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t．　 ま え が き

　高強 度 軽 量 コ ン ク リ
ー

トの 耐 凍 結 融 解 性 に 影 響 を与 え る支 配 的 要 因 の 1 つ は ，著 者 らの 実 験
1）

で 指 摘 さ れ た よ

うに 練 b混 ぜ 前 の 軽 量 粗 骨 材 の 含 水 率 で あ る 。含 水 率 5 弱程 度 以 下 の 軽 量 粗 骨 材 を練 b 混 ぜ 時 に 使 用 す れ ば 乾 燥

して い な い 場 合 で も 充 分 耐 久 性 の あ る コ ン ク リート を 製 造 す る こ と が で き る とい う こ とが 示 唆 さ れ て い る 。

　一
方 ，洪 らの 研 究 報 告

2 ）’3 ）’4）
に よ れ ば ，含 水 率 が 比 較 的 高 い （9 − 20 莇以 上 ）軽 量 租 骨 材 を 用 い た コ ン ク リ

ー

ト で も，気 中 乾 燥 さ せ る こ と に よ っ て 充 分 な 耐久 性 が 確 保 さ れ る と い う知 見 も 得 ら れ て い る 。

　 充 分 プ レ ウ ェッ チ ン グ した 軽 量粗 骨 材 を 用 い た 高 強 度 軽 量 コ ン ク リ
ート に 関 して は ，気 中乾 燥 に よ b コ ン ク リ

ートの 含 水 率 を 数 種 類 に 変 化 さ せ た 場 合 の コ ン ク リートの 飽 和 度 （ 2．2 実 験 方 法 参 照 ）と 耐 久 性 と の 関 係 は 明 ら

か に さ れ て い な い 。

　 本 研 究 は ，ブ レ ウ ＝ッ チ ン グ 軽 量 粗 骨 材 を 使 用 した 高 強 度 軽 量 コ ン ク リ
ート の 耐 凍結 融 解性 に か よ ぼ す 気 中 乾

燥 の 影 響 を 実 験 的 に 検 討 し ，コ ン ク 1丿
一ト の 飽 和 度 に 着 目 して そ の 限 界 を 求 め ，室 外 の 壁 体 を 対 象 に コ ン ク 1

ノ
ー

ト乾 燥 表 面 か らの 深 さ と 含 水 率 ・飽 和 度 と の 関 係 を も明 らか に し，こ の 種 コ ン ク リートを 使 用 し た 実 際 の 構 造 部

材 の 耐 凍 結 融 解 性 に 関 して 若干 の 考 察 を し た も の で あ る。

2．実 験 概 要

2．1　 使 用 材 料 蝕 よ び コ ン ク リ
ート配 合

　 セ メ ン ト は 普 通 ボ ル ト ラ ン ド　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 一 t　 コ ン ク リ ー ト 配 合

セ メ ン ト （比 重 3 ，16 ）を使 用 し

た 。粗 骨 材 は 市販 の 造 粒 型 人 工

軽 量粗 骨 材 P （絶 乾 比 重 1 ，28 ，

粗 粒 率 6 ．27 ） と非 造 粒 型 人 工 軽

量 粗 骨 材 N （絶 乾 比 重 1 ．29，粗

粒 率 6 ．32 ）の 2 種 類 と した 。

　 細 骨 材 は 櫛 田 川 産 teよ び 木 曽

川 産 の 川 砂 を粒 度 調 整 （表 乾 比 重 2 ．57 ，粗 粒 率 2 ．69 ）して 用 い た 。混 和 材 は ，フ ラ イ ァ ッ
シ 亠（比 重 2．28 ）ま た

は シ リ カ フ ユー
ム （比 重 2 ．02 ）の い ず れ か を 用 い た 。ま た 混 和 剤 と して は 天 然 樹 脂 酸塩 を主 成 分 とす る AE 剤 ，

ボ リ ァ ル キ ル ァ リ ル ス ル ホ ン 酸塩 を 主 成 分 と す る 高 性 能 減 水 剤 診 よ び 流 動 化 剤 を使 用 した 。

　 コ ン ク リートの 配 合 は ，使 用 軽 量 粗 骨 材 の 種 類 te よ び 混 和 材の 種 類 を 変 え て 表
一 1 に 示 す 4 配 合 と した 。

