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要旨：即時脱型コンクリートは，流し込みコンクリートに比べて空隙が多く水が移動しやすいため白華が発

生しやすい。白華の評価方法に関しては多くの研究がなされているが，即時脱型コンクリートを対象とした

評価方法は少なく白華の予測は難しい。本報では建築用ブロックの白華抑制を目的として，独自に考案した

水中浸せきによる可溶性成分の溶出試験およびブロック中の水の移動を考慮した透水による白華評価試験を

行い，これらの試験により白華発生を評価できた。その結果，配合面ではブロックの充填率を高くすること，

材料面では高炉セメント，防水剤等を使用することが有効であった。 
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1. はじめに 

 即時脱型コンクリート製品は，空隙が多く，一般に白

華抑制に効果があると言われている材料を用いた場合

にも，白華を抑制できない場合がある。このため，白華

抑制には，材料面に加えて配合面の検討が必要である。

また，白華の評価方法に関しては，既に多くの研究がな

されており 1),2),3)，一般的な白華促進試験として建材試験

センターによる方法 1)が知られている。しかし，この方

法を用いて空隙が多い建築用ブロックを評価した著者

らの実験では，ブロック表面への吸水が不十分で白華が

発生しにくく，屋外暴露の結果と必ずしも一致しないこ

とがわかった。 

白華はセメント硬化体中の可溶性成分が水に溶解し，

この溶解液が表面に移動して表面の乾燥に伴って水分

が蒸発し白色物質が析出する現象である 4)。このため，

白華の発生にはセメント硬化体中の白華の発生源とな

る可溶性成分を溶解した水の可溶性成分濃度および硬

化体中の水の移動しやすさの双方が影響すると考えら

れる。 

そこで，本報では建築用ブロック向け即時脱型コンク

リートを対象に，ブロックの水中浸せきによる可溶性成

分の溶出試験およびブロック中の水の移動を考慮した

透水による白華評価試験方法を考案し，可溶性成分の濃

度を表す「Ca2+イオン溶出量」と，硬化体中の水の移動

のしやすさを表す「逸散水量」によって，セメント・混

和材・混和剤等の材料種類および配合条件を変化させた

配合について，白華発生との関係を定量的に評価した。

また，屋外暴露試験により，白華評価試験方法の妥当性

を確認した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表－1 に実験に使用した材料を示す。表－2 に建築用

ブロックの配合および白華抑制において期待される効

果を示す。材料面では，Ca(OH)2 の低減を目的としてポ

ゾラン系の材料，水・Ca2+イオンの移動の抑制を目的と

して白華抑制剤や防水剤などをとりあげた。配合面では，

空隙の減少による水・Ca2+イオンの移動の抑制を目的と

して単位粉体量の調整による充填率を増大する方法を

とりあげた。 

2.2 供試体の成形 

(1) 練混ぜ方法 

 コンクリートの練混ぜには容量 20 リットルのパドル

ミキサを使用した。1 バッチの練混ぜ量は 6 リットルと

した。練混ぜは，容器にセメント・混和材・骨材を投入

して 60 秒間空練りした後，水および混和剤を投入して

120 秒間練混ぜる手順で行った。 

(2) 供試体の成形および養生 

 小型加圧振動成形機（タイガーマシン製作所製）にて

建築用ブロックを成形した。ブロックの充填率は，成形

時の型枠へのコンクリート投入質量，または，コンクリ

ートの単位粉体量を変化させることにより調整した。ま

た，成形したブロックは，図－1の条件で蒸気養生した。

材齢 1 日でブロックを乾式カッターにて図－2 の位置か

ら 100×190×30mm の寸法で切り出して供試体とした。

供試体は同一ブロックから 2 体切り出し，Ca2+イオン溶

出量測定用および白華評価試験用とした。 

なお，成形したブロックについて充填率を測定した。

充填率は，式(1)のとおりブロックの密度をコンクリート

の単位容積質量で除して求めた。 
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100×
C
B

=A  (1) 

