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要旨：本研究は，調湿処理や水和停止処理といった前処理がセメントペーストの力学特性に及ぼす影響を評

価するための基礎的な実験を行った。異なる相対湿度環境にて調湿処理を行う前に水和停止処理をする基本

ケースと水和停止なしのケースとを設け，調湿処理後に 3 点曲げ試験を行って力学特性を同定した。その結

果，基本ケースでは曲げ強度は相対湿度の低下に伴い最大 450%増加するが，水和停止なしのケースでは基本

ケースと比較して力学特性が低下することを確認した。この力学特性の差異は水和停止の有無に起因すると

推察した。 
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1. はじめに 

 セメント系材料は Ca 溶脱や硫酸劣化などの化学的侵

食によって変質することが広く知られている 1)。化学的

侵食は，外部環境の影響を受けて固液相の熱力学的平衡

が乱されることによって，溶解・沈殿反応が生じると考

えられている。例えば，Ca溶脱は液相中の Caイオンが

外部へと流出することによって，固液相の平衡状態が乱

されることで，水酸化カルシウムの溶解や C-S-H中の Ca

の非調和溶解が生じて空隙率が増加する。これが連続的

に生じることで表層から深部へと徐々に劣化が進んでい

く。また，化学的侵食が生じると固相の変質に伴って力

学特性が変化することを確認した研究報告例えば，2), 3)があ

る。化学的侵食による固相の変質と力学特性の変化を関

連付けることができれば，化学的侵食により劣化した構

造物の構造性能予測がより高精度に行うことができ，こ

の工学的意義は大きいものと考える。 

著者は，これまで 5mm 厚のモルタルの薄片供試体に

よる浸漬試験を行い，Ca溶脱や硫酸劣化を生じさせた後

に力学試験を行うことで，化学的侵食により劣化した後

の力学特性の変化を同定してきた 4), 5)。この実験結果を

基に，水和物量や空隙率の変化と力学特性の変化を関連

付けた力学モデルの開発を試みた 6)。しかしながら，い

くつかの課題が残されていた。一つは，平均化領域の設

定である。前述のように化学的侵食は表層から劣化が進

展するので断面内には劣化度の分布が生じる。このよう

に劣化した供試体を用いて実験的に力学特性を同定する

ことから，劣化度の分布が力学特性にどの程度の影響を

与えているか判断することが困難であるとともに，力学

モデルの構築にあたり水和物量，空隙率，力学特性を平

均化可能であるかといったことが不明瞭になってしまう

可能性がある。二つ目は，力学試験時の供試体の含水状

態の影響である。例えば，丸山ら 7)はセメントペースト

を対象として相対湿度（RH）を変化させた時の力学特性

の変化を同定し，乾燥に伴う C-S-H中の水と C-S-Hの凝

集構造の変化によって大きく曲げ強度が変化することを

示している。したがって，浸漬実験後の劣化した供試体

の調湿処理や水和停止処理によって力学特性が強く影響

を受ける可能性があり，固相の変質による力学特性の変

化以外の要因で力学特性が変化している可能性がある。 

本研究では，後者の影響に着目して， 調湿処理や水和

停止処理といった前処理がセメントペーストの力学特性

に及ぼす影響を評価するための基礎的な実験を行った。 

 

2. 実験概要 

本実験では，薄片のセメントペーストを用いて養生後

の調湿処理と水和停止処理を組み合わせたいくつかの前

処理を行った後に 3点曲げ試験を行うことで，前処理方

法がセメントペーストの力学特性に及ぼす影響を評価し

た。以下に，実験の概要を示す。 

2.1 使用材料 

本実験では水セメント比の異なるセメントペースト

を作製して実験に使用した。使用したセメントは，普通

ポルトランドセメント（化学分析用セメント標準物質，

セメント協会）である。その化学組成を表－1 に示す。

水セメント比は，0.4，0.5，0.6 の 3水準である。打設で

は，材料分離を防ぐために注水からブリーディング水が

みられなくなるまで 30 分おきに練返しを行った。その

後，5✕10✕250mm の型枠にセメントペーストを打込み，

1日後に脱型し封緘養生にて所定の養生期間まで 20±1℃

の環境に静置した。養生期間は 4，8，16週間とし，養生
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終了後に 5✕10✕60mmに切断し，これを 3点曲げ試験に

