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要旨 ： コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害性 の 評価 は，凍結融解繰 り返 し試 験 か ら求め た 耐 久 性 指数で 評価す る 方法が 定

着 して い る 。 試験方法 もJIS　A 　II48 と して 2001 年 に JIS化 され た が
， 試験 に 多大の 労力と時間 が か か る こ と，

試 験機 の 仕様 に よっ て 結果が 変動 す る こ と等 の 問題 点 が指摘 され て い る。さ ら に は，相 対 動弾性係数，長 さ

変化，質量変化の 3 項目を測定す る が，そ れ ら とコ ン ク リートの 耐 久 性 能 との 関連性 にっ い て は，未 だ 共 通

の 見解をみて い ない。そ こ で，環境外力 と凍害 の 実態の 関連，コ ン ク リート自体 の 耐凍害抵抗性 の 性 能 の 把

握を行 い ，こ れらを反映 して，コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害性を評価する試験方法 につ い て の 提案を行 っ た 。
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1．は じめ に

　コ ン ク リートの 凍害は古くか らある ，
コ ン ク リート構

造物 の 代表的な劣化の ひ とつ で ある。しか し，そ の 劣化

の 実態や構造物へ の 影響な ど は 必ず し も十 分 に 把 握 さ

れ て い る とは い えない
。

一
方，コ ン ク リ

ー
トの 耐凍害性

を評価する方法 と して ，凍結融解繰 り返 し試 験 が 広 く用

い られて い る が，実際の 劣化 との 関連が不明確 なこ と，

試験装置間の 変動が あ るこ と，大変に 時間 と労力 を要す

る試験 で あるこ とな ど、い ろい ろと問題点も指摘され て

い る。

　 そ こ で，JCIで は 平成 18年度か ら 「コ ン ク リ
ートの 凍

結融解抵抗性 の 評価方法 に関する研究委員会1 を設置 し，

コ ン ク リートの 耐凍害性を適切 か っ 簡易 に 評価 で きる

手 法 の 検 討 を行 うこ と に し た。こ の 検討 の た め に は ，環

境外力 と コ ン ク リート構造物の 凍害の 実態の 関連を把

握 し，コ ン ク リ
ー

ト自体の 耐凍害性を決定する要因を明

らか に する必要がある。その 上で ，それ らを評価す る各

種試験方法との 関連を明らか に しなければな らない 。こ

の た め，委員会 で は 次の 3 っ の WG を設置 して 2年間に

わ た っ て 検討 を行 っ た 。

　凍害環境評価WG は，過去 の 文献や劣化事例調 査 をも

とに，外 部か らの コ ン ク リート構 造物 へ の 凍結融解作用

の 定量評価につ い て検討を行っ た。耐凍害性能評価WG

は，凍結融解作用 に対 する コ ン ク リートの 抵抗性 に つ い

て，過 去 の 劣化 モ デル や影響要因の 整理 を行 い
， そ の 評

価法に っ い て 検討を行 っ た。耐凍害性試 験法WG は，既

存の 凍結融解試 験方法 をレ ヴュ
ー

し，改善 ・合理 化 に 関

する調査研究を行 っ た。以下，章ご とに 各 WG の 成果の

概要を報告する。

　なお ，本委員会 で は 再生骨材やポー
ラ ス コ ン ク リート

などの 特殊な コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害性 に つ い て は対象

外と した。
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2．凍害劣化の 環境要因 とその 定量化

2．1 凍害と劣化の 進行

　凍害の 事例 ・資料を収集 し，コ ン ク リートの 凍害とそ

の 劣化 形態，さ らに 凍害の 劣化 パ ターン と劣 化 の 進行 を

表
一2 ように整理 した。劣化の 進行の

一
例を図一1 に 示

す。

2．2 凍冒劣化 の環境要因に関する調査

　凍害劣化 に影響する環境要因を抽出するた め，日本 コ

ン ク リ
ー

ト工学協会，セ メ ン ト協会，土木学会および日

本建築学会 の 1980 年以 降の 年次 講 演概要 集 ・論文 集 を

調査 し た，関連す る約 370編 の 論 文 で実験変数 と して採

用され て い た 主 要 な劣化 環境 要 因 を 図
一2【1］に 示 す。こ

れ 以 外 に，凍結持続時間 ， 凍結速度等が あ るが ， 実環 境

に お い て影響は小 さい と考え られ る。そ の 他，風等の 影

響 もあ るが，図
一2 の 環境要因に含 ま れ て い るもの と考

え る こ とが で きる。こ れ らをまとめ る と，凍害劣化の 環

境要因 として は，温度条件（最低温度 ・凍結融解回数）と

含水状態が 基 本的な もの で あ り，城化物や乾燥等 の 影響

を考慮す る必要が あ ると い え る。

2．3 凍智劣化 の 環境要因の 定量化 の現状

　既往の 劣化予 測法 の 研 究 で 使 用 さ れ て い る 環境要因

を表
一3 に 示す。こ れ らの 方法 で は，促進試験で 得られ

た デ
ー

タを用い て 重回帰分析 で影響要因を定量化 し，こ

の 結果 か ら劣化 予 測式 を提案 して い る。基本的な 環 境要

因 につ い て は ， 2．2 と同様 に 温度条件（最低 温 度
・
凍結融

解回数 ）と水分 とな っ て い る。

　環境要因 の 定量化 に 関す る研究 に っ い

て は，地域条件を凍害危険度等で 表現 した

も の ，最低温 度等 の 条件 を変え た 実 験 結果

か らその 影響 を定量的に 評価 した もの ，実

構造物 の 含水状態 に 着 目 して 検討 した も

の ，実 際 の 建物 の 劣 化 の 激 しい 部位 を と り
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図一2　諭文 で採用されて い る主要 な

