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1.は し が き

コンクリー トの炭酸化 (中性化)注1'とは,セメントの水

和生成物と二酸化炭素が反応し,炭薮化物に変化する反

応のことを言うが,通常はコンクリート中の水酸化カル

シウム (Ca(OH)2)が空気中の二酸化炭素 (CO2)と化

合して炭酸カルシウム (CaCO3) に変化することを言

ラ.コンクリートの炭酸化は二酸化炭素の拡散によって

進行し,これが鉄筋の部分にまで達すると鉄筋を腐食さ

せることが指摘されているので,その進行の速度はコン

クリート構造物の耐久性を左右することになる.

コンクリー トの炭酸化の速度に影響を与える要因とし

ては,湿度,温度,CO2濃度などの環境要因と,セメント

の種索,混和剤,水セメント比,養生条件,締固めの程

度などの材料 ･配合および施工的な要因に大別され,こ

れらの要因効果を明らかにした研究報告は内外を通じて

膨大なものになる.さらにわが国では中性化速度の推定

式として下記の岸谷式1)と白山式が与えられており,と

くに岸谷式が一般的に用いられている.

〔岸谷式〕

Y書 籍 器 欝 C2(Z≧0･6, 言;慧警 警卜比注2,
C:炭酸化探さ

Y - R 2(4,6芸._21.76)2C2(Z≦0･6)R:中性化比率

ここに,中性化比率Rは骨材,表面活性剤およびセメ

ントの種額によって決まる定数

一方,この数年来,コンクリー ト構造物の劣化度調査

が各方面で盛んに行われるようになり,これにともなっ

て庚酸化深さの測定結果を明らかにした報告も数多く公

表されているが,これらの中には最近,現実の構造物の

コンクリートの炭酸化速度が,上記の岸谷式による推定

値に比べて異常に速いことを指摘しているものが目立っ

ている2ト5).この原因として各報告は施工不良等による
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ものであろうとしているが,本文は,この原因がこれま

でコンクリートの炭酸化のメカニズムに関する検討が十

分に行われていなかったために,コンクリートの炭酸化

速度を支配する重要な要因が見落とされていたことに基

づくものであることを明らかにしたものである.

2.コンクリートの炭酸化と孔隙水の挙動

コンクリートの炭薮化は水の存在のもとに,以下のよ

うな反応によって進行すると言われている.

Ca(OH)2+CO2-CaCO3+H20 (1)

ここで tt水の存在のもとに"ということは,常温で水に

溶けているCa(OH)2と,C02が反応してCaCOSを生成す

るということである.これを式で表すと以下のようになる.

Ca2++CO32~(またはHCO 3-) -CaCO 3 (2)

すなわち,反応はコンクリー トの毛管孔隙中の孔隙水

の成分と深くかかわってくる.

孔隙水の成分は,表-1より明らかなように,その大半

はNaイオンとKイオンおよびこれと平衡状態にある水

酸イオンであって,Caイオンの濃度は0.004-0.008M程

度に過ぎない.このような成分からなる孔隙水のpHは一

般に12-13程度の値を示し,相当に高いことが知られて

いる′.炭酸カルシウムはpHの高い溶液にはほとんど溶解

しないので (図-1),(2)式によって生成するCaCO｡は

固体として析出する｡このためにCaイオンの濃度が低下

するので,水和生成物としての固体のCa(OH)2が濃度低

下分だけ孔隙水中に溶解する.以上の過程がくり返され

て,コンクリー トの炭敢化が進行するが,その速度は孔

隙水のpHに依存する.すなわち,孔隙水のpHが低い場合

にはCaC03の溶解量が増加し,Caイオンが系から除かれ

注1) わが国では "中性化"という用語が一般に使用

されているが,ここでは国外において一般的に用いられ

ている "炭酸化"の用語を用いることにした｡

注2) AE剤やAE減水剤を用いることにより増加する

空気量に対応する強度低下を見込んだ補正を行った後の

強度上の水セメント比.
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*セメント:普通ポルトランドセメント

