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要旨：コンクリート構造物の耐久性や物質移動抵抗性はコンクリートの表層品質に大きく依存している。こ

のような表層品質を現場で検査する手法として，透気試験や透水試験などが提案されているが，コンクリー

ト表層部に要求される多様な特性を評価するという意味では，課題が多いのが現状である。そこで本研究で

は，新たなコンクリート表層品質評価手法として，近赤外分光法に着目した。配合条件の異なるモルタル供

試体を作製し，これらの表面への散水が経時的に吸水される状況を吸光度スペクトルの変化として捉えるこ

とで，コンクリートの強度や細孔構造が推定できる可能性が示された。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の性能は環境からの様々な作用

を受けながら，経時的に低下していく。このようなコン

クリート構造物の劣化現象の多くは，コンクリート表面

からの劣化因子の侵入，浸透により発生することから，

構造物表層部分のコンクリートの品質は，構造物の耐久

性に大きな影響を与えることが指摘されている 1)。特に

表層コンクリートの物質移動抵抗性は，コンクリートの

品質を代表する重要な指標となるものであり，現場で評

価可能ないくつかの非破壊検査手法が提案されている。 

 近年，検討が進んでいるコンクリート表層品質検査手

法として，透気試験，表面吸水試験，散水試験が挙げら

れる。透気試験の代表的なものとして，コンクリート表

層に設置したチャンバー内を減圧することで透気係数

を測定する Torrent 法がある 2)。ここで得られる透気係数

は，コンクリートの中性化抵抗性や塩化物イオン浸透抵

抗性と相関があることが報告されている 1)。林らが提案

している表面吸水試験は，低圧力の水をコンクリート表

面に作用させて，その吸水挙動からコンクリートの緻密

さを間接的に評価できるとしている 3)。西尾らにより提

案されている散水試験は，もっと簡易にコンクリート表

面にスプレー散水した時の明度変化や鉛直面に散水し

た時の水の流下距離から，表層品質が評価できるとして

いる 4)。これらの手法は，新設構造物の初期点検時にコ

ンクリート品質を簡易に評価するのに適した手法と言

えるが，経時的環境作用を受けた既設構造物の点検の場

合には，劣化因子の検出などが必要となるため，上述の

手法のみでは不十分である。 

 一方で，著者らは既往の検討 5)により，近赤外領域（波

長 800～2500 nm）の光を対象物に照射したときに得られ 
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図－１ 近赤外分法によるコンクリート中の 

Cl－濃度の測定概要 5) 

 

