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要 旨 ； 近 年 ， 良質な骨 材資源 の 枯渇化 に よ り低品質骨材の 有効利用の 必要性 が高ま りつ つ

ある 。 本研究で は ， 粗骨材の 品質が コ ン ク リ
ー

トの 化 学 的侵 食過程 に及 ぼす影響に つ い て検

討 を行 っ た。そ の 結果，粗骨材 自体の 硫酸に よる侵食 メ カ ニ ズ ム に は違 い が あ る こ と ，
コ ン

ク リー トの 化学的侵食メ カ ニ ズ ム は 骨材 の 品 質 の 影響を受ける こ と が明らか に な っ た。石 灰

石骨 材を使用 し た供試体 はやや侵食 され やす い 傾 向 を示 したが，低 品質骨材 を使用 した供試

体は必ず しも化学的侵食 に対す る抵抗性が低 くはな い こ とが明 らかにな っ た。
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1．は じめ に

　 コ ン ク リー ト供試 体 の 耐用 年数 は ， そ の 構 造

物 が曝 され る環境に よ っ て 大 き く影 響を受 け る。

例えば下水施設 中の コ ン ク リー トは，下水 中の

微 生物の働 きに よ っ て 生成す る硫 酸 の 作用 で 腐

食す る こ とが 知 られて お り，近年被害が深刻化

して 問題 にな っ て い る 。
ま た

，
土壌 中 の 硫酸塩

に よ る劣化 で も被害が出 て い るほ か ，酸性雨に

よる中性化 も耐用 年数 を下げる
一

因 になる こ と

が懸念されて い る 。

　 こ れ まで の コ ン ク リー トの 化学的侵食劣化 の

研 究 は ， 主に モ ル タル 部 に 着 目 し て 行われ て き

た 。
こ れ は ，粗骨 材が モ ル タ ル に比 べ て 安定な

た めに，粗骨材 の 性 質が コ ン ク リ
ー

トの 劣化 に

及ぼす影響 は小 さい と考 え られ たた め で も ある。

し か し近年，良質な骨材の 枯渇化
1 ）

に伴 っ て 低

品質骨材 を有効利用す る必要性 が高まっ てお り，

今後 は 低 品質骨材 を使用 し た コ ン ク リ
ー

トが侵

食環境下 に 置 かれ る こ とも想定 され る。そ の 場

合 ，物 性値が JIS規格 を満 足 しな い ，も し くは酸

に対する抵抗性 が低い骨材を使用 した コ ン ク リ

ー
トが，HS に適合す る骨材を使用 し た コ ン ク リ

ー トとは異な る劣化形 態 を取 る可能性 が 考 え ら

れ る。そ こ で 本研 究で は ，骨材品質の 違 い が コ

ン ク リ
ー トの 化 学的劣化 メ カ ニ ズ ム に 与 え る影

響を明 らか にする こ とを 目的 と した 。皿S を満足

す る標 準的な骨材 と，JISを満た さな い 低品質骨

材 2 種 ，酸 に対す る反応性 が高 い と考 え られ る

石灰石骨材 2 種 ， 計 5 種類 の 粗骨材 を使用 した

コ ン ク リー ト供試体をそれ ぞれ 作成 し ， 侵食環

境 を模擬 し た 水溶液に浸漬す る 実験を行 っ た 。

こ れに 加 え て 粗骨材単体で の 硫酸浸漬実験 も行

い ，それ ぞれの 骨材を使用 し た コ ン ク リー トの

劣化程度 との 関係 を調 べ た。

2．実験概要

　本研究は 3 つ の 実験に よ っ て構成 され て い る。
一

っ 目は骨材 自体の耐硫酸性 を調べ る こ とを目

的 と した粗骨材 単体で の 硫酸浸漬実験で ，こ れ

を 5 種類 の 粗骨材 に つ い て行 っ た。二 っ 目は異

なる粗骨材を使用 し た コ ン ク リー ト供試体 の 対

硫 酸抵 抗性 を調 べ る 実験 で ，

一
っ 目 の 実験 で 使

用 し た 5 種類 の 骨材を用 い て 供試体を作成 し，

硫酸浸 漬実験を行 っ て そ の 劣化 の 違 い を調 べ た。

三 っ 目は侵 食溶 液 の 違 い に よる コ ン ク リ
ー

ト供

試 体 の 劣化形態 の 違い に関す る検討で ， 先 の 実

験で使用 した 5 種類の 粗骨材の うち，JIS規格 を

満足 する標準的な骨材で ある玄武岩骨材を使用
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して 供試 体を作製 し，こ れ を溶質と濃度 の 異な

