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1．　 ま え が き

　 近年，河 川 砂等 の 枯渇 に 伴 い コ ン ク リ
ー

ト用 細 骨材 と し て 海 砂 の 使 用 率 が 増加 し つ つ あ り，特 に

西 日 本地区 で は 70〜90％ に も達 し て い る 。海砂 を鉄筋 コ ン ク リ
ー

トや プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ
ー

ト

な ど に 用 い る 場合，海砂 の 含有 塩化物 が 鉄筋 や PC鋼材 の 発錆 を 促進 す る と し て 土 木 ・建築 両 学会 に

お い て は 塩化物含有 量 の 許容限度 を設 け て 対処 し て い る。各機 関 で 戸外暴 露試験が実施 さ れ ，海砂

の 塩 化 物 含 有量 と 鋼 材 の 発錆 と の 関 係 が 明 うか に さ れ つ つ あ る が ，海 砂 が コ ン ク リ
ー

ト の 凍結 融解

抵抗性 に 及 ぼ す影響 を検討 し た 例 は 少 な い よ
）
本 研 究 は ，プ レ

ー
ン お よ び AE コ ン ク リ

ー
トに つ い て 水

中 と 海 水中の 2 通 りの 凍結融解試験 を案施 し，寒冷地 で 重要 な コ ン ク リ ートの 凍結 融 解抵抗性 に 及

ぼ す海 砂 の 塩化物含 有量 の 影響 を 検 討 し た も の で あ る。

2．　 実験 方 法

D 使用 材料 お よ び コ ン ク リ
ー

トの 配 合　　　使用 し た セ メ ン ト は 普通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （比

重 ： 3．16 ）で あ る。細骨材 に は 海砂 く比重 ： 2．59，吸水率 ： 1．5 ％ ， 粗粒 率 ：2。65 ， NaCl換 算塩化

物 含 有 量 ： 0．008 箔 ） を ，粗骨材 に は 角閃岩砕 石 （最大寸法 ：20mm ，比 重 ： 2。89，吸水率 ： 1．1 監

粗粒率 ： 6．93 ）を 使 用 し た 。
コ ン ク リートの 目 標空気量 は 2 ， 3 ， 4 ， 5 お よ び 6X の 5 通 り と し

た 。 空 気 量 は 凍結 融 解 抵 抗 性 に 大 き い 影響を及 ぼ す の で そ の 許容 範囲を ± 0．5 ％ と し た 。 な お，空

気 量 は 圧 力 式 方法 に よ っ て 測定 し た 。 海砂 の 塩 化物 含有量は 砂 の 絶乾重量 に 対 し，NaCl換算 で O，

0．1，0．3，0．5 ％ の 4 通 り に 調整 し た 。 こ の 調整 は 練 りま ぜ 水 の
一一部 を 海 水 （比 重 ： 1．02．塩 化物含

有 量有 量 ； NaCl 換算 で 2．90 ％） で 置 換 し て 行 っ た 。プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

