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要旨：コンクリート供試体に対して乾燥過程および吸水・吸湿過程を前処理として施し，空隙構造分析と室

内塩水浸せき試験及び塩分分析を実施した。乾燥によって空隙構造は粗大化するが，再度水分を供給するこ

とで空隙組織が回復することが確認された。さらに閾細孔径に着目した結果，気中乾燥は養生の段階で 20℃

乾燥の影響を顕著に受けていることを示した。少なくとも約 85nm以下の空隙径に水分が存在することで移流

に起因する液状水の浸潤を大幅に抑制すること，加えて，インクボトル空隙内の水分が移流の抵抗に対して

重要な役割を果たしていることが示唆された。 
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1. はじめに 

 現在の塩害に対する耐久性照査では，表面塩化物イオ

ン濃度C0と見かけの拡散係数Daを一定と仮定した上で，

Fickの拡散則の解析解に基づきコンクリート中への塩化

物イオンの浸透を予測している。実環境においては，こ

の拡散則は必ずしも適応できず，材齢の経過に伴い水密

性等が向上することで C0，Da は経時的に変化し，特に

Daは減少することが知見として得られているが
1)，便宜

的に Fickの拡散則を予測式として使用している。近年行

われた実構造物での調査では，塩分供給量によらず塩化

物イオンの浸透深さが一定であることが確認されており

2)，さらに別の調査では，材齢の経過によらず塩化物イ

オンの浸透がある一定の深さで停滞する塩分浸透停滞現

象が報告されていることから 3)，拡散則では説明するこ

とのできない塩分の浸透停滞を予測式に組み込む必要性

が増してきている。しかしながら，塩分浸透停滞現象に

ついては未だ不明な点が多く，予測式に組み込むために

はより詳細な機構の解明が求められる。これまでに得ら

れている知見によると，塩分の浸透深さは液状水の浸潤

深さと一致することが報告されており 4)，このことから

塩分浸透停滞現象は毛細管張力を駆動力とする移流の停

滞が寄与していることが示唆されている。さらに，移流

については，コンクリート内部が極めて乾燥している状

態においては急激な移流が発生し塩分が深部まで浸透す

るのに対して，不飽和かつ絶乾状態ではない場合には移

流自体が停滞する可能性があることが確認されている 5) 

6)。以上の実験事実を踏まえると，コンクリート内部の

含水状態が移流の停滞に対して確実に影響を与えている

といえる。そこで本研究では，乾燥および異なる水分供

給方法により，コンクリート内部の含水状態を意図的に

変化させ，乾燥と水分の再供給がコンクリートの空隙構

造および塩分浸透抵抗性，すわなち移流の停滞に与える

影響を評価した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

(1) 配合および養生方法 

供試体は表－1 に示した配合で，φ10×20cm のコンク

リート円柱供試体を作製した。セメントは普通ポルトラ

ンドセメントを使用し，塩分浸透抵抗性を高めるため水

セメント比は 40%に設定した。養生は気中養生と封緘養

生の 2種類に設定した。気中養生は，打設後 5日目に脱

型し，20℃，RH60%の室内で 91 日間養生し，封緘養生

は表面をラップで覆った状態で 91日間型枠に存置した。

養生終了後，供試体は上下 2.5cm をカットし，四分円柱

状になるように四分割した（図－1）。 

 

表－1 供試体配合 

セメント種 W/C (%) s/a (%) 
単位量(kg/m³) 空気量

(%) 

スランプ

(cm) W C (3.15g/cm3) S (2.62g/cm3) G (2.66g/cm3) 

OPC 40 43.5 175 438 731 964 3.5 12.0 

 

 

図－1 供試体概略図 
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(2) 乾燥および吸水・吸湿過程 

