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研究成果の概要（和文）：中性化や塩害のように外部因子がコンクリート内に浸透してくる物質移動に関して
は、実際には長い時間がかかるために、促進試験が提案されている。これまで促進試験は普通ポルトランドセメ
ントを用いたコンクリートで確立されてきた。一方、環境負荷低減を考慮すると混合セメントの利用も拡大しつ
つあるが、促進試験による結果が実際と乖離しているとの報告もある。そこで、最適な促進試験方法の確立に向
けて、物質移動のメカニズムの解明につながる成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The Accelerated testing method are proposed because it takes a very long 
time to discuss deterioration caused by penetration from the outside into concrete such as 
carbonation and chloride ion penetrate. The accelerated testing method have so far been established 
with concrete using Ordinary Portland Cement. On the other hand, considering the reduction of the 
environmental impacts, the use of mixed cement is also expanding. However, there are reports that 
the results of the accelerated test differ from the actual results. Therefore, in order to establish
 an optimum accelerated testing method, we obtained results which clarified the mechanism of 
material transfer.

研究分野：セメント化学、コンクリート工学
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１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造物は建設から 50 年経過
するものが大量に存在し、経年劣化が顕在化
してきている。その中でも鉄筋腐食は著しい
問題となっており、日本全国規模で問題とな
りつつある。この鉄筋腐食を誘発する劣化現
象として、コンクリートの中性化と塩害が挙
げられる。いずれも、コンクリート表層から
二酸化炭素ならびに塩化物イオンが浸透し
て鉄筋周囲の不導体被膜を破壊することが
鉄筋腐食の起因条件になるとされている。そ
のため、表層部分（かぶり）コンクリートの
品質が重要となる。一方、地球環境保全のた
めに環境負荷低減できる材料や地産地消の
材料の使用を考慮すると、今後ますますの混
和材の利用が促進される。さらにそれに応じ
た多種多様な配合設計が考えられる。コンク
リートの品質や性能を判断するための試験
方法は普通ポルトランドセメントを用いた
コンクリートを用いて JIS等の標準化がなさ
れた。現状では、中性化や塩害の耐久性促進
試験においては、外部の浸透物質の濃度を高
めて浸透を促進する方法が提案されている
が、このようなさまざまな混和材や配合では
正しい評価が可能であるかは不明である。 

促進試験は試験の時間を短縮し、早期にコ
ンクリートまたはセメントの性能が判断で
きる試験として提案されている。しかしなが
ら実環境と促進試験結果では乖離があるこ
とも次のように報告されている。たとえば中
性化の進行において、促進環境（5%）と実環
境(0.05%程度)の 2 種類の炭酸ガス濃度の異
なる環境で 2 種類のセメントを用いたコンク
リートを中性化させたところ、促進環境では
明らかに普通ポルトランドセメント（N）と
比べて高炉セメント B 種（BB）は中性化深
さが著しく大きくなるのに対し、実環境では
N と BB で大差が見られない。また、十数年
経過した実構造物から採取したNとBBのコ
アの中性化深さを調査したところ、その中性
化深さは同程度であったにも関わらず、その
後促進中性化試験を実施したところ、明らか
に BB の中性化深さが大きくなったことも報
告されている。このようにこれまで促進環境
で計測した結果が実環境に曝されるコンク
リートの品質を表していない恐れがあるこ
とが指摘されてきた。そのため、ISO の規準
化委員会においても促進中性化試験を基準
化できていない。このような背景の中、申請
者らは異なる炭酸ガス環境下において各種
セメントを用いた炭酸化により生成する物
質の相違を調査するべく、同一試験体を用い
たXRD試験を継続的に実施した。その結果、
セメント種類が異なることで炭酸カルシウ
ムの他形である、カルサイトとバテライトの
生成割合が異なること、さらに炭酸ガス濃度
の相違で中性化進行が異なることを発見し
た。そこで本研究においては、カルサイトと
バテライトの生成メカニズムを考慮して、生
成に関与する水酸化カルシウムと C-S-H の

変化にも着目し、物質移動を決定付ける空隙
構造形成過程と水和物の炭酸化による崩壊
過程と水分の関与を検証する。 

一方塩害については、硬化体の物性（特に
混和材や低 W/B）によって塩水浸漬試験に供
する塩水濃度の相違により求められる拡散
係数が異常に大きく見積もられるとの報告
もある。また電気泳動試験などの促進試験で
は実際の浸透とは、更なる乖離が想定される。
そこで塩水濃度の相違による浸透挙動を明
確にする必要がある。 

 

