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要旨：モルタルの薄片供試体を用いてイオン交換水による最大 360日間の浸漬実験を行った。浸漬後，力

学試験および物理化学的性質を同定することで，Ca溶脱が生じたモルタルの力学的性質と物理化学的性質

の関係を評価した。具体的には，浸漬後の薄片供試体を用いて曲げ試験を行い，得られた荷重変位曲線か

ら逆解析により引張特性を同定するとともに，せん断試験によりせん断強度を測定した。さらに，薄片供

試体中の物理化学的性質として，水和物量，空隙率，細孔径分布を定量分析した。その結果，曲げ強度，

引張強度，破壊エネルギー，せん断強度は，水和物量や空隙率との関連性が高いことが確認できた。 
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1. はじめに 

超長期的な耐久性能が要求される放射性廃棄物処理

施設に用いられるセメント系複合材料による人工バリア

には，人工バリア外の地下水への核種の拡散を抑制する

性能が求められている 1)。セメント系複合材料が地下水

と接すると，主に Caイオンが溶脱 2)することで空隙構造

が疎となり，核種の閉じ込め性能が低下することが懸念

されている。これまで，Ca溶脱による物理化学的性質の

変化が拡散挙動に及ぼす影響などについて多くの調査・

研究がなされてきた 2), 3), 4)。しかしながら，Ca溶脱に伴

う力学特性の変化は未だ十分な議論がなされておらず，

構造性能の評価に議論を発展させるだけの知見は希少で

ある。超長期的な耐久性能の予測が必要な人工バリアの

性能評価には，空隙構造やイオンの拡散などの物理化学

的性質の変質の評価に加えて，それに伴う構造物として

の保有耐力を評価・予測することも非常に重要であると

考える。 

本研究は，物理化学的性質の変化とそれに伴って変化

する引張構成則およびせん断構成則との関係性を評価す

ることで，Ca溶脱により劣化する構造物の構造性能を評

価・予測することを最終的な目的としている。著者らは，

これまでに，モルタルの薄片供試体中の Ca を溶脱させ

て，薄片供試体中の水和物量の変化とそれに伴う引張特

性のモデル式を提案した 5)。このモデルは，空隙と強度

の関係を基礎とし，水和物量の減少に伴う空隙の増大が

引張特性に及ぼす影響をモデル化したものである。しか

しながら，さらに水和物が減少した場合の評価や空隙構

造の評価が不足しており，その適用範囲は限定的である。

さらに，劣化した構造物の構造性能を評価する上ではせ

ん断の情報も要求される。これらのことから，本論文で

は，イオン交換水にモルタルの薄片供試体を最大 360日

間浸漬させ，浸漬後に薄片供試体中の水和物量および空

隙構造の変化を評価するとともに，引張特性およびせん

断強度を同定することで，力学的性質と物理化学的性質

との関連性を評価した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用したセメントは普通ポルトランドセメントとし，

