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要 旨 

仕上塗材を施したコンクリートの拡散理論に基づく中性化進行モデルの検討を行い、そのコンクリートの

中性化深さは中性化期間の平方根に比例する、すなわち、√ｔ則が成り立ち、仕上塗材の中性化抑制効果を

表す中性化抵抗値は、コンクリートの中性化速度係数と二酸化炭素の拡散係数、仕上塗材の拡散係数と塗厚

さから求められることを明らかにした。そして、考案した拡散係数測定装置を用いて、劣化した仕上塗材の

拡散係数を求め、得られた拡散係数から中性化抵抗の理論値を導いた。中性化抵抗の理論値は、促進中性化

試験から得られた中性化抵抗の実験値と一致し、本測定方法により評価した仕上塗材の拡散係数によって、

仕上塗材を施したコンクリートの中性化進行を予測できることが確認された。 
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＊技術研究所 

１．まえがき 

 

鉄筋コンクリート造建築物の外壁に施されている仕上

塗材は建築物の耐久性の評価指標であるコンクリートの

中性化を抑制する性能を有することが報告 1)されている

が、仕上塗材自体の経年劣化と仕上塗材の中性化抑制効

果の関係について検討した例は少ないのが現状であった。

そこで筆者らは劣化させた仕上塗材で覆ったコンクリー

ト試験体を用いて促進中性化試験を行い、仕上塗材の中

性化抑制効果に及ぼす影響を、劣化種類、仕上塗材種類

および仕上塗材に含まれている樹脂量から検討し、中性

化抑制効果を中性化抵抗値で表し評価した。その結果か

ら、仕上塗材の経年劣化と中性化抑制効果の関係を明ら

かにして仕上塗材の経年劣化を考慮した中性化予測式の

提案を試みた 2)。この研究では、サンシャインウェザー

メータを用いて暴露年数を促進劣化時間から想定し、紫

外線や降雨を模した化学的劣化要因を仕上塗材に与え、

暴露年数と仕上塗材の中性化抑制効果について検討した。 

本論では、上記の実験結果を踏まえ、仕上塗材の二酸

化炭素の拡散性が主に中性化抑制効果に影響すると考え、

拡散理論に基づく仕上塗材を施したコンクリートの中性

化進行モデル、および、仕上塗材の拡散係数と中性化抵

抗との関係について理論的検討を行った。そして、考案

した拡散係数測定装置を用いて劣化させた仕上塗材の拡

散係数を求め、仕上塗材の劣化との関係について検討し

た。さらに、得られた拡散係数から中性化抵抗の理論値

を導き、既往の促進中性化試験から得られている中性化

抵抗の実験値との比較検討を行い、拡散理論による中性

化進行モデルの検証を行った。 

 

２．拡散理論に基づく中性化進行予測式の検討 

 

仕上塗材が施されたコンクリートの中性化の理論的進

行については福島ら 3)、兼松ら 4)により報告されている。

これらは非定常拡散モデルにより中性化の現象を厳密に

捉えようとするものである。一方、仕上げが施されてい

ないコンクリートの中性化進行については、日本建築学

会「鉄筋コンクリート造建築物の耐久設計施工指針

(案)･同解説」5)（以下、耐久設計指針）では簡略化さ

れたモデルが示されている。ここで、二酸化炭素は中性

化したコンクリート中をフィックの第一法則に従って拡

散していくと仮定し、中性化深さは理論的に時間の平方

根に比例することが示されている。本研究では、耐久設

計指針と同様の考え方に基づいて、仕上塗材が施された

コンクリートの中性化の進行について理論的検討を試み

た。すなわち、仕上塗材が施されていないコンクリート

と同様に、二酸化炭素は仕上塗材および中性化したコン

クリート中をフィックの第一法則に従って拡散していく

と仮定して検討を行った。中性化進行の模式図を図－１

に示す。材齢 t にコンクリートの表面から深さ x の位置
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まで中性化が進行した定常状態において、深さ方向に直

角な面を面積 S、Δt 時間当りに仕上塗材を拡散してコ

ンクリート表層部に達する二酸化炭素の量ΔC02 は式

(1)で、中性化したコンクリート中を拡散して深さ x に

達する二酸化炭素の量ΔC02 は式(2)で表される。そし

て、中性化領域を拡散してきた二酸化炭素が、厚さΔx

の境界領域に存在する Ca(OH)2 と瞬時に反応して CaCO3

になるときに消費される量ΔC02は式(3)で表される。 

 

