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要旨：本研究では，実構造物から採取したコンクリートを用い，コンクリートの水分浸透性状，透水性状な

らびに空隙構造を把握することで，実環境で中性化することによる水分浸透性状および空隙構造への影響

について検討を行った。フェノールフタレイン溶液で確認した中性化領域を含む外部試料では，未中性化

の内部試料よりも，水分浸透深さ，そして透水係数は小さくなっていた。また，空隙構造分析においても，

中性化している外部試料において，1000nm 以上の空隙量が減少しており，なかでも連続性の高い空隙が減

少していることが確認された。 
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1. はじめに 

 土木学会コンクリート標準示方書では，中性化に偏重

していた耐久性照査が，水分浸透による鉄筋腐食も考慮

する体系へと改訂がなされたように，水分浸透を抑制す

ることが重要であると認識が改められている。土木学会

で定められた水分浸透予測式などは，実験室で作製され

た表層と内部で均質な試験体における実験結果を基に構

築されたものである。そのため，実構造物の表層から内

部に空隙構造が変化するコンクリートの水分浸透予測に

は適応できないと考えられる。実構造物では，施工や養

生による影響，日射や風雨など気象作用，中性化の作用

などの影響を受けてきたため，コンクリートの表層から

内部に空隙構造が変化している。実構造物のコンクリー

ト耐久性予測の精度を向上させるためには，表層から内

部に変化する空隙構造プロファイルの取得と水分浸透へ

の影響を明らかにする必要がある。 

 本研究では，実構造物から採取したコンクリートを用

い，コンクリートの水分浸透性状，透水性状ならびに空

隙構造を把握することで，実環境における中性化による

水分浸透性状および空隙構造への影響について検討を行

った。 

 

2. 実験概要 

 本研究では，実構造物から採取したコンクリートコア

を用い，以下に示す各種水分浸透試験と空隙構造の分析

を行った。 

2.1 構造物概要 

 本研究で対象とした構造物は，愛知県小牧市に位置す

る鉄道高架橋である。高架部は 1981 年から 1985 年に建

設され，コア採取時の材齢は 38 年程度となっている。小

 

写真―１ コア採取後の壁高欄 

 

牧市から近い名古屋市の年間平均降雨量は 1574mm であ

り，気温は平均 16.0℃である。また，対象構造物には凍

結防止剤や海からの塩分の飛来の影響はない。 

 建設当時に参考とされていた設計基準強度は 24N/mm2

であり，耐久性から定められる最大水セメント比は 55％

である。 

 コアは厚さ 150mmの壁高欄よりφ100mm×150mmの円柱

で採取した。コアの採取には水冷式ダイヤモンドコアド

リルを用い，採取本数は 24 本，採取位置は高さ 1610mm，

端部から 1630mm，間隔は 4000mm である。コア採取後の

実構造物を写真－１に示す。 

2.2 試験方法 

 壁高欄から採取したコアは，両端面に中性化領域をも

つ。図―１にコアの中性化領域と各種試験で使用した試

料の位置関係を示す。また，表―１に各種試験で使用し

たコア番号を示す。 

(1) 配合推定 

 配合推定は，セメント協会「硬化コンクリートの配合

推定に関する共同試験報告」1）を基に実施した。また，
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図―１ コアの中性化領域と各種試験で使用した試料の位置関係 

 

表―１ 各種試験で使用したコア番号 

配合推定 C15 

中性化深さ C2，C4，C6，C8 

JSCE水分浸透試験 C1，C7，C16，C22，C23 

ASTM水分浸透試験 C3，C5，C9，C11，C14，C17，C21 

透水試験 
外部 C3，C5，C11，C21 

内部 C1，C5，C11，C21 

吸水試験 C10 

水銀圧入試験 C22 

 

