
 
 
 

コンクリート構造物の炭酸化進行における雨掛り 
等の環境条件の影響とその進行メカニズムの検討 
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概要：実構造物の炭酸化の進行は，使用するセメントや材料，配（調）合に代表される材料要因および立地環境であ

る温度・湿度や炭酸ガス濃度と雨掛りなどの環境要因が大きく影響することは知られている。本研究では，特に高炉

セメントを用いて建設され 50 年程度経過した構造物の中性化速度を促進中性化試験結果と比較して，環境の影響を

整理した。加えて化学分析を使用して高炉コンクリートの炭酸化進行メカニズムについて検討を加えた。その結果，

炭酸化の進行には雨掛りの影響が著しく大きいこと，pH と炭酸カルシウムの生成には関係が認められること，環境ご

とに炭酸化の進行メカニズムが異なることなどが明らかとなった。 
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1. はじめに 
 
 鉄筋コンクリート構造物は中性化を考慮して設計する

必要があり，コンクリート標準示方書［設計編］および

［維持管理編］では中性化の進行予測式が提案されてい

る。この進行予測では，対象となる構造物と同じ，ある

いは類似した材料・配（調）合・環境を想定した推定式

が存在しない場合に，土木学会フライアッシュ小委員会

が提示した回帰式を用いてよいとしている。この回帰式

では高炉スラグ微粉末やフライアッシュを置換したコン

クリートに関しても，それぞれ混和材の種類によって定

まる定数を乗ずることで適用可能としている。その混和

材によって定まる定数は，高炉スラグ微粉末を置換した

場合は 0.7，フライアッシュは 0 となっており，普通セメ

ントに比べると抵抗性が低いとされている。ただし，こ

の式の導入には，促進中性化試験結果をベースとして考

えられており，コンクリートの養生の影響や供用環境の

影響が考慮されていないため，実環境下では中性化速度

係数が異なる場合があることが想定される。 
実環境下と促進環境下における普通セメント（N）と高

炉セメント（BB）の比較では，促進環境において N より

BB の中性化の進行が早い一方，実環境ではほとんど差

がないという報告 1),2）が挙げられている。その中でも松

田ら 1)によると，高炉セメントを使用したコンクリート

の中性化深さは，実環境での調査では普通ポルトランド

セメントを使用したコンクリートとほとんど差がなかっ

たが，その採取コア供試体による促進中性化試験結果で

は，前者の方が大きい傾向がみられたとの報告がある。

また，豊村ら 2)は実環境と促進環境では異なるメカニズ

ムにより炭酸化が進行すると報告している。つまり，促

進試験では高炉セメントを用いた試験体は中性化の進行

が著しく大きくなることを示している。これらのことか

ら，実環境においては環境条件が中性化進行に大きく寄

与していることが伺える。 
中性化はコンクリート内のpHが低下することであり，

この現象はコンクリート内の水和生成物と大気中の二酸

化炭素が反応し炭酸カルシウムを生じることによって起

こる。これらのことを踏まえると，高炉スラグ微粉末の

混入やセメント種類が異なればセメント水和物の量や性

質が異なること 3)，また二酸化炭素濃度や湿度が異なる

場合においても炭酸化進行メカニズムが異なることが予

想される。そのため，これらの影響を受けた時のセメン

ト内での炭酸化メカニズムの相違を明確にする必要があ

ると考えられる。 
そこで本研究では，BB を用いた実構造物コンクリー

トコアを用いて，雨掛りの有無や湿度などの環境条件が

異なる箇所の中性化進行の比較を行い，さらにそのコア

の未中性化部分を用いた促進中性化試験結果を用いてコ

ンクリートのもつ中性化抵抗性のポテンシャルとの比較

を行った。さらに実構造物から得たコンクリートコアを

用いて，pH および含水率とフェノールフタレインの呈色

領域についての検討を行った。さらに，コンクリートコ
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アを用いて，深さ位置での生成物の相違が確認できるか

