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1.は し が き

前報1)では建物基礎の劣化性状の一つとして白華現象

をとりあ帆 これがアルカリ量の多いセメントを用いた

場合におけるアルカリの濃縮現象によるものであること

を明らかにした.本文では,このようなアルカリの多い

セメントを用いたコンクリートの表層部に進行している

炭酸化についての検討結果を示すことにする.

前報でも述べたように,白華を生じている建物基礎か

ら採取したコアは,外気に接する表面から内部にかけて

約20mm程度の深さまで変色している｡また,この変色層

は非常に脆い組織になっていることが,電気 ドリルによ

る削孔や白華を生じたあとの表層脱落による骨材の露出

を通じて推測することができる.そこで,この部分の組

織を調べることにした.

2.試 料 の 採 取

試料は建物基礎の2か所より採取した｡その1つは白

華を生じていた15号棟北側 (階段側)の基礎である.す

写真-1 ベランダ下基礎コンクリートの地表面付近にみら

れる白色の溶出物｡これは南側の基礎の全面にわ

たって帯状に生じている｡( はコア採取個所)
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なわち,地表面から約50cmの位置からコアボーリングに

よって直径10cm,長さ15cmのコアを採取したが,変色部

分は大気に接する両端に認められ,その範囲は外側に約

20mm,内側に約6mmであった.

もう1か所は16号棟南側のベランダ下部の基礎である｡

この部分を選定した理由は,写真-1にみられるように,

基礎の地表面から5-10cm上の部分までがベル ト状に

白色を呈していたからであり,このような現象はこの団

地の建物に一般的に認められるものである.コアボーリ

ングは写真-1に示すように,断面の約半分が白色部分

を含むように行い,直径10cm,長さが15cmのコアを採

取した.

この場合も表面から内部にかけての変色は,外側から

22mm,内側から8mmの範囲に生じていた.これらのコ

アの外観を写真-2に示す.

3.X線回折試験と熱分析試験による検討

筆者らは以上の2個のコアにみられる変色現象が炭酸

写真-2 ベランダ下の基礎コンクリートより抜き取ったコ

アの外観(向かって左端部分が表側,右端が内側で

あって,左端部分のほうが変色域の幅が大きいこと

がわかる)
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化によって生じたものと考え,こ れを確認するために変

