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要旨：雨水や漏水等によるコンクリート構造物への水分浸透は，コンクリート構造物の劣化に大きな影響を

及ぼすため，その浸透性状を知ることが重要である。本論文では，副産物として利用が期待されるフライア

ッシュを混和し，配合を変えたコンクリートを作製して水分浸透深さの時間依存性について検討を行った。

供試体の一面を水に浸漬させ，質量変化や目視による割裂面の水分浸透深さおよび内部含水率の測定を行い，

水セメント比や養生の違いが水分浸透深さの時間依存性に及ぼす影響を明らかにするとともに，普通セメン

トを用いたコンクリートとの比較を行った。さらに，圧縮強度と水分浸透深さとの関係についても示した。 
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1. はじめに 

 中性化や塩害による鋼材腐食，あるいは凍害やアルカ

リシリカ反応など，コンクリート構造物の劣化の主要か

つ共通の原因としてコンクリートへの水分の供給が挙げ

られる 1）。例えば，中性化が鋼材近傍に達した構造物に

おいて，コンクリートが乾燥していれば鋼材腐食がほと

んど進まないのに対し，雨水等が鋼材位置にまで浸透す

る場合には鋼材腐食が進みやすい。これらの違いは，コ

ンクリート構造物に対する対策の要否や対策方法の違い

にも繋がる。したがって，コンクリート構造物を適切に

維持管理するためには，コンクリート表層における水分

浸透深さを知ることが求められる。 

また近年，石炭火力発電所から副産物として発生する

フライアッシュ（以下 FA）の発生量は増加傾向にある。

FA はコンクリートに混和することで，長期強度の増進，

水和熱・温度ひび割れの低減，アルカリシリカ反応の抑

制，単位水量の低減および流動性の改善などの効果が期

待できる一方で，初期強度の低下などが懸念される。し

かし，FAを混和材として用いたコンクリートの強度発現

におよぼす養生変化の影響についての検討 2）は行われて

いるものの，水分浸透深さに着目し検討された例は少な

い。 

そこで本研究では，FAを混和材として用いたコンクリ

ートへの水分浸透深さを，水セメント比や養生方法に着

目し，前報 3,4）の普通ポルトランドセメント（以下 OPC）

のみを用いた結果と比較し検討を行った。 さらに，圧縮

強度と水分浸透深さとの関係についても検討を加えた。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体作製 

作製した供試体は，OPCのみを用いたコンクリートお

よび OPC を FAⅡ種で 15wt%置換したコンクリートの 2

種類である。寸法は，200×200×150mm，100×100×

100mm，およびφ100×200mm の 3 種類である。使用材

料を表―１，配合と養生を表－2 に示す。作製数量とし

て，200×200×150mmは各配合と養生ごとに1体であり，

内部含水率センサー（電気抵抗式水分計用，長さ：

150mm）を埋設した。埋設深さはセンサーの先端が側面

から 10, 30, 50, 70mmとなるようにした。センサー先端

のブラシ部には同配合のコンクリートをウェットスクリ

ーニングして得たモルタルを刷り込ませた。100×100×

100mmおよびφ100×200mmは浸漬試験と圧縮強度試験

に合わせて各配合と養生ごとに8体および3体作製した． 

 

表―1 使用材料 

名称等 物性等

普通ポルトランド
セメント

密度:3.16g/cm3

フライアッシュ
JISⅡ種品

強熱減量:1.6%

密度:2.32g/cm3

比表面積:3430cm2/g

細骨材① 千葉県君津産山砂
表乾密度: 2.63g/m3,

 吸水率:1.88％

細骨材② 静岡県大井川水系
表乾密度: 2.59g/m3

 吸水率:1.92％

粗骨材①
埼玉県両神産砕石

1505

表乾密度:2.72g/cm3,

吸水率:0.57％

最大寸法:15mm

粗骨材②
埼玉県両神産砕石

2015

表乾密度:2.72g/cm3,

吸水率:0.64％

最大寸法:20mm

粗骨材③ 東京都青梅産2005

表乾密度:2.66g/cm3

吸水率:0.50％

最大寸法:20mm

混和剤① AE減水剤
リグニンスルホン酸化合物と

ポリオールの複合体

混和剤② AE剤
アルキルエーテル系
陰イオン界面活性剤

上水道水 －

細骨材
（S）

粗骨材
(G)

