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１．背景・目的 

近年，既設コンクリート構造物からのコンクリート片

の剥落が社会問題となっている．コンクリート片の剥

落原因は，主にかぶり厚さ不足箇所における鉄筋の腐

食膨張圧であり，炭酸化の進行に加えて雨水の影響を

著しく受ける部位で剥落が多く生じている 1)．よって，

炭酸化による鉄筋腐食の評価においては，水分浸透と

の関係を明らかにする必要がある．  

コンクリートへの水の浸透については数多くの研究

があり，水セメント比や養生期間，混和材の置換率によ

る影響が明らかとなっている 2)．しかし，水分浸透に関

する試験は試験体を水に浸漬させる方法がほとんどで

あり，実構造物における水分浸透挙動を十分に再現で

きていない可能性がある． 

炭酸化については，中性化速度係数に加え，空隙構造

の変化がコンクリートの物性に与える影響について研

究が行われている．水野ら 3)は，普通ポルトランドセメ

ントを使用した場合の炭酸化後の水分浸透抵抗性は炭

酸化前に対して増加したが，高炉セメントを用いた場

合は低下したと報告している．しかし，現段階では炭酸

化と水分浸透の関係性は統一的な理解に至っていない．

また，近年はひび割れ対策として膨張材を添加したコ

ンクリートも使用されているため，様々な結合材を使

用した場合の水分浸透挙動を明らかにする必要がある． 

よって本研究では，異なるコンクリートにおける炭

酸化促進の有無が水分浸透挙動に及ぼす影響を明らか

にすることを目的とする． 

２．試験概要 

 結合材種類による水分浸透挙動の違いについて検討

するため，表１に示すように普通ポルトランドセメン

トのみを使用したコンクリート（以下，N）に加え，普

通ポルトランドセメント OPCを高炉スラグ微粉末 BFS

で 50%質量置換したもの（以下，BS），膨張材で 60kg/m3

質量置換したもの（以下，Ex）の 3 種類のコンクリート

を用いた．水結合材比 55.0%と単位水量 175 kg/m3で統

一して円柱試験体（100×200mm）を作製し，7 日間封

緘養生を行った．促進炭酸化の有無による水分浸透挙

動の変化について検討するため，試験体を温度 20±2℃，

湿度 60±5％RH の室内環境(以下，供試体名に-nを付与)

と同温湿度，CO2 濃度 5±0.2％の炭酸化促進環境(以下，

-c)にて 91 日間乾燥させるとともに，条件-cではうち 70

日間は促進炭酸化させた．鋼製型枠による Exの膨張拘

束を維持するため，養生後の脱枠は行わないこととし

た．また，N，BSについても乾燥条件を揃えるため，養

生後の脱枠は行わないこととした． 

表 1 コンクリートの配合 

W/B 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W OPC 膨張材 BFS 

N 

55.0 175 

318 0 0 

Ex 258 60 0 

BS 159 0 159 

図 1 水分供給試験模式図 

（上：吸水試験，下：吸湿試験） 
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その後，JSCE-G 582-20184)と ASTM C1585-135)を参考

に，一面からの水分供給試験を行った．図１に示すよう

に水分供給試験として試験体下部 10±1mm が水に浸る

ようにして吸水させる吸水試験と，95%RH 以上の環境

に試験体を静置させ水蒸気を吸収させる吸湿試験を行

った．試験期間は 8日間とし，経時的に重量変化を測定

し，測定した重量を時間の平方根で除して吸水速度係

数を算出した．吸水試験については吸水開始から 6 時

間，吸湿試験については吸水終了までの重量変化を用

いて吸水速度係数を算出した．水分供給試験終了後に

フェノールフタレイン溶液 1%を用いて炭酸化深さを

測定した．結合材種類による水和・炭酸化生成物の違い

を見るため，厚さ 1cm ごとに試験体を切断し，粉末試

料にして熱分析と X線回折分析を実施した． 

 