Na20等価百分率 :078%

水/セメント:040,標 準砂/セメント:075

ることが少ないので炭酸化の進行は抑制される。

孔隙水のpHを 左右しているのはNaイ オンとKイ オン

であってCaイオンではないことは表-1よ り明らかであ

る。要するに,“コンクリートに含まれる水溶性のアルカ

リが多いほど,孔 隙水のpHは 大きな値を示し,炭 酸化の

速度も大きい
"と
いうことであるが,炭 酸化を促進させ

る条件としては,以 上のみでは不十分であって,正 確に

は
"コ
ンクリートのアルカリ量が多く,構 造物の内部を

通じて,周 期的に孔隙水の移動が行われる場合に,炭 酸

化は著しく進行する
"と
いうことである。

コンクリート中のアルカリ量は,セ メントのアルカリ

分や海砂中の塩分が多いほど高くなり,子L隙水の移動は

コンクリートのporosityや構造物の接している環境に

よって左右される。コンクリート中のアルカリ量が多い

場合でも,細 孔径が小さいものが卓越している場合には

CaC03が 細孔壁に析出して孔径が一層狭 くなるので,

C02の拡散が抑制され,炭酸化の速度は小さくなる。水セ

メント比の小さいコンクリー トがこのケースにあてはま

る。コンクリート中のアルカリ量がそれほど多くない場

合でも,孔 隙水の移動が活発に行われ,し かも孔隙水の

移動の経路が長い場合,す なわち,構 造物が大きい場合

には,大 気に接するコンクリート表面に向かってアルカ

リの濃縮を生じ,こ の部分の炭酸化が促進される。

3 コ ンクリー ト中のアルカリと炭酸化深さ

コンクリート中のアルカリ分が多いと実際に炭酸化が

促進されるのであろうか Pこれを確かめるために,簡 単

な促進試験を実施した。試験体は直径 5cm高 さ10cmの

モルタルで,砂 は大井川産の川砂 (砂岩)を 使用した。

モルタル中のアルカリ量を変えるために,使 用した普

通ポル トランドセメント中のNa20換 算量を057%,1.0%

潤養生を行ったのち,炭 酸化促進試験槽 (朝日科学 :ル

ネイヤー)を用いてC02濃度10%,温 度20°C,湿 度60%R
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図-l CaC03の 水に対する溶解度とpHとの関係

Hの 条件下に28日間保存したのち,呈 色反応 (フェノー

ルフタレイン1%エ タノール溶液使用)に よって炭酸化

深さを測定した。なお,こ の場合,同 時に偏光顕微鏡観

察用の薄片を作成し,炭 酸化域のチェックを行った。

図-2は 実験結果を示したもので,図中の点線は試験体

の中心部に直径 8mmの 中空部分を設け,そ こに水を封

入して孔隙水の移動を促進する条件を付与した試験体に

よる結果である。図-1の 結果は明らかにセメント中のア

ルカリ分の多い場合ほど炭酸化が促進されることを示し

ており,前 節の論旨を立証している。

4 コ ンクリート構造物と炭酸化

以上の結果を通じて,実 際の構造物の炭酸化速度が,

いわゆる岸谷式による値に比べてはるかに大きい値を示

す理由が明らかになったが,さ らに,同 一の構造物でも

その部位や方角によって炭酸化深さが異なる理由,ア ル

カリ骨材反応をおこしている構造物の炭酸化速度が異常

に大きい理由,昭 和35年代から50年代にかけてつくられ

たコンクリート構造物の炭酸化速度がとくに大きい理由,

などの説明も可能になる。

2節 において,明 らかにした炭酸化の促進条件を満足

する個所としては,建 物基礎の地表面に露出しているか

またはこれに近い場所,橋 脚の地表面近くの部分,橋 床

版の下面などが考えられる。要するに音Б材内部を通じて

土壌水や雨水の移動が行われやすい個所の炭酸化がとく

に進行しやすいことになる。この場合,構 造物が大きい

ほど孔隙水中のpHは 高い状態で保持されやすいので,炭

速  報 ||!||||1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

表-1 モ ルタルの孔隙水の組成0

材 令

(日)