フライアッシュ(FA)

材料(記号)

セメント（C）

混和剤

練混ぜ水(W)  

 

*1 （公財）鉄道総合技術研究所 材料技術研究部 コンクリート材料 修士（工学）(正会員) 

*2 （公財）鉄道総合技術研究所 材料技術研究部 コンクリート材料 研究室長 博士（工学）(正会員) 
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表―2 配合と養生および作製数 

(a)OPCコンクリート

1505 2015
気中

封緘
水中

気中

封緘

水中

気中
封緘

水中

スランプ8±2.5(cm)，空気量4.5±0.5(%)とした

0.00200

0.25 0.00075

0.00050

AE剤

40 43 155 388 765 631 420 0.25

415 0.25

631 420

623

50 45 155 310 831

60 47 155 259 886

W/C

(%)

s/a

(%)

単位量（kg/m
3）

混和剤添加量
C×％

W C S①
G①，② AE

減水剤

養生

 

(b)FAコンクリート 

G③

2005

気中
封緘
水中
気中
封緘
水中

気中
封緘
水中
スランプ8±2.5(cm)，空気量4.5±0.5(%)とした

W/

(C+FA)

(%)

s/a

(%)
養生

単位量（kg/m
3）

混和剤添加量
C×％

W C FA S②
AE

減水剤
AE剤

1019 0.25 0.006

50 45 150 255 45 821 1032

60 47 150 213 37 878

0.008

0.25 0.006

40 43 150 319 56 756 1032 0.25

 

打込み側面（浸漬面）

被覆材

10～20mm

100x100x100mm

200x200x150mm
（センサー埋設）

打込み面 打込み底面

打込み面 打込み底面

 

図－1 一面浸漬試験の概念図 

2.2 養生 

供試体は，打込み後１日で脱型し，20℃，60％R.H.環

境下で静置する気中養生，コンクリートから水分が逸散

しないようにその表面を被覆し 20℃環境下に静置した

封緘養生，および 20℃の水中に浸漬して静置した水中養

生の3種類の養生を行った。各養生を材齢28日まで行い，

その後は共通して 20℃，60％R.H.環境下で材齢 83 日ま

で静置した。なお，寸法 200×200×150mm の供試体に

ついては乾燥養生中の材齢 76日に，浸漬面とその反対側

の面は開放し残り 4面をビニールテープで被覆した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 浸漬試験および圧縮強度試験 