る吸光度スペクトルの変化を分析することで，対象物中

の含有物質濃度を推定する手法である近赤外分光法を

用いてコンクリート中の塩化物イオン濃度の推定が可

能であることを報告している（図－１参照）5)。また，

コンクリート中の Ca(OH)₂含有量変化を吸光度スペクト

ルの変化として把握することで，ASR や中性化の検出も

可能であることを明らかにした 6)。 

 そこで本研究では，新たな近赤外分光法の応用として，

コンクリート表層部分の吸水特性評価手法としての可

能性をモルタル供試体を用いて検討することとした。さ

らに，より高度な物性評価を行うため，加熱したモルタ

ルの吸光度スペクトルからセメント水和物含有量の推

定も併せて試みた。このような応用が可能となれば，本

手法は，新設，既設を問わず，コンクリート構造物の表

層品質を総合的に評価できる有力な検査手法となりう

るものと考えられる。 
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2. 実験概要 

2.1 モルタル配合と供試体の作製 

 本研究で用いたモルタルの配合を表－１に示す。ここ

に示すように，配合は 5 種類で，W/C を 40％から 60％

まで 5％刻みで用意した。W/C が 50％の配合 M50 を基

準として，S/C が 2.36 となるように単位細骨材量を決定

し，すべての配合で単位細骨材量およびペースト容積が

一定となるように，配合設計を行った。セメントは普通

ポルトランドセメント（密度：3.16 g/cm3，比表面積：3210 

cm2/g，R2O： 0.56%）を用い，細骨材は，JIS R 5201 で

規定された標準砂（密度：2.64 g/cm3，吸水率：0.42%）

を用いた。 

 本研究で作製した供試体は，強度試験用のモルタルバ

ー（40×40×160 mm），表面吸水試験用の角柱モルタル

供試体（100×100×200 mm）および，昇温乾燥試験用の

円盤モルタル供試体（φ50×10 mm）である。同一要因

の供試体は 2 体ずつ作製し，すべての供試体は，材齢 1

日で脱型を行い，水中養生を 20℃の恒温室中で 28 日間

または 91 日間行った。さらに，28 日間の養生終了後の

供試体の半数は，3 か月間の促進中性化（CO2濃度：5％，

20℃，60％R.H.）を行った。 

2.2 表面吸水試験 

 所定の養生および促進中性化が終了したモルタル角

柱供試体を用いて，表面吸水試験を実施した。養生が終

了した供試体は，室内において 3 日間の気中乾燥を行っ

た後，表面への噴霧散水を行った。噴霧散水には，小型

のエアブラシを用い，コンプレッサーによる低圧噴霧を

行った。噴霧ノズル位置は表面から 150 mm で一定とし，

水平面に対して 5 秒間の噴霧を行った。この場合，噴霧

量は約 2 ml で一定となり，噴霧部分は直径約 60 mm の

円状となった（写真－１参照）。 

 測定は，型枠底面および側面に対して行い，それぞれ

の面に対して，前処理を行わずに噴霧した場合と，表面

に汚れが付着したような実構造物での適用を想定し，噴

霧散水前にグラインダーで表面を約 1 mm 研磨切削した

場合の 2 パターンで 1 サイクルずつ実施した。各面の中

の測定位置は極力気泡空隙の少ない場所を選んだ。近赤

外分光法による表面吸水状況の測定は，噴霧前と，噴霧

直後から，30 秒間隔で 10 分経過するまで合計 22 回行っ

た。この際，近赤外分光装置の接触型プローブ（φ20 mm）

は，10 分間測定面に接触させたままの状態で保持した。

これは，プローブの位置が微妙にずれることによる吸光

度スペクトルのばらつきを小さくするためである。 

2.3 昇温乾燥試験 

 所定の養生が終了したモルタル円盤供試体を用いて，

昇温乾燥試験を実施した。測定を行う供試体を電気乾燥

炉に入れ，50，100，150，300，500，800，1000℃の 7  

表－１ モルタルの配合 

配合名 
W/C 

(%) 

単位量(kg/m3) 

C W S 

M40 40 656 262 1362 

M45 45 614 276 1362 

M50 50 576 288 1362 

M55 55 543 299 1362 

M60 60 513 308 1362 

 

 

写真－１ 表面吸水試験における散水噴霧状況 

 

段階で昇温加熱し，各温度で 30 分間保持した後に，電

気炉から取り出し，接触型プローブを供試体表面に直接

接触させて近赤外分光法による吸光度スペクトルの測

定を行なった。ただし，100℃以降は供試体温度が高い

ため，電気炉から出した供試体の温度が 50℃程度まで下

がるまで乾燥状態（R.H.40％以下）にしたデシケータ内

で保管した後に，吸光度スペクトルの測定を行った。 

2.4 近赤外分光法による吸光度スペクトルの測定方法 

 近赤外分光法による吸光度スペクトルの測定には，可

搬型近赤外分光計（波長域：350～2500 nm，サンプリン

グ間隔：1.4 nm）を用いた。光源受光一体型接触型プロ

ーブをモルタル表面に直接接触させて実施し，以下の手

順で吸光度の算出を行った。 

1) 白板の反射光の強さ Is(λ)を測定 

2) 試料の反射光の強さ I(λ)を測定 

3) 式(1)により反射率 R(λ)を算定し，これを用いて式(2)

