
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工学年次論文報告集，Vol．20，　No ．2，1998
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要旨 ： 化学平衡と炭酸カル シ ウム の 再溶解を考慮 した コ ン ク リ
ー トの炭酸化シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

モ デル の 検討を行 っ た 。 二 酸化炭素が コ ン ク リ
ー

ト中を拡散 しながら細孔溶液に溶解 し， そ の

場 で解離 ， 反応す るモ デル と した 。 溶液中の各種イオ ン の 平衡 を考慮 し，pH の 計算を行 っ た。

また ，セ メ ン ト水和 生 成物 と して 水 酸化 カ ル シ ウム ，C−S−1｛，水酸化 ナ ト リ ウム 等の ア ル カ リ成

分及び炭酸カル シ ウム の 再溶解時の 平衡を考慮 した場合 につ い て解析を行 っ た 。

キ ーワー ド ： 炭酸化反応，C−S−li，化学平衡 ， ア ル カ リ成分 ，
　 pH ， 炭酸カル シ ウム

1 ．　 は じめ に

　コ ン ク リ
ー ト構造物 の 劣化 の 大 きな要因 の

一
っ

で あ る 中性 化 に つ い て は ，数多くの 調 査研 究が行

わ れ て い る が ，
セ メ ン ト水和生成物全体の 中性化

をモ デ ル化 し， 解析的に取 り扱 っ た事例は少ない
1）

〜
％ さらに ， 細 孔 溶液中 の 各種イ オ ン の 化学平衡

を考慮 して pH の 計算を行 っ た例は無 い 。　 pH を

計算す る こ と に よ っ て 炭酸化 の ほかに，排気 ガ ス，

酸性雨等の 影響を考慮 した 解析 が 可能と な り ， 鉄

筋腐食 の 観点か ら， 鉄筋 コ ン ク リ
ー トの 耐久性を

より厳密に論ずる事が で き る と考え られ る。

　著者等は 過去 に pH に 着目して コ ン クリ
ー

トの

炭酸化反応を解析 して きたが ， 炭酸化によ っ て ，

pH 値が実際以上に低 くなる こ とに対応したモ デ

ル の 改 良を行 っ て きた
SL5 ，

。 今 回 ， 炭酸化 で 生成

し た 炭酸 カ ル シ ウム は，反応が進 ん で pH が 低下

す る と 再溶解す る 事 を考慮 した モ デル に つ い て解

析結果を報告す る。

2 ．　 解析モ デル の 概要

2 ．1　 物理的 モ デル

　本解析 で の 拡散 の モ デ ル と して ，
コ ン ク リ

ー
ト

の 細孔 中を 二 酸化炭素が ， FICKの 第二 法則 に した

が っ て 拡散す る もの と し た非定 常 1次 元 拡散方程

式を式 （1）に 示 す。 解析手法として 空間方向には有

限要素法を ， 時間方向 へ の 積分
・は ラ ッ ク ス ウ エ ン

ドロ フ 法を用 い た。

　　　　砦一D籌一△ ・q］

こ こ で ，

D ：拡散係数

x ： コ ン ク リート表面からの 距離

C ： 二酸化炭素濃度

t ： 時間

△ ［Cs ］ 3 △ t 当た りの 二 酸化炭素 の 溶解量

［　］内 ：化学種濃度

（1）

　拡散 した 二 酸化炭素が コ ン ク リ
ー

トの 内部 の 各

細孔領域で 水 に 溶解す る 量 を式 （2〕で モ デル 化 した。

気体 の 溶解度は ヘ ン リー
の 法則に従 っ て 求まるが，

温度 と外気圧 を
一

定とすれ ば ，
．生成する炭酸 カ ル

シ ウム が増加す る に つ れ て 溶解量 は減少 し ，
C−S−H

と水酸化カ ル シ ウム 全量が反応する ために必 要な

二 酸化炭素が溶解 した 時に以後の 二 酸化炭 素 の 溶

