
論文 ハイブリッド補修材で補修されたセメントペーストの炭酸化過程に

おける長さ・質量変化率の湿度・CO2濃度依存性 
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要旨：ケイ酸塩系表面含浸材と水性ウレタンを併せた補修材を使用し，薄片のセメントペースト試験体に塗

布した。その後，それらを相対湿度 12，23，33，43，60，70，85%の環境下に静置し，CO2濃度がそれぞれ 0，

0.03，5%の促進炭酸化試験を行った。補修材の有無に関わらず，試験体を同環境下に静置し，1，3，7，14，

28 日における長さ変化率と質量変化率を測定した。結果から，長さ変化率は相対湿度と CO2 濃度の両方に依

存し，湿度依存性は CO2 濃度によって異なることを明らかにした。一方，質量変化率は相対湿度と CO2 濃度

の両方に依存するが，湿度依存性は CO2 濃度の影響が相対的に小さいことを明らかにした。 
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1. はじめに 
 コンクリート表面のバリア性を高めるために用いられ

る補修材は，水分，CO2，O2 などの物質移動抵抗性を改

善し，中性化や鉄筋腐食といった劣化現象を低減するこ

とができる。一方で，近年，地球温暖化を防ぐ対策の一

環として，コンクリートの中性化を劣化現象としてでは

なく，コンクリート表面に積極的に CO2を固定させる手

法と捉えて有効利用することが想定され始めている 1)。 

 ここで，コンクリートの表面から，大気中の CO2を積

極的に固定させようとした場合，一般的には補修されて

いない打放しコンクリートが望ましいと考えられる。し

かし，打放しコンクリートの表面から大気中の CO2を固

定しやすいということは，水分や O2など，それ以外の劣

化因子もコンクリート内部へ侵入しやすいことが考えら

れ，コンクリート表面における CO2固定性能とバリア性

の確保はトレードオフの関係にある。 

 この課題を解決するためには，打放しコンクリートだ

けでなく，ガスバリア性の高い材で補修されたコンクリ

ート表面における CO2 の固定性能を調べる必要がある。

しかし，補修されたコンクリート表面の中性化抑制効果

についての研究 2)は多く存在するものの，CO2 固定性能

とバリア性を両立させようとする観点から検討した研究

事例は多くはなく，そのようなことをターゲットにした

補修材は筆者の知る限り見受けられない。 

 例えば，土木コンクリートで用いられるケイ酸ナトリ

ウムを主成分とするケイ酸塩系表面含浸材で補修された

コンクリート供試体を屋外暴露すると，短期的には中性

化抑制効果があるものの，長期的には中性化深さが未補

修のものと変わらなくなると報告されている。3)また，ケ

イ酸ナトリウムで補修したセメント硬化体は，CO2 濃度

5%，20℃，RH60%の促進中性化試験において，未補修の

セメント硬化体にくらべ，炭酸カルシウム生成量が多く

なると報告されている。4)また，一般的に未補修コンクリ

ートの中性化は湿度の影響を大きく受け，湿度が

40%~60%の時に最も中性化の進行が進むと報告されて

いる 5)。さらに，バリア性の低下の一因であるひび割れ

に関わる炭酸化収縮は，炭酸化 91 日では相対湿度が 43%

の時のひずみが最も大きく，乾燥収縮ひずみの 2.64 倍に

なったと報告されている 6)。そして，W/C=0.5 のセメン

トペーストを CO2 濃度が 100%の環境下に 103 日間静置

した場合， CO2濃度が 0.03%の環境下に同じく静置した

場合より，CaCO3の生成量は約 2 倍になったことが報告

されている 7)。しかし，ケイ酸塩系表面含浸材などで補

修されたコンクリートの中性化における湿度依存性，

CO2 濃度依存性についての報告事例は決して多くはない。

また，ケイ酸ナトリウム系補修材の補修効果の持続性に

ついては改善の余地があると考えられ，実際に，補修効

果の向上を主眼とし，シラン系の高分子を混合した「ハ

イブリッド型ケイ酸塩系補修材」も存在する 8)。このよ

うに，ケイ酸ナトリウムで補修されたセメント系材料は，

当初の未補修に比べて相対的に高いバリア性を有するも

のの，中性化の進行に伴い，バリア性がやや失われてい

る可能性がある。しかし，CO2 固定は継続しており，両

者を両立させるという観点で検討の価値があると考えら

れる。ただし，これらの結果は，限られた湿度や CO2濃

度において得られた結果であり，網羅的ではない。さら

に乾燥や中性化の進展にともない，表面部に局所的な寸

法変化や重量変化が生じることで，バリア性も変化する

可能性が考えられる。 

 そこで，中性化による CO2 固定性能を維持しつつも，

*1 北海道大学大学院工学院 空間性能システム専攻（学生会員） 

*2 北海道大学大学院工学研究院 教授・博士（工学）（正会員） 

*3 北海道大学大学院工学研究院 助教・博士（工学） 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.45，No.1，2023

- 1516 -



バリア性を長期に維持することを目的に，本論文では，

ケイ酸ナトリウムに水分散したポリウレタン（以下水性

ウレタン）を混合したハイブリッド型補修材を用い，補

修されたセメントペースト試験体を様々な相対湿度環境

下，CO2 濃度環境下において炭酸化させたときの長さ変

化率と質量変化率を調べ，未補修の試験体と比較を行っ

た結果を報告する。 

 

