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要旨：CO2 固定化技術の一つである炭酸化反応にはセメントの水和生成物を必要とされる。しかし乾燥による

内部相対湿度の低下が水和生成物量に与える影響についての知見は少ない。本研究では，炭酸化反応に必要な

水和生成物の内部相対湿度低下時の挙動の基礎的検討として，塗装が施されたセメント硬化体を対象として，

乾燥環境における内部相対湿度の変化，セメントの水和反応に関する分析を行った。その結果，塗装を有する

試験体では，乾燥による水分逸散が抑制され水和率が大きくなる傾向を示した。一方，強乾燥下であっても，

相対湿度が 80%以上の状態では水和生成物量に大きな影響を与えないことがわかった。 
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1. はじめに 

 コンクリート分野におけるCO2排出削減の技術として，

炭酸化反応を利用してCO2の再資源化や構造物供用中の

吸収機構によって固定化する技術開発が推進されている。  

コンクリート中の炭酸化反応は，主としてセメント

の水和生成物である水酸化カルシウム(CH)とケイ酸カ

ルシウム水和物(C-S-H)が大気中の CO2 と反応し，炭酸

化カルシウムを生成する。炭酸化反応は材料や配（調）

合だけでなく，環境条件である温度や湿度の影響を受け

ることが知られている 1)。また，炭酸化が継続的に進行

するために必要な水和生成物の量も養生中の水分量によ

って変化する 2)。例えば，部材レベルでは中程度の相対

湿度において炭酸化速度が最大になることが報告されて

いる 3)4)が，粉末試料では相対湿度が大きいほど炭酸化

速度・量ともに大きくなる 3)。このことから，コンクリ

ート内部の相対湿度分布（含水状態）は炭酸化反応の進

行に大きく影響を及ぼすと考えられる。 

実際のコンクリート構造物でのCO2固定量の推定を想

定すると，より複雑な影響要因を考えなければならない。

例えば，多くの RC 建築物には仕上げ材が施されており，

仕上げ材の保護効果によって打放しコンクリートとは異

なる湿度分布を持っている可能性が高い。つまり，仕上

げを有するコンクリートでは，仕上げ単体のバリア効果

によって見かけ上の透気係数が低下する（CO2 固定量の

増加速度が低下する）だけでなく，仕上げの下にあるコ

ンクリートそのもののCO2ガスの拡散性状や水和生成物

量も変化することを示唆している。しかし，乾燥を受け

るコンクリートにおいて水分逸散が内部の湿度分布の変

化，および水和反応量にどのような影響を及ぼすかにつ 

いての知見はあまりない。 

 そこで本研究では，塗装がセメント硬化体中の内部相

対湿度分布に及ぼす影響，ならびに湿度分布がある環境

で炭酸化に必要な水和生成物量がどのように変化するか

を明らかにすることを目的とした。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 本研究では，普通ポルトランドセメントを使用したセ

メント硬化体を作製し，塗装の有無，乾燥環境(20℃，

40℃)をパラメーターとして一次元的な乾燥を実施した。

この試験体を用いて乾燥環境における内部相対湿度の分

布測定を実施することと併せて，乾燥環境中の水和反応

を評価するために熱示差分析(TG-DTA)，粉末 X 線回析

(XRD)/Rietveld 解析を行い，セメント鉱物の水和率と，

CH，C-S-Hの生成量を求めた。 

本実験に使用した研究用普通ポルトランドセメントの

化学組成を表－1 に，XRD/Rietveld 分析によって得られ

たセメントの鉱物組成を表－2 に示す。水セメント比は

0.50 とし，セメントの練り混ぜはホバートミキサで約 1

分間練り混ぜを行った。その後，ブリーディングが収ま

るまで 30 分ごとに練り返しを行った。練り返しの後，

40×40×160mm の型枠を用いて，気泡が入らないよう

に打設を行った。一部の試験体ではセメント硬化体内部

の相対湿度測定のセンサ埋設のために，打設時に乾燥面

(40×40mm)から 30mm，50mm，70mm の部分に測定深

さが 20mmになるようにスタイロとテフロンシートを挿

入し，湿度計埋設のための孔を設けた。湿度計を埋設し

た後に紙・油粘土とアルミテープを使用して封をした。 

脱型は材齢 1日後に実施し，脱型後，2日間 20℃60％
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RH の恒温恒湿室で気中保管をした。材齢 3 日に乾燥面