2．2　 実 験 方 法

　 コ ン ク リ
ー

ト の 練 b 混 ぜ は 以 下 に 示 す と 寿 b 行 っ た 。

　強 制 練 リ ミ キ サ に よ b ペ ー
ス コ ン ク リ

ート の 練 り混ぜ を 1 分 30 秒 行 っ た 後 ，可 傾 式 ミキ サ （回 転 数 5 ．3 「・P・m ・）

に 移 し，流 動 化 剤 を添 加 し て 15 分 間 練 b 混 ぜ る こ と に よ b 流 動 化 コ ン ク リートを 製 造 した 。

　試 験 項 目 と して は ，フ レ
ッ シ ；コ ン ク リート の 物 性 試 験 ，圧 縮 強 度 試 験 ，ASTM − C666 　 A 法 に 準 拠 した 凍 結

融 解 試 験 語 よ び ASTM − e457 リ ＝ ア ト ラ パ ー
ス 法 に よ る 硬 化 コ ン ク リ ー トの 気 泡 組 織 の 測 定 と し た 。

　 凍 結 融 解 試 験 に 用 い る 供 試 体 （寸 法 10 × 10 × 40
 

）は 14 日標 準 水 中 養 生 後 （
一

部 の 供 試 体は 7 日 湿 布養 生 後 ）

単　位 　量　 （kg ／  5） 混和 剤
（c＋FA 厭 は （
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に 恒 温 恒 湿 室 （温 度 20 ± 1 ℃ ，湿 度 60 士 5 ％ R ．H ．）に 移 し，乾 燥 期 間 0 〜78 日経 過 した 供 試 体 を 水 中 浸 潰 さ せ た

後 ，適宜 試 験 に 供 し た 。

　
コ ン ク リ ートの 耐 凍 結 融 解 性 は ，共 振 装 置 を 用 い た た わ み 振 動 方法 に よ b測 定 算 出 さ れ る 相 対 動 弾 性係 tw　te よ

び 耐 久性 指数 で 評 価 し，耐 久 性 指 数 は 式 〔1）よ b求 め た 。

　　　・．F ．− kX’ × 1・・ （％）一 ・……一……一・…・・・・……・・一 ・…・………一 ・・……・…………・・…・一……・…・・………
〔1）

　 こ こ に ．D ．F ．： 供 試体 の 耐 久 性 指 数 （％），Pl 凍 結 融 解 N サ イ ク ル va　S・け る 相 対 動 弾 姓 係 数 （の ，NlP が 特

定 の 値 （60 多 ）とな る ま で の サ イ ク ル 数 あ る い は 試 験 を終 了 す る サ イ ク ル 数 （回），M ： 試 験 を 終 わ らせ る 特 定 の

サ イ ク ル 数 （3DO 回 ）

　ま た ，凍結 融 解 試 験 時 の コ ン ク リ ート の 飽 和 度 （S）は ，飽 水 状 態 の 供 試 体 に 含 ま れ る 水 量 （供 試 体 内 の 全 空 隙

量 ）に 対 す る 試 験 時 の 供 試 体 に 含 ま れ る 水 量 （湿 潤 空 隙 量 ）の 比 と した 。 こ れ らの 値 は 凍 結 融 解 試 験 開 始 直 前 に

飽 和 度 測 定用 供 試体 の 重 量 を 測 定 し ，重 量 変 化 し な くな る ま で 炉 乾燥 （110 ℃ ） して 絶 乾 重 量 を 求 め ，さ らに こ

の 供 試 体 を 容 器 に 入 れ 真 空 ポ ン プ （真 空 度 O．01mmHg ）で 2 時 間 脱 気 した 後 ，水 圧 （40kg ／ crr“）を 加 え て 1 日 吸

