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要 旨 ：標準的な凍結融解試験で 高い 耐凍害性を示す non −AE 高強度 コ ン ク リー トで も，屋内

放置 ・屋外暴露を行うと耐凍害性が低下するものがある ことが報告され てい る 。 本研究で

は ， 実際の 部材を考慮 した大断面試験体および これ と乾燥条件を合わせたシール 試験体を

半年間の屋内放置 ・屋外暴露を行 っ た試験体， お よび断面寸法が異なる円柱試験体を 1年

間屋内放置 ・ 屋外暴露後の 試験体に対 し，それぞれ凍結融解試験を行 っ た 。 その 結果，切

断を した大断面試験体は凍結融解抵抗性が低下 し， 断面寸法が異な る試験体で は ， 寸法に

よ りひ び割れ の 入り方に違い がある事がわか っ た 。
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1．は じめに

　2週水中養生直後に行 っ た標準的な凍結融解試

験で 凍結融解抵抗性が高い と評価 され た non −AE

高強度 コ ン クリートであ っ て も， 屋 内放置また

は屋外暴露後に同じ凍結融解試験を行 うと凍結

融解抵抗性が低 Fするものがある こ とが報告さ

れ てい る 1〕
。 この凍結融解抵抗性の低 下の理 由の

一
つ として，屋内放置および屋外暴露によ り，

コ ンクリ
ー ト表層が乾燥または乾湿繰り返 しに

さらされ，表層が収縮 し，内部の 高含水率の部

分が それを拘束する こ とで ，コ ン ク リートの表

面に微細クラ ッ クが発生する こ とが考え られ る。

　本研究では．乾燥時の収縮の拘束条件が異な

るよ うに大断面試験体およびその 暴露時と同 じ

乾燥条件をシ ール に よ り再現 し
， 切断後の 寸法

に合わ せ た シー
ル試験体，ならびに断面寸法が

異な る円柱試験体を作製 し，屋 内放置 ・屋外暴

露を行 っ た後に 凍結融解試験を行 っ た 。

2．実験の概要

2．1 実験計画

　実験の概要を表
一1に示す 。 本実験で は

， 乾燥

と収縮の 内部拘束の条件が異なるよ うに表に示

す 3種類の 試験体を作製し，2週聞水中養生後，

表一1　実験 の 概要

試験体 備考

形 状 作製 方法

粗 骨 材

種 別

暴露 条件

（期 間） 試験 体 の 特 徴 試 験項 目

大 断 面切 断

　 〔B］
24 × 32x40cm の 試 験体 を

7．5× 7．5× 40c皿 に 切断

青 梅産

匚0］

中 心・部 ［0〕，　縁 部 ［1］，　隅角 部 ［2〕

　 ［］内 数字 は側 面 の 露 出 面数

シ ール

［S］

ポ リエ チ レ ン シ
ートを打 ち込

み シ
ー

ル 面 （0〜4面）を設 ける

（7．5× 7．5x40c 皿）

青梅産

［0］

暴露 な し

屋 外暴 露 ［o ユ
屋 内放置 ［i］
　（26週間）

　　　 乾燥面 数
O［0］，1［1ユ，2［2］，4［4］

凍結 融解試 験

（JIS　A　1148）

　 収縮性状

　　の 測定
（JIS　A　 ll29−3）
※C試 験体 の み

青梅産

匚0］円柱

［C］

各種 サ イ ズ の 塩 化 ビ ニ ル 製の

パ イ プ を用い て 作製

（各断面寸 法 × 40c皿） 常 盤 産

［T］

屋 外 暴露〔o ］

屋内放置［i］
　 〔1年 間）

　　 断 面寸 法 （c厘）

φ4．4［44コ，φ5．6匸56］
φ7．1［71コ，φ10．6［106コ
　　 φ 15．3［153］

※ 表 中 の ［］内 の 記 号 を用 い 、試 験 体記 号 を 「試験 体形 状 」＋ 「使 用 粗骨 材 」＋ 「暴露条件」＋ 「試験体の 特徴」とす る

　例）SOi−2… シ
ール 面（2面）を設けた 青梅産砕 石 を用 い た コ ン ク リートを屋 内放置後 に凍結融解試 験を 行 っ た もの
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屋外暴露 または屋内放置し，凍結融解試験 を

