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要旨：本実験は，相対湿度 60 %環境下で処女乾燥させたセメント硬化体を二酸化炭素濃度 1.0 %で促進炭酸

化させた。炭酸化 0，3，7，14 日において，セメント硬化体を 2-Propanol （IPA）、水に含浸させてから 1H 

NMR Relaxometry を測定する手法を用いてセメント硬化体の横緩和時間分布を取得し，試料の溶媒充填体積

を算出した。得られた溶媒充填体積，見かけ密度測定から得られた空隙体積および固体体積，示差熱重量分

析から定量した炭酸カルシウムの質量から，炭酸化に伴う体積基準の相組成変化図を作成した。炭酸カルシ

ウムの析出に伴う固相体積の増加に応じて，IPA含浸後の粗大空隙の溶媒充填体積の減少を確認した。 

キーワード：炭酸化，1H-NMR Relaxometry，IPA，C-S-H，空隙体積，炭酸カルシウム，炭酸化収縮 

 

1. はじめに 

 セメント硬化体の炭酸化に伴う空隙構造変化には，

様々な要因が挙げられる。セメント硬化体の主要水和物

であるケイ酸カルシウム水和物(C-S-H)が炭酸化するこ

とで，シリカゲルが形成されて炭酸化収縮が生じ，マク

ロな体積減少が生じる 1)。一方で，細孔溶液中ではカル

シウムイオンと炭酸イオンが反応して炭酸カルシウムが

析出し，空隙内が充填されることで固相体積の増加，空

隙体積の減少が生じる 2)。炭酸カルシウムの析出箇所は，

炭酸化させる手法（湿式・半乾式）や外部相対湿度によ

って変化する 3)。さらに反応過程でセメント水和物中の

結合水が自由水に変化して蒸発を伴うため，空隙中の含

水量や水の分布が常に変化する 4)。これらの空隙構造変

化は，材料断面方向への炭酸化進行速度や炭酸化養生さ

せた材料の圧縮強度 5,6)，透水性 7)，体積安定性 1)に影響

を与えるため，炭酸化に伴う空隙構造変化について明ら

かにする必要がある。 

 炭酸化に伴うセメント硬化体やモルタル，コンクリー

トの空隙構造変化の分析には，水銀圧入法が多用されて

いる 5,6)。主に炭酸化に伴って材料中の空隙量が減少する

ことや，空隙分布が変化することが報告されている。こ

れらは，圧縮強度などの炭酸化に伴う強度発現性に関連

するデータと併せて用いられていることが多い。しかし，

水銀圧入法は測定にあたって前処理乾燥が必要である。

セメント硬化体中の C-S-H は一度乾燥を受けると，コロ

イド的性質により不可逆的なひずみ 8)を生じる。その結

果，水銀圧入法に代表される前処理乾燥を用いる手法は，

セメントを用いた材料の炭酸化に伴う実際の空隙構造変

化をデータに反映していない点が懸念される。対して，

1H NMR Relaxometryは分析時に前処理乾燥が不要である

ため，in-situ な状態で空隙構造を分析するための強力な

ツールである 4,9-11)。前処理乾燥が不要な反面で，乾燥過

程のように空隙内部に気液界面が生じる場合には，1H 

NMR Relaxometry では液相で満たされた空隙しか評価で

きない 9)。よって内部に気液界面が生じた状態で炭酸化

が進む半乾式炭酸化において，空隙中に凝縮水が少なく，

空隙が気相で埋まっている場合，空隙量が減少する様子

を 1H NMR Relaxometry を用いて定量できない。しかし

直近の研究では，材料内に気相で埋まった空隙が存在す

る場合でも，試料を 2-Propanol（IPA）に減圧含浸してか

ら測定することで空隙量を取得できることが報告されて

いる 10)。同様の手法を適応すれば，炭酸カルシウムが空

隙を充填する様子やシリカゲルが形成されて空隙が粗大

化する様子を in-situな状態で定量することが可能になる

と考えられる。そこで本研究では，試料を IPA に減圧含

浸してから 1H NMR Relaxometry による測定を行う手法

(Water-IPA 1H NMR Relaxometry)を用いて，炭酸化に伴う

セメント硬化体の横緩和時間分布の変化を確認するとと

もに，試料中の溶媒充填体積を定量した。また，1H NMR 

Relaxometry の定量結果をセメント硬化体の見かけ密度

測定および示差熱重量分析による炭酸カルシウムの定量

値，炭酸化収縮ひずみ測定と併せて，炭酸化に伴う体積

基準の相組成変化図を作成し，炭酸化に伴う体積組成変

化について考察を行った。 

 