2. 試験体概要 
2.1 試験体作製 

 試験体は 40×80×5mm のステンレス製の型枠を作製

し，W/C=0.55 のセメントペーストを打ち込んだ。本試験

で作製した試験体は，相対湿度や CO2濃度の影響を試験

体全体で受けやすくするために，意図的に薄片のセメン

トペースト板を作製した。試験体は 20℃の環境下で 1 日

封緘養生したのち，20℃で 28 日間の水中養生を行った。

その後，表面水をウエスでよく拭き取り，後述する環境

に供した。セメントは普通ポルトランドセメントを，水

はイオン交換水を使用した。 

2.2 促進炭酸化試験と相対湿度の設定 
促進炭酸化装置は CO2濃度を 3 種類（0%，0.03%，5%）

用意した。ここで，0.03%CO2は大気の CO2濃度，5%CO2

は JIS A 1153促進中性化試験法の濃度をもとに設定した。

また，相対湿度は0%，0.03%のCO2濃度環境下では12%，

23%，33%，43%，60%，70%，85%の 7 種類，5%CO2濃

度環境下では 12%，33%，60%，70%，85%の 5 種類をそ

れぞれ用意した。温度条件は各 CO2濃度下において 20℃

と設定した。表-1 に各試験体の相対湿度と CO2濃度を示

す。 

2.3 使用した補修材に関して 
 補修材には，濃度 1.1mol/L のケイ酸ナトリウムと濃度

46.2wt%の水性ウレタンを用いた。試験に使用した補修

材の濃度を表-2 に示す。 

補修方法としては，まずセメントペースト試験体の全

面をケイ酸ナトリウムに 3 分間浸漬させ，気中で 5 分間

静置した。その後，余剰なケイ酸ナトリウムを紙で吸い

取り，気中で 15 分間静置した。続いて，先ほどケイ酸ナ

トリウムで補修した試験体の全面を，水性ウレタンに 3

分間浸漬させた後，同様の処理をした。その後，促進炭

酸化試験を行った。前後の重量変化から，塗布した補修

材の量は平均 0.197g であった。 

2.4 促進炭酸化装置の作製について 

 本試験では薄片のセメントペーストに補修材を塗布し

たのち，促進炭酸化試験を行った。促進炭酸化の際の CO2

濃度は 0%，0.03%，5%の 3 種類設定した。図-1 に促進

炭酸化装置の作製方法について示す。 

本試験では先述したように相対湿度を 7 種類設定した。

相対湿度を維持する方法として，飽和塩，シリカゲル，

水を用いた。各相対湿度における飽和塩を表-3 に示す。 

 ここで，各 CO2濃度別の促進炭酸化試験環境の作製方

法について述べる。まず 0%CO2濃度における促進炭酸化

試験装置は，新しい大気を取り込まない密閉容器の中で

相対湿度を維持する方式を用いた。0%CO2濃度の促進炭

酸化試験装置では，装置内に各相対湿度の飽和塩を設置

し相対湿度を維持した。続いて，0.03%CO2濃度における

促進炭酸化試験装置は，大気を取り込む方式を用いた。

相対湿度 12%，23%，33%，43%，60%においては大気が

シリカゲルを通り，相対湿度 70%，85%においては水を

通った大気と，同温度，相対湿度 60%に調整された養生

室の大気と混合されることで目的の相対湿度を維持する

ことができる。最後に 5%CO2濃度での促進炭酸化試験装

置は，5%CO2を取り込み，循環させた。相対湿度は飽和

塩を用いて維持した。 

 

 

 

 

表-1 試験体の種類 