解量はゼ ロ にな ると考 える 。 次 に ， 水酸化カル シ

ウム の 溶解量を式 （3）に示す。溶液中の 水酸化カル

シウム との 濃度勾配に比例する式と な っ て い る 。

A ［・ s］十1・←・一
、篝竺1，〕・ Ds−ac −

・ At｝
　　　　　　　　一

［CT一叫 1　 　 （2）
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こ こ で ，

CT。t。1 ： そ の 時間 ま で に溶解 した 二 酸化炭素 の 総量

C ・−R．te ：全反応量 （C−S−−ttとCa（Oll）2 の 全鉱物種量

　　　　の反応 量）

CT−c％ ：全炭酸系化学種濃度 （炭酸 ， 炭酸水素イオ

　　　　ン
， 炭酸イオ ン ）

Ds＿co2 ：溶解速度係数

… c ・ 1・ ｛
　　　　［Ct　c 。

　Ml

【ClcJx − xDsc
臼

x △1
　

−
　 【CT 　Rc。。1 　

一 ｝
　　　　　　　　　　 一【CTCtc ］　　　　　　 （3）

こ こ で ，

△ Cce ： △ t 当た りの 水酸化カル シ ウム の 溶出量

CLr 、 ：水酸化カ ル シ ウム の 初期溶出濃度

Ctc ．一” ：水酸化 カ ル シ ウム 鉱物種量

C τ．R。。。：全反応量 （全鉱物種量 の 反応 量 ）

CI −Ct−‘ ：全水酸化カル シ ウム 系化学種濃度

　　 （水酸化 カ ル シ ウム
， 水酸化カ ル シ ウム イオ

　　　ン ， カ ル シ ウム イ オ ン ）

Ds．c。：溶出 速度係数

こ こ で ，鉱物種 とは細孔溶液中に溶解 して い ない

状態 の もの をい い ，化学種 とは溶解 して い るもの

をい う。

2 ．2 　化学的モ デル

　 コ ン ク リ
ー

トの 水和生成物 の 炭 酸化反応 と し

て ， セ メ ン トペ ー ス トの 約60 ％ を 占め る C−S−

Il（3CaO・2Sio2・3H20）と 約 25％ を 占め る水 酸化カ

ル シ ウム （Ca （Oll）　2 ）の 炭酸化反応を次 の 式で考え

た。

［炭酸化反応式］

　3CaO ・2SiO
，

・3畳120十 3112CO3

　　　　　　　→ 　　3CaCO3 ↓十2Sio2 十6H20

Ca（OH）2 十　H2COs→ 　　CaCO3↓十 2H20

本解析で は，化 学的モ デ ル を化学反応モ デル と化

学平衡 モ デ ル と に 大 きく分け て モ デ ル 化 して い る。

化学反応 モ デ ル と は，不 可逆反応 を意味 し，式

（4）か ら式 （6）に 示 す よ うに反応 は右方向 にの み進

む。反応量 は ， 各化学種の 濃度 に依存す るモ デ ル

で あ る。

　 一方，化学平衡モ デ ル とは ， 解離定数 に従 っ

て解離と結合を繰 り返す可逆反応 をモ デ ル 化 した

もの で ，式（7）か ら式（12）の よ うに解離と結合は

どちらの 方向 へ も瞬時に動 くこ とに よ り平衡状態

を保 っ と考えて い る 。

　また ，炭酸化反応により生成された炭酸カル シ

ウム の 溶液 へ の 再溶解を式   で モ デ ル 化 した 。

炭酸化反応 で 生成 され析 出 した炭酸カ ル シ ウム は ，

溶液 中 の 炭酸 と反 応 し，炭酸水 素 カ ル シ ウム と な

る 。 生成 された炭酸水素カル シ ウム は，式 （9 ）に

示す よ うにカル シ ウム イオ ン ，炭酸水素イ オ ン に

解離 し ， 再び式 （5）の 炭酸化反応に使われる。

　 3CaO・2SiO2・3H20十 10H20十 3CO
コ

2 −

　　　 → 　　3CaCO3↓　十 6｝｛20 十2H4SiO4十 60H
−
　　　　（4）

　 Ca：’