A：充填率(%) 

B：ブロックの密度(g/cm3) 

（成形直後のブロックの質量を容積で除して算出） 

C：コンクリートの単位容積質量(g/cm3) 

（空気量がないものとして計算により求めた値） 

2.3 可溶性成分の溶出量測定および白華評価試験 

  前述のとおり，白華の発生には，白華の発生源となる

可溶性成分を溶解した水の可溶性成分の濃度およびブ

ロック中の空隙の水の移動しやすさが大きく影響する

と考えられるため，これらの評価を以下のとおり行う。 

(1) 可溶性成分（Ca2+
イオン）の溶出量 

可溶性成分としては，Na2SO4，K2SO4，Ca(OH)2 など

が挙げられる。これらのうち Ca(OH)2は空気中の炭酸ガ

表－1 使用材料 

材料名 銘柄(記号) 物理的性質・主成分等 
普通ポルトランドセメント(N) 密度：3.16 g/cm3 
高炉セメント(BB) 密度：3.04 g/cm3 セメント 
フライアッシュセメント(FB) 密度：2.98 g/cm3 
シラス 工業品，密度：2.25 g/cm3 
カオリン 工業品，密度：2.63 g/cm3 混和材 

石灰石微粉末 密度：2.70g/cm3 
石灰岩砕砂 表乾密度：2.70 g/cm3，吸水率：0.76% 

骨材 
７号砕石 表乾密度：2.54 g/cm3，吸水率：3.36% 

可塑剤 － 
ポリサッカライドおよびポリオキシエチレンアルキルフェ

ノール界面活性剤 
抑制剤① 特殊脂肪酸陰イオン界面活性剤 
抑制剤② 高級脂肪酸塩 
抑制剤③ 特殊有機微粉末および界面活性剤 

白華 
抑制剤 

抑制剤④ ステアリン酸カルシウム，界面活性剤他 
防水剤① 高級脂肪酸誘導体および特殊界面活性剤 

混和剤 

防水剤 
防水剤② 変性脂肪酸塩 

 
表－2 配合 

単位量(kg/m3) 
骨材 混和剤 No. 配合記号 

充填

率 
(%) 

水粉

体比 
(%) 

水
セメ

ント
混和材

石灰砂 砕石 可塑剤 その他 1) 

期待 
効果 

1 N 基準 82 33.0 140 425 － 1743 200 0.85 4.25 － 
2 BB 82 33.0 140 425 － 1732 199 0.85 4.25 
3 FB 82 33.0 140 425 － 1725 198 0.85 4.25 
4 N+シラス 82 33.9 140 383 30 1743 200 0.85 4.25 
5 N+カオリン 82 33.5 140 383 35 1743 200 0.85 4.25 

Ca(OH)2 の

低減 

6 N+抑制剤② 82 33.0 140 425 － 1743 200 － 6.40 
7 N+抑制剤③ 82 33.0 140 425 － 1743 200 － 4.30 
8 N+抑制剤④ 82 33.0 140 425 － 1743 200 － 4.30 
9 N+抑制剤⑤ 82 33.0 140 425 － 1743 200 0.85 1.30 
10 N+防水剤① 82 33.0 140 425 － 1743 200 0.85 12.8 
11 N+防水剤② 82 33.0 140 425 － 1743 200 0.85 4.30 

水・Ca2+イオ

ンの移動の

抑制 

12 N+LF84 84 32.7 149 425 29 1692 200 0.85 4.25 
13 N+LF85 85 32.7 152 425 41 1668 200 0.85 4.25 
14 N+LF86 86 33.0 155 425 62 1641 200 0.85 4.25 
15 N+LF90 90 31.2 171 425 124 1537 200 0.85 4.25 
16 N+LF93 93 28.0 171 425 186 1479 200 0.85 4.25 
17 BB84 84 33.0 143 435 － 1713 199 0.85 4.25 
18 BB85 85 33.0 147 445 － 1696 199 0.85 4.25 
19 BB90 90 28.1 171 609 － 1696 － 1.22 6.09 