水 さ せ て 飽 水 重 量 を求 め る こ とで 算 定 し た 。

　次 に ある 期 間 乾燥 さ せ た コ ン ク リ
ー

ト の 乾 燥 表 面 か らの 深 さ と 含 水 率 ・飽 和 度 と の 関 係 は ，長 さ の 異 な る 供 試

体 （長 さ 4 ＝・8 ，16 ．24 ，32ts よ び 40　cm ＞の 重 量変 化 か ら求 め る 方 法
5）

と し ， 式   よ b求 め た 。

　　　・ ・ （・ … ）＝・　 ｛・一
。 。（芒

．
≡

wi

三｝． ｝× 1 ・・ （％）…・…一・……一・・・・・・・…一……・……・……・……一 ………（2｝

　こ こ に ，Ci （x ［，t）： あ る 時 間 t に お け る 乾 燥表 面 か らの 深 さ x の 点 の 残 留 水 量 （％），ii ： 供 試 体 の 長 さ （cm ），
Wi

　
l 長 さ Ii の 供 試 体 の 時 間 t に 赴 け る 逸 散 水 量 （g），w

。
： 単 位 体 積 当 b の 可 能 逸 散 水 量 （聴 ／4）

一
炉 乾燥 （llO

℃ ） に よ b 求 め る ，S ： 乾 燥 表 面 の 面 積 （100cmi ）

　 な 齢 本 実 験 に 限 っ て は．供 試 体 を材 令 14 日 ま で 　　　　　　　　表 一2　 コ ン ク リ
ー

トの 諸 物 性

標 準 水 中養 生 し，恒 温 恒湿 室 に 移 し乾 燥 を 開 始 す る

前 に 乾 燥 表 面 で あ る 両 端 面 を 残 し，他 の 4 面 は エ ポ

キ シ 樹 脂 で 被 覆 し，水 分 逸 散 が 1 次元 方 向の み と な

る よ うに 配 慮 し た。

3．実 験 結 果

3．1　 コ ン ク リー トの 諸 物 性

　 7 レ
ッ

シ ；コ ノ ク リ
ー

トの 物 性 ，材 令 28 日 に お

け る 圧 縮 強 度 む よ び 硬 化 コ ン ク リ ート の 気 泡 組 織 の

プ レ7 シ ｝コン ク リート の物性 硬化 コン ク リ
ー

トの気泡組織

配 合名
ス ラ ン プ

（Gm ）

空 気量

（勇）

単位容積
重　　量

（k彩 m り

材令 28 日
に わ け る

圧 縮 強 度

（kg／6  〉

比 表 面 犢
　 　 α

贓 h  ）

空気 量
　 A
〔の

気　　泡
間隔係 敵
　 L
（緬 ）

NMF20 ．05 ．2190252519 ．44 ．529D

NMS21 ．05 ．5189L54729 ．54 ．1199

PMF22 ，05 ．B189150724 ．64 ．夏 239

PMS22 ．o6 ，3189056726 ．94 ．7206

測定 結 果 は 表
一2 に 示 す と te り と な っ た 。

　混 和 材 に シ リ カ フ ＝一ム を 用 h た 場 合 ，フ ラ ィ ア ッ シ ュ

に 比 較 して 圧 縮 強 度 が 大 き く な り．気 泡 間 隔 係 数 が 小 さ く

な る 傾 向が み られ た。

3．2　 凍 結 融 解 試 験 に 用 い る 供 試 体 の 含 水 率 と 飽 和 度

　図
一1 は 乾 燥 に よ る ゴ ン ク リ

ー
ト の 含 水 率 黔 よ び 飽 和 度 の

経時 変 化 の 1 例 を示 した も の で あ る。（ こ こ で い う含 水 率

は 供 試 体 に 含 ま れ る 水 量 の ，供 試 体 容 積 に 対 す る 百 分 率 を

言 う e ） 同図 よ b 明 ら か な よ う に 混 和 材 に シ リ カ 7 ＝一ム

を使 用 した 場 合 口 乾 燥 に よ る 水 分 逸 散 量 が フ ラ イ ア ッ シ ＝

に 比 較 して 幾 分 少 な くな っ た 。こ れ は シ 1丿カ フ ”一ム が か

な b の 微 粉 末 で ある た め フ ラ イ ァ ッ シ ＝を用 い た コ ン ク リ

ート よ b 緻 密 に な b ，水 密 性 が 向土 した た め と考 え られ る。
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　 ま た コ ン ク リ
ー