中性化による影響を排除するために，コアの両端 25 ㎜

を切除している。 

(2) 中性化深さ 

 中性化深さは，日本産業規格「コンクリートの中性化

深さの測定方法」2）を基に計測した。採取したコアを割

裂引張試験機によって割裂させ，直後にエアコンプレッ

サーで割裂面を掃除したのち，フェノールフタレイン溶

液を噴霧した。フェノールフタレイン溶液を噴霧してか

ら数分経過しても変色しなかった領域を 1 つのコアでそ

れぞれ５か所ずつ測定し，平均値を算出した。 

(3) JSCE 水分浸透試験 

土木学会「短期の水掛かりを受けるコンクリート中の

水分浸透速度係数試験方法(案)」3）に準拠して試験を行

った。本試験では，採取したφ100mm×150mm のコンクリ

ートコアを用いて試験を行った。 

浸漬 48 時間後に割裂引張試験機を用いてコアを割裂

させ，割裂面に水漏れ検査薬を噴霧し，水分浸透高さを

それぞれのコアで 5 か所ずつ測定した。 

(4) ASTM 水分浸透試験 

ASTM C15854）に準拠して水分浸透試験を行った。本試 

験では，採取したφ100mm×150mm のコンクリートコアを

長さ 45±3mm となるようにダイアモンドカッターでカッ

トし，中性化による水分浸透性の影響を調べるために中

性化領域を含む外部試料と未中性化の内部試料の２種類

に分けて，それぞれ試験を行った。また，吸水面は図―

１において，外部試料は 0mmの面，内部試料は 45mm の面

とした。 

浸漬後，1 分後，5 分後，10 分後，20 分後，30 分後，

60 分後に質量の変化を測定した。 

(5) 透水試験 

ASTM 水分浸透試験と同様に，採取したφ100mm×150mm

のコンクリートコアを長さ 45±3mm となるようにダイア

モンドカッターでカットし，中性化による透水性の影響

を調べるために中性化領域を含む外部試料と未中性化の

内部試料の２種類に分けて，それぞれ試験を行った。試

験前に試料側面からの水分浸透を防ぐために側面にエポ

キシ樹脂を塗布し，20℃±2℃の室温下で 24 時間水酸化

カルシウム溶液にて試料を真空吸水させ，前処理とした。 

透水試験は，丸東製作所製：透水透気試験装置（CH-155）

を用いて実施した。本試験機は図―２に示すようにゴム

の弾性を利用して試料側面をシールし，試料断面に所定

の水圧を作用させ，試料内部を通過した流量から式(1)を

用いて透水係数を算出した。試験水圧は 2.0MPa とし，試

料内部を通過した流量を 24 時間測定した。また，透水に

は温度 20±2℃の部屋で 24 時間以上汲み置き，温度を安

定させた水道水を使用した。 

𝐾𝐾𝑤𝑤 =
𝑙𝑙𝛾𝛾𝑤𝑤

𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2
×
𝑄𝑄
𝐴𝐴

(1) 
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図―２ 透水試験概要 

 

ここに，𝑘𝑘𝑤𝑤：透水係数[mm/s] 

𝑙𝑙：試料の高さ[mm] 

𝛾𝛾𝑤𝑤：水の単位体積重量[N/mm3] 

𝑃𝑃1：試験水圧[N/mm2] 

𝑃𝑃2：大気圧[N/mm2] 

𝑄𝑄：単位時間流量[mm3/s] 

𝐴𝐴：試料の断面積[mm2] 

(6) 吸水試験 

 φ100mm×150mm のコンクリートコアを表面から厚さ

15mm ごとにダイアモンドカッターでカットし，それぞれ

カットした試料を砕いた。さらに，砕いた試料から粗骨

材を取り除いて大きさ 8mm 程度のモルタル小片試料を作

製した。モルタル小片試料は，作製直後にイソプロパノ

ールに 7 日間試料を浸漬させ，その後，7 日間真空乾燥

を行い，乾燥質量を測定した。 

以上の過程が終了した後，試験を行った。吸水試験は

試料を水に浸漬させ，浸漬後，1 分後，5 分後，10 分後，

20 分後，30 分後に質量の変化を測定した。さらに浸漬 24

時間後にアルキメデスの原理を用いて，試料の体積を測

定し，以下の式(2)から浸漬後それぞれの時間での試料の

吸水率を算出した。 

𝑤𝑤𝑎𝑎 =
𝑚𝑚1 − 𝑚𝑚2

𝑉𝑉
(2) 

ここに，𝑤𝑤𝑎𝑎：吸水率[g/mm3] 

𝑚𝑚1：吸水後の質量[g] 

𝑚𝑚2：吸水前の乾燥質量[g] 

