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要旨：本研究では，精製水及び人工海水に一面浸漬したモルタル試験体の吸水過程を，質量測定，X 線ラジ

オグラフィ(CR)画像，画像相関法によって観察した。また，精製水及び人工海水に浸漬したセメント硬化体

の吸水挙動を，長さ変化測定と 1H-NMR Relaxometryによって分析した。モルタルの浸漬試験では，精製水と

比べて人工海水の浸透が遅く,セメント硬化体の浸漬試験では，吸水過程における Interhydrate内部の水分の減

少が速いことが確認された。このことから，微細構造中の Interhydrateが吸水速度に支配的であることが示唆された。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリートの劣化プロセスには，水分浸透が大

きく関与している。そのため，コンクリートの吸水挙動に

関する研究は広く行われてきた 1),2)。固相の変化しない多

孔体における吸水挙動は，Washburn の式 3)に従い，特に

時間の平方根と吸水高さは線形関係をもつ。しかし，セメ

ント系材料の水分浸透においては，時間経過によって，時

間の平方根と吸水高さの線形関係から離れることが報告

されている 1),2)。こうした挙動は，主に未反応セメントと

水の反応と，C-S-H ゲル膨潤による空隙構造の変化によ

るものであると考えられている 1),2)。 

 海水は Na+，Cl-，Mg2+，SO42-をはじめとする多種イオ

ンを含む溶液である。イオンを含む溶液のコンクリート

への浸透においては，先に述べた空隙構造の変化に加え

て，濃度勾配による拡散や，電気的作用が生じる。海水の

コンクリートへの浸透性状の研究は古くから行われてお

り，アルカリ骨材反応（ASR）を促進する Na＋や，鉄筋腐

食を発生させる Cl-の浸透深さを定量したものが多い。し

かしながら，海水の液状水自体の浸透性状についての研

究は少なく，沿岸部の鉄筋コンクリート構造物の長期利

用の観点から，海水の液状水の浸透性状を理解すること

は重要である。海水の浸透性状について検討した既往の

研究において，モルタルへの人工海水の吸水量は，真水と

比べて大きく抑制されることが報告されている 4)。 

そこで，本研究では，モルタル試験体を 105℃で乾燥さ

せた後，人工海水と精製水に一面浸漬させ，X 線ラジオ

グラフィ（CR）画像と画像相関法を用いて吸水挙動の経

時変化を測定した。これにより，モルタル試験体内部の水

分移動と，表層のひずみ変化を同時に観察し，各溶液の浸 

透性状を観察した。また，ホワイトポルトランドセメント

を用いたセメント硬化体の 105℃乾燥後，人工海水と精製

水へ浸漬し，その吸水過程を長さ変化測定と，1H-NMR 

Relaxometryを用いて分析し，浸透性状の違いを考察した。 

 

2. 実験概要 

図－1に試験方法の概略図を示す。 

2.1 モルタルの一面吸水試験 

(a) 試験体と浸漬溶液の概要 

表－1に一面吸水試験で用いたモルタルの調合を示す。

モルタル試験体のセメントには普通ポルトランドセメン

トを使用し，細骨材は石灰石を使用した。モルタル試験体

は，水中養生で 28日以上経過している。モルタル試験体

は直方体で，寸法は約 20（W）×20（D）×40（L）㎜であ

る。モルタル試験体では，表面からの水分の逸散を防ぎ，

一軸方向の水分移動を観察するため，吸水面とその対面

を除く側面 4 面にエポキシ樹脂系塗料を塗布した。塗料

の硬化のため 20 ± 1℃の恒温室で 36時間放置した後，

再度水中で 24 時間放置してから試験体の乾燥を行った。
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図－1 試験方法の概略図 