を検証した。その結果を用いて，実環境で供用された N
と BB を用いたコンクリートの中性化の進行を比較した。

このように実環境と促進環境での中性化比較を行うこと

は，混合セメントにおける中性化抵抗性を環境条件の違

いにより表現でき，今後の混合セメントを用いた中性化

進行の劣化予測に資するデータを得ることが可能となる

と想定できる。 
 

2. 環境条件の違いによる実構造物コンクリー

トの中性化進行調査 
 

2.1 試験概要 
 高炉セメントを用いた構造物より採取したコアを，

様々な環境条件ごとに分類して，水分供給や周辺湿度の

違いが中性化深さに与える影響について整理した。また，

このコアを用いて一定環境条件下である促進中性化試験

を行うことで，構造物に使用されているコンクリートの

ポテンシャル（材料・施工条件および部材による違いを

考慮した材料自体が持つ炭酸化抵抗性）を評価した。ま

ずは実環境と促進環境での炭酸化進行の違いを中性化深

さを用いて環境ごとに比較した。 
（１） コアサンプルの概要 
対象とした構造物 4)は，高炉セメント B 種で建設され

た供用 56 年の競技場である。使用されたコンクリート

の配（調）合は表-1に示した通りである。なお BB は当

時の記録によると，高炉スラグ微粉末をセメントに質量

で 50%置換されたとある。圧縮強さは 380±15kgf/cm2で

あったとの記録がある。採取したコアは表-2に示すよう

に，採取場所により環境条件が異なるため，その条件ご

とに屋外（雨掛りなし），屋外（雨掛りあり），高湿度環

境の 3 つに分類した。なお，コンクリートは柱調合およ

び一般調合である。各環境条件において，図-1に示すよ

うに 1 時間ごとの湿度変化の測定をしたところ，高湿度

環境下では，常時湿度が 90％程度であった。なお採取し

たコアは，ひび割れ等の損傷がない場所を選定している。 
 表-2 に示した箇所より湿式にてφ75mm のコアを採

取し，側面に 1%フェノールフタレインを噴霧し，中性化

の程度を把握した。この結果を元に図-2のように未中性

化部にて切断を行い，実環境試料と促進用試料に分割し

た。実環境試料は割裂後，片方は中性化深さ測定に，も

う片方は 3 章にある化学分析に用いた。中性化深さは 1%
フェノールフタレイン溶液を噴霧し，呈色域の変化が落

ち着いた 24 時間後の測定結果を中性化深さとした。 
（２） 中性化促進試験 
試験は JIS A 1153 に準じて行った。図-2に示すように

促進用試料は湿式にて 2 等分に切断して用いた。前養生

として，温度 20℃，湿度 60%RH 環境下で恒量となるま

で静置した。前養生終了後，切断面を除いた面をシーリ 
 

表-1 コンクリートの調合表 

 
表-2 コアサンプル概要 

 

W/C
(%)

水
(kg)

セメント
(kg)

砂
（kg)

砂利
(kg)

AE剤
(cc)

柱調合
（SL　12cm)

53 199 316 874 937 126

一般調合
（SL　10～12cm）

59 177 300 858 983 120

水密調合
（SL　12cm）

59 198 360 818 949 120

P.S.調合
（SL　3cm）

38 180 475 661 1096 ー

部材 仕上げ有無 仕上げ Mortar 採取場所

① 梁 複層仕上げ 0.45 - 周廊G29

② 柱 複層仕上げ 0.52 - 外周G20D

③ 柱 複層仕上げ 0.97 - 4Fアリーナ

④ 柱 複層仕上げ 0.90 - 外周G4D

⑤ 柱 複層仕上げ 1.09 - オリンピアそば

⑥ 梁 複層仕上げ 0.42 - 4Fアリーナ

⑦ 梁 複層仕上げ 0.74 - ４Fアリーナ

⑧ 壁 複層仕上げ 1.46 - 5Fエレベータ壁

⑨ 梁 複層仕上げ 0.33 - 周廊G14

① 手すり壁 複層モルタル 0.85 1.58 最下段G29

② 柱 複層仕上げ 0.57 - 外周G20W

③ 手すり壁 複層モルタル 0.90 34.34 ゲートG6

④ 手すり壁 複層モルタル 0.73 24.49 ゲートG14

⑤ 手すり壁 複層仕上げ 2.47 - G14最下段

⑥ 手すり壁 複層モルタル 1.05 24.34 ゲートG21

⑦ 手すり壁 複層モルタル 0.75 35.89 ゲートG29

① 柱 なし - - 犬走

② 梁 なし - - 犬走

③ 壁 なし - - 犬走

④ 壁 なし - - 犬走

⑤ 壁 補修モルタル - 3.04 犬走-壁

⑥ 壁 モルタル - 17.70 プールポンプ室

⑦ 壁 モルタル - 15.05 プールポンプ室

(mm) (mm)