　　　環境要因｛ll

ま と め た もの 等が あ る。なお，凍結防止剤の 影響を受け

る場合，凍結防止 剤を含む融雪水 が 流れ る部位の 劣化が

激 し くなり【2］，一般地域とは異なる部位条件の 設定が必

要 と考え られ る。

　既往 の 基準類で は，様々 な方法 で 凍害劣化 環境が表示

され て い る。コ ン ク リ
ー

ト標 準 示 方書 （土 木 学会）で は，

昭和 24 年の 初版以降，数回の 改定が行 わ れて お り，耐

久性関連 の 表 の 表現が変化 して い る が，基本的に は気象

条件と構造物 の 水 との 接触状態 ・
断面の 厚 さで 区分 して

規定されてい る。建築学会では，JASS5 の 中で凍結融解

作用 係数 〔地 域 の 最低気 温，日射 ・部位 係 数 を考慮）お

よび凍害危険度の マ ッ プ が 解説 で示 され て お り，高耐久

性鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造設 計施 工 指針 （案 ）
・同解説 で は，

凍害地域とそ れ 以 外 の 2 地域区 分，鉄 筋 コ ン ク リート造

建築物の 耐久 設計施工指針（案）
・
同解説 で は，ASTM 相

当サ イ クル 数お よ び 凍害危険度を利用 し た 3 地域区分が

表一2　コ ン ク リートの 凍害の 劣化パ ターン と

　　　　劣化 の 進行

コ ンクリ
ー

トの コ ン クリ
ー

ト中の 水分 の 遭結または 凛鰌 融堺 の 緞

凛竇とは 返しによ っ てコ ンクリ
ー

トに 劣化 を生 じさセ る現 象

i ス ケ
ー

リング
コン クリ

ー
トの 2 ポップア ウト

凍 竇の 劣化 形 懸 3 ひ び劉 れ

4 崩咳

（1｝ス ケー1丿ン　→ス ケ
ー1丿ン　増大【

一
艨塘域1

（2）ス ケーリング呻ス ケーリング増 大・聰 骨材 露 出

（溝岸構適物・凛轄防止 剤の 影響）

劣 化パ ターンと （3｝皇体的 に組織 の 織み司全体的 崩壌

劣化 の過 行 （4）衰膕ひ び割れ周内郁に ひび掴れ遭行

（5）辰膕 に ひ び翻 れ輔鉄謠 の 艘食匂鋼離 ・醐落

（m 局顔的 ひび刷 れ→醐落

σ）ポッフアウト

覆 桝1嬲⇒蓼嬲廟笏、

　 緬 nt ル 1　　　　　　　　轍欖 ” め 國 の　　　　　　鷽欄驚 勃 薗 駐 ” e ル 　　　　　　鸞黌 鱈 w 實 tsコン ク

　 ル リ み の 農慶　　　　　　　　 t ル タ ル も馴 k 　　　　　　タ応 幽tttくな り．骨　　　　　　lt．・
トび一 St

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 gt 導 幽

　　　　図一1　道路縁石 の ス ケーリ ン グと進行模式 図

表一3　各劣化 予測 法 で 取 り扱われ て い た 環境要 因

※ rX 」．績討は行われたが，実構遭物に 与える影響は小 さく，予溺或に は入らなか っ たもの．
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  〜  ： 凍害危険度
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図一3　凍害危険度と道路橋 の 凍害発 生率［3］

0
　

9
　

8
　

7
　

6
　
畦暫
　

4

　

　

　

　

鰄
嶺
爆
脚
爵

3

　

2
　

巳

　

0

圃 ．

00

θ

8

OOO

◎
U
◎

Ω
回

呂
口
UQ

O−
OO

−
OO

●

　・

8

  　　　  　　　  　　　  　　　  　　　 

　　　　　　　　 凍害危険度

図
一4　凍害危険度 と凍害損傷度の 闘 係［4］

併用 され て い る。

　法令 で は，住宅の 品質確保促進等に 関する法律 に基 づ

く住宅性能表示 制度 の 鉄筋 コ ン ク リー ト造住宅 の 劣化

対策等級 に お い て 「日最低気温 の 平滑 平年値が 0℃を下

回 らない 地域 とそ れ 以外 」 で 地域が 区分 され て い る 。 ま

た，建築基準法第 37 条 に 基づ く平成 12 年告示 第 1446

号に は 凍害対策 として の 空気量の 規定があるが，地域等

の 具体的基 準に つ い て は 示 され て い な い 。

　海外 で は，凍害対策 として，空気量 と水セ メ ン ト比 お

よびtまたは圧縮強度で 規定 して い るもの が 多い 。部位 条

件 と して は 水 との 接触条件（moderatelseven ：）の 2条件 の 区

分 が 多く，EN206 ・1 で は これ に塩分の 影響を加えて 4

条件 に 区分され て い る。ま た，EN12620 で は，地域条件

と して ， Meditenanean，　 Atlantic，　 Continenu　1の 3 区分と

して い る。

　図 一3［3］お よ び 図一4［4］に 地 域 条 件 の 凍害危 険 度 と地

域 に よる劣化発生状況 の 関係 を示す。凍害危険度 の 大き

な と こ ろで は，凍害の 発 生率 ・損傷度が高 くなる傾向が

あるが、バ ラツ キ が 大きくなっ て い る。 こ の 原因 と して，
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図
一5　推定塩化物凍結防止剤散布量とス ケーリ ン グ

　劣化グ レ
ード目視評価点 （地覆取道側面） の 比 較［2】

表一4　凍害劣化 環境要 因 の 定量化で 対象とする

　　　　劣化 の 進行

劣化の 進行 表一2の番号

D 組織の緩み （3） 4　（5）
2）一般地増 の ス ケーリン グ （1）
3）海岸構造物

・
凍結防止 剤の

　　　 がある　合 の スケーリング
（2）

部材の 含水状態 と温 度条件が適切 に評価 され て い ない

こ と が 考え られ る 。 図 一5［2】は，凍結防止 剤 の 推定散布

量 と地覆車道側面 の ス ケーリ ン グ劣化 グ レード目視評

価点の 比較 で ある。凍結防止 剤 の 散布量が多くな るほ ど ，

ス ケーリン グが 多 くな る傾向が認 め られ る。

2．4 凍盲劣化の 環境裏因 の 定量化方法の提秦

　 こ こ で は ， 既往の 研究成果 ・実験デ
ータ を活用 し，環

境要 因 の 定量 化を検討す る。凍害劣化の 環境要因 として

は，温度条件（最低 温 度 ・凍結融解回数）と含水 状態 が基

本的なもの とし，必要に応 じて影響 の 大きな要因を加 え

る もの とす る。また，凍害 の 劣化パ ター
ン に よ っ て 劣化

の 進行 が異なる こ とが 考 え られ ，こ こ で は ， 表一4 の よ

うに 分類 して環境要因の 定量化につ い て 検討を行 う。
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図 一6　実構遣物 の 突際の 供用 年数 と予測手法 に よ り