 コンクリート内部の含水状態が，移流に対して制動を

かける役割を果たしているという既往の結果を基に，本

研究では，コンクリート内部の含水状態を意図的に変化

させるため，養生終了後の四部円柱状の供試体に対して，

図－2 に示した乾燥および吸水・吸湿過程を施した。乾

燥過程は 2 種類あり，40℃乾燥過程では 40℃，RH10%

の恒温恒湿槽内で 56日間乾燥させ，105℃乾燥過程では，

105℃の乾燥炉で 32日間重量変化が定常になるまで供試

体を乾燥させた。各乾燥過程終了後は，吸水もしくは吸

湿過程を施した。吸水過程は 7日間 20℃の水中に供試体

を浸せきさせ，その後供試体を取り出し 21 日間 20℃，

RH60%の気中で乾燥させた。吸湿過程は 28日間 20℃，

RH95±5%程度のコンテナ内で供試体に湿気を吸わせた。

供試体名称を表－2に示す。WAは吸水（Water Absorption），

MAは吸湿（Moisture Absorption）を示しており，比較用

として養生のみ(Original)，40℃乾燥(40)，105℃乾燥のみ

(105)の条件を設けている。 

2.2 試験概要 

(1) 重量変化測定 

 各処理過程におけるコンクリート内部の含水状態を把

握するため， 1/100g 単位で測定可能な電子天秤

（METTLER TOLEDO）を用いて供試体重量の時間変化

を測定した。養生終了後の重量を 100%とした場合にお

ける含水率を式(1)を用いて算出した。ただし，絶乾時重

量変化率は 105℃乾燥後の重量変化率と同義である。 

 

 

 (1) 

 

(2) 空隙構造分析 

 移流に起因する液状水（塩水）の浸潤は，空隙を移動

経路としてコンクリート内部へと浸入するが，乾燥や水

分の再供給により空隙組織が変化すると考えられるため，

空隙構造を把握することは極めて重要である。そこで，

塩水に浸せきする直前の供試体から試料を採取し，水銀

圧入法による空隙構造の分析を行った。試験に用いる試

料は，1 辺が 5mm 程度の立方体になるように加工し，

各供試体から約 2.0g 採取した。その後，アセトンに 24

時間浸せきし，D-dryにより 24時間真空乾燥した後，水

銀圧入式ポロシメーター（PoreMasterGT，Quantachrome）

を用いて空隙構造を測定した。 

(3) 室内塩水浸せき試験 

 乾燥および吸水・吸湿過程終了後，供試体浸せき面以

外からの塩水の浸透を防ぐため，浸せき面を除くその他

の面はエポキシを 3層コーティングした。浸せき水であ

る塩水の濃度は 10%とし，重力の影響を排除するために

供試体は水平方向に静置した（図－3）。28日間の塩水浸

せき後，供試体を塩水槽から取り出し，供試体表面から

30mmまでは 5mm間隔，30mmから 60mmは 10mm間隔，

60mmから 100mmは 20mm間隔でディスクグラインダー

を用いて粉体試料を採取した。試料採取以降は，「硬化コ

ンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法(JIS A 

1154)」に準拠し，電位差滴定装置を用いて，試料採取深

さにおける全塩化物イオン量を測定し，塩分浸透性状を

評価した。 

3. 実験結果および考察 

3.1 重量変化測定（乾燥および吸水・吸湿過程） 

 乾燥および吸水・吸湿過程における供試体の重量変化

の経時変化を図－4に示す。40℃の乾燥過程においては，

56 日間かけて徐々に水分が抜けているのに対して，

105℃の乾燥過程は乾燥開始 7 日目までに急激に水分が

逸散し，以降は重量変化がほぼ定常に達している。吸水

過程に着目すると，40℃乾燥，105℃乾燥の双方において， 

7 日間の吸水期間で急激に液状水として水分を吸水し，

表－2 供試体名称 

処理過程 養生のみ 40℃乾燥のみ 
40℃乾燥後 
吸水(WA) 

40℃乾燥後 
吸湿(MA) 

105℃乾燥のみ 
105℃乾燥後 
吸水(WA) 

105℃乾燥後 
吸湿(MA) 

供試体名称 
(気中/封緘) 

Original 
(Air/Sealed) 

40 
(Air/Sealed) 

40WA 
(Air/Sealed) 

40MA 
(Air/Sealed) 

105 
(Air/Sealed) 

105WA 
(Air/Sealed) 

105MA 
(Air/Sealed) 

 

 

図－2 乾燥および吸湿過程 

 

 

図－3 供試体浸せき状況 

含水率(%)

=
(各処理後重量変化率−絶乾時重量変化率)

(100 −  絶乾時重量変化率)
× 100 
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(2) 

  