トと 同
一

配 合 の モ ル タ ル と を 比 較 す る と，

コ ン ク リ
ー

トは モ ル タ ル に 比 較 し て 乾 燥 に よ る 水 分 逸 散 量 が

3 倍以 上 と な b ，ブ レ ウ ェッ チ ン グ 粗 骨 材 中の 水 分 が 急 激 に

蒸 発 拡 散 し て い る こ とが わ か る 。

　 こ の よ うに 0 、78 日間 気 中乾 燥 さ せ る こ とで 逸 散 水 量 が 0

、8vol 。％ の 範 囲 と な っ た 供 試 体 を 用 い て 凍 結 融 解 試 験 を 行

っ た。な 澄 ，こ の 期 間 で の コ ン ク リ ート の 圧 縮 強 度 の 差 は 約

80   ／  
ε
程 度 で あ っ た 。

3．3 　 耐 凍 結 融 解 性

　 文 献 1）で は ，コ ン ク リ
ート を気 中 乾燥 さ せ る こ と な く凍 結

融 解 試 験 を 行 っ た 場 合 の 耐 久 性 指 数 と 練 り混 ぜ 前 の 粗 骨 材 の

含 水 率 と の 関 係 に つ い て 報 告 さ れ て い る が ，こ の 関 係 を 耐 久

性 指数 と コ ／ ク リ
ー

トの 飽 和 度 との 関 係 に 置 き換 え て グ ラ フ

化 す る と図
一2 が 得 られ る。同 図 に よ れ ば ，コ ン ク リートの

飽 和 度 が 55 ％ 程 度 以 上 の 場 合 耐 久 性 指 数 が 極 め て 小 さ く な る

が，飽 和 度 が 50 ％程 度以下 に な る と耐 久性 指数 は急 激 に増 大

し，飽 和 度 が 45 ％ 程度 以 下 で 充 分 な 耐 久 性 が 得 られ る よ う で

あ る。

　 本 実 験 で の プ レ ウ ェッ チ ン グ 粗 骨 材 を用 い た コ ン ク リ ート

の 気 中 乾 燥 後 の 凍 結 融 解 試 験 結 果 は ，以 下 に 示 す と te り に な

っ た 。

　 図
一3 は ，配 合 NMS の 供 試 体 の 凍 結 融 解 作 用 に よ る 相 対

動 弾 性 係 数 の 変 化 を 示 した も の で あ る 。同 図 に よ れ ば ，乾 燥

日数 の 増 加 に 伴 い 凍 結 融 解 作 用 に よ る 相 対 動 弾 性 係 数 の 低 下

は 小 さ く な b ，供 試 体 を 乾 燥 さ せ る こ と で か な b 耐 久 性 が 向

上 す る こ とが 確 か め られ た 。

　 こ の 結 果 を よ b 明 確 に す る た め に ，コ ン ク リートの 飽 和 度

と耐 久 性 指 数 と の 関 係 を 求 め る と 図 一4 に 示 す と お b に な っ

た 。コ ン ク リ ート の 飽 和 度 と 耐 久 性 指 数 と の 間 に は か な りの

相 関 性 が み られ ，プ レ ウ ェ ッ チ ン グ 骨 材 を 使 用 し た コ ン ク リ

ー
トの 場 合 優 れ た 耐 久 性 （耐 久性 指 数 80 チ 以 上 ）を得 る に

は ，乾 燥 に よ リ コ ン ク リ
ー

ト の 飽 和 度 を 55 ％ 程 度 以 下 に す

る 必 要 が あ る と思 わ れ る。

　 こ の 結 果 は コ ン ク リ ート の 飽 和 度 が 等 し い 場 合 で も，気 中

乾 燥 した コ ン ク リート と 気 中 乾 燥 し な い コ ン ク リー ト と で は ，

気 中 乾 燥 した コ ン ク リ ート の 方 が 耐 久 性 指 数 が 大 き くな る こ

と を 示 し て い る。こ の よ うな 結 果 に な っ た の は ，凍 結 融 解 試

験 時 に 語 け る 両 者 の コ ン ク リー ト中 の 水 分 分 布 状 態 に か な b

の 相 違 が あ っ た た め 等 に よ る もの と思 わ れ る 。

　 ま た 混 和 材 に シ リ カ フ ＝
一ム を 使 用 した場 合，フ ラ イ ア ッ

シ ；を 用 い た 同
一

飽 和 度 の コ ン ク リーF と比 較 し て 耐 久 性 指
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数 が 大 き くな る 傾 向 が み られ た 。一方 ，軽 量 粗 骨 材 の

