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要旨 ：本研 究は，真空脱水処理 を した コ ン ク リ
ー トの 早 期強度発現性 に注 目し ，コ ンク リ

ー

ト打込み 直後にお ける初期凍害に対す る抵抗 性に つ い て調 べ る こ とを目的 とす る 。 凍結 の

開始時期 を要因と した
一

連の 実験 の 結果，真空脱水処理を行 っ た コ ンク リー トが，打設後

の 極め て 初期の 段階にお い て 凍結 に有利で ある こ と，打設後 12時 間以上 経過すれ ば，1回

の 凍結 によ る強度の 損失は ほ とん ど生 じない こ とな どが明 らか にな っ た 。
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　1．は じめに

　コ ン ク リ
ー

トが初期凍害 を受ける と強度低下，

強度増進不能，透水性の増大，耐水性 の 損失な ど

の 危険性が 生じ，構造物 として致命的な打撃を受

ける こ と に なる
1）

。 また，日本建築学会建築工事標

準仕様書 JASS5 に規定された寒 中コ ン ク リ
ー トの

適用期間外や適用地域外で も，初期凍害を受ける

危険性がある こ と も報告されて い る
Z）。

…
方で ，所定の 空気量を含 んだ コ ン ク リー トの

圧縮強度が 5MPa に達する と，施工 中に考 え られ る

数回 の 凍結融解 に耐え られ るよ うにな り，初期凍

害を受ける 可能性がほとん どなくなる
3）

と され て

い る 。 こ の ため ，初期凍害に 対 しては ，早期に 強度

を発現させ る こ とが非常に有効で ある と い え る。

　本研 究で用 い る真空脱水処理 工法 とは，コ ンク

リ
ー

ト中の 余剰水 を強制的に脱水する ことによ り，

強度の 発現 も早く，強度および耐久性を飛躍的に

向上 させ る こ とが で きる 工 法で ある 。主に ス ラブ

な ど の水平部材 に用い られ て お り，凍害 を受けや

す いと思われ る コ ン ク リ
ー

ト表面の 強度が特に大

き くなる こ とか ら凍害に対 して有効で あると考え

られ る。

そ こで，本研 究で は，真空脱水処理 を した コ ンク

リ
ー

トの 早期強度発現性に注 目し，コ ン クリー ト

打込み直後にお ける初期凍害に対する抵抗性を検

討す る。すな わち ，本報で は，凍結を受 ける材齢

を，凝結前か ら初期凍害を受ける 可能性が ある極

め て 早期に限定 し，真空脱水処理を行 っ た コ ン ク

リ
ー

トの 初期凍害抵抗性 を検討する 。また ， 圧 縮

強度を測定 した試験体の 細孔構造を調 べ ，凍害お

よび真空脱水処理 が細孔構造にお よぼす影響に つ

い て も検討する。

　2．既 往の 研究

　2．1 初期凍害

　こ こ で は ， 初期凍害の サ イクル を 1回 〜 数回 の レ

ベ ル に限定 し，凍結 （凍害）の 温度，継続時間，お

よ び開始時期が コ ン ク リ
ー トの強度に及 ぼす影響

に つ い て 既往 の研究を まとめ る 。

（1＞凍結温度 の影響

　硬化コ ンク リー トの 場合，そ の 空隙内に存在す

る水が凍結する温度は，そ の 空隙径によ っ て異な

り，そ れ ら の 関係は 明確で はな い も の の ，い ずれ

の 研究報告にお い て も空隙径が小さ い ほ ど低 くな

る傾向は
一

致 して い る 4）
。 従 っ て ，凍結温度が低下

す るほ ど，よ り小 さな細孔内の 水ま で 凍結するた

め，強度 の 損失は大 きくな る。

　
一方，フ レ ッ シ ュ の 段階で は，フ レ ッ シ ュ コ ンク

リ
ー トの凍結温度は 一〇．5〜−2，0℃4）

で あるが，硬 化

体組織の 形成 され て い な い 段階で は t 凍結温度は

強度損失の 大き さ に は影響 しな い と考え る こ とが

できる。
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（2）凍結継続時間の 影響

　凍結継続時間は，コ ン クリ
ー

ト断面に 対 して凍

結温度が到達 して い る 深 さ に影響する 。試験体 の

中心 部に まで凍 結が及 んだ場 合，そ れ以降の 凍結

