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１．はじめに 

近年、コンクリート構造物の劣化が社会的

な問題となっており、コンクリートの品質お

よび耐久性評価のための技術に対する期待は

大きい。コンクリートの耐久性は、水セメン

ト比と密接な関係があることから、硬化後の

コンクリートから水セメント比を推定できれ

ば、不具合箇所の原因究明を含めた耐久性評

価が可能となる。硬化コンクリートの水セメ

ント比を求める方法として、(社)セメント協

会 F-18 による方法 1)が代表的ではあるが、希

塩酸による溶解試験を行うために石灰石骨材

を用いたコンクリートには適用できないこと

や試験体によっては信頼性に乏しい結果とな

るなどの問題がある 2)。また、グルコン酸ナ

トリウムによる方法 3,4)(以下、NDIS:3422 と

称す)のような硬化コンクリートの単位セメ

ント量のみを推定する方法 5,6)はいくつか報

告があるものの、精度良く単位水量までを推

定する方法は極めて少ない。 

そこで、本報告は、単位水量を求める方法

を確立するために、NDIS:3422 による分析結

果をもとに単位水量の試験を行った結果につ

いて検討したものである。ここでは、モルタ

ル供試体を用いて養生方法および吸水方法の

違いが吸水量から算定される単位容積質量に

及ぼす影響を調べ、さらに、セメント協会

F-18 の中で示されている差引法および強熱

法の考え方をもとに、モルタルの単位水量を

求めた結果について考察した。 

２．NDIS:3422 の分析値に基づく試料の単位

水量の求め方 

セメント協会 F-18 では、単位水量を求める

方法として、差引法と強熱法の 2 種類が示さ

れている。差引法は、コンクリート粉末試料

の溶解試験の結果から求めた単位セメント量

および単位総骨材量をコンクリートの単位容

積質量から差引いて単位水量を求める方法で

ある。一方、強熱法は、コンクリートの表乾

質量および絶乾質量から自由水を求め、さら

にコンクリート粉末試料の強熱減量からセメ

ントの結合水量を求めて、これらの総量を単

位水量とする方法である。単位水量の求め方 

 

 

 

 

を次に示す。 

(1)試料の単位セメント量 

試料の単位セメント量の求め方は、

NDIS:3422 により行った。 

(2)試料の単位総骨材量 

試料の単位総骨材量は、次式により求めた。 

 

 

 

 

 
ここに、insol.：105℃絶乾状態における粉末

試料の不溶残分(％)，Rf：500℃におけるろ紙の
残分量(％)，R：粉末試料の不溶残分量(g)，
M500：500℃における粉末試料の質量(g)，Wc500：
500℃における粉末試料の強熱減量百分率(％)，
Ad：105℃絶乾状態における試料の単位総骨材
量(kg/m3)，Cd：試料の 105℃絶乾質量(g)，V：
試料の体積(m3)，Am：表乾状態における試料の
単位総骨材量(kg/m3)，S：調合による単位細骨
材量(kg/m3)，G：調合による単位粗骨材量
(kg/m3)，Qs：細骨材の吸水率(％)，Qg：粗骨
材の吸水率(％) 

(3)試料の単位水量 

①差引法による試料の単位水量 

差引法による試料の単位水量は、次式によ

り求めた。 

 

 

 

ここに、Ws：差引法による試料の単位水量
(kg/m3)，Cuw：試料の表乾状態における単位容
積質量(kg/m3)，Cm：試料の単位セメント量
(kg/m3)，Wa：コンクリート中の空隙(空気泡を
含む)に吸水された水量(kg/m3)，Wb：水和セメ
ントの結合水量(kg/m3)，Air：フレッシュコンク
リートの空気量(％)，α：コンクリート中の空隙
に吸水された水の割合(％)，β：1000℃における
水和セメントの結合水の離脱量(％) 

②強熱法による試料の単位水量 

  強熱法による試料の単位水量は、次式によ

り求めた。 
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ここに、Wig：強熱法による試料の単位水量
(kg/m3)，Wc1000：1000℃における粉末試料の強
熱減量百分率(％) 