　十 　　CO32
−
　→ 　　CaCO3↓　　　　　　　　　　　　　（5）

　 CaCO3十H2CO3　→ 　　Ca（HCO3）2　　　　　　　　　　　（6）

　次 に ， 各種化学種 の 平衡を 式 （7）〜式 （12 ）に 示

す よ うな化学平衡式 で モ デル 化につ い て 詳述す る。

　式 （7）は ， 炭酸 （H2COs） の 解離 平衡 を，ま た ，

式 （8）は ， 水酸化カ ル シ ウム （Ca（OH）2） の 解離平

衡を示 して い る 。

　式 （9）は，炭酸化反応 に よ り生成され ， 析出 し

た 炭酸カ ル シ ウム （CaCO3）が水 に 再溶解 した と

きに生成され る炭酸水素カ ル シ ウム （Ca （HCO3）2）

と炭酸イ オ ン （CO3
−
｝， 炭酸水素 イ オ ン （HCO39） の

解離平衡 モ デル で ある。式 （10），（11）で は，コ ン

ク リ
ー

ト内 の pH に大き く関与す る強ア ル カ リ成

分を考慮す るため，それぞれ ， 水酸化 ナ トリウム

（NaOil），炭酸 ナ トリウム （Na2COs） の 解離平衡

をモ デ ル 化 した 。

　 最後 に ，式 （12）の よ うに，水 の 解離平衡 をモ

デル 化 し， pH を正確 に計算で き るよ うに した。

　　　　Kl 　　　　　 K2

　 H2CO3　Q一や H°

十ttCOゴ　噌
一

ウ 2H°

十 CO32−　　　　　　（7）

　　　　　 K3 　　　　　 K3

　 Ca（OH）2　噂一→CaOtl’十〇H
一
　噂
一一

’ Ca2＋十201｛
一
　　　（8）
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　　　　　K
ぐ

Ca（麗CO3）2　ぐ一やCaHCO3疊十i量COゴ

K4
噂一一→ Ca2←

十 211CO3
．

　　　K5

NaOll咽トーや 　　Na骨

十 〇1「

　　　K6

Na2CO， ←’　 2Naや＋ CO32
一

Xfツプ1

初期平衡

ステガ
’
2

（9》

（10）

（11）

拡散

祈，プ3

境界条件

　 　 ステツプ4　　　　　 ステツフ
・
5

一匳 ］一 區 ］
一

ス7ツプ6

鉱物種溶出

ス渺プ7

職

　　　　 1〈　
，

　 ll20　◇一う 　　II
悖

十 〇ll−　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　本 モ デル で の 化学反応は ，式 （4）〜（5）の 反応式