る 6 種類の溶液に浸漬 させ る実験 を行い ，それ

ぞれ の 違 い に つ い て 考察 した 。

2．1 粗骨材単体の 耐硫酸性に 関す る実験

（1）使用材料

　対象 とした粗骨材は次 の 通 りで ある。まず JIS

A5005 を満たす も の と して 宮城県丸森町産砕石

（玄武岩）と，規格を満た さない低 品質骨材 と し

て岩手 県滝沢村産 の 砂岩及 び岩手県鷹生産の 花

崗岩骨材 を対象 と し た 。 また ， 石 灰石 骨材に つ

い て は ，含有 ドロ マ イ ト量 の 多少 に着 目して 2

種類 を対象 と した。 こ れ らの 骨材 の 物性値を表

一1 に示す 。

（2）実験方法

先に 述 べ た 5種類の粗骨材に つ い て ， 20−25 

の 粒径 か ら 200g を採取 し，
こ れ を ビーカーに入

れ ，粗骨材 が 十分 に 浸 る 量 の 5％ 硫酸水溶液を入

れて浸漬 させ た。2 ヶ A 間，毎週溶液を交換する

とともに 2週 間お きにそ の 表乾質量 を測定 した。

浸演 の 結 果剥 落 した薄 片が あ る場 合には ，
こ れ

を取 り除 い て それ以外の 質量を測定 した 。 また，

骨材表面 に析 出し た 物質が あ る場合に は ，こ れ

を取 り除か ず に骨材 の 質量 と し て 測定 し た。

2．2 異なる粗骨材を用いた コ ンク リ
ー トの

　 耐硫酸性 に関す る実 験

（t）使用材料

　セ メ ン トは密度 3．16g！cm3 ，比 表面積 3270cm21g

の 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し，細骨材

は吸水率 2．64％ ，粗粒率 2．71 ％ の 宮城県大和町産

山砂 を用 い た 。 粗骨材は 2．1 で示 した 5 種 類を

用 い た 。なお ，粗骨材の 粒径はす べ て 5−20 

で あ り，化学的侵食を受ける際の 粗骨材表面積

の 影響を ほぼ一定 とみな せ る よ うに，
一

旦 分級

し粒 度を調整 したも の を使用 した
，

（2）供試体の 作製

　 コ ン ク リー トの 配合 は W ／C ＝ 55％ と し，混和剤

は使用 しなか っ た。5 種 の 供試体 の 使用粗骨材 と

配合表を表 一2 に示す 。 寸法 100× loox400  

の 型枠を使用 し，高さが 60  に なるよ うに 打

設 した 。 打設 した供試 体は打設 後約 24 時 間後に

脱型 し，水 中 で 28 日 間養生 した 。 養生終了後 の

供試体は 4 等分 し，100 × 100 × 60   に なるよ う

表 一1　 粗骨材の 物性値

粗骨材種類
表乾密度

（9！cm2 ）

吸水率

（％）

玄武岩 2．89 L32

低 品質花崗岩

一“一、」…気
2，98

低 品 質砂岩 2．54

低 ドロ マ イ ト石 灰 石 2．69 0．78

高 ドロ マ イ ト石 灰 石 2．78 0．87

※網掛け は 皿 SA5005 を満た さない 項 目を示す。

ノ
ー一’一一一一・

プ ラ ス チ ッ ク箱
’