その後の 21 日間の気中乾燥において徐々に水分が抜け

ている。吸湿過程においても，40℃乾燥と 105℃乾燥は

同様の傾向を示しており，28日間かけて徐々に湿気とし

て水分を吸湿していることが分かる。 

各処理が終了した時点，すなわち塩水に浸せきする直

前の供試体内部の含水率を図－5 に示す。40℃乾燥のみ

（40）では，供試体内部に水分が若干残存していること

が分かる。従って，40℃乾燥後は，供試体中心部やイン

クボトル空隙内にトラップされている水分が残存してい

ると考えられる。続いて乾燥後の処理に着目すると，吸

水過程を施すことで，含水率が大幅に回復した。吸水過

程では，液状水として水分を供給したことで，毛細管張

力により急激に水分を吸水し，7 日間の吸水期間中にコ

ンクリート空隙内が一度飽水状態となった。さらに，21

日間の気中乾燥後に，吸水した水分の大部分がコンクリ

ート内部に残存していたことから，吸水過程後の供試体

内部の含水状態としては，供試体中心部，さらにインク

ボトル空隙内にトラップされた水分が液状水として存在

していると考えられる。吸湿過程後は，吸水過程と比較

して処理期間内では含水率の増加量が劣っているが，含

水率の回復自体は確認できた。ここで，吸湿させた場合

における空隙内の水分の凝縮を考えると，液状水として

水分が凝縮する空隙径は Kelvin 式および修正 BET 理論

より導出された関係式(2)により求められる 7)。従って，

20℃，RH95%程度の雰囲気で湿気を吸わせた場合，約

85nm 以下の空隙径において水分が凝縮していると考え

られる。   

RTlnh

Vγ2C
r m
c   

ただし，rc：液滴半径，C：定数(2.15)，γ：表面張力，Vm：

モル体積，R：気体定数，T：絶対温度，h：相対湿度で

ある。 

以上のように，2 水準の乾燥方法と異なる水分供給方

法を施すことで，塩水に浸せきする直前のコンクリート

内部の含水状態を意図的に変化させ，乾燥と水分の再供

給が空隙組織や塩分浸透性状に与える影響を把握するこ

とを試みた。 

3.2 空隙構造分析 

(1) 空隙径分布 

 水銀圧入法により得られた各処理後の供試体の空隙径

分布を図－6 に示す。気中養生，封緘養生の双方におい

て，105℃乾燥を施した結果，空隙構造が顕著に粗に変化

している。40℃乾燥についても同様に空隙構造は粗に変

化しているが，乾燥の影響度に着目すると 105℃乾燥の

方が空隙構造に与える影響は大きいことが分かる。105℃

乾燥においては，乾燥時に急激な水分の逸散が生じるこ

とで，ボトルネック空隙の拡大や空隙同士が結合するこ

とにより，微小空隙が粗大化したと考えられる。 

 乾燥後に吸水過程を施した結果に着目すると，気中養

生では空隙構造が大幅に緻密化しており，特に

40WA(Air)に関しては，Originalの結果よりも緻密になっ

ている。気中養生は養生の段階ですでに 20℃乾燥の影響

を受けており，これにより水和阻害が生じていたが，水

分を再供給したことで，この水和阻害が解消され再度水

和反応が進行したことにより空隙構造が Original よりも

緻密化したと考えられる。封緘養生については，乾燥に

よって一度吸着水や結晶水が抜けてしまったが，水分の

図－5 各処理終了後の含水率 

 

     

