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3セメントの水和機構

セメント
水
細骨材
粗骨材
混和材料(混和材および混和剤)

コンクリート
=セメント+粗骨材+細骨材+水

モルタル
=セメント+細骨材+水
セメントペースト

=セメント+水

混和材は、使用量が比較的多く、その容積が
カウントされるものであり、混和剤は、使用量
が少なく、薬品としての取り扱いをするもの

【1】

【2】



4コンクリートの内部構造

1.セメントマトリクス
- Ca水和物（カルシウムシリケート水和物やCa(OH)2等）
2.骨材
- 寸法、形状、密度、強度、弾性係数、吸水率
- 化学的・鉱物学的性質
3.境界相・遷移帯(Interfacial Transition Zone)



5コンクリート（セメントマトリクス）の空隙構造

エントラップドエア(Entrapped air)
自然に含まれる不規則な形状の空隙．
エントレインドエア(Entrained air)

AE剤により連行された独立球状の空隙．耐凍害性上重要となる．
毛細管空隙(Capillary pores)
練混ぜ水が占めていた空間で水和物で占められなかった空隙．
ゲル空隙(Gel pore)
水和物中の空隙(水和物で占められなかった空隙)．

1nm 10nm 0.1µm 1µm 10µm 100µm 1mm 10mm

Entrapped air

Entrained air

Ca(OH)2

Capillary pore 

C-S-H aggregateGel pore



6セメント水和生成相

水和生成物
Ca(OH)2
- C3SおよびC2Sの水和、化学的な安定性は低い
C-S-H(ケイ酸カルシウム水和物)
- C3SおよびC2Sの水和、無定形(非晶質ゲル)で化学的安定性が高い
モノサルフェート
- 塩化物イオンの固定化(フリーデル氏塩の生成)
エトリンガイト

-硫酸イオンの浸入による
-膨張破壊

【3】



7

混合セメント
- 高炉セメント JIS R 5211
A種(スラグ分量：5～30%)、B種(スラグ分量：30～60%) 、C種(スラ
グ分量：60～70%) 
- 高炉スラグ微粉末 JIS A 6206
4000、6000、8000：比表面積(cm2/g)等で規定

- フライアッシュセメント  JIS R 5213
A種(フライアッシュ分量：5～10%)、B種(フライアッシュ分量：10～
20%) 、C種(フライアッシュ分量：20～30%)
- フライアッシュ JIS A 6201
I種、II種、III種：比表面積等で規定

混和材

【4】



8混和剤

混和剤
AE剤：独立微細気泡の連行
多くの独立した微細な空気泡を一様に連行し、
ワーカビリティーおよび耐凍害性を
向上させるために用いる界面活性剤の一種

減水剤：セメント粒子の分散
セメントに対する分散作用により
流動性を改善したり強度を増大する
界面活性剤の一種

その他：遅延剤、促進剤、急結剤、水中不分離性混和剤・
増粘剤

【5】
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物質透過性（浸透抵抗性）

コンクリート中のイオン移動



11コンクリート中のイオン移動

物質透過性（浸透抵抗性）

モノ
サル
フェ
ート

⇒フリ
ーデ
ル氏
塩エト

リン
ガイ
ト

二水
石こ
う



12塩害環境における塩化物イオンの浸透

Sea

Breaking 
wave

Wind flow Airborne chloride

Intermediate 
measurement

On-site 
measurement

Target 
structure

Coastal 
topology

Obstacles

【7】

【6】



13

10µm

Monosulfate Friedel’s salt

化学反応とイオン移動

【8】
【9】 【10】



14電子顕微鏡（SEM）による内部構造の評価

物理的変質に関する測定
SEM(Scanning Electron Microscope)
走査型電子顕微鏡

【12】

【13】 【14】

【11】
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Mechanism of penetration and transportation of chloride ion  in concrete are very 
complex. 