コア種類

屋外
雨掛り
なし

屋外
雨掛り
あり

高湿度
環境

図-1 環境ごとの相対湿度変化測定結果 
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ングし，温度 20℃，湿度 60%，CO2 濃度 5.0%で，一面開

放として促進中性化試験を行った。中性化深さの測定は

促進開始日より 7，14，28，56 日後に行った。 
2.2 環境条件による中性化深さ比較 
図-3の上段に環境条件ごとの中性化深さの測定結果 

を示す。屋外雨掛りなし，屋外雨掛りあり，高湿度環境

の順に乾燥の程度が大きいほど中性化の進行が全体的に

早く，中性化深さが大きくなっている。しかし，乾燥状

態に近い屋外雨掛りなしの環境においてほとんど中性化

進行が生じていない箇所，また湿潤状態である高湿度環

境において中性化の進行が早い箇所も見受けられる。ま

た，雨掛りのある場所では中性化のまったく進んでいな

い箇所が存在するが，表面にモルタル仕上げがなされて

いる箇所であることが分かる。このように環境以外の影

響も存在していると推測される。ここでは中性化の進行

が著しく遅い箇所は，複層の仕上げモルタルが 25-35mm
施されているためであり，除外して考える。次に図-3の

下段に促進材齢 56 日における中性化深さを示す。多く

のコアの中性化深さは 20mm 程度であったが，中性化進

行が早いコアや遅いコアも存在した。このように，コン

クリート自身のポテンシャルにおいても，施工や材料の

影響で中性化進行に相違があることがわかる。当然のこ

とながら，今回は構造物の内部のコンクリートを用いて

いることから，セメントの水和等の発熱の問題も含まれ

ていると考えられる。 
以上の結果を踏まえて，コンクリートのポテンシャル

を考慮して実環境の中性化深さを表現するために，促進

環境の中性化深さの結果から実環境での中性化深さとの

関係を検討した。促進環境は促進材齢 7，14，28，56 日

の中性化深さを元に促進環境(5%)における中性化速度係

数を算出後，魚本・高田式 5)を用いて式(1)のように二酸

化炭素濃度の換算を行い，実環境二酸化炭素濃度（0.04%）

における中性化速度係数に変換し，供用 56 年の換算中

性化深さを求めた。 
 

��� � ������ � ����� �����√�  (1) 
  �� � ��� ������⁄  

 促進換算中性化深さ � ������√� 
 

ただし， 
K*c：CO2 濃度が C のときの係数 
C：CO2 濃度(%) 
Kc：地上の CO2 濃度を 1 としたときの CO2 濃

度による係数 
t：供用年数（＝56 年） 
 

 図-2 コアの利用と促進中性化試験方法 

図-3 実環境および促進環境の中性化深さ 

a：実環境測定  

b：促進環境測定  
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図-4 に式(1)を用いて求めた促進換算中性化深さと実