2.  実験概要 

2.1  使用材料，試験体の作製および調湿・曝露条件 

 本実験で用いた普通ポルトランドセメントについて，

蛍光 X 線分析により分析した化学組成，粉末 X 線回折/

定量 Rietveld 解析により分析した鉱物組成を表－1,2 に
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示す。調合は水セメント比 0.55とした。練り混ぜは自転・

公転ミキサーを用いて水セメント比 0.40 のセメントペ

ーストを公転速度 1000 rpmで 1分 30 秒間の練り混ぜを

行った後，さらに水セメント比 0.55 となるように水を追

加して，再び公転速度 1000 rpmで 1 分 30秒間の練り混

ぜを行った。ミキサーでの練り混ぜ後，ブリーディング

が収まるまで 30 分毎に練り返しを 5 時間行い，厚さ 1 

mm，内径 20 mmの円孔を有するワッシャーを用いて，

円盤状の試験体を作製し，材齢 3日で脱型した。脱型後，

材齢 13週水中養生を行った。水中養生後，20±1 ℃の恒

温室において，飽和塩である臭化ナトリウム(NaBr)を用

いて相対湿度 60 %に調湿した密閉容器内で処女乾燥さ

せた。質量変化が一定となるまでおよそ 12 週間乾燥を

行った。その後，相対湿度 60 %に調湿した CO2インキュ

ベーター（アズワン社 AS203M）内で促進炭酸化させた。

促進炭酸化は，槽内温度 20±1 ℃，二酸化炭素濃度 1.0 %

で実施した。 

2.2 プロトン核磁気共鳴法(1H-NMR Relaxometry) 

1H-NMR Relaxometry について， MQC+ Benchtop 

Analyzer (OXFORD 社製)を用いて測定を行った。磁場強

度は 24.2 MHz，π/2 パルスは試験体ごとにキャリブレー

ションを行った。測定は CPMG 法（積算回数 128回）4,9-

11)を用いて T2減衰曲線を取得し，得られた減衰曲線の最

大値 105 ℃乾燥後質量当たりの値として規格化した。

CPMG 法の測定にはおよそ 15 分を要する。測定には炭

酸化期間 0，3，7，14 日の試料を用いた。初めに各炭酸

化期間の試料を 3 mm 角程度に粗粉砕したのち，試料を

三等分した。一つ目の試料は初めに 1H-NMR Relaxometry

で測定したのち，既報 12)を参考に固体液体比 1:100 とな

るよう IPA（JIS特級適合品 T8839，純度 99.7 %，以後 IPA

と表記）を注いだ PP 製容器内に試料を浸漬させ，容器

を真空チャンバー内に移してチャンバー内を 5分間減圧

した。到達圧力はおよそ-0.1 MPa である。5 分経過後，

チャンバー内を大気圧状態に戻して容器を取り出した。

その後，試料を表乾状態にして質量を計量し，1H-NMR 

Relaxometry で測定した。二つ目の試料も 1H-NMR 

Relaxometry で測定したのち，飽和含水率を測定すること

を目的として，同様の固体液体比でイオン交換水を注い

だ PP 製容器内に試料を浸漬させて 24時間静置した。24

時間経過後，表乾状態で質量を計量して 1H-NMR 

Relaxometry で測定した。通常，飽和含水率の測定には，

Ca の溶脱を防ぐために飽和水酸化カルシウム溶液を用

いるが，細孔溶液の pH が低下した炭酸化後の試料には

逆に Ca 供給することになるため，本試験では一律にイ

オン交換水を用いた。三つ目の試料は 24 時間 105 ℃真

空乾燥を行い，乾燥後質量に対する質量減量の割合

（105 ℃含水率）を測定した。以後，含浸前の試料は 0，

3，7，14d-dry，IPA 含浸後の試料は 0，3，7，14d-IPA，

水に含浸後の試料は 0，3，7，14d-Water と表記する。 

CPMG 法から得られた減衰曲線は，解析開始点を 0.1 

ms として逆ラプラス変換を施して横緩和時間分布に変

換した。また，Multi exponential fitting11)を用いて減衰曲線

中に 3つから 5つの減衰成分が存在すると仮定して成分

分離を施した横緩和時間分布を得た。解析手法は異なる

が，両解析手法からは同様の分布が得られる。Multi 

exponential fitting から得られた横緩和時間分布は既報 10)

