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要旨：供試体の寸法および促進試験前の乾燥期間が，セメント系硬化体の中性化進行に及ぼす影響を，実験

により検討した。普通ポルトランドセメントおよび高炉スラグ微粉末を置換した奥行長さの異なるモルタル

供試体を作製し，水中養生後の乾燥期間（0，7，14，28 日間），促進中性化期間を変化させて中性化の進行を

検討した。また，酸素拡散係数の奥行方向への分布を計測し，中性化との関係性を分析した。その結果，供

試体寸法が大きく乾燥が十分ではない場合には，飽水度が高く酸素拡散係数が小さいために中性化速度係数

が小さくなった。また，普通セメント系硬化体では，乾燥期間によって中性化速度係数が大きく変化した。  
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1. はじめに 

中性化速度係数の評価は，中性化抵抗性の評価の観点

から重要である。中性化速度係数の迅速評価において

は，促進中性化試験が広く用いられている。中性化の

進行は相対湿度，すなわちコンクリート内部の含水状

態の影響を受ける。なぜなら，二酸化炭素の移動に含

水率(飽水度)が影響するからである。よって，促進中性

化前は促進環境の相対湿度に合わせた含水率の調整が

必要である。多くの研究では水中養生後に乾燥を行う

などの前処理を行っており，JISA1153 の促進中性化試

験方法においては，4 週間の湿潤養生後の 4 週間の乾燥

が規定されている。また，乾燥期間の影響に関する検

討 1),2)や寸法の影響の検討 3)もあるが，供試体の寸法と

乾燥期間の具体的な検討は数多くはない。 

一方，若材齢時の中性化抵抗性を検討するような場合

には，前処理としての乾燥期間中の水和の進行が無視で

きない。乾燥期間をおかずに中性化をさせると，乾燥と

中性化，そして水和が同時に進行する複雑な現象となる
4)。このような場合には，乾燥過程における中性化との

関係を詳細に検討しておくことが有益であると考えら

れる。 

また，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートでは，

促進試験と実環境の中性化進行が異なるという報告 5)も

あり，乾燥速度の違いなどが影響しているものと考えら

れる。 

そこで本研究では，供試体の寸法および含水率がセメ

ント系硬化体の中性化進行に及ぼす影響を検討するこ

とを目的とした。特に，乾燥に伴う飽水度の変化が二酸

化炭素の移動に及ぼす影響から，乾燥過程の中性化進行

を評価するため，酸素拡散係数を測定することとした。

二酸化炭素ではなく酸素の拡散係数としたのは，二酸化

炭素を用いると拡散係数の測定中に供試体中の水和生

成物と反応して細孔構造を変化させてしまうためであ

り，酸素を用いても気体の拡散性状は評価可能であるた

めである。 

 

2. 実験概要 

2.1 配合 

 配合は表－１に示すように W/B=60%のモルタルとし，

普通ポルトランドセメントのみを用いた供試体(以下，N

と称する)と，普通ポルトランドセメントの質量の 50%

を高炉スラグ微粉末で置換した供試体(以下，BS と称す

る)の 2 種類とした。細骨材には豊浦硅砂を用い，供試体

体積の半分とした。セメントおよび高炉スラグ微粉末の

物性値および化学成分を表－２に示す。 
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W C BS S
N 328 546 0 1320
BS 323 268 268 1320

60

単位量(kg/m3)W/B(%)シリーズ

表－１ 配合表 

表－２ セメントおよび高炉スラグ微粉末の化学成分および物性値 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CaCO3

普通ポルトランドセメント 3.16 3290 20.5 5.23 3.01 64.44 1.25 2.11 -
高炉スラグ微粉末 2.91 4820 31.06 13.52 0.65 42.25 5.76 0.96 -

材料
密度

(g/cm3)

比表面積

(cm2/g)

