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１．はじめに 

 コンクリートは主成分がカルシウムであることから、

二酸化炭素（CO2）を炭酸カルシウム（CaCO3）の形態で

コンクリート中に取り込むことが可能である。そのため、

間接的なCO2削減の方法として、コンクリートの製造時

に高CO2濃度環境下で強制的にCO2を固定させたり、供

用期間中のコンクリート構造物のCO2固定量を定量化し

たりすることが進められている。一方で、直接的なCO2

削減の方法として、混和材の使用拡大の動きが高まって

おり、特に潜在水硬性を有する高炉スラグ微粉末（GGBS）
の多量使用が着目されている。しかし、GGBS を使用し

た硬化体においては、CO2 濃度が高い環境下で炭酸化す

ると、空隙の粗大化やそれに伴う耐物質透過性の低下が

確認されている 1)。本検討においては、前述の現象が

GGBS使用時や高CO2濃度環境下に限定されるかを明確

化にするために、異なるCO2環境下に曝露したセメント

ペースト硬化体の細孔構造の変化を確認した。 
 
２．試験概要 

２．１  配合条件と曝露方法 

 普通ポルトランドセメント（以後OPC; 密度 3.15g/cm3、

粉末度3240cm2/g）にGGBS（密度 2.91 g/cm3，粉末度4060 
cm2/g，SO3量 4%）を置換し、水粉体比50%のセメント

ペーストを作製した。ここで GGBS の置換率 0%を B0，
50%を B50，70%を B70 とした。接水後、ブリージング

が収まるまで練り返しを 1 時間置きに行った後、10×5
×100mmの型枠に打込みをした。養生条件は、材齢2日
の脱型後にそのまま曝露するもの（2dS）と、脱型後に材

齢 28 日まで封緘養生を行うもの（28dS）の 2 通りとし

た。養生終了後、実環境（以後A; CO2濃度0.05%，温度

20℃，湿度RH60%），高濃度CO2環境（以後C; CO2濃度

20%，温度20℃，湿度RH60%），グローブボックス内に

窒素を定期的にパージして CO2 濃度を A よりも低くし

たN の 3 種類の環境下に材齢 1 年 6 か月まで曝露した。 
２．２  炭酸化進行度の確認 

示差熱分析装置（TG-DTA）にて曝露前後の CO2含有

量の差分からCO2固定量を測定・算出した。CO2含有量

は 550～850℃までの質量減少量を加熱後の試料重量で

除して算出した。なお、試料粉砕時に破断面にフェノー

ルフタレイン溶液を噴霧したが、AとCのいずれの試験

体においても明確な呈色が見られなかった。 
２．３  細孔構造の測定 

曝露開始前（Ini）と各条件で曝露後（A、C、N）に、

アセトン浸漬4時間と真空乾燥を3時間行い、水和停止

を行った。その後ニッパにて 5mm 角にカットし、水銀

ポロシメーター（MIP）で加圧・減圧時の水銀の入出量の

測定を行った。 
 

３．実験結果 

３．１  炭酸化進行度 

 図-1にCO2固定量を示す。B0とB70においてはCの

方がAよりもCO2固定量が多い一方で、B50は逆の結果

を示しており、CO2濃度が高い環境ほどCO2固定量が多

くなる傾向は必ずしも見られなかった。なお、Nにおい

ても若干のCO2固定量が見られるものの、CとAに比べ

て大幅に少ないことから、本検討においては以降、Nは

炭酸化が生じていない乾燥の影響のみを受けた環境とし

て取り扱う。 
３．２  細孔構造の変化 

（１） OPCのみを使用した場合の細孔容量の変化 
図-2 に曝露前後の細孔容量の変化を示す。B0 に着目

すると、Nにおいては曝露開始材齢によらず100nm以上

の細孔がIniよりも増加した。特に、28dSにおいては50nm
未満の細孔の減少量を上回る増加量であり、総細孔容量

も Iniより増加した。この要因として、小さい細孔ほど水

分逸散時にメニスカスの形成に伴う毛細管張力が大きく

生じることから、50nm 未満の細孔で局所的な収縮ひず

みやマイクロクラックが発生して、細孔が粗大化した可
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能性が考えられる。 
A と C においても、28dS で N と同様に 50nm 未満の

