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要旨 ：本研究 で は ，
コ ン ク リ

ー
ト構造物 の 新規ある い は 更新時 の 耐久性向上手法 の

一
つ として ，早強 ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン トと各種混和材 を組 み 合 わ せ た コ ン ク リー トの 物性 お よび 耐 久性 に つ い て試験 を 実施 し て，

PC 構造物 へ の 適用性につ い て検討を行 っ た。その 結果，強度発現や乾燥収縮ひずみは結合材 の 種類 に より

異な る も の の ，実構造物 へ の 適用 は十分可能 で ある こ とが明らか となっ た。また，耐久性試験 の 結果 か ら，

混k 材の 種類 を適切 に 選定する こ と に よ り，コ ン ク リートの 高耐久化が 可能 で ある こ とが明 らか と なっ た
。

キーワード ： 早 強ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，混和材，圧縮強度，乾燥収縮，耐久性

1．はじめ に

　 コ ン ク リート構造物 の 凍害お よ び 凍害 と塩害の 複合

劣 化 に対 す る耐 久性 を 向上 す る 手法 は 種 々 存在 す る 。 例

え ば，凍害や塩害を引き起 こす水分や塩分等 の 劣化因子

が コ ン ク リート内部に 侵入 す る こ と を防 ぐ た め に コ ン ク

リート表面 を被覆す る方法や ， 劣化因子 が侵入 した場合

で もコ ン ク リ
ー

ト内部 の 銅材の 腐食 を防止 するた め に エ

ポ キ シ 樹脂 塗装鉄筋等を使用 す る方法が挙げ られ る 。 他

方，コ ン ク リートの 緻密化等 に よ り コ ン ク リート自体の

耐 久性 を向上 す る こ とは最も基本 的な対策で あ り，コ ン

ク リ
ー

トの 長期的な耐久性が確保 で きれば効率的にライ

フ サイ クル コ ス トを縮減で き る可能性 がある 。

　 こ の よ うな背景 か ら，著者 ら は こ れ ま で，長期耐 久 性

を有するコ ン ク リ
ートの 開発 を 目的 と して ，ビーラ イ ト

系 セ メ ン トと高炉 ス ラ グ微粉末 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの

物性 お よび 耐久 性 にっ い て 広汎 な検討を行 っ て きた 。 そ

の 結果，ビーライ ト系セ メ ン トの 高微粉末化お よび その

一
部を高炉 ス ラ グ微粉末 で 置換 す る こ と に よ り，強度 ・

発熱特性，耐凍害性お よび塩分浸透抵抗性などの 物性や

耐久性 が 向上 し，コ ン ク リ
ートの 高耐久化 が 可能 で あ る

こ とを 明 らか に して き た na）3XA）
。

こ の よ うな結合材 を用

い た コ ン ク リ
ートは，長期耐久性に加 えて ，低発熱性や

長期的な強度発現 が期待 で き る こ と か ら，特 に，橋脚や

橋台，擁壁な どの 比 較的大型の 構造物 にお い て極めて 有

