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要旨：セメント硬化体は，異なる大きさ・形状の空隙が存在し，複雑に連結をしているため，単純なモデルで

空隙構造を表すことや物質移動を評価することは困難である。複数の物質移動試験を行い，物質種類による

整理や駆動力によって整理することで，空隙ネットワークの把握に繋がると考えた。本研究では，物質移動

抵抗性の把握と物質移動試験によるセメント硬化体の空隙ネットワークの理解を目的とし，空隙構造が複雑

であるといわれている混和材を用いて物質移動試験を実施した。複数の試験結果の関係性の把握や比較によ

って空隙ネットワークを把握が可能であり，物質移動は空隙内の水分状態が重要であることが示された。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の劣化は，鉄筋腐食が主な原

因であり，水や酸素の供給によって腐食が進行していく

ことから，コンクリート中の物質移動を把握することは

非常に重要である。コンクリートは多孔質であり空隙内

を物質が移動するが，異なる大きさ・形状の空隙が複雑

に交差や連結をしており，物質が移動する場を単純なモ

デルで表すことが困難である。したがって，物質移動試

験を実施し，物質移動抵抗性を直接的に把握することが

重要であると考えた。また，コンクリート中の物質移動

抵抗性の評価においては，セメント水和物と反応する物

質や空隙内で吸着される物質があるため，耐久性ととも

に議論されることが多い。具体的には，炭酸ガスの移動

と反応を考える中性化や，塩化物イオンの移動と固定化，

吸着を議論する塩害などである。耐久性試験では，物質

の移動と反応が一度に議論されるが，本研究では空隙の

構造の違いによる物質移動抵抗性の把握を目的とし，物

質の移動のみに着目した。物質種類による整理や駆動力

による整理を行うことにより，空隙ネットワークにおけ

る整理が可能であると考えた。そこで，様々な硬化体を

整理するために空隙の構造を複雑にすると考えられてい

る混和材を用いた硬化体において試験を行った。移動さ

せる物質は，粘性や分子径を加味するために液体（水），

気体（空気，水蒸気）とし，駆動力を変えるために圧力

による透過を駆動力とする透水試験・透気試験，毛細管

力を駆動力とする水分浸透速度係数試験，拡散を駆動力

とする水分逸散試験を実施した。また，硬化体の物性と

して，圧縮強度と空隙率を算出した。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用材料および試験体諸元 

 本研究では，粗骨材が影響する遷移帯などの空隙を排

除し，結合材によって生成する空隙の影響に注目するた

めにモルタルにおいて試験を実施した。表－1 にモルタ

ルの配合と各配合の水中養生 28 日における圧縮強度を

示す。水結合材比は 50%とし，結合材：細骨材の質量比

は 1:3 で一定とした。セメントは普通ポルトランドセメ

ント（OPC，密度 3.16g/cm3，粉末度 3080cm2/g），細骨材

は混合砂（表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 1.92%，粗粒率 2.62）

を用いた。混和材は，高炉スラグ微粉末（B，密度 2.91 

g/cm3，粉末度 4190 cm2/g，石こう添加あり），フライアッ

シュⅡ種（FA，密度 2.33g/cm3，粉末度 4460cm2/g），シリ

カフューム（SF，嵩密度 0.27g/ cm3，粉末度 18.5m2/g）を

使用した。試験体は，打込み翌日に脱型し材齢 28 日まで

水中養生を施した。図－1 に示すように，試験用途によ

り 40×40×160mm，φ50×100mm，φ100×20mmを作製した。 

2.2 試験方法 

(1) 空隙率試験 

 各種配合の空隙率をアルキメデス法で算出した。水中

養生 28 日後に試料から 40×40×30mm 程度を切断し，試

験体を水中に入れた状態で-0.1MPaの減圧下で 12時間保

持し，空隙内を水で満たし飽水質量と水中質量を測定し

た。アセトンを用いて水和を停止させ，40℃RH30%環境

下で静置し，恒量となった質量を乾燥質量とした。 

(2) 水分逸散試験 

 水蒸気としての拡散を把握するために実施した。

40×40×160mm の試験体を水中養生後に表面の水を拭き

取り，20℃RH60%の恒温恒湿室において電子はかりの上

に静置し，40×160mmの底面以外から水分逸散させて質

量変化を経時的に記録した。 

(3) 透気試験 

試験体を 40℃RH30%環境下で静置し，質量が恒量にな

ったことを確認し試験を実施した。0.05MPa の圧力で空

気を圧入し，モルタルを透過した空気が定常状態となっ
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たことを確認後に水上置換法により透過量を計測した。

