
論文　乾燥によるコンクリート組織の不均質化
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要旨：コンクリートは，一般に水和の途中にある若材齢において脱型が行われ，環境の温

度および湿度の条件下に曝されることになり，コンクリートの表層部と内部の組織構造は

異なることになる。本研究では，所定の養生後，乾燥を受ける場合のコンクリートの細孔

構造の変化を表面からの深さごとに調べた。その結果，乾燥を受けたコンクリートは，表

面から深さによって組織の不均質化を生じること，また総細孔量中の50nm以下の細孔量の

割合が大きいほど，乾燥による不均質化が著しい傾向にあることを明らかにした。
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　1. はじめに

コンクリートは，脱型後，気中に曝されて相対

湿度が低下すると，飽和セメントペーストから

水分が失われていくことにより内部含水率が低

下し，水和が阻害される。その結果，コンクリー

トの表層から内部にわたり細孔構造の不均質化

が生じることになる。コンクリートの細孔構造

は，強度や耐久性などの品質特性を支配する重

要なものであるが，細孔構造に対する乾燥の影

響を詳細に検討した研究は数少ない。

本研究は，初期の湿潤養生期間によって水和

の程度の異なるコンクリートが乾燥を受けるこ

とによって生じる細孔構造の変化を把握するこ

とを目的とし，所定の7種類の養生後，24週ま

で乾燥を受ける場合のコンクリートの細孔構造

の変化を深さごとに考察した。また，別途行った

拘束収縮ひび割れ試験から採取した供試体の細

孔構造を深さごとに調査した。

　2. 実験概要

　2.1配合および養生条件

　本研究で使用したコンクリートの配合を表-1

に示す。セメントには普通ポルトランドセメン

トを使用し，目標スランプは8cm，空気量は4.5

％とした。

　供試体は，10× 10× 40cmの角柱供試体を用

い，打設後24時間で脱型し，図-1に示す所定の

養生を開始した。養生条件は，28日気中(28A)，

3日/5日/7日水中養生後28日まで気中(3W28，
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表－1　コンクリートの配合
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5W28，7W28) ，28日水中養生(28W)，7日封緘養

生後28日まで気中(7S28)，28日封緘養生(28S)

の7種類である。なお，材齢28日以降，全ての

供試体を気中養生とし，12週，24週で試験を行っ

た。

　水中養生は20℃の水中に，気中養生は20℃，相

対湿度60%の恒温恒湿室内に，また封緘養生は脱

型後ポリプロピレンシートで完全に密封して恒

温室内に所定の材齢まで供試体を保存した。

　所定の養生後，気中に曝露する時点で，図-2

に示すように，コンクリートカッターを用いて

10×10×40cmの角柱供試体を10×10×8cmに

切断した。その後，直ちに打設方向側面のうち1

面を除いてエポキシ樹脂とシリコンで供試体を

シールし，常に1面のみを開放面とした。

　2.2 細孔径分布

　所定の養生直後(3，5，7，28日)および材齢28

日，12週,24週で細孔径分布の測定を行った。

　細孔径分布の測定には，測定範囲6nm～500μ

mの水銀圧入式ポロシメータを用いた。測定材齢

に達した供試体(10×10×8cm)は，水を使わず

にコンクリートカッターで表面から深さ方向の

5cmまで1cmずつスライスし(1×10×8cm)，層

ごとに �����以上5mm以下に砕き，アセトンに

浸漬して水和の進行を停止した。その後，真空乾

燥させ，細孔径分布を測定した。

　3. 実験結果および考察

　3.1 乾燥による細孔構造の変化

　図-3は，7種類の初期養生終了時およびその

後，28日，12週，24週まで乾燥を受けた場合の

細孔構造の変化を示したものである。ここで用

いたデータは，表面から深さ方向5cmまでの5ス

ライスの試料の測定値を平均し，表面近傍5cmを

代表する細孔構造として扱っている。なお，測定

は5回行い，それを平均しており，その供試体を

代表する充分な精度であると考えられる。

　3日水中，5日水中，7日水中，28日水中の4

種の養生(3W，5W，7W，28W)についてみると，水
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図－3　乾燥による細孔構造の変化

図－2　供試体の作製方法
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中養生日数の経過に伴い，総細孔量が減少して