を参考に空隙中に侵入している溶媒を成分ごとに割り当

て，試料中の IPA および水に含浸後の試料中の溶媒充填

体積を計算した。計算には分子量（水：18 g/mol，IPA：

60 g/mol），比重（水：1.00 g/cm3，IPA：0.78 g/cm3）を用

い，既報 10)を参考に T2=3.0 ms 付近を閾値として C-S-H

凝集構造内の微細な空隙(Fine pore)と凝集構造外側の粗

大な空隙(Coarse pore)に区別した。計算した溶媒充填体積

は，炭酸化前の試料をイオン交換水に浸漬させて得られ

た飽和溶媒体積を 1として整理した。 

2.3  密度試験 

 飽和含水率測定に用いた試料を用いて，アルキメデス

法により試料の見かけ密度を測定した。表－3 に各炭酸

化期間の見かけ密度および飽和含水率を示す。105 ℃飽

和含水率および見かけ密度から，式(1)-(3)より 105 ℃乾

表－1 使用したセメントの化学組成 

 化学組成 (mass%) 

LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O (Na2O eq) Cl- 

2.28 19.86 5.55 2.80 64.19 1.41 2.70 0.28 0.41 (0.55) 0.015 

 

表－2 使用したセメントの鉱物組成 

鉱物組成 (mass%) 

C3S C2S C3A C4AF Periclase Bassanite Gypsum Calcite 合計 

57.8±1.5 16.1±0.5 8.4±0.2 7.1±0.2 0.6±0.1 2.1±0.2 1.4±0.1 6.3±0.2 99.8±1.7 
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燥後セメント硬化体質量あたりの固相体積および液相体

積を計算した。空隙水の密度を 1.00 g/cm3と仮定した。 

1 + 𝑊105℃

𝐷ℎ𝑐𝑝
= 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 (1) 

 

𝑊105℃ × 𝐷𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑉𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 (2) 

 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 − 𝑉𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (3)  

ここで，𝑊105℃ : セメント硬化体の 105 ℃飽和含水率

(g/g-105 ℃-hcp)，𝐷ℎ𝑐𝑝：セメント硬化体の見かけ密度

(g/cm3)，𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 : 105 ℃乾燥後質量あたりの固相お

よび液相体積の和(cm3/g-105 ℃-hcp)，𝐷𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 : 空隙水の

密度(1.00 g/cm3と仮定)，𝑉𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑: 105 ℃乾燥後質量あたり

の液相体積(cm3/g-105 ℃-hcp)，𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 : 105 ℃乾燥後質量

あたりの固相体積(cm3/g-105 ℃-hcp) 

2.4  水和停止 

 粉末 X 線回折に用いる試験体は，炭酸化期間 0，3，7，

14日に既報 12)を参考に水和停止を実施した。 

2.5 示差熱重量分析 

 示差熱重量分析は，SDT650 (TA Instruments 社製)を用

いて実施した。2.4の試料を 90μm 以下に粉砕したのち，

試料を 20±0.05 mg 計量し，測定に供した。測定は窒素

ガスフロー環境(100 ml/min)で実施し，昇温速度は室温

から 980 ℃まで 10 ℃/min とした。炭酸カルシウムの

熱分解に伴う減量分から，105 ℃時点の質量に対する炭

酸カルシウムの体積を算出した。体積の算出には炭酸カ

ルシウムの密度を 2.70 g/cm3（カルサイトの密度）と仮

定し，式(4), (5)を用いて炭酸カルシウムおよび炭酸カル

シウム以外の鉱物の固相体積を計算した。 

𝑀𝐶𝑐

𝐷𝐶𝑐
= 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (𝐶𝑐) (4) 