継続時間の影響はほ とん どな く，無視で きる範囲

で あるとい う報告 5） もある。

（3）凍結開始時期の 影響

　コ ン クリ
ー

トが まだフ レ ッ シ ュ な段階にお い て凍

結を受ける とコ ンク リ
ー

トの 損傷は極めて著 しい 6｝

が，硬化 した コ ン ク リ
ートの 凍害は連行空気に よ っ

て防止する こ とが で き る と考え られ て い る。気泡の

効果は 3〜5MPa 以上 の 強度を発現した時点で現れ

るとされてお り，フ レ ッ シ ュ の 段階の コ ン クリ
ー

ト

にはこ の 効果を期待する こ とは で きない 4）。

　1回 の凍結 を受けた場合の 強度損失が 5％以下 と

な る の は，コ ンク リ
ー

トの打込 み後 6〜12時間で ，

そ の 時の 圧縮強度は 05 〜 1MPa 程度で ある と い う

報告
7） があ る 。

　凍害に よる強度損失 はコ ン クリー トの 材齢が長

い ほど小さ くなる 。しか し，初期凍害を受 けた コ

ン ク リ
ー

トは ，強度損失以上 に耐久性の低下な ど ，

長期 にわた っ て 受ける作用 に対す る抵抗性 を低 下

W／C＝55％　　 一● 一真空脱水処理 （12D分後）

Fc； 30MPa　 ＋ 無処 理
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　　　　 図一1　 真空脱水処理の効果 S〕

させ る と考え られて い る。

　2．2　真空脱 水処理
B〕

本研究 の 真空脱水処理 には，筆者 ら の 提案して

い る工法，すなわ ち軟練 りコ ン ク リ
ー

トを使用す

る建築分野 におい て も適用可能な方法 8） を採用し

て いる。

　こ こ で は，初期凍害に 大き く関係する と思われ

る初期強度発現性と内部強度分布 に つ い て T 筆者

らがこれ まで行 っ て きた実験結果 をま とめ る 。

（1）初期強度発現性

　本実験で 対象 とするよ うな，打込 み後の極めて

初期の 段階で の 強度発現性は明 らか で はない が，

図
一1 （a）に示す よ うに ， 真空脱水処理 を施 した コ

ンク リ
ー

ト表面 の 早 期強度発現性は 非常に 高 く ，

無処理の 場合の 28 日強度 を材齢 3 日にお いて既に

発現 して い る 。

（2）内部強度分布

　図
一1（b）に真空脱水処理 を施 した コ ンク リー ト

の 内部強度分布を示す、無処理 の コ ンク リ
ートで

は，ブリ
ーディングな どの影響に よ り ， 表面 （上

面） に 近 づ く ほ ど強度が低下する 傾向に ある 。一

方，真空脱水処理 を した コ ン ク リ
ー

トで は，表面

に 近い ほ ど圧縮強度が高 くな る。特に表面近 くで

は，無処理 の コ ン クリ
ー

トと比 べ て 15〜20MPa も

強度が高くなる場合がある。また，真空脱水処理

によ る強度増進の効果は表面か ら深さ 15cm程度ま

でで ある。

表 一1 実験要因

一
真空脱水処理　　有，無

凍結開始材齢（h） 4（脱水直後），6，12，18，24，36

表 一2 真空脱水処理および凍結の 条件

真空脱水 凍害

処理時期　　 吸引時間 凍結温度 継続時間

打設後4h　　 　 5分 一5℃ 12h

表
一3　 コ ン ク リ

ー
トの調 合表

W／C
〔％ ｝

単位質量 （kg／め AE／C
〔％）

SL
〔cm ｝

Air

（％ ｝

T
（℃ 1

ブリ
ー

デ ィ ング量

　　〔cm3／cm21

s／a

〔刻 w C S G
55 50 1B53368708831 ，01 ア，05 ，512 ．5 O．374

［註ユ C ：普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト （密度 3．16g／cm3），　 S ：町屋川産川砂 （密度 2，62g／cm3，粗粒率 2．80），　 G ；

　　 北勢産砕 石 （密度 2．65g／cm3，粗粒率 6，50），　 AE ；AE減水剤 （促進形），　 SL ： 実測 ス ラ ンプ値，　 Air ：実測

　　 空気量，T ；練 りあが り時 の 実測 コ ン ク リ
ー

ト温度
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　ス ラブの 場合 ， 打込み直後か ら外気に さ らされ

