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要旨：プレキャストコンクリート製品における白華の発生は，外観上大きな問題となっているが，白華の発

生度合を定量的に評価する方法が確立されておらず，効果的な抑制策の検討が求められている。本研究では，

実環境下の白華再現，画像解析ソフトを用いて白華発生度合の定量化を行うとともに，市販の白華抑制剤を

用いて白華抑制効果を検討した。その結果，実環境下の白華は室内試験において砕氷を用いることにより再

現可能であり，また，RGB による画像解析を行うことにより白華発生度合を定量的に評価できることを確認

した。さらに，白華抑制剤には白華抑制効果が得られる塗布量に閾値が存在することも明らかにした。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物に要求される性能として，力学性

能・耐久性能の他に，景観・外観に対する性能も求めら

れるようになってきている。プレキャストコンクリート

製品（以下，PCa 製品）も例外ではなく，気泡や色むら

等の外観も重要な項目となっている。PCa 製品における

外観不良の 1 つとして，主に冬期に発生する白華が挙げ

られる。PCa 製品工場で発生している白華は，降雪や降

雨といった外部からの水の浸入が原因で発生する白華と

考えられる。白華成因は，炭酸カルシウムのみの場合と，

水酸化カルシウムとアルカリの炭酸塩・硫酸塩を含む複

合的な成分の場合がある。その中でも，水酸化カルシウ

ムが溶出して表面に滲出し，その後炭酸化して生成され

た炭酸カルシウムは，水に対して難溶性であるため，表

面に固着すると除去が困難である 1）。 

白華に関する研究を行うにあたり，試験室規模で白華

再現を行う必要があり，多くの研究機関において 5％硫

酸ナトリウム水溶液や蒸留水に半浸漬させる方法が用い

られている 2），3）。しかし，これらの試験においては，試

験期間が 3～91 日と様々であり，配合においても実際の

PCa 製品の水セメント比よりも大きい値が用いられてい

る。また従来の試験では，目視により白華発生の有無の

確認，および白華発生の程度を定性的に評価しており，

白華発生度合を定量的に評価する方法は確立されていな

い。そのため， PCa 製品のコンクリート配合を用いて，

実環境下の白華を短期間に室内で再現し，白華の発生度

合を定量的に評価する方法を確立することが望まれてき

た。さらに，定量的に評価する方法を確立した上で，白

華抑制剤などの白華抑制効果について評価することがで

きれば，PCa 製品において効果的な白華発生の対策を講

ずることができる。 

 筆者ら 4)，5)はこれまでに白華再現方法および白華発生

度合の定量的評価方法の検討を行ってきた。しかし，白

華発生度合を定量的に評価できたものの，現状の PCa 製

品で問題となっている白華抑制に至るまでの検討は行っ

ていない。そこで，本研究は，図-1 に示す検討フローに

従い，効果的な白華抑制方法を検討することを目的とし，

既報 4)，5)に加え，市販の白華抑制剤を用いた白華抑制効

果の検討に関する一連の実験を行った。 

 

図-1 検討フロー 

 

*1 住友大阪セメント株式会社 セメント・コンクリート研究所 修（工） (正会員) 