用 と思 わ れ る e
一

方，PC 構 造 物 は材齢初期に プ レ ス トレ

ス を導入 する必要が あ るた め，耐久 性 と と もに 初期の 強

度発現が重要 となり，要求される強度 レ ベ ル に もよるが，

上 述 した結合材 で は 必 ず しも初期強度を満 足 で き な い こ

とが考えられる．

　以上か ら，本研究で は，PC 構造物 に も適用 が可能な

高耐久 コ ン ク リ
ー

トの 実用化を目的 として，早強セ メ ン

トと各種混和材を用い た コ ン ク リートの 物性 お よび耐久

性 を調査 し，そ の 適用性 にっ い て 検討 を行 っ た 。

2．実験概更

2．1 使用材料

　表一1 に使用 材料を示 す 。
べ 一ス セ メ ン トは ， 材齢初

期の 強度発現を考慮 して PC で
一

般的な早強ボル トラ ン

ドセ メ ン ト （以 下 早 強セ メ ン トと表記 ）を用 い た
。 混和

材に は ， 汎用性 を高 め る た め に 高炉 ス ラ グ微粉末だけ で

な く，そ れ ぞれ の ns 規格値を満足 す る，フ ライ ア ッ シ

ュ 1種および H 種，およびシ リカ フ ユ
ーム を用い た。な

お，高炉 ス ラ グ微粉末 （以下ス ラ グと表記）は耐久性向

上 効果 と汎 用性 を考慮 し，高炉 B 種セ メ ン トに通 常用 い

られ て い る もの よ りも細 か い 比 表面積 6  ク ラ ス の も

の を用 い た。ま た，初期 の 強度発 現を高める た め に ，二

水石膏を SO3 量 と して JIS規格の 範囲内で あ る 4％混入 し

た もの を用い た。高性能 AE 減水剤は ，結合材の 分散性

に応 じて 2 種類用 い ，空 気 量 を調節す る た め 消 泡 剤 を 併

せ て 用い た 。

表一1 使用 材料

セ メ　 ン ト
早強ボル トラン ドセメン ト（HP 》4770

濃，
密度 3．158ん m

：

混 和 材

高炉スラグ微粉末（BS｝6020楽．巒度 2．89菖／OM3

フ ライアッシュ i種 （FD 　5270 蟻，寉 度 2．40　g／om3

フライアッ シ ュ n 種（Fm 　371酵，密度 2．11g／ 
3

シ リカフ ユ
ー厶 （SF） 130000 肇 ，寉度 2．208／cm3

細 骨 材 登別産陸砂 寂乾密度 2．70g／。m3 ，吸水率 1」幻 ％

龜 骨 材
自翻監産 碑石 2505　蠱乾密 度 2．688！6m3 ，
嗷水率 1．田 ％

高性 能AE 減水劑 末端ス ル ホン菖を有するポリカル ボン醸系

消 泡 剤 ポリエ ー
テル 系

※ 比 衰 颪 積 （ 
2
／9）

Il 土木研究所 寒地土木研 究所 　耐寒材料 チーム 研 究員　工 修　（正 会員）

t2
北海道大 学敏授　大 学院工 学研究科　工博 （正 会員）

°3 土 木研 究所寒 地 土 木 研究所　耐寒 材料 チーム 上 席 研 究 員　（正 会 員）
“4 日鐵 セ メ ン ト  研 究開 発部次 長研 究員 （正 会員）
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2．2 コ ン クリートの配合