　　　　求めた算出年の 関係［1】

　組織 の 緩みに対する劣化予測につ い て は表一3 の よう

な既往 の 方法が あ り ，
こ れ らの 方法 に よ る算出年 と実構

造物 の 供 用 年数の 関係 を 図一6【1】に示 す 。 な お ， 年 数 の

算出は，こ の 構造物 と同様な配合の 促進凍結融解試験 に

よ り，動弾性係数 の 変化を求め，これ と実構造物 の 超音

波速度か ら求めた相対動弾性係数を比較 して 求めたも

の で，年 数 の 換 算 に は ア メ ダス データ か ら求 め た ASTM

相 当サイ ク ル 数および基準化凍結融解サ イ ク ル を用 い

て い る。こ の 図 で は，ば らつ きは 大 き くな っ て い る が，

部位 の 含水状態 ・温 度等の 条件を適切 に 設定 で きれ ば，

精度が向上す る こ と が考え られ る。

　
一

般 地域 の ス ケーリン グ劣化予測 に つ い て は ，既往 の

nS 　A 　1148（ASTM 　C　666）A 法の 質量変化 率の データ を収

集
・
整理 し，各種要因が 質量変化率 に お よぼす影響を検

討 した。こ の 結果，質量変化率 の 進行予測式は，図一7

中の 式 の ように 表現で きる。さらに，図中の 式の ように

ス ケ ーリ ン グ に 対 応 す る ASTM 相 当 サ イ ク ル 数

（S−ASTM 相当サ イ クル 数） を用 い ると，気象デ
ータか

ら質量変化率の 推定が 可 能に なる。この 推定結 果 と暴 露

試験結果 を 比較 した もの が 図 一ア で あ る。 比 較的 よい 推

定結果 となっ て お り，予 測 手 法 と して 可能性 の あ る もの

と考 え られ る。

　海岸地域・凍結防止剤の 影響 の あ る場合の ス ケー
リン

グにつ い て は，影響要因が 多く，影響 要 因 の 定量化 は 困

難で ある。しか しなが ら，既往の ASTM 　C672 の ス ケー

リン グ試験の 結果を整理 し，空気量を確保 し，セ メ ン ト

種 別 ・水セ メ ン ト比 お よび溶液 の 種類 ・濃度を限 定 した

場合に は，図一8 に示すように塩化物 の あ る場合 の ス ケ

ーリ ン グは 真 水 の 場 合 の ス ケーリン グ の 数倍 の 値 とな

っ て お り，一
般環境 の ス ケーリン グに倍率をか け る こ と

で 評価で き る可 能性 が ある もの と考 え られ る。
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図 一8 　既往の ス ケー
リン グ試験 結 果 の ま と め

　　　　 （ASTM 　C672の場合｝

3．凍結融解作用を受 け る コ ン ク リートの 性能評 価

3．1 概 要

　 コ ン ク リートの 凍害劣化 に 及ぼす影響要因は，使用材

料 の 晶質や コ ン ク リートの 製造 （配 （調）合），施 工 な

ど，硬化体形成以前の 要因 で ある 「先天的要因 」 と，環

境作用や荷重な どの 硬化体形成後 （構造物供用後） の 要

因で ある 「後天 的 要 因 ∫ に大 別 で き る 。 こ れ ら先 天 的 ・

後天 的要因の 負荷の 大 小 に よ り コ ン ク リ
ー

ト構造物 の

寿命 〔耐久 性能） が決定され る こ とに な る。しか しなが

ら，凍結融解作用 を受け る コ ン ク リートの 劣化 は，多

種 ・多様な要 因 の影響を受け，そ の 挙動は 非常に複雑 で

ある こ とか ら，
これまで凍害の 劣化速度や劣化程度を時

間軸上で 予 測 す る評 価 シ ス テ ム は 開発 され て い ない 。

　そ こ で ，本章で はま ず劣化外 力 に 焦点をあて 凍害 メ カ

ニ ズ ム に つ い て 整理 を行 っ た 。 次 に，
一

次 共鳴振 動数 （相

対動弾性係数），長 さ変化，質蠱減少 （ス ケー
リン グ），

凍 害深 さ な どの 凍害劣化 の 評価指標 の 位置 づ けと課 題

にっ い て整理 したe そ して，劣化 メカ ニ ズム に影響する

各 種 要 因 と凍害劣化 との 関係 に つ い て ，空隙構造 ， 気泡，
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図一9 空隙内に 作用する水分凍結に よる引張応力

　　　 （低飽水度 ）

骨材，塩化物お よ び熱的性 質の 観点 か ら取 りま と め た。

3，2 凍害 メ カニ ズム

　凍害メ カ ニ ズ ム を劣 化 外力 の 発 生 の 視点 か ら整 理 し

た。さらに，表面か ら内部へと連続する空隙が 水 で満ち

て い る場合 （高飽水度） と空隙中の 水分が必ず しも連続

して い な い 場合 （低飽 水度） に 分け て ， 水圧 説 と浸透圧

説 （熱力学モ デル ）の 二 つ の メ カ ニ ズ ム を中心 に，凍害

劣化 外 力 の 算出 例 につ い て示 した 。

　セ メ ン トペ ース ト空隙内の 水が氷へ相変化する際に

未凍結水 が 凍結ゾー
ン か ら大きな流速 で 排 出され るこ

とに な る。Powers は 水圧 説 に お い て ，こ の 水 の 流 束 を生

じさせ る水圧が 内部水分 の 凍結によると考 え，Darcy 則

に従 い 多孔体中で の 水 の 流れ を示 した。さ らに，過冷却

現象下に おける結晶 の 成長速度を考慮するこ と に よ り，

細孔 空隙中の 液体に 作用 して い る圧 力 （劣化外 力 ） を算

出す る こ とが 可 能 とな る。

　
一

方，浸透圧説は，コ ン ク リ
ー

ト中の 水分凍結による

収縮 ・膨張現象を，熱力学的理論 か ら説明したもの で あ

る。 その 場合，未凍結水 と氷の 化学ポテ ン シ ャル （蒸気

圧）の 相違に よ っ て 未凍結水 の 移動が 生 じる 。 従 っ て ，

空隙の 表 面 に 形成 された氷 の 結晶が周囲 の よ り細 か な

空 隙や ゲル 空隙か ら未凍結水を引き 寄せ る 力 （吸引力 ：

負 の 圧 力）を劣化外力 と して 算出する こ とに な る。

　図
一9 は，低飽 水度下に お い て空隙内に作用 して い る

圧力 （凍害劣化外力）の
一

例を示 したもの である。過冷

却を考慮し水圧説に 基づ い て算出 した凍害劣化外力 と ，

熱力学 モ デ ル （蒸気圧 の 平衡）か ら算出 した凍害劣化外

力 を比 較す る と，高鉋 水度の ケ
ース と 同様 に ，低飽水度

の 領域 で も明 らか に 過冷却を考慮 し た 水圧 説 に 基づ く

凍害劣化外力の 方が大きくな る こ とが分か る 。
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図一10　超音波伝播速度 と勘弾性係数の 関係［51