水セメント比を50%，水とセメントと細骨材の質量比を

1：3：6としたモルタルを作製した。練り混ぜにはモルタ

ルミキサーを使用し，40×40×160 mmの角柱供試体を作製

した。打設2日後に脱型を行い，その後，水中にて60日間

養生した。なお，使用した細骨材の絶乾密度，粗粒率，

最大骨材粒径は，それぞれ2.71 g/cm
3，2.82 %，1.7 mmで

ある。 

2.2 薄片供試体の作製 

60日間の水中養生後，ブリーディングの影響を考慮し

て，湿式コンクリートカッターを用いて，角柱供試体内

部から厚さ：5（±0.5）mm，幅：30（±0.5）mm，長さ：

70（±0.5）mmの薄片供試体を作製した（図－1参照）。作

製した薄片供試体は浸漬実験まで水中にて約24時間保管

し，この間の薄片供試体の水和反応およびCa溶脱の影響

は無視できるものとした。 
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2.3 実験条件 

本実験は図－2に示す実験フローに則って行われた。 

(1) 浸漬実験 

浸漬実験にはイオン交換水を用いて，10枚の薄片供試

体を溶液量15 Lに調整したポリ容器に投入した（写真－1

参照）。このとき，10枚の薄片供試体と溶液量の体積比は，

約0.7 cm
3
/ Lである。なお，薄片供試体を浸漬するにあた

り，耐腐食性の糸を用いて吊り下げるようにして浸漬し

た。浸漬期間は0，180，270，360日間とし，浸漬終了ご

とに10枚の薄片供試体を同一容器から取り出した。また，

浸漬30日ごとに溶液を全量交換した。浸漬実験は温度が

20℃と一定に保たれた環境室において行った。 

(2) 力学試験 

浸漬期間終了ごとに，薄片供試体を10枚取り出し，3

点曲げ試験（写真－2参照）を行った。本研究では，引張

軟化曲線を同定することを目的としていることから，十

分な静的載荷条件と精密な変位の測定が必要となる。そ

こで，載荷点直下および支点に1 μmまで測定可能な

LVDT変位センサーを設置し，支点間距離：50 mm，載荷

速度：1 μm/secとした変位制御により破壊に至らしめた。 

なお，薄片供試体内部の水分条件の差異の影響を考慮し，

曲げ試験前に次の処理を行った。すなわち，浸漬後の薄

片供試体を真空デシケータ内に置き，真空ポンプにより

減圧した状態に1日間静置して，薄片供試体中の含水量の

差が力学試験におよぼす影響を可能な限り小さくした。 

次に，曲げ試験後の2つに分断された合計20枚の薄片

供試体を用いて，支点および載荷点から5mm以上離れた

箇所でせん断試験（写真－3参照）を行った。本せん断試

験法は，魚本らの研究6)を参考にして，比較的安定した

せん断強度が測定可能とされる直接二面せん断試験を採

用した。せん断試験に用いた上下部の治具は，薄片供試

体のわずかな傾きにも対応可能なものである。すなわち，

上下部の治具はそれぞれ中心治具と薄片供試体と接触す

る2つの平板状の治具（以下，平板治具）で構成されてお

り，それらを薄片供試体の形状に合わせてネジで固定す

るのである。また，平板治具の厚さを2 mm，上下部治具

のずれを0.5 mmと設定した。上下部治具のずれの位置に

おいてせん断破壊を促すために，ずれの位置の中心に，

薄片供試体の幅を減らすように幅1 mm，深さ5 mmのノ

ッチを設けた。上下部の治具や薄片供試体の設置時の人

為的な影響を取り除くために，厚さ0.8 mmの鉄製のガイ

ドを上下部治具のずれの位置と薄片供試体のノッチ部に

挿入することで，試験の簡便化ならびに精度の向上を図

った。載荷速度は，曲げ試験と同様に 1 µm/secである。 

(3) 引張軟化曲線の同定 

引張軟化曲線の同定に使用した解析プログラムは，

JCI-S-001-2003において推奨される「多直線近似法による

引張軟化曲線の推定」7)を用いた。これは，有限要素法

によって試験体を仮想ひび割れ部と線形弾性部に表現し，

 

図－1 薄片供試体の作製方法 

 

 

図－2 実験フロー 

 

 

写真－1 浸漬実験の様子 

 

 

写真－2 曲げ試験の様子 

 

 

写真－3 せん断試験の様子 
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破壊が仮想ひび割れ部において離散的に生じると仮定し