*2 丸栄コンクリート工業株式会社 品質保証部 

*3 東洋大学 理工学部 都市環境デザイン学科教授 工博 （正会員） 

・短期間で再現性のある白華再現方法の確立 

・白華発生度合を定量的に評価する方法の確立 

・白華抑制効果の高い抑制剤の選定・塗布量の検討

検討項目

STEP 1：白華再現方法の検討 

・冬期の環境下における白華の再現 

・コンクリート面の形状の影響 

STEP 2：白華発生度合の評価方法

STEP 3：白華抑制剤の検討 

・画像解析ソフトによる解析 

・白華抑制剤の有無 

・市販の白華抑制剤の効果 

・塗布量の検討 

目的
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2. 試験概要 

2.1 供試体概要 

供試体は 100×100×50mm の角柱供試体とし，対象面

のテクスチャの違いを検討するため，白華発生対象面を

鋼製型枠に接した面（以下，滑面）と，対象面に模様を

施すためにゴム型枠に接した面（以下，化粧面）の 2 種

類とした。 

表-1 に試験に使用したコンクリートの配合およびフ

レッシュ性状の一例を示す。配合は，設計基準強度

30N/mm2 とし，フレッシュ性状は目標スランプを 21±

1.5cm，目標空気量を 2.0±1.0％に設定した。使用材料は，

普通ポルトランドセメント，石灰石微粉末，陸砂および

砕石とした。また，供試体表面に発生した白華を見易く

するため，赤色の顔料(べんがら，Fe2O3)を外割りで単位

セメント量の 10%添加した。なお，コンクリートは 20

±2℃の恒温室で製造した。  

 養生方法は蒸気養生とし，養生条件を図-2 に示す。土

木学会コンクリート標準示方書 6）を参考に，前養生時間

2 時間，昇温速度 20℃/h，最高温度 60℃，最高温度保持

時間 3 時間，降温速度 10℃/h とした。 

2.2 白華再現方法 

検討を行った 3 種類の白華再現方法を図-3 に示す。図

-3(a)に示す方法 1 は，供試体高さの半分(i)まで水に浸

漬させ，供試体底面から水分の移動により溶解している

白華成分を対象面に濃縮させることで白華発生を促す方

法とした。方法 2 は，方法 1 と同じ高さまで 5％硫酸ナ

トリウム水溶液に浸漬させ，供試体底面から白華の要因

となる硫酸イオンを，対象面に供給することで白華発生

を促す方法とした。方法 1 および方法 2 の供試体側面(ii)

はひずみゲージコーティング用のワックスを用いてコー

ティングを行い，水分の移動が供試体の底面から上面へ

のみ生じるようにした。方法 3 は図-3(b)に示すように，

供試体上面に砕氷(iii)を載せ，PCa 製品に雪が積もった状

態を模擬する事で白華が発生し易い状況を再現する方法

とした。図-4 に方法 3 の試験状況を示す。また，供試体

数は各方法につき 2 体とし，白華再現試験は供試体作製

を行った翌日の脱型直後から開始し，PCa 製品工場の出

荷材齢を参考に材齢 15 日まで，5±2℃の恒温室にて行っ

た。 

また，白華再現試験で発生した白華が PCa 製品工場で

発生する白華と同じ成分であるか検証を行うため，粉末

X 線回折による結晶性鉱物の定性分析を実施した。分析

用試料は，ステンレス製スパチュラを用いて採取し，乳

鉢を用いて微粉砕した。 
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図-2 蒸気養生条件 

 

水:方法1

5%NaSO4水溶液:方法2

25mm

滑面または化粧面

(i)25mm
(ii)コーティング 水:方法1

5%NaSO4水溶液:方法2

25mm

滑面または化粧面

(i)25mm
(ii)コーティング

(a) 方法 1 および方法 2 

(iii)砕氷(iii)砕氷

 

(b) 方法 3 

図-3 白華再現試験方法 

 

 

図-4 供試体上面に砕氷を積載した様子 

 

表-1 コンクリートの配合およびフレッシュ性状の一例 

単位量 (kg/m3) 
W/C 
(%) 

s/a 
(%) W C LP S1 S2 G1 G2 

SP 添加率 
(C×%) 

スランプ 
(cm) 

空気量
(%) 

44.6 47.5 165 370 80 666 166 400 530 1.55 22.5 3.0 

C:普通ポルトランドセメント(密度 3.15g/cm3) LP:石灰石微粉末(密度 2.71g/cm3)  S1:陸砂(表乾密度 2.60g/cm3) S2:陸砂

(表乾密度 2.60g/cm3) G1:砕石(表乾密度 2.63g/cm3) G2:砕石(表乾密度 2.63g/cm3) SP:ポリカルボン酸系高性能減水剤 
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2.3 画像解析 