環境の中性化深さの関係を記す。グラフ内の破線は実環

境と促進環境における中性化深さが 1：1，つまり換算中

性化深さが実環境中性化深さと同じであることを表わし

ている。屋外雨掛りなしと高湿度環境ではコンクリート

の促進環境において中性化しやすいものほど実環境でも

中性化しており，また逆に中性化しにくいものは実環境

でも中性化進行が遅かった。しかし屋外雨掛りありの環

境では，実環境と促進環境の間に良い相関が見られなか

った。これは前述のように複層の仕上げモルタルが大き

い箇所では実環境中性化深さがゼロであること，雨掛り

の程度に差があること，また気候により乾湿の程度が異

なることが大きな原因であると考えられる。グラフの傾

きを見ると，屋外雨掛りなしのほうが，高湿度環境より

も傾きが大きい。ここで傾きが大きい屋外雨掛りなしに

着目すると，破線とほぼ同一であることがわかる。これ

は促進環境における中性化進行速度は，実環境において

最も中性化が進行しやすい環境を表わしており，実環境

においては雨掛りや高湿度といった水が影響する環境条

件によって中性化は抑制されることが考えられる。 
また，今回は 56 年を推測したことから，√t 則も鑑み

て雨掛りなしにおいては，推定が可能となったが，短い

期間においては，促進環境と実環境では中性化の進行速

度は異なると考えられるため，今後も検討が必要である。 
 

3.  実構造物コアの中性化分析方法の確立 
 

3.1 検討の概要 
実環境コンクリートの中性化進行を評価するために，

一般的には前章に用いたコアによるフェノールフタレイ

ン溶液での中性化深さが用いられている。このフェノー

ルフタレイン溶液を用いた評価方法が高炉セメントを用

いたコンクリートでも普通セメントを用いたコンクリー

トと同様に適用可能であるかを検証すること，および中

性化の進行による生成物を調査するために各種化学分析

を試みた。対象とした構造物は，前章に用いた高炉セメ

ント B 種を用いて建設され 56 年経過した構造物で，雨

掛かりのない柱部材（表-2の②）とした。 
（１） 構造物内部の含水率測定 

 コンクリートに含まれる水分量に対応し，電気的性質

が変化することを利用して，電極間の抵抗を測定するこ

とで含水率を計測する方法を用いてコンクリート構造物

内部の含水率を推測した。1 箇所の測定のためにドリル

により 3 つ削孔を行い，2 組の電気抵抗データを採取し

て平均値を測定した。測定は，一極の電極をコンクリー

ト中に 10mm ずつ差込み，測定を行った。測定深さは， 
0-105mm とし表層のみ 15mm，以深は 10mm 間隔とした。

なお含水率は，装置に表示されるカウント値とあらかじ

め求めておいた含水率との関係より推定している。 

図-4 実環境と促進環境の中性化深さの関係 

 
図-5 構造物からのコア中性化と切断位置 

 

図-6 コアサンプルの試験の流れ 

 
（２） 分析用サンプルの前処理 
前章で用いたコンクリートコア試料（φ75mm）の側面

に 1%フェノールフタレインを噴霧したところ，図-5 に

見られるように完全に赤色に呈色したところ，および図

の 3 層目に見られるように薄く呈色しているところが

認められた。完全に赤く呈色したところまでの測定結果

を中性化深さとすると 65.2mm であった。その後，外気

の影響を受けないようにラップでくるみ保管した。図-6

に試験に供したコアサンプルの試験の流れを示す。割裂

後，片方は中性化深さ測定に，もう片方は化学分析用と

した。化学分析に用いたサンプルは，図-5に示した位置

で湿式カッターにて 6 分割とした。得られた試料はハン

マーにて粗砕し，アセトンに浸漬し水和を停止させ，D-
dry にて乾燥後，各試験に合わせて試料調整を行った。 
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（３） 水酸化カルシウム，炭酸カルシウムの定量 
水酸化カルシウムおよび炭酸カルシウム量を算出す

