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コンクリートの物質移動抵抗性を代表する
空隙指標の確立と検証

酒井 雄也

東京大学 生産技術研究所

岸研究室
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コンクリート構造物の耐久性と空隙構造について

コンクリート構造物の定量的な耐久性評価や劣化予測はいまだ困難

・コンクリート空隙構造の緻密さ
・構造物が暴露される環境
・表層のマイクロクラック etc...

コンクリート中には数nm～数mmまで幅広い
サイズの空隙が三次元的に複雑に入り組んでいる

コンクリート中の空隙を経路として有害因子が侵入することで劣化

有害因子侵入の影響要因

空隙構造以外にも様々な要因が影響するため予測・評価が困難

空隙構造以外の要因がなければ有害因子の侵入は予測可能？

そもそもコンクリートの空隙構造と有害因子の
侵入挙動との対応が明らかになっていない １μm

物質の移動予測は非常に困難
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研究の目的

目的①

コンクリートの空隙構造と物質の侵入挙動との関係を明らかにし
実構造物においてその妥当性を確認する

目的②
物質の侵入を支配する空隙の情報を非破壊試験で得る

コンクリート構造物の定量的な耐久性評価や劣化予測はいまだ困難

コンクリート中の空隙を経路として有害因子が侵入することで劣化

そもそもコンクリートの空隙構造と有害因子の
侵入挙動との対応が明らかになっていない

3 コンクリート中の空隙のネットワーク（空隙構造）

SEM像

3μm

抽出した空隙の分布

＊直径10nm以上の空隙のみを抽出

各種有害因子はこのような空隙構造を経路として内部に侵入する
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物質移動に支配的な空隙構造（道路ネットワークを例に）

疑問：大小ある空隙構造の、どこが物質の侵入を支配しているのか

制限速度の異なる道路ネットワークを車が通過する場合を考える

制限速度が20km/hと40km/hの
道路を避けて通過することができる

ただし60km/hの道路がネックとなり、
その手前の80km/hや100km/hの道路
でも60km/hで走行せざるを得なくなる

通過する道路の最低の制限速度が
全体の走行速度を支配する

上記の考え方をコンクリート中の物質移動に当てはめる

数字は制限速度（km/h）。20,40,60,80,100km/hがランダムに存在

5 物質移動に支配的な空隙構造

物質の侵入を支配する空隙構造をどのようにして抽出・評価するか

サイズの異なる空隙ネットワークを物質が通過する場合を考える

透過する際に通らざるを得ない
最小の空隙径が侵入挙動を支配か

「透過の際に通らざるを得ない最小空隙径」 をどう抽出するか？

数字は空隙直径（nm）

直径20nmと40nmの空隙を避けて
通過することができる

ただし60nmの空隙がネックとなり
その手前の粗大な空隙でも遅滞

空隙大→抵抗が小さく通りやすい

「閾細孔径」と呼ぶ
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臨界浸透確率による最小空隙径の抽出

閾細孔径（透過の際に通らざるを得ない最小径）をどう抽出するか

臨界浸透確率（パーコレーション理論の概念）

貫通するために必要な浸透可能領域の最小面積（体積）比

白球をランダムに黒く塗りつぶし
ていくとある割合を塗った時点で
黒玉が端から端まで連結する

二次元（正方格子）で：約60% 
三次元（単純立方格子）： 約30% 

臨界浸透確率

大きい空隙から塗りつぶしていった場合、
全体積の16%を塗りつぶした時点での空隙が
閾細孔径（透過の際に通らざるを得ない最小径）

3次元では全体積の16%が塗りつぶすと連結が生じる

どうやって「大きい空隙から塗りつぶす」のか

7 どうやって「大きい空隙から塗りつぶす」ということを行うか
コンクリートの空隙は一般的に水銀圧入法（MIP）で測定される

5mm

5m
m

5mm角の試料に水銀を圧入 圧入時の圧力を空隙径に換算

・空隙のサイズと量の関係を取得可能

空隙径（nm）

累
積

空
隙

量
（
m

l/m
l）

大きい空隙から水銀を圧入していき、
全体積の16%が水銀で満たされた
時点の空隙径を抽出することが可能

・水銀は大きな空隙から圧入されていく

物質の通り道となる空隙を有する「セメントペースト体積の16%」に
相当する量の水銀が圧入された時点の空隙を閾細孔径とする
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２年間室内で保管された供試体を対象に各種試験を実施

