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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリート構造物の屋外での使用を想定した曝露試験を普通ポルトランドセメ
ント，高炉セメントB種，早強ポルトランドセメントの3つの異なるセメントを用いた供試体で行い, 環境作用と
材料特性の違いがコンクリートの材料特性及び鉄筋腐食に与える影響を強度，物質移動，細孔構造，電気化学的
な観点から評価した。その結果，材料特性の異なる供試体に対して，環境作用は強度増進，構造の緻密化などの
効果をもたらすことが確認された。また高炉セメントB種を用いた場合は，環境作用により未水和セメントの継
続水和が生じ，鉄筋の自然電位の低下を促す劣化因子の侵入が抑制されることも確認された。
　　　　　　　　　　　　　　

研究成果の概要（英文）：An exposure test assuming outdoor use of reinforced concrete structures was 
carried out on specimens using three different cements: Ordinary portland cement, Blast furnace slag
 cement class B, and high　early strength portland cement. The effects on material properties and 
reinforcement corrosion were evaluated from the viewpoints of strength, mass transfer, pore 
structure, and electrochemical. As a result, it was confirmed that the environmental action has the 
effect of increasing the strength and densification of the structure for the specimens with 
different material properties. In addition, it was also confirmed that when Blast furnace slag 
cement class B was used, continuous hydration of unhydrated cement occurred due to environmental 
effects, and the invasion of deterioration factors that promote a decrease in the self-potential of 
rebar was suppressed.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 雨水　鉄筋腐食　耐久性能　材料特性　水分供給　圧縮強度　細孔構造　自然電位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリートの性能が時々刻々変化していることは一般的な認識で、コンクリートの製造段階および養生段階の
各要因が性能改善に及ぼす影響を評価するのが従来の研究アプローチである。しかしながら、供用期間中におい
ての雨水などの環境作用の影響を取り組んで、未水和セメントの追加水和とそれに伴う細孔構造の再形成、これ
らの変化がコンクリートの潜在的な性能に及ぼすより詳細な影響要因を抽出・評価する研究は皆無である。雨水
などの環境作用による生ずるコンクリート性能変化のメカニズムを明らかにすることで、実環境の実情に基づい
てプラス効果とマイナス効果の両方を精緻に評価したことは、工学的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の時々刻々変化する性能を評価し，寿命を精度よく推定するために

は，様々な設計・施工（異なる材料特性の形成）・環境作用（長期間作用）に関わる高い質
のシステムの開発が不可欠である。 

 
２．研究の目的 
本研究では，コンクリート構造物の作製段階および養生段階に留まらず，供用期間中にお

ける環境作用，特に雨水・気温などの環境作用がコンクリート構造物の強度特性，耐久性能，
寸法変化などの性能に及ぼす影響メカニズムの解明を含めた，体系的に評価検討した。 

 
３．研究の方法 
供試体は，普通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種および早強ポルトランドセメ

ントを用いて作製した。それぞれのコンクリートの配合は表－1 に示す。配合 D は塩害を想
定した促進試験を行うため，塩化物イオン 8.24kg/m3 を打込み時に混入した。 

曝露環境は，屋内の気中と屋外および
水中養生の合計 3 種類であり，屋内の気
中環境は，温度 15～25℃，相対湿度 50～
80%の室内環境，屋外環境は，日光や雨
風を遮るものがない場所を曝露場所と
した。水中環境は，水温 20℃の室内の養
生槽を用いた。曝露においては，実際の
養生から供用の流れを想定し，所定の材
齢より一部供試体の曝露環境を変更さ
せ，異なる曝露履歴を持つ供試体を用い
た。曝露履歴は，水中から屋外(以下 WO とする)，屋外から屋内の気中(以下 OD とする)，
屋内の気中から屋外(以下 DO とする)，同一環境で曝露を継続する供試体(以下 WW，DD，
OO とする)の 6 種類とした。各曝露履歴を表－2 に示す。 
供試体の種類と形状寸法は，円柱供試体が φ100mm×200mm，板状供試体が 250 mm×250 