Ex. Modeling of Cl- penetration

Diffusion due to concentration 
gradient

Water transport

Electro-migration of ions due to electrical 
potential gradient

Condensation due to water 
dissipation

Generation and disappearance  
by chemical reaction

Fick’s second law：フィックの第二法則
濃度が時間とともに変化する非定常拡散現象
適当な初期条件および境界条件のもとで
解けば、経過時間ごとの濃度分布を得られる。

コンクリート中のイオン移動



16コンクリート中の化学分析

化学分析 (その1)
EPMA・EDX EDX (EDS)：Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

SEM and BSE：Scanning Electron Microscope
and Backscattered Electron Image

Wavelength spectrum
【15】

【16】

【17】
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化学分析 (その2)
X線回折(XRD)

ブラッグの法則

：周期構造の幅
：結晶面-X線間の角度
：X線の波長
：整数

0 10 20 30 40 50 60 70

回折角(2θ)

エトリンガイト：9.1°
エーライト：51.6、51.9°

カルサイト(CaCO3)：48.5°
フリーデル氏塩：11.3°

…

コンクリート中の化学分析

【18】



18コンクリート中の化学分析

化学分析 (その3)
熱分析(TG-DTA)

【19】

【20】



19コンクリート中の空隙構造

水銀圧入法による空隙構造の評価

Pore

Matrix

Mercury

D=-4σ*cosθ/P

D

【21】
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屈曲度（Tortuosity）

空隙材料の拡散係数は空隙特性によって
表現することが出来る。

コンクリート中の空隙構造

De：実効拡散係数[m2/sec]
Df：自由水中の拡散係数[m2/sec]
δ：空隙の連結度
τ：屈曲度
θ：空隙率

3次元画像における全空隙 3次元画像における連続空隙
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X線CT法：
X線源から照射されたX線の物体透過前後のX線減衰比から物
体内部の構造を非破壊で可視化する。数値データであるCT値
（輝度値∝密度）を扱うことで定量的な評価が可能となる。

X線CTによる内部構造の評価



22放射性核種の移行と周辺環境への影響

【23】
【22】



23空隙構造と物質拡散性の評価

コンクリート中の空間=物質の移動経路

Yingyao Tan, Takafumi Sugiyama and Katsufumi Hashimoto, 
Construction and Building Materials, Vol.369, 130526（2023）

ランダムウォークシミュレーション

【24】

【26】

【25】



24

表層部における溶脱とITZにおける拡散係数の増大（Ca2+）

表層と骨材周囲の境界層におけるイオン移動

【27】

【28】
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イオン種による拡散挙動の差異（SrとCs）

表層と骨材周囲の境界層におけるイオン移動（EPMA）

【28】



26核種汚染模擬骨材からの再移行シミュレーション
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凍結防止剤の散布 鉄筋腐食

側面 : 滞留なし・結氷無
塩害のみ

橋台上面 : 水分の滞留・結氷有
               複合作用

実環境では方向によって塩化物イオンの浸透性状が異なる例が多くみられる．

塩害や凍害の発生

【29】 【30】

【31】
【32】



29ひび割れの進展と物質浸透

【33】

【34】



30X線CT画像を用いた鉄筋コンクリート内部の観察
3D Aggregate Distribution Index (ADI)

輝度値を示す画像の三次元配列化による骨材配置の不均質性評価

0
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n=1
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Image pixel
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2n+1

2n+1
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2n
+1

中瀬皓太、冨樫佑介、橋本勝文、杉山隆文、齊藤亮介、コンクリ
ート内部の粗骨材分布に関するX線CT画像の三次元画像解析
手法の構築、日本材料学会、2022

【36】【35】



31ひび割れ進展を伴う微小破壊と応力分布

引抜き荷重 10kN20kN30kN40kN50kN60kN70kN80kN
Intact

Corroded

“Acoustic 

emission”

粗骨材の配置および鉄筋腐食の影響
による鉄筋近傍の応力-ひずみ分布

Intact Corroded

【37】
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What is acoustic emission?
材料が変形あるいは破壊する際に、内部に蓄えていた弾性エネルギーを波動
現象（弾性波、AE波）として放出する現象であり、コンクリート中のひび割れ発生
位置や破壊特性を評価できる。