ト の 配 合 を 表
一 1 に 示 す。

2） 淡永 中 お よ び 海 水 中 　　　　　　 　　　 表
一1　 コ ン ク リ

ー
ト の 配 合

凍結融解試験 方法

　ASTM 　 C666 に 準 じ て 淡 　

水 お よ び 海 水中 で 凍結融

解試験 を実施 し た 。 海水 　

中凍結 融 解 試 験 は 海水 に

接 す る コ ン ク リ
ー

ト構造

物 を想定 し て 実施 し た 。 　

供試体 は 10xlOx40cmの 角 　

柱 で ，20℃ の 水中 で 養生

を行 っ た 後 ，材令 2 〜4 か 月 で 凍結融 解試験を開始 し た 。 供試体 中心 温度 は 一18．0〜＋ 4。5 ℃ で あ

る e 淡 水 お よ び 海水 中凍結 融 解 試験 の
一

サ イ ク ル は そ れ ぞ れ 約 3 時間 と 4 時間 で あ る。

　測 定事項 は 供試 体 の 重量 ， タ ワ ミ 振動 に よ る
一

次共鳴振 動数 お よ び 長 さ 変化 で あ る 。 長 さ 変 化 は

測定 精度 を 良 く す る た め に 供試 体 の 温度 を常 に 5 ℃ に 保 っ て コ ン タ ク ト ゲ ージ に よ り測 定 し た 。

3） 硬化 コ ン ク リ
ー

ト の 空気泡 分布　 　　ASTM　C457 に 準 じ た リ ニ ヤ トラ パ
ー

ス 法 に て 全配 合 の 硬

化 コ ン ク リ
ー

ト の 空 気量 お よ び 空 気 泡 分 布 を 材 令 28日 以 降 に 調 べ た 。空気 泡分布 の 観察 は工 具顕微

鏡 （倍率 ： 150 倍 ， 111M　デ ジ タ ル 表 示 ） を 用 い て 行 った 。

の 硬 化 コ ン ク リ
ー

ト の モ ル タ ル 部 に お け る 細 孔 径 分 布 　　　海砂 の 塩化物 含有量 の 相 違 に よ っ て

モ ル タ ル 部 の 細孔 径分 布 が 変 化 す る か ど うか，さ ら に 凍結融解 試験 の 開始 前 と 後 に お い て 細孔径分

布 が 変 化す る か 調 べ る た め に ，水 銀 圧 入 ポ ロ シ メ ータ を 用 い て 検 討 し た 。 試料 採 取 位 置 は 角 柱 供試

体 （10xlOx40cm） の 申央 部 で あ る。モ ル タ ル 部を砕 い て 2．5 〜5．Omm の 粒 径 に し た もの を ア セ ト ン

で 洗浄 し 絶乾状態 に し た 約 10グ ラ ム を試料 と し た 。
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5）硬化 コ ン ク リートの 塩 化 物 含 有 量 　 　　圧 縮 強 度 試 験 で 破壊 し た 径 10，高 さ 20cmの 円柱供試体

の 中央部 よ り取 っ た 130 グ ラ ム 程 度 の 塊 を塩化物 含有量測定 用 試料 と し た。測 定時 の コ ン ク リー
ト

の 材 令 は 2 か 月前後 で あ る 。 塩 化 物含有 量 の 測 定 は モ
ー

ル 法 に よ っ て 行 っ た 。塩分 の 抽 出を十分 に

行 う た め e： 1．2mm 以 下 に 砕 い た 試 料 を 90℃ で 約 3 時 間 煮 沸 し た 。 な お ，塩化銀 の 滴定 は 抽出液を 中

性 化 し て か ら行 っ た 。

3．　 実験結果 お よ び 考 察

1） 凍結 融 解試験 の 結 果 お よ び 考察

試体 の 相 対 動 弾 性 係 数 百 分率 お よ び

長 さ 変化 の 経緯 を示 し 、表
一2 に 耐

久性 指数 を 示 す 。 こ れ ら の 結果 よ り

海砂中 の 塩化物 含有 量 が 増加 す る と

凍結 融 解抵抗性 が低 下 す る 傾向 が 明

瞭 に 認 め ら れ る 。一方 ，壇化物含有

量 の 増加 に よ る 凍結 融 解抵抗性 の 低

下 は 微細 な 空気泡 の 連行 に よ っ て 軽 （％ ）
60e

減 さ れ る こ と も 認 め られ た 。

　 図
一3 に ま だ 固 ま ら な い コ ン ク リ

ー
ト の 空気量 と 耐 久性指数 の 関係 を

示 す 。淡 水 中 試 験 で は 塩 化 物 含 有 量

が 0 お よ び O．IXの 場合 は 空 気 量 2 〜

4X の 間 に 耐 久 性 が 急 上 昇 す る 遷移

領 域 が 存 在 して い る 。 塩化物 含有量

が O．3XPJ上 の 場合 は こ の 遷 移領域 が

空 気 量 4 〜 6X の 間 に 移 動 し て い る

こ と が 認 め ら れ る 。海 水 中 試 験 で は

塩 化物含有量 が 0．1％以 下 の 場合，遷
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右 寄 り ・ な ・ ・ と が 勸 ら れ … 　 長