𝑉𝑉：体積[mm3] 

(7) 水銀圧入試験 

 吸水試験と同様にφ100mm×150mm のコンクリートコ

アを表面から厚さ 8mm ごとにダイアモンドカッターでカ

ットし，カットした試料を砕き，粗骨材を取り除いて大

きさ 8mm 程度のモルタル小片試料を作製した。同様にモ

ルタル小片試料はイソプロパノールに 7 日間の浸漬と，

7 日間の真空乾燥を行い前処理とした。 

水銀圧入試験は，AntonPaar製：水銀圧入孔径分析装 

置（PoreMaster）を用いて実施した。測定は，圧入と再

圧入をそれぞれ行い，全空隙量と連続空隙量について計

測を行った 5）。 

表―２ コア分析結果 

強熱減量[%] 

(600℃) 

強熱減量[%] 

(1000℃) 

骨材の不溶

残分[%] 

骨材の 

CaO[%] 

3.9 4.7 79.7 8.0 

 

表－３ 配合推定結果 

単位容

積質量 

[kg/m3] 

材料単位量[kg/m3] 水セメ

ント比 

[%] 
セメント量 水量 骨材量 

2322 264 167 1891 63 

 

表―４ 中性化深さ測定結果 

中性化深さ[mm] 

コア番号 C2 C4 C6 C8 

平均値 14.7 21.2 20.1 17.6 

全平均 18.4 

 

 

図―３ 中性化深さの予測値と実測値の比較 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 配合推定 

コア分析結果を表－２，配合推定結果を表―３に示す。

設計水セメント比が 55%であったことから，その値より

も配合推定の水セメント比は大きい結果となった。配合

推定の水セメント比が設計値よりも大きくなった要因に

コア採取時に発生した微小なひび割れや巻き込み空隙に

より，単位水量が実際よりも多く推定され，水セメント

比が大きくなったことが考えられる。また，施工を要因

とする差異ではないと考えられる。 

3.2 中性化深さ 

 中性化深さ測定結果を表―４に示す。また，図－３に

中性化深さの予測値と実測値の比較を示す。予測値は以

下の土木学会標準示方書の式(3)に，水セメント比の設計

値（55％）と配合推定より求めた値（63％）を用いた。 

𝛾𝛾𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝛼𝛼𝑑𝑑√𝑡𝑡 (3) 

ここに，𝛾𝛾𝑑𝑑：中性化深さの設計値[mm] 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐：中性化深さの設計値のばらつき安全係数 
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𝛼𝛼𝑑𝑑：中性化速度係数の設計値[mm/�年] 

                       = 𝛼𝛼𝑘𝑘 ∙ 𝛽𝛽𝑒𝑒 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐 

𝛼𝛼𝑘𝑘：中性化速度係数の特性値[mm/�年] 

𝛽𝛽𝑒𝑒：環境作用の程度を示す係数 

𝛾𝛾𝑐𝑐：コンクリートの材料係数 

𝑡𝑡：中性化期間[年] 

実構造物の 4 本のコアにおいて計測された中性化深さ

は，最小値が 14.7mm，最大値が 21.2mm であり，その平

均値は 18.4mm であった。実測値は，設計水セメント比を

用いた予測値よりやや大きく，配合推定より求めた予測

値よりも小さいことがわかった。 

3.3 JSCE 水分浸透試験 

 表―５に水分浸透深さ測定結果，図―４に水分浸透深

さの予測値と実測値の比較を示す。予測値は以下の土木

学会標準示方書の式（4）に，水セメント比の設計値（55％）

と配合推定より求めた値（63％）を用いた。 

𝑥𝑥𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ 𝑞𝑞𝑘𝑘√𝑡𝑡 (4) 

ここに，𝑥𝑥𝑑𝑑：コンクリートの水分浸透深さの設計値[mm] 

𝛾𝛾𝑐𝑐：コンクリートの材料係数 

𝑞𝑞𝑘𝑘：水分浸透速度係数の特性値[mm/√h] 
                       = 31.25 ∙ (𝑊𝑊/𝐵𝐵)2 

𝑊𝑊/𝐵𝐵：水結合比 

𝑡𝑡：時間[h] 

