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要旨：炭酸化反応に伴い生じる細孔構造の変化の一例として炭酸化収縮による微細ひび割れの発生が挙げら

れる。しかしコンクリート構造物で炭酸化が生じる際にはほとんどの場合で乾燥収縮も同時に発生してい

る。そのため，炭酸化収縮ひび割れが表層透気係数に及ぼす影響を確認するためにはこれらのひび割れの影

響度合いを分離して考慮する必要がある。そこで本研究では，AE 波特性による乾燥収縮ひび割れと炭酸化

収縮ひび割れの分離定量を試み，乾燥期間，炭酸化期間に生じるひび割れ特性とその特性を持つひび割れが

透気係数に及ぼす影響を考察した。 
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1. はじめに 

地球温暖化問題への取り組みとしてコンクリート分

野では，CO2 排出量の少ない材料の使用に併せて，大気

中の CO2とコンクリート内の Ca(OH)2やケイ酸カルシウ

ム水和物（C-S-H）との炭酸化反応を活用した CO2 固定

があり，その固定量を炭酸化度や中性化深さから予測す

る手法が提案されている 1)。また，中性化速度係数と透

気係数には相関があるとされており 2)，コンクリート表

層の透気係数を取得することでCO2固定量の予測精度の

向上が見込める。しかしコンクリートは炭酸化反応に伴

い細孔構造が変化することが明らかにされており 3)，炭

酸化反応そのものが透気係数に影響を与える可能性が考

えられるがその検討事例はほとんどない。 

炭酸化反応に伴い生じる細孔構造の変化の一例とし

て炭酸化収縮による微細ひび割れの発生が挙げられる 3)，

4)。しかしコンクリートで炭酸化が生じる際にはほとん

どの場合，乾燥による含水率の低下や収縮も同時に発生

しており，炭酸化収縮ひび割れが表層透気係数に及ぼす

影響を確認するためには，これらのひび割れの影響度合

いを分離して考慮できることが望ましい。 

コンクリートの炭酸化進行時に生じるひび割れには，

主として乾燥収縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れがある。 

乾燥収縮により生じるひび割れは，無筋コンクリート

では，表層から収縮が進行する際の表層部とコンクリー

ト内部とのひずみ差を原因とする内部拘束ひび割れと骨

材がセメントペーストの収縮を拘束することで生じる骨

材拘束によるひび割れ 5)に分けられる。 

一方，炭酸化収縮は，ケイ酸カルシウム水和物（C-S-

H）が炭酸イオンと反応する際に層間の Ca2+を失いシリ

カ鎖の縮重合が生じることによる収縮反応であり，乾燥

収縮より数倍程度大きい 3)。炭酸化収縮時にも乾燥収縮

と同様に，未炭酸化部や骨材の拘束を受け引張応力が作

用していると考えられるが，ひび割れに至るメカニズム

の詳細はほとんど議論されていない。  

 以上から，乾燥収縮と炭酸化収縮は発生機構や駆動力

に違いがあり，それぞれの収縮に起因するひび割れの特

性にも差がある可能性がある。 

そこで本研究では，乾燥養生と炭酸化養生を組み合わ

せることで乾燥収縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れが同

時に発生する試験体を作製し，AE 波特性により乾燥収

縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れの分離定量することを

試みた。また，所定の材齢ごとに表層透気係数を取得し，

それぞれのひび割れ特性と透気係数との相関性について

考察を行った。 

 

2. 実験概要 

試験体の配（調）合条件を表－1，使用材料を表－2に

示す。AE 波特性および表層透気係数を取得するため 100

×100×400 mm の角柱試験体を作製した。 

コンクリートの炭酸化が透気係数に及ぼす影響とし

て，炭酸化収縮ひび割れによる透気係数の増大と

plugging effect6)による透気係数の減少のいずれもが予想

される。そのため，炭酸化以前にコンクリートに微細ひ

び割れを与える目的で，「強制乾燥あり（記号：H-DC）」

のパラメータを設けた。この試験体では，材齢 1 日の脱

型後すぐに 40℃の乾燥炉内に設置し強制乾燥を行い，微

細ひび割れを誘発した。その後，「強制乾燥あり」，「強

制乾燥なし（記号：DC）」の試験体をいずれも 7 日間飽

和水酸化カルシウム水溶液中で 20℃水中養生を行い，乾

燥収縮ひび割れを誘発させる環境として 20℃， 60% RH

で乾燥養生を 14 日間，その後，炭酸化収縮ひび割れを誘
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発させる環境として 20℃， 60% RH，CO2濃度 20%の炭