 養生後に図－1に示すように供試体の打込み側面が 10

～20mm程度浸漬するようにした一面浸漬試験を 7日間

行った。一面浸漬試験は，雨がかりや漏水などがコンク

リート表面から毛管浸透により作用する場合の水分の浸

透深さを検討する試験である。測定項目としては，寸法

100×100×100mmの供試体では 0, 3, 6, 12 時間および 1, 

2, 3, 7日間それぞれ浸漬した後に，供試体の質量を測定

し質量変化を調べるとともに，割裂を行い水分に触れる

と赤色に発色する市販の水漏れ検査剤を用いて発色域を

調べることで水分の浸透深さを測定した。また，寸法 200

×200×150mmの供試体では内部含水率を測定した。な

お，内部含水率の測定には市販の電気抵抗式水分計を用

いた。測定は各一点とした。また，圧縮強度は 28日間の

各養生後に測定している。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 質量変化率 

100×100×100mm 供試体の一面浸漬試験における質

量変化率の測定結果を図－2 に示す。なお，質量変化率

は一面浸漬試験直前の質量を基準とし，各試験時間後に

測定した質量差を％で表した。はじめに，FA15%置換の

経時変化に着目すると，質量変化率は 12時間までに高く

なり，1 日から 7 日間までは伸びが小さくなる，または

変化しなくなる傾向がある。また，水セメント比が低く

なるほど質量変化率が低くなり，養生方法の違いでは水

中養生で低く，気中養生で高くなる傾向がある。これは，

水セメント比が低いとセメントペースト中の空隙が少な

くなり，養生方法として水分供給が十分であるほどコン

クリート表層付近のセメント粒子の水和が十分となり空

隙が少なくなるためと考えられる。 

 また，OPCと比較すると，FA15%置換の質量変化率は，

気中養生とした場合に高い傾向にある。これは，気中養

生では水分供給が十分でないためセメントの水和反応が

十分に進行せず，水酸化カルシウムの生成量が少なくな

り，その結果フライアッシュのポゾラン反応が十分に進 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－2 質量変化率の経時変化 

■:気中養生 ♦：封緘養生 ▲：水中養生 （塗りつぶしはFA15%置換，中抜きはOPC）
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行せず組織の緻密化が OPCと比べて進行していないこ

とが原因と考えられる。一方，封緘養生とした場合は

OPCと比べほぼ同様の値となっており，水和反応に加え

ポゾラン反応がある程度進行し組織が緻密化し，水分の

浸透が抑えられたと考えられる。ここで，水中養生では

本来，気中養生や封緘養生に比べ，各反応が進行し，そ

の結果質量変化率が低くなると考えられるが，封緘養生

に比べ水中養生の質量変化率が高くなった。水中養生お

よび封緘養生とした供試体の割裂面の水分浸透の様子を

観察し比較したところ，水中養生とした供試体の打ち込

み面付近への水分浸透深さが大きくなっており，その分

浸透した水分量が多いため，水中養生とした供試体にお

いて重量変化率が高くなったと考えられる。 

 

3.2 水分浸透深さ 

 水セメント比 50%，封緘養生とした供試体を一面浸漬

試験後に割裂し，水漏れ検査剤を噴霧した後の発色域の

状況を図－3に示す。打込み側面からの浸漬領域に比べ，

打込み面付近の発色域が深くなる傾向が全体的にみられ

る。これは，ブリーディング等の影響を受け，打込み面

付近に粗な層が形成されているためと考えられる。また，

打込み底面でもコンクリート表面を伝わった水の影響等

がみられることから，ここではこれらの影響を受けにく

い供試体中央の発色域深さを水分浸透深さとした。 

次に，供試体中央の水分浸透深さの測定結果を図－4

に示す。供試体の大きさが 100mm であるので，水分浸

透深さが 100mm の場合，測定した供試体の中央部が全

て発色していたことを表す。はじめに，FA15%置換の結

果について，経時変化に着目すると，水分浸透深さは全

体として一面浸漬時間とともに大きくなる傾向があるが，

7 日の時点で伸びが少ないもしくは止まっているものと

伸び続けているものとに分かれる傾向がある。また，水

セメント比が高いほど水分浸透深さは大きくなり，養生

方法の違いでは気中養生で大きく，水中養生で小さくな

る傾向がある。 

ここで，OPCと FA15%置換を比較すると，気中養生で

は OPC に比べ FA15%置換としたコンクリートへの水分

浸透深さは大きい傾向にあり，封緘養生および水中養生

では一部を除き小さい傾向にある。この理由は，質量変

化率と同様に，養生方法の違いにより水分供給状況が異

なることでセメントおよびフライアッシュの反応の進行

程度に差があり，組織の緻密化の程度が異なるためと考

えられる。 

図－2 における質量変化率と図－4 における水分浸透

深さを比較し整理した図－5(a)を見ると，それぞれの浸

漬時間における水分浸透深さと質量変化率とは比例関係

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 供試体の割裂面における水分浸透状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 水分浸透深さの経時変化 
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にあり，これらの相関係数は 0.87～0.98と高い。