用いた。なお，同一条件のサンプル数は 4体である。 

2.2 水和停止処理と調湿処理の概要 

表－2に実験ケースの一覧を示す。本実験では，2種類

の前処理方法を養生後のセメントペーストに行った。基

本ケースとして，養生後に水和停止処理を行ってセメン

トペースト中の水分を除去した後に，6 種類の RH の環

境に静置して調湿処理を行って 3点曲げ試験を行った。

また，乾燥の影響を評価するために，水和停止なしケー

スとして，水セメント比が 60%のセメントペーストを対

象として，養生後に水和停止処理を行って RH20%の環境

で調湿処理をした後に，再度吸水させてセメントペース

トを湿潤状態にし，RH20%の環境で調湿処理を行って 3

点曲げ試験を行った。基本ケースは，調湿中のセメント

ペースト内の水分が蒸発する過程で乾燥収縮による影響

が生じると考え，その影響を水和停止処理によって予め

低減させることを想定したケースである。水和停止なし

ケースは，湿潤状態のセメントペーストをそのまま調湿

処理させることで，乾燥収縮による影響が生じることを

想定したケースである。以下に，本実験で用いた水和停

止処理と調湿処理の方法を示す。 

 (1) イソプロパノールによる水和停止処理 

イソプロパノールによる溶媒交換による水和停止処

理を実施した。5✕10✕60mm の供試体を 5 倍以上の体積

のイソプロパノールに 30 分浸漬させ，濾過装置により

余分な溶媒を除去する。この一連の処理を 2回繰り返し

た後に 24 時間真空引きをしてイソプロパノールを蒸発

させた。この処理法の詳細は既往の文献 8), 9)を参照され

たい。 

(2) 飽和塩溶液による調湿処理 

6 種類の飽和塩溶液を用いて所定の RH の環境を作製

し，そこに供試体を静置した。飽和塩溶液と対応する RH

の既往の結果 10)を表－3 に示す。本実験で測定した RH

と既往の結果に差異が生じたため，これ以降は本実験の

実測値の RH の値を用いて議論を進めることとする。な

お，実測値の RH はそれぞれ 95，75，48，30，20%（誤

差±2％）であった。調湿処理中の各供試体の質量変化を

計測し，その質量変化が±0.0005g/day 以下になった時点

で調湿処理を終了した。なお，調湿中の供試体の質量変

化は，同一条件の 4体の全ての供試体に対して行い，そ

の平均値によって質量変化を評価した。また，供試体の

水和停止後の質量は 6g程度である。 

2.3 3 点曲げ試験の概要 

調湿処理後の厚さ 5mm，幅 10mmの供試体を用いて 3

点曲げ試験を行った。スパンは 50mm，載荷速度は

0.0005mm/sec である。3 点曲げ試験後の荷重－変位関係

 

表－1 セメントの化学組成 

 

表－2 実験ケースの一覧 
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から曲げ強度と割線弾性係数を算出した。なお，調湿処

理から 3点曲げ試験の間に供試体の乾燥状態が変化する

ことが懸念されたことから，所定の RH の環境から 1 体

ずつ取り出し，直ちに 3点曲げ試験を行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 調湿中の質量変化 