濃 度  (当 量/1)

Ca++ Na+ K+ Na十 +Kキ OH―

1

3

7

28

72

0 008

0 008

0 006

0 006

0 004

0 1 3

0 25

0 27

0 27

0 20

0 32

0 41

0 45

0 45

0 45

0 45

0 65

0 72

0 71

0 66

0 43

0 58

0 64

0 64

0 59

溶

解

量

および15%に 変え,温 度20°Cの噴霧養生室で 1週 間,湿    酸 化深さも大きくなる。孔隙水のpHが 低下してくると次

式の反応によって,炭 酸カルシウムが溶解し,構 造物表

面に析出していわゆる,エ フロレッセンスを形成する.
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コンクリー ト表面からの距離(mm)

図-3 建 物基礎のコンクリー トにおけるアルカリの濃縮現象助

条件は,同 時にアルカリ骨材反応を促進する条件でもあ

る。とくに孔隙水の移動によって炭酸化が急速に進んで

いる個所は同時にアルカリ分の濃縮も進行しているので

もし反応性岩石が存在すればアルカリ骨材反応を生じや

すいことになる。図-3は 建築後約10年で炭酸化が20mm

にも達したある大規模集合住宅の基礎のコンクリートに

おけるアルカリの濃縮現象を示したもので,Naと Kの X

線強度が表面に近づくに従って高くなっている。同時に

Cの X線 強度も表面付近が高くなっているのは炭酸化の

ためである。この建物基礎のコンクリートは砂岩や粘板

岩中に多量の反応性鉱物(潜晶質石英)を含んでおり,建

築後10年を経過してから水平方向のひびわれを生じはじ

め,ア ルカリシリカ反応による劣化が進行しているもの

であって,Na2C03を 主成分とする白華を周期的に生ず

るので,セ メント中のアルカリ分はNa20換 算で 1%を

こえると推定される".ア ルカリの濃縮現象は上記の

ケースの場合,土 壌中の水分がコンクリー ト中の毛管孔

隙中を溶解成分をともなった孔隙水として移動したため

に生じたものと考えられる。

アルカリ骨材反応を生じているコンクリート構造物に

炭酸化が進行しているケースが多いことは千葉大学の飯

山敏道教授も,全 国から蒐集したコアの検鏡結果に基づ

いて指摘している1の。

以上を要約すると,a孔隙水の移動によるアルカリの濃

縮現象は炭酸化 とアルカリ骨材反応を同時に促進させ

る
''と
いうことである。

7 炭 酸化と鉄筋の腐食

一般にコンクリー トの炭酸化 (中性化)は 鉄筋の腐食

と結びつけて取り扱われている。たとえば
よ
中性化が鉄

筋表面にまで進行すると鉄筋は腐食する傾向が大とな

る
"と
言われているが,こ のこと自体は決して間違いで

はなく,建 物などの調査結果によって裏付けられている。
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等価Na2 0量 (%)