化学組成(%)
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2.2 養生・暴露条件および供試体概要 

 養生・暴露条件を図－１に示す。40×40×160mm の型

枠に打込み後，24 時間の封緘養生を行い脱型し，前養

生として材齢 28 日まで水中養生を行った。 

材齢 28 日の時点で，表－３に示す条件で，図－２に

示すように切断およびシールを行った。供試体は，酸素

拡散試験用と中性化深さ測定用の 2 種類とし，それぞれ

奥行長さが 10，20，50mm となるように設定した。酸素

拡散試験用の供試体は，厚さ 10mm で断面が平滑となる

ように切断した供試体を奥行長さの 2 倍になるように重

ねて 4 面シールし，40×40mm の面を 2 面暴露とした。

中性化深さ測定用の供試体は，奥行長さに切断した供試

体を 5 面シールし，40×40mm の面を 1 面暴露とした。

その後，酸素拡散試験用の供試体は，温度 20±3℃，相

対湿度 60±5%に制御した室内にて，7，14，28 日間の乾

燥を行い，試験を行った。中性化深さ測定用の供試体は，

酸素拡散試験用の供試体と同じ室内にて 0，7，14，28

日間の乾燥を行った後に，CO2濃度 5.0%の促進中性化を

7，14，28 日間行い，測定を行った。 

2.3 試験概要 

 本研究においては試験項目として，質量測定，酸素拡

散試験，飽水度測定，中性化深さの測定を行った。それ

ぞれの試験概要を以下に示す。 

(1)質量測定 

 暴露開始時および試験材齢時に，精度 0.01g の秤を用

いてシール状態の供試体の質量測定を行った。ただし，

乾燥初期の急速な質量変化を考慮し，暴露開始後 7 日間

は毎日測定を行った。 

(2)酸素拡散試験 

酸素拡散係数の測定には，白川らが提案する気体の拡

散係数測定方法 6)を用いた。この試験方法は，JCI により

提案されている「酸素の拡散係数試験方法（案)」7）,8）

において，測定する拡散係数が供試体厚さの影響を受け

て変化するという課題を，拡散セルの形状を変えること

により改善したもので，以下の式(1)により，酸素拡散係

数が求められる。 

 

(1) 

 

ここで，   De：酸素拡散係数(×10-8m2/s) 

CN：窒素ガス中の酸素濃度(%) 

Cb：窒素ガスボンベ中の酸素濃度(%) 

RN，RO：窒素ガスおよび酸素ガスの流量(m3/s) 

MN，MO：窒素および酸素の分子量 

AC：供試体断面積(m2) 

δN，δO：境界膜厚さ=2.1×10-3(m) 

L：供試体厚さ(m) 

 

式(1)での境界膜厚さδとは，酸素の移動過程に関して供

試体表面に形成される濃度境界層と同一の抵抗を有す

る薄膜を仮定したものである。本研究では，白川らの研

究 6)にしたがって，境界膜厚さを 2.1×10-3m とした。既

往の研究結果 6)により，式(1)から算出される酸素拡散係

数は，供試体の厚さ，断面積，気体の流量に関わらず，

固有値として求められる。 

 測定は，配合，乾燥期間，暴露面からの位置ごとに，

2 体ずつ行い，その平均値を酸素拡散係数とした。 

(3)飽水度測定 

 酸素拡散試験と同一の供試体を用いて，飽水度の測定

を行った。酸素拡散試験前に測定した供試体の質量を供

試体の質量，酸素拡散試験後の供試体を，24 時間減圧吸

水を行い表面の水分をふき取った質量を表乾質量とし，

24 時間 105℃炉乾燥を行った質量を絶乾質量として飽水

度を算出した。測定は，配合，乾燥期間，暴露面からの

位置ごとに，それぞれ 2 体ずつ行い，その平均値を飽水

度とした。 

供試体の飽水度は，式(2)により算出した。 

100d
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　          (2) 

ここで，S：供試体の飽水度(%) 

W：供試体の質量(g) 

Wd：供試体の絶乾質量(g) 