か し ，塩 化 物 含 有 量 が O．3％以 上 の 場　さ　
合 は そ の 差 は 認 め ら れ な い 。　 薨
2） 硬 化 コ ン ク リ

ー
トの 空 気泡分布 率

　 顕微鏡観察 に よ っ て 求 め た 硬化 コ

ン ク リ
ー

ト の パ ラ メ
ー

タ お よ び 凍結 　相　100

贓 試 験 ・ よ る 融 性指数臓
一2 磊 ，。

に 示 す。硬 化 コ ン ク リ
ー

トの 空 気 量 　弾

　　　　　　　　　　　　　　　　 性 　80AF と ま だ 固 ま ら な い コ ン ク リ
ー

トの　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 係

空 気 量 且F と の 関 係 式 お よ び 相 関 係 数　数　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 百
R

編 鷲 謡蘇 1，陟 騫織
硬化 コ ン ク リ

ー
トの 空気 量 が ま だ 固 　長 　

5eD

・ ・ な い コ ン ク ・
一

・ 啌 気 量 ・ り 鐸
大 き め に で る 原因 と し て ，O

’
neil1 　 化 zOO

は 小気泡 か ら大気 泡 へ の 空 気 量 の 拡 　率 　10・

散が セ メ ン トペ
ー

ス トの 凝結 前 に 生
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
じ る こ と に 関 係 す る と し て い る 。

2）

　 淡 水 中 凍 結 融 解 試験 で 耐久性指数

80X 以上 を確保 す る た め に は 気泡間

移 領域が淡帥 繖 。 駘 。 りや や 率螺

leo2  
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図
一1　 凍結融解 サ イ ク ル に 伴 う相 対動弾 性 係 数 百 分

　 　　 　 率 お よ び 長 さ 変化率 （空気 量 2 〜 4 ％ ）
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隔 係 数 を 塩 化 物 含 有 量 0．幌 以 下 の 場

合，300pm程度以下 に 、0，3％以上 の

場合、200叩 程度 以 下 に す る 必要 が

あ る が ，海 水 凍 結 融 解 試 験 で は こ れ

ら の 気泡聞隔係 数を確保 し て も80％

上 の 耐久性 捲数 を 確保 す る こ と は 無

理 の よ うで あ る 。

3） 硬化 コ ン ク リ
ー

ト中 の モ ル タ ル

部 の 細 孔 径 分布

　 図
一4 に 凍結融解 試験 前後 の モ ル

タ ル 部 の 細孔径分布 を 示 す。こ の 例

は 凍結融 解試験後 の 全細 孔容積が試

験 前 よ り増加 し た 場 合 で あ る が ，逆

に 減 少 し た 場 合 も あ り
一

様 の 傾 向 は

認 め られ な か った 。

相

対

動

弾

性

係

数

百

分

1 
　 　 　 淡 水 中 空 気 量 5 ％
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　塩 化 物 含 有 量 の 大 小 が 全 細 孔 容 積 分 性 　S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 率 係 （Xlor

や 細孔径分布 に 及 ぼ す影響 も本実験 （％kl；
の 範囲内 で は 明確 に 認 め ら れ な い

。

4） 硬化 コ ン ク リ
ー

ト の 塩化物 含有

量

　 硬化 コ ン ク リ
ー

トの 塩化物含有 量

は 打設 時 含有量 O．1」O．3，0．5％の 場 合

に つ き，そ れ ぞ れ O．085，0．23，0．40％

と い ず れ も 2割程度，減 少 して い る
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　 図
一2 　 凍 結 融 解 サ イ ク ル に 伴 う 相 対 動 弾 性 係 数 百 分