に 従 い 、そ の 反応 量 は ， そ れぞれ以下 の よ うに計

算される。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］

　△ Cl ＝R1 ［C−S−ll］　［H2COコ］　△ t

　△ C2 ＝R2 ［Ca（ell）2］　［ll2CO3〕△ t

　△ Cc・tO3 　
＝！△ C1 十 △ C2

　△ C ‘．〔閥co3 ，2
＝ R3 ［CaCO3］　［112CO3］ △ t

こ こで ，

（13）

（14）

（15）

（16）

Cc 、cva ： △ t 当た りの 炭酸 カ ル シ ゥム 生成量

Ri ：反応速度定数

△ Cth｛閧c・3｝2 ： △ t 当た りの 炭酸水素加 シ払生成量

2 ．3 　解析手順 の概要

　解析 の フ ロ ーを 図
一 1 に 示 す 。 本 モ デ ル は 式

（1）の 「拡散計算j ，式 （の〜（6）の 「反応計算」

式 （7）〜式 （12）の r平衡計算亅 ， を時間方向に 繰

り返 し行 うこ と に よ り ， 各時間で の 各化学種 の 濃

度を計算し ， 炭酸化 の 進行を予測す る モ デル で あ

る 。

　 ス テ ッ プ 1 に お い て ， 反応が始 まる前 の 平衡状

態 を計算す る。 ス テ ッ プ 2 で CO　
2 の 拡 散計算を行

い ，ス テ ッ プ 3 で コ ン ク リ
ー

ト表面 の CO2濃度を

境界条件 と して 与 え て い る。
ス テ ッ プ 4 で CO2 の

溶解 量 を計 算 し，溶解 し た CO　2 量に 従 っ て ，
ス

テ ッ プ 5で 反応量が計算され る。 反応で 減少 した

量 に 応 じて ス テ ッ プ 6 で Ca（Oll）2 の 溶出量が計算

され ， 最後に 平衡状態が計算 され る。ス テ ッ プ 2

か ら 7 ま で を時間 ル ープと して く り返 し計算を行

うモ デル で ある。

図
一 1　 解析フ ロ ー

3 ．　 解析結果と考察

3 ． 1　 解析パ ラ メータ

　解析 に 用 い たデータを表一1 に，メ ッ シ ュ 形状

を図
一2 に示す。メ ッ シ ュ 形状は 2 次元 で あるが ，

式 （1）の よ うに コ ン ク リ
ー

ト内部 へ の x 方向 の み

の 拡散計算を行っ て い る。

　また，本報告では ， 本 モ デ ル に よる解析結果 の

検討 を容易 にするた め ， C−S一職 度をゼ ロ として，

C−S−H と 炭酸 との 反応 をさせ ない 場合 につ い て 検

討す る 。 二 酸 化炭素 の 濃度は 5 ％ （3．90 × 10
− 2

（ロ01 ん ）） で あ り ， 中性 化 の 促進試 験を対象と

した場合 で あ る。

　なお 、初期条件にお ける各種濃度は セ メ ン ト硬

化体 の 体積 に 対する皿 ol 量 で 表 して い る 。

q −
〉

　　メ ッ シュ単位 ：0．16旧

x

図
一2 　メ ッ シ ュ 形状図

3 ．2　炭酸カ ル シウム の 再溶解

　炭酸カル シ ウム の 再溶解は ， 式 （6 ）の よ うな

反応 として モ デル 化 し， 生 成され る炭酸水素カル

シ ウム は式 （16）で 濃度が計算され る 。 式 （16）

の 反応速度定数 ： R3 を表一2 の よ うに変えた 場

合 の 結果を示す。そ の 他 の 解析条件は ， 表一1 に

示す通りで ある 。
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表一1　 解析 パ ラ メータ

解析領域 0．4CII聰× 4．Oc1闘

メッ シ ュ x 0，1cm

解析時間間隔 （△ 吐） 0．04day

初期条件

Ca〔OI　D2 （閲 相） 1，35（mol／L）
c ・（Ol

．D2 （液相 ） 1．86 × 1r2（m 。 1／1’

C−S−Il （固相》 L74（mol／L）
C−S−1・1 （液相） 0。00（lll。1／L）

水酸化ナト艸 ム（液相） LOOX10
一4

（m 。1／L
PH 7．0

境界条件（コンクリート表面） x ＝ o

CO2 （気相 ）　　　　　　 3．90 × 1r2 （moi ／L
溶解速度定数

式（2） Ds＿c α 2
＝ 25．0

式（3） Ds ＿c 。

＝25・0

拡散係数

式（1）　　 D ＝ 0．050cm2／da〕

反応速度定数

式（13） R1二〇，001／da　・（Illo【／L　
3

式（14） R2 ＝ Loo × lo3（1／（da ・mol〆L））

式（16） R3 ＝LOOX10
−5

（1／（9a ・1ll・1／L）

解離定数

式（7）− AK1 ＝LO × 10
冒6・36

式（7）− B 　 　 　 　 　 一
鼠0．32K2 ＝LOXlO

式（8） K3 諞1．0 × lr1 ・85

式（9） K4 ；LO × 10
− 1・23

式（10）
　 　 　 　 　 0．00
K5 ＝LO × 10

式（11）
　 　 　 　 　

一5．00
K6 ＝1．0 × 10

式（12） K7 ＝ LOXlO
冖M ・°o

表一2　 炭 酸 力ル シ ウム の 再 溶解 に お け る反応 速 度 定数

反応速度定数を大 きくす ると溶解量が 多くな り，

炭酸 カ ル シ ウム の 生成 量は少なくなる と共に pH

は 高 くな る こ とがわかる （図
一3 ，図

一4 ） 。

　ま た ， 図
一 5 に 深 さO．2cm ，

　 R 　
3

箒 10
− 6

（1／day ・mol ／L） におけ る pH ， 炭酸カ ル シ ウム

及び水酸 カ ル シ ウム の 残存量 の 経時変化を示 す。

フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン 1 ％ エ タ ノール 溶液が変色

し な く な る 中性化深 さ （pH 値 ： 8．3〜10 の 範

囲） に は水酸化カ ル シ ウム と炭酸カ ル シ ウム が混

在し ， 部分炭酸化領域が存在する。

玉

12

7
　0

　また，炭酸 カ ル シ ウム が 存在 しな く な る 炭酸化

フ ロ ン ト深 さが存在す る こ ともわか る。

玉

12

7
　0

L5
（

　 目
12

　 二
〇58
　 δ

0

　 1

距 離 （cm ）

100　　　200　　　300　　　400　　　500

　　　時 間 （日 ）

　 1．5 （

　　 §
1 蹇

　　ζ
o．58

　　 δ

　02

解析条件　　［NaOH］≡1．o× 10
− 4

　　 t ＝500 日

　図
一 3　 pH と炭酸カル シ ウム 生成量の関係

解析条件　［NaOH］＝1．0 × 10
−
4
　距離 ＝ O．　2cm

　図
一4 　 pH と炭酸カ ル シウ厶 生成量の 関係
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3 ． 3　 ア ル カ リ成分の 考慮

