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論文　融雪剤が浸透 した コ ン ク リー トの ス ケー リン グ劣化の 検討

高科　豊
＊ ］

要 旨 二 本研 究 では融雪剤が散布 され る こ と に よ る コ ン ク リー トの ス ケ
ー

リ ン グ劣化 問題 を

検討す る。 コ ン ク リー ト表 層部に お い て ，蓄積 された融雪剤 の 成分は ，降雨 ・ 降雪に よる

新 た な水 分供 給 の 稀釈的な作用に よ り，そ の 飽水度を増加 させ ，ス ケ
ー

リン グ劣化 の 進行

を促進 させ る働 き等 を持 つ と考え る。特 に ，事後 散布 ・
融氷能力を も つ 塩化カ ル シ ウム の

融雪剤に よ る劣化は，化 学的劣化 と稀釈的な水分に よ る氷圧 等の物理 的劣化の 複合的劣化

として考えられる。本研究は AE コ ン ク リ
ー

ト供試 体を用 い ，融雪剤溶液 の 含浸 ，稀釈水

の 供給，凍結融解作用 の
一連 の 質量変化等 の 実験 ・解析 を行 い ，そ の 劣化特性 を検討する e

キ
ー
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ー
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　 1．　 は じめ に

　粉塵公 害の 防止 か ら，ス パ イ クタイ ヤ の 全面

使 用禁止 が法 制化 され て 以来 ，道路に融 雪剤が

凍結防止 の 目的で使用 されて い る
D

。

　北欧 ， 北米 ， カナ ダで は 15 年以 上 前か ら，

融雪剤に よ る劣化 が 問題 に な り，現在，高度な

維持管理体制 化 の 必要性 が求 められて い る
2）
。

　融雪剤 に よ る コ ン ク リ
ー

トの 劣化 の 特徴は，

凍害に よる表層剥離 （ス ケ
ー

リン グ） の 問題 と

ともに， コ ン ク リ
ー トの 化学的な組織の 変化を

ともな う複合的劣化 の 状態 にあ る と考 える
3 ）

。

　本研 究は ， AE コ ン ク リ
ー トの供試 体を対象

と して ，散布 され る融雪剤溶液成分が蓄積以 後，

新たな降雨 ・降雪に よる稀釈水浸透 の 働 きか ら

み た ス ケ
ー

リン グの 特 性 を検討する 。 す なわ ち ，

融 雪剤 よ る化 学的劣化 の 影響を 受け た 後，凍結

融解 の 作用 の 影響を受 ける可能性 が あ る こ とを

問題 とす る。また，実験 の 時間的な履歴要 因等

を系統的 に整理 するた め，実験結果 とと もに ，

階層型の ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ ーク に学習 させ ，

実験要因な どの 感度分析か らの 考察を加 えた。

なお，融雪剤は，道路環境 の 凍結後 の 事後 散布

（融氷
・融雪 の 能力を持 つ ）下を想定 し，塩化

カ ル シ ウム （二 水塩） を対 象 と した 。

表一 1　 コ ン ク リ
ー

トの配合

セ メン ト

の 租顛

Gm 雛

〔mm ）

ス ラン プ

〔信m ，

W ／ C

（％）

空気量

（9ω

s／ 8

（96） W
単位

　 C
伝》  3
　 SG

混和剤
岨

早弧 2010 ± 2553 ± 2401943536921035105 ．9

職 208 ± 2553 ± 245194353 η 丁 9501059

早強 2010 ± 2553 ± 2452013657649331095

職 2016 ± 2753 ±247212 脚 816 麗 0849