図－1 に水セメント比と養生期間ごとの調湿中の質量

変化割合の経時変化を示す。なお，4 体の供試体の質量

変化の平均値を示しており，同一条件下の結果のばらつ

きは非常に小さいものであった。全体的な傾向として，

基本ケースの水和停止後の質量変化割合は，RH が小さ

くなるほど質量減少量が大きくなり，乾燥に伴う供試体

内部の水分が減少していることがうかがえる。また，水

セメント比 40，50%では，RH75 の質量変化が非常に小

さいことから，水和停止後の供試体中の含水状態として

は RH75 の含水状態と同程度であると考えられる。一方

で，水セメント比 60%のケースでは，水和停止後の含水

状態は RH95 と RH75 の間の含水状態と同程度と考えら

れる。これは，水セメント比による違いから生じた差異

というよりは，より水分の多い水セメント比 60%のケー

スでは，同じ条件で水和停止処理をした場合，イソプロ

パノールとの溶媒交換が完全に行われていなかった可能

性があると考えている。 

表－3 飽和塩溶液と相対湿度の対応 

 

 
(a) P40-4w             (b) P40-8w            (c) P40-16w 

 
(d) P50-4w             (e) P50-8w            (f) P50-16w 

 
(g) P60-4w             (h) P60-8w            (i) P60-16w 

図－1 調湿処理中の質量変化割合 
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ここで，図－2，3に示すように RH95と RH20の最終