／
冖曹『

溶液

　　 ll60mm
→ 　 　！

一一一

　 図 ・1　浸漬方法の 概略図

一一’
浸漬面

（100　x 　100mm ）

表 ・2　配 合表

供試体種類 使用粗骨材
WIC

（％）

単位量（kg｛m3 ）

W C S G

B 玄武岩 55 174 316 815 1140

LQ1 低品質花崗岩 55 162 295 761 1065

LQ2 低品質砂岩 55 165 300 773 1081

Ll 低 ドロ マ イ ト石灰 石 55 169 307 792 1108

L2 高 ドロ マ イ ト石灰 石 55 171 311 802 1122
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切断 した 。 切断後，浸漬 面 とな る打設底 面 の み

を残 して 5 面を エ ポ キ シ 樹脂で 封 緘 した 。

（3）浸漬方法

　 コ ン ク リー ト供試 体は硫 酸 5％ 溶 液に浸漬さ

せ た 。浸漬を開始す る に あた り，吸水 の 影響を

除 くた めに封緘 後に約 1 週 間水 中 で 吸水 させ た 。

浸漬方法の概要図を図 一1 に 示す。図 の よ うに
一

面浸 漬実験 と し，浸漬面 は プ ラ ス チ ッ ク箱 の 底

面 に垂 直にな るよ うに置 い た 。ま た ，溶液の 濃

度を
一

定 に保 つ た めに 1 週 間ごとに溶液 を入れ

換えた。

（4）測定項 目

　実験で は 劣化 の 程度は 浸濱面表面 が侵食に よ

っ て後退 した 幅を示す侵食深さと，供試体中の

中性 化領 域 の 厚 さを示 す中性化厚 さを測定し，

こ れ らの 重 ね 合わせ で あ る中性化 深 さで 劣化 の

程度を評価 した 。 図 一2 にそ の 概要図を示 す 。
4

週 間お きに 各 所定 浸漬期間 を経た供試体 を取 り

出し，まずそ の 高 さをダイ ヤ ル ゲージ で 測 り，

そ の 初期値 と の差 を侵食深 さと した 。 侵食深 さ

測 定後 に供試体 を浸漬面 に対 して垂直に 2 つ に

割裂 した上 で ，

一
方 の 割裂断面 に フ ェ ノ

ー
ル フ

タ レ イ ン溶液 を噴霧 し た。こ こ で 変色 し な か っ

た 部分 の 厚 さをノ ギ ス で 測定 し，こ れ を 中性 化

厚 さとした。も う一方の 割裂断面 に は過 マ ン ガ

ン 酸 カ リウ ム と塩化 バ リウム の 混 合溶液を噴霧

し，硫酸イ オ ン の 存在 を示 す赤色 の 呈色反応 を

示 し た部分 の 厚 さも同様 に 測定 した
2）。

2．3 コ ン ク リ
ー

トの 化学的侵食 に 関す る実験

（1）使用材料

　セ メ ン ト，細骨材は 2．1 の（1）に示 し た もの と

同 じも の を用 い た。粗骨 材は ， 先に示 した 2 実

験で使用 し た 5 種類 の 粗骨材 の うち最 も標準的

な玄武岩骨材 を用い た。

（2）供試体の 作製

　供試 体 の 作成は 2．2 の （2）と同 じ手順で行 っ た 。

ま た ，こ の 実験で用い た供試体の配合は 全 て 2．2

の 供試体種類 B と同配合 とした 。

（3）浸漬方法

　本実験で は侵食環境を模擬 した溶液 と し て以

深 さ

化厚 さ

　 　 100 

図 一2　測定項目の 概要図

下 の 3 種類を用 い た 。
1 っ は下水 管施設等で問題

とな る， コ ン ク リー トの 硫 酸 劣化 を考慮 した硫

酸水溶 液 で あ り，濃度 は 促 進 実験 と実環 境を想

定 し て それぞれ重 量％ 濃度 で 5％，1％ の もの を準

備 した。2種類 目は，酸性雨を考慮 した硫酸 と硝

酸の 混合溶液で ある。これは 既往 の調査結果
3）

を参考に して ，溶液中の硫酸イ オ ン と硝酸イ オ

ン の 質量比 が 2 ： 1 とな るよ うに調合 した
。 濃度

は，硫酸溶液 と比較す るた め ， 陰イオ ン の モ ル

濃度の 和が 1％ と 5％ の 硫酸溶 液 と等 しくなるよ