 

 

 

 

ここに、 

C0：仕上塗材表面のCO2濃度 

C'：コンクリート表面のCO2濃度 

Df：仕上塗材のCO2拡散係数 

DC：コンクリートのCO2拡散係数 

d ：仕上塗材の厚さ  

x ：中性化深さ 

t  ：時間 

S ：面積  

H ：コンクリートの単位体積当りのCa(OH)2量 

Δx：境界領域の厚さ 

Δt ：微小時間 

式(1)、式(2)および式(3)より以下となる。 

 

 

 

Δt→０とすれば次の微分方程式が得られる。 

 

 

 

両辺を積分する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで、 

 

 

 

 

とすれば中性化深さは式(6)によって表される。 

 

 

 

ここで、A はコンクリートの中性化速度係数、R は中

性化抵抗値である。 

式(6)より、仕上塗材が施されたコンクリートの中性

化深さは、仕上塗材なしと同様、理論的に中性化期間と

の間に√ｔ則が成り立ち、拡散理論からも仕上塗材を施

したコンクリートの中性化深さは式(6)で表すことが可

能であることがわかる。なお、式(6)は馬場ら 6)が、非

セメント系仕上材を施したコンクリートの中性化進行の

実験結果にあてはめて提案したものと同じ式となってお

り、かつ、筆者らが、仕上塗材の経年劣化を考慮した中

性化に関する実験報告 2)で用いた評価式と合致する。ま

た、式(6)の中性化抵抗値 R は、式(4)、(5)より、式

(7)で表され、コンクリートの中性化速度係数と拡散係

数、および、仕上塗材の拡散係数と塗厚さから求められ

ることがわかる。 

そこで、コンクリートと仕上塗材の拡散係数を測定し、

中性化抵抗の理論値を求め、既往の促進中性化試験から

得られている中性化抵抗の実験値 2)との比較検討を行い、

拡散理論による中性化進行モデルを検証した。 

 

 

 

 

 

３．実験方法 

 

3.1 拡散係数測定装置 

仕上塗材の二酸化炭素の拡散係数 3) 4) 7)に関する文献

は少なく、さらに、劣化した仕上塗材の拡散係数につい

ての報告は確認できなかった。また、仕上塗材の拡散係
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図－１ 仕上塗材が施されたコンクリートの

中性化進行の模式図 
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数の測定方法については、宮木らのガス透過性装置での

圧力法による報告 7)、コンクリートについては、小林ら

の酸素の拡散係数についての報告 8)のみで報告例は少な

い。 

そこで今回、仕上塗材の二酸化炭素の拡散係数を測

定するための装置を考案し、製作した。装置の概要を図

－２に、試験体基板を写真－１に示す。各装置の仕様、

測定条件を表－１に示す。 

測定装置は、一定濃度の二酸化炭素養生槽 (外装

チャンバ) 内に、測定対象の試験体基板を取付けて密閉

したチャンバ(測定チャンバ)を設置し、その測定チャン

バ内の二酸化炭素濃度の時間変化を測定するものである。

外装チャンバの二酸化炭素濃度は、使用ボンベの濃度と

外装チャンバの容量から一定濃度が維持できる 2300ppm

に設定した。 

仕上塗材を塗布する下地は、仕上塗材から拡散係数

を直接得るため、透気性が仕上塗材より極めて大きく、

仕上塗材の施工に不具合がなく、かつ、仕上塗材の促進

劣化環境化において不具合が生じないことが必要条件と

なる。そこで、仕上塗材の下地には透気性の大きいメッ

キシートを用いた。メッキシート単体では剛性が乏しい

ため、開口部を設けたアクリル板にメッキシートを貼付

けて仕上塗材を施し、それを試験体基板とした。 

既往の実験 2)では、コンクリート表層部はモルタル板

で模擬したため、コンクリートの拡散係数については、

今回もコンクリート表層部を模擬したモルタルで行うこ

ととした。拡散係数の測定はモルタル板を測定チャンバ

に直接取付けて行った。 

なお、測定チャンバ内の気密性については、開口部を

設けていないアクリル板を測定チャンバに取付け事前確

認した。 

3.2 拡散係数の算出 

仕上塗材の二酸化炭素の拡散係数は、式(8)により算

出した。このとき、測定チャンバ内の二酸化炭素の濃度

は、屋外と同程度の濃度範囲である 500ppm から 600ppm

までを対象とした。 

 

