用いてセメントペース

ト供試体を作製した.W/C は 35%と 60%の 2 種類とした(表

-1).φ50×100mm（以下Ⅰ),φ100×200mm(以下Ⅱ)の円柱型枠に

供試体を打込み,24時間の封緘養生を行った.W/Cが35%の供

試体はⅠのみ作製した.Ⅰは脱型後に 2.5～5.0mm の大きさに

粉砕し,養生ができるだけ均一になるようにした.Ⅱは供試体上

下面をエポキシ樹脂系充填接着剤でコーティングし,養生の影

響が側面から均等に広がる様にした. 

(2)養生条件 

養生は,水中養生(以下W)と気中養生(以下D)を行い,気中養

生については CO2有りの養生(以下 DC)と CO2除去の養生(以

下DN)の2種類とし,計3条件とした.DCにおいて存在するCO2

は室内濃度とし,DN における CO2除去は密閉養生室内でソー

ダ石灰を使用した.養生温度は 20±0.3℃.気中養生は相対湿

度は 60±3%に制御した. 

(3)測定項目 

a)水銀圧入試験：試料Ⅰをそれぞれ表-2 に示す測定材齢で 

 

アセトンに浸し,水和を停止させた.その後 D-dry により 48 時間

乾燥させ,水銀圧入法で細孔量,細孔分布を測定した. 

b)熱分析(TG-DTA)：試料Ⅰをアセトンに浸して水和を停止させ

た後,105℃で 24 時間乾燥させ,90μm のふるいを全て通るよう

乳鉢で粉砕した.測定は 1000℃までの質量変化として結合水

量を求めた.Ca(OH)2 と CaCO3 はそれぞれ温度 390 ～

450℃,550～690℃の範囲内の質量変化より算出した. 

c)酸素拡散試験：供試体Ⅱを約 20mm の厚さに切断し,飽和度

を約 50%に調節した.試験は白川らの試験方法 2)に準じて行っ

た.装置の概略図を図-1 に示す. 

３.実験結果と考察 

図-2(a)に生成Ca(OH)2量の変化を,図-2(b)に生成CaCO3量

の変化を示す.W シリーズと DN シリーズでは生成 CaCO3量に

ほとんど差はなく,また材齢による増加もないことから DN シリー

ズの気中養生中には炭酸化が生じていないことが確認できる.

一方,DC シリーズでは Ca(OH)2の減少と CaCO3量の増加が見

られ炭酸化が確認できる. 

図-2(c)に材齢 28 日までの結合水量の変化を示す.W シリー

ズとDシリーズと比較すると,十分に水の供給のあるWシリーズ

では水和の進行が大きくなった.ただし,いずれのケースにおい

ても14日から28日までの変化は小さかった.DCシリーズとDN

シリーズを比較した場合,CO2が存在するDCシリーズで若干結

合水量が大きくなった.これは,水和生成物である Ca(OH)2の炭

酸化反応の際に生じた H2O が水和反応に使われたことと,後述

するように炭酸化による細孔径の緻密化に伴い,自由水の逸散 
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図-1 酸素拡散装置 
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表-1 供試体の配合 
W/C

(%) W C 分離低減剤

35 525 1500 0
60 655 1091 6

単位量(kg/m
3
)

表-2 測定項目と測定材齢 
材齢(日) 1

養生方法 W DC DN W DC DN

水銀圧入 ○ ○ ○
TG-DTA ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
酸素拡散 ○ ○ ○

2814

Ⅴ-058 第35回土木学会関東支部技術研究発表会



(b) CaCO3量 
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(a) Ca(OH)2量 
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図-2 熱分析結果

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 2
材齢(日)

結
合

水
量

(g
/
g)

8
1          14          28

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 2
材齢(日)

結
合

水
量

(g
/
g)

8
1          14          28

(c) 結合水量 

図-4 酸素拡散試験結果 
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図-3 水銀圧入試験結果 

(b) 細孔径分布 
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４.まとめ が抑制されたためであると考えられる. 

図-3(a),(b)に W/C60%の供試体の細孔量のおよび,細孔分

布をそれぞれ示す.相対湿度 60%の乾燥条件下でもわずかに

水和が進行しているため(図-2(c)),DC,DN いずれの場合でも,

材齢 28 日の組織は材齢 1 日よりも組織が緻密化していること

が確認できる.特に 1000nm 程度の細孔が減少し,100nm 程度

のものが増加している.CO2の有無の影響を比較すると,DC シリ

ーズでは炭酸化反応により 1000nm 程度ピーク径が若干小径

化するとともに,10nm 以下の細孔量が大幅に増え,総細孔量は

3/4 程度に大きく減少していることがわかる.これは CaCO3 の生

成,並びに水和進行の影響であると考えられる.(図-2(b),(c)) 

本研究では,セメント硬化体の組織形成過程に及ぼす初期

養生条件の影響について検討し,次のような結果を得た. 

(1) 炭酸化の影響による水和の進行を確認した. 

(2) セメント硬化体の炭酸化反応により内部組織構造は緻密

化するが,気体の移動抵抗性は低下した. 
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