(40×40mm)以外の面をアルミテープでシールし，40×

40×80 mmの寸法に湿式で切断したあと，切断面乾燥の

ため 1日間 20℃60%RH の部屋で再度保管をし，乾燥後

に切断面をアルミテープでシールした。 

本実験の諸元を表－3 に示す。塗装の有無が湿度変化，

水和反応に与える影響を検討するため，比較的透気抵抗

の小さい塗装 A（マスチック A）と，透気抵抗の大きい

塗装 B（可とう系改修塗材 E）を使用した。塗装は材齢

4 日から開始し，すべての塗装工程が終了したのは材齢

7 日であった。それぞれの塗装の各工程時の所要量を表

－4 に示す。対象とした塗材は，建築外装仕上げ材とし

て一般的に使用されているもので，中性化促進試験結果

の実績があるものを選定している 5)。 

すべての塗装工程が終了したあと，試験体を二種類の

乾燥環境（20℃11%RH 環境，40℃乾燥炉）に静置した。

乾燥期間 3，7，28，56，91 日に試験体を取り出し，試

験体内部の水和反応解析を実施した。 

2.2 水和停止作業 

TG-DTA 及び XRD に供する試料粉末は，水和停止を

行った。粉末採取は，各試験体の各乾燥期間において，

乾燥面から 30，50，70mmの部分からコンクリートドリ

ルを用いて粉末を採取した。採取した試料を凍結乾燥機

で 24 時間凍結乾燥にかけ水和反応を停止させた。一般

的にセメントの水和停止にはアセトンやイソプロパノー

ルが用いられることが多いが 6)，TG-DTA によって測定

される炭酸カルシウム量に影響を与える可能性があるた

め，本研究では凍結乾燥機による水和停止を採用してい

る。水和停止した試料はサンプル瓶で封をし，分析を行

うまでデシケータで保管した。デシケータは 11％RH 環

境に調湿し，CO2除去剤を設置している。 

各分析に使用する粉末には 90μm 以下になるように

N2 環境下でふるい分級を実施した。これは TG-DTA に

関しては，粒径の差異による減量速度のばらつきを抑制

するため，XRD に関しては，粗大結晶の混入による反

射速度のばらつきの増大を抑制するために行った。 

2.3 試験項目 

(1)セメント硬化体の内部相対湿度測定 

 内部相対湿度測定のために予め試験体に開けた孔にハ

イグロクロン（センサ型の温湿度ロガー）を埋設し，セ

メント硬化体の内部相対湿度を測定した。このときハイ

グロクロンが直接セメント硬化体と接触することがない

ようにしている。本湿度センサの適用温度は-20℃

~+80℃で，相対湿度の測定精度は 0%RH~95%RH(±

5%RH)である。 

(2) TG-DTA 

 水酸化カルシウムおよび水和率算定用の強熱減量の測

定には，TG-DTA 2000SE（Netzsch 製）を使用し，水和

停止を行った粉末試料を用いた。試料については，試料

重量20±2mg，25℃から1000℃までの昇温速度10℃/min，

N2 環境下で測定を実施した。 

 水酸化カルシウム(CH)の生成量の測定は，415~515℃

付近の減量分を CHによる減量と仮定し，DTG曲線から

各試料の脱水範囲を特定して，算出した。また，105℃

から 1000℃まで加熱した試料の減量分より結合水量を

求めた。 

表－1 セメントの特性（値）と化学組成 

 
Density 
(g/cm3) 

Blain 
Value     

(cm2/g) 
 

 
Ig.loss 

(%) 

 
Chemical composition (mass%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl total 
3.16 3390 0.72 21.42 5.52 2.81 64.23 1.42 2.17 0.25 0.58 0.015 98.42 

 

表－2 セメントの鉱物組成（リートベルト解析） 

Ordinary 
Portland 
Cement 

Mineral Composition of cement (%) 
C3S C2S C3A C4AF MgO CaSO4.2H2O CaSO4.1/2H2O CaCO3 

57.14 19.61 4.29 10.48 0.22 1.1 5.13 2.04 
 

表－3 試験体諸元                  表－4 本実験で使用した塗材 

乾燥環境 保管環境 
 

乾燥期間

(日) 
種類  

名称 塗装種類 
所要量(g) 

20℃
11%RH
乾燥 20℃

11%RH 3,7,28,56,91 
塗装無 
塗装 A 
塗装 B 

 下塗り 中塗り 上塗り 

 A マスチッ

ク A 0.1 - 2.7 

40℃乾燥  B 可とう系

改修塗材 0.08 3.6 0.3 
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(3) XRD/リートベルト解析 