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合 を 表
一2 に示す。

水結合材比 （W 月3）は，一
般的な PC の

水セ メ ン ト比が プ レ キ ャ ス トを含 め る と

35 〜 45％程度で あるこ とか ら，本研究 で

は 40％ の
一

種類 とした。各混和材の 置換

は セ メ ン トの 内割 り と し、置 換率 は，コ

ン ク リ
ー

トの 強度発現お よび 耐久性 へ の

影響 を 考慮 して，ス ラ グお よび フ ライ ア

ッ シ ュ に 関 して は高炉セ メ ン トお よ び フ ラ イ ア ッ シ ュ セ

メン トの B 種相当置換率の 上 限値 とし，それ ぞれ 60％お

よび 20％ と した 。 また，シ リカ フ ユ
ーム の 置換率 は

一
般

に 5〜15％が採用されて お り，本研究で は 国内外で の使

用 実績が多い 10％ とした
s｝。なお，コ ン ク リートの 目標

ス ラ ン プは 8±2．5cm と し，目標空気量 は 45 ± 1％ とした。

2．3 実験項目

　本研究で 行っ た 各実験概 要 を 以下に 示 す 。 な お，供試

体は，作製後相対湿度 90％ 以上 の 試験室 に 静置 し，翌 日

脱型の 後，各試験 に応 じた 養生を行 っ た。

　 （1）力学試験

　力学試験と して，圧 縮強度試験お よび 引張強度試 験 を

行 っ た 。 試験 は 、 皿SAllO8 お よび USAII13 に 準拠 して，

材齢 且，3，7，28お よび 91 日の 5材齢 で行 っ た 。 供試体

は各試験材齢 ま で 20℃ 水中養生 を行 っ た。ま た，圧 縮試

験時 に は，JIS　A 　1149に準拠して，コ ン プ レ ッ ソメータ

に よる 静弾性係数 の 測定も行 っ た。

　 （2）収 縮試験

　収縮特 性 を調 べ るた め に ， 乾燥 収 縮試験 を行 っ た 。 乾

燥収縮 ひず み の 測定は、供試体作製時 に 供試体中央に 設

置 した 埋 め 込み 型の ひ ずみ ゲージ に よ り行 っ た。供試 体

は，10x】Ox4（kCm の 角柱供試体 を使用 し，供試体の 養生

は 材齢 7 日 ま で 温 度 20℃ で 水 中養生 を行 い ，そ の 後 温 度

20±2℃，相対湿度 60」Lseleの 恒温恒湿 室 に 静置 して デ
ータ

ロ ガーを用 い て ひずみ の 計測を開始 した 。 測定項 目は，

収縮ひ ずみと供試体の 質量変化 とした 。

　   耐久性試験

　 耐 久 性 試 験 と して，塩 分浸透 抵 抗性 と凍 結 融 解 抵 抗 性

に 関す る試験を行 っ た。

　塩分 浸 透抵 抗性 は，電気泳動に よ る コ ン ク リ
ー

ト中の

実効拡散係数試 験方法 （案）（JSCEG571 −2003）o に 準拠

して塩化物イオン の 実効拡散係数を求 め，評価 を行 っ た。

なお，供試体は，養生 に よる影響を考慮して材齢 91 日ま

で水中養生 した φ 10x20c皿 の 円柱供試体の 中央部を，厚

さ 5cm の 円盤状に な る よ うに 切 断 し た もの を用い た。

　凍結融解抵抗性 は，JIS　A　U48 の A 法 に準拠 して材齢

28 日よ り試験 を 開始 し，凍結猷 解サイ クル の 進行 に伴 う

相対動弾 性 係 数 と質量 変化 に よ り評 価 を行 っ た。 なお 本

表一2　：1ン クリ
ー

トの配合

コ ンクリ
ート単位量 （ 

・m3 ）

記号
セメン ト

の甦繭

混和材

の租弼

混和樋

置換皐

　 

w 〆8

（粉

気
量

 