CO2濃度 相対湿度（RH）（%） 

0% 12%，23%，33%，43%，60%，70%，85% 

0.03% 12%，23%，33%，43%，60%，70%，85% 

5% 12%，33%，60%，70%，85% 

表-2 試験に使用した補修材の濃度 

補修材 濃度 

ケイ酸ナトリウム 1.1mol/L 
水性ウレタン 46.2wt% 

表-3 各相対湿度の飽和塩  

相対湿度

（RH） 

飽和塩 化学式 

RH12% 塩化リチウム LiCl2 

RH23% 酢酸カリウム CH3COOK 

RH33% 塩化マグネシウム 

六水和物 

MgCl2・6H2O 

RH43% 炭酸カリウム K2CO3 

RH60% 臭化ナトリウム NaBr2 

RH70% ヨウ化カリウム KI 

RH85% 塩化カリウム KCl 
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図-1 相対湿度維持装置の図式化 

3．試験方法 
3.1 長さ変化率測定 

 各試験体の長さ変化測定は試験体を各環境下に静置し

てから 0 日，1 日，3 日，7 日，14 日，28 日後に行った。

試験体の長さ測定にはノギスを使用した。測定点は図-2

に示すように，試験体の上下 2 点を測定し，長さ変化量

はその 2 点の変化量の平均を取った。また，0 日を基準

に変化率を求めた。 

 
 

3.2 質量変化率測定 
 各試験体の質量変化測定は試験体を各環境下に静置し

た後 0 日，1 日，3 日，7 日，14 日，28 日後に行った。

測定には電子天秤を用いて，0 日を基準に変化率を求め

た。また，質量変化率測定は補修材を塗布前のセメント

ペースト試験体の質量に対して行った。 

 

4. 結果 
4.1 長さ変化率測定 
 図-3 に各 CO2 濃度別の長さ変化率を示す。本研究で

は，28 日間の水中養生を終えた試験体を，その表面水を

ウエスで拭き取ったのち，各環境に供したことから，長

さ変化率は乾燥収縮と炭酸化収縮の両方を考慮する必要

がある。0%CO2（CO2の影響がない環境），0.03%CO2（大

気と同濃度の CO2 環境），5%CO2（より濃厚な CO2 濃度

の環境），それぞれの状態を比較することで長さ変化率に

対する CO2濃度の影響を考察する。 

補修材を塗布した試験体と無塗布の試験体の長さ変

化率を比較すると，0%CO2濃度環境下では，RH12%，23%，

33%，43%，60%において補修材を塗布した試験体の長さ

変化率が減少している。特に，RH60%での長さ変化率は

大幅に減少している。RH70%，85%における長さ変化率

は，補修材を塗布しても大して変化していない。

0.03%CO2濃度環境下においては，RH12%，23%において

は補修材を塗布した試験体の変化率は減少している。し

かし，RH33%，43%，60%，70%，85%では補修材を塗布

していても長さ変化率は大して変化していない。5%CO2

濃度環境下に静置した試験体は，補修材を塗布した試験

体の RH12%の除く全ての相対湿度環境下において，長さ

変化率が減少している。このことから，長さ変化率は CO2

濃度と相対湿度の両方に依存していると考えられる。 

また，0%，0.03%CO2 環境下においては補修材の有無

CO2濃度 0%の装置について 

  