空隙の減少

による水・

Ca2+ イ オ ン

の移動の抑

制 

1) No.1～5，12～19 には，抑制剤①を使用 
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スと反応して水に難溶性の CaCO3を生成し，除去しにく

く白華の原因となるため，ここでは Ca(OH)2を対象とし，

建築用ブロックのイオン交換水中への浸せき試験によ

り，Ca2+イオン溶出量（Ca2+イオン濃度）を測定するこ

ととした。 

材齢 1 日の供試体を 20℃，1.5 リットルのイオン交換

水中に浸せきさせ，5 時間後に浸せき液を採取し，イオ

ンメータにより Ca2+イオン濃度を測定した。浸せき液の

採取は，予備試験にて数種類の配合について浸せき時間

5 時間と 48 時間で Ca2+イオン濃度を測定した結果，濃度

の順序が浸せき時間によらず変化しなかったため，短い

ほうの 5 時間とした。Ca2+イオン溶出量は式(2)のとおり，

Ca2+イオン濃度を供試体の表面積で除して求めた。 

100×
F
E

=D  (2) 

D：Ca2+イオン溶出量(mol/cm3･cm2) 

E：Ca2+イオン濃度(mol/cm3)，F：供試体の表面積(cm2) 

 

(2) 白華評価試験 

白華評価試験は，建築用ブロック中の空隙の水の移動

の駆動力を考慮した方法で行う。 

コンクリート中の水の移動には，透水および吸水によ

るものがあると考えられる。流し込み成形の場合であれ

ば，組織が比較的緻密なため，水みちとなる空隙は毛細

管空隙が主体となり，水の移動の駆動力は表面張力によ

る吸水が主となると考えられる。このため，従来提案さ

れている図－3 のような吸水による白華評価方法が適用

できる。 

建築用ブロック向け即時脱型コンクリート中の水の

移動をモデル化すると図－4 のようになると考えられる。

即時脱型コンクリートの場合，水みちとなる空隙は骨材

間空隙やエントラップトエアが主体となり，水の移動の

駆動力は水頭差の圧力による透水が主となると考えら

れる。 

そこで，本研究では建築用ブロックの供用状態に近付

けるため，図－5 のような供試体の白華発生面（表面）

を下向きにして，供試体の上面（裏面）から吸水性材料

を介して水を供給させることにより，若干の水頭圧を作

用させた透水による白華評価試験を実施することとし

た。 

以下に白華評価試験の手順を示す。 

①材齢 3 日において，供試体側面をエポキシ樹脂など

でシールし，供試体の表面，裏面以外から水の移動

がなくなるようにする。 

②供試体の裏面にエポキシ樹脂でプラスチックケー

スを固定する。 

③供試体を 5℃の蒸留水に 1 時間浸せきさせる。 
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図－1 蒸気養生条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 供試体の切り出し位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 吸水による白華評価試験の水の移動モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 建築用ブロックの水の移動モデル 
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④供試体を濡れたタオルで拭き，ケースの中にスポン

ジなどの吸水性材料を入れて，ケースに蓋をする。 

⑤ケースと蓋との間をビニールテープ等でシールし，

質量を測定する。 

⑥供試体の表面を下向きにして，温度 5℃，相対湿度

30%の恒温恒湿機に静置する。 

⑦24 時間後，供試体を恒温恒湿機から取り出し，質量

を測定し，⑤の時点からの減少分の水量を吸水性材

料を介して供給する。 

⑧⑤～⑦を計７回行い，その後，20℃，30％の恒温室

にて 3 日間乾燥させる。 

 