２．研究の目的 

使用材料の評価や劣化予測には、耐久性促
進試験が用いられることが多いが、特に中性
化や塩害の場合、劣化因子の濃度を高めて促
進環境を供する試験が提案されている。しか
しながら、近年、ここから得られる結果は、
特に混合材を用いたセメントの系において、
実現象とは異なる結果、つまり等倍促進され
た結果でないことが指摘されている。今後環
境負荷低減や地産地消などを考えると益々
混和材を利用する機会が増加することが推
測されるため、この系でも利用できる促進試
験が必要と考える。そこで、実環境と促進環
境での劣化因子の浸透メカニズムを劣化因
子が水和物と結合し生成する物質、空隙構造、
含水率の関与などから総合的に整理し、混和
材において正しい評価を可能とする耐久性
促進試験方法の標準化に必要なデータを得
る。 

 

３．研究の方法 

劣化因子の濃度を高めた促進試験が、実環
境とは異なった現象を示すことを化学的な
視点から分析・整理を行うために、まずは炭
酸化と塩分浸透に着目し、劣化因子の濃度を
変化させた環境に供する。セメントペースト
を用いて一定期間劣化環境に供した試験体
から、劣化因子の浸透により生成される物質
の同定、浸透深さ位置での生成物の同定や浸
透量の把握、空隙組成の変化などを比較する。
また材料的に影響が大きいと考える混和材
の種類や添加量、W/B の影響に加え、含水率
や養生の影響も整理する。次に実環境に曝さ
れたコンクリート試験体を用いて、セメント
ペーストで立脚した浸透メカニズムの立証
を行う。それぞれから得られた結果を比較し、
混合材が含まれるセメントにおいて実環境
と促進環境の劣化メカニズムを多角的に整
理したうえで、化学的視点に立脚した促進試
験方法の提案を目指す。 

 
４．研究成果 
（1）塩害に対する検討 
 従来から塩化物イオンの浸透性を評価す
るための促進試験として、塩水浸漬法と電気
泳動を用いた試験が実施されてきた。ここで
は、まず電気泳動試験のうち、非定常状態で
の試験を実施した。通常、固定化能力が大き



 Concentration of Cl- 

0.50% 10% 

OPC_Kuzel 0.44 3.45 

BB_Kuzel 0.43 3.71 

OPC_Friedel 0.22 4.07 

BB_Friedel 0.43 4.07 

 

図-1 各種セメントを用いたコンクリート
の非定常電気泳動試験結果 

図-2 各種セメントのフリーデル氏塩生成
割合の比較（3%濃度） 
表-1 3%濃度を基準とした各種濃度のクゼ
ル氏塩およびフリーデル氏塩の生成速度 

 
い混和材などを利用したセメントを用いる 
と、浸漬法および定常状態の電気泳動法では
試験に著しく時間を有する。そこで、非定常
状態で実施した結果を図-1 に示す。これより、
シリカヒュームを用いることで空隙が緻密
化することで著しく塩分浸透が抑えられて
いることがわかる。また、高炉セメントもそ
の効果が大きい。一方で、フライアッシュは
普通ポルトランドセメントと大差がないと
いう結果であることがわかる。 
 そこでその固定化能力を調査するために、
それぞれのセメントペーストを用いて塩水
に浸漬させ、所定の材齢にて取り出し深さご 

図-3 実構造物コアの促進・実環境の中性化
深さの比較 
 
とに削り取った粉体による XRD試験によって、
生成物の確認を行った。その時、塩化物イオ 
ン濃度を 0.5,3,10%の 3 種類とした。ここで
は代表して図-2 に濃度 3%における異なるセ
メントでのフリーデル氏塩の生成割合を示
す。それぞれのフリーデル氏塩の生成量は、
濃度が高いほど表面において多く析出する
ことが確認された。また、セメントごとにそ
の特性が異なることが明確となった。そこで、
表-1 に濃度の異なる塩水に浸漬した OPC と
BB におけるクゼル氏塩とフリーデル氏塩の
生成速度を 3%濃度の場合と比較した結果を
示す。両セメントともいずれも0.5%で約0.43

倍、10%で約 3.5～4.0 倍程度であり、OPC

や BB であれば、高濃度の塩水を用いること
で実現象を再現できると推測できる。 

 一方、非定常試験と浸漬試験との差は、未
解明な部分が多く残されているため、今後、
検討を進めていく予定である。特に塩化物イ
オンの拡散の駆動力が電気、圧力、自然によ
る相違を明確にする必要があると感じてい
る。 