 画像解析には，白華再現試験開始前（以下，脱型直後）

の供試体，および材齢 15 日の供試体をデジタルカメラで

撮影した JPEG 画像を使用した。なお，撮影場所(光源)，

カメラの設定，カメラと供試体との距離などの撮影条件

は全て一定とした。 

 デジタルカメラで撮影した 24bpp でエンコードされた

画像は，PC 画面上において全て赤(以下，R)，緑(以下，

G)，青(以下，B)の 3 色で表現されている。R，G，B そ

れぞれが 0～255 の 256 段階(8bit)で表示され，その合計

値により色が表現される 7)，8)。 R，G，B それぞれの値

が 255 の値の時(RGB の合計値が 765)は白色となること

から，供試体表面に白華が発生すると，脱型直後の供試

体の RGB の合計値より大きくなり，765 に近づくと考え

られる。 

 画像解析フローを図-5 に示す．画像解析ソフトを用い

て， デジタルカメラで撮影した 1 枚の画像データに含ま

れる全ての R，G，B それぞれの平均値を算出した。算

出結果の一例として，図-6 に R 平均値（215）の算出結

果を示す。算出した 3 色の平均値を足し合わせることで

RGB 合計値とした。なお，画像解析ソフトは（有）デジ

タル・ビーイング・キッズ社製の Popimaging Ver.4.00 を

使用し，解析を行った。 

2.4 白華抑制剤の種類 

検討を行った白華抑制剤および標準塗布量を表-2 に

示す。市販されている白華抑制剤のうち，PCa 製品工場

の工程を考慮し，選定基準を脱型直後のコンクリート表

面が湿っている状態で塗布可能な白華抑制剤とした。こ

の条件によって，シラン系の抑制剤を 2 種類，ケイ酸塩

系の抑制剤を 2 種類の計 4 種類を選定した。また，各白

華抑制剤の塗布量は，メーカー推奨の標準塗布量を用い

て試験を行い，2.3 節における画像解析結果を基に，最も

抑制効果が得られた白華抑制剤については，塗布量を標

準塗布量から低減し塗布量の影響について検討した。 

供試体上面に塗布した白華抑制剤が乾燥する前に，2.2

節の方法 3 を用いて試験を開始した。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 白華再現方法 

(1) 再現方法の違い 

白華再現方法の違いによる結果の一例として，5%硫酸

ナトリウム水溶液に半浸漬させた方法2の結果を図-7に

示す。白華発生の有無については，供試体表面が白色に

変化しているかを，目視により判定した。方法 2 におい

ては，対象面のテクスチャに関係なく白華は発生してお

らず，方法 1 においても同様に白華は確認できなかった。

これは，供試体の厚さが大きく，既往の研究 1）と比較し

て W/C の値が小さいことが，供試体底面からの水または

硫酸イオンの供給を妨げられたためと考えられる。 

 方法 3 においては，図-8 に示すように，滑面と化粧面

の両方に白華が発生した。白華が発生した時期について

は，供試体上面に積載した砕氷が溶け，表面に溜まった

水分が蒸発した段階（材齢 2～3 日）で確認することがで

きた。すなわち，供試体上面に砕氷を積載することによ

り，短期間で白華を再現できたと考えられる。 

図-5 画像解析フロー 

 

 

図-6 RGB 出力結果例 

 

表-2 白華抑制剤の種類 

No. 記号 種類 
標準塗布量 

(g/m2) 

1 A  シラン系 200 

2 B ケイ酸塩系 200 

3 C シラン系 350 

4 D  ケイ酸塩系 250 

 

    
  (a) 脱型直後      (b)材齢 15 日 

図-7 方法 2 における白華再現試験結果（滑面） 

  

STEP 3：RGB 合計値の比較 

STEP 2：RGB 平均値の算出（画像解析ソフト使用）

STEP 1：供試体の撮影 
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(2)対象面のテクスチャの違い 

