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研究成果の概要（和文）：沖縄県の環境作用がコンクリート内部への外来因子の物質移動に及ぼす影響の把握と
そのメカニズムの解明を目的とし検討を行った．その結果，乾燥時の湿度が低いほど，セメント硬化体の塩化物
イオンと酸素の拡散係数は大きくなることを確認した．さらに，各地域に暴露した供試体の物質移動性状につい
て検討を行い，暴露によって塩化物イオンと酸素の拡散係数は大きく変化し，乾燥に加え炭酸化による空隙構造
の変化が大きな影響を及ぼしていることが示唆された．また，基礎的な検討として，炭酸化時の湿度の影響を評
価した結果，炭酸化による物質移動性状の変化は，C-S-Hの組成変化による微視的な構造変化の影響が大きいこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The environmental effect in Okinawa on mass transport of concrete was 
investigated. In addition, the purpose of this study is to clarify the different of the 
environmental effect between areas. As a result, the diffusion coefficient of chloride ion and 
oxygen gas increased with the decreasing the relative humidity at the arbitrary drying condition . 
In order to evaluate the effect between areas on diffusion coefficient of ion, hardened cement 
samples were exposed at Okinawa and Niigata. The diffusion coefficient of sample changed during the 
proceeding of exposure period. Results indicated that the property of mass transport is influenced 
by the drying and carbonation during the exposure period. In the fundamental study, cement paste 
samples were exposed to accelerated carbonation under 3% carbon dioxide concentration at different 
RH conditions. It is clarified that the change of the mass transport is affected by the structural 
change with the change of chemical composition of C-S-H. 

研究分野：コンクリート工学

キーワード： C-S-H　乾燥　炭酸化　微細構造　拡散係数　相対湿度　重合度　Ca/Si比
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果より，暴露後のコンクリートの性能が乾湿繰返しや炭酸化などの影響によって，長期的に変化して
いくことが明らかとなり，特に，炭酸化による影響が大きいことが明確となった．さらに，炭酸化時の湿度の違
いによって，炭酸化する水和物が異なることが示され，C-S-Hについては，ポルトランダイトと比較して中程度
の湿度で炭酸化が進行しやすいことを示した．これにより，本研究成果は，環境作用も含めた適切な劣化診断技
術の確立と適材適所の材料利用を促すことが可能となる基礎資料として位置づけられ，沖縄県だけでなく東南ア
ジアや大洋州などにも本成果の応用が期待できる．

※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 
沖縄県は，高温多湿で島嶼海洋地域にあることから，コンクリート構造物は厳しい塩害環境に
曝されている．これら厳しい塩害環境に加え，沖縄県は夏季の乾燥によるコンクリート物性への
影響（空隙の粗大化，ひび割れ本数の増加）が東京や北海道と比較して大きいことが指摘されて
いる 1)．したがって，沖縄県は極めて厳しい塩害環境に加え，高温多湿かつ夏季の乾燥という環
境作用によるコンクリート物性へ及ぼす影響が大きい地域と言える．一方で，高温による養生や
乾燥がセメント硬化体の微細構造に及ぼす影響として，高温養生により水和物は緻密化し，セメ
ント硬化体の空隙は粗大化すること 2)，長期乾燥を受けたセメント硬化体の空隙構造は乾燥時の
湿度の違いによりミクロからマクロスケールで変化することが明らかにされている 3)．しかし，
コンクリート内部へのイオンや気体の移動は空隙を介して生じるが，これら環境作用を受けた
セメント硬化体の空隙と物質移動性状の関係はや実環境下での影響は明らかではない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，沖縄県におけるコンクリート構造物の物質浸透に伴う劣化進行を適切に把
握することを目的として，環境作用がコンクリートへの物質移動性状に及ぼす影響を水和物の
観点から検討した．さらに，環境作用が水和物特性に及ぼす影響を明らかにした上で，コンクリ
ートの水和物と物質移動性状の関係に基づき，環境条件が及ぼすコンクリートへの塩分浸透と
気体移動性状の影響について整理した．本研究における具体的な目的は，以下の 2つとした． 
(1) 沖縄県の高温多湿かつ夏季の乾燥という環境作用に着目し，これらの要因がコンクリート内
部へのイオンと気体の物質移動に及ぼす影響の把握とそのメカニズムを解明する． 