上記試験終了後，目視によって白華発生状況を観察し

た。白華の評価は写真－1のとおり 3 段階とした。なお，

ブロック中の水の移動状態を把握するため，供試体の表

面（白華発生面）から逸散した水量の総量（逸散水量）

を測定した。逸散水量は，上述，白華評価試験手順の⑦

で供給した水の総量で表される。 

(3) 屋外暴露試験 

白華評価試験の妥当性を検証するために，白華評価試

験にて効果の認められた配合で実機成形機にて製造し

た建築用ブロックを用いて屋外暴露試験を行った。暴露

開始時期は白華が発生しやすい冬季（11～12 月）とした。

なお，ブロックは室内試験と同一条件で蒸気養生をして，

工場場内に１ヶ月間保管した後暴露した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 Ca2+
イオン溶出量と逸散水量 

 図－6 に各種材料を使用した場合の Ca2+イオン溶出量

と逸散水量との関係を示す。 

Ca2+イオン溶出量および逸散水量が小さいものは，白

華の発生が少ない傾向にあり，逸散水量が 100cm3以下で

あれば，ほとんどの場合において白華の発生は認められ

なかった。以下に Ca2+イオン溶出量および逸散水量につ

いて要因毎に整理する。 

(1) セメント種類および混和材種類の影響 

 図－7 に充填率を一定とした場合の，セメント種類お

よび混和材種類を変えた供試体のCa2+イオン溶出量と逸

散水量との関係を示す。 

Ca2+イオン溶出量は，高炉セメント B 種（以下，BB）

を用いた場合，普通ポルトランドセメント（以下，N）

を用いた基準配合よりも小さくなり，白華の発生も少な

くなった。また，逸散水量は，フライアッシュセメント

B 種（以下，FB），または，カオリンやシラス等の混和

材を用いた場合に小さくなり，白華の発生も少なくなっ

た。以上から，ポゾラン系等の混和材は，白華抑制効果

があることが確認できた。 

(2) 混和剤種類の影響 

 図－8 に充填率を一定とした場合の，白華抑制剤およ

び防水剤の種類を変えた供試体のCa2+イオン溶出量と逸

散水量との関係を示す。 

Ca2+イオン溶出量は，各混和剤を用いた場合ともに，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 白華評価試験概要 

 

 

評価：○（白華発生せず） 

 

評価：△（部分的に白華発生） 

 

評価：□（全体的に白華発生） 

 

写真－1 白華の評価基準 
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イオン溶出量と逸散水量 
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基準配合よりもやや小さくなり，白華の発生も基準配合