により吸光度 A(λ)を算出する。 

   R(λ)＝｛I(λ)／Is(λ)｝                    (1) 

   A(λ)＝log｛1／R(λ)｝                     (2) 

2.5 細孔径分布測定 

 所定の養生を終了したモルタル円盤供試体を2 mm角

程度まで粉砕した後に，真空中でアセトンに浸漬するこ

とによってセメントの水和反応を停止した。水和停止し

たモルタル片を用いて，水銀圧入法による細孔径分布測

定を行った。 

 

3. モルタルの強度と細孔構造の関係 

 モルタル供試体の材齢28日および91日における圧縮

強度を図－２に示す。また，各配合モルタルの材齢28日 
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図－２ モルタル供試体の圧縮強度 
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図－３ 累積細孔量曲線 

 

における累積細孔量曲線を図－３に示す。図－２による

と，モルタルの圧縮強度は W/C が小さいほど大きく，材

齢が長いほど大きくなっている。このような強度の違い

は，モルタルの細孔構造に起因するものと考えられる。

羽原らは，セメント硬化体の圧縮強度と相関が高いのは

細孔径0.05μm以上の細孔量であると指摘している 7)が，

図－２より，本実験条件では，細孔径 0.01μm 以上の細

孔量に W/C による違いが強く出ているため，細孔径 0.01

μm 以上の細孔量を総細孔量として，圧縮強度との相関

関係を図－４に示す。これより，材齢によらず，両者の

間には線形関係が見られる。以上より，細孔構造と強い

相関のある吸水特性を評価することで，モルタルやコン

クリート表層部分の物質移動特性のみならず，圧縮強度

などの基本的物性も間接的に評価可能であると言える。 

 

4. 表面吸水試験 

4.1 養生終了直後 

 材齢 28 日の M50 供試体に対して表面吸水試験を実施

した際の，散水前から，散水直後(0 秒)，30 秒，60 秒，

120 秒，180 秒，300 秒，450 秒，600 秒後に測定した吸

光度スペクトルの一部を図－５に示す。なお，同一要因

の供試体間で測定結果のばらつきは小さかったことか

ら，これ以降の実験結果は代表例を示すこととする。 

 近赤外分光法で測定される吸光度スペクトルの様々 
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図－４ 圧縮強度と総細孔量の関係 
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図－５ 噴霧散水後の吸光度スペクトルの変化と 

差吸光度の定義 

 

な波長で現れる吸光度ピークは，光の照射対象物が含有

する種々の物質濃度に相当するが，水（H2O）に相当す

ると考えられる吸光度ピークの一つは波長 1425 nm付近

に存在し，図－５に示した 1400～1500 nm が水の波長域

と考えられる。これによると，モルタル表面の水に相当

する吸光度ピークは，散水直後に大きくなり，その後の

時間経過とともに徐々に小さくなっている。これは，モ

ルタル表面に付着した水が時間とともにモルタル内部

に吸収される現象を示していると考えられる。このよう

な吸水に伴う波長 1425 nm付近の吸光度ピークの変化を

定量的に評価することで，モルタル表層部分の細孔構造

および W/C や強度に代表されるような表層品質を推定

できる可能性がある。このような波長 1425 nm 付近の吸

光度ピークの変化を定量的に表す指標として，図に示す

ようにほとんど吸光度が変化しない波長 1350 nmからの

波長 1425 nm における吸光度の差を差吸光度⊿

(1350-1425)と定義する。 

 各配合モルタル供試体の型枠底面（B）に対して研磨

を行わずに（N）測定した際の，差吸光度⊿(1350-1425)

の散水後経時変化を図－６に示す。図－６の上図は 28

日養生，下図は 91 日養生終了後の測定結果を示してい

る。これによると，いずれの供試体についても散水直後 
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図－６ 差吸光度の経時変化 