うに高濃度 と低濃度の 2 種設定 し た 。

　3 種類 目として，コ ン ク リ
ー

トの硫酸塩劣化に

つ い て も調 べ るため ， 硫酸ナ トリウム 1．4％水溶

液 と 7．0％ 水溶液 を使用 し た 。
こ れ らの 濃度は，

陰イ オ ン の モ ル 濃度がそれ ぞれ 1％，5％ の 硫酸

水溶液と等 し くなる よ う設定 し て ある。また，

各種溶液 へ の 浸漬は 22 の （3）と同様の 方法で行

っ た 。

（4）測 定項 目

　2 ．2 の （4）と同様 に して 侵食深 さと中性 化厚 さ，

硫酸イ オ ン の 浸透領域の 幅を測定 した 。

表 一3　供試体種類と浸漬溶液の pH

浸漬溶液 濃度 pH

1％ 0．49
硫 酸水溶液

5％ 1．47

高濃度 0．57
酸性 雨模擬 水

低濃度 1．53

硫酸ナ トリウム 水溶液
L4 ％ 7．6

7％ 9．2
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3．結果と考察

3．1 粗骨材単体の耐硫酸性

　粗骨材単体の 硫 酸浸漬実験か ら得 られ た ， 質

量 の変化 率を図 一3 に示す。質量変化率は初期値

を 100％ と した相対 質量 で表 して ある。図 よ り，

明 ら か に 石 灰 石 骨材の 質量減少 が大 き い こ とが

分か る、実験中，石 灰 石 は激 し く硫酸 と反応 し，

骨材 表面 と ビー
カ
ー

の 底 面 に石 膏 と推察 され る

物 質が沈殿 して い る の が観 察 された ．また，骨

材片の 剥落は あま り見 られなか っ た 。

　 こ こ で ，石 灰 石 は 主 に組成式 CaCO3 で 表 され

る ア ラ レ 石 と方解石 ，CaMg （CO3 ）2 と い う組成式

を持 つ ドロ マ イ トな ど の 炭酸塩鉱物 で構成 され

て お り
4）
，これ らが硫 酸 と反応 し硫酸 カ ル シ ウム

と硫酸マ グネシ ウム を生 成す る こ とが知 られ て

い る。そ の 際，硫酸カ ル シ ウム は 二 水石 膏 とな

っ て 沈殿 し ， 硫 酸 マ グネ シ ウム は水 に 対す る溶

解度が高 い た め，
一般には溶液 中に溶 出す る。

こ の こ とを考慮 す る と，高 ドロ マ イ ト石灰 石 は

マ グネシ ウム 含有量が多 い ため ， 硫酸 との 反応

で 硫酸マ グネシ ウム が溶出 し て 質量減少が大き

くな っ た と考え られ る。なお ，低 品質骨材は 石

灰 石 とは異な り，骨材片 の 剥落が多 く生 じ て お

り，こ れ によ っ て質量 が 失われ た と考え られ る。

3．2 粗骨材品質が中性 化深 さに与 える影響

　図 一4 と図 一5 に 各粗骨材 を使用 した コ ン ク リ

ー
ト供 試体 を硫酸 5％溶液に浸 漬 した 場合 の 浸

漬 期間 と中性化 厚 さと浸 食深 さ の 関係 をそれ ぞ

れ 示す。2 っ の 図 よ り， 石 灰 石骨材 を使用 した供

試 体で ある Ll，L2 で は浸食深 さが最 も大 き くな

り，中性化厚 さは 小 さくなる傾向が確認で きる 。

こ れ はモ ル タル と硫酸 との反応で 生 じ た モ ル タ

ル 部が 剥 落す るま で の 時間 が短 い こ と を示 し て

い る。こ こ で ， コ ン ク リー トに 硫酸 が作用 した

場合，まずセ メ ン ト中の Ca（OH ）2 と硫酸と の 反

応で 石 膏が生成 じ，中性 で 軟 らか い 層 が供試 体

中に形成 され る。次に ，こ の軟弱化 し た部分が

石 膏 の 膨 張圧 に よ っ て剥 落す る。 こ の よ うな作

用が繰 り返 され る こ とで コ ン ク リ
ー

トの 侵食 が

急速に進展 する こ とが一般 に知 られて い る
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　以上 の こ とか ら，石 灰 石 を使用 した コ ン ク リ