るために，骨材を含む試料と骨材を除いた試料の 2 種類

を用いて定量を行った。通常，水酸化カルシウムおよび

炭酸カルシウム量を測定する場合，示差熱分析（TG-DTA）

を用いる。しかし TG-DTA では，分析に必要な試料量が

少ないため，骨材混入の多少により，ばらつきが大きく

なる恐れがある。しかしながら，骨材を除いた場合は骨

材周りの水酸化カルシウムも除去されると推測される。

そこで骨材を含む試料に対しては，電気炉を用いて加熱

を行い，その強熱減量より定量を行った。骨材を含む試

料では，図-7に示すように，加熱した際の 200℃，500℃，

800℃における質量変化を計測した。200-500℃までの質

量減量を水酸化カルシウムからの脱水量として水酸化カ

ルシウム量を算出した。炭酸カルシウムは，500-800℃ま

での減量を脱炭酸量とし，同様に算出した。試料は 1 回
につき骨材を含む 1.5g 前後とし，アセトン処理後の試料

を遊星ミルにて微粉砕した。加熱は各温度 30 分行い，

その後，デシケーター内で 30 分自然冷却した後に質量

を測った。この方法では，ばらつきを考慮して 2 検体の

平均からそれぞれの量を算出した。 
一方で骨材を含まない試料では，めのう乳鉢にて骨材

に付着したペースト部をそぎ落とし，150μm ふるい下

の試料を採取し，振動ミルにて微粉砕した。TG-DTA を

用いて炭酸カルシウム量と水酸化カルシウム量を測定し

た。なお，本検討では深さ位置での現象を解明すること

を目的としたため試料は 1 検体とした。 
（４） 炭酸化生成物の定性分析 

 深さ位置の生成物の変化を確認するために，X 線回折

装置を用いて，炭酸カルシウムのうち Vaterite と Calcite
の定性分析を行った。X 線回折試験では試料に骨材が含

まれると，骨材のピークが大きくなりすぎてしまい，他

の重要な物質のピークがわかりにくくなってしまうため，

TG-DTA と同様，試料は骨材をできる限り取り除いたも

のを使用した。各層ごとの Vaterite，Calcite の各生成量

を比較するために，内部標準試料として Al2O3 を試料の

10%置換した。 
（５） pH の測定 
深さ位置での pH とフェノールフタレイン溶液との呈

色および水酸化カルシウムと炭酸カルシウムの関係を得

るために，pH を測定した。試料は骨材を含んだまま微粉

砕したものを用い，微粉砕した粉末 20g を 50℃の精製水

200ml で 30 分間振とうさせ，そのろ液を pH 測定器で測

定した。 
3.2 含水率と pH の関係 
深さ位置の pH と含水率の変化を図-8 に示す。JIS K 

8799 では，フェノールフタレインの呈色は pH が 7.8 で

無色，pH が 8.2 を超えると徐々にはじまり，10 を超え

たところで完全に呈色するとされている。フェノールフ

タレインにより求めた中性化深さ位置である 65.2mm 位

置での pH は 10.39 であり，骨材を含むコンクリートコ

ア試料による pH 測定の適用性が確認できた。深さごと

の結果を見ると，pH は中性化フロントで変化が認められ

た。またこのときの含水率も，中性化フロント付近で増

加傾向にあることがわかる。このように含水率および pH
は中性化フロントにおいて変化が認められ，大きく中性

化域，未中性化域およびその中間の 3 つの領域に分かれ

ることがわかる。 
3.3 骨材の有無による水酸化カルシウムと炭酸カル

シウムの定量 
図-9 に骨材の有無で測定した水酸化カルシウムと炭

酸カルシウムの生成量の測定結果の比較を示す。骨材の 
 

 
図-7 骨材を含んだ試験片の強熱減量方法 

 
図-8 深さ位置における pH と含水率の変化 

  
図-9 骨材有無の相違による深さ位置における 

Ca(OH)2と CaCO3 
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有無によらず，③から⑤層目（表層から 45-82mm）にか

けて水酸化カルシウムと炭酸カルシウムの含有量に変化

が見られる。中性化深さ 65.2mm よりも浅い位置から水

酸化カルシウムは増加し，炭酸カルシウムは減少してい

ることがわかる。骨材の有無にかかわらず，いずれの測

定結果でも炭酸化領域である①から③層目では，炭酸カ

ルシウム量に大きな変化が見られない。これはこの層で

の炭酸化がほぼ完了したか，炭酸化の限界に達したため

と考えられる。つぎに骨材の有無で比較すると，骨材有

りの場合，水酸化カルシウムの含有量は骨材なしに比べ

多くなっており，一方で炭酸カルシウムの含有率は少な

くなっている。これは水酸化カルシウムが脱水すると仮

定した温度の下限値が 200℃では低かったことが原因で

あると考察している。通常水酸化カルシウム中の脱水温

度は 450~500℃の間にあるとされている。そのため 200
～500℃の脱水では他の水和生成物からの脱水量も含ま

れた結果となっていることが考えられる。骨材を含む場

合の測定においては，設定温度の下限値を上げるか，か

なり困難ではあるが，TG－DTA を用いた測定で骨材を

含めた試料での測定を検討する必要がある。 
3.4 炭酸化による生成物の変化と pH の関係  
図-10 に pH と骨材を除いた試料の TG-DTA により求