　ア ル カ リ成分を考慮するた め ， 本モ デル で はア

ル カ リ成分 の 代表 として 水酸化 ナ ト リ ウム を考え

た 。 水酸化ナ トリウム は計算 の 初期値 と して 与え ，

式 （10）の 化学平衡式 で モ デ ル 化 して い る。 ま た ，

式 （11） の 平衡式 の よ うに，炭酸ナ トリウム の 解

離平衡をモ デル 化 した 。
こ こ で は，初期に与える

水酸化ナ ト リ ウム 濃度 を以下 の 表
一3 の よ うに変

化させ た と きの 解析を行 い
， そ の 結果を示す。そ

の 他 の 解析条件は ， 表 一1 に 示す 通 りで ある。

表一3　各水酸化ナ ト リウム 初期濃度

解析ケース 7k酸｛匕ナトリウム初∬切濃度　（luol／L）

CASI三2−1 0。0

CASE2−2 　　　　　　 一4
1．00 × 10

CASE2−3 1．00 × 董0
− 3

　水酸化ナ トリウム が多 くな るほ ど ， pH は 高く

な る が
， 炭酸 カ ル シ ウム の 生 成量 は ， 水酸化ナ ト

リウム 量，pH 値に依存せ ず ， 変化 しな い （図
一

6 ）。

　 コ ン ク リー トの 表面付近 ほ ど ， pH 値 の 差が大

きくなる。即 ち、炭酸化 （中性化）後に 大き く影

響され る 。

巴

S2

7
　 0 　 1

距 離 （cm ）

解析条件

　　　R3 ＝1 〜 10 づ

　　 図一6

t ＝500日
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pH と炭酸 カル シウ ム の関係

3 ．4 　 二 酸化炭素 の 溶解 ， 水酸化カルシウ ム

　　　　の 溶出

　全炭酸 系化学種 （炭酸、炭酸水素イ オ ン 、炭酸

イ オ ン）と 全水酸化カル シ ウム 系化学種 （水酸化

カル シ ウム 、水酸化カル シ ウム イオ ン 、カ ル シ ウ

ム イオ ン ） の 深 さ方向 の濃度変化を図一7 に示す 。

炭酸化 され て い な い 領域で は、全水酸化カル シ ウ

ム 系化 学種は 式 （3 ） に 従 っ て 溶出す る た め濃度

は
一

定 で あるが，炭酸化が起こ り始めて い る領域

で は 、濃度が急速 に低下 してお り、逆に炭酸系化

学種の濃度が増加 して い る事が分かる 。 二酸化炭

素が 拡散し て き て炭酸 とな り、炭酸化反応が 進 ん

で い る為で あ る。炭酸系化学種も表面 に 近 くな る

に つ れて 徐々 に 低 下 して い る。式 （2） の溶解モ

デル に よ り、溶解量が低下 し、反応も進行して い

る為 と考え られ る。

　 0．O〔D

藍
窪
δ0．00191

δ

距 離 （om ）

．02
　　璽
　　＃
　　6
・Ol　 l
　 　 8
　 　 1
　　δ

解析条件

　　　R3 ≡ 10
− 6

　［NaOl量］＝LOXIe
− 4

　 　 　 t ＝500 日

図
一7 　全炭酸系化学種濃度と全水酸化カル シ

　　　　ウム 系化学種濃度の 関係

3 ． 5　 炭酸ナ ト リウ 厶 の 生成

　水酸化ナ トリウム と炭酸 ナ トリウム 濃度の 深 さ

方向の変化を図 一8 に示す。二 酸化炭素が拡散 し 、

pH が低下 し始めた領域で は 、 式 （10 ）に従 い

水酸化ナ ト リ ウム が解離す る た め に濃度 が減少 し

て い る 。 ま た 、炭酸イオ ン が増加 して く る た め式

（11 ） に 従 い 炭酸 ナ トリウム が 生成 され て い く

様子が良く分か る。さ らに反応が進行 して い る 表

面近 くで は 、pH が低下 し、か つ 炭酸系化学種の

濃度 も低 下 して く る 為、式 （11 ） の 平衡は今度

は逆に右に 進 み 、炭酸ナ トリウム の 濃度は減少す

る。 炭酸ナ トリウム 、水酸化 ナ トリウム の増加 と

減少が、炭酸化反応 と速動 して い る様 子 が よ くわ

か る 。
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図一8　炭酸ナ トリウム と水酸化ナ トリウム