的な質量変化割合の差と各ケースにおける最大の質量変

化速度に着目して考察する。なお，水和停止なしのケー

スの RH95 と RH20 の最終的な質量変化割合の差は，基

本ケースの P60-16w-RH95と水和停止なしケースの P60-

16w-WetRH20 の質量変化割合の差から算出した。また，

最大の質量変化速度は，全てのケースで調湿処理 1日目

の質量変化であった。RH95 と RH20 の質量変化割合の

差（図－2）をみると，水セメント比が大きくなるほどそ

の差が大きくなり，全体的な傾向として養生期間が増加

するほど低下する傾向が確認できる。これは，水セメン

ト比が小さく，養生期間が増加するほど水和に伴って空

隙の量が低下し，水分を取り込むことのできる容量が減

少することによって生じたものと考えられる。水和停止

なしのケースをみると質量変化割合の差は他のケースの

養生 16 週のそれの 2 倍程度であった。これは調湿処理

前で湿潤状態であることで大きな質量変化が生じたもの

と考えられる。次に，調湿処理 1日目までの質量変化速

度と RHの関係（図－3）をみると，いずれのケースにお

いても RH が大きくなるほど低下する傾向があり，水セ

メント比 40，50%のケースでは養生期間ごとの差が少な

いことが確認できる。一方で，水セメント比 60%のケー

スでは，養生期間ごとの差が大きく一貫した傾向がみら

れないことから，前述したとおり水和停止処理が完全に

行われなかった可能性があると考えられる。高水セメン

ト比においては，水和停止処理の回数や浸漬時間を増や

すなどの対応が必要であると考えられる。水和停止なし

のケースでは，基本ケースの P60-16w-RH20 と比較して

2倍以上の質量変化速度であることがうかがえる。 

3.2 力学特性の変化 

曲げ試験から得られた曲げ強度の変化を図－4 に示す。

なお，封緘養生後の値を RH が 100%の位置に表記して

いる。基本ケースに着目すると，全体的な傾向として，

RH が低下するにつれて曲げ強度は増加する傾向があり，

封緘養生後の曲げ強度は RH75 と RH95 の曲げ強度の間

に推移した。養生期間の増加に伴う強度増加は，ばらつ

きが大きく明確な傾向はみられなかった。また，水セメ

ント比が大きくなるにつれて，全体的に RH と曲げ強度

の関係が低下することが確認できる。RH95 に対する

RH20 の曲げ強度の増加率は，水セメント比 40％の養生

4，8，16週で 269，284，450%，水セメント比 50％の養

生 4，8，16週で 179，265，325%，水セメント比 60％の

養生 4，8，16週で 259，360，418%であった。これらの

曲げ強度と RH の関係は既往の研究 6)と概ね同様の傾向

であった。一方で，水和停止なしケースに着目すると，

P60-16w-RH20の曲げ強度と比較して 45%であった。 

次に，弾性係数の変化を図－5 に示す。基本ケースに

着目すると，水セメント比 40％のケースでは RHの低下

に伴って若干増加することが確認できるが，水セメント

比 50，60％のケースでは RHの低下に伴って大きく変化

する傾向はみられなかった。曲げ強度と RH の関係と比

較すると，弾性係数については RH の影響は小さい結果

となった。また，全体的な傾向として，養生期間の増加

に伴って若干増加し，水セメント比が大きくなるにつれ

て低下することが確認できる。これらの傾向は既往の研

究 6)と同様の傾向であった。一方で，水和停止なしケー

スに着目すると，P60-16w-RH20 の弾性係数と比較して

60%であった。 

 

4. 考察 

本実験結果から，前処理方法の違い，すなわち，調湿

 
(a) P40              (b) P50               (c) P60 

図－3  RH と質量変化速度の関係 

 
 

 
図－2  養生期間と質量変化割合の差 
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処理前に水和停止処理をするかしないかで，曲げ強度と

弾性係数が大きく低下する結果となった。この差を調湿

中の質量変化から考察する。まず，図－2，3に示した通

り，P60-16w-RH20の RH95と RH20の質量変化割合の差

および質量変化速度は，P60-16w-WetRH20のそれよりも，

それぞれ 2 倍程度大きかった。これは，RH20 の環境に

おいて乾燥による供試体中の水分損失量が，水和停止し

ない方が大きく，かつ，早かったという結果となる。湿

潤状態から急速に多量の水分が失われることで曲げ強度

が低下する要因は，乾燥収縮の影響による可能性が考え

られる。微視的視点でみると，乾燥過程のセメントペー

スト中の細孔に気液界面が生じ，形成されたメニスカス

において表面張力による負圧が発生し，乾燥収縮ひずみ

が発生している 11)と考えられる。これは，細孔が水で満

たされているほど乾燥過程においてメニスカスが発生す

る頻度が多くなると予想されることから，P60-16w-

WetRH20 では乾燥収縮による影響が顕著であった可能

性がある。 

このことから，化学的侵食によって劣化するセメント

材料の力学特性を同定する場合に限らず，セメントペー

ストの力学特性を同定する場合の適切な前処理方法とし

て，予め水和停止処理を施すことで供試体内部の水分を

低下させて質量変化速度を減じた上で，乾燥条件を統一

する必要があるといえる。 

5. まとめ 

本研究では，化学的侵食によって劣化するセメント材

料の力学特性を同定する上で適切な前処理方法を実験的

に検討した。得られた知見を以下に示す。 

(1) 調湿処理を行う前に水和停止処理を行わなかった場

合，水和停止を行った場合と比較して，質量変化速度

が 2倍以上大きい結果となった。 

(2) 曲げ強度は RH が低下するにしたがって増加する傾

向があり，その増加率は RH95のものと比して 325～

450%であった。また，弾性係数は曲げ強度と比較し

て RHの影響は小さいことを確認した。 

(3) 水和停止処理を行わなかったケースの曲げ強度お

よび弾性係数は，水和停止を行ったケースと比較し

て，それぞれ 45，60%であった。 

(4) 調湿処理前に水和停止を行わなかったケースの方が

乾燥収縮の影響が大きくなると予想されることから，

水和停止を行わなかったケースにおける力学特性の

低下は乾燥収縮による影響であると推測した。 

(5) セメントペーストの力学特性を同定する場合の適切

な前処理方法として，予め水和停止処理を施すこと

で供試体内部の水分を低下させて質量変化速度を減

じた上で，乾燥条件を統一して力学試験を実施する

必要性を示した。 

 

 
(a) P40              (b) P50              (c) P60 

図－4 RH と曲げ強度の関係 

 
(a) P40              (b) P50              (c) P60 

図－5 RH と弾性係数の関係 
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