よりも改善された。逸散水量は，銘柄によって異なり，

防水剤系の混和剤を用いた場合は逸散水量が大幅に低

減され，白華の発生は認められなかった。このことから，

水の移動を抑制できる防水剤系混和剤の使用が有効な

白華抑制対策となることがわかった。 

(3) 充填率の影響 

  図－9 に N および BB について，単位粉体量（単位セ

メント量）を変化させることにより充填率を変化させた

場合の充填率と Ca2+イオン溶出量との関係を示す。充填

率の調整は，N については単位セメント量を一定として

石灰石微粉末を変化（以下，N+LF）させることで行った。

BB については単位セメント量を変化させることで行っ

た。 

Ca2+イオン溶出量は，N+LF の場合，充填率が大きい

ほど小さくなり，白華の発生が少なくなる傾向が認めら

れた。BB を用いた場合，充填率に関わらず Ca2+イオン

溶出量に変化はみられなかった。これは，N の場合，単

位セメント量を一定として，石灰石微粉末を増加させる

ことで充填率を大きくさせていることから，供試体に含

まれるセメント由来のCa2+イオンの量は充填率に関わら

ず一定であり，充填率が高くなると Ca2+イオンが溶出し

にくくなるためと考えられる。BB の場合は，単位セメ

ント量を増加させることで充填率を大きくさせている

ことから，充填率を大きくすると空隙が減少する一方で，

供試体に含まれる Ca2+イオンの量が多くなるため，充填

率に関わらずCa2+イオン溶出量に変化がみられなかった

ものと考えられる。このことから，充填率が同じでもCa2+

イオン溶出量は，材料種類，単位粉体量等により異なる

場合があり，Ca2+イオン溶出量のみでは白華を評価でき

ないことがわかった。 

  図－10 に N・BB の単位粉体量（単位セメント量）を

変化させることにより充填率を変化させた場合および

その他の材料を用いた場合における，充填率と逸散水量

との関係を示す。 

逸散水量は，N・BB の単位粉体量，その他の材料種類

に関わらず充填率が大きいほど小さくなり，白華の発生

が少なくなる傾向が認められた。充填率を 84%以上にす

ると，逸散水量は 100cm3以下となり，白華の発生はほと

んどの場合認められなかった。充填率を大きくすると，

逸散水量，すなわち，供試体中の水の移動が少なくなり，

Ca2+イオンを溶解した水の流出が少なくなり，白華の発

生が少なくなると考えられる。これは，Ca2+イオン溶出

量が高くても，水の移動が少なければ白華の発生は少な

くなることを表している。 

以上から，白華発生には Ca2+イオン溶出量と逸散水量

の双方が関係するものの，逸散水量の影響が支配的であ
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図－7 セメント種類および混和材種類の影響 
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図－8 混和剤種類の影響 
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図－9 充填率と Ca2+イオン溶出量 
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図－10 充填率と逸散水量 
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ることが確認された。 

図－11に各種材料を使用した場合の，充填率とコンク

リート中の単位ペースト容積との関係を示す。 

充填率と単位ペースト容積との関係はほぼ線形であ

り，充填率を大きくするためには単位ペースト容積を大

きくすることが効果的であることが確認された。上述し

た白華発生を抑制できる充填率である84%以上とする場

合は，単位ペースト容積を 290L/m3以上にする必要があ

る。 

3.2 屋外暴露試験 

 表－3 に屋外暴露試験結果を示す。写真－2 に屋外暴

露試験状況を示す。N を用いた基準配合は，暴露期間 1

ヶ月にて白華が発生した。一方，屋内での白華評価試験

において白華抑制効果が認められた BB90（セメントに

BB を用いて充填率を 90%とした配合）については，暴

露数年経過しても白華は認められなかった。 

 

表－3 屋内白華評価試験と屋外暴露試験の比較 

屋内試験 屋外暴露 No. 記号 

発生状況 発生状況 発生時期

1 N 基準 □ □ 1 ヶ月後

19 BB90 ○ ○ － 
注) 白華発生状況：○ 発生せず，□ 全体に発生 

 

4. まとめ 

  建築用ブロック向け即時脱型コンクリートの白華抑

制を目的として，独自に考案した水中浸せきによる可溶

性成分の溶出試験およびブロック中の水の移動を考慮

した透水による白華評価試験によって，配合条件を変化

させて各種材料の白華抑制効果を確認した。以下に知見

を示す。 

(1) 白華の発生には，可溶性成分の濃度（Ca2+イオン溶出

量）と逸散水量（水の移動量）が関係し，特に逸散

水量の影響が支配的である。これらの値を小さくす

ることが白華抑制には効果的である。 

(2) ブロックの充填率は逸散水量に影響を及ぼし，充填

率を 84%以上とすることで，逸散水量は大幅に低減

し，白華抑制効果が高い。 

(3) 充填率を高くするには，単位セメント量の増加や石

灰石微粉末等の使用で，単位ペースト容積を多くす

ることにより効果が認められた。 

(4) 高炉セメントは，Ca2+イオン溶出量を低減させる作用

により白華を抑制する効果が認められた。 

(5) 防水剤系の混和剤は，逸散水量を低減させる作用に

より白華を抑制する効果が認められた。 

(6) 屋内白華評価試験と屋外暴露試験との白華発生状況

を比較し，屋内にて白華抑制効果が認められた配合

は，暴露数年経過しても白華が認められなかった。 
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写真－2 屋外暴露試験状況 
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