　 （上 か ら順 に SERIES　OI，02，03，04と命名 ）

　 2．　 実験概要 およびデータ整理と情報処理

　2．1　実験計 画 と各SERIESの 概要

　表一 1 に各 SER肥 S 別の コ ン ク リー トの 示 方

配合を示 す。内容 と して は 、 W ／ C ＝55 ％ ，

75 ％ にお い て 4SERIES の 配合計画 を した。

セ メ ン トは 早強ボル トラン ドセ メ ン トを用 い
，

各 SERIES ご とに ， 10 × 10　x 　40cm の 供試 体

を 8 本ず つ 作製 した 。 写真
一 1 は 打設 の 様 子 で

，

表層部に グ リス 等 の 油 の 付着の 影響 が残 らない

よ うに ， PPC 用 紙 を挟む こ と で ， 仕上げ表 層

面 の 保護 を した 。

写 真一 1　 コ ンクリ
ー

トの打設と表層部の保護

＊ 1 神 戸市立 工 業高等専門学校 助教授 　都市 工 学科　工 修 （正 会員）
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表一2 実験SERjESと工 程の 計画

漫潰溶液の 種別

SER 匠

融雪剤

溶液漫漬

通常水

浸漬
1 旺 皿 wV

凍結融解サイクル散

017 一騨2828 −。56o o0o25 ．50 ，75，10
027 −・2828 − 75o ooo25 ，50 ，75，10
037r2828r56oo0 025 ，50 ．75．10
047 −・3535 →63ooo o25 、50，75，10

　 　 脱型後 材齢 7 日まで 気 中養生 （温度95 ％ 以上）

　 　 溶液漫 潰等の 衰中の 数字 は材 齢を示 す。　 O 印は 租別の 適用 を表す。

1 塩化力ル シウム 20％ 溶液常温 　こ こで、V の 水中養生工 程の 場合は

fi塩化カルシウム25％ 瀋液常温 　 融 量剤溶液への 浸漬期 聞はないもの とし．
皿 塩化カル シウム 3096 溶液常温　 す ぺ て通常水（稀釈水 〕に よる状態とす る。
N 塩化 カル シウム 30 ％ 溶液低温

V 水中養生

　また ， 実験工 程 は材齢 7 日 ま で ， 20 ± 2℃

で，気中養生を施 した後，供試体 を融雪剤溶液

に浸漬 し た 。 表一 2 に ， 塩化カ ル シ ウム 溶液 の

濃度 の 種別 等 ， 各 SERIES を ま と め た 実験工 程

の 計画 を示 す。また，表 中の 浸漬の 環境温度 は ，

常温 の 場合 ， 20 ± 2 ℃ ， 低温 の 場合 ，

− 25

℃ ± 2 ℃ 匚フ リ
ーザ使用］で ある。写真一 2 に

示す よ うに ，供試体は 2 本 1 組 と し，気中養生

→ 融雪剤 の 各溶液浸漬 → 稀釈水 （水道水 ［通常

水 と表現］： 20 ± 2 ℃ ）浸漬供給 → 水 中凍結

水 中融解作用 の 連続す る各 工 程 ご との 平均質量

を観測記録 した。なお，浸漬の 方法 （立方体法

（Cube　 I  。 rsion 　 Method））は供試 体 の 全体が

溶液浸漬 となる状態 と し た
4 ）

。ま た
， 凍結融解

サ イ ク ル は 冷媒の 温 度で 管理 し，凍結最低温 度

一 25 ℃， 2 時間 ， 融解最高温度 ＋ 20 ℃ ，
2

時間を 1 サ イ クル と し，突起部を持 っ ゴ ム 製 の

容器 内は水道水を用い ，凍結融解作用中の 化学

的な劣化 はな い 扱い とした 。 なお，表
一 3 に各

工 程別の 観測総数 を示す。

（全デー
タ数 ； 256 観 測）

表一 3　 各実験工 程 と観測 数

観測 数

SERIES
気中　生

鵬

融雪剤塾
　 ’