(2) 上記のメカニズムを解明するアプローチとして，沖縄県の環境条件がセメント硬化体内部で
生成される水和物特性（組成，構造，性質）と空隙構造に及ぼす影響を明らかにする． 
特に，本研究では，任意の環境条件の影響をセメント硬化体内部の水和物特性に集約させ，環
境作用を受けたコンクリートの物質移動性状は，水和物特性に応じたセメント硬化体の空隙構
造の変化として捉えることで，コンクリート内部への物質移動メカニズムの解明について検討
を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 高温養生および乾燥条件がセメント硬化体の空隙構造に及ぼす影響 
高温養生や乾燥による主要な水和物である C-S-H のミクロな構造変化と，メソスケールから
マクロスケールの空隙構造の変化を評価した．したがって，セメント硬化体のミクロからメソ，
マクロスケールの空隙が評価できる窒素吸着等温線を取得し，任意の環境や実環境下での環境
条件がセメント硬化体の空隙構造に及ぼす影響について検討を行った． 
(2) 環境作用を受けたセメント硬化体の物質移動性状の変化 
 高温養生や乾燥を受けたセメント硬化体のイオンと気体の拡散係数を取得し物質移動性状に
及ぼす環境作用の影響を把握するため検討を行った．さらに，ミクロスケールでの水和物特性の
変化と，メソ，マクロスケールでの空隙構造の変化の 2つの観点から物質移動性状を評価した．
また，実環境下での作用の把握を目的として，塩害環境の厳しい沖縄県と新潟県で暴露試験を行
った．暴露後の供試体について，塩分浸透量と酸素の拡散係数，水和物と空隙構造の評価を行い，
環境作用が及ぼす影響の地域間の違いについて検討を行った． 
(3) セメント硬化体の炭酸化による水和物特性と物質移動性状との関係 
 各地域に暴露した供試体の物質移動性状について検討を進めた結果，暴露によって塩化物イ
オンと酸素の拡散係数は大きく変化し，乾燥に加え炭酸化による微細構造の変化が大きな影響
を及ぼしていることが示唆された．したがって，セメント硬化体の炭酸化挙動に及ぼす相対湿度
の影響を評価する目的で，相対湿度の異なる環境下における炭酸化による組織構造の変化と物
質移動性状の変化を検討するとともに，セメント系材料の違いも着目し，C-S-Hの化学組成と微
視的構造との関係から物質移動性状に及ぼす炭酸化の影響を検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 高温養生および乾燥によるセメント硬化体の空隙構造の変化 
 任意の湿度で乾燥を行った各供試体の窒素吸着量と相対圧（以下，p/p0）の関係を図１に示す．
凡例は乾燥時の湿度である．図より，全体的な傾向として，いずれの養生温度の供試体とも乾燥
時の相対湿度が低下するほど，各相対圧における窒素の吸着量は減少した．一方で，p/p0=1.0付
近の吸着量に着目すると，100%RH から 43%RH の湿度の低下によって吸着量は減少したが，
22%RHの乾燥では 43%RHと比較して吸着量は増加した．また，p/p0=0.5以上で生じる吸脱着の
ヒステリシスは，乾燥時の湿度が低下するほどその差は小さくなった．吸着等温線のヒステリシ
スは，インクボトル空隙による pore blocking効果によって生じることが指摘されており，乾燥が
進むほどインクボトル空隙のような複雑な形状の空隙が減少したと考えられる． 
図 2に，沖縄県，新潟県に暴露した(a) NC（普通ポルトランドセメント），(b) NB（普通ポルト
ランドセメント＋高炉スラグ微粉末），(c) NF（普通ポルトランドセメント+フライアッシュ）を
用いた各種ペースト供試体の窒素の吸着等温線を示す．暴露前後の窒素の吸着量を比較すると，
暴露後の供試体は p/p0 全域にわたり吸着量が減少し，吸着と脱着のヒステリシスも小さくなっ
た．乾燥や炭酸化によって窒素の吸着量や比表面積は変化するため，これらは，暴露によって乾



燥や炭酸化が作用したものと考えられる．特に，脱着等温線の p/p0=0.5付近の急激な吸着量の変
化も暴露後に減少した．セメント硬化体において，この急落量が多い場合，5nm以下の細かな空
隙に拘束された 2nm～50nmのメソ空隙の体積が多く存在し，乾燥によってメソ空隙の変化や C-
S-Hの凝集によって空隙が連結されることが示されている．したがって，これら結果から，暴露
による乾燥や炭酸化によって，径の小さな空隙に拘束されていた空隙が開放または損失してい
ることが推察された． 
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図 3 塩化物イオンの拡散係数 (a) 20℃養生 (b) 40℃養生 (c) 70℃養生 