方法 1 および方法 2 では，白華発生が確認できず，対

象面のテクスチャの違いが比較できないため，方法 3 の

滑面と化粧面における白華発生度合について比較を行っ

た。図-8(b)に示す化粧面は，図-8(a)に示す滑面よりも

白華発生面積が大きく，さらに白華の白色をはっきりと

確認することができた。これは，供試体作製時に模様を

施す目的で鋼製型枠内にゴム型枠を設置しているため，

蒸気養生を行った際に型枠から供試体への熱の伝わり方

に差が生じ，対象面の表面の緻密さに影響を与えたと考

えられる。 

また，対象面のテクスチャの影響を比較した場合，砕

氷が解けた水が滑面は流れ易いのに対し，化粧面は模様

を施した表面に凹凸があるため，凹面に溜まり易い。そ

の結果，化粧面は白華の原因となる水酸化カルシウム等

の可溶性成分が多く溶解し，滑面よりも白華の発生が顕

著になったと思われる。 

(3) 粉末 X 線回折法（XRD）による定性分析 

図-9 に実際に PCa 製品に発生した白華と，白華再現試

験で得られた析出物の粉末X線回折法による分析結果を

示す。PCa 製品に発生した白華および白華再現試験によ

り得られた析出物は共にピークが同じであり，析出物が

炭酸カルシウムであることを示している。これは，低温

で溶解度の高い水酸化カルシウムが，外部から供給され

た水に溶解して供試体表面に滲出したことにより白華が

発生したと推察される。これにより，供試体上面に砕氷

を積載し白華を再現する方法を用いることで，実際の

PCa 製品に発生する白華を再現することが可能であると

言える。また，図-9 にシリカおよび長石のピークが見ら

れるが，これは，析出物を採取する際に骨材が混入した

ものと思われる。 

3.2 画像解析 

 画像解析には，白華抑制剤を塗布および無塗布の供試

体を用いて検討を行った。画像解析に用いた供試体写真

の一例を図-10 に示す。 

(1) 白華発生度合 

図-11に供試体対象面ごとに2.3節に示した方法から求

めた RGB 合計値を示す。図-11 より，対象面のテクスチ

ャに関わらず，脱型直後の RGB 合計値より白華発生後

の RGB 合計値が大きい値を示した。脱型直後の RGB 合

計値に着目すると，RGB合計値の差が10以下と小さく，

対象面のテクスチャが同一であれば，供試体間の差はほ

とんど認められなかった。また，材齢 15 日の RGB 合計

値においては，対象面のテクスチャに関わらず，白華抑

制剤を塗布した供試体の RGB 合計値に対し，白華抑制

剤無塗布の供試体の RGB 合計値は大きい値を示した。

これらの結果により，画像解析を用いて算出した RGB

合計値を使用することで，白華発生度合を定量化できる

可能性を見出した。 

 (2) 対象面のテクスチャの違い 

PCa 製品工場において滑面と化粧面の 2 種類の型枠が

    
   脱型直後         材齢 15 日 

(a) 滑面 

 

    
脱型直後         材齢 15 日 

(b) 化粧面 

図-8 方法 3 における白華再現試験結果 
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図-10  画像解析に用いた供試体写真の一例 
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用いられているため，対象面の違いによる白華発生度合