その一方で，図－5(b)に示すように，これらの

近似直線の傾きは時間依存性があり，同じ質量

変化率でも浸漬時間の経過とともに水分浸透深

さが大きくなることが分かる。さらに，OPCに

比べ FA15%置換とした供試体では，その傾きは

いずれの時間においても小さい傾向にある。こ

のことから，コンクリートに一定量の水分が浸

透した場合では，FA15%置換の水分浸透深さが

小さくなると考えられる。 

 

3.3 内部含水率 

200×200×150mm 供試体の一面浸漬試験に

おける内部含水率測定結果を W/C ごとに整理

し，OPCと FA15%とを比較したものを図－6に

示す。なお，内部含水率は，2 本のセンサー間

の電気抵抗から算出した値であり，センサー近

傍に液状水が到達した際の値の変化が顕著であ

るため，値の変化は基本的には液状水の到達を

示していると考える。 

はじめに，FA15%置換の結果について，浸漬

開始時点では深さ 10mmの内部含水率が低いが，

これは各養生後の乾燥期間中にコンクリートの

表面側で乾燥が進行したためである。また，い

ずれの供試体も深さ 10mmでは浸漬から 3時間

で内部含水率が高くなっており，水分が到達し

ていると考えられる。水中養生では，いずれの

水セメント比でも深さ 30mm以深では内部含水

率はほとんど変化せず，7 日間の浸漬でも水分

が深さ 30mm に到達していないと考えられる。一方，

W/C=60%の気中養生および封緘養生，W/C=50%の気中

養生では 7日間の浸漬中に水分が深さ 50mmに達してい

ると考えられ，特に W/C=60%の気中養生では浸漬から

12 時間程度で深さ 70mm に達したと考えられる。なお，

これらの傾向は 3.2 節で述べた割裂による目視観察結果

とおおむね一致している。また，水セメント比が異なる

か養生方法の違いによって内部含水率の変動が異なり，

その傾向は質量変化率および水分浸透深さとの傾向と同

様である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)W/C=60% 内部含水率の経時変化 

図－6 内部含水率測定結果（その 1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)FA15%置換の質量変化率と水分浸透深さの関係         (b)近似直線の傾きの時間依存性     

図－5 質量変化率と水分浸透深さとの関係 
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次に，OPCと FA15%置換の結果について比較