行 っ たもの である 。

　大断面切断試験体 ［B］は切断前に おい て大断面

であるため暴露 の際に試験体内部の大部分が 含

水率の高い 状態を保持する試験体で あ り，これ

を 12本の 約 7．5 × 7．5 × 40cmの 試験体に切断し

て 凍結融解試験を行 っ たもの で ある 。 切断の 位

置に より，屋外暴露等時に乾燥面 2面を持つ 隅

角部，乾燥面 1面を持つ 縁部，さ らに乾燥面を

もたない 中心部の 3種類である 。 シー
ル試験体

［S］は大断面試験体 と乾燥条件を合わせた もので

あり，大断面試験体の ような内部拘束の効果の

ない もの で ある 。 また比較の ため に シー
ル の な

い乾燥面数 4 の試験体 も作製した。暴露期間は

B，S共に半年で あり，それ ぞれ 屋外暴露 ・屋内放

置後，水中凍結融解試験 （A法）を行 っ た。また，

断面寸法を変化させた円柱試験体［C］は， 1年間

の屋外暴露 ・屋内放置に おい て 収縮性状を測定

し，その 後気中凍結水中融解試験（B法）を行 っ

た。 なお こ の 試験体では ， 粗骨材を 2種類 と し，

粗骨材種別の 影響も検討する。

2．　2 試験体の作製

　 コ ン クリー
トの調合および基礎性状を表

一一2に

示す 。 セ メ ン トは 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト（密

度 3．16g／cm3），細骨材は勇払産陸砂（表乾密度

2．658／cm3，吸水率 1．26％）を使用 した v 粗骨材

に は青梅産砕石と比較として 常盤産砕石を用い

た 。 高性能 AE減水剤（SP8S）は フ ローが 60cmに

なる ように 調整して 添加 した。

　B試験体は 24× 32× 40cmの鋼製 型枠を用い

て作製 した 。 暴露終了後，石材カ ッ ターを用い

て，暴露面と切 断面をもつ 約 7．5 × 約 7．5 ×

40cmの大きさに切断した 。
　S試験体は打設の際

に 梁型鋼製型枠に ポリエ チ レ ン シ
ー

トをあらか

じめ備え て おき，ポリエ チレ ン シー トの上か ら

コ ン クリートを打設 し， 密着させた。屋外暴露 ・

屋内放置終了後その シ ートを取 り除き，凍結融

解試験を行 っ た。C試験体は JIS規格品で ある塩

化ビニ ル管で作製 した型枠を用い ，断面寸法の

異なる 5種類の試験体を作製 した。養生条件は

打設後，材齢 1日で脱型 し， その後材齢 14日ま

で S ・Bに関しては湿布養生，Cに関 して は水中

養生を行 っ た。 また ， 屋外暴露 ・屋 内放置を

行 っ た後，2 日間の水中浸漬を行い ，凍結融解試

験を開始 した。

2．　3 試験方法

　凍結融解試験は JIS　A　 1148に準 じて行 っ た 。

S・B に関 して は A法に基づき水中凍結融解を行

い ，Cに関して は B法に基づ き気中凍結水中融解

を行 っ た 。 Cでは 1次共鳴振動数の測定が 困難で

あ っ たため ， 相対動弾性係数 と相関が高い とさ

れ る長さ変化率を劣化指標と して用い る こ とと

する。凍結融解試験結果は水中浸漬後の 値を基

準に した。測定の 終了は凍結融解 300サイ クル

もし くは，目視に よる観察の際，1−2皿皿 以上の明

らかなひび割れが生 じた時点 とした 。

　S ・C試験体に 関 して は屋内放置 ・屋外暴露時

の収縮性状を 」1SA1129−3に準 じて測定 した 。

　屋内放置は北海道大学建築棟実験室内（温度管

理され て い ない ）で 行い ，屋外暴露は 同大学建築

棟屋 上 に て行 っ た 。 暴露期間は B ・Sは 2004年

10月 19 日から 2005年 4月 19 日まで，Cは 2004