る の は表面の み で あ り，最も凍害を受けや す い 部

分 と い え る。こ れ に対 して，真空脱水処理 で は，表

面の 強度が 特に大き くな る こ とか ら，凍害 に対 し

て非常に有利で ある と考え られる。

3．実験概要

3．1 実験要因

本実験の 要 因 を表 一1お よ び 2 に 示す。凍結開始

材齢は，コ ンク リー ト打込み後か ら 6，12，18，24，

36時間および真空脱水処理直後の 4 時間を加えた

全 6 水準 と した 。 さ らに 無処理の 試験体に も同様

に 凍結を 与え，真空脱水処理 の 効果 を 検 討す る。

使用 材料および調 合を表 3に 示す。本実験で 使用

した コ ンク リ
ー トの 練 りあが り温度は 12，5℃ で

あ っ た 。

　3．2　実験方法

本実験で使用する試験体は，図
一2 （a）に示すよ

うな 50 × 50 × 200mm の 角柱体 （試験体 A ）と し，

型枠は 同 図 に 示すよ うな 3連型枠 を用 い た 。また，

凍結前の 強度測定用 と して 図
一2（b）に示すよ うに，

試験体 A の 上層部の み を想定 した 50mm 立方試験

体 （試験体B）を作成した。コ ンクリー トの 打込 み

は突き棒およびテ ーブル バ イ ブレ
ータで行 っ た。

　真空脱水処理 は図
一3に示すよ うに して行い ，真

空脱水処理 を行う試験体は，試験体 A，B とφ 10cm

円柱試験 体の 3種類で ある。円柱試験体は，試験

体 A お よ び B の 比較用 と して 用 い た。真空脱水 処

理は図に示すよ うに行い真空脱水処理 開始時期は，

最も効果の大き い と され るブリ
ーデ ィ ング終了時

とし，本実験で は打込みの 4 時間後 とした。

　養生は ビニ ル袋で 密閉した状態で ，気温 5℃相対

湿度 60％ の恒温 室内で材齢 3 日ま で 行 っ た 。 凍結

を与える試験体は，各凍結開始材齢 におい て ，凍

結融解試験槽 を用 い ，−5℃の 不凍液中に 12時間沈

めた。試験体 はビニ ル袋で 密閉 し，直接不凍液が

当た らな い よ うに した。材齢 3 日で気温 20℃ 相対

湿度 60％ の 恒温室に全試験体 を移し ， 材齢 7 日の

脱型 まで は型枠内封 か ん養 生 と し た 。 脱 型後 ，
28

日圧縮強度試験を行 うまで は，気温 20℃相対湿度

60％ の 雰囲気で気中養生 を行 っ た。

　3．3　測定項 目

　本実験 の 測定項 目を表
一4 に 示 す、

（D 真空度お よ び脱水 率

　真空脱水処理 の 際，試験体 A，B および円柱試

験体の 真空度および脱水率を測定 した。

（2）圧縮強度

　材齢 28 日の ほか ，各凍結開始材齢にお いて 試験

体 B の圧縮強度 を測定 した。ただ し，脱型 が不 可

能な試験体 に関 して は，圧縮強度の 測定を行 っ て

い ない 。

　図
一2 （a）に 示すよ う に，試験体 A を破線位置に

おい て コ ン クリー トカ ッ タ
ー

で 3 分割し，各層 の

真空脱水処理面

上層

中層 200

下層

載

05

’
　

　
　

　

　
　

　！

一
　
　
　
　
一
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00

真空脱水処理面

　 　
　 　

載

載荷方向

（a） 試験体 A

立 ［mm ］

　　　　　　 （b） 試験体 B

　　　　　 図
一2　試験体概要

ビニ
ー

ル　　真空 マ ッ ト　 真空度計

　　　　「

試験体

丶

真空ポンプ

　　　　　 トラ ッ プ

図一3　真空脱水処理の方法

　　 表 一4 測定項 目

実験 方法 測定項 目

真空 脱水処理 盲 空 度，脱 水率

コ ン クリ
ート強 度 凍結前強度，28 日 圧縮強度

細孔径分布 総細孔量，細孔径 分布
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上面方向の 端に 50  角の 鋼製載荷板を用し」，側