めた炭酸カルシウム，水酸化カルシウムの重量含有量の

深さごとの変化を示す。炭酸カルシウムおよび水酸化カ

ルシウムのどちらも，中性化深さである 65.2mm 付近で

含有量に大きな変化が認められた。中性化領域では水酸

化カルシウムが炭酸化し炭酸カルシウムが多く生成して

いることが確認できる。一方，フェノールフタレイン法

より求めた未中性化領域（＞pH10.39）においても若干で

あるが，水酸化カルシウムが炭酸化し，炭酸カルシウム

に変化していることがわかる。以上のことより，フェノ

ールフタレイン法及び pH により判断できる未中性化領

域でも，実際は炭酸化が起こっていると考えられる。 
3.5 炭酸化生成物の調査 
図-11 に粉末 X 線回折により求めた Vaterite と

Calcite ，水酸化カルシウムの内部標準試料との積分強度

比と，pH の変化を示す。示差熱分析の結果と同様に，中

性化領域である①から③層目では水酸化カルシウムはほ

とんど存在が確認されなかった。Calcite については，表

層部で多く検出されたが，その他の中性化部である②お

よび③層目では，大きな変化が見られなかった。これは，

表層から炭酸化が進行することから，炭酸ガスの供給が

多い表層ほど Calcite が生成したもの，もしくは，細孔溶

液中の水酸化カルシウムが表層に溶出してきて，それが

炭酸化したために表層部だけ突出して Calcite が検出さ

れたと考えられる。本研究で用いたコアは，直接的な雨

がかりはないが，屋外であるため長期にかけて間接的に

少しずつ水分が浸入したことが推測される。Vaterite に
ついては，高炉スラグ微粉末を用いたセメントペースト 

  

図-10 深さ位置における pH と Ca(OH)2および 

CaCO3量の関係 

   
図-11 表面からの深さ位置での Calcite および

Vaterite と pH 

 
試験結果と同様 2）に，Calcite と 比べ生成量が少ないが，

表層部に向けて微量であるが常に増加傾向にある。 
以上により，実構造物による中性化の進行は，含水率

とともに pH が起因することがわかり，ここで確認した

ようなコンクリートコアを用いた分析方法によりその進

行を確認することが可能であることが分かった。 
 

4.  炭酸化メカニズムの検討 
 

4.1 セメント種類の相違による中性化進行比較 
 セメント種類が異なるコンクリートの実環境における

炭酸化進行メカニズムを比較するために，いずれも構築

されてから長い年月を経た高炉セメント B 種（BB）およ

び普通ポルトランドセメント（N）で建造された実構造物

より採取したコアを用いて中性化域での生成物を比較す

ることでセメント種類の相違を検討した。使用したコア

サンプルは，セメント種類ごとに異なる実構造物より採

取したコアを用いた。普通ポルトランドセメント(N)には

供用 88 年の鉄道橋の柱部材，高炉セメント(BB)には前

述の供用 56 年の柱部材より採取したコアを用いた。な

お，N のコンクリートは W/C は 60%程度であると推測 
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され，仕上げは施されておらず雨掛りがない構造物であ