 
(2) 環境作用によるセメント硬化体の物質移動性状の変化 
 図 3 に，任意の湿度によって乾燥を受けた NC および NF の塩化物イオンの拡散係数を示す．
なお，図の横軸の 100%RHは乾燥を与えていない供試体の結果である．NCおよび NFともに中
程度の湿度（56%~43%RH）で塩化物イオンの拡散係数はもっとも大きくなった．養生温度で比
較すると，NCでは温度が高くなるほど拡散係数は大きく，NFでは養生温度 40℃の供試体がも
っとも小さい値を示し，20℃養生の供試体は NCとほぼ同程度の値を示した．選択溶解法よりフ
ライアッシュのポゾラン反応率は，20℃，40℃，70℃で 4.7%，29.7%，45.1%となり，養生温度
による NFの拡散係数の違いは，フライアッシュの反応性によるものと考えられる．また，セメ
ント硬化体が乾燥を受けると塩化物イオンの拡散係数は増加することが明確となった． 
 図 4 に，各相対湿度で乾燥を行った水セメントが異なるセメントペースト供試体の酸素の拡
散係数を示す．いずれの水セメント比の供試体において，乾燥時の相対湿度が低下することで酸
素の拡散係数は増加する傾向を示した．また，水セメント比が高いほど，乾燥による拡散係数の
変化が大きくなる傾向を示した． 
 図 5に，6ヶ月間沖縄県および新潟県に暴露した供試体の塩化物イオンの拡散係数を示す．NC
では，新潟に暴露した供試体の拡散係数が増加する結果となった．NBと NFでは，暴露によっ
て拡散係数が増加し，新潟県の暴露と比較して沖縄県の暴露では拡散係数の変化が大きくなっ
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図 1 窒素吸着等温線 (a) 養生温度 20℃ (b) 養生温度 40℃ (c) 養生温度 70℃ 
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図 2 各暴露地点における窒素の吸着等温線 
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た．また，気体の拡散係数も測定した結果，酸素の拡
散係数は暴露によって増加し，沖縄県に暴露した供
試体の拡散係数は新潟県の結果よりも大きく変化す
ることを示した．以上の結果より，実験室での任意の
湿度環境下と実環境下の結果を比較すると，酸素の
拡散係数はいずれの環境下ともに環境作用を受ける
ことで増加する傾向を示したものの，塩化物イオン
拡散係数は実験室と自然環境下では異なる傾向を示
した．これらは，暴露環境下では乾燥だけでなく炭酸
化の影響も受けたためと考えられる． 
 図 6 に，各暴露地点での炭酸カルシウムの生成量
を示す．混和材の有無によらず，新潟と比較して沖縄
の暴露環境下では，いずれの材料において炭酸カル
シウムが多く生成した．また，水酸化カルシウム以外
の水和物由来の炭酸カルシウムが全体の半数以上を
占めた．新潟の NCに着目すると，炭酸カルシウム量
が 3%程度と他の供試体と比較して少ない．このこと
から，図 5 の新潟の NC における塩化物イオンの拡
散係数が増加した要因は，炭酸化よりも乾燥の影響
が大きいといえる．また，NBや NFについても，沖
縄および新潟の暴露供試体では，炭酸カルシウムの
大部分は水酸化カルシウム以外の水和物由来であ
り，C-S-Hの炭酸化による影響によって拡散係数が大
きく変化したと考えられる． 
(3) セメント硬化体の炭酸化による水和物特性と物
質移動性状との関係 
任意の湿度条件下で 14日間の炭酸化によって消費
された水酸化カルシウム量および生成した炭酸カル
シウム量を図 7 に示す．図中の破線は水酸化カルシ
ウム量を，実線は炭酸カルシウム量を示す．水酸化カ
ルシウムは相対湿度が高いほど炭酸化による消費量
が多く，66%RHで最も消費された．炭酸カルシウム
の生成量も同様に 66%RHで最大となり，中程度の湿
度で炭酸化が進行する結果となった． 
図 8 に，各相対湿度で 91 日間の炭酸化を行った