いる。セメントの水和が進むことによって，もと

もと水で占められていた毛細管空隙は，セメン

トの水和生成物の形成によって，50nm以上の細

孔が減少し，50nm以下の細孔が増加したと言え

る。また，水中，気中および封緘の各養生方法に

よって細孔径分布が変化し，特に，50nm～2μm

の範囲の細孔量の違いが顕著である。圧縮強度，

劣化因子の浸透性，体積変化などに影響を与え

るのは総細孔量ではなく，細孔径分布であると

言われている1)。水分の供給を十分に受けた水中

養生28日の場合，50nm以上の大きな細孔が少な

いことがわかる。一方，気中養生28日の場合，

50nm以上の大きな細孔が50%以上を占めており，

湿潤の程度によってコンクリートの品質に大き

な差異が生じることが推測される。

　所定の湿潤養生後に乾燥を受けた場合，若干

のばらつきはあるものの，養生直後に比べて総

細孔量は減少する傾向がある。そして，いずれの

養生条件においても，総細孔量中に占める50nm

以上の大きな細孔の割合は，乾燥の進行によっ

て増加することがわかる。

 乾燥を受ける場合，総細孔量は減少するもの

の，細孔径による構成は粗大な径の側に移行す

ることが明確に示された。

　3.2 乾燥による組織の不均質化

所定の養生後，28日まで乾燥を受けた場合の

細孔構造の深さ方向の変化を図-4に示す。図は，

表面から1cmずつ 5cmまでの範囲が示されてい

る。

水中および封緘養生直後の組織は，水分の分

布が一様であると考えられるので，表面から深

さ方向で均質な細孔構造が形成されている2)。し

かし，乾燥を受けることにより，養生方法，養生

日数に関わらず，表面からの深さによって細孔

構造が変化していることが認められる。表面か

らの水分の蒸発に伴う含水率の低下によって，

セメントの水和が阻害されることはよく知られ

ている3)。乾燥を受けることによって総細孔量は

減少するものの，表層部（0～10mm）では50nm

以上の大きな細孔の増加が顕著である。なお，こ

の傾向は内部ほど小さくなる。このような乾燥

にともなう細孔構造の不均質化は，内部の未乾

燥領域における水和と表面からの乾燥が同時に

進行することによって生じると考えられる。乾

燥によって表層部の水和が阻害されることは予

想できるが，50nm以上の大きな細孔の増加には，

何らかの物理的要因を考える必要がある。

骨材と水和セメントペーストとの間で長さ変

化が異なれば，多孔質で大きな収縮を生じるセ

メントペーストには，引張応力が生じてマイク

ロクラックが発生することになる。すなわち，コ

ンクリートの内部組織には荷重の作用がなくて

もマイクロクラックが存在する1)。このマイクロ

クラックは，幅が数μm以下の微細なもので，こ

こに水銀が注入されれば，見掛け上，50nm以上

の細孔量が増加する結果となる。また，コンク

リートの乾燥に伴う含水率分布は不均一であり，

乾燥収縮ひずみは，内部より表層の方が大きい
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図－4　乾燥による不均質化
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ことは自明である4)。言い換えれば，表層部には

引張応力を生じることによってマイクロクラッ

クが発生しやすく，50nm以上の細孔が増加する

ことも考えられる。

　なお，別途行った拘束収縮ひび割れ試験5)の試

験体から採集した試料による細孔径分布の測定

結果を図-5および図-6に示す。この試験体の形

状寸法は，JSTM C 8202に準拠し，中央部の断

面は，10cm×10cmである。また,配合は，前述

の表-１と同じである。拘束収縮ひび割れ試験

は，7日間湿布養生後，相対湿度60％，温度20

℃の恒温恒湿室で乾燥させ，ひび割れが発生し

た材齢17日の時点で試験体から試料を採集して

深さごとに細孔径分布を測定した。拘束収縮ひ

び割れ試験の供試体においても，断面内の組織
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の不均質化が認められる。表面から内部に行く