3，3 凍害劣化 の 評価

　〔1）凍害劣化 評価指標

　現 在 ま で 用 い られ て い る 主 な 凍 害劣 化 指 標 を劣 化 形

態 に基づ き，  内部劣化 ：
一

次共鳴振動数 （相対動弾性

係数），超音波伝播速度，長さ変化 ，  表層劣化 ：質量

減少 （ス ケ
ー

リン グ），凍害深 さ，の ように 分類 し，そ

れらの 関連性や評価基準，使用に あた っ て の 課題な ど に

つ い て 整理 した。

　 こ れ ま で，一
次 共鳴振動数 か ら算出され る動弾性係数

（相対 動弾性係数）を用い た 評価が一
般的に 行 わ れて い

る。 しか し ， 超音波伝播速度や長さ変化を用 い た 評価実

績は 少ない もの の ，こ の 三 者に は 対応関係 が認 め られ る

こ とか ら，直接的 あ る い は 間接的に 相互 評 価 が 可 能 で あ

るこ とを示した。そ の
一

例として ，超音波伝播速度 と動

弾性係数の 関係を図一10【5】に 示す。

　ま た，凍害を受けた コ ン ク リートの 相対 動弾性係数が

85％ 程 度 以 下 に な る と長 さ変化 が 大 き く な る との 知 見

が あ る［61。 さ らに，相対動弾性係数が 60％ まで低 下 した

コ ン ク リ
ートで は約 O．1％ （1×IO

’−3
）の 長さ変化 （膨張）

が生じるこ とが 知 られ て い る17】。こ の こ とか ら，相対動

弾性係数 85％ は凍害 に よる 劣化が 顕在化す る変曲点，相

対 動弾性係数 60％は 事実上 の 限界値と し て考え得る こ

とが可 能で ある。

　しか し ，
コ ン ク リートの 表層劣化 を評価す るた めの 指

標と して の 凍害深 さに つ い て は，評価方法を確立す る と

伴に，基準値も含め た総合的な検討が必 要 で ある 。

　さらに，凍害劣化 の 指標は，劣化の 形態に応じて適宜

選 択 しなけ ればな らない が，相対動弾性係数などの 力学

的性状 だ けで なく，凍害 に よ る表層部 コ ン ク リートの 組

織 の 緩 み を評価す る た め の 指標 と し て，物質移動抵抗性

を採用す る こ とも十分 に 可能 で あ る 。
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表
一5　評価要因 と評価指標