ー トで は石灰石 骨材 自体が硫酸 と反応 し，骨材

表面 に骨材 由来の 石 膏が生成す るた めに，他 の

粗骨材 を用い た コ ン ク リー トよ りも脆弱 化 した

モ ル タ ル 部に働 く膨 張圧 が大 き くな り ， 石膏 層

の 生成 か らそ の 消 失ま で の 時間が短 くな っ た と

考 え られ る。

　次 に ， 低 品質骨 材 を使 用 し た 供試体 で あ る

LQIJQ2 で は，中性化厚 さは大き くなるが，侵

食深 さは小 さくなる傾向が 見られた 。 こ れ は ，

石 膏 の 生成か らそ の 剥落ま で の 期間が長 い こ と

を示 して お り ， 低 品質骨 材 を使用 し た供試 体で

こ の 傾 向が 見 られ た。 こ の こ とか ら，低品質骨

材が コ ン ク リ
ー

ト中 で 石 膏 の 生成 によ る膨張圧

を低減す る役割を果た し，石 膏層の 剥 落 が起 き

づ らくな っ た可能性 が考え られ る 。 こ れに 関 し

て は ， 低品 質骨材の 物性 が大き く関 っ て くるも

の と考え られるた め ， 今後粗骨材 の 侵食以前 の

物性 だ け で な く，侵食後の 物性 に つ い て も調 べ ，

こ れ らと コ ン ク リー トの 侵食と の 関連 を調 べ る

必 要 があ る 。

　最後に，侵食深 さと中性化厚 さの 和で ある中

性化深 さは図 一6 の よ うに経時変化 し た。中性化

深 さは コ ン ク リ
ー

トの 劣化 の 最終的な評価指標

とな るた め ， 図に示 した 結果か ら，石灰 石 骨材

を使用 した供試 体はやや侵 食を受 けや す い 傾向

で あっ た と言える e また，図 一7 に骨材単体で の

擬水 とも高濃度溶液に浸漬 した供試 体の 方が低

濃度溶液に浸漬 した供試体よ りも中性化深 さが

大 き くな っ て い る こ とが分か る。また，5％溶液

で 比 較す る と，陰イオ ン の モ ル 濃度が等 し く，

pH も大 き く違わな い 溶 液で は あるが，硫酸水

溶 液 と酸性 雨模擬 水 で は 中性 化深 さ に 差 が 見 ら

れ る。

　前述 し た とお り，高濃度酸性 雨模擬 水 は硫酸

5％水溶液 よ りも中性化深 さの 増大が遅 か っ た。

こ れ は両溶液中 の 硫酸イ オ ン 濃度の 違い によ る

もの だ と考 え られ る。図 一9 は硫酸水溶液 と酸性

雨模擬水 に 16週浸漬 し た供 試体 の 中性 化深 さと

各溶液の 硫酸イオ ン の濃度の 比較で あ る 。 図 よ

り，低濃度領域にお い てば らつ きが見 られるが，

全体 を通 じて概ね 比例 関係 にあ る こ とが認 め ら

れる 。

　低濃度領域では硫酸イオン濃度 と中性化深 さ

の 関係 が明確 ではない こ とに関 し て ，低濃度で
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図
一7　骨材単体 とコ ン クリ