に従って，総細孔量はわずかであるが，減少して

いる。また，50nm以上の細孔量は内部から表面

に行くほど増加しており，特に表層部の0～10mm

の試料では細孔構造の粗大化が顕著である。

　7日間湿布養生した本供試体の養生直後では，

前述のように深さに拘らず均質な細孔構造を有

しているものと推察されるが，ひび割れ発生後

のコンクリートの細孔構造は，図-6に示すよう

に，表面からの深さによって変化したものと

なっている。0～10mmの表層部の細孔径分布に

は，卓越したピークが認められないが，11～40mm

の部位では，10～30nmの間で細孔径のピークが

現れている。乾燥前の均質な細孔構造における

10～30nmのピークが，乾燥によってより大きな

径の方へシフトすることによって50nm以上の細

孔量が卓越したと考えられる。実際の構造体コ

ンクリートにより近いと考えられる拘束収縮試

験からも不均質化が生じていることが確認され

た。

　乾燥による細孔構造の変化をさらに詳しく調

べるため，水中養生7日および28日の細孔構造

と，それぞれの養生後24週まで乾燥させた場合

の細孔直径ごとの細孔量の変化を図-7に示す。

この図で凡例の10，20などの数字は表面からの

深さ(mm)を表している。

　水中養生7日および28日では深さによらず均

質で一定の細孔径分布を示している。細孔径の

ピークは両者とも30～40nmの間で現れている。

24週まで乾燥を受けると，その細孔径のピーク

が無くなり，100～200nmの細孔径が卓越すると

いう変化が認められる。また，その卓越する細孔

量は表面部(◆印)が多く，表面から内部に行く

に従って，少なくなっている。すなわち，水中養

生直後の細孔構造は，乾燥によって粗大な空隙

組織に変化しているのである。

　28日間水中養生後24週まで乾燥させた供試体

の場合，その卓越量が7日間水中養生後24週ま

で乾燥させた供試体に比べて少なくなっている

が，これは乾燥開始時の強度および弾性係数が7

日水中養生の供試体より28日水中養生の供試体

が大きく，変形に対する抵抗性が高いことに起

因するものと推測される。

　3. 3 不均質化を支配する細孔径

乾燥による細孔構造の変化は，表層部(0 ～

10mm)で顕著であることから，湿潤養生直後の表

層部における50nm以上の細孔量に対する乾燥28

日後の50nm以上の細孔量の増加率に着目して，

乾燥にともなう不均質化を支配する細孔径を検

討することとした。

総細孔量および50nm以下の細孔量に対する増

加率の関係を図-8に示す。この図から乾燥にと

もなう50nm以上の細孔量の増加率は，総細孔量

には無関係であるが，50nm以下の細孔量とは，明

瞭な相関関係が認められる。すなわち，乾燥を

受ける前の細孔径分布において，50nm以下の小
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さい細孔が多いほど，乾燥にともなう細孔構造

の粗大化が顕著となるといえる。50nm以上の大

きな空隙にある自由水は，水和生成物と物理化

学的な結合をしていないので，それが失われて

もわずかな収縮しか生じないと言われている1)。

また，コンクリートに大きな収縮を生じさせる

応力は，50nm以下の微細な毛細管中に存在する

水や固体表面間の狭い空間に閉じ込められてい

る吸着水の逸散によって生じるといわれている。

ところで,養生条件の相違により，総細孔量およ

び50nm以下の細孔量は大きく異なる。総細孔量

が同じであっても50nm以下の細孔量が同じとは

言えず，また細孔特性によって弾性係数等の力

学特性も変化するので，ペーストの変形抵抗性

は養生条件によって変化すると考えられる。こ

のようなことから，乾燥前の総細孔量に対する

50nm以下の細孔量の割合と，乾燥にともなう表

層部における50nm以上の細孔量の増加率との関

係を図-9に示す。乾燥を受ける前のコンクリー

トの組織が微細化している（50nm以下の細孔の

占める割合が大きい）ほど，乾燥にともなう50nm

以上の細孔の増加率が大きくなる傾向が認めら

れる。

　コンクリートは，養生期間，養生方法により，

細孔構造に相違が生じる。一方，乾燥を受けた場

合に，表面から深さ方向の不均質化が生じ，不均

質化を支配する細孔特性は，総細孔量ではなく，

50nm以下の小さい細孔である。また，コンクリー

トの品質，性能に大きな影響を及ぼすと考えら

れる 50nm 以上の細孔量の乾燥にともなう増加

は，乾燥前の50nm以下の細孔量の割合と高い相

関関係があり，総細孔量に対する50nm以下の細

孔量の割合が大きいほど，乾燥による不均質化

が著しい傾向にある。

　4. まとめ

　所定の養生後に乾燥を受けるコンクリートの

細孔構造の変化を深さごとに調べ，以下の知見

を得た。

(1) コンクリートが乾燥を受ける場合，内部の

    未水和領域では水和反応によって総細孔量

    が減少するのに対し，表面付近では乾燥に

　　ともなって細孔が粗大化するという不均質

　　化が生じることが明らかになった。

(2) 乾燥により総細孔量は減少するものの，細

    孔径分布は粗大な径の側に移行する。

(3) 不均質化を支配する細孔特性は，総細孔量

    ではなく，50nm以下の小さい細孔である。ま

    た，総細孔量に対する50nm以下の細孔量の

    割合が大きいほど，乾燥による不均質化が

    著しい傾向にある。
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