劣 化形 態 評価 項 目 評 価 指標 配 　 ）目

セメン ト し 鹽 W／C 圧縮強度　　・

内 部損傷 力学 性状
一

次 共鳴振動 数 ◎ ◎ ◎ ＠ ◎ ◎ ◎ ◎

音波
一
播速度 o0oooo ◎

△ △

表 層劣化 質 　減 少

（ス ケーリング）
◎ 　 　 O △ △ ◎ O △ o ◎

衰 面コ ン

クリートの

品質
鉄

凍害深さ o o oo ooo
0 O ○ △

◎ ：直接的 に 評価可 能で、且 つ 評価指標との 関 係 が明磯 なパ ラメータ

O ：直接的 に 評価可 能で あるが、評価指標との 関係が不 明確なパ ラメ
ー
タ

ム ：聞按 的 に評 価可 能なパ ラメータ

　（2）凍害劣化 要因と凍害劣化 指標

　 凍害 メ カ ニ ズ ム に 影響する要因と評価指標 の 関係 を

表
一5 の ように まとめた。表中の ◎印 は，ある 要因を評

価 しよ うとす る 場合 ，対 応 す る指標 を用 い て 直接的に 評

価で き，かつ 試 験研究デ
ータ も比 較的整 っ て おり，評価

基準 との 関係 が 明確 で あ る こ と を示 してい る。ま た，○

印は，直接的に評 価可能 で は あ るが，試験研究 の デ
ータ

が 不 十分 で ある こ とか ら評価指標 との 関係 が 不明確 で

あ り，評価基準が設定で きない 項目で あ る 。 ○印の 項 目

につ い て は，今後 さらなる研究 の 進展 が期待 され る 。 さ

らに，△ 印は，間接的 に評価 して い る要 因 を 示 して お り，

こ れ ま で あ ま り直 接的な評価 が 検討 され て こ なか っ た

項目で あ る 。

　なお、次節以降，各評価要因が コ ン ク リ
ー

トの 凍害劣

化 に及 ぼす影響 につ い て述べ る が，紙面の 都合上 ，その

概 要 を説 明す る。詳細は，委員会報告書を参照された い 。

3．4 空隙構造と凍宥劣化

　（1｝内 的要 因 （使用 材料．配 （調） 合）

　
一
般 に，セ メ ン ト種類，混和材料および配 （調）合が

コ ン ク リ
ー

トの 凍害劣化形態の
一

つ で ある 内部損傷 に及

ぼす影響 は ， そ の 水セ メ ン ト比 や 水 和度な どに 起因す る

空 隙構造 に大 きく依存する。つ ま り，氷晶 が 形成するこ

とが 可能な毛細管空隙の 量 とそ の 連続性が 損傷度 と密接

に 関係 して い る と言 える 。 既往の 文献を概観する と，特

に 中程度の 径 （O．02〜1pm ）をもつ 細孔 が硬化 セ メ ン トペ

ー
ス トの 耐凍害性 に 大きな影響 を 与 えて お り ，

こ の 範囲

を超 える細孔 量が少 な くなる ほ ど耐凍害性 は 向上 し，こ

の 細孔半径 の 下限値は凍結最低温度が低くな る ほ ど小さ

くなる傾向に あ る。

　（2）外的更因 （環境条件 ）

　構造物が設置 され る暴露環境の 条件 は ，
コ ン ク リート

組織 の 空隙構造 に 著 しい 変化 を も た らす。近 年 ，低水セ

メ ン ト比 の コ ン ク リートで は，乾燥 に よ り C−S−H の ナ ノ

構造 レベ ル におけ る空隙構造が粗大化 し，耐凍害性 を低

下 させ る
一

因 とな る こ と が 指摘 され て い る［8】。さらに ，

コ ン ク リ
ー

ト中の 水分の 飽和度が高い ケース ほ ど，凍結

過程 に お い て より多くの 水分が凍結す る こ とか ら，そ の

耐凍害性 は急激 に低下す る。こ れ らの 現象は，特 に

non −AE コ ン ク リ
ー

トに お い て は，ナ ノ ある い は マ ク ロ な

空隙構造 の 粗 大 化 と組 織 の 膨 張 に よ り内 部 損 傷を 引 き

起 こ す こ とに な る。こ の よ うに，実環境 に おけるコ ン ク

リートの 耐凍害性を評価す るた め に は，乾湿 の 繰返 し作

用や水分 の 飽和度を評価要 因と して適 切 に取り入 れ ， 検

討す る必 要 が あ る。

3．5 気泡 と凍害劣化

　 コ ン ク リ
ー

トの 凍結融解抵抗性 を確保す る ため に は，

微小な空気泡を十分に連行 し ， 未凍結水 の 移動圧 を緩和

す る機 構 を構築す る こ とに あ る 。 特 に，コ ン ク リ
ー

ト組

織 の 膨 張 に 起 因 し た 内 部損傷を緩 和 す る た め の 気泡 の

役割は，他 の 評価要因 と比 較 して は るか に 大き く ， 相対

動弾性係数や 長 さ変化 を指標 と し た 評価 と基準の 設定

を行 うこ とが で きる。ま た，コ ン ク リートの 凍結融解抵

抗性 の 向上 に 有効 に 機能す る微小 気泡の範囲 は 300μm

以 下 と され ，3001tm以 下 の 部 分空 気 量 が 1．8％程度以上

確保 されれ ば ， 十分 な 凍結融解抵抗性を有す る コ ン ク リ

ートが 得 られ るこ とが指摘されて い る【9】。さらに，コ ン

ク リ
ー

トの 空気連行性 は ， 骨材の 種類 ・品質，混和材料

の 種類 ・量な どの 影響を大きく受 け るこ と となり，その

影響 に つ い て も整理 を行 っ た。

　 しか し，
コ ン ク リー一トの 表層劣化 と空気量 の 関係 に つ

い て は，
一

般 に は 空気 量の 増加 に 伴 い ス ケ
ー

リン グ 量 は

減少す る傾向に はあ るが ， 定 量的な評価基準を設定す る

ま で に は至 っ て い な い。

3．6 骨材と凍害劣化

　骨材の コ ン ク リートの 凍害劣化 へ の 係 わ りは，他 の 材

料要因と比較 して 大きい と考えられ て お り ， 骨材の 選定

は コ ン ク リートの 凍結融解抵抗性 を大 きく左右する。ま
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表一6　所要の耐久性指数を確保するために 必要な空気量の 目安
吻1