DIC

X-ray radiography

Mass change

1H-NMR Relaxometry

Length change

4 days immersion

15 days immersion

40mm

20mm

 コンクリート工学年次論文集，Vol.46，No.1，2024

- 619 -



浸漬溶液は，精製水と，長さ変化試験と同様の人工海水塩

により，実験環境下の室温 25 ℃において比重 1.022 g/cm3

となる人工海水を用いた。浸漬には，温度 25 ± 3 °Cで保

たれた水と人工海水を用いて，吸水過程では計測時のみ

吸水トレーから取り出し，計測後試験体を再設置した。人

工海水では，溶液の蒸発によって溶液濃度が変化するた

め，7日に一度浸漬溶液を交換した。 

(b) 乾燥及び吸水方法 

上述の試験体の乾燥前と吸水過程において，質量測定，

X 線 CR 撮影，光学カメラ撮影を行った。試験体の乾燥

は，105℃乾燥で行い，5 日間乾燥させた後に一面自然吸

水を行った。吸水過程は，0.5h，1.5h，3h，6h，9h，12h，

1day，2day，3day，5day，7day，9dayで計測を行った。精

製水での浸漬は，2day 経過時に，試験体の質量が恒量状

態となったことを確認したため，その時点で計測を終了

した。 

(c) X線 CR 撮影 

被写体に X線が照射されると，X線は被写体の密度に

応じて減衰する。この時の減衰は指数関数的であり，Beer-

Lambertの式に従う 9)。減衰の程度は，減衰係数で表され，

減衰係数は含水率と一定の関係を持つ。そのため，グレー

スケールと減衰定数から含水率を求めることが可能であ

る 9)。 

X 線 CR の撮影には，マイクロフォーカス X 線スキャナ

（SHIMADZU 社 inspeXio，SMX-100CTDS）を用いた。本研

究では，管電圧を 100 kV，管電流を 140 µA，SDD(X線源か

ら検出器までの距離)を 500 mm，SRD(X 線焦点から試験体

までの距離)を 300 mm，送りライン数を 5 line，アベレージ数

を 16 と設定し，厚さ 0.4 mmの Cu フィルターを用いた。撮像

は，およそ横 1024 pixel，縦 1792 pixel で，1 pixel の一片の

長さは 0.036 mm であった。取得した等価画像処理には，画

像分析ソフトウェア ImageJを用いた 9)。 

(c) 画像相関法の試験体撮影 

画像相関法に用いる試験体撮影には USBカメラ（FLIR 

社 GS3-U3- 51S5M-C，画素数 5.0 MP，レンズ（Computar

社 V3528-MPY，f=35 mm，F2.8）を用いた。安定的な照度

を維持するため，対称型 LED照明を画像相関用の台に設

置した。撮影には VIC-Snap，取得した画像の画像相関解

析には VIC-2d（Correlated Solutions,Inc.）を用いた。解析

に用いたサブセットは 17,ステップは 4で，一つのサブセ

ットの大きさは約 16.6 pixelに相当する。得られた画像は

2448×2048 pixels，256 濃度段階のグレースケールで，1 

pixel の一辺の長さは約 0.032 mm であった。光学カメラ

撮影は，モルタル試験体の 20(W) × 40(L) mmの側面に対

して行った。 

2.2 セメント硬化体の浸漬試験 

(a) 試験体と浸漬溶液の概要 

ホワイトポルトランドセメントを使用し，調合は水セ

メント比 0.40とした。練り混ぜは，自転公転ミキサーを

使用し，1000 rpmで 1分 30秒間の練り混ぜを行った。練

り混ぜ後，ブリージングが収まるまで 30分ごとに練り返

しを行い，セメントペーストは練り混ぜ後から 5 時間後

に打設を開始した。その後，内径 20 mm，厚さ 1 mmの円

盤の型枠に打ち込みを行い，材齢 4 日で脱型した。水和

の影響をなくすため，脱型後材齢 91日まで水中養生を行

った。 

浸漬溶液は，精製水と，人工海水塩により実験環境下の

室温 20℃において,比重 1.022 g/cm3となる人工海水を用

いた。 

(b) 乾燥及び吸水方法 

試験体の乾燥は，105℃に設定した乾燥機で 24 時間乾

燥させた。その後，20 ± 1 ℃の恒温室で試験体を放熱させ，

試験体の温度が安定状態となったことを確認し，浸漬を

行った。 

(c) 長さ変化測定方法 

長さ変化測定は，画像寸法測定器（KEYENCE社製，IM-

8000 シリーズ，画像分解能 0.0068 mm/px，測定精度 0.1 

μm）を用いて，試験体の直径を小数点第四位まで測定し

た。試験体の乾燥前，乾燥後吸水前の測定では各 5 回測

定し，得られたデータの平均値を測定結果とした。乾燥

後，各溶液に浸漬させた後，紙ウエスで試験体表面の水分

をふき取り，0.16h，0.5h，1h，3h，6h，12h，1day，2day，

3day，4day で測定をした。試験体はプラスチック製容器

にパラフィンフィルムを巻いて保存し，測定時のみ浸漬

容器から試験体を取り出した。溶液毎に 2 つの試験体を

測定し，長さ変化は 2つの試験体の平均値とした。 

(d) 1H-NMR Relaxometry による含水量の測定 

本実験では，1H-NMR Relaxometry について，MQC+ 

Benchtop Analyzer (OXFORD社製)を用いて横緩和時間 T2

の測定を行った。1H-NMR では CPMG法 11)による横緩和

時間の測定により，減衰曲線を取得し，それに対して逆ラ

プラス変換(ILT)を施すことで，T2横緩和時間分布を得た。

試料は 5 mm角程度に粉砕し，Φ10 mmのガラス管に充填

した。また，試験体から水分が蒸発しないようにパラフィ

ンフィルムで密閉し，その上からプラスチック製キャッ

プを被せて測定を行った。装置由来の磁場強度は 24.2 

MHz，π/2パルス(P90)は試験片ごとにキャリブレーション

を行い，常に 2.1~2.4 μsの範囲として測定し，CPMG法の

積算回数は 32回とした。逆ラプラス変換を行う横緩和時

表－1 モルタルの調合条件 
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間の開始点は，80 μs 以上として解析した。1H-NMR は，