通常水

浸漬

凍 結融解
作用

総数

01 4 3 4 4 15

02 4 3 8 4 19

03 4 3 4 4 15

04 3 4 4 4 15

　2．2　実験結果 ・工 程 履歴 ・実験の 条件 等の

階層 型 ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ークへ の学習

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク処 理 の 最大 の 特徴

は ， 獲得 デ
ー

タに内在す る複合的に絡み合 っ た

要因問の 現象面の 結果をネ ッ トワ ーク 上 に 学習

す る こ とで ， 学習 の 範囲内 の 状況 をそ の 感 度に

よ り，非線形的に補間 再現 し，か つ 要 因感度 の

影 響を独立 ・分解的に考察で きる こ と（逆解析）

にある e 今回 ，

一連 工 程の 変化す る質量は脱型

時質量 （材齢 1 日時）の 相対値 ［質量変化率 ：

脱型 時 の 質量 に対す る各時 点 の 質 量 の 相 対比］

と して捉え ， 全獲得デー
タ を同

一
の ニ ュ

ー
ラル

ネ ッ トワ ーク で 学習 し た。なお ，ネ ッ トワ ーク

の 構成 は ， 入 力側 に ， 対象 ユ ニ ッ ト ｛W ／ C ，

s ／ a
，

ペ ース ト容積率，材齢｝，環境 ユ ニ ッ ト

｛気 中養生 日数 ， 20 ％ ・25 ％ ・30 ％ （各

常温 ）・30 ％ （低 温 ）塩化 カ ル シ ウ ム 溶液 の

浸漬の 日数，稀釈水 （通常水）浸漬 日数，凍結

融解サイ ク ル 数 ｝ の 11 ユ ニ ッ トで あ る。出力

側は指標ユ ニ ッ ト ｛各時点 の 質量変化 率｝の 1

ユ ニ ッ トで あ る 。中間層は 1 層 ・10 ユ ニ ッ ト

で ，計 算 の ア ル ゴ リズ ム は誤差 逆伝播 法 で あ る 。

　3．　 実験結果お よびその 考察

　3、1　 実験工 程全体の 質量変化率か らの概観

　図一 1 に 全 実験工 程の 質量変化率 ［実験値］

の 推移 （SERIESO3）を示す ． 供試 体の 質量 は気 中

養生 の 段 階で減少 し ， 融雪剤溶液等に浸漬す る

こ とで増加 に転ずる 。 融雪剤溶液 へ の 含浸量は ，

今回 の 大 きさの コ ン ク リー トの 供試 体の 場合，

水 中養生 状態 へ の 含浸量 に比 べ て
， 小 さ い 結果

とな っ た。こ の 傾 向性は W ／ C ＝ 55 ％ の 他 の

SERIES の 場合 もほ ぼ同様で あ る。但 し，低 温 の
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図一 2 全 SERIESの 質t 変化率の学習結果