（参考例）

宰 1：岨骨材の吸水串と水セメン ト比の みを櫓標として （他の 要因 は 脅慮しない で），必 肇 な室気 量 を検討 した場 會 の標拳的 な恤で

あり，骨材に よっ て は凍軸融解抵抗性 （耐久 性 指数 ）の 確傑 が 困 錘 なケース もある。また，検討 に 用い たデータベ ース の 空気量の

範圃 は1．O％ 〜9．O％ 〔フレッ シュ コン クリートの 空気 量 ），鞨 骨材 の最 大 寸 法 の範 圃 は 1  〜25m である．

た ，そ の 基本 メカ ニ ズ ム は，  凍結融解作用に よ っ て 骨

材自身が崩壊す る こ と ，   コ ン ク リートの 凍結過程 で骨

材 中 の 水分が周 囲 の ペ ー
ス ト部分に 排出され，ペ ー

ス ト

部分 の 飽 和度が 高ま る こ と に よ っ て 生 じ るペ ース ト部

分の 崩壊，  コ ン ク リ　
一一トの 温度変化に伴うセ メ ン トペ

ース ト部 と骨材部の 変形性能 の 相違 （熱膨 張係数の 差），

の 3点 に分けて 考える こ とが で き る。

　そ して ，骨材 自身の 凍結融解抵抗性お よび，骨材 が コ

ン ク リートの 凍結融解抵 抗性 に 及 ぼす 影響 につ い て ， 粗

骨材 の 細孔構造特性 に着目 して 基本 的な メ カ ニ ズ ム を

整理 した。そ の 結果，コ ン ク リートの 凍結融解抵抗性は，

粗骨材の全細孔容積の 増加 に 伴い 低 下 す る傾向 に ある 。

そ して ，今後 は 骨材 の 細孔 構造を考慮 した 総合的評価が

必要 で あ る と考 え られ るが，現 実的 に は，骨材の 凍害メ

カ ニ ズ ム か ら推察 した 場合，その 全細孔容積を間接的に

反 映 して い る 吸水率 が 重要な指標 の
一

つ と な り得 る可

能性が ある と考え られ る 。

　ま た，近 年 ，良質な骨材資源 の 枯 潟 化 な ど に伴 っ て低

品質骨材 の 有効利用の 要請が 高ま つ て お り，低品 質骨材

と凍結融解抵抗性 の 関係やそ の 利用 の 可能性につ い て

も，最近 の 研 究の 成果を も とに 知見 を取 りま とめ た。

　さらに，コ ン ク リ
ー

トの 凍結融解抵抗性データベ ース

を作成 し，それ に 基づ い て コ ン ク リ
ー

トが 所要の 凍結融

解抵 抗性 を 確 保す る た め に 必 要 と され る 気泡 パ ラ メー

タ と骨材品質 に つ い て 整理 した。表一6 は，コ ン ク リー

トが 所 要 の 耐久性指数 を確保す る た め に 必 要 とされ る

粗骨材の 吸水率と空気量 の 関係に つ い て 水セ メ ン ト比

毎に検討 した結果 （参考例）を示 した もの で あ る。

3，7 塩化物共存下 に お け る凍害劣化 〔ス ケーリン グ）

　塩化物の 作用 が コ ン ク リートの 凍害 （ス ケーリン グ）

に及ぼす影響は，塩化物 の 吸湿特性 に よる飽和度 の 増加，

空隙中の 過冷却水が 凍結する際の 急激な結晶成長，凍結

防止 剤 の 散布 に よる温度衝撃 な どで あ る。また，コ ン ク

リート表面 に お け る ス ケーリン グの 発 生 は，内部 へ の 塩

化物 の 浸透 ・拡散を早める要因となるこ とか ら，表層部

に お け る 物質移動抵抗性 と も関連 した 評価 と基準設 定

が 必 要と考 え られ る。さらに，塩化物環境下に お け る コ

ン ク リートの ス ケーリン グ試験方法 の 規準化，その 評価

指標 の 確 立 も 望 ま れ る。

3．8 コ ン ク リ
ートの 熱的性質 と凍害劣化

　凍結期 間 に お け る コ ン ク リートの 熱拡散率は非凍結

期間の そ れよ り も大きくな る こ とが指摘 されて お り，よ

り厳密 に凍結速度な ど の 環境作 用 の 影響を解析す る た

めに は，凍結 に伴 うコ ン ク リ
ー

トの 熱的性質 の 変化を考

慮 した評価も必要 とな る e こ こ で は，その 解析モ デ ル と

解析 例 を示 して い る 。 そ の 結果，凍結期間に お け る外気

中の 温度の 日振幅 が 大き い 場合 ， 凍結時 の コ ン ク リート

の 熱拡散率の 影 響 に よ り，よ り内部 ま で熱 が 伝わ る こ と

を解析的 に 明 らか に した。

4．コ ン ク リートの 凍結 融解試 験方法 に 関す る頑査

4．1 コ ンク リ
ー

トの 耐凍害性 の規定におけ る凍結融解試

験 の 位置 づ け

　土 木学会の 2007年 制 定 コ ン ク リート標準示 方書 匚設

計編］で は，コ ン ク リートの 耐凍害性 は，皿SA1148 「コ

ン ク リートの 凍結融解試験方法 J （以 下，nSA1148 と表

記）に よ り求ま る相 対 動弾性係数 を特性値とし，そ の コ

ン ク リ
ート構造物 に 必要 な 相対動弾性係数 の 最小 限 界

値よ り大きい こ とを照査するよ う規定され，対象 とす る

構造物 の 環境条件や部材条件 に応じて，300サイ クル 試

験終 了時 の 相対動弾性係数 の 最 小 限 界値が 60，70，85％

の 3 ラ ン ク に 区分され て い る。

　 日本建築学会 の 建築工 事標準仕様書 ・同解説 JASS5

鉄筋 コ ン ク リート工 事 で は，構造体 コ ン ク リートが長期

間 に わ た る凍結融解作用 を受ける こ とに よ っ て 生 じ る

凍害の 防止 を 目的 として ，環境や部材 の 諸条件か ら 3 つ
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の 性能 区分を設 定 し，それ ぞれ に コ ン ク リートの 品質が