mm×100mm である。板状供試体では直径が 13mm，長さが 300mm の丸鋼を供試体 1 体につ
き 2 本ずつ用いた。供試体の概要は図－2 に示す。普通ポルトランドセメントを用いた配合
A では円柱供試体のみを作製した。打込み後 3 日で脱型し，曝露履歴は WW，WO，DD，
DO，OO の 5 種類とした。高炉セメント B 種を用いた配合 B では円柱供試体および板状供
試体を作製した。打込み後 3 日で脱型し，曝露履歴は円柱供試体が WW，WO，DD，DO，
OO の 5 種類，板状供試体が OD，DD，DO，OO の 4 種類とした。早強ポルトランドセメン
トを用いた配合 C および D では板状供試体のみを作製した。打込み後 2 日で脱型し，曝露
履歴は DD と DO の 2 種類とした。 
本研究では，圧縮強度試験，酸素拡散試験，水銀圧入試験，自然電位測定試験の 4 つの試

験を実施した。圧縮強度試験に用いた供試体は，配合 A および B である。試験は両配合共
に材齢 2 ヶ月，13 ヶ月の 2 回行った。酸素拡散係数の測定には，白川らが提案した気体拡
散係数測定方法 3) を採用した。酸素拡散試験に用いた供試体は，配合 A および B である。
円柱供試体を，型枠面から 50mm 幅に切断した後，105℃の乾燥炉で 24 時間乾燥させて試
験に供した。試験は両配合とともに材齢 2 ヶ月，13 ヶ月の 2 回行った。水銀圧入試験に用
いた供試体は，配合 A および B である。円柱供試体を粉砕し，モルタル部分を 5mm 程度の
立方体状にした後，アセトンに 24 時間以上浸漬させ，その試料を 48 時間，温度が 40℃の
真空乾燥炉で乾燥させた後，真空状態にしたデシケーターに 1 時間以上保管したものを試
験に供した。試験は両配合とともに材齢 2 ヶ月半，13 ヶ月の 2 回行った。自然電位の測定
に用いた供試体は，配合 B および C，D である。計測は非破壊型鉄筋腐食診断機を用いて行
い，計測間隔はおおよそ 1 週間とした。 

 
４．研究成果 
圧縮強度試験結果を図－1 に示す。普通ポルトランドセメントを用いた配合 A と高炉セ

メント B 種を用いた配合 B の材齢の経過による圧縮強度の増加率を比較すると，配合 B が
配合 A より大きいことが確認できる。長期的な曝露を行う場合，高炉セメント B 種が圧縮

表－1  コンクリート供試体の配合 

配合 セメントの種類 W/C 
(%) 

単位量（kg/m3） スランプ 

（cm） 

空気量 

（%） 水 セメント 細骨材 粗骨材 Cl- 

A 普通ポルトランドセメント 67 183 274 857 960 0 18 3.9 

B 高炉セメント B種 55 183 328 834 967 0 10 2.9 

C 早強ポルトランドセメント 65 190 224 967 924 0 8 2 

D 早強ポルトランドセメント 65 190 224 967 924 8.24 8 2 

 表－2 供試体の曝露環境 
記号 曝露環境 

WO※1 水中 屋外 
WW※1 水中 
OD※1 屋外 気中 
OO※1 屋外 

DO※1，2 気中 屋外 
DD※1，2 気中 

※1. 配合 A，配合 B は材齢 28 日目に曝露環境変更 
※2. 配合 C，配合 D は材齢 100 日目に曝露環境変更 
 



強度において優れた材料であることが確認できた。また，両配合において最終的な曝露を屋
外へ移動したもの(WO，DO，OO)と水中(WW)で継続して曝露を行った供試体の強度の伸び
がほぼ同程度であった。これは，圧縮強度の増進効果に対する屋外環境における雨水等の水
分供給が十分に行われた場合の影響は，水中における水分供給の影響と同程度であると推
測できる。 
酸素拡散試験結果を図－2 に示す。普通ポルトランドセメントを用いた配合 A と高炉セ