 
（2）中性化に対する検討 
 促進中性化と実環境との相違については、
特に高炉スラグ微粉末を高置換した場合に
着目して検討を進めている。 高炉スラグ微
粉末の混和により、水和生成物が普通セメン
トとは異なり、C-S-H の Ca/Si が異なること
が知られる。また Ca(OH)2 の生成量にも大き
な差が生じる。コンクリートの中性化は両者
の水和物の含有量が大きな影響を及ぼすこ
とが知られている。また、本研究においても
調査した通り、それぞれのセメントにおいて
は、水和物の水分の消費が大きく異なること
から、炭酸化へも影響が大きい。そもそも、
Ca(OH)2 が炭酸化することでカルサイトが多
く生じるのに対し、C-S-H の炭酸化では、バ
テライトが生じることを突き止めている。 
本研究ではまず、BB を用い 60 年程度供用

した実構造物からコンクリートコアを採取
し、実環境で生じた中性化深さとそのコアを
用いて実施した促進中性化試験から求めた
中性化速度を実環境濃度に変換し、同一年月



炭酸化したと仮定した促進換算中性化深さ
を比較したものを図-3 に示す。これより、置
かれていた環境が、雨がかからない屋外であ
れば、ほぼ同程度の中性化深さであるのに対
し、雨がかかる屋外や高湿度の地上環境であ
ると、実際の中性化は著しく遅延し、促進試
験から得られる結果とは大きく乖離するこ
とが明確となった。 
続いて同様に実験室において、促進試験と

実環境との比較を行った試験結果を図-4 に
示す。こちらは、実環境は雨がかからない屋
外とし、またそれぞれ養生条件を養生なしと
水中養生 28 日実施した、高炉スラグ微粉末
の置換率が 0-80%と変動させた試験の結果で
ある。ここでは、それぞれの中性化速度係数
にて比較を行っている。これを見ると、養生
を行わなかった高置換のコンクリートにお
いて、実環境と促進環境では大きなかい離が
生じていることがわかる。つまり、養生を行
わず置換率が高くなった場合には、促進試験
では実環境を模擬して推測することができ
ないことを表している。 
 濃度による炭酸化進行の違いは、フェノー
ルフタレイン溶液の呈色にも明確に表れて
いる。図-5 は実環境と促進環境におけるフェ
ノールフタレイン溶液による呈色の具合を
置換率毎に示しているが、OPC の含有量が多
いものほど、促進環境においてピンク色のゾ
ーンが存在していることがわかる。ここは、
Ca(OH)2 が完全に炭酸化されずに残存してい
ることから pH が呈色しなくなるといわれる
10.2 を下回らないため、呈色しているものと
思われる。そのため置換率が高くなると pH
がもともと低いため、その傾向は認められな
いのがわかる。炭酸化の対象として、水酸化
カルシウムと C-S-H を取り上げ、それらの溶
解度積から検討した結果、実環境下では、CO2

供給が緩やかなため、まず Ca(OH)2 が炭酸化
し、その後 C-S-H が炭酸化し、ともに消費す
るとフロントが前進するものと思われる。一
方促進環境では、CO2の供給が速いため、はじ
めからCa(OH)2およびC-S-Hともに炭酸化し、
粒径の細かい C-S-H が炭酸化してしまうと、
未炭酸化の Ca(OH)2 を残したまま、炭酸化フ
ロントは前進するものと考えている。このこ
とは、高炉スラグ微粉末の置換率と養生条件
を変えたモルタルの中性化速度係数を求め、
Ca(OH)2 および C-S-H 量との関係を調べた結
果、置換率や養生条件に関わらず、水和物が
含む CaO量と大変よい相関があることから明
確となったことからも明らかといえる。 
 最終的に鉄筋腐食までを考慮した場合に
は、雨がかりの影響は著しく大きいことが知
られている。本研究でも実構造物における雨
がかりの有無によりコンクリートが剥離・剥
落しているかを調査したところ、かぶりが
40mm 以上確保されている構造物では、環境に
大きく左右されず、鉄筋は腐食せず、また剥
離・剥落は生じにくいことが明確となった。 
 以上のことより、中性化の促進試験は養生 

図-4 養生とセメント種類を変化させたコ
ンクリートの実環境および促進環境の中性
化速度の比較 

図-5 置換率の異なるモルタルの実環境お
よび促進環境でのフェノールフタレイン溶
液呈色の相違 
 
条件やセメントの種類などにより実環境を
的確に表現できていないものであることが 
明確となった。しかしながら、その影響を小
さくしようとすると促進環境になりにくい
ことも考えられ、今後も本質的な促進試験と
は何かを明確にするために検討を加えてい
きたい。特にそのメカニズムに立脚すること
が非常に重要であることから、その観点から
も明確にしていけるように検討を加える。 
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