規定 され て い る。こ れ らの うち 2 つ の ラ ン クで，耐凍害

性 に 関す る コ ン ク リ
ートの 品質 と して ，nSAll48 （A 法）

に よる 300 サイ クル に お ける 相対動弾性係数が 60％ と

200 サイ クル に おける相対動弾性係数 が 60％の ラ ン クが

区分けされて い る 。

　以上 の よ うに，わ が 国で は コ ン ク リートの 耐凍害性を

評価す る指標と して JIS　A　1148に よる相対動弾性係数が

用 い られ て い る。しか し，JISA1148 の 条 文 で は，「こ の

試験法は，使用材料や配合な どの 異なるコ ン ク リ
ートの

凍結融解抵抗性 を相互に 比 較す るための もの で あ っ て，

コ ン ク リー ト構 造 物 に お け る 耐 凍 害性 を 直 接 評 価 した

り，耐凍害性によっ て 定まるコ ン クリ
ー

ト構造物 の 耐用

年数を測定する もの で は ない 」 と明記され て い る。した

が っ て ， 本 試験 の 結果 か ら耐凍害性 を評価する場合は，

本 試 験 の 結果 と実槽造物 にお け る 凍結融解 に よ る劣化

との 相関 が 必ず し も明確 で ない こ と を前提 とす る必要

がある 。

4．2 規 格 化 され て い る コ ン ク リートの 凍 結 融解試験方 法

　 日本，欧州 お よび 米国で 規格化され て い る コ ン ク リー

トの 凍結融解試 験 方 法 にっ い て 調査 し た。結果を表一7

に示す。欧州や米国で は，日本の 」1SAl148 に相当する

内部劣化を対象 とした 試 験だ けで なく，ス ケ
ー

リン グ を

対 象 と した 試験方法も規格化され て い る 。
こ れ らの 試験

方法 の 概要 を 以 下 に 示 す 。

　（1）内部劣化を対象と した試験方法

　a）ASTM 　C666

　ASTM 　C666 は 米国で 規格化され て い る試験で，　 JIS　A

ll48は こ の 試 験 を も とに 規格 化 され た 。

　供試体全 面か ら水を吸収 させ，＋ 5℃ か ら
一18℃ ま で

の 凍結融解サイ ク ル を 1 日 6〜8 サイ ク ル で 300 サ イ ク

ル ま で繰り返 し，質量 お よび相 対 動弾性 係数 を測定す る 。

表一7 規格化されて い るコ ン ク リー トの 凍結融解

　　　　試験方法

　　 艀価

　　対象

突施

垉域

内部劣化 を

対象とした試験

ス ケーリン グを

対象とした試験

日 本 JIS　A　1148 該 当なし

欧州 R1LEM 　CIF

SS　137244 （北欧）

G  anC ゆ 。 （ドイツ ）

田L巨MCDF （ヨー囗ッ パ）

米團 ASTM 　C 　666ASTM 　C 　672

　 b）JISA114B

　前述 した よ うに，わが 国に お い て 唯
一

規格化 され て い

る コ ン ク リートの 凍結融解 試 験方 法 で あ る。

　 c｝RILEM　CIF

　RILEM 　CIF は，2001　ffに 肌 EM 　TC −176 で 提案された

試験方法 で あ る e 供試体の 下面 か ら水を吸収 させ，＋

20℃ か ら一20℃ ま で の 凍結融解を 1 日 2 サ イ クル で 27

日間繰り返 し ， 吸水量お よ び相 対 動弾性係数を測定す る 。

　（2）ス ケーリ ン グを対象と した試験方法

　欧州で は，試験の 精度や経済性 を考慮 し，規格 の 国際

統
一

化を図 る ため，21 の 機関に お い て 共通試験 （Round

Robin試 験 ）が 実 施 され た［iO】，［II］。 そ の 結果 ，　 SS　l372

44 （lhe　Scand血avian 　Slab），　 German 　Cube および RILEM

CDF 　（Capillaiy　Suction　of 　D 的 c   g　Chemicals　and

Freeze−Thaw −TeSt） の 3っ の 試験方法が推奨され た 。

　a ）SSd37244

　供試体の 寸法は 15xlsx15cm の 立方体で ある。打設 後

24±2 時間で 脱型後 ， 6 日間水中養生 （2〔ua ℃〉を行い
，

そ の 後 14 日間気中養生 〔温 度 20±2℃，湿度65±5％ ）す

る。供試 体 の 成形は，打込 み 面 に対 して 直 行 方 向 に切 断

し （15x15x7．5c皿 ）， 厚さ 5cm の ス ラブ に 成形す る。立方

体 の 中心 面を 暴露面 と し，こ の 暴露 面 以外 は ゴ ム シ
ート

を接着 して 7 日間気中養生 （20±2℃，65± 5％）を再度実

施す る。材齢 28 日に 試験面に 3el。NaCl 水溶液を 3  浸

し ，
3 日間 20℃ で 供試体 に 吸 水 させ る 。 材齢 31 日か ら

暴露 面 以 外 を 断 熱材 で覆い
， 水溶液 が 蒸発 しな い よ う凍

結融解試験 を行 う。凍結融解 温度 は，2（）・t・tL℃ 〜− 18±2℃

で 1サイク ル 24 時間とし，0℃ 以上 となる時間は 7 時間

以 上 9時間以 下 とす る 。 温 度の 管理 は 供試体上面 の 溶液

で 行 う。 測 定 は，1， 2，4，6お よ び 8 週 で 供 試 体 を ブ ラ

ッ シ ン グ し，試験液を濾紙 で 濾過 し，残 っ た滓を 105℃

で
一

定量な る ま で 乾燥 させ ，そ の 質量 を ス ケ
ー

ル 量

（kglm2） と し 4 段 階で評価 す る 。

　b）Geman 　Cube

　供試体 寸 法は，10×10×10  の 立 方体で あ る。打設後 1

日で脱型 し，6 日間の 水中養生 （20±2℃）を行い
， そ の

後 20 日 間 気中養生 （｝a 度　20℃，湿 度 65％）を行 う。試

験 は材齢 28 日に 3％NaC匪水溶液中に 供試体を浸漬 させ

て 凍結融解試験を行 う。凍結融解温度は，20±2℃〜−

15±2℃ で 1 サイ ク ル 24 時間 とする 。 温 度管理 は供試体

の 内部 で 行 う。測 定 は SS　137244 と同様 で あ る。

　c）RILEM 　CDF

　RILEM 　CDF は ， 種々 の コ ン ク リ
ー

ト寸法 で試験を実

施で き る 。 通 常は 15xlsx15cm の 立 方体 を作製 し，打 込

み 面に 対 し直行方向に 2 つ に切断す る。打設後 24±2 時

間で 脱型 し，6 日間の 水中養生 〔20±2℃）を行い ，そ の

後 21 日間気 中養生 （温度 20℃，湿度 65％）す る。暴露
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表一8　骨材 の 耐凍害性を評価するための 試験方法