メント B 種を用いた配合 B を比較すると，材齢 13 ヶ月時点において配合 A は酸素拡散係
数の増加，配合 B は酸素拡散係数の減少という異なる結果となった。これより長期的な曝
露を行う場合，高炉セメント B 種が優れた材料であることが確認できた。配合 A の材齢の
経過に伴い酸素拡散係数が大きくなる傾向については，後述の水銀圧入試験結果を用いて
説明する。また，配合 A において，最終的な曝露履歴を屋外に変更した供試体と水中曝露
の供試体との間に大きな差異はないことから，屋外環境における十分な雨水の供給による
物質移動を抑える効果は，水中と同程度であることが確認できた。 
細孔量の試験結果を図－3 に示す。普通ポルトランドセメントを用いた配合 A において，

曝露材齢 2 ヶ月半の細孔分布に着目すると，初期に水中養生を行った WO，WW は細孔径
が 100nm 付近で細孔量のピークを確認し，それ以外は，細孔径が 500nm 付近で細孔量のピ
ークが確認できた。曝露材齢 13 ヶ月の細孔分布に着目すると，初期に水中養生を行った WO，
WW は細孔のピーク径が小さくなるものの細孔ピーク径に対する細孔量は増加しているが，
それ以外は，全体の細孔量が小さくなるもののピーク径は大きくなっていることが確認で
きる。また，すべてのケースにおいて 1000nm 以上の細孔量が増えていることが確認できた。  
以上の結果より，配合 A では，屋外曝露における環境作用により，細孔径の小さい細孔

量の増加，すなわち細孔構造の緻密化は見込めるものの，供試体の表層が粗になる懸念があ
ることが確認できた。前述の酸素拡散試験において，酸素の拡散の方向が円周方向の直角の
方向になるため，円周面近く（供試体の表層）は比較的に粗な組織になり，酸素拡散係数が
増加するという結果を示したと考えられる。次に高炉セメント B 種を用いた配合 B におい
て，曝露材齢 2 ヶ月半に着目すると，細孔径 100nm 付近で細孔量のピークが確認され，細
孔量は水中曝露を受けた WW，WO が最も多く，次いで屋外曝露を受けた OO，DO，そし
て気中曝露を継続した DD が最も少ない細孔量を示した。曝露材齢 13 ヶ月においては，細
孔量のピークは細孔径 40nm，200nm 付近の 2 カ所で確認できた。特に細孔径 200nm 付近で
は，DD のみ細孔量 0.007ml/ml と高い値を示したのに対し，それ以外の供試体は 0.004ml/ml
未満であった。これより，DD を除く供試体，すなわち水中曝露および屋外曝露を受けた供
試体では，細孔径の小さな細孔量が増加し，細孔構造の緻密化が生じたことが確認できた。 
配合 A と配合 B を比較すると，配合 A においては屋外曝露を行った場合，水中曝露と同

様に細孔構造の緻密化が期待できるが，表層が多少粗になる懸念もある。配合 B では屋外
曝露は水中曝露のように粗になることなく，細孔構造の緻密化が期待できると考えられる。 
本研究では，降水量，相対湿度，温度が自然電位の変化に与える影響を検討するために，

