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１．はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の劣化現象である中性

化は現在の性能照査型設計法における照査項目の

一つである。中性化の進行は，一般的に空気中の

二酸化炭素がコンクリート中の空隙を介して侵入

し，アルカリ性を失っていく現象である。この現

象はコンクリート中の水酸化カルシウム（CH）や

ケイ酸カルシウム水和物（C-S-H）が二酸化炭素と

反応し，炭酸カルシウムを生成する化学反応であ

り，両者が進行に影響すると考えられる。 

 コンクリートの中性化速度係数はコンクリート

標準示方書［設計編］に記載されている式(1)より

算出することができる。 

   α＝-3.57+9.0･W/B         (1) 

 この式では，有効水結合材比と結合材の種類を

与えることで中性化速度係数が得られる。しかし

ながらセメントの水和反応は半永久的に継続する

と言われており，それに伴い硬化体内の水和生成

物と空隙構造が変化する。式(1)には経時で変化す

る水和生成物量や空隙構造の概念が含まれていな

い。 

 そこで本研究では，より精度の高い中性化速度

係数を算出するために中性化を開始する時点にお

ける水和物量と空隙構造に着目して検討を行った。 

２．実験概要 

２．１ 使用材料及び計画配合 

表－1 に本研究で使用した計画配合を示す。表

－２に使用した粉体の化学組成を示す。本研究で 

 

は，中性化を開始する時点の水和物量と空隙構造

を変化させるために水結合材比，混和材の置換率，

養生日数を 1，7，28 日と変化させた。 

２．２ 中性化試験 

 中性化試験は，4×4×16cm のモルタル供試体を用

いて行った。条件として，促進中性化試験槽（温度

20℃，湿度 60%，CO2 濃度 5%）にて 2 面開放で実

施し，中性化速度係数を算出した。 

２．３ 水和物になる CaO 量の算出 

 水和物量の算出において C-S-H はゲル状であり

直接的に計測できないため水和物になるCaOの量

を求めることとした。これはセメントと混和材の

反応率より算出した。反応率は TG-DTA や選択溶

解法を用いて求めた。 

２．４ 透気試験 

空隙の連続性を計測するために Φ40×5mm のセ

メントペーストを使用し透気試験を実施した。事

前にアセトン浸漬させることで供試体内の空隙に

残存している水分を除去し間隙水による影響をな

くした。 

 

表－１ 計画配合 

 

表－２ 粉体の化学組成 

 

OPC GGBFS F

OPC 100 - -
GGBFS20 80 20 -
GGBFS50 50 50 -
GGBFS70 30 70 -
GGBFS90 10 90 -

F20 80 - 20
F30 70 - 30

30
50
70

略号 W/B
結合材(%)

Ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cl

OPC 0.84 21.28 5.09 3.15 65.36 1.01 2.01 0.32 0.41 0.25 0.14 0.10 0.0006
GGBFS 0.20 32.68 13.99 0.32 44.23 5.51 2.02 0.26 0.30 0.50 0.01 0.12 0.003

F 2.40 55.25 30.23 4.53 2.32 0.93 0.38 0.89 0.45 0.14 0.14 0.03 -

粉体
化学組成（mass%）



３．実験結果 

３．１ 中性化速度係数 

 図－1 に中性化試験により得られた中性化速度

係数を示す。同様の材料を用いた中性化試験にお

いても養生期間が異なることで速度係数は変化す

る。このことは式(1)には反映されていない。 

３．２ 水和物になる CaO 量 

 本研究では，水和反応により水和物になる CaO

量を算出した。図－２に W/C50%における CaO 量

を示す。GGBFS の置換率が大きいと水和物になる

CaO 量は少ないことが分かる。また材齢が進行す

ることで CaO 量は増加している。 

３．３ 透気試験 

図－３に透気試験より得られた W/B50%の材齢

1 日の透気係数の結果を示す。混和材の置換率が

上がるにつれて透気係数は大きくなっていること

が分かった。 

４．考察と今後の展開 

図－４に W/C50%における中性化速度係数と

CaO 量の関係について示す。この図より，CaO 量

が多いほど中性化に対する抵抗が高いことが分か

る。置換率が特に高いと中性化速度係数が特に高

いことが分かる。 

図－５に材齢 1 日における W/C50%の中性化速

度係数と透気係数の関係について示す。図より

GGBFS70%置換までは，比例関係であるが，

GGBFS90%のみ外れている。これは，置換率が極

端に大きくなると空隙構造が粗の状態となり，中

性化の進行が空隙に大きく依存されていることが

示唆される。 

 現在は，水結合材比と養生の相違による変化を

透気係数の試験結果を中心に考察し，化学反応と

空隙構造による中性化の進行はどのような条件で

どちらに律速になるか確認している。 
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図－１ 中性化速度係数 

 

図－２ 水和物になる CaO 量 

 

図－３ 透気係数 

 
図－４ 中性化速度係数と CaO 量の関係 

 
図－５ 中性化速度係数と透気係数の関係 
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