　　　　の 関係

4 ．　 まとめ

　炭酸 カル シ ウム の 再溶解を考慮 して コ ン ク リ
ー

トの 炭酸化反応 の解析を行 っ た 。 二 酸化炭素が コ

ン ク リ
ー

ト内を拡散する途中で 細孔中の 水分に溶

解し て そ の 場 で解離 ， 反 応す る もの と した。化学

平衡，拡散および炭酸化反応 の 各 ス テ ッ プ をそれ

ぞれ 非定常状態で 解析 した。そ の 結果 本モ デル に

つ い て 次 の よ うな こ とが 分 か っ た 。

　  炭酸 カ ル シ ウム の 再溶解を考慮する本モ デ

　　　ル に よ る と pH 値は影響を受け ， そ の 傾向

　　　は ， 促進試験の よ うな炭酸化反応 の 実現象

　　　に近づ い て い くと思われる。

　  ア ル カ リ成 分 に よ っ て pH 値 は 高くな る傾

　　　向 に あ り． pH 値に て 炭酸化を論ずる と き

　　　は ， ア ル カ リ成分を考慮する必 要がある。

　  　 pH 値 ， 炭酸カ ル シ ウム の 生成量， 水酸化

　　　カ ル シ ウム の 残存 量 に 着 目す る こ と に よ っ

　　　て 炭酸化 フ ロ ン ト深 さの 存在が 確認 で きる。

　本論文をま とめるに 際して ，　 （株） 日本 コ ン サ

ル タ ン ト， 山 口 孝雄氏より貴重な御意見を頂 い た。

こ こ に記 して 謝意を表し ます 。

参考文献

　 1 ）長 瀧重義 ・大賀宏行 ・佐伯竜彦 ： コ ン ク

　　 リー ト中性化深 さの 予測 ，
セ メ ン ト技術年

　 報 ，　41，　pp ．343〜346， 1987

2）前田孝一
： コ ン ク リートの 中性 化の 数値解

　 析 に 関する研 究 ， 日本建 築学会構 造系論文

　 報告集 ， 第 402 号 ，
1989．8

3 ）桝 田佳寛 ・棚野博之 ： コ ン ク リ
ー

トの 中性

　 化進 行予測 モ デ ル
，

コ ン ク リ
ー

ト工 学論 文

　 集，，VoL 　2 ，　 No．1置1991

4 ）福 島敏夫 ： コ ン ク リ
ー

トの 中性化進行 の 理

　 論的予測法 と数値解析　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト

　 造建 築物外壁 の 耐久性予測法 に関す る研 究

　　（そ の 1 ） ； 日本建築学会構造 系論 文報 告

　 集 ， 第 428 号 ，
1991 年 10 月

5 ）百瀬 明貴 ・植木博 ・山崎之典 ・村上 正 明 ；

　 ロ ン ク リ
ー

ト部材 の 炭酸化反応に関す る シ

　 ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 ，
コ ン ク リートエ 学年

　 次論文報告集 ， VoL　18，
　 No．1， 1996

6 ）長田光正 ・植木博 ・
山崎之典 ・村上正明 ：

　 ア ル カ リ成分に着 目した コ ン ク リー ト部材

　 の 炭酸化反応 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 解析 ，
コ ン

　 ク リー ト工 学 年次 論 文報 告集 ， VoL 　19 ，

　 No．1，1997

5 ．おわ りに

　 pH 値に よ っ て 炭酸化反応を解析的に 計算で き

る 可能性が 明確と な っ た 。 pH 値で 解析する こ と

に よ り酸性 雨，鉄筋 の 腐食 に 影響す る フ リーデル

氏塩，エ トリン ジ ャ イ ト等 の 分解等も考慮で きる

ため ， 今後 ， 理想的に施工 され た 超長期 の 鉄 筋 コ

ン ク リ
ー

ト構造物 の 耐久性 を検討 して行きた い 。
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