自然電位そのものによる比較ではなく，目標時の自然電位とその一つ前の計測時の自然電

     
(a) 配合 A                   (b) 配合 B 

図－1 圧縮強度試験結果 

    
(a) 配合 A                 (b) 配合 B 

図－2 酸素拡散試験結果 
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位からその変化率を求めて，比較・検討を行った。温度，相対湿度も同様に，目標時の計測
データとその一つ前にデータからの変化率を求めて，自然電位の検討に用いた。降水量は，
一つ前の計測時から目標時までに降った積算降水量を算出し，降水量の増加率を求めて自
然電位の検討に用いた。ゆえに温度 1℃変化，相対湿度 1%変化，降水量 1mm 増加による自
然電位の変化を検討した。その結果を図－4 に示す。高炉セメント B 種を用いた配合 B に
おいて，初期の養生効果を比較するため，気中曝露を継続した DD と，初期に屋外養生を行
い，後に気中曝露を行った OD を比較する。自然電位の変化は DD が大きく，理由として
OD では初期の屋外養生効果によって緻密な表層が形成され，電位の低下因子である水や酸
素の侵入を抑制したためと考えられる。また，環境作用別の比較では，湿度変化による自然
電位の変化が温度変化によるものを上回ったため，自然電位の変化は，屋内曝露では相対湿
度による影響が大きいことが確認できた。次に，屋外曝露を継続した OO と，初期に気中養
生を行い，後に屋外曝露を行った DO を比較する。屋内同様，自然電位の変化は初期が気中
養生の DO が大きく，初期から屋外曝露を継続している OO では，自然電位の変化が小さく
抑えられた。また，環境作用別の比較では，温度変化による自然電位の変化が降水量増加に
よるものを上回ったため，自然電位の変化は，屋外曝露では温度による影響が大きいことが
確認できた。早強ポルトランドセメントを用いた配合 C において長期曝露の影響を比較す
るために，長期的に気中曝露を継続した DD と屋外曝露を行った DO を比較すると，自然電
位の変化は両環境とも同程度であった。環境作用別に比較すると，DD では高炉セメント B
種を用いた配合 B と同様，温度変化による自然電位の変化が大きく，DO では温度変化と降
水量増加による自然電位の変化が同程度であった。そこで DO における高炉セメント B 種
を用いた供試体の結果と比較すると，自然電位の変化そのものは早強ポルトランドセメン
トを用いた場合が大きくなった。理由として，曝露環境を屋外に変更した場合に生じる，雨
水や温度上昇などの作用による未水和セメントの継続水和が，高炉セメント B 種と比較し
て早強ポルトランドセメントでは小さいためであると考えられる。また，高炉セメント B 種
を用いた配合 B では，温度上昇に伴い自然電位の変化は貴へ向かう傾向が確認できたのに
対し，早強ポルトランドセメントを用いた配合 C では，温度上昇に伴い自然電位の変化は
卑へ向かう傾向が確認できた。 
最後に，早強ポルトランドセメントに塩化物イオンを混入した配合 D において，塩害環

境下における自然電位の変化を，屋内曝露を継続した DD と，初期に気中養生を行い，後に
屋外曝露を行った DO を比較する。自然電位の変化は屋外曝露の DO が大きく，理由として
塩害の主要因である水分侵入と，温度上昇による相乗効果が電位低下を促進させるためで
あると考えられる。また，同じ早強ポルトランドセメントを用いた配合においても塩化物イ

  
(a) 配合 A(2 ヶ月半)              (b) 配合 A(13 ヶ月) 

  
(c) 配合 B(2 ヶ月半)              (d) 配合 B(13 ヶ月) 

図－3 水銀圧入試験結果 
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オンがある場合とない場合では，塩化物イオンありの場合が自然電位の変化は大きいこと
も確認できた。普通ポルトランドセメントを用いた場合においては，温度，雨水等の屋外環
境作用により，圧縮強度の増進および細孔構造の緻密化が期待できる。一方で，水中曝露と
比較して表層が多少粗になる懸念があり，コンクリートの品質向上においては初期段階の
十分な養生が必要であると考察する。高炉セメント B 種を用いた場合においては，屋外環
境作用により，普通ポルトランドセメント以上の圧縮強度増進，細孔構造の緻密化が期待で
きる。また，実際に鉄筋を内部に配した場合，温度上昇による未水和セメントの継続水和，
表層の緻密化が期待され，劣化因子を遮断し，鉄筋が健全に保たれる可能性が期待できる。 
早強セメントを用いた場合においては，屋外環境において緻密化の影響が小さい。また，

温度の上昇により鉄筋の自然電位は低下する懸念がある。塩化物イオンなどが入り，鉄筋腐
食が進行している場合，温度上昇に加え，降水量の増加により自然電位はさらに低下する懸
念があることも確認できた。 

 
(a) 配合 B(OD)                       (b) 配合 B(OO) 

 
(c) 配合 B(DD)                       (d) 配合 B(DO) 

 
(e) 配合 C(DD)                       (f) 配合 C(DO) 

 
(g) 配合 D(DD)                       (h) 配合 D(DO) 

図－4 自然電位変化率と環境要素の関連性 
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