面か ら圧縮して 強度の測定を行 っ た 。 全て の 要因

に つ い て 3体ず つ 測定 を行 っ た 。

（3）細孔径分布

水銀圧 入法を用 い て コ ン クリ
ー

トの 細孔径分布

の 測定 を行 っ た 。 測定箇所は，凍結開始材齢 18時

間 ま で の 試験体で は ，試験体 上層部の み ，凍結を

与えて いない 試験体で は上，中，下層 とした。以上

の要因に関して ，それぞれ 2点ずつ 測定を行 っ た。

　4．実験結果 および考察

　4．1　真空度と脱水率

　表 一5に，真空脱水処理 に よ る 脱水率 〔＝脱 水量

（g）／使用水量 （g）〕とそ の時の 真空度 〔二 ｛〔大

気圧
一
到達圧 力 （MPa ）〕｝／大気圧 （MPa ）〕およ

び脱水面積あ た りの 脱水量 〔＝排水量 （g）／脱水

面積 （cm り〕 を示す 。

脱水率は試験体 A と比較して B で 大き くな っ た 。

これは，真空脱水処理の 効果が コ ン クリ
ー

ト深 さ

の 影響を大き く受ける た め で ，深 さ の 異な る試験

体の 評価 に は適さない 。 そ の た め，単位脱水 面積

あた りの 脱水量 で 比較す る と，試験体A およびB は

ほぼ同様の値 とな り，こ の こ とは，本実験に おけ

る真空脱水処理の影響深 さが 5cm 程度であ っ たこ

とを示 して い る。

　類似の傾向は
， 後掲の 図

一5に お け る 内部圧 縮強

度分布に も現れ て い る 。すな わ ち ，表面か ら約

10cm以上 の 深さ （中層お よび下層〉では真空脱水

処理によ る強度増進の 傾向がほ とん ど見 られ な い 。

　4．2　圧縮強度

　図
一4 に，同

一条件 （真空脱水処理なし，凍害な

し ， 材齢 28 日）とした円柱試験体 （llSA1108 ）と

50mm 立方試験体の 圧 縮強度の 比較を示す。同図に

よる と，本実験で 用い た 50mm 立 方試験体で は，円

柱試験体よ りも約 30％大き い圧縮強度が 得 られ て

い る。ただ し，以下の本文中で 示す圧縮強度試験

結果は こ の試験体形状によ る 補正 を行 っ て い ない 。

（D 内部強度分布

　図一5に，凍結開始材齢 ごと の コ ン クリ
ー

ト深さ

と圧縮強度の 関係を示す 。 同図には，比較の た め

に 凍結を与え て い な い 試験体の 結果 （●お よび○）

を併示した 。 まず，凍結 を与え て いな い 試験体に

表
一5 真空 度，脱水率および脱水量

試験体名 真 空度 （％ ） 脱水率 （％ ） 脱水量 （ cm ）

試験 体バ 895 6β 0，245

試験体B
率2

92．1 245 0．227

円 柱試 験体 96．1 1t6 0．431

［註 ］＊150x50 　x　200mm 角柱試験 体，＊250 　x　50 　x　50mm 立 方

　 試験体，＊3 φ100× 200mm 円柱試験 体

　 80
需

睾 60

遡 40
戀

羃 2D

出
　 　 0

円柱試験体　　　5emm立方試験体

（H／D＝2．0）　　　　　　　（H／D；1．0）

図
一4　試験体寸法 の 影 響

＋ 真空脱水処理を行 っ た試験体
一
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図
一5 コ ンク リート中の 深さ方向の 圧縮強度分布

　　（材齢 4h で 真空脱水，強度は材齢 28日）
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注 目する と ， 真空脱水処 理 の効果は，上 層の み に