 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 − 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (𝐶𝑐) = 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟) (5) 

ここで，𝑀𝐶𝑐: 示差熱分析の 105 ℃時点の質量に対す

る炭酸カルシウムの質量(g/g-105 ℃-hcp)，𝐷𝐶𝑐 :炭酸カ

ルシウムの密度(2.70 g/cm3と仮定），𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (𝐶𝑐): 105 ℃乾

燥後質量あたりの炭酸カルシウムの固相体積 (cm3/g-

105 ℃-hcp)，𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟): 105 ℃乾燥後質量あたりの炭

酸カルシウム以外の相の固相体積 (cm3/g-105 ℃-hcp) 

2.6 炭酸化収縮ひずみ測定 

 画像寸法測定器（KEYENCE 社製，IM-8000 シリー

ズ，画像分解能 6.8 μm/px，測定精度 0.1 μm）を用いて

既報 13)を参考に円盤状セメント硬化体の直径の長さ変

化を測定した。初めに乾燥期間 0から 91日まで質量変

化とともに長さ変化を測定した。乾燥期間 91 日目に，

質量変化および長さ変化がおおむね収まっていること

を確認して炭酸化を開始させた。乾燥期間 91日目を炭

酸化期間 0 日目として，炭酸化期間 0，1，3，7，14，

日に質量変化および長さ変化を測定した。測定誤差を

考慮して標本数は 3とした。各測定で 5回測定を行い，

平均値を算出した。算出したひずみは，養生水から取り

出して表乾状態にした飽水状態の円盤状試験体の直径

を基準とした値である。 

 

3.実験結果 

 図―1 に IPA 減圧含浸前の 105℃乾燥後質量あたりの

横緩和時間分布を示す。T2=0.1 ms 付近のピークは C-S-H

空隙水（Interlayer（約 1 nm），および Gel pore（約 3-10 

nm））のピーク，T2=10 ms付近のピークは Interhydrate（約

20 nm~）のピーク，T2=100 ms 付近のピークは Capillary

表－3 セメント硬化体の 105 ℃含水率 

および見かけ密度 

Carbonation 

time (days) 

Saturated Water 

content 

(g/g-105℃-hcp) 

Density 

(g/cm3) 

0 0.51 2.13 

3 0.44 2.15 

7 0.30 1.92 

14 0.22 1.93 

 

 

 

図―1 IPA減圧含浸前の横緩和時間分布 

 

 

図―2 IPA減圧含浸後の横緩和時間分布 
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（約 100 nm~）のピークである 4,9-11)。炭酸化に伴い，T2=0.1 