　 　　　 　 率 お よ び 長 さ 変化 率 （空 気量 5 〜 6 ％ ）

こ の 減 少 は セ メ ン ト 中 の ア ル ミ ン 酸 三 石 灰 と 塩 素 イ オ

ン が 化合 し て 不 溶解性 の フ リ
ー

デ ル 氏 塩 を 生 成 す る た

め と 考 え ら れ ，材 令 1年 程 度 で 約 5 割 ま で 減 少 す る こ

と が 確認 さ れ て い る e

5） 凍害機構 に 関す る考察　　　海砂 に 含 ま れ る 塩化

物 含 有 量 が 増 加 す る と コ ン ク リ
・一

トの 凍 結 融 解 抵 抗 性

が 低 下 す る 原 因をCordo 盡勧解 説 に 基 づ い て 考察 す る 。

　濃 度 の 異 な る 二 液が半透膜 を介 し て 在 る と き 溶媒 の

み が 溶 質 濃 度 の よ り 小 さ い 方 か ら 大 き い 方 へ 移 動す る

の が 浸 透 で ， こ の 浸透 を 止 め る た め に 濃厚溶 液側 に か

け る べ き 圧 力 が 浸透 圧 で あ る
。

い ま ，コ ン ク リ
ー

ト中

の 毛 細 管中及 び ゲ ル 間 隙 中の 溶液 を 上 記 の 二 液 に 想定

し て 考 え る こ と に す る。セ メ ン トペ
ー

ス トの 毛 細管内

に お け る 水 に 塩 化 物 が 含 ま れ て い る 場 合，水 が 凍結 す

る に 従 って そ の 濃度 が 増 加 し，ゲ ル 間 隙 水 が 毛 細 管 方
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図
一3 　 空 気 量 と 耐 久 性 指 数 の 関 係

向 へ 浸透 す る こ と に な る 。毛 細 管 中 の 未 凍結水 が ゲ ル 間 隙 の 方 へ 移動 す る た め に は，静水圧理論 に

お け る 静水 圧 と ゲ ル 間 隙水 の 流れ を止 め る た め の 浸透圧 と の 合計圧 が 必要 で こ の 合計 圧 が 大 き い 程

凍 害 も 大 き く な る 。 こ の 機 構 は 融 氷 塩 に よ る コ ン ク リ
ー

ト 舗装 の ス ケ
ー

リ ン グ の 原因 を検討 す る 際

に 示 さ れ た も の で あ る が即塩 化 物 を 含 む 海 砂 を 用 い た コ ン ク リ
ー

トや 海水 に 接す る コ ン ク リ
ー

ト の

凍結 融解抵抗 性を考察 す る 際 に も適用 出来 る も の と 考 え られ る 。 そ の 理 由 は こ の よ う な 場 合，毛 細

管 申 の 水 の 濃 度 が 周囲 の ゲ ル 間 隙永 の 濃度 よ りか な り大 き く な る と 想 定 さ れ る か ら で あ る。塩 化物

含有 量 が 大 き い 海 砂 を 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 方 が ，ま た 淡 水 中 よ り も海水 中 の コ ン ク リ
ー

ト の 方 が

凍害 が 大 き くな る こ と は 水 圧 説 だ け で は 説 明 で き な い 。 し か し，従 来 の Powers の 水 圧 説 と 上 記 の 浸
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透圧説 の 両者 を 考 慮 す れ ば ， 本実験 結果 の 説　　　　　表一2