った。フェノールフタレイン溶液により判定される中性 
化深さは N，BB ともに同程度のものを選出した。それぞ

れの構造部材よりφ75mm のコアを湿式にて採取して試

験に供した。なお，化学分析においては，表面仕上げ部

をやすりで除去し，N は約 10mm，BB は約 12mm 間隔で

湿式にて深さ方向に 7 および 6 カットし，深さ方向に試

料を分割した。なお分析には，3.3 を参考に骨材を除外し

た方法を用いた。 
（１） 水酸化カルシウム・炭酸カルシウムの生成量 

図-12 に示差熱分析測定による水酸化カルシウムと炭

酸カルシウムの生成量を深さ位置との関係で示す。破線

の縦線はフェノールフタレイン溶液により識別した中性

化深さの位置を示している。水酸化カルシウムに着目す

ると，N と BB のどちらにおいても，中性化域では検出

できないが，未中性化域である N の 7 層目および BB の

6 層目の生成量を質量比で比較すると N では 4.9%，BB
では 1.3%の生成を確認できた。炭酸カルシウムにおいて

は，BB の中性化域では深さに関係なく 10%程度である

のに対し，N では表層から奥の中性化域に行くほど生成

量は減少している。また未中性化域においては，N では

生成を検出できないのに対し，BB では生成が確認され

た。これは N では Ca(OH)2の炭酸化が卓越するのに対し， 

 
BB では C-S-H の炭酸化も同時に起こり空隙構造を変化

させるためだと考える 2)が，今後も検証が必要である。 
（２） 炭酸化生成物の比較 

 図-13に粉末 X 線回折試験により求めた，深さ位置で 
の Calcite と Vaterite の生成量を内部標準試料との積分強

度比で示す。なお，N と BB は異なる構造体から採取し

ているため，深さ方向位置のみでの比較を行う。N にお

いては，Calcite の生成が表層に近いほど多く見られる。

一方で Vaterite はどの層においてもほとんど検出されな

かった。BB においては，Calcite と同様に Vaterite の生成

を確認することができた。これは，豊村ら 2)のセメント

ペーストを用いた結果と同様な傾向を示している。

Vaterite は Ca/Si 比の低い C-S-H やモノサルフェートか

ら生成される 6)7)8)と報告されている。高炉スラグ微粉末

を用いることで普通セメントと比べて，セメントから生

成する水酸化カルシウム量が少ないため，水酸化カルシ

ウムから生成する Calcite と同時に，C-S-H などの他の水

和物も炭酸化が進行し，Vaterite の生成が確認できたと考

えられる。 
 このように，N と BB を用いたコンクリートにおいて

は，炭酸化による生成物の違いが実環境においても認め

られ，N と BB を同一の評価をすることが適切ではない

のではないかと考えられる。 

図-12 水酸化カルシウムと炭酸カルシウムの含有量比較 

図-13 炭酸化生成物の積分強度比の比較 
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図-14 雨掛りの有無と高湿度環境での Ca(OH)2と CaCO3 

 
4.2 実環境の水分状態の相違による炭酸化メカニズ

ムの違い 
次に雨掛り等の環境条件の違いによる炭酸化メカニ

ズムを調査するために，2 で用いたコアサンプルの化学

分析を実施した。図-14に BB の構造物から同一柱部材の

雨掛りがある面と，雨掛りがない面および高湿度環境の

壁部材より採取したコアの示差熱分析より求めた水酸化

カルシウムと炭酸カルシウムの生成量を示す。破線の縦

線は中性化深さを表わしており，雨掛りがあるコアの中

性化深さは 52.2mm，雨掛りのないコアの中性化深さは

65.2mm であった。また，高湿度環境では，7.0mm であっ

た。水酸化カルシウムは，炭酸化の状況に応じて変化し

ている。屋外では，未中性化部では少量であるが，水酸

化カルシウムが検出された。また炭酸化位置までは微量 

  

  

  
図-15 深さ位置での Calcite および Vaterite の変化 

 
な水酸化カルシウムが検出されている。これは 4.1(1)で
も記したが，BB の試料を分析したことによる C-S-H の

炭酸化が卓越したものと考える。一方，高湿度環境では

未中性化位置でも水酸化カルシウムが検出できない領域

があった。次に炭酸カルシウムは，雨掛りなしの環境の

ほうが雨掛りありの環境に比べ生成量が多い。また，高

湿度環境では炭酸化進行がほとんど生じていないことも

あり，屋外環境に比べて炭酸カルシウムは表層部におい

ても少ない生成量であった。前述のように未中性化域に

おいても炭酸カルシウムは検出された。雨掛りの有無で

の試験体でも表層から 3 層目(30mm)程度までは，炭酸カ

ルシウム量がほとんど変化ないことも特徴である。次に

X 線回折試験より求めた Calcite と Vaterite の積分強度比

を図-15に示す。雨掛りありの環境においては，Calcite は
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中性化域ではほぼ一定の生成がみられ，Vaterite は表層に