ー トの 侵食程度の 比 較

用 した コ ン ク リ
ー

ト供 試体 を 5％硫酸溶液に 3 ヶ

月 間浸漬 させ た後 の 中性 化 深 さとの 関係 を示す。

こ の 図か ら は骨材 自体 の 耐硫酸性 と，そ の 骨材

を使用 した コ ン ク リー
トの 耐硫酸性 と の 間の 相

関性は特 に見 られ な い
。 した が っ て ， 低品質骨

材は単体で は 硫酸の 侵食に 弱 い 傾 向を示 すが ，

こ れ が コ ン ク リー ト全体 の 劣化 に 及 ぼす影 響は

小 さい
， とい う こ とが言 え る。

3．3 溶液の種類が中性化深 さに与 える影響

　図 一8 に，玄武岩 を粗骨材 に用 い た供 試体を各

溶液に 浸漬 させ た とき の ， 浸漬期 間と中性 化深

さの 関係を示す。図よ り硫酸水溶液，酸性雨模
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　は 石 膏 の 生 成が 少 な い た め ，イ オ ン の 浸透 が

生 じ易くな り，モ ル タル との 反応で 石 膏を生 じ

な い 硝酸イ オ ン に よる中性 化 へ の 影響が 大き く

な っ た こ とが考 え られ る 。
こ の こ とは ， 酸性 雨

に よる侵食 の モ ー ドが高濃度領域 と低濃度領域

で異なる可 能性 を示唆 して い るた め，酸性雨に

よ る侵食 の 濃度依存性 に 関 して 今後更に 詳細に

検討 す る 必要 が あ る と言 える。

　なお，硫 酸 ナ トリウ ム 水 溶液中で は供試体表

面の 剥落 の よ うな 大 きな劣化 は見 られず ， 中性

化領域も確認で きな か っ た 。 ただ し ， 硫 酸イ オ

ン の 浸透は 起 こ っ て お り
，

わ ずか なが ら供試体

表 面 が 膨張 して ひ び 割れ を起 こ し て い た た め，

何 らか の 劣化 が進行 して い る こ と が示 され た 。

4．まとめ

　本研究で 得 られた結果を以 下 に 示す 。

1） 粗 骨材を単体 で硫酸に 浸漬 した 実験か ら，石

　 灰 石 骨材 は硫 酸 と の 反応 に伴 う石 膏 の 生成

　 及び，骨材 中の成分の 溶 出に よ り，質量減少

　 が大きくなる とい う結果が得 られた。また ，

　 低 品質骨 材 単体の 硫酸抵抗性 は標 準的な骨

　 材よ りも低 い こ とが分か っ た 。

2） コ ン ク リー ト供試体 の 硫酸浸漬 実験 か ら ， 侵

　 食 の 程度は骨材 の 組成や吸水率などの 物性

　 に よ っ て 異なる こ とが明 らか に な っ た。特に，

　 石 灰石 骨材 を使用 した コ ン ク リー ト供試体

　 は ，硫酸の 作用に よ っ て 劣化が進行 しやす い

　 が ， 低品質骨材 を使用 した供試体で は標準的

　 な骨材 と比較 して も ， 必ず し も劣化が進行 し

　 や すい と は 言 え な い とい う結果 が得 られ た 。

3） 溶液 の 種類を変え た 実験か らは ，特 に高濃度

　 領域で 酸性 雨模擬 水 よ り硫酸溶液 の 浸 食作

　 用が大きくなる こ と ， また ， 浸食作用 は硫酸

　 イオ ン の 濃度に強 く影 響 され る こ とがわか

　　っ た 。

　な お ， 1）と 2）か ら，化 学的侵食環境 に置 かれ

る コ ン ク リー トの 粗骨材 に関 して 次の よ うな こ

とが 示唆され た。すなわち，物性値が llSの規格

を満足 しな い 粗骨 材で ，骨材単体で の酸 に対す

る抵抗性 が低 い 場合で も ， それ を使用 した コ ン

ク リー トは必ず し も酸に よ る侵食に対 して 不利

に な る とは 言 えな い
。 仮 に 構 造物 が曝 され る環

境が は っ きり して い る場合に，他 の 要求 性能 を

満たすの で あれ ば，こ の 粗骨材を，他の JISの 規

格を満足す る粗骨 材 と同様に使用で きる可能性

が あ る 。
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