年 8月 4 日か ら 2005年 10月 14 日ま で で ある 。

3． 実験結果

3．　1 大断面切断試験体　（B試験体）

　図 一1に B試験体の 凍結融解試験結果を示す。

暴露な しの試験体（切断を行 っ て い ない ）は高い

凍結融解抵抗性を示 して い るが，大断面を切断

した試験体は ，側面の 露出面数に 関わ らず．凍

表一2　 コ ン ク リ
ー トの 調 合 と基礎性状

単位 量 （L加
3
）W／C

（％）

Air
（％）

f1QW
（cm ） 水 メ ン 　細 骨 粗 骨

SP8S
（Cx％ ）

251 ．O60175222 　　 2333601 ．3

粗 骨 材 コ ン ク リ
ー

ト

形 状
種 別

　E
（GPa ）

吸水 率

　（％）

Air

（％）

flow

（c 皿 ）

σ
閥 兀

（MPa ）

　 E

（GPa ）

大断 面 1．149 ，0
シ
ー

ル 青 梅 59．8 α 601 齟152 ．086
．835 ．2

円柱
0．967 ．099 ．835 ．4

常盤 49．72 、690 ．962 ．D90 ．136 ．7
※SP8S ：高性能AE減水 剤 （セ メ ン ト質量 × ％ ）

E ：ヤ ン グ 係数 　 a ・max ： 最 大圧 縮 強度
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結融解抵抗性が低くな っ て い る。露出面の ない

中央部の試験体も劣化する結果 とな っ た。 こ の

原因 として，屋外暴露 ・屋内放置の 際に試験体

全体に応力が生じたこ と，切断作業の影響，切

断面自体の凍結融解抵抗性が劣る こ と等が原因

として考え られ る 。 そ こ で，追加実験と して 16

× 7．5 × 4Gc皿 の 試験体を水中養生後に約 7．5 ×

7．5 × 40cmに切 断 し， 暴露を行わ ずに凍結融解

試験を行 っ た結果を図
一1 に合わ せ て示す。 その

結果 ，
こ の試験体 （暴露 な し（切断））は，凍結

融解抵抗性に 劣る とい う結果にな っ た 。 劣化状

況 は，写真 一1に示すように，切断面側に ひび割

れが発生する とともに試験体全体が切断面側に

凸に変形を示 した。 また，劣化が進む と ， 切断

面の粗骨材自体の 剥落が観察され ， 粗骨材 とモ

ル タル の 界面に劣化が進ん で い るもの と考え ら

れる 。こ の こ とか ら，切断作業が凍結融解抵抗

性を低下 させ る こと，または切断面の粗骨材一

モ ル タル界面の 露出が凍結融解抵抗性を低下さ

せ る こ とが考え られ る 。 なお，暴露後 に切断 し

た大断面切断試験体は暴露を しな い切断試験体

に比べ て 凍結融解抵抗性が低 く， 屋 内放置及 び

屋外暴露 は凍結融解抵抗性を低下させ て い る も

の と考えられ る 。

3．2　シ
ー

ル試験体　 （〜試験体）

　図 一2に S試験体の屋 内放置 ・屋外暴露時に お

ける長さ変化率を示す 。 屋外暴露が冬季のため ，

積雪の影響で SOoは乾燥が進まず，ほ とん ど収

縮挙動を示して い ない 。とりわけ SOo−Oは，長

さの増加を示 した 。 屋 内放置で は，SOi−0は乾

燥面数が 0面であるが ， SOi試験体は乾燥面数に

関わらず，ほ とん ど同様な収縮挙動を示 した 。

これ は暴露が進むにっ れシ
ー

ル の機能が低下 し

〔
求
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図
一1　 大断 面切断試験体の 凍結融解試験結果
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たため，また，側面か らの乾燥面数が 0面で も，