材齢 91 日まで水中養生を行っていた飽水状態の試験体，

定温乾燥機で 24時間 105℃乾燥させた試験体，および開

始から 0.16h，1h，3h，6h，1day，2day，3day，4dayまで

経時測定を行った。1H-NMR Relaxometryの試験体は，長

さ変化と同様，測定を行う時のみ浸漬容器から取り出し

た。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 モルタルの一面吸水試験の結果と考察 

図－2 に，モルタルの一面吸水試験の質量変化を示す。

既報 1),2)で示されるように，各溶液の浸漬 12h~24h経過時

において，時間の平方根との比例関係から逸脱している。

また，精製水と比べて人工海水では，浸漬 0.5h以降にお

いて，吸水量の変化が小さくなっている。 

図－3，図－4 に，X 線 CR 画像により測定した，精製

水及び人工海水の吸水に伴う，モルタル試験体のグレー

スケール値の変化を示す。乾燥後の試験体の各高さのピ

クセル値の平均値を基準とし，横軸はグレースケール値

の変化量を示す。精製水の吸水では，時間経過によって吸

水面からグレースケールの値が大きく変化し，1d 経過時

に吸水高さが 40 mmに達している。それに対して人工海

水の吸水では，時間経過によってグレースケールが変化

しているが，吸水面から離れるにつれてグレースケール

は減少している。人工海水の吸水量が恒量状態に達した

浸漬 9d経過時点では，25 mm以上の吸水量は，乾燥前の

試験体の水分量の 30％程度である。 

図－5 に，図－3，図－4 のグレースケールの変化から

算出した各浸漬溶液における吸水高さ変化を示す。図－3，

図－4にプロットした点を吸水高さとした。図－2の質量

変化と同様に，0.5h 以降において人工海水の吸水高さ変

化は精製水と比べて小さいことが確認できる。 

図－6，図－7に，画像相関法により測定した，モルタル試

験体の吸水時の膨張量変化の平均値の経時変化を示す。

膨張量の変化は，乾燥後の試験体を基準とした。人工海水

では，時間経過によって膨張量が変化しているが，吸水面

から離れるにつれて膨張量は減少しており，図－4に示し

たグレースケールの経時変化の挙動と一致している。 

 

 

 

図－2 質量変化率の経時変化 
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図－3 グレースケールの経時変化(精製水) 

 

図－4 グレースケールの経時変化(人工海水) 
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 各溶液に浸漬した試験体で大きく膨張している，吸水面か

ら 0~5mmの箇所において，各溶液での膨張量の差は見られ

なかった。 

図－8に，精製水の浸漬後 0.5h，1dと，人工海水の浸漬後

0.5h，9d について，図－3,4 のグレースケールの平均値と，

図－5,6 の膨張量の平均値の関係を示す。浸漬初期の 0.5h

において，人工海水は，精製水と比べてひずみの小さい領

域に分布している。しかし，精製水の 1d と人工海水の 9d を

比較した場合，精製水の 1dでは，グレースケール値が 70付

近の領域で，1500μ程度の膨張量に収束している。しかし，

人工海水の 9d では，グレースケール値が 70 付近の領域に

おいて，膨張量は収束していない。人工海水の 9dでは，グレ

ースケール値の変化によらず，膨張量が変化していることが

分かる。 

3.2 セメント硬化体の浸漬試験の結果と考察 

図－9 に，セメント硬化体の長さ変化測定から算出した膨

張ひずみの経時変化を示す。乾燥後を基準として，ひずみを

算出した。吸水に伴い，精製水に浸漬した試験体の膨張量

は緩やかに増加したが，人工海水の試験体のひずみは精製

水と比べて大きく増加している。精製水に浸漬した試験体に

おいて，3ｄ経過時の試験体の膨張量は，乾燥前の 5 割程度

まで回復した。それに対して，人工海水に浸漬した試験体の

膨張量は，3ｄ経過時には乾燥前よりも膨張する傾向が確認さ

れた。 

  

図－6 膨張量の平均値の経時変化(Water) 

 

図－7 膨張量の平均値の経時変化(Seawater) 

 

 

 

図－5 吸水高さの経時変化 
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図－8 グレースケールの平均値と，膨張量の平均値