３．実験概要 

セメント協会 F-18 の考え方に基づき、差引

法(シリーズⅠ)および強熱法(シリーズⅡ)に

よりモルタルの単位水量について検討を行っ

た。実験フローを図１に示す。 

3.1 差引法による試料の単位水量(シリーズⅠ) 

試料の単位セメント量は、NDIS:3422 によ

り求め、試料の単位総骨材量は、NDIS:3422

の分析結果をもとに粉末試料の不溶残分量か

ら求めた。試料の単位水量は、モルタル供試

体の表乾状態における単位容積質量から試料

の単位セメント量および試料の単位総骨材量

を差引き、さらにコンクリート中の空隙に吸

水された水量および水和セメントの結合水量

を用いて求めた。このとき、吸水後の単位容

積質量から試料の単位水量を求めるため、モ

ルタル供試体の空隙に充填された水量が問題

となる。ここでは、試験結果の算定に必要な

単位容積質量を正確に測定するために、養生

方法の異なるモルタル供試体を用いて吸水試

験を行った。また、コンクリートの空隙に吸

水された水量についても検討を行った。 

(1)使用材料およびモルタルの調合 

セメントは普通ポルトランドセメント

((社)セメント協会製 研究用セメント，ρ＝

3.17g/cm3)とした。練混ぜ水には上水道水、

細骨材にはセメント強さ試験用標準砂を用い

た。モルタルの調合は、水セメント比 50％，

目標空気量 4.0％とした。また、モルタル供

試体は、JIS R 5201 により練り混ぜたモルタ

ルをポリエチレン容器(φ60mm,容量 200mℓ)

に打込み後密封し、翌日脱型を行い、所要の

材齢まで標準養生，封かん養生および空気中

養生を行った。 

(2)試験方法 

材齢 28 日まで各養生を行ったモルタル供

試体を 105℃で 48 時間乾燥させた後、吸水試

験を行った。吸水方法は、自然吸水および煮

沸吸水とした。自然吸水は、水中に 24,48 お

よび 72 時間静置し、その間の水中質量の変化

を 10 分間隔で測定した。煮沸吸水は、煮沸時

間を 1,2 および 3 時間とし、煮沸後、水中質

量の変化を 10 分間隔で 72 時間後まで測定し

た。その後、水中より取り出し、モルタル供

試体の質量を測定した後、105℃で一定質量に

なるまで乾燥させた。吸水試験後のモルタル

供試体を 150μm 以下に全量微粉砕した粉末

試料を用いて NDIS:3422 により試験を行った。 

3.2 強熱法による試料の単位水量(シリーズⅡ) 

試料の単位水量は、モルタル供試体の表乾

質量および絶乾質量から試料の自由水を求め、

次に、粉末試料の 1000℃における強熱減量か

らセメントの結合水量を求め、これらの和と

した。 

(1)使用材料およびモルタルの調合 

使用材料およびモルタルの調合は、シリー

ズⅠと同様とした。 

(2)試験方法 

シリーズⅠと同様に、吸水後の単位容積質

量から試料の単位水量を求めるため、モルタ

ル供試体の空隙に充填された水量が問題とな

る。ここでは、モルタル供試体の表乾質量，

絶乾質量およびモルタル供試体の空隙に充填

された水量は、シリーズⅠにおける吸水試験

の結果を用いた。また、1000℃における強熱

減量試験は、150μm 以下に全量微粉砕した粉

末試料を用いて行った。 

４．結果および考察 

4.1 差引法(シリーズⅠ) 

(1)試料の単位セメント量 

試料の単位セメント量の結果を図２に示す。

試料の単位セメント量の結果は、養生方法に

関わらず、調合上の単位セメント量に対して

±5％の範囲で精度良く求めることができた。 

(2)試料の単位総骨材量 

試料の単位総骨材量の結果を図３に示す。

試料の単位総骨材量は、絶乾状態として求め

るため、骨材の吸水量が問題となる。ここで

は、骨材の吸水率が既知であるため、その値

を用いた。この結果、試料の単位総骨材量は、

調合上の単位総骨材量に対して±5％の範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１  実験フロー 
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で求めることができた。なお、試料の単位総