ms付近の C-S-H 空隙水のピーク面積は徐々に減少した。 

図―2 に IPA 減圧含浸後の 105℃乾燥後質量あたりの

横緩和時間分布を示す。IPA減圧含浸後，T2=0.1 ms 付近

の C-S-H 空隙水のピークは，わずかに面積が減少したが

概ね保存されていた。T2=10 ms 付近には，IPA減圧含浸

によって新たなピークが出現した。このピークはセメン

ト硬化体中の粗大空隙に侵入した IPAのピークであり 10)，

炭酸化に伴ってピーク面積が減少した。特に炭酸化期間

3 日から 7 日にかけてのピーク面積の減少量が大きかっ

た。炭酸化期間 3 日以降には T2=1.0 ms 付近に新たなピ

ークが出現した。この分布は T2=0.1 ms 付近の C-S-H 空

隙水のピークよりも横緩和時間が長い分布であった。セ

メント硬化体の乾燥過程の 1H NMR Relaxometry による

モニタリングにおいて，微細空隙と粗大空隙の分布の中

間領域に乾燥によって空隙径の拡大した Gel pore の分布

が存在することが確認されている 10)。本実験では，炭酸

化開始直後から空隙水が減少して C-S-H の凝集が生じ，

それに伴ってC-S-Hシートが離間することで空隙径の拡

大した部分が一部生じた 9,10)。その空隙内には気相部分

が生じ，IPA が侵入可能であったため，横緩和時間分布

上に新たなピークが出現したと考えられた。しかし，

T2=1.0 ms 付近のピークは炭酸化開始直後から出現して

おり，炭酸化期間 3日から 7日に生じた T2=10 ms付近の

粗大空隙のピーク面積の減少傾向とは対応しなかった。 

 図―3 に IPA 減圧含浸後の空隙中の溶媒充填体積を示

す。炭酸化に伴って溶媒充填体積の総量が減少し，その

うち粗大空隙の体積も減少した。両者ともに炭酸化期間

3 日から 7 日において減少量が最大となった。炭酸化期

間 3 日以降には T2=1.0 ms 付近のピークに起因する C-S-

H の空隙内に IPA が侵入した Fine pore IPA が存在した。 

図―4 に水に含浸後の空隙中の飽和溶媒体積を示す。

図―3 と同様に炭酸化に伴って飽和溶媒体積が減少し，

炭酸化期間 3日から 7日において大きく減少した。飽和

溶媒体積は，すべての炭酸化期間で IPA減圧含浸後の溶

媒充填体積よりもやや大きい値となった。 

図―5に示差熱重量分析で測定した 105 ℃加熱後時点

の質量に対するDTG曲線を示す。炭酸化に伴って500 ℃

から 800 ℃付近の炭酸カルシウムの熱分解に伴うピー

クが増大した。炭酸化期間 3日から 7日にかけてピーク

面積の増加が大きく，図―2 の IPA 含浸後の横緩和時間

分布で確認された T2=10 ms 付近の粗大空隙のピーク面

積の減少と同様の傾向が得られた。 

 

 

4.考察  

はじめに 1H NMR Relaxometry を用いて溶媒充填体積

を取得した際に溶媒種類の違いで生じた体積差分につい

 
図―3 IPA減圧含浸後の溶媒体積 

 

図―4 水含浸後の溶媒体積 

 

図―5 105℃加熱後時点のセメント硬化体質量で規格

化した DTG曲線 

 

 

図―6 IPAおよび水に含浸後のセメント硬化体中の

総溶媒体積の相関図 
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て評価することを目的とし，図―6 に IPA 減圧含浸後の

溶媒充填体積と水含浸後の飽和溶媒体積の相関図を示す。

水に浸漬させた場合は，IPA に浸漬させた場合よりも体

積がやや大きくなったが，両者の間に強い相関が得られ

た。このことから IPA 含浸後の溶媒充填体積の減少傾向

は，水含浸後の飽和溶媒体積と同様のトレンドが得られ

ていると考えられた。IPA の溶媒充填体積が小さくなっ

た原因としては， C-S-H 凝集構造内や凝集構造に囲まれ

た部分には一部 IPAがアクセスできない空隙が存在した

ことが考えられた。本実験では相対湿度 60 %環境下で試

験を行っており，C-S-H 内の Gel pore の一部では乾燥が

生じてはいる 9)。しかし，毛管凝縮水の気液界面半径の

観点から，微細空隙内よりも粗大空隙の一部である C-S-

H 凝集構造間（Interhydrate）の凝縮水が蒸発して気相で

埋まった空隙が存在する可能性の方が高いと考えられた。 

図―7 に式(1)~(5)を用いて算出した 105 ℃乾燥後質量

あたりの体積基準の組成変化図を示す。この時炭酸化前

の固相と液相の体積の総和を 1として整理した。液相体

積については，図―3，4，6 をもとに計算した溶媒充填

体積の内訳についても併せて記した。溶媒が充填されて

いないと考えられた空隙は，図―6 に関する考察から粗

大空隙内の空の空隙(Coarse pore (Empty))とみなした。炭

酸化に伴って炭酸カルシウムの固相体積の増加と総空隙

体積の減少が確認された。特に炭酸化期間 3日から 7日

にかけて炭酸カルシウムの固相体積が大きく増加し，総

空隙体積が大きく減少した。また，固相および空隙体積

の総和は炭酸化に伴って減少しており，この体積減少分

は炭酸化収縮に起因すると考えられた。 

ここで図―8 に長さ変化測定および密度試験から得ら

れた飽水状態のセメント硬化体に対する炭酸化収縮ひず

みの相関図を示す。密度試験から得られた体積基準の炭

酸化収縮ひずみは，以下の式(6)を用いて計算した。 

𝑆𝑥 = (𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑥 − 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,0) × 𝐷ℎ𝑐𝑝,𝑥 (6)