小口面か らの 乾燥があ り，その影響が大きか っ

たため と考え られ る 。

　図一3に S試験体の凍結融解試験結果を示す 。

サイクル数 と相対動弾性係数の 関係を見る と ，

暴露をしない ものが もっ とも凍結融解抵抗性が

高く ， 次に SOo刃 試験体が高い こ とがわか る。

SOo−0試験体は
，

屋 外暴露 で雨水や雪に よ り水分

が供給され ， ポリエ チ レ ン シ ート内に水が溜

ま っ たため ，養生され，乾燥が進まなか っ たも

の と考えられ る 。 凍結融解抵抗性が もっ とも低

い のは SOi−4で あ り，こ れは も っ とも乾燥収縮

が大きい ものである 。 こ の こ とから，屋内に お

い て乾燥の みを受ける もの は
， 乾燥の 程度が大

きい ほ ど凍結融解抵抗性が低 くなる と考えられ ，

屋外暴露 で は雨水の 供給等や シ
ー

ル によ っ て乾

燥が進まない場合は ，凍結融解抵抗性が低下 し

ない もの と考えられ る 。

　質量変化率と相対動弾性係数の関係を見る と，

質量変化率の ある点を境に相対動弾性係数が低

下し て お り， 屋 内放置 と屋外暴露で は 傾きが ほ

ぼ等 しくな っ て い る とい える。屋内放置 と屋外

暴露に違い が ある の は，相対動弾性係数が低下

し始める質量変化率に 差があるためで あり，水

中浸潰 2El後の凍結融解試験開始時点で．屋内

放置に比べ ，水分供給の ある屋外暴露の 方が高

い 含水状態に あり，乾燥に よ る影響が 異なる こ

とによるもの と考え られ る。

3．3 ⊂試験体

（1） 室内放置における収縮性状

　図 一4に C試験体の室内放置における収縮性状

を示す 。 長さ変化率に関して 見る と，収縮は断

面寸法に関わらず，屋内放置 200日程度で収束

して い る とい える 。 また，寸法によ る違い も明

らか であ り， 断面寸法が大きい 試験体は 収縮率

が小さくな っ て い る 。 こ れは，寸法 が大 きい 試

験体は内部に水分を多く保持 して い るこ とに よ

るもの とい える 。 COi44と COi56試験体はほぼ同

様の挙動を示してお り，内部の含水状態は同様

とな っ て い るこ とが考えられる 。

　長さ変化率と質量変化率の関係を見てみ る と，

どの 寸法の 試験体に 関して も同じ挙動を示して

い る 。 こ の こ とか らt 寸法の大きな試験体は乾

燥程度が低い こ とがわかる。

（2） 凍結融解試験結果

　図 一5に C試験体屋内放置の凍結融解試験結果

を示す。サイ クル数 と長さ変化率の 関係をみ る

と，凍結融解開始直後か ら長さ変化率は増加 し，
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すべ ての 試験体が劣化を示 した 。 大断面になる