 実構造物の 5 本のコアにおいて計測された水分浸透深

さは，最小値が 29.3mm，最大値が 43.6mm であり，その

平均値は 35.0mm であった。実測値は，設計水セメント比

の予測値よりも小さいことがわかった。 

上記の差異は，実環境で中性化の影響を受けたことに

よると考えられる。以下の検討では図－１に示すように，

フェノールフタレイン溶液で確認した中性化領域を含む

外部試料と，未中性化の内部試料に分けて，水分浸透性

状と空隙構造について検討する。 

3.4 ASTM 水分浸透試験 

図－５，６に ASTM 水分浸透量の試験結果を示す。図

中には，外部試料，内部試料の水分浸透量の最大値，最

小値と中央値を示した。それぞれ水分浸透量の最大値，

最小値について見てみると，内外試料での大きな差異は

ない。本研究では，試験前の試料の乾燥条件は ASTM に

定められた通りに行っており，試料の質量変化は

0.01％wt 以下になっていることを確かめている。その

ため，最大値と最小値の幅は，コア採取位置のコンクリ

ートの違いを示していると考えている。具体的には，構

造物コンクリートにおける粗骨材の分布などを要因とす

ると考えている。 

また，図－７に水分浸透量の平均値を示し，外部試 

料と内部試料の比較を行った。浸透開始より 5分間は，

内外試料の浸透量に大きな差異は見られなかった。この

内外試料の浸透量の差は，5分以降より徐々に増えてい 

表―５ 水分浸透深さ測定結果 

水分浸透深さ[mm] 

コア番号 C1 C7 C16 C22 C23 

平均値 31.7 34.0 36.6 43.6 29.3 

全平均 35.0 

 

 

図―４ 水分浸透深さの予測値と実測値の比較 

 

 

図―５ ASTM 水分浸透量（外部試料） 

 

 

図―６ ASTM 水分浸透量（内部試料） 

 

くことが確認された。浸透開始より 60 分間では，内部試

料は外部試料よりも 1.7 倍程度大きい浸透量が確認され

た。 

上記の結果からは，外部試料では中性化したことによ

り，組織が緻密となり，浸透量が小さくなったことが示

唆される。 
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図―７ ASTM 水分浸透量比較 

 

 

図―８ 透水試験結果 

 

3.5 透水試験 

図－８に外部試料と内部試料の透水係数を示す。それ

ぞれの透水係数を見ると，前述した浸透試験の結果と同

様に，外部試料の方がわずかに最大最小値の幅が小さく

なっている。また，透水係数の平均値を比較すると，外

部試料では5.5×10-14mm/s，内部試料では7.7×10-14mm/s

であり，ASTM 水分浸透試験と同様に，外部試料の方が小

さいことが確認された。 

外部・内部試料における透水係数の比較においても，

中性化することで外部試料の方が透水しにくくなってい

ることから，中性化による組織の緻密化が示唆される。 

3.6 吸水試験（30 分までの曲線） 

図－９に各深さにおけるモルタル小片試料の吸水試

験結果を示す。モルタル試料はコア表面から内部方向へ

計測して，0－15mm，30－45㎜，45－60 ㎜の位置から採

取している。コアの中性化深さは平均で 18 ㎜程度であ

り，0－15 ㎜から採取した試料も中性化していることを，

フェノールフタレイン溶液の噴霧により確認している。 

小片試料の吸水曲線を見ると，吸水開始より 1 分で 30

分までの吸水量のおよそ 83％まで吸水していることが

確認できる。また，小片試料における吸水曲線は，前述

した ASTM 水分浸透試験の吸水曲線よりも短時間で，緩

やかな勾配となっている。 

 
図―９ 吸水試験結果 

 

 
図―１０ 全空隙の比較 

 

 
図―１１ 連続空隙の比較 

 

 各深さにおける吸水曲線を比較すると，吸水開始より

１分では，45－60 ㎜を基準とすると，0－15mm でおよそ

82％，30－45 ㎜でおよそ 91％となっており，また吸水開

始より 30 分では 0－15mm でおよそ 86％，30－45 ㎜でお

よそ 91％となっている。 

上記のように，小片試料の吸水試験においても中性化

した外部試料は内部試料よりも吸水しにくくなっており，

中性化により組織が緻密化していることが示唆される。 

3.7 水銀圧入試験 

図－１０，１１に各深さにおけるモルタル小片試料の

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60

質
量
変
化
量
(
g)