安定性試験 コ ン クリートを

使 用する試 験

　　 試験

　　 方 陵

実施

繊

硫瓰ナトリウム

水 溶液を使 用

水を使用

日 本 JIS　A 　11盟 鮫 当な し JISA1148

欧彌 EM367 −2 匸M367 −1 該 当 なし

米国 ASTM 　C　88 餓 当なし ASTM 　C1645

面 以 外 を ブチ レ ン ゴ ム ま た は エ ポキ シ 樹脂 で 被覆 した

後，試験容器 に設置 し，暴露面 に 3％NaC1水溶液を 5 

浸 して 7 日間 浸漬 させ る。凍結融解温度は，20℃ 〜− 20℃

で 1 サ イ クル 12時間 と し ，
20℃〜− 20℃ の 温 度降下 が 4

時間，一一20℃ で 3 時間保持t

− 20〜20℃ の 温度上昇が 4

時間 ，
20℃保持 が 1 時間 で ，28 サ イ ク ル ま で 実 施 す る。

温度の 管理は試験槽で行う。 測定 は，4 また は 6 サイ ク

ル 毎 に試験液を濾紙 に よ り濾過 し，残 っ た滓を乾燥させ ，

そ の質量 を ス ケール 量 （g 
2
）とす る。 評価は 28 サイ ク

ル 時の ス ケール 量を 1500　gfm2を限 界値と して い る。

　 d）ASTM 　C　672

　塩類が コ ン ク リ
ー

ト表面 の ス ケ
ー

リン グ に及ぼす影

響 を 試験 す る 方法 で あ る。板状 の 供試体上 面 （表面積

0．045mm2 ） に NaCl 水溶液をた め，＋ 20℃ か ら一18℃ ま

で 凍結約 17 時間，融解約 7時間で 1サイ ク ル とし，5，

10，15，25 お よび 50 サ イ クル で 6 段 階 の 目視 レ
ー

テ ィ

ン グ に よ り評価 す る。

　（3｝骨材の凍結融解抵抗性を評価する試験方法

　骨材 の 凍結融解抵抗性 の 評価 に 用 い られ る試 験 方 法

につ い て調査 した 。 結果を表一8 に示す。

　JISA 　1122，　EN 　I367−2 お よび ASTM 　C　88 は，い ずれも

硫酸ナ トリウム 水溶液あ る い は硫酸 マ グネ シ ウム 水溶

液 に 骨材を浸漬した 際 の 膨張圧 に 対す る安定性 に よ っ

て ， 凍結時 の 水 の 膨張圧 が 骨材 に及ぼ す影響を評価する

試験方法で ある 。
　EN1367−1で は，水を用 い て 1 日 1サイ

クル の ＋ 20℃ か ら一17、5℃ ま で凍 結 融 解 を 10 日間繰 り

返 し，凍結融解抵抗性 を評価する。

　 また，米国で は，日本と同様 に、対象 とする 骨材 の 凍

結融解抵 抗 性 を ， そ の 骨材 を使用 した コ ン ク リートの 凍

結融解試験 に よ っ て 評価す る試験方法と し て ， ASIM

C1646 が 規格化 され て い る。

4．3JIS 　A　1148 に関す る譟題と試験方法の 合理化 に 向け

た 研究の 動向

　JIS　A　ll48に規定されてい る凍結融解試験方法に 関す

る課題 や 留意点に つ い て ，適用範囲，試験条件，評価指

標な ど 項 目別 に 整理 し た。

　凍結融解試験 は 1 日 5〜6 サイ クル の 凍結融解を 300

サイ ク ル ま で 実施す る と約 2 ヶ 月 を要 す る。36サイ ク ル

以 下の 間隔で 試験槽 か ら供試体を取 り出 し，動弾性係数

と質量を測定 し，再び試験装置に 戻す重量物を取り扱 う

作業 で あ る 。 材 料準 備 か ら結 果 が 出 る ま で に最短で も 3

ヶ 月 を要 す る試験で あ り，そ の 間の 作業量も多く，人手

も手 間 が か か り，試験 の 合理 化 に 対 す る要 望は 高い 。

　試験結果 を評価す る指標に は，相対動弾性係数，質量

減少率が あ り、附属書で は長さ増加 比 も示され て い る。

　相対動弾性係数 は，JISAll27 に 規定され て い る た わ

み 振動 の
一

次共鳴振動数 か ら算出する。圧縮強度や曲げ

強度な ど コ ン ク リートの 力学的特性 と相関がある17】。し

か し，凍結融解試験中に 水和が 進行 し，基準 とな る動 弾

性 係数 が 変化す る 場合 に は 凍結融解作用 に よる劣化を

適正 に評価 で きな い こ とが あ る。ま た，ス ケ・・一一リン グが

著 しい と
一

次共鳴振動数 の 測定が 難 しくなり，測定の 精

度 が低下す る こ とに 留意す る 必 要 が あ る。

　長 さ増加 比 は，凍結融解 に よ る供 試 体の 残 留膨 張 量 を

供試体 の 基長 で 除 して 求 め る。相対動弾性 係数 との 相 関

も 高い ［12］。 しか し，試験 中の ス ケーリン グ に よ りゲー

ジ プ ラ グの 脱落や緩み と い っ た 不 具合が生 じ る こ とが

ある。

　質量減少 率は，骨材の ポ ッ プ ア ウトやス ケ
ー

リン グ現

象を質量の 減少と して 捉 え て い る。し か し，供試 体の 質

量変化 か ら質量減少率を算出する た め，吸水 に よ る 質量

が増加する 影響を考慮す る と， 厳密 に は ス ケーリン グの

量 を評価 で きない こ とも ある 。

　 以 上 の 課 題 を 踏 ま え，llS　A 　1148に よ る凍結融解試験

の 省力化や測定方法 の 合 理 化 に着目 した 研究の 動向に

つ い て調 査 し，超 音波伝搬速度に よ り内部劣化を評価す

る方法，縦振動に よ る
一次共鳴振動数か ら相対動弾性係

数を算定する方法，埋込み ひ ずみ計を用い て長 さ増加 比

を 求め る方法な ど を紹介 した
。

4．4 斬 た な凍結融解試駿および評価に 関する研 究の 現状

　 ∬SA1148 以 外の 新 た な凍結融解試験方法や評価方法

に 関す る研究の 現状 につ い て 整理 した。

　（1）ス ケーリン グ試験

　5．2 で 記 述 した よ うに，欧 州 や 米 国で は ス ケーリン グ

に 関す る 試 験 方 法 が 規 格 化 され て お り，我 が国 に お い て

も凍結防止 剤の 使用頻度 を鑑 みれ ば ス ケーリン グに 関

す る試験が望まれて い る。ス ケ
ー

リン グ試験 に 関す る研

究 と して は ， （a）ASTM 　C　672 の 試験条件を自動で 制御 し，

試 験対象面 を変 えて 省 力化 を 図 り ， 目視 レーテ ィ ン グで

は な くス ケーリン グ量 で 評価す る簡便化法，（b）ASTM 　C

672 に よ る ス ケーリン グ量 とプ ル オ フ 強度，透水係数 を

組 み 合わせ た 方法，（c）ASTM 　C　672 に よる ス ケーリン グ

を可視画像 に よ る 骨材酢出率やサ ーモ グ ラ フ ィ
ーに よ
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る熱画 像解析 で評 価 す る方法 を紹介した 。

　（2）気泡間蹣係数に よる耐凍害性の 評価

　気泡間隔係数 は
一

定 の 条件 下 で は 耐久性指数 と高 い

相関が認められ る。硬化 コ ン ク リートの気泡間 隔係数測

定は，一
般的 に は ASTM 　C457 が適用され る、試料の 作

製や測定に専門性を必 要 とする が ， 凍結融解試験に 比 べ

る と測 定に 要 す る時間は 短縮 され，労 力の 軽減が 図れ る。

頃 SA6204 　 コ ン ク リ
ー

ト用化学混和剤 」で は，現状 で

は 使用材料や配 合 が 規定 され た コ ン ク リートを用 い て

凍結融解試 験 を 実施 し相対動弾性係数 で 評価 す るよ う

規定されて い るが，材料 の 性能を評価する 観点か らは凍

結融解試験 の 代 わ りに 気泡間隔係数 を用 い る こ と も考

えられ る。

　（3）骨材の 耐凍害性を評価するための 凍結融解試験

　骨材 の 耐 凍 害性 を評価 す る に は，コ ン ク リートを製造

しな い で も，骨材 を対象 と して試 験 を 実施 す る の が 合理

的で あ る。そ こ で ，現在規格化 され て い る硫酸ナ ト リウ

ム を用 い た安定性試験 の 代替 と し て 骨材 の 耐凍害性 を

評価す るた めの 研 究事例を紹 介 した 。

4．5 ま とめ

　以 上の 調 査結果 を も と に，コ ン ク リートの 耐 凍害性 を

評価する上 で の 課題ならび に今後 の 展望 に つ い て 示す。

　（1｝凍 結融解試験方法の省力化

　 こ の 試 験を相対評価 の た め の 試験 と 位置づ け る の で あ

れ ば，作業の 手 間 や 労 力 を軽減 し ， 試験方法の 省 力化 を

図る こ とが望ま しい 。特に，現状 で は 凍結融解 の 繰り返

しに伴 う内部劣化 の 進展を動弾性係数やひ ずみの 変化に

よ っ て評価 してい る が，測定方法 の 自動化 や さ らに迅 速

に判 定 で き る指標 の 検討 が望 まれ る 。

　（2）ス ケ
ー

リン グに よる耐凍害性 の 評価

　海外諸国で は ，凍結防止 剤の 作用 を受 け る コ ン ク リ
ー

トと受けな い コ ン ク リートで 耐凍害性 に 関す る 試験方

法や評価指標が異な り，前者は ス ケーリン グ量，後者は

相 対動弾性 係数を用い て 評価 し て い る。凍結融解 の 繰返

し作用 に よる 凍害 と塩化物イ オ ン の 作用 に よ る塩害の

両 者 が複合され る 環境条件下 に お い て コ ン ク リートの

劣化を直接的に評価す る に は，わが国 にお い て もス ケ
ー

リン グによる 耐凍害性 の 評価 に つ い て 検討す る こ と が

望 ま しい 。

　（3｝糠結融解試験に よらない 耐凍喜性 の評価

　耐凍害性 を試験に よ っ て判 定す る の で は な く，コ ン ク

リー
トの 品質特性値 をもと に間接的 に判定 で きれば，よ

り合理的で ある。耐凍害性 を左右する硬化 コ ン ク リート

中の 気泡の 指標 として
一

般には空気量が用い られ て い

る が，気泡 の 径や分布の 相違 を反映 で き る気泡間隔係数

を 用 い る こ とで よ り適正 に評価で きる 可能性 が ある。た

だ し， 気泡間隔係数 の測定に は 特殊な装置 が 必 要で あ る

こ と，試 料の 作製や測定に専門性 を必 要 とす るな ど，
一

般的な指標とす る に は課題が 残され て お り ， 今後の 技術

の 進展 が 待 たれ る。

5．おわ りに

　 コ ン ク リー トの 耐 凍害性 を適切 か つ 簡易に 評 価 で き

る 手法の 検討を行 うこ とを目的に，凍害劣化 の 実態や試

験法の 現状な ど の 多面的な検討を行 っ た 。 そ の 結果，当

分野の 研究の stateof−the−arts 的な報告書 が得 られ，い く

っ かの 提案を行 うこ とがで きた 。 今後の 当分野の 研究の

方 向 付 け に役 立 て ぱ参加 した 委員 の 大 き な 喜 び で あ る。
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