浸漬で は若干含浸量 は低減す る 。 また，W ／ C

＝ 75 ％になる と，水中浸漬 の 場合 も，融雪剤

溶液浸漬の場合 も，含浸量の 大き さは，W ／ C

＝ 55 ％ に比 べ て 著 しく増大す る。

　また，今回 の 研究で 特に 問題視 し て い る点は

融雪剤溶液に浸漬 した後 ， 供試体を通常水 浸漬

に移行 し た 段階で ，質量 の 変化 が著 し く増大 し，

そ の 推移 の 曲線 に 明 らか に 変曲点が 認 め られ る

こ とにあ る 。
こ れ は コ ン ク リ

ー
ト内部に融雪剤

溶液成分が蓄積 し，後に供給が予想 され る通 常

水 （降雨 ・降雪を想 定）に よ り稀釈 され る働き

（外部か ら内部濃度 を薄め る作用）を持 つ た め

と考える。こ の 現象 は検討 した融雪剤 の 全 種別

全 SERIES に み られ ，表層部 で 稀釈 され る こ と

に よ り融雪剤 濃度が低 下 し，融雪剤本来 の 凍結

防止 の 目的を凝固点降下の 働きか ら形骸化 し，

コ ン ク リー トの 飽水 度を高め，ス ケ
ー

リン グ量

（氷 圧 に よる表 層剥離 ）の 増加 を導 くと考える 。

　 3．2　質量変化履歴の 学習結果

　前節で 述べ た よ うに ， 融雪剤浸漬 の 工 程か ら

稀釈工 程 へ の 移行 に よ る変曲点を持 っ 質量 変化

の 推移 を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク に よ っ て 要因

とともに 学習 させ ，その 感度をみ る こ とで 実験

結果 の 考察の
一

助 とした。図
一 2 に各工 程別 に

ま とめた全SERIESの 質量変化率にお ける実験値

と推論値 の 対応結果 （デ
ー

タ の 学習）を示 す 。

両者 に は ，
工 程 の 種別 に関係 な く，相関関係 が

ほ ぼ確認で き，工 程要因に よる質量変化の 推移

の 持つ 非線形現象 ［工 程 ・要因に よ っ て 異な る

質量 の 変化 曲線］を ユ ニ ッ トの 感度 として把握

で きる 。 以後 ， 研究の 目的 に従 っ て ， 実験値 と

推論値 を併用 しな が ら ， 結果 の 考察を展開 す る
。

　3．3　ス ケー
リ ン グ率と融雪剤溶液の 関係

　図 一 3 に各SERIES ご との 融雪剤浸漬 の 工 程 の

種別要因 とス ケーリン グ の 関係を示す。こ こ で ，

ス ケ
ー

リン グ率 （％）とは ， ［（凍結融解作用 前 の

質量
一凍結融解作用 後 の 質量）／凍結融解作用

前の質量］ ＊ 100 で 表す。常温 の 場合，塩化

カ ル シ ウム 濃度が大 きい ほ ど，ス ケ
ー

リ ン グ率

は大 き くな る。 しか し，低温 浸漬 の 場合に は，

ス ケ
ー

リ ン グ率は ほ とん ど増加 しない 。こ れ は，

塩化カ ル シ ウム の 場合 ，
ス ケーリン グ率に 関与

す る働 きが ， 上述 の 稀釈水分増加に伴 う氷 圧 の

物理 的劣化 とともに，複塩 の 生成や組織成分 の

溶出の 化学的劣化 の 両面が働 くた め で ， 低 温 の

場合 ，
コ ン ク リ

ー トと 塩化 カ ル シ ウム の 両者間

の 反応が鈍 化する傾 向に あ るた め と考え る
5♪

。

但 し，常温 の 場合で あ っ て も，化学的劣化作用

が働 くと考 え られ る融雪剤浸漬工程 の 段 階で

は、表面上 の 劣化 の 現象は ほ と ん どみ られず，

30 ％常温 の 場合 の み，打設 面 の 付近 に微細な

ひび割 れが僅か に確認 で き る程度で あ る。また，
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図一 3　 融雪剤浸漬履歴 とス ケー
リ ン グの 関係