骨材量は、全体に調合上の単位総骨材量より

若干大きめとなった。 

(3)差引法による試料の単位水量 

①吸水試験結果 

吸水方法の違いによる経過時間と単位容積

質量の関係について、自然吸水の結果を図４

に、煮沸吸水の結果を図５に示す。自然吸水

および煮沸吸水ともに水中質量測定開始から

12 時間を経過した時点で単位容積質量がほ

ぼ一定となっていた。吸水後の単位容積質量

は、練混ぜ直後に測定した単位容積質量と比

較して自然吸水では約 1.5％、煮沸吸水では、

約 2～3％大きかった。これは、吸水を行うこ

とによりモルタル供試体の空隙に水が入った

ためである。また、練混ぜ直後に測定した空

気量をモルタル供試体の空隙と仮定して、こ

の空隙に吸水された水の割合(α)を次式によ

り求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これよりαは、自然吸水の場合約 80％以上、

煮沸吸水の場合約 100％となった。この結果

は、自然吸水よりも煮沸吸水の方が、モルタ

ル供試体の空隙が充填されやすいことを示唆

していると考えられる。さらに、空気中養生

の吸水割合が大きいのは、翌日脱型したこと

により、セメントの水和に用いられる水分が

蒸発したためにセメント粒子間に空隙が多く

なったことが影響していると考えられる。 

②差引法による試料の単位水量 

差引法による試料の単位水量の結果を図６

に示す。試料の単位水量は、調合上の単位水

量に対してほぼ±10％の範囲で求めることが

できたが、ばらつきが大きい結果となった。

これは、推定した試料の単位セメント量およ

び単位総骨材量の結果は、調合に対して誤差 

図 2 試料の単位セメント量の結果 
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図 3 試料の単位総骨材量の結果 
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図 4 吸水方法の違いによる経過時間と 

単位容積質量の関係（自然吸水） 
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図 5 吸水方法の違いによる経過時間と 

単位容積質量の関係（煮沸吸水） 
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の割合は小さいものの、セメントおよび細骨

材の単位量は単位水量と比較して大きいため、

この誤差を単位水量に換算すると影響が大き

くなると考えられる。 

4.2 強熱法による試料の単位水量(シリーズⅡ) 

  強熱法による試料の単位水量の結果を図７

に示す。試料の単位水量は、調合上の単位水

量に対して±10％程度の範囲で求めることが

できた。しかし、この方法は、強熱減量の測

定に 1000℃を用いるため、石灰石骨材には適

用できないなどの問題が残されている。 

4.3 差引法による試料の単位水量と強熱法に

よる試料の単位水量の関係 

差引法による試料の単位水量と強熱法によ

る試料の単位水量の関係を図８に示す。差引

法による結果と強熱法による結果の関係は、

「差引法＝強熱法」に対して±10％以内の範

囲に分布していた。これより、それぞれの方

法による試料の単位水量は、差引法と強熱法

でほぼ等しい結果が得られると考えられる。

だだし、煮沸吸水の場合、「差引法＞強熱法」

となっていたことから、差引法の方が強熱法

により求めた結果より若干大きくなる傾向が

あると思われる。 

５．まとめ 

今回の実験は、差引法および強熱法の考え

方をもとに、モルタルの単位水量について検

討した。これより、モルタル供試体の空隙に

充填される水量は吸水方法により異なってお

り、この結果を用いることにより差引法およ

び強熱法による試料の単位水量は、調合上の

単位水量に対して±10％程度の範囲で求める

ことができた。しかし、モルタル供試体の空

隙に吸水された水量の問題および強熱処理温

度 1000℃におけるセメントの結合水の離脱

量に関する問題など課題が残る。これらの問 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

題を解決することにより試験精度の向上が期

待できる。今後は、水セメント比の異なるモ

ルタル供試体を用いてこれらの問題について

の検討をさらに重ねていきたいと考える。 
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