室内で作製したコンクリート供試体

普通
コン

フライ
アッシュ

高炉
スラグ

低熱
中庸熱
早強

9 実構造物から採取されたコアサンプル

橋台 舗装
高欄

橋脚

コアサンプルを対象にMIP、表層透気試験、透水試験を実施
（材齢約11年）
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閾細孔径と透水係数・表層透気係数の関係

・表層透気係数・透水係数

コンクリート

飽水したコンクリートに圧力をかけ
水の滲出量から透水係数を算定

チャンバー内を負圧にし、圧力
の変化から透気係数を算定

 21 PPA

gQL
k






圧力（2.5MPa）

水で飽和した
コンクリート

コンクリート中への物質の侵入を
閾細孔径が支配していることを確認する

11 閾細孔径と表層透気・透水係数との関係

透水係数と閾細孔径

室内作製試験体および実構造物サンプルコアを対象とした測定

表層透気係数と閾細孔径

表
層

透
気

係
数

(×
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2 )

閾細孔径(nm)

抽出した閾細孔径は透水係数
や表層透気係数と高い相関

閾細孔径(nm)

透
水

係
数

（
×

1
0

-9
cm

/s
） R2=0.811

サンプルコア

閾細孔径は透水・透気を支配
する指標であることを示す結果
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閾細孔径と気体の透過挙動

窒素ガスの透過挙動と閾細孔径との対応を検討

＊コンクリート供試体の上下に容器設置

窒素ガスのコンクリート透過挙動を
酸素濃度の減少量から評価

（透水試験に用いた供試体を半年乾燥）

・下部の容器に窒素ガスを充填

・上部の容器の酸素濃度を測定

閾細孔径は表層透気試験の結果から
以下の回帰式により換算

   2161046 mnm  表層透気係数閾細孔径

13 酸素濃度の低下率と閾細孔径との関係（実験結果）

閾細孔径(nm)酸
素

濃
度
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)

経
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(分
)

約100nmを境として
傾きの異なる２直線上に分布

混和材なし

フライアッシュ

高炉スラグ

早強,低熱,中庸熱

採取コア

薄片供試体（FB40-1）
厚さ：0.5cm、1.5cm

約100nm
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空隙径(nm)
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拡散係数と空隙径との関係（理論値）

マクロ空間：分子拡散

ミクロ空間：クヌーセン拡散
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微小空間では気体分子と壁面の衝突頻度増加
→空間サイズの減少に伴い拡散係数減少

分子拡散

実験と理論のいずれも
100nm程度を境に傾きが変化

クヌーセン拡散

拡散による気体の移動も閾細孔径が
支配していることを示す結果

約100nm
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閾細孔径と液状水の浸潤挙動

液状水の貫通に要する時間と
閾細孔径との関係を検討

＊供試体上部から水を供給

コンクリートを液状水が
貫通するまでの時間を測定

3ヶ月以上40℃で乾燥

＊供試体下部に貼付した塩化コバ
ルト紙の変色から貫通を判断

厚さ：1~4cm

閾細孔径は表層透気試験の結果から
以下の回帰式により換算

   2161046 mnm  表層透気係数閾細孔径
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測定結果（液状水がコンクリートを貫通するまでの時間）

供試体厚さの増加に伴い
貫通までの時間は指数的に増加供試体厚さ（cm）貫

通
ま
で
の

時
間

（
分

）

BB40-1
FB40-1
BA55-1

N70-2
N70-3
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閾細孔径により整理

閾細孔径による液状水浸潤挙動の整理

R2=0.94

供試体厚さ(cm)2

閾細孔径(nm)

貫
通

ま
で
の

時
間

（
分

）

BB40-1

FB40-1

BA55-1

N70-2

N70-3

採取コア

N55-1

貫通時間 t の理論式

毛管張力と摩擦抵抗を考慮

 cos23 2 trxt 

・供試体厚さ x の２乗に比例

・空隙径 r に反比例

コンクリート試験体を液状水が貫通するまでの時間は
閾細孔径により整理された

毛管直力による液状水の浸入も閾細孔径が
支配していることを示す結果
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