現れ て お り ， そ の 圧縮強度の 改善効果は 10MPa 弱

とな っ て い る。また，凍結を与え た試験体 （▲ およ

び△ ）にもほぼ同様の傾向が見 られ る。

　凍結の影響 に関 して は ， 凍結開始材齢が 若い ほ

ど圧 縮強度の 低下が著 し く ， 凍結開始材齢 4 時 間

の場合，真空脱水処理の 有無および深 さに関わら

ず，10MPa程度 の強度低下を受けて い る。

　試験体上層部に注 目する と，例えば，真空脱水処

理 を行 い ，凍結開始材齢 6 時間 とした場合 に ，凍

結を与え て い な い 無処理 の 試験体とほ ぼ同等の 圧

縮強度が保たれて い る。

（2）圧縮強度の 残存率

　図
一6 （a）に，凍結を受けた場合の圧縮強度の残

存率 （凍結 を受けた コ ンクリ
ー

トの 圧 縮強度／凍

結 を受けてい な い コ ンク リ
ー

トの 圧縮強度）を，

図
一6 （b）に

， 凍結開始前に行 っ た 各材齢にお ける

圧縮強度を示す。

　図一6 （a）に よれば，残存強度 95％以 下で 凍結の

影響がある
6）

と見なすと ，
コ ンク リ

ー
ト打込み後

12時間以内に おい て は真空脱水処理 の 有無 に関わ

らず凍結の 影響があ る。また，凍結の 開始材齢が

早いほ ど，真空脱水処理を行 っ たコ ン クリー ト試

験体の 方が圧縮強度の 低下が小さ い 。

　真空脱水 処理 を行 っ た試 験体で ，強度残存率が

95 ％以上 とな る の は材齢 12時間で ある の に対 し

て ，無処理 試験体で は 12〜 18時間で ある 。 図 一6

（b）に よ る と ， こ の 時に コ ン ク リ
ー

トが発現 して

い る 圧縮強度は 共に約 1MPa 程度で あ り，文 献 7）

によ る 実験結果 と一致する。真空脱水処理を行 っ

た試験体 の 上層部で は ， IMPa の 圧 縮強度を材齢 12

時間で発現する ことがで き るが ， 無処理 の試験体

で は
，

こ の 圧 縮強度を発現 するの に 約 18時間必 要

で ある。こ の ことか ら，真空脱水処理 を行い ，コ ン

ク リート中の 自由水を抜き取れば，打込み後の 極

めて 初期の 段階の凍結作用 に対 して ある
一

定の効

果を期待で きる 。こ の 結果 は ，既往の 研 究結果3）よ

り得 られて い る強度 5MPa とはかな り異なるが，本

実験にお ける凍結融解の 繰返 し回数が 1度で ある

点 （
一
晩の 凍害を想定）が主な理 由の 一

つ で ある

と考え られる 。 すなわち，凍結融解の 繰返 し回 数

が多 くな る 場合 には，初期凍害の 防止 に 必要な 圧

縮強度が ，本実験結果よ り得 られた IMPa よ り大き

な る と考え られる 。

　4．3　細孔構造

　図
一7に真空脱水処理および初期の 凍結が細孔 径

分布 に及ぼす影響 を示す 。 同図に は，初期凍害の

影響が最 も大きい凍結開始材齢 4 時間 の データ を

示す。図一7 （a＞によれ ば，凍結 を与え て い な い 試

験体と比べ て，凍結を与え た試験体で は，3 μ m 以

（
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下の 細 孔量が 少な く，それ以 上 の細孔量が多 くな

る 傾向が ある。一
方，図

一7 （b）に よ れ ば，今回 の

測定にお い て ，脱水の 影響は顕著に は認め られな

か っ た 。

　4，4　表面性状

　　写真 1に，凍害 を受けた コ ンクリ
ー

トの 表面性

状を示 す。写真 一1 （a）は無処理 試験体，写真
一1

（b）は，真空脱水処理を行 っ た試験体の 表面性状

で ある 。 試験体 の表面に現れて い る氷 の 結品の 痕

跡は，凍結開始材齢 6 時間 ま で の 試験体表面に見

られ，無処理試験体の 方が痕跡が鮮明 であ っ た。特

に凍結開始材齢 6 時間の試験体を比べ る とそ の 差

は顕著で ある。

　5．ま とめ

本報では，凝結前後の 材齢で ，コ ン ク リ
ー

トを
一

度だけ凍結させ た場合に つ い て ，圧縮強度お よび

細孔構造 に お よぼす 真空脱水 処理 の 影響を実験的

に検討 した 。 得 られ た結果 を以 下にま とめる。

D 本実験条件にお い て ， 真空脱水処 理 の効果 は 表

　 面よ り5cm までで，表層部で は 10MPa 程度の 圧

　 縮強度の 改善があ っ た 。

2）本実験 の 範囲で は，5℃環 境下の コ ン ク リー ト

　 が 12時間以内に凍結を受けた場合，真空脱水処

　 理 を行 っ た コ ン クリ
ー

トは ，無処理 の も の と比

　 べ て ， 圧縮強度 の 損失が小 さ い。

3）5℃ の 環境下 におい て ．凍結開始材齢が コ ン ク

　 リー ト練混ぜ後 6時間以内な らば，真空脱 水処

　 理 を行 っ た コ ンク リ
ー トは，無処理で凍害を受

　 けて い な い もの と比 べ て ， 同等以 上 の 表層強度

　 （コ ンクリー トの 打込み上面よ り 5c】n 以内の 深

　 さにお ける圧 縮強度）を示す。

4）本実験 の範囲で は，−5℃ の 凍結を 12時間受けて

　 も ，
コ ン クリ

ー
トが IMP 程度の 圧 縮強度を発現

　 して いれば，材齢 28 日の 圧縮強度残存率は 95

　 ％以上 とな る。

5）初期材齢で受けた凍結作用 の 影響は，総細孔量

　 で は ほ と ん ど認 め られ なか っ た もの の ，強度 へ

　 の影響が大 き い と思われ る 3 μ m 以上 の 空隙量

　 が増加する傾向が見られ た。

6）初期凍害を受けた コ ンク リ
ー ト表面で観察され

　 る凍結模様は ， こ れが鮮明で あるほ ど初期凍害

　 に よる圧縮強度の 低下が大き い 。
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