たモデルである。この解析プログラムを用いて曲げ試験

から得られた荷重変位曲線から逆解析により引張軟化曲

線を推定した。なお，最大ひび割れ幅は，推定された引

張軟化曲線の終点およびその直前の点を結ぶ直線とx軸

との交点とし，破壊エネルギーは引張軟化曲線下の面積

とした。 

(4) 物理化学的性質の分析 

本研究では，Ca溶脱によって変化する薄片供試体中の

物理化学的性質を定量的に評価することが肝要となる。

そこで，Ca溶脱によって変化するとされる次の物理化学

的性質に着目した。すなわち，薄片供試体の化学的性質

としてセメント水和物中の主要成分である水酸化カルシ

ウム量（以下，CH量）とC-S-H量，また，物理的性質と

して薄片供試体の空隙率および細孔径分布である。 

物理化学的性質の分析用の試料の作製は次のように

行った。せん断試験後，曲げ試験時では10体であった薄

片供試体の中から4体の薄片供試体を無作為に選出した。

まず，それぞれの薄片供試体から1体ずつ一辺およそ

5mmの角型試料を4体作製した。残りの薄片供試体を用

いて，乳鉢によって粗粉砕し，遊星ボールミルを用いて

粒径が40µm以下となる粉末試料を作製した。  

化学的性質の測定8)では，4つの粉末試料を用いて，CH

はTG-DTAによる熱分析を，C-S-Hは重液分離法およびサ

リチル酸メタノール法による化学分析を行った。 

物理的性質の測定8)では，角型試料を用いて，空隙率

はアルキメデス法，細孔径分布は水銀圧入法によって測

定した。アルキメデス法は，角型試料の乾燥および湿潤

質量と体積の関連から，以下の式により空隙率を算出す

る手法である。 

 

           (2) 

 

ここで，p：空隙率（%），wd：乾燥質量（g），ws：湿潤

質量（g），Vs：湿潤体積（cm
3），ρw：水の密度（g/ cm

3）

である。 

水銀圧入法に関しては，24時間D-dryで乾燥させた角型

試料を用いて，0.01 ~ 10 µmの空隙量を測定した。なお，

空隙率の測定には全浸漬期間において3体，細孔径分布の

測定には1体の角型試料の結果を用いた。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 物理化学的性質の変化 

(1) 水和物量の経時変化 

図－3に，薄片供試体中の CH 量および C-S-H 量の経

時変化を示す。 

薄片供試体中の CH 量は経時的に減少し，浸漬 270 日

の時点で，その消失が確認された。薄片供試体中の C-S-H

量は浸漬 270日まで減少傾向にあるが，浸漬 360日では

浸漬 270日のそれより増加した。 

(2) 空隙構造の経時変化 

図－4，5，6 に，薄片供試体中の細孔径分布，総空隙

量，空隙率の経時変化をそれぞれ示す。なお，総空隙量

は細孔径分布によって得られた各細孔径における空隙量

の総和である。 

細孔径分布の推移（図－4）によれば，浸漬 270 日ま

で最大空隙量が増加するとともに，最大空隙量時の細孔

径が粗大になっていることがわかる。浸漬 360日では，

浸漬 270日と比して最大空隙量は減少し，最大空隙量時

の細孔径は小さくなり，浸漬 180日の細孔径分布と同様

な傾向を示した。次に，総空隙量の経時変化（図－5）を

みると，浸漬 180日まで総空隙量は増加するが，浸漬 270

日以降は若干低下するものの大きな変化はみられない。

空隙率の経時変化（図－6）によると，総空隙量の傾向と

類似しており，浸漬 180日まで増加し，浸漬 270日以降

は若干減少する傾向にあることがわかる。 

本実験のように，浸漬溶液が常にフレッシュな状態で

はない条件における Ca の溶脱は，細孔溶液と浸漬溶液

が化学的に平衡状態になると未水和セメントの水和，も

しくは， C-S-H中の Ca溶脱現象が可逆反応であること

に起因した細孔溶液中の Caイオンと低 Ca/Si比の C-S-H

との反応により C-S-H量が増加する可能性があることが

知られている 9)。ここで，浸漬 360 日において C-S-H が

 

図－3 水和物量の経時変化 図－4 細孔径分布の経時変化 図－5 総空隙量の経時変化 図－6 空隙率の経時変化 
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増加したことを踏まえると，本実験ではこのような現象