細孔は減少して、100nm 以上の細孔が Ini より増加する

傾向は見られたものの、Nよりも空隙の粗大化傾向は弱

く、総細孔容量は Iniよりも減少した。このことから、乾

燥と炭酸化が同時に生じた場合は、炭酸化で生成した

CaCO3が乾燥によって粗大化した細孔中に生成し、一部

を充填している可能性が考えられる。 
（２） 結合材にGGBSを用いた場合の細孔容量の変化 
図-2のB50 に着目すると、B0 に近い傾向を示してい

るが、28dS における 50nm 未満の細孔の粗大化傾向も、

炭酸化時の総細孔容量の減少傾向も抑えられており、曝

露環境による差はB0より小さかった。 
一方で、B70においては B0とB50とは異なる傾向を

示した。まず乾燥の影響のみのNに着目すると、2dSは

100nm以上の細孔の大幅な減少によって、総細孔容量も

Ini より減少した。これは GGBS 置換率が高いと 2dS で

は水和が進んでおらず、乾燥で毛細管張力が生じる細孔

がそもそも形成されていなかったためと考えられる。さ

らに未熟な空隙構造であることから乾燥による水分の逸

散が大きく、乾燥収縮で全体系が縮んで緻密化したと推

察される。28dSはB0とB50と同様に50nm未満の細孔

の粗大化傾向は若干みられるものの、総細孔容量は Iniよ
り若干減少する結果を示した。これはGGBSの水和の進

行によってインクボトル空隙の多い複雑な空隙構造が形

成されて水分逸散がし難くなり 1)、B0で想定される局所

的な収縮ひずみも生じにくかったためと考えられる。 
次に B70 の炭酸化した A と C に着目すると、2dS に

おいてはどちらも Ini からほとんど変化がなく、N のよ

うに緻密化傾向は見られなかった。28dSにおいては、Ini
よりも 50nm 未満の空隙が減り 50nm 以上の細孔が増加

する粗大化傾向が見られ、この増加量はNより多かった。  
つまり、GGBS 置換率が高いと乾燥時よりも炭酸化時の

方が粗雑な細孔構造が生成されると言える。これは

GGBSの水和でできるC-S-Hが低C/S比であるため、炭

酸化によってシリカゲル化しやすく、Ca-O層からなる層

状構造が崩壊し、細孔が粗大化したためと考えられる。

さらに、OPC 量が少ないことで生成する CaCO3 量が減

り、炭酸化時の空隙充填効果が不十分であったと言える。 
（３） CO2濃度の違いによる影響 
図-2より、養生期間が短い2dSでは、どの配合におい

てもAとCの差は小さかった。一方で、養生期間が長い

28dS においては、B50 とB70 で 100nm 以上の細孔がC
の方がAよりも多く存在している結果を示した。つまり

CO2 濃度が高い方が、炭酸化による細孔構造の変化がよ

り顕著に生じていると考えられる。 
 
４．まとめ 

 本研究では、GGBS の置換率を変えたセメントペース

トにおいて乾燥及び炭酸化が空隙構造に与える影響を確

認した。その結果と考察を下記に示す。なお、C-S-H の

構造変化は未確認のため、引き続き検討が必要である。 
1) OPCが多い場合は、乾燥時に毛細管張力が生じやす

い小さい細孔で粗大化が生じるが、炭酸化時は生成

したCaCO3が細孔を充填し、粗大化を抑制した。 
2) GGBS 置換率が高い場合の乾燥時は、2dSでは毛細

管張力が生じる細孔がそもそも少なく、28dSでは複

雑な空隙構造によって水分逸散がし難くいために、

細孔の粗大化は生じにくかった。 
3) GGBS置換率が高い場合の炭酸化時は、C-S-Hの層

状構造の変化が大きく、かつCaCO3生成量が少ない

ことが相まって、細孔が粗大化したと考えられる。 
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