S　 P

の 種羂

S 　 P

顧 ね腫

〔B嘱 ）

●ん

脳）
W3

AE 剤

旧嚇》cAd ．
sGSP

HP ■ 一 Aa65139 跚 一 8刀 10222260 ．0007

HF1｛20》 FI   A06D12825664   1041192o ．ooα5

HF聰 O） 舮 団 204045A0 ．60 肥 12625604   10嗣 1920 、0005

HSF （ゆ SF ¶o Bq70130 瓢 顕 8フ6lo2523809030

HB鼠勵 BS60 Ao 、δo12812819239110 醸 192ooo20

SU ：高性能AE減水剤（分倣性 E＞A），　Ad．：各穆混 和材

研究で は，試 験水 と して 真水 を用 い た場合 と，3％の NaCl

水溶液 を用い た場合 の 2 種類で試験を行 っ た 。

　 ス ケーリン グ試験 は ASTM 　C672 に 準拠 し，22 ×22 ×

10Gm の 角柱 供試 体撒 面 （断 面 22 ×22cm ）に ， 幅 25 

高さ 20  の 土手を設けて 試験水を湛水 し （約 6mm ），

−18℃ を 16時間，23℃ を 8 時 間 の 1 日 1 サ イ ク ル で 凍 結

融解作用を与えて （各温度に 設定された室内に供試体を

移動）ス ケーリン グ量を測定 した 。 供試体は，現場 での

養生条件を考慮して 材齢 7 日まで は 20℃ 環境 で湿 布養生

を行い ，そ の 後材齢 2B 日まで湿ff　60 °1・，温度 20℃ の 環

境で 気 中養 生 を行 い 試験 に供 した。試験水 に は，塩害 と

の 複合劣化を想定 して，3％ NaCl 水 溶液 を使 用 した 。

3．実験結果および考察

3．1 圧縮強度と材齢の 関係

　図一1 に 圧 縮強度 と材齢 の 関係 を 示 す。材齢 監 日の 圧

縮強度 は シ リカ フ ユ
ー

ム を用 い た HSF （10）が 最も大きく，

HP 単味を上回 っ た。フ ライア ッ シ ュ を用い た HFI（20）と

HFII（20）は ほ ぼ同程度で あ り ，
フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質の

違 い に よる差はみ られ ず，早強セ メ ン ト単味の 匪 よ り

も搬 が 7，0N ！  確 度小 さ か っ た。ま た 高炉ス ラ グ微

粉末を 用 い た 1踟 60）1撮 も醸 力：小 さく 16．5Nノ  2
で

あっ た。そ の 後，各配合と も材齢の 進行 に伴 い 強度は増加

し，HSF （10）は HP とほ ぼ 同程度で 推移 し た が，　HP は材

齢28 日以降の 強度増加が小 さか っ たの に 対 し，HSF（10）

は その 後の 強度増加 が 大 きか っ た 。

一
方 ，材齢初期 の 強

度発 現が小 さか っ た HBS （60）は，材齢の 進行 に伴 う強度

80

oD

　
 

　
2D

（

ヤ
∈

丶

z）
韆
温
理
出

01
　 　　 　 　　 to　　 　　 　 100

　　　 材　 齢 （日冫

図
一1 圧翻隙 度と 材齢 の閾係
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の 増加 が 極 めて 大 き く，材齢 7 日で フ ライ ア ッ シ ュ を上