が同時に生じている可能性がある。すなわち，浸漬 180

日までは CH および C-S-H 中の Ca の溶脱が主として生

じているが，浸漬 270日以降では，C-S-H中の Ca溶脱と

未水和セメントの水和反応もしくは細孔溶液中の Ca イ

オンと低 Ca/Si 比の C-S-H の反応が同時に生じており，

Ca の溶脱速度がこれらの現象より遅いことから C-S-H

量が増加したものと推察される。もちろん，現状では憶

測の域は出ない。 

3.2 力学的性質の変化 

(1) 曲げ応力変位曲線の経時変化 

曲げ応力変位曲線の推移を図－7 に示す。なお，本研

究では，薄片供試体の寸法のわずかな違いが影響を及ぼ

すため，以下の式により荷重変位曲線ではなく曲げ応力

変位曲線として考察を進める。 

 

         

      (2) 

 

ここで，σ：曲げ応力（MPa），P：荷重（N），L：スパン

（mm），b：幅（mm），h：厚さ（mm）である。 

この図によれば，浸漬前と比較して浸漬 180日以降の

ポストピークはいずれも緩慢になっていることがわかる。

また，曲げ剛性に着目すると，浸漬 180日では曲げ剛性

が低下するが，浸漬 270日において一旦増加し，浸漬 360

日では再度低下した。ここで，曲げ応力変位曲線の初期

剛性の経時変化を図－8 に示す。同図では，その傾向を

明確に示すために一つの実験値についてのみ示している。

これによると，浸漬 360日の曲げ応力変位曲線において

初期剛性の低下が確認できる。初期剛性の低下は凍結融

解作用を受けたコンクリートにおいてしばしばみられる

現象 10)であり，凍結融解作用による微細ひび割れの存在

により低荷重下であっても塑性変形が生じると理解され

ている。本実験では，Caの溶脱が比較的に遅い薄片供試

体の内部より溶脱が早い表層部において劣化が著しいた

めに，初期剛性の低下が生じたものと推察される。 

(2) 引張軟化曲線の経時変化 

図－9 に，引張軟化曲線の平均値の経時変化を示す。

なお，本研究において使用する逆解析では，浸漬 360日

において初期剛性が低下するといった非線形な弾性領域

の挙動，すなわち，下に凸となる荷重変位曲線を対象と

していない。そのため，これ以降の引張特性（引張軟化

曲線，引張強度，破壊エネルギー）に関しては，逆解析

が遂行可能であった浸漬 270日までの結果を示す。 

図－9 によれば，浸漬前と比較して浸漬 180 日以降で

は，ひび割れ幅が 0.02mm 以下の領域における引張応力

の低下が顕著あることがわかる。一方で，ひび割れ幅が

0.02 mm以上の領域では，浸漬前と比較して浸漬 180日

以降において最大ひび割れ幅が若干減少傾向にあること

がわかる。 

(3) 力学的性質の経時変化 

図－10に，力学的性質（弾性係数，曲げ強度，引張強

度，破壊エネルギー，せん断強度）の経時変化を示す。

なお，弾性係数は，曲げ試験から得られた荷重変位曲線

22

3

bh

PL


  

図－7 曲げ応力変位曲線の経時変化 

  

図－8 曲げ応力変位曲線の            図－9 引張軟化曲線の経時変化 

初期剛性の経時変化 
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から式(3)により算出される割線弾性係数とした。 

 

           

     (3) 

 