その後，同一試験体において 0.1MPa に圧力を上げて同

様に透気試験を実施した。透気係数はダルシー則を用い

て，式(1)において算出した。 

  K = 
2𝐿𝑃2

𝑃1
2−𝑃2

2 ×
𝑄

𝐴
    (1) 

ここで，K:透気係数(cm4/(N・s))，L:試験体厚さ(cm)，P1:

載荷圧力(N/cm2)，P2:流出側圧力(0.1N/cm2)，Q:透気量

(cm3/s)，A:透気面積(cm2) 

(4) 透水試験 

 透気試験と同様に試験体を乾燥させ，側面をアルミテ

ープでシール後に各圧力（0.05MPa，0.1MPa）でインプッ

ト法の透水試験を実施した。圧入側にシリンダーを設置

し，経過時間と圧入量（シリンダー内の水の減少量）を

定期的に計測した。各圧力の試験は別の試験体を用い，

0.5，1，2，3，4 時間で計測し，0.05MPaの試験では開始

から 1 週間継続し，0.1MPa では 4 時間まで計測した。 

(5) 水分浸透速度係数試験 

 JSCE-G 582-2018 に準拠して実施した。試験体を

40℃RH30%環境下で 28 日間乾燥させ，側面をアルミテ

ープでシールし二面開放とした。試験体下面から 1cmの

高さまで浸せきし，浸せき後 5，24，48 時間で取り出し，

質量を計測後に割裂し，水分検知剤を噴霧して呈色した

深さを計測した。水分検知剤は，水に接触すると赤色と

して発色する水漏れ発色現像剤（モレミール）を用いた。

浸透深さと浸せき時間の平方根を直線近似した傾きを水

分浸透速度係数として算出した。なお，実験には空気の

影響を考慮して汲み置きの水を使用した。 

 

3. 試験結果 

3.1 空隙率と水分逸散試験 

 図－2 に各種試験体の空隙率を示す。B50 において最

も小さい値を示した。空隙率は空隙の総量を表すもので

あるが，水を用いたアルキメデス法で算出しているため，

水の移動できる空隙の総量であると考えられ，移動でき

る空隙の量が B50 や B70 では少ないといえる。一方で，

B90 では他の高炉スラグ微粉末を用いた配合よりも大き

な値となった。これは，表－1の圧縮強度においても B90

は非常に小さい値を示していることから，高炉スラグ微

粉末が十分に反応していない可能性が高い。また，FA10，

FA30，SF10，SF30 は同程度で，N よりも大きい空隙率を

示し，水が移動できる空隙の量が多いと考えられる。 

ここで，佐川ら 2)が示したように，毛管水を 40℃乾燥

での逸散水，ゲル水を 40℃から 105℃での逸散水と定義

することとする。アルキメデス法による空隙率測定では，

空隙を水で満たした状態の質量と，40℃で乾燥させた質

量を用いて算出しており，ゲル水は残存しているため毛 

図－1 各試験の試験体サイズ 

 

図－2 空隙率 

 

図－3 空隙率と湿空隙率の関係 

表－1 モルタルの配合と圧縮強度 

 W/B 

(%) 

質量割合(%) 圧縮強度

(N/mm2) OPC 混和材 

N 

50 

100 - 49.6 

B20 80 20 47.5 

B30 70 30 49.3 

B50 50 50 44.8 

B70 30 70 41.1 

B90 10 90 15.9 

FA10 90 10 46.7 

FA30 70 30 36.9 

SF10 90 10 47.2 

SF30 70 30 44.9 
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図－4 透気係数 

 