色部分と非変色部分 (図-1)か ら採取した試料について

まず粉末X線 回折試験と熱分析試験を行った.な お,16

号棟より採取したコアの肉眼観察の結果から粗骨材中に

石灰石が散在していることが判明したので,上 記の試験

に先だって,コ ア中心部のコンクリートから,偏 光顕微

鏡用の薄片を作成してモルタル組織の観察を行い,細 骨

材として石灰石が使用されていないこと,細 骨材として

使用されている岩石中にcalciteなどのCaC03が ほとん

ど存在しないことを確かめた。

図-2は X線 回折試験結果を示したものである。非変色

部分にはCaC03と ともにCa(OH)2の存在を示す強い回

折ピークが認められるが,変色部分ではCa(OH)2の 回折

ピークが全く認められず,炭 酸化が生じていることがわ

かる。

図-3お よび表-1は上記の部分の試料について熱分析

試験を行い,Ca(OH)2と CaC03の定量を行つた結果であ

る。表-1か ら明らかなことは,変色音陶こおけるCaC03の

量が試料全重量の34～37%に達することである。非変色

建

物

外

猥リ

部におけるCa(OH)2が すべてCaC03に変化したと仮定

した場合,Caco3の 重量百分率はいずれも20%前後とな

るので,試 料全重量の14～17%に相当するCaC03はセメ

ントの水和生成物であるCa(OH)2以外の部分から供給

されたことになる。

4.変 色部分のセメント硬化体の品質に関する検討

熱分析を行った試料はセメント硬化体そのものではな

く,砂 の微粒子を含んでいることを考慮すると,上 記の

14～17%というCaC03の量は相当に大きい値であり,そ

の供給源はセメント水和物の大半を占めるCS―H以 外

には考えられない。CS―Hが空気中の炭酸ガスにより分

解してCac03(CalCite)とシリカグルになることはSatllnma

やSuzukiら3)によって確かめられており,上 記のような

多量のCaC03の生成はC―S―Hの 分解によって生じたも

のと考えられる。

CS―Hの 分解はとりも直さずセメント硬化体組織の

分解ということであり,極 めて脆弱で崩壊しやすい組織

に変質したことを意味する。写真-3お よび4は変色部分

と非変色部分のSEM像 を上ヒ較して示したものであって,

これらの写真から変色部分は多孔性の異質な組織に変化

しており,非 変色部分に認められるような水和生成物は

表-1 熱 分析試験結果

図-1 ボ ーリングコアの模式断面図

500

温  度 (℃)

図-2 変 色域および非変色域試料の粉末X線 回折図 図-3 変 色域および非変色域試料の熱分析 (TG―DTA)曲 線
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分 析 試 料 Ca(OH)2 CaC03

15号棟
非変色部

変 色 部 0

16号棟
非変色部

変 色 部 0

↓白色化域

非変色域分析試料 (XRD,DTA)
変色域分析試料 (XRD,DTA)

Xray CuKo
Voltage 30kV
Cur.ent 15mA

, 
Full Scale 1.5k cOs

回 折 角 ( 2 θ)
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(非変色部分)                        (変 色部分)

写真-3 セ メント硬化体の電子顕微鏡写真 (15号棟)

(非変色部分)                         (変 色部分)

写真-4 セ メント硬化体の電子顕微鏡写真 (15号棟)

ほとんど認められないことがわかる。
一方,図 -4お よび図-5は採取したコアの表面から内

部に向かってEPMAに よる線分析を行つた結果を示し

たものである。これらの図は,C,Naま たはKの X線強度

527

は変色領域の表面付近で高くなっている反面,Caは表面

に近づくに従つて減少していることを示しており前報に

示した, 1号棟ならびに19号棟の場合の結果と類似した

傾向が認められる。Cの増大は今回の検討によって明ら
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表面からの距離 (mm)

図-4 EPMAに よる線分析プロファイル (15号棟)
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←コンクリー ト中心部 →表面側

図-6 セ メント硬化体におけるCaの結合形態および

量の変化を表す模式図

かにされた炭酸化の進行によって裏付けられたが,Caの

減少は土壌中の水分によって表層付近のCaC03が 溶出

したことによるものと推測され,写真-1に 示した地表面

の自色帯にこの作用によって生じたものと考えられる。

図-6は 試料のセメント硬化体部分における炭酸化およ

び溶出作用とこれによる全カルシウム量の結合形態なら

びに量の変化の模式図であり,変 色部分の組織の大半は

C―S―Hの 分解によりCaC03(CalCite)に 変化しているこ

とを表している。 こ の部分が漂白されたように変色する

のは恐らく,こ のcalciteが組織の大半を占めたことによ

るものであろう。

5.む   す   び

従来はコンクリートの炭酸化はCa(OH)2が CaC03に

表面からの距離 (mm)

図-5 EPMAに よる線分析プロファイル (16号棟)

変化する現象として把握され,鉄 筋腐食の観点から
“
中

性化
"と
いうあいまいな表現のもとに,そ の進行速度や

影響要因が論じられてきており,こ れによるセメント硬

化体の組織の変化に関してはほとんど検討が行われてい

なかった。本報はコンクリー トの炭酸化がCSHの 分解

をともない,こ れによってコンクリー ト組織を表面部か

ら変質させて,段 階的に崩壊させることを指摘したもの

である。 こ のような変質部分は今回の調査結果によると,

基礎表面からの深さが20～22mm,基 礎内面からの深さ

が 6～ 8mmで ある。前者の値は岸谷式による推定値の

3.5～3.8倍,後 者は1.0～1.3倍である。この速度で炭酸

化が進行すると10年後には基礎断面の25～30%が 炭酸化

した組織に変化することになる。

なお,以 上のような異常な炭酸化の進行とセメント中

のアルカリ量との関係ならびに自華現象と炭酸石灰の溶

出現象との相互関係については次回以降に報告する。

(1987年9月30日受理)
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