する。W/C=60%の気中養生では，図－6(a)に示

すように， FA15%置換の内部含水率は OPCに

比べ浸漬前の乾燥期間において低くなっており，

浸漬開始とともに大きく上昇している。また，

その上昇は比較的早期に起きており，特に，深

さ 50mmおよび 70mmに水分が到達するのに要

する時間が短くなっている。W/C=60%の封緘養

生では，深さ 10mm での内部 含水率の上昇は

似た傾向を示す一方，深さ 30mm以深の上昇が

やや抑制される傾向にある。W/C=60%の水中養

生では OPC と FA15%置換共に深さ 10mm での

内部含水率の上昇のみ確認され，大きな違いは

みられなかった。 

W/C=50%の気中養生では，図－6(b)に示すよ

うに，W/C=60%の気中養生と同様に浸漬前の乾

燥において内部含水率が低くなっており，浸漬

開始とともに大きく上昇している。ここで，OPC

では抑制されていた深さ 50mmおよび 70mmで

の内部含水率の上昇が顕著となった。W/C=50%

の封緘養生では，W/C=60%の封緘養生と同様に

深さ 30mm以深の内部含水率の上昇がやや抑制

される傾向にある。W/C=50%の水中養生は

W/C=60%の水中養生と同様に OPCと FA15%置

換共に深さ 10mmでの内部含水率の上昇のみ確

認され，大きな違いはみられなかった。 

W/C=40%の気中養生では，図－6(c)に示すよ

うに，OPCではみられなかった深さ 30mmでの

内部含水率の上昇が顕著となった。W/C=40%の

封緘養生では OPC と FA15%置換共に深さ

10mm での内部含水率の上昇のみ確認され大き

な違いはみられなかった。W/C=40%の水中養生

は W/C=60%および 50%の水中養生と同様に

OPC と FA15%置換共に深さ 10mm での内部含

水率の上昇のみ確認された。これは W/C=40%

の封緘養生と同様の傾向だが，封緘養生に比べ

水中養生の上昇程度は小さい。 

以上より，気中養生とした場合，いずれの水

セメント比においても OPC に比べ FA15%置換

としたコンクリートでは，同一の浸漬時間での

水分浸透深さは大きいと考えられる。一方，封

緘養生では，OPCに比べ FA15%置換としたコン

クリートでは水分浸透が抑制されていると考え

られる。また，水中養生では OPC と FA15%置

換共に深さ 30mm以深での内部含水率の上昇は

ほとんどなく，有意な差はみられなかった。こ

れらの原因として，養生方法の違いにより水分

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)W/C=50% 内部含水率の経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)W/C=40% 内部含水率の経時変化 

図－6 内部含水率測定結果（その 2） 
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供給状況が異なることでセメントと FA の反応の進行程

度に差があり，組織の緻密化の程度が異なることが考え

られる。このことから，FA を混和したコンクリートは，

乾燥傾向となる養生を避け，湿潤な養生を行うことで普

通コンクリートより水分浸透抵抗性に優れたコンクリー

トになると考えられる。 

 

3.4 圧縮強度と水分浸透深さの関係 

 図－7に，材齢 28日までの各養生後に測定した圧縮強

度と，浸漬試験における水分浸透深さとの関係を示す。

全体的には，圧縮強度が高いほど水分浸透深さが小さく

なる傾向にある。また，圧縮強度が高いほど浸漬時間の

差による水分浸透深さの伸びが小さい傾向にある。しか

し，W/C=60%の封緘養生および水中養生と W/C=40%の

気中養生とでは同程度の圧縮強度であるにも関わらず

W/C=60%の封緘養生の方が水中養生と比べて水分浸透

深さが大きく，また，W/C=40%の気中養生も W/C=60%

の封緘養生および水中養生と比べて大きい傾向にある。

このため，圧縮強度のみで水分浸透深さを推定するには

課題があると考えられる。 
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図－7 FA15%置換の圧縮強度と水分浸透深さとの関係 

 

4. まとめ 

 本研究において得られた知見を以下に示す。 

(1) 水分浸透による質量変化率は，気中養生とした場合 

 

 

 

 

 

 

 

は普通コンクリートに比べフライアッシュコンクリ 

ートの変化率が高いが，封緘養生とした場合は同程 

度となった。 

(2) 水分浸透深さは，気中養生とした場合は普通コンク

リートに比べフライアッシュコンクリートの深さが 

大きくなったが，封緘養生および水中養生とした場

合は小さい傾向にある。 

(3) 質量変化率と水分浸透深さは比例関係にあり，その

近似直線の傾き（水分浸透深さ/質量変化率）は浸漬

時間とともに変化する。普通コンクリートの傾きに

対し，フライアッシュコンクリートの傾きはいずれ

の浸漬時間においても小さい傾向にあり，フライア

ッシュコンクリートへの水分浸透の抵抗性の高さが

示唆された。 

(4) フライアッシュを混和したコンクリートは，乾燥傾

向となる養生を避け，湿潤な養生を行うことで普通

コンクリートより水分浸透抵抗性に優れたコンク

リートになると考えられる 

(5) 圧縮強度が高いほど水分浸透深さが小さくなる傾

向にあるが，同程度の圧縮強度であるにも関わらず

水分浸透深さに大きな差がみられる供試体もあり，

圧縮強度のみで水分浸透深さを推定するには課題

がある。 
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