細管空隙までの空隙率であると考えられる。一方で，20℃

RH60%の水分逸散量により毛細管空隙よりも大きい空

隙をとらえている湿空隙率を算出できると考えた。ここ

で，湿空隙率は水分逸散試験を実施し，水中養生直後の

質量から全ての試験体でおおよそ恒量となった 960 時間

における質量の差を 20℃で水が逸散した空隙の体積と

考え，試験体体積で除した値とした。図－3 に空隙率と

湿空隙率の関係を示す。SF や FA，B30 において他と比

較して湿空隙率が小さいことから，40℃の乾燥で水分逸

散する径の空隙量と，20℃RH60%において水分逸散する

径の空隙量の比率が異なることが明らかとなった。シリ

カフュームは 0.1μm 以上の細孔が極端に少ない 3)ことが

知られており，両者の結果を比較することで空隙ネット

ワークの違いが表現できたと考えられる。 

3.2 透気試験 

 図－4 に，0.05MPaと 0.1MPa の圧力で実施した透気試

験から算出した透気係数を示す。圧力が異なっていても

おおよそ同値の透気係数となり，空隙ネットワークが異

なっていても，圧力差での物質の移動はダルシー則で移

動していることが明らかとなった。したがって，透気係

数は定常流の流れ方を表しており，B30 において最も小

さい値を示したことから連続した空隙が少なく，緻密な

空隙ネットワークを持つことが認められる。N と比較し

て，混和材を用いた配合は，B では B90 以外は同等もし

くは小さく，FA では同等もしくは若干大きい値を示した。

SFは置換率で大きな差が生じており，Nと比較して SF10

は小さく SF30 は大きい値を示した。FA や SF における

透気係数の傾向は，氏家ら 4)によってコンクリートにお

いても確認されている。そこでは，水中養生 91 日を施し

た場合にはより透気係数が非常に小さくなることが示さ

れており，長期間養生における物質移動試験も今後検討

が必要である。ポゾラン物質を適量混合することで，透

気係数が小さくなることから，ポゾラン反応によって水

和生成物が毛細管空隙を埋めることにより透気性減少の 

図－5 透気に支配的な細孔径 

 

効果が得られたと考えられる。また，氏家ら 5)はコンク

リートの透気係数の定量的評価として，円筒モデルを用

いて透気係数を空隙率の関数として表現し，式(2)と回帰

分析による対数近似の係数と比較することで，透気に支

配的な細孔径が算出されるとしている。 

   𝐾 = 𝑐1(𝑑2/𝜇)(𝜀𝑠
1−𝑛𝜏0)2(𝜀2𝑛−1)  (2) 

ここで，K：透気係数(cm4/N・s)，c1：空隙の断面形状な

どの係数（円：1/32），d：直径（毛細管空隙の平均径），

μ：粘性係数（空気：1.82×10-9 N・S/cm2)，𝜀𝑠：全空隙率，

𝜏0：√2，𝜀：空隙率，n：電気抵抗の変化から求まる係数 

本研究では，全空隙率はアルキメデス試験における空

隙率，空隙率は前項で述べた湿空隙率を用いた。図－5 に

算出した平均細孔径を示す。算出された結果からは，混

和材を適量置換することで平均細孔径は小さくなり，透

気係数が小さくなるといえる。SF30 において，透気係数

はそれほど大きい値でもないにもかかわらず，平均細孔

径が大きい値を示したのは，湿空隙率が小さい値である 

ことが原因であり，径は大きいが連続性が低いもしくは

空隙の量が少ないといえる。したがって，透気係数では

空気が通過可能な空隙の連続性と量，空隙径などを表現

しており，B30，SF10 が緻密であるといえる。 

3.3 水分浸透係数 

 図－6 に水分浸透速度係数を棒グラフ（左軸）で，24

時間浸透させたときの質量増加量をバツ印（右軸）で示

す。質量増加は浸透した水の量と考えた。B を用いた配

合は N よりも浸透を抑え，特に B50 は顕著であった。FA

や SF では，置換率 10%において小さい値を示した。鎌

田ら 6)は様々な形状のマイクロ流路による液状水の浸透

試験を実施し，流路の交差部に気泡や不飽和領域が存在

することで浸透が大幅に抑制されると報告している。高

炉スラグ微粉末を用いた硬化体において，インクボトル

空隙などが多数存在することで，複雑な空隙構造中に液

状水や液状水内の気泡が残存しやすく，毛細管力による

吸い上げを妨げていると考えられた。B20 は水分浸透速
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度係数において比較的大きな値を示したが，水分浸透量

は小さいことから，直線的な連続性ではなく屈曲的な連

続性をもつ場に水分が浸透していると考えられる。ここ

で，水分浸透速度係数試験は毛細管力により水が浸透す

るとされ，古くから Lucas-Washburn の式(3)により評価さ

れる。 

   𝐿 = √(𝑟𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃)/2𝜇 ∙ √𝑡    (3) 

