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要旨：電気的促進法でカルシウムを溶脱した水セメント比 40，50，60 %のペースト硬化体に水噴流摩耗試験

を適用し，耐摩耗性の変化について検討した。その結果，(1)カルシウム溶脱領域は未溶脱領域に比べて最大

19.4～27.6 倍の摩耗速度であり，耐摩耗性が極端に低下していること，(2)溶脱領域において表層から深くな

るにしたがい摩耗速度は低下し，溶脱領域と未溶脱領域の境界付近に最も摩耗速度の小さな領域が存在する

こと，が明らかとなった。また，水噴流摩耗試験はカルシウム溶脱領域の力学的性質の変化を測定する手法

の一つとしての有用性が示された。 
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1. はじめに 

 農業用水路等の農業水利施設においては，長期間にわ

たる水との接触により，コンクリート部材のカルシウム

（以下，Ca）溶脱が進行し，コンクリート表層が変質し

ていることが報告されている 1), 2)。表層の変質がもたら

す水和組織の脆弱化は，摩耗の促進や，補修工法におい

て材料が要求される付着強度の低下などの問題の主要

因となっている可能性がある。既存の農業水利施設スト

ックが有する性能を今後も持続的に維持していくため

のストックマネジメントの取り組みにおいては，Ca 溶脱

が農業水利施設の劣化に及ぼす影響を評価することが

必要となる。 

 コンクリート構造物からの Ca 溶脱については，ダム
3), 4)，導水路 5)，水道施設 6)などの水と接触する構造物を

主として多数の研究 7)がなされているが，Ca 溶脱が力学

的性質に与える影響に関する研究は少ない。また，これ

まで力学的性質として研究されてきたのはビッカース

硬さ 8), 9), 10)に関するものが大部分であり，耐摩耗性の評

価はなされていない。そのため，農業用水路等の流水に

接触している構造物において進行すると考えられる Ca

溶脱と摩耗の複合劣化の現象 1), 2), 11)については未だ解明

されていない。 

 本研究では，農業用水路等で生じていると推測される

Ca 溶脱と摩耗との複合劣化の現象把握を目的として，

Ca 溶脱したペースト硬化体の耐摩耗性の低下について

把握するとともに，摩耗促進試験を用いた Ca 溶脱領域

の力学的性質の変化を測定する手法について検討した。 

 

2. 試験方法および分析 

 本研究では，所定の期間養生した試験体を電気的促進

法で Ca 溶脱させ，その試験体に対して摩耗促進試験を

実施した。 

2.1 試験体 

 試験体は，普通ポルトランドセメントを用いたペース

ト硬化体とし，水セメント比は，40，50，60%の 3 種の

配合とした。試験体は，内寸法 70×70×20 mm の型枠に

打設し，材齢 1 日で脱型した後に 20℃で水中養生し，材

齢 28 日で溶脱促進試験を開始した。 

2.2 溶脱促進試験 

 電気的促進法である溶脱促進試験の概要を図－1 に示

す。装置は，水槽，水槽内に試験体を設置するための仕

切り板，ステンレスメッシュ電極，定電圧電源装置およ

びイオン交換水から構成される。仕切り板には， 9 箇

所の貫通孔（72×72 mm）があり，その中に試験体を 70

×70 mm の型枠面が Ca 溶脱面となるように非導電性の

シリコーンで設置した。水槽内をイオン交換水で満たし，

電極間に定電圧を作用させて Ca 溶脱を促進させる。 

 定電圧は 60 V とし，電極間で 0.273 V/mm の電位勾配
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図－1 溶脱促進試験の概要 
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とした。試験時間は 28 日とし，1 週間に 1 回を目処にイ