(𝑥 = 0, 3, 7, 14)
 

𝑆𝑥 : 炭酸化期間 𝑥 日の炭酸化収縮ひずみ (-) ，

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑥 : 炭酸化期間𝑥日の固相および空隙体積の

総和(cm3/g-105 ℃-hcp)，𝐷ℎ𝑐𝑝,𝑥: 炭酸化期間𝑥日の見かけ

密度(g/cm3) 

長さ変化および体積変化からそれぞれ算出した炭酸

化収縮ひずみの間には強い相関が確認された。図―7 に

示した体積基準の相組成変化図は円盤状試験体の長さ変

化から算出した炭酸化収縮ひずみを概ね反映できている

と考えられた。 

以上の結果を踏まえて，各炭酸化期間におけるセメン

ト硬化体全体としての体積組成変化について考察を行う。 

図―7 において，炭酸化期間 3 日までは，炭酸カルシ

ウムの固相体積はわずかに増加したのみで粗大空隙（空

の空隙も含む）の空隙体積はほとんど変化しなかった。

しかし，微細空隙中の空隙水の体積(Fine pore water)と固

相および空隙体積の総和の減少が確認された。さらに C-

S-H 凝集構造内に侵入したと考えられる Fine pore IPA の

体積が出現した。このことから，炭酸化期間 3日までは，

C-S-H の炭酸化が開始して C-S-H 空隙水の蒸発が生じ，

C-S-H の凝集が進むことでセメント硬化体全体として炭

酸化収縮が生じたと考えられた。しかし C-S-H 凝集構造

内では，Fine pore IPA の出現で確認されるように，空隙

水の蒸発に伴ってC-S-Hシートの離間した空隙が一部生

じており，拡大した空隙内部には気相部分が生じていた。 

炭酸化期間 3日から 7日では，炭酸カルシウムの固相

体積が大きく増加するとともに総空隙体積が大きく減少

した。粗大空隙（空の空隙も含む）の体積減少分は概ね

炭酸カルシウムの析出に伴う空隙の充填に起因するもの

で，これは図―2の T2=10 ms付近の粗大空隙のピーク面

積の大きな減少からも確認できる。この間，図―1 から

も直接確認できるように微細空隙中の空隙水の体積は減

少しており，空隙水の蒸発は断続的に生じていたと考え

 

図―7 105 ℃乾燥後セメント硬化体質量あたりの体

積組成変化図 

 

図―8 長さ変化測定および密度試験から得られた飽

水セメント硬化体に対する炭酸化収縮ひずみの相関図 
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られる。しかし，この時固相および空隙体積の総和はほ

とんど変化しなかった。IPA で全ての空隙が充填されて

いない可能性が考えられるため，炭酸化に伴って空隙水

の蒸発やC-S-Hの凝集に起因するセメント硬化体の炭酸

化収縮が生じる一方で，炭酸カルシウムの析出に伴う固

相体積の増加量が大きい場合は，炭酸化収縮ひずみが小

さくなる可能性が示唆された。 

炭酸化期間 7 日から 14 日では，炭酸カルシウムの固

相体積はわずかに増加していたが，炭酸化期間 3日から

7 日と比較して単位時間あたりの増加量は小さかった。

固相および空隙体積の総和としては減少しており，炭酸

化収縮は進行していると考えられた。 

 

5. 結論 

 本実験は，相対湿度 60 %で処女乾燥させたセメント硬

化体を炭酸化させ，炭酸化過程で IPA または水に含浸さ

せた後に 1H NMR Relaxometry を測定し，試料中の溶媒

充填体積を算出した。求めた体積は，密度試験および示

差熱重量分析による炭酸カルシウムの定量値と併せて，

体積基準の相組成の変化を同定し，炭酸化に伴う体積変

化について考察を行った。以下に得られた知見を示す。 

1) 炭酸化後のセメント硬化体を IPA および水に含浸

させた後に 1H NMR Relaxometry で測定して得られ

たセメント硬化体中の溶媒充填体積は，炭酸化に伴

って減少した。 

2) 炭酸カルシウムの析出に伴う固相体積の増大が進

んだ炭酸化期間 3 日から 7 日において IPA 含浸後

の粗大空隙の溶媒充填体積が大きく減少した。 
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