酸化養生を 14 日間実施した。 

それぞれの期間中，連続して AE 波を測定する試験体

と所定の材齢で透気係数を測定する試験体を用意した。

試験体概要を表－3 に示す。なお本実験では側面 1 面を

乾燥，炭酸化試験面とし，それ以外の面はアルミテープ

で覆った。 

本実験で使用したコンクリートの標準養生材齢 28 日

における圧縮強度は 30.0N/mm2であり，40℃強制乾燥後

水中養生 28 日における圧縮強度は 32.5N/mm2であった。 

2.1 AE 法 

本研究では，乾燥収縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れ

を誘発させた試験体を対象に AE 法にてひび割れ検出を

行い，検出した AE 波形パラメータから各収縮ひび割れ

の特徴を考察する。 

AE 法とは材料が変形または亀裂が発生する際に材料

から放出されるひずみエネルギーを弾性波として検出す

る手法である 7)。 

AE法により検出されるAE波形の概要図を図－1に示

す 8)。検出された AE 波形はひび割れの特性により変化

し，本研究では乾燥収縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れ

のそれぞれの特性を，AE カウント数，振幅，RA 値（式

(1)で表す），周波数重心（式(2)で表す）によって評価す

る。 

𝑅𝐴 = 𝑇/𝐴𝑚𝑎𝑥  (1) 

𝐹 =
1

𝑃
∑𝑓𝑖𝐴𝑖   (2) 

ここで，T：立ち上がり時間（s），Amax：振幅最大値（V），

F：周波数重心，P：各周波数成分のパワースペクトルの

総和，𝑓𝑖：i 番目の周波数，𝐴𝑖：i 番目の周波数におけるパ

ワースペクトル値である。RA 値は波形の最大振幅まで

の平均的な傾きの逆数 7)であり，周波数重心は FFT 出力

から逆算する振幅加重平均周波数となる。 

本実験では，AE 計測装置として AE アナライザ（エヌ

エフ回路設計ブロック社製），AE センサは AE-901（エ

ヌエフ回路設計ブロック社製）を使用し，恒温槽および

促進中性化槽に設置した防振シート上に静置した試験体

に AE センサを取り付け，AE モニタリングを実施した。 

本実験では，強制乾燥の 24 時間と乾燥養生 14 日間，

炭酸化養生 14 日間にわたり連続的に AE 波形の測定を

行った。 

表－1 使用したコンクリートの配（調）合 

単位量(kg/m3) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

W C S1 S2 G1 G2 G3 A 

191 360 348 483 313 132 455 3.6 
 

 

 表－2 使用材料 

材料名 種類及び物性値 

セメント 
C:普通ポルトランドセメント 

(密度=3.16g/cm3) 

細骨材 
S:広島県東広島市黒瀬町小多田産砕砂 

(密度=2.57g/cm3) 

粗骨材 

G1:広島県呉市広町産砕石 2010 

(密度=2.65g/cm3) 

G2:広島県呉市広町産砕石 1505 

(密度=2.65g/cm3) 

G3:大分県津久見産石灰石砕石 2005 

(密度=2.71g/cm3) 

混和剤 
AE 減水剤 (リグニンスルホン酸塩ポ

リカルボン酸系化合物) 

 

表－3 試験体概要 

 

 

図－1 AE 波形パラメータ 
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2.2 透気試験 

透気係数測定用の試験体を用いて非破壊透気試験（ト

レント法）を実施した。乾燥期間 0，1，3，7，14 日，お

よび炭酸化開始後の 0，1，3，7，14 日に測定を行った。

試験点は 3 点とし，その平均を代表値とした。また，透

気試験直前の表層含水率も取得した。含水率が 5.5%以上

の領域では，含水率が試験結果に影響を与えることが報

告されているが，本実験では試験体の連続的な変化を測

定するため，含水率 5.5%以上の場合も含めて考察に使用

した。 

 