 

に差吸光度⊿(1350-1425)が上昇し，時間経過とともに小

さくなっている。28 日養生の場合には，W/C が小さい方

が，散水直後の差吸光度⊿(1350-1425)の上昇は小さいも

のの，散水後の差吸光度⊿(1350-1425)の低下も緩やかな

傾向を示している。28 日養生では，91 日養生と比較す

ると養生期間が短いために，特に W/C が小さい場合には

表層が乾燥しやすいために散水直後の吸光度ピークが

比較的小さくなるが，散水後はモルタル内部の細孔組織

が緻密なために，吸水速度が低下するものと考えられる。

これに対して，91 日養生の場合には，28 日養生の場合

と比較して，全体的に大きな差吸光度⊿(1350-1425)の値

となっている。これは，十分な養生によって，モルタル

表層部分の水密性が向上したことにより，散水直後から

しばらくの間，モルタル表面の水が余剰水のような形で

滞水したことによるものと考えられる。このような状態

では，水分の供給量が過剰であるため，モルタルの表層

品質を正確に反映した吸水挙動となっていないものと

推定される。 

 そこで，今回の吸光度スペクトルの測定間隔である 30

秒間における差吸光度⊿(1350-1425)の変化量に着目し

た。表面吸水速度に相当すると考えられる差吸光度の変

化量の経時変化を図－７に示す。これによると，28 日養

生の場合には，すべての配合において，散水直後から差 
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図－７ 差吸光度の変化量の経時変化 

 

吸光度の変化量は 0.01 を下回っており，モルタル表面か

らの水の供給と，内部への吸水が，ある程度の速度で平

衡している状態であると考えられる。これに対して，91

日養生の場合には，散水直後からしばらくの間は，差吸

光度の変化量が大きく，モルタル表面の水の供給が過剰

な状態を反映していると考えられる。ただし，散水後 300

秒を経過すると，すべての配合で差吸光度の変化量が

0.01 を下回ることから，28 日養生と同様の水分需給バラ

ンスに達していると判断できる。 

 以上より，本研究では，モルタル表層の吸水特性を表

す指標として，差吸光度の変化量が 0.01 以下となってか

ら 300 秒間（5 分間）の差吸光度の変化量を用いること

とする。すなわち，28 日養生の場合には，散水直後から

300 秒間，91 日養生の場合には散水後 300 秒経過時点か

ら 600 秒までの 300 秒間にける差吸光度の変化量を用い

ることとする。各測定面における 300 秒間の差吸光度変

化量とモルタルの W/C の関係を図－８に示す。図中の凡

例において B は型枠底面，S は側面，N は研磨なし，G

は研磨ありの測定を示す。これによると，ばらつきはあ

るものの，養生期間によらず概ね W/C の増加に伴って

300 秒間の差吸光度変化量は大きくなっている。これは，

前述したような W/C の増加に伴う細孔量の増加と表面

吸水速度の増加の相関関係を表しているものと考えら 
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図－８ 300 秒間の差吸光度変化量の比較 

 