明 が 容易 と な る の で あ る。

　 Cl
一

が セ メ ン ト の 水 和 に 及 ぼ す 作 用 は 必 ず

し も 明 ら か で は な い
。

し か し 、Cl冖は セ メ ン

トの 水 和速度を変 え，水 和生成物 の 強度，化

学 組 成 ，比 表 面 積 ，細 孔 径 分布 等 の 特性 に 影

響 を 及 ぱ す も の と考 え ら れ る。凍 害 機 構 を 説

明す る 上 で 重要 な セ メ ン ト硬化体 の 細孔径 分

布 に 及 ぼ す Cl
一

の 影響 を Ramachandranが 紹 介
　 　 　 　 6）

し て い る。こ れ に よ る と Collepardi は CaCl2

を 混 ぜ た セ メ ン ト 硬化体 の 細孔容積 は こ れ を

用 い な い 場合 よ り増加 し こ の 増加 は 10〜50A

の 細孔径 の 増大 に よ る と し て い る 。凍 害 機構

の 解 明 に お い て セ メ ン ト硬化体 の 細孔径分布

と 凍 結 融 解 抵 抗 性 の 関 係 を 検 討 す る こ と が 重

要 で あ る が ，定量的 に は 明 ら か に さ れ て い な

い 。 本実験 で は 全配合 の モ ル タ ル 部 の 細孔 径

分 布 を 測定 し た が， こ の 傾向 は 認 め ら れ な か

った 。

4．　 結論

　 塩化物含有 量 の 異 な る 海砂を 用 い た プ レ
ー

ン 及び数種 の AE コ ン ク リ
ー

ト の 凍 結 融 解試験

を 実 施 し て 以 下 の 結論 を 得 た
。

1）　 海 砂 の 塩 化 物 含 有 量 が 増加 す る と コ ン ク

リ
ー

トの 凍 結融解抵抗性 が 低 下 す る こ と が 明 瞭 に 認 め ら れ た 。 　　　　　　 ele

2） 鰍 ・ 塩化物 se 量 が。．1・Z （・・C1 鱒 ） 以 下 ・ 場合，　m ＊中 で の 凍 軸
結 融 解 抵 抗 性 は 淡 水 中 に 比 較 し て 低 下 す る 傾 向 が 認 め られ た 。　　　　　 容

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　積 1・
3）　 塩化 物 含 有 量 が 多 い 場合 や 海水中 の 場合 で も一

般 に 認 め られ て い る エ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i吶 ［

ン ト レ イ ン ドエ ヤ
ー

の 凍害低減効果 が確認 され た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

5 ．あ と が き

　 塩化物含有 量 が 多 い コ ン ク リ
ー

トや 海 水 中 で の コ ン ク リ
ー

トの 凍害機槽　　0

を 説明 す る た め に 今後，セ メ ン ト硬化 体 の 微細穂造 の 研究 が 必 要 で あ る。

　 本研究 の 実 施 に 当 た り，福 岡 大 学 土 木 工 学科 コ ン ク リ
ー

ト実験室 の 耐久

性班 （昭和 59年 3月卒業生） の 皆様 の 多大 な る 協力 を 頂 い た 。こ こ に 付記

し て 謝 意 の 意 を 表 し ま す 。
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コ ン ク リ
ー

トの 空気泡分布

区 記 パ ラ メ
ー

タ D．F（跖）

亀F 翅　 　 酣 　 　 α 　 　 L 淡　 海

分
口
写 （鬼） （um ）　　（男）　　　（c 旧）　　（um ） 水　 水

00−22 ．1199 　　2．8　　202　　32035 　 26
00−33 ．5219 　　4．6　　185　　28684 　 69

100 ．44 ．3204 　　4．8　　250　　20284 　 67
00−55 。5208 　　7．0　　193　　20886 　 75
00−66 ，5193 　　7．0　　208　　18689 　 78

01−22 ．4213 　　2．3　　150　　38239 　 29
01−33 ．4184 　　3．9　　221　　25487 　 75
Ol−44 ．4153 　　3．5　　262　　22286 　 72

皿 01−55 ，0207 　　6．4　　202　　22487 　 75
01−66 ．5173 　　6．4　　257　　18287 　 79

03−22 。5207 　　3，1　　182　　35016 　 16
03−33 ．4268 　　3．4　　150　　40621 　 25

皿 03−44 ．2262 　　5．0　　192　　26442 　 54
03−55 。1190 　　4．5　　186　　28032 　 45
03−66 ．4188 　　6．2　　215　　19984 　 78

05−22 ．5267 　　3．1　　158　　43110 　 7
05−33 ．1210 　　3．2　　181　　35113 　 16

IV05 −44 ．2151 　　3．8　　266　　21848 　 55
05−55 ，5182 　　4．7　　221　　23150 　 65
05−66 ．3168 　　7．5　　239　　15983 　 72

亘F： ま だ 固 ま ら な い コ ン ク リ ートの 空 気量
2 ： 気泡 の 平 均 切 断長，AF ： 硬化 コ ン ク リ

一
トの

空 気量， α ： 比 表面積， L ： 間隔係数，

05−3　　　　　T．　p．　V，〔吶 1一
試 験 前 o、o馴9

””
rl：，試 験 後 o・1川
i
’

幽
1」

L一

L．　 J
’
1

　 　 15　 TSt　 IM

　 　 　 細 孔 半 径 （昂

図
一4　 細孔 径分布
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