Ww：供試体の表乾質量(g) 
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図－１ 養生・暴露条件 

表－３ 供試体概要 

奥行長さ
(mm)

供試体寸法(mm) 暴露条件

10 (40×40×10)：2枚
20 (40×40×10)：4枚
50 (40×40×10)：10枚
10 40×40×10
20 40×40×20
50 40×40×50

酸素拡散
試験用

中性化深さ
測定用

4面シール
2面暴露

5面シール
1面暴露

暴露面

奥行長さ

暴露面

10×(奥行長さ×2)枚

中性化深さ用 酸素拡散試験用

図－２ 供試体概要図（奥行長さ 20mm の場合）
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(4)中性化深さの測定 

 JIS A 1152-2002 に準じて行った。供試体は，促進中性

化期間 7，14，28 日の時点で，奥行深さ方向に割裂した

ものを用いた。割裂面に，1.0%フェノールフタレインエ

タノール溶液を吹きつけ，暴露面から呈色部までの距離

を中性化深さとした。各条件で 2 体の供試体をそれぞれ

3 点ずつ測定し，その平均値を測定値とした。 

 

3.実験結果 

3.1 質量変化率 

図－３に乾燥期間中の質量変化率を示す。供試体名は

「配合－奥行長さ」で示してある。ここで質量変化率と

は，乾燥開始時の質量からの変化率である。N と BS の

どちらも乾燥期間の経過により質量は減少しており，そ

の傾向は奥行長さが短いものほど顕著である。このこと

から，供試体の奥行長さが異なることによる乾燥の進行

程度の違いが確認できる。また，それぞれの奥行長さご

とに N と BS を比較すると，全ての奥行長さにおいて N

に比べ BS の方が質量の減少が小さい。また，飽水度測

定における供試体質量と絶乾質量から単位自由水量を

計算した結果，両者の自由水量はほぼ同じであった。こ

れらのことから，BS と N の質量変化率の差は，高炉ス

ラグ微粉末の水和反応による細孔構造の緻密化により，

相対的に乾燥の進行が阻害されたことによると考えら

れる。 

3.2 飽水度 

 図－４に N シリーズの飽水度を，図－５に BS シリー

ズの飽水度をそれぞれ示す。ここでは，暴露面から何枚

目の供試体であるかを何層であるかとしている。BS シリ

ーズにおいて，飽水度の計算値が 100%を超える供試体

があったが，これは表乾質量測定時の誤差と考え，これ

らの供試体の飽水度は 100%として扱っている。 

 まず，N と BS を比較すると，全ての供試体で N に比

べて BS のほうが飽水度は高い。また，奥行 50mm のも

のにおいては乾燥期間の経過による内部の供試体の飽

水度低下も N に比べると緩やかである。これらのことか

ら，質量変化率の結果にも示されているように，BS にお

いては高炉スラグ微粉末置換により細孔構造の緻密化

が生じ，その結果として飽水度の増加と乾燥の進行の遅

延が生じていると考えられる。 

乾燥期間による比較を行うと，今回の相対湿度 60％環

境における乾燥期間の経過により飽水度は低下する傾

向である。これは，質量変化率にも表れているように，

乾燥の進行により間隙水が逸散していることによるも

のだと考えられる。また，奥行長さにおいて乾燥期間ご

とに 1 層目の供試体での比較をすると，N と BS のどち

らも，奥行長さが長くなるほど飽水度は高くなる傾向を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

示している。質量変化率と同様に，奥行長さが長くなる

ほど乾燥の進行が阻害されていることが確認できる。 
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3.3 酸素拡散係数 