オン交換水を全量交換した。 

2.3 摩耗促進試験 

 28 日の溶脱促進試験を終了した試験体を水噴流摩耗

試験機 12)（図－2）により，摩耗促進試験を実施した。

なお，比較のため，打設後 56 日水中養生した未溶脱の

各水セメント比の試験体も同時に試験した。本試験機は，

農業用水路等の流水と接する構造部材の摩耗を促進模

擬する目的で開発された試験機で，試験体を取り付ける

本体と水噴流を発生させる吐出装置により構成される。

本体は，試験体（296×142×60 mm，または，専用治具

にて 70×70×20 mm）6 個を設置可能な回転ドラムとド

ラムを回転させる駆動モーターで構成される。駆動モー

ターの回転を制御することにより，ドラムを一定速度で

回転させることが可能である。吐出装置は，プランジャ

ポンプ，耐圧ホース，ノズルより構成される。吐出装置

の使用液体は水道水で，プランジャポンプにより加圧さ

れた後，耐圧ホースを経て本体の回転ドラム中心部に設

置されたノズルより試験体に噴射される。水噴流は，扇

形に広がり，試験体表面に衝突する。吐出圧力は 10 MPa

とし，試験時間は 102 時間とした。 

 試験体の摩耗状況と計測および試験片採取位置を図

－3 に示す。摩耗量は，レーザー変位計（KEYENCE 

LK-500，分解能 10μm）により試験体の摩耗深さを計測

した。計測は，累積試験時間で，0，0.17，0.33，0.5，1，

1.5，2，2.5，3，3.5，4，5，10，20，40，60，80，102

時間の計 18 回実施した。試験開始後は，上述の累積試

験時間において試験を停止し，試験体を試験機から取り

外して計測した。試験体正面の両側には，水噴流の衝突

しない幅 10mm 程度の領域（以下，無摩耗領域）が設定

されており，この領域において摩耗は進行しない。この

摩耗進行の無い試験体両側の表面を直線で結んで基準

位置とし，そこから摩耗面までの距離を摩耗深さとした。

摩耗深さは，試験体正面の中心部 40 mm 四方を対象とし

て，5 mm 間隔で 9 本の走査ラインを設定し，各走査ラ

イン上では，1 mm 間隔で 41 点計測した。そして，369

点（41 点×9 本）の計測値の平均値を各累積試験時間に

おける平均摩耗深さとした。 

2.4 元素分析 

 試験体の元素分析は，エネルギー分散型走査型電子顕

微鏡（SEM-EDS）にて分析した。使用した機器は，日本

電子 JSM-5600LV および JED-2200 である。 

 水噴流摩耗試験を終了した試験体において，無摩耗領

域から試験片（70×20×5 mm）を切り出し，それをさら

に切断して SEM-EDS 用試験片（20×20×5 mm 程度）を

作製した。分析面には前処理として金を蒸着した。分析

は，試験体の二次元的な元素分布を把握するため面分析

を実施した。面分析は，試験片の溶脱深さ方向に約 3.6mm，

深さ方向と垂直方向（以下，表面方向）に約 2.8mm の矩

形領域を分析対象とした。分析は，Ca，Si，S など 14 種

の元素を選定して実施した。 

2.5 ビッカース硬さ試験 

 ビッカース硬さは，微小硬度計（島津微小硬度計 M 型）

を用いて測定した。試験力は 2.942 N，試験力の保持時間

は 15 秒間とした。ビッカース硬さの算出は次式による。 

   HV = 0.1891 F/d2             (1) 

ここに，HV：ビッカース硬さ，F：試験力（N），d：く

ぼみの対角線長さの平均値（mm）である。 

 試験は，水噴流摩耗試験を終了した試験体から切り出

された SEM-EDS 用試験片の残りを試験片とし，溶脱深

さ方向の断面を研磨した後，溶脱表面から 1，2，3，4，

5，7，10 mm においてビッカース硬さを各 10 点計測し
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た。 

 