3. AE 法の実験結果および考察 

3.1 AE 波形パラメータに基づくひび割れの分類 

図－2 にすべての期間における AE 波累積発生数（以

下，AE カウントと称す）の結果を示す。横軸は乾燥開始

時間を 0 日とし，0-13 日が乾燥期間，14-28 日が炭酸化

期間であり，強制乾燥は乾燥開始材齢の 7 日前に実施し

ている。縦軸の AE カウントは振幅が 40mV を超えたひ

び割れの発生数を表す。 

強制乾燥ありの H-DC 試験体では，24 時間の強制乾燥

期間に 594 回の AE カウントが発生していた。その後，

H-DC，DC の両方の試験体で乾燥養生開始直後から急激

に AE カウント数が増加しその後停滞していくが，炭酸

化養生に変更した直後に傾きが再び大きくなる傾向が見

られた。炭酸化養生に変更する前後で温度と相対湿度は

変化していないため，この期間に AE カウントが急激に

増加しているのは炭酸化収縮ひび割れの発生によるもの

と推察される。 

また，強制乾燥も含めたすべての養生期間終了後に H-

DC は DC に比べて AE カウント数が 500 回程度少ない

結果であった。圧縮強度試験の結果から脱型直後に強制

乾燥を与えた H-DC では未水和セメントの水和により自

己修復 9)が生じていると考えられるが，その後の乾燥お

よび炭酸化によって自己修復部分に再び生じる微細ひび

割れはカイザー効果により，検出されなかったと考えら

れる。 

既往研究では，RC 梁における構造ひび割れを RA 値

と平均周波数から「引張型」と「せん断型」に分類・評

価する報告 10)があり，本研究でもこの研究を参考に RA

値による乾燥収縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れでの分

類を試みた。図－3に RA 値を示す。図－3より，H-DC，

DC の両方の試験体で RA 値の傾向に差異は見られず，

養生期間中，一様に低下傾向にあることが確認できる。

このことから炭酸化収縮によるひび割れの形態は乾燥収

縮と同様であることが示唆される。 

次に，ひび割れの周波数重心はひび割れ特性と相関が

あるとされており 11)，骨材収縮によるひび割れは高周波

数領域（300～400 kHz）に分布し，セメント硬化体のひ

び割れは低周波数領域（100～350 kHz）に分布する傾向

があることが報告されている 12)。また，平均周波数 100 

   

図－2 AE 波累積発生数 図－3 RA 値 

 

   

(a) 強制乾燥中 (b) H-DC (c) DC 

図－4 周波数重心分布 
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kHz 以下の AE 波は水和反応時の空隙形成のプロセスで

発生するという報告がある 13)，14)。 

そこで本実験で生じた各試験体の AE 波の周波数重心

の分布を図－4に示す。図より，検出した AE 波は，強制

乾燥中，H-DC，DC すべての期間で 300 kHz 以下に分布

しており，ほとんどがセメント硬化体の収縮ひび割れを

検出していると考えられる。また，わずかながら周波数

重心 100 kHz 以下の AE 波も検出されており，水和反応

に伴う AE 波を検出した可能性がある。 

次に，養生方法ごとに比較すると，強制乾燥中はほぼ

すべての AE 波が 275～300kHz に集中していることがわ

かる。その後の乾燥養生期間中も同様に周波数重心が

275～300kHz の AE 波が最も多く発生している。一方，

H-DC の炭酸化期間に発生したひび割れの周波数重心は

明らかに低下しており，高周波数のひび割れが発生しに

くい状況であったことがわかる。粗大空隙がある環境で

は，ひび割れ付近に炭酸カルシウムが析出しやすく 15)，

DC と比較して，H-DC では炭酸化期間中の新たなひび割

れの発生が抑制された可能性が考えられる。 

以上のことから，乾燥収縮ひび割れは高周波数（250～

300kHz）を有するのに対し，炭酸化収縮ひび割れは炭酸

カルシウムの析出場所に応じて周波数帯の異なる AE 波

が生じている可能性が示唆された。 

それぞれの周波数成分を有する AE 波の発生時期とエ

ネルギー量をより詳細に検討するために，図－5 に乾燥

期間中と炭酸化期間中の振幅と周波数重心の関係を示す。

図中の赤い点線は各測定期間の周波数重心の最頻値を表

す。 

図より，H-DC の乾燥期間中において発生するひび割

れは，時間の経過とともに高周波数重心かつ低振幅を主

体としたものから，低周波数重心側へと移行することが

確認された。一方，炭酸化期間中に発生するひび割れは，

低周波数重心かつ低振幅を主体としたものから高周波数

重心側へと移行する傾向が確認された。DC においては

乾燥期間初期に発生したひび割れは低周波数重心かつや

や高い振幅を示す傾向があるが，それ以外は H-DC と同

様の傾向を示すことが確認された。これらの結果から，

乾燥初期に発生するひび割れは比較的大きなエネルギー

を放出し，その後に小さなエネルギーを伴うひび割れが

進展するメカニズムが示唆される。また，炭酸化期間に

おいて養生後半に高周波数重心の AE 波が発生する現象

については，炭酸化反応が生じる場所がより内部へと変

化していく状況を表していると推測される。 

DC では，乾燥期間中に 100kHz 以下の周波数重心をも

つ AE 波が比較的多く観察されている。水和反応中に観

察される 100kHz 以下の AE 波の原因が自己乾燥に伴う

気液界面の消失により発生していると考えると，乾燥期
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 (a) H-DC (b) DC 