            (a)40℃乾燥                       (b)105℃乾燥 

図－4 重量変化測定結果（乾燥および吸水・吸湿過程） 

-851-



再供給によりこれらが戻り，Original 近くまで空隙構造

が回復したのではないかと考えられる。吸湿過程におい

ても同様に空隙構造の緻密化が見受けられるが，これは

吸水過程と同様の機構によるものと推察される。以上よ

り，水分の供給方法によって緻密化の程度の差はあるが，

各処理終了後の含水率の結果とよく整合していることか

ら，水分を再供給することで空隙構造は回復（緻密化）

するものといえる。 

(2) 閾細孔径 

 空隙構造の分析結果から閾細孔径を算出した（図－7）。

一般的に閾細孔径とは，物質がコンクリートを通過する

際に通らざるを得ない最小の空隙径と定義される。本研

究では，酒井 8)が提案している「セメントペースト体積

の 16%相当の水銀が圧入された時点の空隙径を閾細孔径

と定義する」水銀圧入法による閾細孔径の抽出方法を参

考にした。 

 乾燥後の閾細孔径の変化をみると，封緘養生の方が気

中養生よりも乾燥の影響を明らかに強く受けているよう

に見受けられる。しかしながら，先の考察にあるように，

気中養生は養生の段階ですでに乾燥の影響を受けており，

その結果 40℃，105℃乾燥の影響が弱くみえていると推

察される。気中養生，封緘養生の 40℃乾燥後の閾細孔径

に着目すると，両者の差は12nmとなっている。この12nm

の差が養生方法による組織の緻密化の差であると解釈す

ると，気中養生の Original：94.6nm から封緘養生の

Original と養生の差である 12nm を足し合わせた約 54nm

を差し引くことで気中養生中の 20℃乾燥の影響を算出

できる（図－8）。従って，気中養生は養生の段階で約 40nm

ほど乾燥の影響を受けているといえる。一方 105℃乾燥

では，前途した方法で養生の差を求めた場合，その差は

25nmになるが，105℃は過度の乾燥条件であるため，空

隙組織に特異な変化が生じている可能性があり，評価に

は適していない。以上より，気中養生は養生の段階で

20℃乾燥の影響を顕著に受けていることを認識する必要

があるといえる。  

吸水過程後に着目すると，閾細孔径が大幅に緻密化し

     

            (a)気中養生(Air)                  (b)封緘養生(Sealed) 

図－6 空隙径分布 

 

   

 (a)気中養生(Air)                    (b)封緘養生(Sealed) 

図－7 各処理後の閾細孔径 

 

図－8 気中養生中の乾燥の影響 
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ていることが分かる。これは，水分を再供給したことで