れる。特に 28 日養生の場合には，研磨を行わない場合

（BN，SN）に W/C との強い線形関係が認められるが，

これは研磨によって表層部分の細孔組織が乱されるこ

とに起因していると考えられる。また，底面よりも側面

の方が差吸光度の変化量が大きくなっているのは，ブリ

ーディングの影響で側面にやや疎な細孔組織を持つ部

分が形成された可能性が考えられる。これに対して，91

日養生の場合には，測定面の違いや研磨の有無による影

響が比較的小さくなっている。これは，水和反応の進行

に伴って表層が緻密化し，相対的に測定条件の変化の影

響が小さくなったものと推察される。ただし，今回用い

た指標によって，モルタルあるいはコンクリートの表層

部分の細孔組織や吸水特性の絶対値が評価できるかど

うかについては，今後の検証が必要である。 

4.2 促進中性化終了後 

 本手法の実構造物への適用を考えた場合，コンクリー

ト表面部分は中性化していることが考えられる。また，

近赤外分光法で得られる吸光度スペクトルは中性化の

影響を強く受け，Ca(OH)2の OH 基の第一倍音に相当す

る波長 1412 nm 付近の吸光度ピークの変化によって，中

性化の有無を判定できることが報告されている 6)。そこ

で，表層部分を中性化したモルタル供試体について，4.1

と同様の検討を行った結果を図－９～図－１１に示す。 
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図－９ 差吸光度の経時変化（中性化） 
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図－１０ 差吸光度の変化量の経時変化（中性化） 
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図－１１ 300 秒間の差吸光度変化量の比較（中性化） 

 

図－９および図－１０の傾向は 28 日養生直後の測定結

果と同様の傾向を示しており，材齢は長くなっているも

のの，水中養生期間は 28 日だったため，91 日養生のよ

うな表層部分の緻密化は進んでいないものと推定され

る。また，図－１１によると，モルタル W/C の増大とと

もに差吸光度の変化量も概ね増加する関係が認められ

るが，全体的な傾向として，測定前の研磨を行った場合

に差吸光度の変化量が小さくなっている。佐伯らは促進 
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図－１２ 昇温に伴う吸光度スペクトルの変化 

 

中性化を行った場合に，表面付近は Ca(OH)2の溶解によ

り細孔組織が粗に，内部では CaCO3の生成にしたがって

密になることを報告 8)しており，表面の最も中性化の影

響を強く受けた部分を研磨することで，吸水速度の低い

緻密な層が表れた可能性が考えられる。 

 

5. 昇温乾燥試験 

 近赤外分光法には，１回の測定で得られる吸光度スペ

クトルから対象物が含有する様々な物質の含有状況が

検出できるという利点がある。表層品質検査で水和物の

含有状況が推定できれば，より多角的な品質評価が可能

となる。ここでは，Ca(OH)2の検出に用いられる波長 1412 

nm 付近の吸光度スペクトルに注目した。段階的な昇温

後に測定した吸光度スペクトルの変化を図－１２に，差

吸光度⊿(1350-1412)と温度の関係を図－１３に示す。 

 一般に熱分析では，100℃までに自由水が消失し，100

～300℃でモノサルフェート等の水和物，400～500℃で

Ca(OH)2の脱水がある。図－１２によると，波長 1412 nm

付近の明確な吸光度ピークは見られないが，結合水を表

すと思われる水のピークが温度上昇とともに大きく減

少している。図－１３より，差吸光度長⊿(1350-1412)に

配合による明確な違いは見られないことから，今回の実

験条件では，モルタル表面は試験開始時に既に中性化し

ており，モルタル内部の Ca(OH)2含有状況を表していな

いものと推定される。ただし，他のセメント水和物の情

報が得られる可能性もあることから，今後さらに検討を

進めていく予定である。 

 

6. まとめ 

 本研究結果をまとめると次のようになる。 

（1）モルタル表面に噴霧散水を行った後に，近赤外分

光法による吸光度スペクトルの経時変化を測定した

結果，モルタル内部への吸水とともに波長 1425 nm

付近の吸光度ピークが減少した。 
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図－１３ 温度と差吸光度⊿(1350-1412)の関係 

 

（2）表面が中性化した場合も含めて，30 秒間の差吸光

度⊿(1350-1425)の変化量が 0.01 を下回って以降の 5

分間の差吸光度⊿(1350-1425)の変化量によって，モ

ルタル配合間の吸水特性の変化を概ね表現できた。 

（3）モルタル供試体を 1000℃まで段階的に加熱しなが

ら，吸光度スペクトルの測定を行ったところ，波長

1412 nm 付近の吸光度ピークが昇温に伴い減少した

が，配合間の顕著な違いは認められなかった。 
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