近いほど多く生成された。一方で雨掛りなしの環境にお

いては，Calcite は表層に近いほど多く生成され，Vaterite
は中性化域においてはほぼ同程度の生成が見られた。よ

って，雨掛りの有無により炭酸化生成物の量や性質が深

さ方向で変わることが考えられる。さらに高湿度環境で

は，表層において Calcite の生成は見られたが，Vaterite の

検出はされなかった。Vaterite は水分が存在する環境下で

は Calcite に転移することも知られていること，および高

湿度環境であれば，水酸化カルシウムが多く生成し，そ

の炭酸化により Calcite が生成したのではないかと考え

ている。また，中性化深さも大きくないことから，本研

究では Vaterite を生成する C-S-H に代表される水和物の

炭酸化にまで至っていないことも考えられる。 
4.3 実環境と促進環境との違い 

 図-16 は実環境と促進環境における示差熱分析により

求めた水酸化カルシウムと炭酸カルシウムの生成物の比

較をしたものである。中性化深さは，実環境では 63.5mm，

促進環境では，コア長さの全長が中性化したため 35.2mm
であった。実環境と促進環境を比較すると，中性化部で

は水酸化カルシウムは検出できず，すべてが炭酸化した

ことが考えらえるが，いずれの深さでも同じであった。

一方で，炭酸カルシウムは実環境において表層部で若干

ではあるが，減少している。促進環境では，いずれの深

さ位置でも同程度の炭酸カルシウムが検出された。この

ことは，実環境においては，雨水などの影響により炭酸

カルシウムが一部洗い流されたか，施工上におけるその

環境条件やブリーディング，養生などの影響により水酸

化カルシウム量が減少している可能性があるが，正確な

原因は不明ではある。また，フェノールフタレインの呈

色位置が水酸化カルシウムの存在位置と重なっているこ

とは前述のとおりであった。 
以上のことから，図-14 も考慮すると，特に BB コン

クリートにおいては，実環境ではゆっくりと二酸化炭素

が浸透し，水酸化カルシウムをある程度炭酸化しながら

奥へ浸透し中性化していくことに対し，促進中性化試験

では，環境変化を伴わないことから，炭酸ガスが早期に

奥へ浸透し，水酸化カルシウムを残した状態でも奥で炭

酸化反応が生じること，さらに C-S-H などの水和物も炭

酸化し Vaterite を生成することから空隙構造も変化して

いる可能性が示唆できる。つまり BB コンクリートでは，

Ca(OH)2の炭酸化と同時に C-S-H の炭酸化が N と比べて

早期に起こり，空隙構造変化を伴いながら炭酸化が奥に

進行していく恐れがあると考えられる。 
  

5. まとめ 
 
本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 実環境において，乾燥の程度が大きい屋外雨掛りな 

 

図-16 実環境と促進環境の違いによる Ca(OH)2および

CaCO3の生成量比較 

 
し，屋外雨掛りあり，高湿度環境の順に中性化進行が

早かった。 
2) 促進環境における中性化進行は，実環境における中

性化深さに換算した結果，最も中性化の進行が早い

屋外の雨掛りなしと同程度であった。このことから，

高炉セメントにおいても，長期における推定におい

ては，促進試験においても代用可能であるといえる。

ただし，短期における混合セメントの中性化進行に

関しては，今後も検討が必要である。 
3) 中性化域において，N では Calcite が生成しており，

Vaterite が検出できないが，BB では両者の生成が確

認された。特に Vaterite の生成には特徴があると考え

られる。 
4) 雨掛りありの環境では雨掛りなしの環境に比べ，中

性化が抑制されるとともに，炭酸化生成物の生成が

抑制される。 
5) 高湿度環境では混合セメントにおいても中性化がほ

とんど進行していないことも原因であるが，Vaterite
の検出ができなかった。 
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Synopsis: Progress of carbonation of actual structures is greatly affected by material factors such as kind of cement, water cement 
ratio, mix proportions and environmental factors such as temperature, humidity, carbon dioxide concentration and exposure to 
rainwater. In this study, we investigated carbonation depth in real concrete structures constructed using blast furnace cement about 
50 years ago under various rainwater exposure conditions. In addition, the mechanism of carbonation progression in blast furnace 
concrete was examined using chemical analysis. The results of this investigation revealed that exposure to rainwater has a 
remarkable influence on the progress of carbonation, that there is a relationship between pH level and calcium carbonate production, 
and that the mechanism of carbonation progression thus differs according to the environment. 
Keywords: Blast Furnace Slag Cement Concrete, Progress of Carbonation, pH, Calcite, Vaterite, Real and Accelerated 
Environments  
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