W ／ C ＝ 75 ％ （SERIESO4 ）の 場合は ，残 り

の W ／ C ＝ 55 ％ （SERIESOI − 03） の 場 合 に

比 べ て ，ス ケ
ー

リン グ率は大きくなるが，過去

の融雪剤浸漬の 濃度要因に よ る 影響の 大き さの

序列 は ほぼ変わ らな い 。

　写真一 3 に融雪剤溶液 の 浸 漬蓄積後 ， 稀釈水

の影響を受けた供試体の ス ケーリン グ の 状況を

（SERIESO1 ，30％常温 ， 1GOcycle時）示す 。 劣化が

表 面化 す る の は
，

上述 の 通 り，凍結融解作用後

で あ っ て ，今回 の 実験の 条件内 の 融雪剤浸漬の

段 階 で は全SERIES 共通 して ，写真 の よ うな骨材

が露呈化する こ とは全 くな い 。 コ ン ク リー トの

品質 の 低下にお い て，融雪剤 によ る化学的劣化

を受けた 潜伏的な影響は，稀釈水 の 供給段階に

よるそ の 飽水度の 増加 か ら ，
ス ケーリ ン グ劣化

と して促進化す る こ とは実験 工 程 の 順 序お よび

目視か らも明 らか で ，融雪剤 に よる蓄積量 との

関係性 や空 隙的組織 の 変化に与 え る空 間構造の

影響が 機構 の 評価的に も十 分慎重に検討 ・解明

が され なければな らな い と考え る。図一4 は ，

凍結融解作用 工 程時 の 供試体 の 中心 に 埋設 した

歪み ゲージ と熱電対に よる観測の 結果の
一

部で

あるが，凍結融解作用によ り，供試体は，表面

剥離を起 こ す と同時に，残 留す る内部 の 歪 み を

生 じて い る こ とも うか がえ，凍害劣化 が ，表面

写真 一3 融雪剤浸漬蓄積後の 稀釈水に よ る

ス ケ ーリ ン グ（SERIESO1，30％常温 ，100cycle＞

蠹ii
l耄
睾iii
　 　 ．9SO　．900　−850 　。800　，750 　−700　−650　−6eO

　 　 　 　 供試 体中央内部埋設 の 見掛 けの 歪み

図
一 4 凍結融解作用 時の供試体内部残留歪 み

か ら どの 程度 の 深 さま で 影響 を与 え て い るかに

つ い て は
， 質量変化 か らだ け で は 分 か ら な い 。

すなわ ち，表面剥離 を生 じた表層 の 部分だ けが

劣化 の 影響を受けた部位 とみ る こ とも で きない

が，表層 の 部位 か ら浸入す る新たな稀釈の 働 き

の 水が ス ケ
ー

リン グ現象 の 促 進に寄与 して い る

こ とに 異論はない と考える。

　 3．4　水分増加率 と融雪剤溶液の 関係

　各 SER 【ES の 供試体 の 融雪剤溶液 浸漬 の 状態

か ら， 通常水浸漬の 状 態 へ の 移行の 稀釈現 象に

着 目して 考え る 。 融雪剤 が コ ン ク リー トに散布

され る道路 下 は溶液滞水 下 に ある と考え られ ，

そ の 成分蓄積等の影響を受 けた もの が ，降雨 ・

降雪等の 新 た な水 分 の 供給 に よ り，どの よ うに

含浸 し，質量増加に影響を与 える か を検討す る。

　図一 5 に融雪剤成分蓄積後 の 成分稀釈 の 働 き

に よる供試体 の 含有水分 の 増加 を示す 。 こ こ で ，

水分増加率 とは ， 脱型 時にお ける供 試体質量に
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図
一 5 融雪剤蓄積成分 稀釈 の含有水 分の 増加