ひび割れの発生に伴うアコースティックエミッション

【38】 【39】
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持続時間

しきい値 
振幅

立ち上がり

Counts 

【Shear (S-wave)】

【Tension (P-wave)】

RA value=小さい

AF=高い

RA value=大きい

AF=低い

RA value=小さい

AF=高い

RA value=大きい

AF=低い

立ち上がり

振幅

AE信号によるひび割れ発生機構の分類

【40】
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High frequency
AE sensor

Medium frequency
Accelerometer

Low frequency
Seismic sensor

Nano ～ Micro ～ Meso ～ Macro

St
ru

ct
ur

al
 p

er
fo

rm
an

ce

Time
Deterioration Durability

Disaster

Micro crack 
formation

Crack propagation and 
deformation 

Global failure
And collapse

メソ破壊

破壊のスケールと周波数特性

【41】
【42】

【43】
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Interface between steel bar (intact) and concrete  

Interface between steel bar (corroded) and concrete  

ナノインデンタ―（ナノインデンテーション）
は、超小型圧子を押込んで、その材料の荷重-変
位曲線を求め、硬さやヤング率を測定できる。

材料界面の物性値を取得することに有用であり、
ナノスケールでの情報が取得できる。

極微小領域における機械的特性の評価
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中性化
空気中の二酸化炭素によって生じる、鉄筋コンクリートの劣化のひ

とつ。主生成物であるCa(OH)2によりアルカリ性であるが、外部から
の炭酸ガスの侵入によって中性(pH11程度以下)になると鋼材の不
動態被膜が失われ、耐腐食性が低下する。

中性化速度係数

：中性化深さ(mm)

：中性化速度係数(mm)
：中性化期間(年)

コンクリート中の劣化機構（中性化）

不動態皮膜（主としてγ-Fe3O4・nH2Oという水和酸化物）
は低pH環境において不安定となり破壊される。

【44】



38コンクリート中の劣化機構（塩化物イオン固定化と分類）

物質浸透

塩分分類モデル

：Free

：Adsorbed

：Solid phase
Fixed

Total

: wt% of Cl to cement
In case of OPC

コンクリート中の塩分は
①自由塩分（塩化物イオン）、
②吸着塩分（水和物表面への物理的吸着）、
③固相塩分に分類される(フリーデル氏塩、化学的)．

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-
Cl-

Cl-

Cl-

Cl-
Cl-

Cl-Cl-



39

塩
害
に
よ
る
劣
化

部
材
の
性
能
低
下

腐食ひび割れの発生

使用期間
（供用年数）

潜伏期 進展期 加速期 劣化期

塩化物イオンの拡散

初期含有塩化物イオン濃度

鋼材の腐食速度
（ひび割れあり）

鋼材の腐食速度
（ひび割れなし）

腐食の開始
（鋼材位置における塩化物イオン濃度

≧鋼材腐食発生限界濃度）

飛来塩分
凍結防止剤

塩害(その1)

コンクリート中の劣化機構（塩害の進展）

不動態皮膜（主としてγ-Fe3O4・nH2Oという水和酸化物）は塩化物
イオンに弱く、腐食されやすいため、塩化物イオンの侵入により、
鉄筋の腐食リスクが高くなる。



40

塩害(その2)

海洋構造物
- 海中：塩化物イオンの供給は多い、酸素の供給は十分でない．

- 海上大気中：酸素の供給は多い、塩化物イオンの供給は十分
でない．

- 飛沫帯（Splash Zone）：乾湿繰返し作用があり、塩化物イオン
および酸素の両者の供給が十分

アノード(Anode)反応

カソード(Cathode)反応

コンクリート中の劣化機構（鉄筋の腐食メカニズム）

コンクリート中の鉄筋腐食は、鉄の酸化還元反応であり、
pH、酸素や水の供給条件により腐食反応の進行メカニズム
は非常に複雑になる。

【45】
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欠陥 なし あり

腐食形態 ミクロセル マクロセル

特長 アノードは全面的 アノードが局所化

腐食速度 遅い 速い

概念図

塩害(その3)