 

 

ここに、 

D：試験体のCO2拡散係数(mm2/s) 

ΔC02：経過時間に測定チャンバ内に流入した CO2

の量(g) 

Cout：外装チャンバ内のCO2濃度(g/mm3) 

Cin：測定チャンバ内のCO2濃度(g/mm3) 

h：試験体の厚さ(mm) 

A：試験体の面積(mm2) 

t：経過時間(s) 

 

3.3 試験体 

ａ．モルタル板 

モルタル板の形状は 70×150mm、厚さは５mm とした。

既往の実験 2)において対象としたコンクリートの水セメ

ント比は 60％である。モルタル板は厚さが薄くブリー

ジングの影響を大きく受けてモルタル板全体の平均の水

セメント比が小さくなるため、事前検討により水セメン

ト比 60％のコンクリートの圧縮強度、細孔径分布とほ

ぼ同等となるようモルタル板の水セメント比は 68％と

した。 

表－１ 各装置の仕様、測定条件 

 仕様 

CO2養生槽 

(外装ﾁｬﾝﾊﾞ)

容量 200L 

CO2濃度 2300ppm 

測定ﾁｬﾝﾊﾞ 容量 2.0L 

試験体基板 

開口100×30のｱｸﾘﾙ板にﾒｯｷｼｰﾄ貼付け

ﾒｯｷｼｰﾄ：繊維種：ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ 

    ﾒｯｷ金属：Cu,Ni 

    厚み：85μm 

    目付け：80g/m2 

CO2濃度の測定
測定機器：CO2濃度計 

測定間隔 1回/1分 
 

年
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測定チャンバ 
（500→600ppm） 

外装チャンバ(2300ppm)

ガス一定供給(100ml/min) 

図－２ 拡散係数測定装置の概要 
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モルタル板の試験体数は２体とし、打込み後材齢４

週まで標準水中養生し、その後温度 20±２℃、相対湿

度 60±５％で養生した。拡散係数測定前に温度 20±

２℃、相対湿度 60±５％、二酸化炭素濃度５±0.2％の

条件下で 26 週間促進中性化を行い、全断面を中性化さ

せた。 

ｂ．仕上塗材 

仕上塗材種類は、既往の実験で用いたものと同一と

し、複層塗材Ｅ、防水形外装薄塗材Ｅ、防水形複層塗材

Ｅの３種類とした。 

仕上塗材の平均塗膜厚さと、塗膜のうち仕上塗材に含

まれる樹脂質量分に相当する塗膜厚さ(以下、樹脂塗膜

厚さ)を表－２に示す。各仕上塗材の塗厚さは既往の実

験と同様に、標準塗りの1/2とし、複層塗材Ｅの主材は

省略した。 

3.4 化学的劣化方法 

仕上塗材に与える化学的劣化の水準とキセノンウェ

ザーメータの仕様を表－３に示す。仕上塗材には、中性

化の抑制効果に対して大きく影響を及ぼす化学的劣化 2)

を与えることとし、仕上塗材を施して、７日間 20℃気

中養生した後、キセノンウェザーメータを用いて劣化さ

せた。キセノンアーク照射時間は1500時間と3000時間

とし、同一条件の試験体数は各２体とした。なお、既往

の実験では化学的劣化にサンシャインウェザーメータを

使用したが、JIS A 6909 の改定により耐候性試験に用

いる試験装置がサンシャインウェザーメータからキセノ

ンウェザーメータ(JIS A 6909：2003)に変更にされたた

め、本試験ではキセノンウェザーメータを使用した。 

キセノンアーク照射による仕上塗材の劣化程度を確

認するため、仕上塗材の色差と光沢を照射250時間毎に

測定した。色差は測色色差計を用いてＬ*a*b*表色系から

ΔＥ*ab を求めた。測定は３点行い、３点の平均値から

色差を求めた。光沢は光沢計を用いて 60°鏡面光沢度

を５点測定し平均値から光沢を求めた。 

 

４．測定結果 

 