図－5 振幅と周波数重心の関係 
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間中にも同様の現象が生じており，その波形を検出した

可能性が考えられる。対して H-DC では強制乾燥時の高

温養生により，未水和セメント量が減少し，粗大な空隙

構造を有していることから 100kHz 以下の周波数重心を

もつ AE 波がほとんど発生しなかったと推測される。 

以上より，乾燥収縮によって生じるひび割れの特性は

高 RA 値，低振幅，高周波数重心であり，炭酸化収縮ひ

び割れの特性は低 RA 値，低振幅，低周波数重心との結

果が得られた。 

 

4. 各種ひび割れと透気係数の関係 

図－6 に乾燥期間と炭酸化期間中の透気係数の経時変

化を示す。 

H-DC，DC 両方の試験体で乾燥 0-3 日まで急激に透気

係数が増加し，その後，増加傾向が緩やかになっている。

乾燥期間開始直後の 0 日目から 3 日目にかけて透気係数

の変化率がDCよりH-DCの方で大きくなっているのは，

強制乾燥による微細ひび割れの存在により含水率の影響

をより受けやすい状態であったと考えられる。図－7 に

各試験体の透気係数と表層含水率の関係を示す。H-DC，

DC 両方で乾燥期間は透気係数と含水率に負の相関がみ

られ，含水率の低下に伴い透気係数が増加していること

が確認でき，既往研究 16)と同様の結果となった。比べて，

炭酸化期間は透気係数と含水率に負の相関は見られず，

乾燥期間とは違う要因により透気係数が変化している。 

また図－6 より，H-DC，DC 両方で炭酸化開始直後に

わずかに透気係数が増加したのち，H-DC では緩やかな

減少傾向，DC では減少したのち再び増加する傾向が確

認された。炭酸化期間初期の透気係数の増加および減少

傾向は，炭酸化収縮による新たなひび割れの発生（透気

係数の増加に寄与）と，ひび割れ付近の水酸化カルシウ

ムが優先的に CO₂と反応し，表層に炭酸カルシウムが析

出することで根詰まりを起こす plugging effect （透気係

数の低下に寄与）が原因であると考えられる。 

AE 法によって確認されたそれぞれのひび割れが持つ

振幅領域と周波数重心領域の発生数との相関を確認する

ために，比較的高いエネルギーを放出したひび割れを表

すものとして周波数重心を高周波数から低周波数にかけ

て 275～350kHz，225～275kHz，175～225kHz，100～

175kHz と区分し，それぞれの低振幅（0.05V 以下）を持

つ AE 波の累積発生数とその間の透気係数の変化率の関

係を表したものが図－8である。 

図より，H-DC，DC ともに乾燥期間 14 日まで，透気係

数の変化率はプラス（透気性が増加している）であるこ

 

  

(a) H-DC (b) DC 

図－6 透気係数 図－7 透気係数と表層含水率 

 

    

(a) H-DC  (b) DC  

図－8 各試験体における低振幅の各周波数重心の累積発生数と透気係数の変化率の関係 
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とがわかる。この間，225kHz 以上の高周波数重心の AE

波は顕著に増加しており，この周波数帯の AE 波の発生

が透気係数の増加に寄与している可能性がある。 

炭酸化期間では，H-DC と DC で傾向が異なり，微細

ひび割れが多く，既に透気係数が大きい H-DC では，炭

酸化期間開始後から 175～225Hz，100～175Hz 程度の中・

低周波数重心の AE 波が顕著に増加していることが分か

る。この間の透気係数が増加していることから plugging 

effect に関与している可能性がある。一方，DC の炭酸化

期間では，すべての周波数重心帯域の AE 波で継続的に

発生している結果であり，透気係数も増加，低下を繰り

返す複雑な挙動を示していた。このことから，微細ひび

割れが少ないコンクリートで炭酸化反応領域が拡大する

場合，微破壊と閉塞が同時に進行している可能性が示唆

された。 

 

5. まとめ 

本研究では，乾燥収縮ひび割れと炭酸化収縮ひび割れ

を誘発させた試験体で AE 法にて検出した AE 波形パラ

メータからそれぞれのひび割れの特性と透気係数との相

関性の評価を試みた。その結果，乾燥期間中には低振幅，

高 RA 値，高周波数重心の AE 波が，炭酸化期間中には

低振幅，低 RA 値，低周波数重心の AE 波が比較的多く

確認された。また，中・低周波数重心の AE 波は炭酸化

時に起こる透気係数の増加傾向と相関性がある可能性が

考えられた。 
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