3. 結果と考察 

3.1 摩耗特性 

 各水セメント比の溶脱試験体と未溶脱試験体の試験

時間と平均摩耗深さとの関係を図－4 に示す。この図よ

り，いずれの水セメント比においても溶脱試験体は，摩

耗試験初期の 0.17～2 時間において，急激に摩耗深さが

増大し，その後は摩耗深さの増大は漸次低減し，2～4 時

間以降は直線的に摩耗深さが増加することが明らかと

なった。また，摩耗初期の摩耗深さの増大の程度は，水

セメント比により相違し，水セメント比が大きい程その

程度が大きかった。これに対して，未溶脱試験体におい

ては，摩耗初期から一貫してほぼ直線的な増加傾向を示

した。また，試験時間 10 時間以降の各水セメント比の

溶脱試験体と未溶脱試験体との摩耗深さの増加率（図中

の直線の勾配で摩耗速度を表す）は，ほぼ同程度となっ

ていた。 

 摩耗深さと摩耗速度との関係を図－5 に示す。この図

より，各溶脱試験体の摩耗速度は表面付近において大き

く，摩耗深さが深くなる程，摩耗速度は急激に低下し，

約 2～3mm 以深はほぼ一定となることが示された。また，

溶脱試験体の 3mm 以深においては，未溶脱試験体との

摩耗速度が同程度であった。 

 図－6 に各溶脱試験体の 3 mm 以深の摩耗速度の平均

値を基準とした時の各摩耗深さにおける摩耗速度比を

示す。水セメント比 40，50，60%の各試験体の表層付近

の摩耗速度比は，各々19.4 倍，20.1 倍，27.6 倍となり，

3 mm 以深に比べてかなり大きな摩耗速度であることが

示された。しかし，摩耗深さが深くなるにしたがい，摩

耗速度比も低下し，3 mm 深付近で約 1 倍となった。 

 以上の結果より，溶脱試験体においては表面から深さ

3 mm 程度に耐摩耗性の異なる領域の境界があり，未溶

脱試験体と比較した場合，3 mm 以浅では耐摩耗性が低

く，3 mm 以深では同等の耐摩耗性を有していることが

示された。このことから，溶脱試験により試験体表層部

3 mm以浅が脆弱化した構造となり力学的性質が変化し，

耐摩耗性の低下を生じさせたと推測された。また，耐摩

耗性低下の程度が表面付近で摩耗速度比 19.4～27.6 倍程

度と極端に低下しているものの，深くなるにしたがい摩

耗速度比も小さくなることから，耐摩耗性低下の領域に

おいても脆弱構造は一様ではなく，深さ方向に変化して

いることが示唆された。 

 なお，この耐摩耗性低下領域においては，摩耗促進試

験の計測時間の間隔を小さくすることで，耐摩耗性のよ

り詳細な深さ方向プロファイルが得られる可能性を示

しており，本研究で用いた水噴流摩耗試験が力学的性質

の変化を測定する一つの手法として有用であると判断

された。 

3.2 元素分析 

(1) Ca 溶脱領域 

 SEM-EDS による面分析の結果である Ca，Si の特性 X

線強度分布を図－7 に示す。この図より，いずれの水セ

メント比においても表層から2 mm程度付近にCa強度の

相違する領域の明瞭な境界が存在することが判明した。
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図－4 試験時間と平均摩耗深さとの関係 

（左上図は，試験時間 10 時間までの拡大表示） 
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その境界以浅では Ca 強度が低く，境界以深では Ca 強度