ア カ ア カ ア カ ア アカ カ

コンクリート中の劣化機構（鋼材の腐食機構）

コンクリートと鉄筋の間で電池回路が形成されるため、電子
の受け渡しがどのように起きているか（電子の移動がどこで
発生するか）に大きく影響を受ける。

Cl- Cl- Cl- Cl-
Cl-

Cl-
Cl- Cl-

Cl- Cl- Cl-



42コンクリート中の劣化機構（凍害）

凍害(その1)
細孔溶液

濃いNaCl水溶液

濃いNaCl水溶液

氷晶核

氷晶核

総圧：①＋②

2～3 (%)

浸透圧：②

水分の凍結による
膨張水圧：①

塩分濃度0

圧力
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凍害(その2)
0℃

温度

Cl-による氷点降下

コンクリートの温度

コンクリート表面

凝結層

凝結層

①凍結防止剤の散布 未凍結層

0℃
温度

Cl-による氷点降下

コンクリートの温度

コンクリート表面
凝結層

凝結層

②凍結の遅延進行

凍結

0℃
温度

Cl-による氷点降下

コンクリートの温度

コンクリート表面
凝結層

凝結層

③凍結防止剤の消失 未凍結層 凍結

コンクリート中の劣化機構（凍害）



44コンクリート構造物の維持管理

構造物の性能低下およびライフサイクル
構
造
物
の
性
能

供用条件
⇒現在の状態および性能評価
⇒劣化予測

性能下限・限界耐力

時間

予定供用期間

構
造
物
の
初
期
設
計
・性
能

撤去
廃棄

材料劣化および劣化に伴う力学特性の変化に基づく
合理的な耐久性設計

時間

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト

：初期建設費用
：維持管理費用
：撤去・更新費用

各種作用（環境＋力学）に対する化学特性、空隙構造、力学特性
の変化を連続的に評価する維持管理



45コンクリート構造物の維持管理

構造物の性能低下およびライフサイクル

補修・補強の最適化

コストの最適化と平準化

Sustainable development
持続可能な開発Economy 経済

Society 社会

Environment 環境

計画段階でインフラの重要性や必要性を

それぞれ（社会、経済、環境など）の観点から
考慮する必要がある。
環境への影響を考えた上、社会貢献できる
安全・安心なインフラ構造物を構築する。
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2-1 セメントの水和機構と化学的変質
セメント水和物の生成と劣化因子の反応を伴う長期変質挙動

2-2 コンクリートの空隙構造と物質移行性
空隙構造モデルとイオン移動および拡散シミュレーション

2-3 鉄筋コンクリートの力学特性と性能評価
環境作用に伴う耐力低下とひび割れ発生機構に基づく構造物の性能評価

2-4 劣化メカニズムに基づく対策と設計
供用環境における各種劣化機構と補修・補強と性能評価の考え方

2-5 維持管理シナリオ
点検・調査・診断の在り方と維持管理シナリオの策定
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High frequency
AE sensor

Medium frequency
Accelerometer

Low frequency
Seismic sensor

Nano ～ Micro ～ Meso ～ Macro

St
ru

ct
ur

al
 p

er
fo

rm
an

ce

Time
Deterioration Durability

Disaster

Micro crack 
formation

Crack propagation and 
deformation 

Global failure
And collapse

メソ破壊

破壊のスケールと周波数特性

【41】
【42】

【43】



48放射性廃棄物処分

【46】
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原子力事業においては、発電所施設を構成する構造物の耐久性
および廃炉と廃棄物処分の諸問題に対し、コンクリート工学に関連
する知識が非常に重要となる。

コンクリート廃棄物の合理的な処分



50さいごに

放射性コンクリート廃棄物

廃炉に向けた課題が未だ多く残っている。

推定総量 81万トン1)

同規模軽水炉 通常解体時の80倍相当

2011年 福島第一原子力発電所事故

原子炉建屋等解体後

既にある放射性固体廃棄物:54万m2

放射性廃棄物推定総量 780万トン・増え続ける汚染水

・廃棄物処分用地の確保

・燃料デブリの取出 技術的な課題

事故が発生した1～4号機

【48】【47】

【49】
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