の関係(精製水への浸漬後 0.5h,1d，人工海水への浸

漬後 1d,9d) 
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図－10に 1H-NMR Relaxometryの測定結果から，各浸漬

溶液の吸水過程の試験体の自由水を，Interlayer，Gel pore，

Interhydrate，Capillaly の 4 成分に分解したときの Interlayer

及び Gel poreの含水量の総和である Fine poreの含水量と，

膨張ひずみの関係を示す。精製水と比べ人工海水では，

Fine pore 内部の水分量に対して，ひずみが大きく，図－

８に示した CR画像から得られた含水量と画像相関法で得

られた膨張量の関係性における精製水と人工海水の膨張

量の違いと一致している。また，図－10 に補助線で傾き

を示しているが，6h 以降において海水では，精製水と比

較すると Fine pore 内の含水量が増加していないのにも

かかわらず，膨張量が増加している傾向が確認できる。こ

れは，Fine pore 内部の水分量の増加に伴う C-S-Hの膨張

の感度が異なるか，水分量の変化には依存しない異なる

膨張メカニズムが作用していることが示唆された。 

図－11 に Interhydrate の含水量と，Fine pore の含水量

(Interlayer及びGel poreの含水量の総和)の経時変化を示す。

人工海水は SW，精製水は PWと表した。Interhydrateの含水

量は，精製水と比較して，人工海水では浸漬直後に大きく

増加し，その後の減少が速いことが確認された。Fine pore

の含水量は相対的に，精製水と比較して人工海水は，浸漬

直後の増加は小さいものの，その後の増加が速いことが

確認された。人工海水も精製水も浸漬直後から自由水の

総量はほぼ変化していない傾向を含めて鑑みると，精製

水と比べて人工海水では，Interhydrateから Fine pore への

分配が速い傾向にあると読み取れる。 

図－12に，1H-NMR Relaxometryの測定結果から，各浸

漬溶液の吸水過程の試験体の自由水を， Interlayer，Gel 

pore，Interhydrate，Capillaly の 4 成分に分解したときの，

Interlayer，Gel pore，Interhydrate の各成分の横緩和時間 T2

の経時変化を示す。人工海水は SW，精製水は PW と表した。

いずれの時間においても誤差の範囲と明確に区別はできな

いが，人工海水は精製水と比較して，Interlayer，Gel pore の

T2 が大きく，Interhydrate の T2 が小さく，人工海水への浸漬

後の微細構造は精製水と比べて，粗大な空隙（Interhydrate）

の空隙径が小さいと推察される。 

つまり，図―11，12 から読み取れた人工海水の微細構

造への浸透による，粗大な空隙（Interhydrate）の量と径の

 

図－9 膨張ひずみの経時変化 
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図－11 Fine pore と Interhydrate の含水量と，

Fine pore と Interhydrate の含水量の総和の 

経時変化 
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図－10 Fine pore の含水量と，膨張ひずみの関係 
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図－12 各成分の横緩和時間 T2の経時変化 
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減少が，モルタル試験体 CR 画像において観察された海

水の内部浸透が抑制される原因であることが示唆された。 

4. 結論 

本研究では，精製水及び人工海水に浸漬したモルタル

試験体の吸水過程を，X 線ラジオグラフィ(CR)画像と，

画像相関法を用いて観察し，精製水及び人工海水に浸漬

したセメント硬化体の吸水過程を，長さ変化測定と 1H-

NMR Relaxometry によって分析した。以下に得られた知

見を示す。 

・ モルタル試験体の X線ラジオグラフィ(CR)画像の結

果から，人工海水は精製水に比べて浸透速度が遅く，

人工海水の吸水が停滞している浸漬 9d経過時点の水

分分布では，極表層では乾燥前の状態に近いが，浸漬

面から 25mm以上では，乾燥前の 30％程度しか吸水

していないことが観察された。 

・ 精製水及び人工海水に浸漬させたセメント硬化体の

吸水過程における長さ変化測定より，0.5h経過以降，

人工海水による膨張量が精製水による膨張量を大き

く上回り，3d 経過時の膨張量は，精製水では乾燥前

の 5 割程度までしか回復しないが，人工海水では乾

燥前よりも膨張する傾向が確認された。 

・ 精製水及び人工海水に浸漬させたセメント硬化体の

吸水過程における，1H-NMR Relaxometryを用いた含

水量の測定から，浸漬6h以降において人工海水では，

精製水と比較すると層間水とゲル水の総和が増加し

ていないにも関わらず，膨張ひずみが継続して膨張

した。 

・ 精製水及び人工海水に浸漬させたセメント硬化体の

吸水過程における，1H-NMR Relaxometryを用いた含

水量の測定から，精製水と比べて人工海水では，粗大

空隙に入った人工海水が層間からゲル空隙へ再分配

される傾向が早いことが確認された。 
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