種 類 の 相 違 に よ る 影 響 は 殆 どみ られ な か っ た 。

3．4 　 乾 燥 表 面 か ら の 深 さ と飽 和 度 と の 関 係

　 図
一5 は 長 さ の 異 な る 供 試 体 の 乾 燥 に よ る 逸 散 水 量

の 経 時 変 化 を示 し た も の で あ る 。

　 コ ン ク リ
ー

ト乾 燥 表 面 か らの 深 さ と残 留 水 量 。飽 和

度 と の 関 係 は ，こ の 結 果 を 用 い て 式   よ b 算 出 した 。

　 図
一6 は 乾 燥 126 日 に お け る コ ン ク リートの 残 留 水

量 te よ び 飽 和 度 の 分 布 を 示 し た も の で あ る 。同 図 よ b

明 ら か な よ う に ，高 強 度 軽 量 コ ン ク リ
ート の 乾 燥 は ，

表 層 部 で は 比 鞍 的 顕 署 で あ る が 内 部 で は 極 め て 緩 慢 で

あ る と い う結果 に な b ，普 通 コ ン ク リ
ー

ト を 対 象 と し

て 行 っ た 既 往 の 研 究報 告
5）

と ほ ぼ 同等 な 結 果 が 得 ら れ

た 。乾 燥 126 日 に 諭 け る コ ン ク リ ート の 残 留 水 量 む よ

び 飽和 度 は ，深 さ 2cm の と こ ろ に te　h て は ，各 々 73

％ 誇 よび 59 ％ 程 度 ま で しか 低 減 して い な い
。

　 従 っ て プ レ ウ ェッ チ ン グ 骨 材 を 使 用 し た 高 強度 軽 量

コ ン ク リ
ー ト部 材 の 飽 和 度 は ，部 材 厚 が 薄 く ，か つ か

な りの 乾 燥 日 数 を経 な け れ ば 55 ％ 以 下 に は な ら な い

と言 え る。

4．　 ま　と　め

　 本 研 究 の 範 囲 内 で 得 られ た 結 果 を ま と め る と以 下 に

示 す と te りに な る 。

1） 充 分 に ブ レ ウ ェッ チ ン グ した 軽 量 粗 骨 材 を 用 い た

　 高 強 度 軽量 コ ン ク リ
ート の 耐凍 結 融 解 性 は ，コン ク

　　リ
ー

ト を 気 中 乾 燥 さ せ る こ と で 耐 久 性 を 向上 さ せ る

　 　こ と が で き ，

　　％以 上 ）を得 る こ とが で きた 。

　2）

　　一ト と ほ ぼ 同 等 な 結 果 が 得 られ た 。

　 　以 上 の 事 か ら ，プ レ ウ ェッ
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一5 　 乾燥 に よ る 供 試 体 の 逸散 水 量
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図
一6　 コ ン ク リ

ートの 残留 水 量 およ び 飽和 度 の 分布 （乾燥 126 日）

乾 燥 に よ リ コ ン ク リ
ー

トの 飽 和 度 を 55 ％ 程 度 以 下 に 低 減 す れ ぱ ，優 れ た 耐久 性 （耐 久 性 指 数 80

コ ン ク リ ート の 乾 燥 は 表 層 部 で は 比 較 的 顕 著 で あ る が 内 部 で は 極 め て 緩 慢 で あ る と い う従 来 の 普 通 コ ン ク リ

　　　　　　　　　　　　　　チ ン グ 軽 量粗 骨 材 を 使 用 した 高 強 度 軽 量 コ ン ク リ
ー トを 凍 結 融 解 作 用 を 受 け る 地 域

で 構 造 部 材 と し て 用 い る 場 合 ，部 材 厚 が 薄 い 場 合 に は 乾 燥 を 促 進 す る こ と に よ り耐 凍 結 融 解 性 の 向 上 が で き る。

しか し部 材 厚 が 大 き く ， 屋 外 の 壁 体 の 場 合 に は 低 含水 率 （5f 程 度 以 下 ）の 軽 量 粗 骨 材 を 使 用 す る の が 肝 要 か と

思 わ れ る 。
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