が高い。Ca 強度の低い領域は，溶脱試験において Ca が

溶脱した領域と判断された。ただし，図－6 に見られた

ように Ca 溶脱領域内における耐摩耗性は深さ方向に一

様ではなく，相違していると考えられるが，図－7の Ca

強度分布からは化学的変質の明確な相違は読み取れな

かった。このためには，Ca/Si モル比などの定量的な指標

を求める必要があると考えられた。 

 (2) Si の分布 

 図－7 における Si の特性 X 線強度分布は，Ca とほぼ

対称的な様相を呈した。つまり，Ca の強度が低い領域に

おいては Si の強度が高く，逆に，Ca の強度が高い領域

では Si の強度が低くなった。このような Si の分布が生

じた理由については，不明である。今後，X 線回折分析

等を用いて，同領域の Si 分布の発生メカニズムについて

解明する必要がある。 

(3) 変質深さ 

 表－1 に面分析および摩耗速度比から推定した変質深

さを示す。面分析では，図－7 の Ca 強度分布を基に強度

の境界を目視で選定し，SEM-EDS でその距離を計測し

た。また，図－6 の摩耗速度比では，速度比が初めて 1

となる位置を補間して変質深さとした。摩耗速度比から

求めた推定変質深さは面分析から求めた推定変質深さ

を若干上回っていたもののほぼ同等と判断した。このた

め，摩耗速度比の大きな領域は，Ca 溶脱による脆弱化し

た領域であると判断された。なお，推定された変質深さ

は，各水セメント比で同程度であり，水セメント比の相

違による溶脱領域深さの傾向は見られなかった。 

3.3 ビッカース硬さ 

 各溶脱試験体における深さ方向のビッカース硬さを

図－8に示す。水セメント比 40%および 50%については，

表面からの深さ 3 mm および 2 mm においてビッカース

硬さのピークを有し，ピークから表層側および深さ方向

側にビッカース硬さが小さくなる形状を示している。水 

セメント比 60%についてはこれらと若干異なり，同じよ

うに表面から 3 mm にピークを有し，表層側および深さ

方向側にビッカース硬さが小さくなるものの，途中で大

きくなる形状が示されている。比較のために，図－6 の

摩耗速度比の最小点付近の拡大図を図－9 に示す。摩耗

深さ 2.2～2.7 mm 付近において，未溶脱領域よりも摩耗

W/C = 40 %             W/C = 50 %            W/C = 60 % 

W/C = 40 %             W/C = 50 %            W/C = 60 % 
 

図－7 溶脱試験体における Ca，Si の特性 X 線強度(cps)分布 

（図中の左辺が溶脱表面で，右辺側に向けて深さ方向となる。各図の左側カラーバーは上部ほど高強度を示し，

各元素の濃度が高いことを表す。元素記号側の K は特性 X 線の K 系列を示す。） 

 

表－1 各試験体の推定変質深さ 

推定基データ 

推定変質深さ (mm) 

W/C40 W/C50 W/C60

面分析（Ca 指標） 2.06 1.93 1.86 

摩耗速度比 2.10 2.41 2.43 

-722-



速度比が小さくなっており，耐摩耗性の高い領域が存在

すると考えられる。これらの結果より，溶脱領域と未溶

脱領域との境界付近において力学的性質の特異な領域

が存在する可能性が示唆された。 

 

4. まとめ 

 本研究では，普通ポルトランドセメントを用いた水セ

メント比 40，50，60%のペースト硬化体に対して電気的

促進法により Ca を溶脱促進した後に水噴流摩耗試験に

より摩耗を促進した。その結果，以下のことが明らかと

なった。 

(1)  Ca 溶脱試験体の表層付近の摩耗速度は，未溶脱領域

の最大 19.4～27.6 倍の摩耗速度であり，耐摩耗性の

低下が著しい。 

(2) 摩耗速度の大きな領域は，C a 溶脱領域とほぼ一致し，

Ca 溶脱による表層の脆弱化が原因と考えられる。 

(3) 水噴流摩耗試験は，Ca 溶脱領域の力学的性質の変化

を測定する一つの手法として有用である。 

(4) 溶脱領域と未溶脱領域との境界付近において力学的

性質の特異な領域が存在する可能性が示唆される。 

 今後は，深さ方向の Ca/Si モル比の深さ方向の変化を

求めるなど化学的変質の程度を定量的に把握し，水噴流

摩耗試験における摩耗速度と化学的変質との相関を明

らかにすることが課題である。また，実構造物のコアを

用いた水噴流摩耗試験により，試験の適用性についても

検討する。 
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