ここで，L：浸透深さ，r：管半径，γ：表面張力，θ：

接触角，μ：粘性係数，t：浸透時間 

この式では，管半径の平方根に浸透深さが比例してい

ることがわかる。そこで，図－7 に前項で算出した透気

係数から算出した平均細孔径と，水分浸透係数の関係を

示す。平均細孔径が大きいほど水分速度係数が大きくな

る傾向がみられたが，B50，B70，B90 は他の配合よりも

平均細孔径ほど水分浸透速度係数は大きくないことがわ

かる。透気に寄与する空隙径が全体として大きいが，非

常に小さな空隙も存在することが表現された。また，微

小な空隙に水が浸透しない，もしくは浸透しても目視や

検知剤で検知不可能となることが考えられる。図－8 に

48 時間浸透後の様子を示す。なお，検知剤は粉末をスプ

レーで吹きかけるタイプのもので，淡いピンク色が濃い

ピンクに変色した深さを計測している。非常に小さな空

隙が多い SF などは検知剤の色づきが淡いことが多くみ

られた。したがって，水が浸透していても検知されにく

い試験体があることが示唆される。また，B70 や B90 は

浸透深さとしては計測しない試験体外側の乾燥領域に多

くの水が浸透した。したがって，B70 や B90 において浸

透した水の量が極端に多いのは係数には反映されない外

側に水が浸透しているためであると考えられる。外側の

み浸透が異なることから，乾燥で外側の空隙に水が残存

していないと考えられるが，N では外側のみが浸透する

現象は見られておらず，直線的に浸透していくことが明

らかである。高炉スラグ微粉末を用いた硬化体では，内

部と外部の 2 層構造のように空隙ネットワークが異なる

ことが示唆され，乾燥の影響である可能性が高く，物質

移動を考える上で乾燥範囲の試験方法を検討する必要が

あると考えた。 

 

4. 乾燥が物質移動へ与える影響 

 物質移動試験において，空隙内の水の存在は非常に大

きな影響を及ぼすことが知られているが，乾燥する際に

空隙の水が逸散して物質が通過可能な場所ができたとい

う影響であり，乾燥の程度で水分の浸透が変化すること

をふまえ，乾燥条件を考慮する必要があると考えた。 

4.1 乾燥範囲の水の浸透 

図－9 に 4 時間 0.1MPa で圧入した水の量と 24 時間で

水分浸透した量の関係を示す。水分浸透量は乾燥範囲へ 

図－6 水分浸透速度係数試験結果 

 

図－7 平均細孔径と水分浸透係数の関係 

 

図－8 水分浸透速度係数試験 48時間後の様子 

 

図－9 透水試験における圧入量と 24時間水分浸透量 
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の吸い上げも含んでいるにも関わらず，透水試験におい