NC および NB の酸素の拡散係数の結果を示す．な
お，図中の Std.は初期養生終了後，同一湿度で乾燥を
行った供試体の結果である．図より，全体的な傾向と
して，拡散試験時の湿度が高いほど酸素の拡散係数
は低下した．Std.の結果と比較すると，炭酸化後の NC
では，いずれの相対湿度において C-85（85%RHで炭
酸化）の酸素の拡散係数が最も低い値を示した．ま
た，C-43（43%RHで炭酸化），C-66（66%RHで炭酸
化）の酸素の拡散係数は，66%RH以上では，Std.の結
果とほぼ同程度であり，66%RH以下では Std.より低
下した．炭酸化による酸素の拡散係数の低下は，水酸
化カルシウムの炭酸化による空隙の緻密化が要因と
考えられる．しかし，拡散係数の低減効果が顕著であ
った供試体はC-85であり，炭酸カルシウム生成量は，
生成量が最も多い C-66の 1/3程度であった．NBでは，炭酸化を行ったいずれの供試体とも Std.
よりも拡散係数が増加し，NCと異なる傾向を示した．C-43，C-66では，相対湿度によらず酸素
の拡散係数はほぼ同程度の値であり，C-85の拡散係数は，66%RH以上において Std.よりも大き
く，それ以下の湿度では Std.の結果と同程度の値を示した． 
本研究では，更なる検討としてセメント硬化体の炭酸化挙動を評価するため，熱力学的相平衡
計算より水和物の炭酸化挙動を評価した．炭酸化反応は，クリンカー鉱物の反応量および高炉ス
ラグ微粉末の反応量から初期相組成を求め，得られた相組成と生成した炭酸カルシウム量から
求めた二酸化炭素量との反応解析を行った． 
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図 4 湿度の乾燥による酸素の拡散係
数の変化 
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図 5 各暴露地点の塩化物イオンの拡
散係数 
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図 6 各暴露地点の炭酸カルシウム生
成量（O：沖縄，N：新潟） 
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図 7 炭酸化によって消費された水酸
化カルシウム量と炭酸カルシウ
ム生成量 
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図 9に，NC，NBの相組成の変化を示す．図中の
数値は C-S-H の Ca/Si 比を示す．図より，NC，NB
ともに C-43，C-66の C-S-H量が最も減少し，Ca/Si
比も低下した．また，アルミナゲル（Al(OH)3）も生
成した．ここで，C-S-Hの炭酸化挙動に関して，Chen 
et al.は，NH4NO3溶液による溶脱実験から硬化体の
収縮を検討しており，C-S-Hの Ca/Si比が 1.20以下
となると収縮量が急激に増加する結果を報告し，C-
S-H の重合度との関係を評価している 4)．そこで，
C-S-Hの構造変化の影響を評価する目的で，炭酸化
収縮ひずみと Ca/Si比の関係を求めた．図 10に，C-
S-H の Ca/Si 比と炭酸化収縮ひずみの関係を示す．
炭酸化収縮ひずみは，NC，NBともに Ca/Si比が 1.0
以下において大きくなった．また，同図に Ca/Si 比とシリカの平均鎖長の関係を示す．図より，
Ca/Si比の低下によって，平均鎖長は大きくなり，結合材の違いによらず平均鎖長の増加と炭酸
化収縮ひずみの変化は同様の傾向を示した．以上の結果より，C-S-Hの炭酸化により Ca/Si比は
低下し，1.0以下で C-S-Hの構造変化に起因した炭酸化収縮ひずみが増加する．これにより，空
隙構造の変化が生じ，拡散係数の変化に影響を及ぼしていることが推察された． 
以上の検討より，乾燥や二酸化炭素などの構造物周囲の環境の影響が，コンクリートを変質さ
せることが明らかとなり，地域によってその影響が異なることも示された．特に，乾燥による変
質作用と比較して炭酸化による影響が大きくなることも観察された．この炭酸化の影響は，主要
な水和物である C-S-H の観点から説明することができ，C-S-H の化学組成の変化と構造変化が
密接に関係していることが示された．したがって，環境作用によるコンクリートの変質を適切に
制御するためには，C-S-Hの構造変化を抑制することが重要と言え，本研究より得られた成果は，
今後，新たな材料設計を行うための基礎資料となり得るものと言える． 
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図 8 各相対湿度における酸素の拡散係数 (a) NCペースト (b) NBペースト 
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図 9 相平衡計算による炭酸化後の相組成の変化 (a) NCペースト (b) NBペースト 
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図 10 炭酸化収縮ひずみおよび平均
鎖長とC-S-HのCa/Si比と関係 
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