ほ ど，初期の長さ変化率の増加が小さく，そ の

後の長さ変化率の増大が大きい とい う傾向があ

る ， また ， 長さ変化率と質量変化率の 関係をみ

る と大きな断面の試験体ほ ど質量変化率が大 き

くなっ て い る 。
こ れ は ，ひ び割れ の 発 生状況 に

よるもの で あ り，φ 153試験体 と φ 44試験体の

試験終了時の ひび割れを写真一2 に示す 。 断面が

小さい 試験体は微細なひび割れが全体的に均一

に広が っ て い るの に対 し，断面の大 きい 試験体

は幅 2mm以上のひ び割れが試験体に発生 してい

る 。 大断面の試験体では，大きなひ び割れが入

る こ とによ っ て大きな長さ変化率お よび質量の

増大を もた らして い る とい える。こ の こ とか ら

大断面試験体で は，表層の乾燥する部分を内部

の乾燥 しない 部分が拘束 し，表層にひび割れを

発生させ s こ のひ び割れ が凍結融解作用に より

拡大 して い る こ とが考え られる。

　粗骨材種別の 影響を図一5のサイクル数 と長さ

変化率の 関係を みる と ， 大断面の場合， CT1試験

体が弱く， 小断面で は COiが弱 くな る傾向にあ

るが，これはひび割れの発生状況に よるもの と

考え られ ， 1年間の室内放置に おい ては粗骨材種

別の 影響は小さい も の と考え られ る 。

　凍結融解試験時の 長さ変化率が 1000（μ）程度

にな っ た時に 相対動弾性係数が 60％ に なる こ と

が報告 2）され て い る。 こ の こ とから ， 長さ変化

率が 1000（μ）に達 した時の サイ クル数を，相対

動弾性係数が 60％ に なるサイ クル数 と仮定 し，

そのサイ クル数を用い て耐久性指数を推定 した。

　 図
一6に耐久性指数の推定値 と試験体断面半径

の関係を示す。 こ の図の傾向として ， 屋内放置

を行 っ た試験体に関 して は断面半径に関わ らず，

低い凍結融解抵抗性を示してい る の に対 し，屋

外暴露試験体は 断面半径が小さい φ 44試験体で

凍結融解抵抗性が高くな っ て い る こ とがわか る 。

こ れは屋内放置では十分に乾燥が進み，どの 試

験体に つ い て もコ ン ク リート内部にひび割れが

発生 して い る の に 対し，屋外暴露で は表層だけ

が乾燥し，内部は湿潤状態が保たれ るため，内

部の拘束効果が低い φ 44試験体では，乾燥によ

るひ び割れが発生しに くい ため と考え られ る。

　図 一7 に屋内放置時に おける単位面積あた りの

水分逸散量の経時変化を示 して い る 。 比較 とし

て，それぞれ同 じ寸法形状の水セメ ン ト比 55％

の 試験体の値 3）も示す。 こ の結果，水セ メン ト比

55％ の試験体は大断面に なるほ ど， 水分逸散量

が大き くな っ て い る 。 こ れは，コ ン クリ
ー ト内

部か らの水が平衡に より表層に移動し外部へ 逸

散 したためである と考えられ る 。 しか しなが ら，

水セ メン ト比 25％ の 試験体の 値を見て み る と，
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断面寸法に関わらず，ほぼ
一
定の 値を示 してい

る 。 こ れは ， 逸散する水分量が高水セ メ ン ト比

と比較 して ，元々少ない こ とも考えられるが ，

内部か らの水の 移動が少ない こ とを示 して い る

とい える 。 佐藤らの研究結果 4）
では含水率の経

時変化は コ ン クリー
ト表面の み で低下 し，内部

は深さによ らず乾燥 91 日に おい て もほ ぼ一定の

値を示 して い る 。 よっ て，断面寸法が異な っ て

い ながら単位面積あた りの 水の逸散量がほぼ等

しい とい うこ とは，高強度 コ ン クリー
トでは ご

く表層部分の みから水分が逸散して い る こ とが

考え られ る。そ の 結果，小断面試験体で は 内部

拘束が小さい ため，写真 一2（a）の ような微細な

ひび割れ が発生するのに対 し，大断面試験体で

は内部拘束が大きい ため，写真 一2（b）の よ うな

幅の大きい ひび割れ が生 じた と推測できる 。

（3）　温度履歴の測定

　大断面試験体と小断面試験体の 凍結融解試験

時の 破壊状況が異な る原因 と し て ，別な観 点か

ら考え られる こ ととして 試験体内部の 温度分布

の 影響がある 。 そこ で ， CT153試験体の内部 に

銅
一

コ ンス タ ン タン熱電対を図 一8の 右図の よ う

に埋設し，凍結融解試験時の温度履歴を測定し

た。図
一8に A ・B・C間の温度差の測定結果を示

す。 こ の結果，凍結融解試験時に は表層と中央

部で 20℃程度の温度差が生 じており， こ の と

き，A−B 問で 15℃程度の温度差があ り， 表層 ほ

ど大きな温度差が生じて い る 。 こ の こ とか ら，

温度差 15℃ で，コ ンクリー トの 線膨張係数約 11

（μ／℃）t ヤング係数 36．7（GPa）か ら算出する

と， そ の 間に は約 6（MPa）の 応力が 生じて い る こ

とになる 。 断面寸法が小さい 試験体で は内部の
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図一8　凍結融解試験におけるφ153試験体の

　　　　　 深 さ方向の温度差

温度分布が小さく， 熱ひずみ による応力が低い

ため，凍結融解抵抗性が高くな っ た可能性 も考

え られ る。しか し ， 図
一6の屋 内放置では断面寸

法に よる凍結融解抵抗性に差は小さく ， 本実験

の範囲の温度分布の 影響は小さい と思われ る 。

4．　 まとめ

本研究では，nOI1
−AE高強度 コ ン クリートにつ い

て以下の こ とが明らか とな っ た 。

（1）切断面をもっ 試験体の凍結融解抵抗性は低下

する 。

（2）半年間 の 屋 外暴露 ・室 内放置 に よ り不完全な

シール を行っ た試験体の 凍結融解抵抗性は低下

する 。 半年間の 屋外暴露に おい て ，シ ール に よ

り乾燥を防止 した試験体は，凍結融解抵抗性の

低下が小さい 。

（3）断面寸法が大きな試験体は，屋外暴露 ・屋内

放置後の 凍結融解試験で大きなひび割れが発生

す る 。

（4）屋外暴露で は，断面寸法の 小さな試験体の 凍

結融解抵抗性が 大きくなり，乾燥時の 内部拘束

が試験体表層に ひび割れを発生させ て い る こ と

が考え られ る 。
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