 図－６，図－７に N シリーズと BS シリーズの酸素拡

散係数をそれぞれ示す。飽水度の図と同様に，暴露面か

らの位置と，その位置での結果のばらつきを示してある。 

 まず，全体の傾向として N に比べて BS の酸素拡散係

数は小さく，高炉スラグ微粉末置換による細孔構造の緻

密化により，構造そのものが拡散性を小さくしたことに

加え，飽水度が高く，気体の通り道が少なくなったため

といえる。N において今回の相対湿度 60％環境における

乾燥期間ごとの比較をすると，乾燥期間が長くなるほど

拡散係数は大きくなる傾向を示している。飽水度におい

ても乾燥期間の経過によって飽水度は低下する傾向を

示しており，不飽和空隙量の増加による酸素拡散係数の

増加が確認できる。奥行長さごとの比較では，奥行が長

いものほど全体の酸素拡散係数は小さくなっている。こ

れも，奥行長さが長くなるほど増加する飽水度の傾向の

通りに，奥行の長さが増加することで含水率も高くなり，

その結果として酸素拡散係数が小さくなっている。層の

比較を行うと，奥行 20mm のものでは，1 層目に比べ 2

層目が，奥行 50mm のものでは，1 層目に比べその他の

内部の層において，酸素拡散係数が小さくなる傾向を示

している。これは，乾燥の影響は暴露面を含む位置 1 で

顕著であり，内部で乾燥が進行していないことによるも

のと考えられる。 

 BS において，相対湿度 60％環境における乾燥期間で

の比較を行うと，乾燥期間が長くなるほど酸素拡散係数

は大きくなる傾向を示しているが，特に奥行 20mm のも

のにおいて N に比べるとその変化は小さい。これは，乾

燥の進行に関しても高炉スラグ微粉末置換による緻密

化の影響で，前節で示したように，乾燥が進行せず飽水

度が高いためだと考えられる。奥行長さでの比較では，

奥行 10mm に比べて 20mm と 50mm の酸素拡散係数は小

さい。また，奥行 20mm と 50mm の 1 層の酸素拡散係数

は同程度であるが，内部の酸素拡散係数には差が見られ

る。これは，奥行長さによる乾燥の進行の遅延が，高炉

スラグ微粉末置換の緻密化の効果によって顕著に表れ

た結果と考えられる。層の比較では， N と同様に 1 層目

に比べて他の位置の酸素拡散係数が小さくなっている

が，N ほど顕著ではない。これは，飽水度の差にも見ら

れるように，BS の緻密さによる乾燥の進行しにくさによ

り，全体の乾燥が進行しなかったためだと考えられる。 

 以上のように，酸素拡散係数の結果は，寸法や乾燥期

間の影響を受けた飽水度から説明ができた。次節では，

中性化進行の結果を示すとともに，酸素拡散係数との関

係を考察する。 

3.4 中性化深さ 

 図－８～１１に今回の相対湿度 60％環境においての 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前乾燥期間ごとの中性化深さの測定結果を示す。まず，

全体の傾向として，全ての前乾燥期間において N に比べ

BS のほうが中性化深さは大きく，高炉スラグ微粉末置換

による中性化進行の増加が確認できる。酸素拡散係数に

おいては，BS の方が N に比べて全体的に小さく，緻密

な細孔構造で含水率が高い状態である。これらのことか

ら，高炉スラグ微粉末を置換した場合には，細孔構造や

含水率による二酸化炭素の侵入程度の影響よりも，高炉

スラグ微粉末を置換したことによる相対的な水酸化カ

ルシウム量の低下による中性化進行の増加の影響が顕

著に表れると考えられる。 

中性化期間が同じ場合には，乾燥期間が長いものほど

中性化深さは大きくなる傾向を示している。これは，前

節までの結果においても示されているように，乾燥期間

が長くなるほど飽水度が低下し，酸素拡散係数は増加し
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たことによる。すなわち，事前の乾燥期間が長いものほ