時間(分)

外部 内部

0.E+00

2.E-14

4.E-14

6.E-14

8.E-14

1.E-13

外部 内部

透
水
係
数
(
mm

/s
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 5 10 15 20 25 30

吸
水
率
(
ml

/g
)

時間(分)

0-15mm 30-45mm 45-60mm

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 10 100 1000 10000

空
隙
量
(
ml

/g
)

直径(nm)
0-8mm 32-40mm 56-64mm

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 10 100 1000 10000

空
隙
量
(
ml

/g
)

直径(nm)
0-8mm 32-40mm 56-64mm

 

- 617 -



水銀圧入試験による累積空隙量曲線（全空隙と連続空隙）

を示す。モルタル試料はコア表面から内部方向へ計測し

て，0－8mm，32－40 ㎜，56-64mm の位置から採取してい

る。全空隙とは一般的な水銀圧入法で得られる空隙量で

あり，連続空隙とは水銀の再圧入が可能な空隙量のこと

である。同図において，各深さにおける累積空隙量曲線

を比較すると，全空隙および連続空隙において，コア表

面に近いほど緻密であり，内部ほど粗大になっているこ

とがわかる。 

空隙を 10－100nm，100－1000nm，1000nm 以上に分類し，

促進中性化による空隙構造の変化に関する既往研究との

比較を行う。水セメント比 60％のセメントペースト 6）で

は 10-100nm，100-1000nm で減少，1000nm 以上で増加し

ている。また，水セメント比 55％のモルタル 7)では，10-

100nm で減少，100-1000nm で増加，1000nm 以上は減少し

ている。水セメント比 65％のモルタル 7）では 10-100nm，

100-1000nm で増加，1000nm 以上で減少している。セメン

トペーストとモルタルにおける 1000nm 以上における空

隙量の変化は，セメントペーストでは増加，モルタルで

は減少と逆の傾向を示しており，骨材の有無により中性

化による空隙変化の傾向が異なることが示唆される。 

しかし，水セメント比 55％以上のコンクリート 8）では，

10-100nmで減少，100nm 以上で増加することも示されて

いる。また，本研究の実環境で中性化したコンクリート

の空隙構造の変化では以下に示すように，中性化するこ

とで全範囲の空隙量が減少となっており，既往研究と傾

向が異なっている。 

図－１０に示す全空隙では，56－64 ㎜を基準とすると，

0－8mmの 10－100nmで 37％，100－1000nmで 34％，1000nm

以上で 73％の減少となった。また，図－１１に示した連

続空隙では，全空隙と同様に比較を行うと，10－100nm で

33％，100－1000nm で 68％，1000nm 以上で 83％の減少と

なった。 

水銀圧入試験で測定される 1000nm 以上の空隙には細

骨材周りの遷移帯などが考えられるが，水酸化カルシウ

ムが豊富である遷移帯が中性化によって緻密化されたこ

と考えられる。また，連続空隙においては，1000－1000nm

の空隙も 7 割近い減少率となっており，毛管空隙のなか

でも連続性の高い空隙が緻密化することにより，前述の

各種水分浸透抵抗性を付与していたことが想像される。 

 

4. まとめ 

本研究では，実構造物から採取したコンクリートを用

い，コンクリートの水分浸透性状，透水性状ならびに空

隙構造を把握することで，実環境における中性化による

水分浸透性状および空隙構造への影響について検討を行

った。 

 

 

実構造物コンクリートで測定された水分浸透深さと

土木学会の水分浸透予測式で得た予測値には大きな差が

あることを確認した。これは，予測式が実験室で作製さ

れた組織が均一な試験体を基に構築されているのに対

し，実構造物コンクリートでは，表層から内部へと組織

が変化することに起因している。 

今回使用した設計水セメント比 55％の実構造物コン

クリートでは，中性化した外部試料では未中性化の内部

試料よりも，水分浸透深さ，および透水係数も小さくな

っていた。また，空隙構造分析においても，中性化部に

おいて，1000nm 以上の空隙量が減少していることが確認

された。実環境において中性化した空隙構造の変化は，

促進環境で実施された既往研究と異なる傾向が示された。 
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