4.1 仕上塗材の化学的劣化 

化学的劣化における仕上塗材の色差(Lab 法)と、光沢

保持率の推移を図－３、４に示す。色差は照射時間が長

くなるとともに増加し、光沢保持率においては複層塗材

Ｅ、防水形複層塗材Ｅでは照射 1500 時間以降の変化は

緩慢となったが、いずれの仕上塗材においてもキセノン

アーク照射により減少する傾向がみられ、仕上塗材が劣

化していることがうかがえる。 

4.2 拡散係数測定結果 

ａ．モルタル板 

測定チャンバ内の濃度500ppmから600ppmまでの変化

時間および拡散係数の算出結果を表－４に示す。モルタ

ルの拡散係数は既往文献 4)で 1.5×10-4cm2/s と報告され

ており、本測定結果は既往文献とほぼ同等であった。 

ｂ．仕上塗材 

各仕上塗材毎のキセノンアーク照射時間と測定チャン

バ内の濃度500ppmから600ppmまでの変化時間の関係を

図－５に示す。いずれの仕上塗材も照射時間が長いほど

     表－３ 化学的劣化の水準と 

             キセノンウェザーメータの仕様 

化学的劣化の

水準 

①劣化なし(照射なし) 

②ｷｾﾉﾝｱｰｸ照射1500時間 

③ｷｾﾉﾝｱｰｸ照射3000時間 

キセノンウェザーメータの仕様 

光源：キセノンランプ 

ブラックパネル温度：63±2 ℃ 

降雨時間：18分/120分 

表－２ 仕上塗材種類毎の平均塗膜厚さと樹脂塗膜厚 

仕上塗材種類 

 複層塗材E

(記号AT)

防水形 

外装薄塗材E

(記号SE)

防水形

複層塗材E

(記号ET)

下塗材(μm) 22.1 15.0 16.4

主材(μm) － 222.0 287.3

上塗材(μm) 55.4 － 49.8

総塗膜厚(μm) 77.5 236.9 353.5

樹脂塗膜厚(μm) 55.8 170.7 191.8

図－３ 色差の推移 
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濃度変化に要する時間は短くなった。仕上塗材種類の比

較では、劣化なしにおいては防水形外装薄塗材Ｅが最も

長く、次いで防水形複層塗材Ｅ、複層塗材Ｅの順であっ

た。照射 3000 時間では防水形外装薄塗材Ｅと防水形複

層塗材Ｅはほぼ同等で、これらよりも複層塗材Ｅは濃度

変化に要する時間は短かった。これは、複層塗材Ｅは総

塗膜厚さが最も薄いことによると考えられる。 

拡散係数の算出結果として、キセノンアーク照射時

間と総塗膜厚さから求めた拡散係数の関係を図－６に、

樹脂塗膜厚さから求めた拡散係数との関係を図－７に示

す。既往文献では、複層塗材Ｅ、伸長形複層塗材主材仕

上形(防水形外装薄塗材Ｅ)および伸長形複層塗材(防水

形複層塗材Ｅ)の拡散係数は 1.0～60×10-7cm2/s と報告
7)されている。総塗膜厚さから求めた本測定結果の範囲

は、劣化させた試験体を含め 2.1～33.7×10-7cm2/s であ

り既往の研究結果と同程度の範囲内にあると考えられる。 

拡散係数は照射時間が長いほど概ね大きくなる傾向

がみられた。総塗膜厚さから求めた拡散係数は防水形複

層塗材Ｅが最も大きく、次いで複層塗材Ｅ、防水形外装

薄塗材Ｅの順であった。樹脂塗膜厚さから求めた拡散係

数は、総塗膜厚さから求めた拡散係数よりも各仕上塗材

の差は小さくなる傾向にあった。既往の実験 2)では中性

化抵抗値は樹脂塗膜厚さから評価できることを既に示し

たが、同様に、拡散係数についても樹脂塗膜厚さで仕上

塗材種類にかかわらず一様に評価できると考えられる。 

 

５．中性化抵抗値の比較 

 