ど乾燥の進行が大きくなることで，二酸化炭素の侵入が

容易になり，中性化進行が大きくなることが示されてい

る。 

奥行長さによる比較では，配合，前乾燥期間，中性化

期間により程度の差はあるが，奥行長さが短いものほど

中性化深さは大きい傾向を示している。酸素拡散係数に

おいても，配合，前乾燥期間，中性化期間によって値に

差があるが，奥行長さが短いものほど酸素拡散係数は大

きくなっている。このことから，奥行長さが短いほど乾

燥の進行は早くなることで，中性化の進行が早いことが

示されている。 

次に，中性化期間の経過による中性化深さの変化を見

ていく。N において，前乾燥期間 0 日と 7 日のものは，

中性化期間 7~14 の間での中性化深さの変化に比べて，

中性化期間 14~28 日の間での中性化深さの変化が大きく

なっており，この傾向は奥行長さが短いものほど顕著で

ある。これに対して，前乾燥期間 14 日と 28 日のものは，

中性化期間の経過に伴い中性化深さもしだいに大きく

なっていく傾向を示している。また，中性化期間 28 日

時点の奥行 20mm と 50mm 供試体の中性化深さに着目す

ると，前乾燥 0 日と 7 日のものは前乾燥 14 日と 28 日の

ものに比べて中性化深さが明らかに小さい。酸素拡散係

数においては，乾燥期間が短い場合は酸素拡散係数自体

が小さい。しかし，乾燥期間 7 日と 14 日の間での酸素

拡散係数の変化は，14 日と 28 日の間よりも大きく，こ

の差は奥行長さが短くなるほど顕著である。これは，早

い段階での乾燥は大きく進行し，乾燥がある程度進んだ

場合は乾燥の進行速度が小さくなることを示している。

これらのことから，N においては事前の乾燥の進行程度

が小さい場合，中性化進行初初期の含水率が高く中性化

があまり進行しないが，中性化に伴う乾燥の進行によっ

て中性化が進行する。奥行長さが短いほど乾燥の進行が

顕著であるため，この傾向が顕著に表れる。事前の乾燥

期間が長い場合，初期から中性化は進行し，中性化期間

の経過によっても含水率が同じように変化することで

中性化は一定の速さで進行する。 

BS においても，中性化深さの変化はそれぞれの乾燥期

間ごとに N とほぼ同様な傾向を示している。しかし，前

乾燥期間の違いよる中性化深さの差が，N に比べると小

さく，乾燥期間が長くなるほど N の中性化深さとの差が

小さくなる。酸素拡散係数においては，特に奥行 20mm

のものは乾燥の経過による酸素拡散係数の変化が小さ

い。これらは，前乾燥期間による乾燥の進行程度の違い

による中性化深さへの影響が，酸素拡散係数にも表れて

いるように，BS では N に比べて相対的に小さいことを

示している。今回の検討では，前乾燥期間が最大で 28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 中性化深さ(乾燥 0 日) 
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図－９ 中性化深さ(乾燥 7 日) 
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図－１０ 中性化深さ(乾燥 14 日) 
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図－１１ 中性化深さ(乾燥 28 日) 
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日であったが，今後乾燥期間を延長し，BS における乾燥

やそれに伴う中性化の進行を検討したい。 

4.まとめ 

 本研究から得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 相対湿度 60％の環境における事前の乾燥期間が長

いほど，供試体の奥行長さが短いものほど，中性化

の進行が大きくなることおよび含水率が高い場合，

中性化期間が経過しても中性化進行が遅くなるこ

とがあることを確認した。これは飽水度の影響を受

けた酸素拡散係数の変化から説明された。 

(2) 中性化進行に対する供試体の奥行長さの影響程度

は，高炉スラグ微粉末置換の有無により大きく異な

った。普通セメント系硬化体では，相対湿度 60％

環境での乾燥期間の増加によって中性化速度係数

が大きく増加した。一方，高炉スラグ微粉末置換で

は，最大 28 日までの乾燥期間での変化が小さく，

中性化速度係数の変化も小さかった。 

なお，今回の検討は，乾燥期間が最大で 28 日，奥行

長さが最大で 50mm の範囲で行ったものである。いまだ

乾燥途上にある供試体もあることから，今後，乾燥期間

の延長などを含めた検討を進めていきたい。 
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