気中養生は水和阻害の解消，封緘養生は吸着水や結晶水

の再供給により緻密化したものと考えられる。吸湿過程

後に関しては，40℃乾燥後の吸湿では材齢や残存水分に

より水和が進行し閾細孔径が若干緻密化しているが，

105℃乾燥後の吸湿においては，閾細孔径がほぼ変化して

いない。しかしながら，図－6の総空隙量に着目すると 

総空隙量自体は減少していた。これは 3.1 で考察してい

るように，RH95%では約 85nm以下の空隙径において水

分の凝縮が生じるため，約 100nmの閾細孔径には液状水

として水分は存在しておらず，イオンの移動場が不十分

であったことが原因であると推察できる。以上，物質移

動抵抗性を評価する指標の一つである閾細孔径は，一度

乾燥を経験し，径が拡大した場合においても，液状水と

して水分を再供給することで，再度小径化させることが

可能であることを確認した。 

3.3 室内塩水浸せき試験結果 

 浸せき期間 28 日時点における全塩化物イオン量滴定

試験の結果を図－9 に示す。気中養生は Original のみ，

封緘養生は全処理後の結果を示した。まず乾燥を経験し

ていない Original の結果に着目すると，封緘養生を施し

た供試体では，水セメント比を 40%と低めに設定したこ

とで極めて高い塩分浸透抵抗性を示した。気中養生の供

試体も同様に高い塩分浸透抵抗性を示しているが，封緘

養生よりもやや内部まで塩分が浸透している。これは気

中養生中の 20℃乾燥の影響が表れているものといえる。 

 105℃乾燥後に塩水に浸せきした 105(Sealed)において

は，内部が極めて乾燥している状態であったため，急激

な移流に起因して塩分が深部まで浸透した。吸水・吸湿

過程を施した供試体においては，塩分の浸透が大幅に抑

制された。吸水過程を施した供試体は，液状水として水

分を再供給したことで，総空隙量の減少や閾細孔径が小

径化したことによる影響が十分に考えられるが，吸湿過

程を施した供試体においては，総空隙量が僅かに減少し

ているが，閾細孔径は 105(Sealed)とほぼ一致していた。

従って，従来の知見と同様にコンクリート内部が絶乾状

態に近い場合においては，急激な移流が発生するが，空

隙構造が乾燥によって粗に変化した場合においても，水

分を再供給し約 85nm 程度の空隙径に水分が存在してい

れば，塩分の浸透を大幅に抑制することが可能であるこ

とを明らかにした。このことから，少なくとも約 85nm

以下の空隙径に存在する水分が移流に起因する液状水の

浸潤に対して制動をかける役割を果たしていることが強

く示唆されたといえる。ただし，異なる湿度環境下で水

分を再供給し，より具体的な空隙径を特定することが今

後の検討課題である。  

40℃乾燥後のシリーズにおいては，40MA(Sealed)にお

いて塩分が 50mmまで浸透していた。浸せき前の初期含

水率，総空隙量，閾細孔径のすべてにおいて，その他の

供試体と比較して特異な結果は出ていないことから，現

状としてこの結果を考察する術はない。よって，一定の

浸せき期間経過後，再度分析を実施し，本結果の信憑性

を確認する予定である。 

 次に 40(Sealed)と 40 WA(Sealed)の結果を見ると，両者

の塩分浸透深さが一致していることを確認できる。従っ

て，40(Sealed)は 105(Sealed)のような急激な移流は発生し

ていないことが分かる。40(Sealed)と 105(Sealed)の結果に

ついて，総空隙量と閾細孔径で比較すると両者に差は見

受けられない。しかしながら，塩水浸せき前の含水率に

    

            (a)105℃乾燥                       (b)40℃乾燥 

図－9 各処理による塩分浸透性状の比較 

 

  

(a)40℃乾燥      (b)105℃乾燥 

図－10 浸せき前のインクボトル空隙内の含水状態 

 

-853-



着目すると両者の結果に差異を確認することができた。

従って，40℃乾燥において急激な移流が発生しなかった

こと，さらに唯一の差が含水率であったことから，乾燥

後に残存していたインクボトル空隙内の水分（図－10）

が移流に対して制動をかける役割を果たしている可能性

を示唆する結果となったといえる。しかしながら，志村

ら 6)によると，フライアッシュを混和している点で違い

があるものの，水セメント比 50%，水中養生を施した供

試体に対して本研究と同じ 40℃乾燥を施した結果，急激

な移流が発生し，塩分が深部まで浸透する現象が確認さ

れている。従って，水セメント比が高くなるにつれて，

乾燥による水分の逸散が助長され，移流に制動をかける

のに必要なインクボトル空隙内の水分の存在確率が減少

すると考えられる。よって，水セメント比をより高くし

た場合において，乾燥後のコンクリート内部の含水状態

が変化した際における，移流に対する抵抗性をより詳細

に議論する必要がある。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 乾燥および吸水・吸湿過程を施すことで，塩水浸せ

き試験前のコンクリート内部の含水状態を意図的に

変化させた。40℃乾燥を施した供試体においては，

インクボトル空隙内に水分が残存している状態にあ

り，105℃乾燥後は絶乾に近い状態であると考えられ

る。吸水過程後においてもインクボトル空隙内に水

分が残存している状態が想定され，吸湿過程後は約

85nm以下の空隙径において水分が凝縮しているもの

と考えられる。 

(2) 水銀圧入法による空隙構造の測定結果から，乾燥

（40℃，105℃）を施すことで総空隙量が増加するこ

とを確認した。吸水・吸湿過程後においては，空隙

構造は緻密化する結果となった。これは水和阻害の

解消や吸着水，結晶水の再供給が影響していると考

えられる。さらに，酒井らが提案している手法によ

り閾細孔径を算出した結果，養生による空隙組織の

緻密化の差はそれほど大きくなく，気中養生が養生

の段階で受ける 20℃乾燥の影響が極めて大きいこと

を明らかにした。 

(3) 室内塩水浸せき試験の浸せき期間 28日時点における

全塩化物イオン量滴定試験の結果，乾燥後に水分を

再供給することで，塩分の浸透が大幅に抑制される

ことを確認した。さらに，105℃乾燥後に吸湿過程を

施した供試体の結果から，少なくとも約 85nm以下の

空隙径に水分が存在することで，移流に起因する液

状水の浸潤を大幅に抑制することを明らかにした。

また，40℃乾燥後に塩水に浸せきした供試体の結果

から，インクボトル空隙内に存在する水分が移流の

抵抗に対して重要な役割を果たしていることが示唆

された。 
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