３．試験結果と考察 

 図２に吸水速度係数，図３，図４に炭酸化深さおよび

X 線回折分析の結果をぞれぞれ示す．  

(1) 結合材種類による水分浸透挙動の違い 

図２より，Ex-nとN-nの吸水速度係数は同程度で，BS-

nの吸水速度係数はそれらの約2.4倍であった．Saekiら

の研究では，高炉スラグ微粉末を50~70%置換したコン

クリートを7日未満の水中養生を行った場合，普通コン

クリートに対して総細孔量が多くなり，塩分浸透抵抗

性が低くなることが報告されている6)．本試験において

BS-nは普通ポルトランドセメントの50%を高炉スラグ

微粉末で質量置換し，7日間封緘養生を行ったため，N-

nに対して吸水性が高くなったと考えられる．また，膨

張材を使用したコンクリートを膨張拘束すると，ケミ

カルプレストレスによって径の大きな空隙が減少する

一方で，膨張材を8～10%添加すると膨張拘束を行って

も炭酸化や水分浸透に影響を与える径40nm以上の空隙

量はやや増加することが報告されている7)．本試験では

普通ポルトランドセメントの約20%を膨張材で質量置

換して膨張拘束を行っており，2つの効果が相殺された

ため空隙構造に大きな変化が生じず，N-nと同程度の吸

水速度係数になったと考えられる． 

(2) 炭酸化が水分浸透挙動に与える影響 

N-c の炭酸化深さは N-n に対して約 1cm 大きくなっ

た．図２より，N-c の吸水速度係数は N-nの約 0.8倍と

なり，炭酸化によって吸水性が低くなった．これは

Ca(OH)2の炭酸化による空隙構造の緻密化 6)によるもの

と考えられる． 

Ex-c の炭酸化深さは Ex-n に対して約 1cm 大きくな

った．図２より，Ex-c の吸水速度係数は Ex-n の約 1.6

倍となり，炭酸化によって吸水性が高くなった．Ex-c で

は，膨張材を用いた際の主な水和生成物である Ettringite  

 

 
図 2 吸水速度係数 

 
図 3 炭酸化深さと X線回折分析結果（Ex-c） 

 
図 4 炭酸化深さと X線回折分析結果（BS-c） 

図 5 吸水試験と吸湿試験における吸水量の比較 
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が 60~80%RH で炭酸化すると，その炭酸化生成物であ

る Gypsum の比表面積が増大し空隙構造が粗大化する

8)．図３より，Ex-c の炭酸化範囲では Ettringite は存在せ

ず，Gypsumが 7.5%程度存在しており，Ettringite の炭酸

化によって Gypsumが生成したことが考えられる．本試

験では試験体を 60％RH の環境にて乾燥・促進炭酸化を

行ったため，生成した Gypsumの比表面積が大きくなる

ことにより空隙構造が粗大化し Ex-c の吸水速度係数が

大きくなったと考えられる． 

BS-c の炭酸化深さは BS-n に対して約 2cm 大きくな

った．図２より BS-c の吸水速度係数は BS-nの約 1.1倍

になり，炭酸化によって吸水性が高くなった．高炉スラ

グ微粉末を置換すると潜在水硬性によって Ca(OH)2 の

消費が増加し，Ca(OH)2の炭酸化による CaCO3（Calcite)

の生成量が減少し，空隙構造が緻密化しにくくなる．さ

らに，低 Ca/Si 比の C-S-H が生成され，これが炭酸化す

ると空隙構造が粗になることが報告されている 6)．図４

より，炭酸化範囲において Calcite が約 6~13%，C-S-H

の炭酸化による CaCO3（Vaterite）が約 5~7%生成してお

り，C-S-H の炭酸化が大きな割合で生じたことにより，

BS-c は BS-nに対して空隙構造が粗となり，吸水速度係

数が大きくなったと考えられる． 

これらの結果より，促進炭酸化によってコンクリー

トの空隙構造の変化が水分浸透挙動に大きな影響を与

えることが推測されるが，本試験では空隙構造の測定

を行っていないため今後検討を行う必要がある． 

(3) 水分供給方法による水分浸透挙動の違い 

 図２より，吸湿試験は吸水試験に対して吸水速度係

数が極めて小さく，吸湿試験は吸水試験に対して水の

浸透量が少ないことが明らかとなった．また，吸湿試験

における結合材種類や炭酸化促進による水分浸透挙動

の変化は，吸水試験と同様の傾向が見られた． 

図５より，吸湿試験は吸水試験に対して吸水量が少な

いことが明らかとなった．これに加えて，吸水試験と吸

湿試験の水分浸透挙動の間には相関があり，Nと Exで

は線形的，BSでは指数関数的な関係があることが明ら

かとなった．吸湿試験においてコンクリートへの水の

浸透量が少ないことは，吸水試験に対して水分供給量

が少ないためであると考えられる．また，各結合材種類

の吸水試験と吸湿試験における吸水量の相関関係が線

形的・指数関数的になる原因については今後検討する

４．結論と今後の課題 

 異なるコンクリートを用いて炭酸化促進の有無が水

分浸透挙動に及ぼす影響を明らかにすることを目的と

して，水分供給試験を行った．その結果，混和材を使用

すると普通コンクリートよりも吸水性が高くなった．

また，促進炭酸化させた場合，混和材を使用したコンク

リートでは吸水性がより高くなり，炭酸化に伴う空隙

構造の変化よるものと推測された．また，吸湿試験は吸

水試験に対して水の浸透量が少ないが，結合材種類や

炭酸化促進による水分浸透挙動の変化は吸水試験と同

様の傾向を示した．今後は空隙構造の測定を行い，炭酸

化前後の空隙構造の変化を明らかにすることで，炭酸

化と水分浸透の関係性について詳細な分析を行う． 
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