ここで，E：弾性係数（MPa），P1/3：最大荷重の 3分の 1

の荷重（N），L：スパン（mm），b：幅（mm），h：厚さ

（mm）である。 

弾性係数の経時変化（図－10 (a)）をみると，浸漬期

間に伴って，増減を繰り返していることがわかる。曲げ

強度の経時変化（図－10 (b)）をみると，浸漬 180日ま

で低下するが，浸漬 270日までは概ね一定であり，浸漬

360 日では若干増加傾向にあるといえる。引張強度の浸

漬 270日までの推移（図－10 (b)）は，曲げ強度の傾向

と一致しており，浸漬 180日まで低下し，浸漬 270日で

は大きな変化はない。破壊エネルギーの経時変化（図－

10 (c)）をみると，浸漬 270日までは浸漬期間の増大に

伴って低下傾向にある。浸漬 270日までのせん断強度の

経時変化（図－10 (d)）は，破壊エネルギーのそれと同

様な傾向を示すが，浸漬 360日では若干増加した。弾性

係数についてのみ，異なる挙動を示したことに関しては，

前述した薄片供試体の表層部と内部の劣化の程度の差を

顕著に反映した可能性もあるが，現状では適切な説明は

できない。 

3.3 物理化学的性質と力学的性質の関連 

本節では，物理化学的性質（CH 減少量，C-S-H 減少

量，空隙率，総空隙量）と力学的性質の関係性を評価し

た。図－11に，各力学的性質を浸漬前の値で除して無次

元化した値と，薄片供試体中の CH 減少量，C-S-H 減少

量，総空隙量，空隙率を浸漬前の値で除して無次元化し

た値との関係を示す。なお，図中には，決定係数を記載

している。また，図中の大文字の英数字は力学的性質を，

小文字の英数字は物理化学的性質をそれぞれ示している。

なお，本文中では，図番号-大文字英数字-小文字英数字

の順にそれぞれの図を表記している。 

これによると，物理化学的性質の変化と力学的性質の

変化には，ある程度の関係性があることがわかる。特に，

曲げ強度および引張強度と物理化学的性質との関係（図

－11－(B)－(a)，(b)，(c)）は，水和物量および空隙率と

非常に強い関係性が確認できる。引張強度と曲げ強度の

高い関係性から推測すると，浸漬 360日の値を含めた引

張強度と物理化学的性質との関係性も高いと考えられる。

また，破壊エネルギー（図－11－(C)－(a)，(b)，(c)）と

せん断強度（図－11－(D)－(a)，(b)，(c)）は，水和物量

との関係性が高いことが確認できる。 

弾性係数は浸漬 270日において弾性係数が増加したこ

とから，物理化学的性質との関係性は比較的に低かった

が，いずれの力学特性値においても Ca 溶脱による水和

物量や空隙率の変化と対応していることがわかる。今後

の検討として，浸漬 360日でみられた曲げ応力変位曲線

の初期剛性の低下の原因と考えている薄片供試体の表層

部と内部の劣化の程度の差異を可能な限り低減させるた

めに，本実験条件より薄い薄片供試体において物理化学

的性質の変化と弾性係数の変化を平均化することを考え

ている。 

 

4. まとめ 

本実験で得られた主な知見を以下にまとめる。 

(1) 薄片供試体中のCH量は浸漬 270日で消失し，C-S-H

量は浸漬 270日まで減少し，浸漬 270 日まで減少傾

向にあるが，浸漬 360日では増加した。空隙率およ

び総空隙量は，浸漬 180 日まで増加したが，浸漬

270日以降の推移は停滞もしくは若干低下した。こ

れは，C-S-H量の増加に起因するものと考えられる。 

(2) 曲げ応力変位曲線の経時変化から，浸漬 180日以降

は浸漬前と比較してポストピークが緩慢になるこ

とがわかった。また，浸漬 360日まで，曲げ剛性が

増減し，浸漬 360日にいたっては初期剛性の低下が

確認された。 

(3) 弾性係数は経時的に増減し，曲げ強度は浸漬 180日

まで低下し，浸漬 270日では大きな変化がみられな

かったが，浸漬 360日では若干増加した。また，引
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   (a) 弾性係数    (b) 曲げ強度，引張強度   (c) 破壊エネルギー   (d) せん断強度 

 

図－10 力学特性値の経時変化 
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張強度は浸漬 180日まで，破壊エネルギーおよびせ

ん断強度は浸漬 270日まで低下した。せん断強度に

関しては，浸漬 360日において浸漬 270日のそれよ

り若干増加した。 

(4) 物理化学的性質と力学的性質との関係性から，着目

したいずれの力学的性質においても，概ね水和物量

もしくは空隙率との関係性が確認できた。 
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図－11 力学的性質と物理化学的性質の関係性評価 
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