 試料の各セメント鉱物，水和生成物の測定は，水和停

止を行った粉末試料を用いて XRD により行った。XRD

の装置は，D2 PHASERを使用し，測定条件はX線源Cu-

K，管電圧30kV，管電流10mA，走査範囲2θ=5~65°，

ステップ幅=0.02°，スキャンスピード 2°/minとし，リ

ートベルト解析ソフトは TOPAS を使用した。分析は 1

サンプルにつき，1回の分析を行った。 

 定量に関しては，C3S(エーライト)，C2S(ビーライト)，

C3A(アルミネート相)，C4AF(フェライト相)，MgO(ペリ

クレース)，CaCO3(方解石)，CaSO4・2H2O(二水石膏)，

CaSO4・1/2H2O（半水石膏），Ca(OH)2(CH，ポルタラン

ダイト)，C3A・CaCO3・11H2O（AFm (C)，モノカーボ

ネート（カルシウムアルミネートモノカーボネート水和

物），の各セメント鉱物，水和生成物，および内部標準

試料として分析試料に混合したα-Al2O3（10%混合）を

定量対象とした 7）。非晶質物質量は内部標準α-Al2O3 の

定量値から式(1)より算出した 8)9)。 

 𝐴 = {"##×(&'(&}
{&'×(("##(&)/"##}

     (1) 

ここで，A：非晶質(%)，C：α-Al2O3の混合率(%)，  

CR：α-Al2O3の定量値(%)である。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 セメント硬化体試験体内部相対湿度結果 

 セメント硬化体の内部相対湿度の測定結果を乾燥面か

らの距離(30，50，70mm)ごとに，塗装種類（塗装無，A，

B），乾燥温度（20℃，40℃）で整理をした結果を図－1

に示す。内部相対湿度は，乾燥期間 3，7，28，56，91

日の結果を示している。 

20℃乾燥の塗装無試験体の結果より，乾燥面からの距

離が近いほど早期に相対湿度が低下し，セメント硬化体

内部に相対湿度に差が生じていることが分かる。また，

塗装種類によって乾燥の進行の程度が異なっており，透

気抵抗が小さい塗装 A では乾燥面から距離の近い 30mm

部分で相対湿度が 85%RH 程度まで低下しているのに対

し，透気抵抗が大きい塗装 B では，乾燥材齢 91日まで

まったく相対湿度の低下が確認できない。このことより，

塗装Bによって水分逸散の抑制が行われていることがわ

かった。40℃の強乾燥環境でも，おおよその傾向は

20℃と同様であるが，全体的に相対湿度の低下量が大き

い。塗装無の試験体では内部相対湿度が最も低下し，乾

燥材齢 91日時点の 30mm 部分で 40%RHまで低下した。

また，塗装種類別の比較でも 20℃と同様の傾向がみら

れたが，透気抵抗の大きい塗装 B でも乾燥材齢 91日に

70%RH 程度まで相対湿度が低下した。一方で，乾燥面

からの距離の影響は小さく，乾燥面以外の面からの乾燥

の影響が含まれている可能性が考えられる。 

3.2 CH 生成量 

 TG-DTA より得た CH 生成量の乾燥期間による変化を

図－2に示す。上段に乾燥環境 20℃の結果を，下段に乾

燥環境 40℃の結果を示した。ここで塗装 B は各種塗装

の中で最も塗装による保護効果が確認されたため選定し

   