試験体 

塩 or 水 

CO2濃度 0.03%の装置について 

※RH12，23，33，43，60%の場合 

試験体 

シリカゲル 

  

大気導入

ポンプ 

小型ファン 

※RH70，85%の場合 

CO2濃度 0.03%の装置について 

試験体 

水 

大気導入

ポンプ 

小型ファン 

5%CO
2
 

試験体 

塩 or 水 

CO2濃度 5%の装置について 

セメントペースト試験体 

80mm 

40mm 

図-2 試験体の測定方法 
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に関わらず，測定開始から 14 日目以降は長さが大して

変わらない。これは，乾燥による長さ変化が 14 日で収束

したのではないかと考えられる。一方で，5%CO2環境下

においては，補修材の有無に関わらず，特に RH12%，33%，

60%において 14 日目以降も収縮が継続している。これは

5%CO2 環境下においては促進炭酸化させたことによる

炭酸化収縮の影響があるものと考えられる。 

無塗布試験体 塗布済み試験体 

  

  

  
図-3 長さ変化率 
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4.2 質量変化率測定 
図-4 に各 CO2濃度別の質量変化率を示す。質量変化率

も長さ変化率と同じく，28 日間の水中養生を終えた試験

体の表面水をウエスで拭き取り，各環境下に静置したた

め，質量変化率は乾燥による質量変化と炭酸化による質

量変化の両方を考慮する必要がある。まず，0%CO2環境

下に静置した試験体に関して，補修材を塗布した試験体

は，補修材を塗布していない試験体に比べて，相対湿度

に関わらずすべての試験体で質量変化率は増加している。

0.03%CO2 環境下においても，RH85%を除く全ての試験

体で補修材を塗布した試験体は補修材を塗布していない

試験体に比べて，質量変化率が増加している。これは，

水性ウレタンと反応性のあるシリケートの間には相互作

用が認められることが報告されており 9)，単なる高分子

に由来するバリア性ではなく，複雑な相互作用によって，

水分や CO2の移動を許容しているものと考えられる。こ

の現象に伴い，水分逸散速度においても補修材を塗布し

ていないものと異なると考えられる。 

一方，5%CO2環境下においては，補修材を塗布してい

ない試験体が材齢 7 日目以降，全ての相対湿度において

質量変化率が減少している。それに対して，補修材を塗

布した試験体は材齢 7 日目以降，補修材を塗布していな

い試験体と比較して RH70%を除くすべての相対湿度で

質量変化率が増加している。これは補修材を塗布したこ

とによって，促進炭酸化の影響が小さくなったためであ

ると考えられる。

 

無塗布試験体 塗布済み試験体 

  

  
図-4 質量変化率 
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図-4 質量変化率（続き） 

5. 結論

本研究では，長さ変化率は相対湿度と CO2濃度の両方

に依存することを明らかにした。湿度が高く，CO2 濃度

が高いほど長さ変化率は減少するが，湿度依存性は CO2

濃度によって変化する。さらに，補修材を塗布した試験

体は，塗布していない試験体よりも長さ変化率が減少す

ることを明らかにした。これは，補修材を塗布すること

で，乾燥もしくは炭酸化による収縮量の減少につながる

と考えられる。 

質量変化率も長さ変化率と同様に相対湿度とCO2濃度

の両方に依存するが，湿度への依存性は長さ変化率とは

異なり，CO2濃度の違いによらないことを明らかにした。

さらに，5%CO2濃度環境下では，補修材を塗布すること

で，質量変化率が補修材を塗布していない試験体と比較

して，増加していることから，補修材がセメントペース

トの炭酸化を抑制していると考えられる。 

本研究における測定期間は，補修材を塗布し，各環境

下に静置してから 28 日間である。中性化は長い年月を

かけて発生するコンクリートの劣化原因であるため，よ

り長期的な測定が必要である。 

また，メカニズムのより詳細な検討を今後，熱分析や

X 線分析など化学分析との組み合わせで考察していく予

定である。
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