について検討を行った。図-11 より，滑面と化粧面にお

ける材齢 15 日の RGB 合計値を比較すると，白華抑制剤

を塗布した供試体は（441，439），白華抑制剤無塗布の供

試体は（568，555）と対象面のテクスチャによる差が小

さい。また，図-10 の供試体写真と白華抑制剤を塗布し

た供試体の RGB 合計値を比較すると，図-10 の供試体写

真は滑面よりも化粧面のほうが白華の発生が顕著である

が，図-11 の RGB 合計値では，化粧面よりも滑面におい

て白華が発生している結果となった。これより，対象面

が同じテクスチャである供試体の白華発生度合を比較す

る際には RGB 合計値で比較可能であるが，対象面のテ

クスチャが異なる供試体を含めて白華発生度合を比較す

ると，白華再現試験結果と画像解析結果に矛盾が生じて

しまう。そこで，滑面と化粧面のテクスチャの違いが白

華の発生に及ぼす影響をより明確にするため，RGB 変化

量の検討を行った。ここで RGB 変化量とは，材齢 15 日

と脱型直後の RGB 合計値の差とした。対象面における

RGB 合計値の変化量を図-12 に示す。RGB 変化量は，白

華抑制剤の塗布の有無に関わらず，滑面より化粧面のほ

うが大きい値を示した。これにより，対象面のテクスチ

ャが異なる供試体を含めて白華発生度合を比較する場合

は，RGB 変化量による評価が適切である。 

3.3 白華抑制剤の検討 

(1) 白華抑制効果の検討 

選定した 4 種類の白華抑制剤を用いて，白華抑制効果

の検討を行った結果を図-13 に示す。ここで，対象面の

テクスチャが異なる供試体を含めて白華抑制効果の検討

を行うため，RGB 変化量を用いて評価を行った。図-13

より，シラン系である A 剤および C 剤においては，対象

面のテクスチャに関わらず，無塗布の供試体と比較して

RGB 変化量が小さい値を示した。また，ケイ酸塩系の B

剤および D 剤においては，対象面のテクスチャに関わら

ず，無塗布の供試体よりも RGB 変化量が大きい値を示

した。これにより，無塗布の供試体の RGB 変化量と比

較して，RGB 変化量が大きい場合は白華抑制効果が得ら

れず， RGB 変化量の値が小さい白華抑制剤は白華抑制

を有すると考えられる。しかし，白華抑制効果の指標と

なる RGB 変化量の閾値は明らかになっておらず，今後

検討を行う必要がある。 

白華抑制効果の得られたA剤およびC剤を比較すると，

滑面においては RGB 変化量が同じ値であるが，化粧面

においては，C 剤が A 剤よりも白華抑制効果の高い結果

となった。これは C 剤の撥水効果により，コンクリート

表面に撥水層が形成され，供試体上面に積載した砕氷の

溶けた水が，コンクリート内部まで浸入できなかったた

め，白華の発生が抑制されたと考えられる。 
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図-11  対象面の違いと RGB 合計値 
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図-12 RGB 合計値の変化量 
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(a) 滑面   
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(b) 化粧面 

図-13  白華抑制剤別 RGB 変化量 
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(2) 塗布量の検討 

3.3 節(1)において，最も白華抑制効果が高い結果とな

ったC剤を用いて化粧面における塗布量の影響について

検討を実施した。塗布量は標準塗布量の 350g/m2 から

25g/m2 まで変化させた。図-14 に塗布量の違いによる

RGB 合計値，図-15 に各塗布量における材齢 15 日の状

況例を示す。試験を行った対象面のテクスチャは全て化

粧面であり，同じ白華抑制剤を用いて検討を行ったため，

白華発生度合は RGB 合計値にて評価を行った。図-14

より，脱型直後の RGB 合計値は 403～417 とほぼ同じ値

であるが，材齢 15 日の RGB 合計値においては，塗布量

を 100g/m2より低減させると RGB 合計値が大きくなり，

塗布量 25g/m2まで変化させると RGB 合計値は無塗布の

RGB 合計値とほぼ同じ値となった。図-15 に示す白華発

生状況は，塗布量 50g/m2の供試体においては，供試体全

面に白華が発生しているが，塗布量 100g/m2 の供試体に

おいては，白華の発生があまり目立たない結果となった。

また，塗布量 100g/m2 と塗布量 350g/m2 を見比べても白

華の発生度合に大きな差は認められなかった。白華抑制

剤の塗布量と白華発生度合の関係においては，白華抑制

効果の得られる塗布量に閾値が存在すると考えられる。 

 

4. まとめ 

 PCa 製品の配合に近いコンクリートを使用し，室内で

簡易的に行える白華再現方法，白華発生度合を定量的に

評価する方法，および白華抑制剤の抑制効果について検

討を行った。以下に，本検討範囲内で得られた結論を示

す。 

(1) 冬期の環境下，および供試体に砕氷を積載すること

により，一般的な PCa 製品のコンクリート配合にお

いて，短期間に室内で白華を再現する方法を確立し

た。 

(2) 画像解析ソフトを用いることにより，1 枚の画像デ

ータに含まれる R，G および B の値の平均値を合計

し，白華発生前後の RGB 合計値を比較もしくは，

RGB 変化量を加味した評価を用いて比較すること

で，白華の発生度合を定量的に評価できることを確

認した。 

(3) 市販されている白華抑制剤の中で，シラン系の白華

抑制剤が，高い白華抑制効果を示した。また，塗布

量と白華発生度合に相関があり，白華抑制効果が得

られる塗布量には閾値が存在した。 

 

 今回提案した「画像解析ソフトを用いた白華の評価方

法」が，通常のコンクリートにおいても評価方法として

適用可能であるか今後検討を行う予定である。 
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図-14 塗布量別 RGB 合計値 
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図-15 材齢 15 日の供試体状況 
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