 仕上塗材とモルタルの拡散係数の測定結果を用いて式

(7)から中性化抵抗値 R を算出した。拡散係数の測定結

果から算出した中性化抵抗理論値と、既往の促進中性化

試験 2)より得られている中性化抵抗実験値の比較を図－

８に示す。理論値の算出には樹脂塗膜厚さを用い、コン

クリートの中性化速度係数には既往の促進中性化試験よ

り得られた値を用いた。実験値は、サンシャインウェ

ザーメータにより劣化させた仕上塗材で覆ったコンク

リートの促進中性化試験結果から算出したものである。

なお、促進中性化試験において中性化深さが極めて小さ

いものは考察から除外した。 

この図から、中性化抵抗値が 10～15√週以下の範囲

においては理論値は実験値と一致する傾向にある。一方、

15√週以上の中性化抵抗値が大きい範囲において、理論

値と実験値に差がみられる。ここで、中性化抵抗値と中

性化深さの関係を図－９に示す。縦軸は中性化材齢 52

週、中性化抵抗値 0 の中性化深さに対する比率(以下、

中性化率)で表した。中性化抵抗値は、中性化率が小さ

いほど、数値変化が大きくなる特性を有している。中性

化抵抗が大きい、すなわち、仕上塗材が施されていない

コンクリートの中性化に比べて仕上塗材が施されたコン 図－８ 中性化抵抗の理論値と実験値の比較 

図－７ 樹脂塗膜厚さから求めた拡散係数と 
           照射時間との関係 

表－４ 濃度変化時間とモルタルの拡散係数

 
500～600ppm 
変化時間(h) 

拡散係数(cm2/s) 

平均 4.20 9.84×10-5 
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図－５ 照射時間と濃度変化時間の関係 
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クリートの中性化深さが小さい場合、中性化測定結果か

ら中性化抵抗値を算出すると、中性化抵抗の値は、仕上

塗材が施されたコンクリートの僅かな中性化の変動で、

大きく数値が変動する。中性化抵抗の実験値は、中性化

抵抗の大きい範囲において変動を生じやすく、そのため、

理論値との差が生じたと考えられる。 

中性化抵抗値が小さいほど、中性化進行への影響が

大きくなるため、仕上塗材を施したコンクリートの中性

化進行を予測する上では、中性化抵抗値が小さい範囲で

の予測精度が重要となる。 

データの変動が小さい、すなわち、データの信頼性が

高いと考えられる中性化抵抗値の小さい範囲の 10～15

√週以下において、仕上塗材とモルタルの拡散係数の測

定結果から導いた中性化抵抗値は、促進中性化試験で得

られた中性化抵抗値と一致するため、仮定した中性化進

行モデルが立証されたと考えられる。また、本拡散係数

の測定方法により評価した仕上塗材の拡散係数から、仕

上塗材を施したコンクリートの中性化進行を予測できる

と考えられる。 

 

６．まとめ 

 

仕上塗材の二酸化炭素の拡散性に着目し、拡散理論に

基づく仕上塗材を施したコンクリートの中性化進行モデ

ルと、仕上塗材の拡散係数と中性化抵抗値との関係につ

いて理論的検討を行った。そして、仕上塗材の拡散係数

の測定結果から求めた中性化抵抗の理論値と促進中性化

試験で得られた実験値の比較検討を行った。その結果、

以下の知見が得られた。 

ｉ. 二酸化炭素の拡散が定常状態の場合、仕上塗材を

施したコンクリートの中性化深さは中性化期間と

の間に√ｔ則が成り立ち、中性化抵抗値はコンク

リートの中性化速度係数と拡散係数、および、仕

上塗材の拡散係数と塗厚さから求められる 

ⅱ. 仕上塗材の拡散係数は、仕上塗材の劣化が進むほ

ど大きくなる 

ⅲ. 仕上塗材とモルタルの拡散係数の測定結果から導

いた中性化抵抗値は、促進中性化試験で得られた

中性化抵抗値と一致することから、仮定した中性

化進行モデルが立証され、また、本測定方法によ

り評価した仕上塗材の拡散係数から、仕上塗材を

施したコンクリートの中性化進行を予測できる 

 

７．あとがき 

 

拡散係数測定装置から得られた拡散係数によって仕上

塗材の中性化抑制効果を評価できる見込みが得られた。

仕上塗材は建築物の維持保全に有効な仕上げ材であり、

今後はより多くの仕上塗材種類について測定を行って

データを蓄積し、今後の良好な建築物のストックに役立

てていきたい。 

本研究は、宇都宮大学桝田佳寛教授にご指導を賜った。

ここに深く感謝の意を表する。 
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