図-2 モ ルタルの炭酸化とアルカリ量との関係

CaC03+C02+H20→ Ca2++2HC03

この量は当然のことながら,ア ルカリの多いセメントを

用いた場合ほど多 くなり
注め鍾乳洞における鍾乳石のよ

うな状態を呈するが,こ のような状態になった場合,コ

ンクリート中のセメント硬化体組織は多孔質になること

は避けられない。

5.従 来の炭酸化速度式の位置付けについて

本文において展開したコンクリートの炭酸化機構に対

して,岸 谷式に代表される従来の炭酸化に対する考え方

はどのように位置付けられるであろうか Pまず,コ ンク

リ‐ 卜を炭酸化させるために必要な水がどこから供給さ

れるかという点であるが,本 文で説明した炭酸化機構で

はコンクリートの組成が関与する孔隙水を重視している

のに対し,従 来の考え方は大気中に含まれている水分を

主な供給源とみなしている。その理由は,後 者の場合,

飽和溶液のpHが 125で ある強アルカリ性のCa(OH)2が ,

炭酸化によって飽和溶液のpHが 85の CaC03に 変化して

アルカリ性が減ずると考えているからである。この考え

方には孔隙水の移動というdynamicな 視点が全く欠けて

いる。そうかと言って,従 来の考え方に基づく炭酸化速

度式である岸谷式の適用性が失われたわけではない。子L

隙水の移動をほとんど考慮しなくてもよい対象には適用

が可能な場合があると思われる。

6 炭 酸化とアルカリ骨材反応

2節 において示したコンクリートの炭酸化を促進する

注 3)ア ルカリの多いセメントは炭酸化を促進させるのみ

でなく,多 量のCa(OH)2を 生成するのでつ,析 出する

CaC03の量も多くなる。
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しかし,常 に上記の表現が正しいか否かが問題であって,  研 究は,炭 酸化はコンクリートの構造材料としての基本

本文の結論に従えば
“
鉄筋の周辺がすべて炭酸化 (中性   組 織であるセメント硬化体を分解させることが指摘され
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化)し ても鉄筋の腐食を生じないケースがある
"と
いう

ことになる。

鉄筋の腐食傾向はこれに接する電解質溶液のpHに

よって支配されることはよく知られており,pHが 115以

上であればCl―イォンを含まない限り腐食しないと言わ

れている1。.こ の場合のpHと は,コ ンクリ
ートの場合に

は子L隙水のpHの ことである。2節 に示したコンクリー ト

の炭酸化を促進する条件を満足するような環境におかれ

ているコンクリート中の孔隙水のpHは 12～13の間にあ

ると考えられ, これ以下になることはないとみてよい。

このような条件下では,コ ンクリートの炭酸化は著し

く進行するが,周 辺が全部炭酸化しても鉄筋の腐食は生

じないはずである。
一般にコンクリート構造物内部を孔隙水が移動しやす

い環境は土木構造物に多いと考えられるので,上 記のよ

うなケースは土木構造物 (とくに昭和30年代後半から50

年代に建設されたもの)の 調査を通じて立証されるもの

と思われる。 も ちろん,建 築物でも基礎は上記のケース

に当てはまる場合がある。

ただし,こ こで断っておく必要があるのは実際の構造

物における孔隙水の移動は気象条件や季節と密接に関連

していることであるため,孔 隙壁へのCaC03の 沈積によ

る緻密化は定常的ではなく間欠的に起こっていると考え

られる。このために,溶 存物質の系外への析出とこれに

よる組織の多子L化等をともなうことがあり,こ れらの程

度に応じて構造物に生ずる現象はケースごとに異なるこ

とを銘記しておく必要がある。

8 む   す   び

本文は,コ ンクリー トの炭酸化速度を支配する要因と

して,コンクリー トの孔隙水のpHと その移動があること

を指摘したものである。孔隙水のpHは コンクリ
ート中の

水溶性のNaイ オンとKイ オンの量によって支配され1の,

孔隙水の移動のしやすさはコンクリートのporosity,た

とえば水セメント比や養生条件などによって左右される。

なお,コ ンクリート中のアルカリ,水 セメント上し,孔 隙

水の移動および塩化物の混入と炭酸化との関係を体系化

するための実験結果については次回以降に,数 回にわ

たって報告する予定である。

9 あ  と  が  き

コンクリートの炭酸化は, これまで鉄筋の腐食のみに

関係する劣化要因として位置ずけられてきたが,最 近の

生 産 研 究

ており101つ,しかも,このような分解がすでに実際の構造

物の炭酸化部分に生じていることが報告されている1'10。

炭酸化が構造物のごく表層部に留まっていれば上記の分

解は特に問題 とするに足りないが,現 実には炭酸化が著

しく進行している構造物が多い情況を考慮すると, この

「コンクリー ト組織の変質現象」を放置しておくことはで

きない。今後,基 礎研究と併せて,構 造物の追跡調査を

実施する必要があろう。 (1988年1月 14日受理)
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