て圧入した水の量と相関が認められた。したがって，両

者の結果ともに，乾燥した場所に浸透した水の量である

と考えられる。一般に，圧力でコンクリート内に水を圧

入する場合，水の流れ方は熱の伝導と類似すると考えら

れており，村田が提案した式 7)において，試験後の平均

浸透深さを用いて拡散係数が求められている。しかしな

がら，本試験では薄い円盤状のモルタルを使用している

ため，割裂をしても明確な深さを特定できず，計測する

ことが不可能であった。4 時間の透水試験内では，時間

の平方根と圧入量が比例し，相関係数は最も低いもので

も 0.98であった。したがって，時間の平方根と圧入量の

グラフの傾きを透水速度係数とし，比較を行った。図－

10 に各配合の透水速度係数を示す。図－9 の関係により

透水試験は乾燥した場所に浸透した水の量であることか

ら，B90 が非常に大きい値を示したのは水分浸透速度係

数試験の様子と同様に乾燥している外側で水が圧入され

やすいためであると考えられる。B30 や SF10 において

小さい値を示したことから，全体をみても乾燥している

場が比較的少ないと考えられる。 

4.2 配合・乾燥条件の違いにおける乾燥度 

 ここからは，乾燥によって空隙ネットワークへの影響

があると考えられた高炉スラグ微粉末に着目して検討を

行った。配合によって水の逸散が異なることは述べてき

たが，乾燥条件が異なる際の物質移動試験を検討するた

めには乾燥度合いの把握が必要であると考えた。20℃で

シリカゲルとソーダ石灰を用いてデシケーター内（約

RH60%）で炭酸化しないように 28 日間乾燥，20℃RH60%

で恒量になるまで静置，40℃RH30%環境下で 10 日間乾

燥，40℃RH30%28 日間乾燥の 4 つの乾燥条件を比較し

た。図－11 に各乾燥条件における乾燥度を示す。ここで

は，水中養生直後からの各乾燥後の質量減少率を試験体

から蒸発した水分量と仮定し，乾燥率とした。N は 40℃

で 10，28日の差が他に比べて小さく，比較的早期に乾燥

終了することが明らかとなった。また，B50 は全体的に

は乾燥度合いは小さいが，N と同様の挙動であった。し

かしながら，B20 においては 40℃10 日における乾燥率が

小さいことから，すぐに水分が逸散できる大きい径の空

隙が少ないことが示唆される。外側のみが水分浸透して

いる結果から乾燥の影響が大きいと懸念された B70 や

B90 は，他と比較して各乾燥条件による乾燥度合いの傾

向の違いは見られなかった。B90 の 20℃RH60%が他より

大きいが，炭酸化によって粗大な空隙が形成され，逸散

がはやまった可能性が考えられる。 

4.3 乾燥条件の異なる水分浸透速度係数試験 

 図－11 で乾燥度を把握した 4 つの条件で乾燥させた

試験体を用いて水分浸透速度係数試験を実施した。乾燥 

図－10 透水速度係数 

 

図－11 乾燥率 

 

図－12 乾燥率が異なる水分浸透速度係数 

 

図－13 割裂面，浸透の様子 

 

条件以外の試験方法は前章と同様である。図－12 に各乾

燥条件の水分浸透係数を示す。20℃吸湿炭酸化なしでは，

B20～70 で深さを検知不可能であった。マイナスの値を

示しているものに関しては，48 時間の浸透深さが 24 時

間の浸透深さよりも小さい結果となっていたものである。

各時間で異なる試験体を割裂しているため，試験体の誤
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差が影響したと考えられる。また，B90 では数 mm浸透

する程度であった。質量変化は多少確認されたが，割裂

しても内部に浸透した様子が確認できなかった。ここで，

図－13に 20℃吸湿炭酸化なしと 40℃10 日における高炉

スラグ微粉末を用いた試験体の割裂面の様子を示す。高

炉スラグ微粉末を用いた硬化体特有の青い色が認められ

るが，外側の青ではない部分の深さが異なり，乾燥条件

によって内部状態が異なることが明らかとなった。B90

の様子より，外側の白い部分に水分が入りやすいことが

明らかであり，乾燥によって外側の構造が変化すること

が示唆される。また，20℃RH60%では，各試験体によっ

てばらつきが多い印象であった。これは，最も炭酸化が

進みやすい環境であり，各配合で中性化深さが異なった

影響であると考えられる。40℃では，10 日間乾燥におい

て N が非常に大きい値を示し，高炉スラグ微粉末置換率

が高くなるほど小さい値であった。N は 28 日間乾燥よ

りも大きい値を示した理由は定かではないが，乾燥率が

高いことが影響していると考えられる。深さの計測が検

知不可能な試験体の評価は難しいことから，図－14 に乾

燥率と 24 時間での浸透量の関係を示し，高炉スラグ微

粉末を用いた配合の 20℃RH60%の近似線を青い実線，

40℃10日の近似線を黒い点線で示す。近似線で表した乾

燥条件においては相関が認められた。また，40℃28 日に

おいて乾燥度合いは大きく浸透量は小さい傾向がある。

一方で，N は乾燥条件によらず同程度の浸透量を示し，

乾燥の影響をうけていないことが示された。B90 では乾

燥条件によって非常に差が生じていることから，乾燥に

よって空隙ネットワークが変化していると考えられる。 

 

5. まとめ 

(1) 乾燥度合いの異なる空隙率を比較することにより，

空隙径と量の分布の把握に繋がる。シリカフューム

を用いた硬化体は，20℃において水分逸散が少なく，

40℃では多かったことから，大きい毛細管空隙が少

なく，微小な空隙が多いことが示唆された。 

(2) シリカフューム 10%置換や高炉スラグ微粉末 30%に

おいて透気係数が小さい値を示し，透気係数から算

出した平均細孔径も小さく，混和材の適量使用によ

り緻密であることが確認された。透気係数では空隙

の径，量，連続性が総合的に表現される。 

(3) 水分浸透速度係数は，空隙径に依存することが示唆

され，径が大きいほど浸透するが，空隙内に存在する

水や気泡が浸透を阻害することがしられており，複

雑さも評価できると考えられる。 

(4) 水分浸透速度係数試験は乾燥条件によって大きな差

が生じる場合があり，特に高炉スラグ微粉末高置換 

図－14 乾燥率と 24 時間水分浸透量の関係 

 

の場合は空隙ネットワークが変化する可能性が高

いため，試験における乾燥条件は注意を払うことが

重要である。今後は，内部と外側で空隙ネットワー

クが異なるメカニズムを整理する必要がある。 

(5) 複数の物質移動試験を組み合わせや比較をしてい

くことで，空隙ネットワークをおおまかにとらえる

ことが可能であることが示された。 
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