   
図－1 セメント硬化体内部相対湿度 
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ている。 

20℃乾燥の塗装無と塗装Bの試験体に着目すると，多

少のばらつきはあるものの，乾燥面からの距離の影響は

小さく，塗装の有無の影響についても，塗装無より塗装

B のほうがやや CH 量が大きいものの，顕著な差は確認

できなかった。 

Mateusz ら 10)によると自己乾燥による試験体内部の相

対湿度の低下により水和の進行が遅くなり，内部相対湿

度が約 80％前後で水和が実質的に停止すると述べてい

る。本実験の 20℃乾燥条件では，図－1で示したように，

最も乾燥が進行した，塗装無の乾燥面から 30mmの測定

点でも乾燥材齢 28 日まで 80％RH が保たれており，そ

の後も大きな低下は見られない。そのため，常に

100%RHに保たれていた塗装 Bの試験体と比較しても，

CH の生成量に顕著な差異が生じなかったと考えられる。 

 次に，乾燥条件 20℃と 40℃で結果を比較すると，

40℃乾燥環境化の方が全体的に CH の生成量が多くなっ

ていることがわかる。これは温度の影響によって水和が

早期に進行したためと考えられる。図－3 に塗装 B の乾

燥環境別の結合水量の結果を示す。結合水量に着目して

も，40℃乾燥環境下の方が，全体的に水和反応が進行し

ていることがわかる。以上より CH の生成量の結果と結

合水量の結果は整合している。 

乾燥面からの距離に着目すると，40℃乾燥塗装無の最

も乾燥面に近い 30mm 部分では乾燥材齢 28 日付近から，

50mm，70mm 部分では乾燥材齢 56日から CH の生成の

増加量が小さくなっている。特に 30mmの部分では塗装

の有無によって顕著な差異が生じている。すなわち，塗

装無の試験体と異なり，塗装 B では，30mm位置の試料

も，50mm，70mm位置の試料と同様に継続的にCHが増

加している。この結果からわかるように，塗装によって

乾燥に起因する内部相対湿度の低下を抑制した場合，長

期的な水和反応に差異が生じることが確認された。相対

湿度の低下と水和反応の関係性についてRobertら 11)は，

乾燥によって内部相対湿度が低下すると細孔液体内の負

の毛細管圧によって水和反応が妨げられると考察してい

る。同様に Lothenbach ら 12)は，内部相対湿度が低下す

ることによって水和開始の誘導期間が長くなると述べて

おり，本実験でも同様の傾向が確認された。 

3.3 C-S-H 生成量，C3S,C2S の反応 

高湿度領域では，水酸化カルシムだけでなく，C-S-H

の炭酸化反応も長期的に継続するため，CO2 固定量推定

の観点からは，C-S-H の量が分かっていることが望まし

い。C-S-H は主に C3S，C2S の水和反応によって生成さ

れる。そこで本研究では，XRD/リートベルト解析から

C3S，C2S の残存量および，式(1)によって非晶質として

定量された量を C-S-H量と仮定して考察を行う 13)。    

対象とする試料は，図－2 より乾燥の影響を受け CH

の生成量に大きな差異が見られた 40℃乾燥の試料を対

象とし，その中でも乾燥面から距離の近い 30mm部分と

70mm部分，塗装無，塗装 Bの試料を用いた。  

図－4 にリートベルト解析によって得た C-S-H の生成

量の結果を示す。乾燥面から距離の近い 30mm の方が

70mm と比較して C-S-H の生成量が小さいことが確認で

きる。しかし塗装無の環境であっても乾燥期間（材齢）

が増加していくほど，内部の C-S-H量も徐々に増加して

  

  
図－2 CH の生成量 
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いることが確認でき，図－2 で示した CH の生成量の結

果と同様に，乾燥環境でもわずかに水和反応が継続して

いることが分かった。 

一方，外部への水分逸散の抑制効果が高い塗装Bの試

験体では，塗装無と比較して全体的に C-S-Hの生成量が

大きいことがわかる。これも CH 生成量の結果と同様に

塗装によって水分逸散が抑制され，水和反応が継続しや

すい環境であったためと考えられる。 

 以上の傾向を確認するため，リートベルト解析によっ

て得られた C3S，C2S の水和率の経時変化を図－5 に示

す。なお水和率については，式(2)を用いて算出した 14)。 

𝛼! =
"!""#
"!

                                     (2) 

 ここで，αt：材齢 t における C3S または C2S の水和率

Po：未水和時の C3S または C2S 量(%) 

Pi：材齢 t における C3S または C2S 量 (%) 

 図－5 より塗装無の乾燥面距離から 30mm，70mm 部

分では，乾燥面距離 30mm の方が C3S，C2S の水和率が

小さいことから水分逸散により若干水和反応速度が低下

していることが確認できた。しかし乾燥 91 日目で C3S

の水和率は同程度となった。 

 塗装Bでは，塗装無と比較して全体的に水和率が高く，

乾燥面距離 30mm，70mm 部分でも大きな変化が見られ

なかった。これは塗装によって水分逸散が抑制されたた

めと考えられる。 

C3S と C2S の水和率に着目すると，両試験体で C3S よ

り C2S の水和率が全体的に低くなっていることがわかっ

た。これは Mejihede ら 15)が述べているように各クリン

カー鉱物が内部相対湿度低下において異なる性質を持っ

ていることが要因と考えられる。C2S の水和反応は，

C3S の水和反応よりも内部相対湿度低下の影響を受けや

すく，本実験では 40℃乾燥環境下では著しく内部相対

湿度が低下しているため，C2S の水和率に差異が生じた

ものと推測される。 

 

4. 結論 

研究用普通ポルトランドセメントを用いたセメント

硬化体を一次元方向に 20℃，40℃環境で乾燥させ，乾

燥面からの内部相対湿度，および水和生成物の分布を調

査した。その結果，塗装を施した試験体では塗装無の試

験体と比較して，内部の CH や C-S-H の生成量，セメン

ト鉱物の水和率が大きいことが確認された。一方で，試

験体を乾燥させた条件でも，セメント硬化体内部の水和

は長期間進行していることが確認された。また，高温環

境下では，水和生成物量が低温時と比較して多く生成さ

れ，内部相対湿度が低下している中でもわずかに水和反

応の進行が見られた。 

 

謝辞 

この成果は，国立研究開発法人新エネルギー・産業

技術総合開発機構（NEDO）の委託業務（JPNP21023）

の結果得られたものです。 

 

 
図－3 結合水量（乾燥環境別） 

 

 

 
図－4 C-S-H 生成量 
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図－5 各 C3S と C2S の水和率 
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