0246810t2
　 100cycle 時 の ス ケ

ー
リ ン グ率 （％）

図
一 6 稀 釈水 分増加 と ス ケ

ー
リ ン グ率の 関係

対す る移行 開始時点 か らの 増加 した水 分 の 質量

を百分率 として表 した もの で ある。図
一5 中に

示す通 り ， 融雪剤溶液浸漬後 ， 降雨等 の 通常水

浸漬 の 状態に各供試体を移行す る と
， 明 らか に

そ の影響 を受け，含浸水分の 増加量 は，自然 の

含浸 の 同 SERIES ・同実験条件 下 の 水 中養生 の

継続の 水分増加量に比 べ
， 著 しく大 き い 観測値

を得た。 こ れ は コ ン ク リ
ー

ト表層部 にお い て ，

過去蓄積 した 内部の溶液濃度を，外部 か ら稀釈

強制的な水分 が浸入 し，コ ン ク リ
ー

ト表 層濃度

を新たに 薄めよ うとする働 きの た め と考え る。

こ の 稀釈現象は ， 今回検討 したすべ て の 実験の

SERIES の 融雪剤 の 溶液の 種別 に み られ ，か っ

融雪剤浸漬 の 環境下が常温設置 の 場合 も，低温

設 置 の 場 合 も同様で ，含浸水 分量 の 増加 が 凍結

劣化膨張 圧 の 危 険性 を促進 す る も の と考 え る。

　3，5　水分増加率 とス ケーリ ン グ率の 関係

　図一6 は 全 SERIES で 得 られた実験結果か ら

100cycle 時 の ス ケ
ー

リン グ率 と融雪剤 か ら通 常

水に以降開始時点か ら21 日間浸漬期間 の 水分

増加 率の 関係を ，検討要因の 種別に関わ らず，

推論値 の 結果 と ともに ま とめた もの で あ る。同

図の 結果か らも明 らか なよ うに，両者間 には ，

相関関係がみ られ，塩化カ ル シ ウム の 融雪剤を

用 い る場 合 ， 水分 の 増加率の 大 き さとと もに ，

ス ケーリ ン グ率が 大き くなる傾向にある。但 し，

ス ケ
ー

リン グ率 の 大 き さが稀釈水 の 氷圧 の 物理

的劣化 の みな らず，潜伏 的な化学的劣化 の 影 響

を同時に 受けて い る こ とは 結果の 解釈 に お い て

無視す る こ とは で きな い と考え る 。

　 3．6　 ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク感度解析か ら

の 実験値の 推論的 な考察

　前節の 水 分増加率 ・ス ケ
ー

リ ン グ率の 指標 を

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク の 出力 ユ ニ ッ トに適用

し，対象 ユ ニ ッ ト ｛W ／ C ， s ／ a ，ペ ース ト

容積率 ｝，環境 ユ ニ ッ ト ｛塩化カ ル シ ウム 濃度，

浸漬環境 下 の 区別 （常温 ・低温）｝を入 力側 の
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図 一 8 融雪剤溶液濃度 とス ケ ーリ ン グの 関係

ユ ニ ッ トに適用 し ， 学習後 の ネ ッ トワ
ー

クか ら

感度分析 を行 っ た。図
一 7 に融雪剤溶液濃度 と

水分増加 率及び ス ケ
ー

リン グ率の 関係を示 す。

　融雪剤 溶液 の 濃度が 大 き くなる と，水分増加

率やス ケー リン グ率は大きくなる。但 し，融雪

剤低温 浸漬の 環境下の 場合，ス ケーリン グ率は

極めて小 さい も の とな る 。 図
一8 に 実験 の 対象

の 供試体の 配合の 面か ら，融雪剤の 溶液濃度 と

ス ケ
ー

リン グ率 の 関係 の
一

例 をま とめた 。 実験

データ の 存在 しない 溶液濃度 で あ っ て も，学習

後 の ネ ッ トワ
ー

ク 感度か ら，ス ケ
ー

リ ン グ率の

変化 の 様相を ，全実験デー
タ の 傾向性 を根拠 に，

非線形補 間の 推論値 と して み る こ とが で きる。

　4． 結論

　 コ ン ク リ
ー

トに散布 され た融雪剤成分の 内部

蓄積 と，以後 の外部か らの 降雨 ・降雪 の 稀釈 水

の 増加 によ る ス ケーリ ン グ に 着 目 し た研究事例

は ほ とん どな く ， 本研 究 よ り以下 の 結論 を得た 。

　（1）上記稀釈水 に よ る水分増加は， 自然含浸

現象 と異 な り，外 部 か ら の 強制的な水分の 浸入

増加 となり，含浸 時間 中の 質量変化 曲線 にそ の

影響を受けた と考え られる急激な変曲点が実験

結果 の す べ て の SERIES にみ られ る。

　（2）上記稀釈水 に よる ス ケ
ー

リ ン グは浸漬の

融雪剤 （塩化カル シ ウム ）濃度が大きい ほ ど，

そ の 劣化量 が 大き い
。 また ，常温 浸漬の 場合は

低温 の 場合 よ り，そ の 影響が 大きい こ とか ら，

日射等に より融雪剤が 常温 の 滞水下状態に ある

こ とは ス ケー リン グ の 促進 に著 しく繋がる危険

性 を持 つ もの と考え る 。 但 し ， 今回 の 実験結果

の ス ケ
ー

リン グ率は，稀釈水に よる氷圧 の 物理

的劣化 と融雪剤成分に よ る化学的劣化の複合的

劣化 と位置づ け なけれ ばな らな い と考え る 。

　 （3）実験条件や実験結果 をニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト

ワークに学習 させ 、そ の 感度 の 分析か ら，実験

結果 に与 える要因等 の 影 響を各 々 の 非線形 現象

の補間的な解釈 か ら計算す る こ とが で きる。
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