回 り，材齢 28 日で は HP お よび HSF （10）とほ ぼ同程度と

な り，材齢 91 日で は HSF（10）をわず か に 下回っ た もの の

HP よりも強度は大きくな っ た 。 ま た，フ ライ ア ッ シ ュ

を用い たケ
ー

ス は，高品質な HH （20）が 材齢 3 日以降，

HFII（20）を上 回 っ た が ， その 後の 強度の 増加 の 程度 は 両

者に 差はなく材齢 91 日ま で の 強度は他 の 結合材 よ りも

小さい 結果 で あっ た。

　以 上か ら ， 混和材 の 種類に より強度発現は異なるこ と

が明らか となっ た。 しか し，い ずれ の 配合 も PC 構造物

で一般 的 に設 計 基 準 強 度 と され る材 齢 28 日の 圧 縮強度

は 40N ／rnm2 を上 回 っ てお り， プ レ テ ン シ ョ ン 方式で 必 要

と され 御 N   似 上 の 皷 とな る櫞 は，　 HSF （10）お

よび HP で 材齢 1 日，　 HFI（20），　 HFII（20）お よび HBS （60）

で材齢 3 日であるこ とか ら，強度の 観点か らは PC 構造

物へ の 適用は十分可能と考えられ る 。

3．2 引張弧度と圧縮彊度の 関係

　 図一2 に 引張強度 と材齢の 関係を示す。全 体の 傾向 と

して は圧 縮強度 と良 く対 応 してお り，材齢 7 日ま での 初

期 の 引張強度は HSF （10）お よび HP で 大 き か っ た 。

HBS （60）は 最も引張強度 が小 さか っ た が，そ の 後強度 は

増加 し，材齢 7 日以降はHSF （10）とほ ぼ 同程度 とな っ た 。

ま た，フ ラ イ ア ッ シ ュ を用い た ケ
ー

ス で は，フ ラ イ ア ッ

シ ュ の 品質の 違い に よ る 明確な差 は み られ なか っ た
。

　図
一3 に 引張強度と圧縮強度の 関 係 を示 す。図 に は 土

木学会 コ ン ク リ
ート標準示方書［構造性能照査 編］ηに 示

され て い る 式より算出 した 引張強度 と圧縮強度の 関係も

併記 した。図か らフ ライア ッ シ ュ を用い た 場合，土 木学

会式 よ りも引張強度が 若干小さい 傾向が み られ たが ， 概

ね 土 木学会式 と同様の 関係 で あ り，引張強度 と圧縮強度

に は 良い 相関が見られ た。

3．3 静弾性係敗と圧縮強度 の関係

　図
一4 に静弾性係数 と材齢 の 関係を示 す eHP 単味 は材

齢 3 日 か ら 28 日 の 静弾性 係数が 大 き く，シ リカ フ ユ
ーム

を用 い た HSF（10）とフ ライ ア ッ シ ュ を用 い た 配合はい ず

れ の 材齢 もほ ぼ 同 程 度 だ っ た 。 ま た ，ス ラ グを 用 い た

HBS（60）は材齢 7 日まで の 値が小さか っ たが，圧縮強度

と同 様に そ の 後大 き く増大 し ，材齢 91 日で は最も大きく

な っ た 。

　 図
一5 に静弾性係数 と圧縮強度の 関係を示す。図に は

土 木 学会 コ ン ク リート標準示 方書 ［構造性能照査編］ηに

示 され てい る静弾性 係数 と圧 縮強度の 関係も併 記 した 。

全体と して は，結合材 の 種類に よ らず，静弾性係数 と圧

縮強度 に は 良い 関係 が み られ た が，一
部 を 除い て 示 方 書

の 静弾性係数よ り も若干 小 さい 傾向がみ られ た。

3．4 乾燥 収 縮性 状

　 図
一6 に 乾煉材齢 と収縮 ひ ずみの 関係 を示 す。な お，
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図
一5　静弾 性係数 と圧 縮強度の 関係

本 研 究 で は，早強セ メ ン ト単味の 理 とフ ラ イ ア ッ シ ュ

1種を用 い た HFI（20）の 乾燥収縮ひずみ測定 を行わなか っ

た た め，図に は 参考 と して ，本研究 とは 別に 実施 した一

般 的 な セ メ ン トで あ る 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

〔WfB ＝4〔賜、単位水 量 ＝138kg／ma 、以 下 普通 セ メ ン トと記
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述）と高炉セ メン トB 種 （W／B＝40％、単位水量＝＝136kg／皿
3
、

以 下 高炉 B と記述）を用い た コ ン ク リートの 試 験結果も

併記して い る 。

一
般 に ， 乾燥収縮ひ ずみ の 限界値は 500

〜 700眇程度と して よ い こ とが 2002 年制定土 木学会コ ン

ク リート標準示 方書施 工編で 示 され てい る が ， 併記 した

普通 セ メ ン トや高炉 B の 測定値 は こ の 範囲 よ り若干 大き

め の 値 となっ て い る。なお，こ れらの コ ン ク リートの 配

合 にっ い て は，既往の 研究
8）を参照 され た い c

　図 よ り，シ リカ フ ユ
ーム を用 い た HSF （10）は，乾燥材

齢 50 日程度まで は普通セ メ ン トよりも収縮 ひず み が大

きか っ た が，その 後逆転 しフ ライア ッ シ ュ H 種を用 い た

HFII（20）と同 程度 とな っ た 。 高炉 ス ラ グ微粉末 を用 い た

HBS （60）は； い ずれの 材齢におい て も最 も収縮ひ ず み が

小さか っ た。既 往 の 研 究 に よる と，ス ラ グの 比 表 面 積 お

よび 置換率 が 大 きい ほ ど，乾燥 日数 3週間程度までの 乾

燥初期段階 に お け る 乾燥収縮量は や や増加傾向に ある こ

とが報告され てい る が
9），本研 究の 範囲 内 で は そ の よ う

な傾 向は見 られ なか っ た。こ の よ うに，い ず れ の 混和材

を用 い た配 合 にお い て も，一
般的なセ メ ン トで あ る 普通

セ メ ン トや高炉 B よ り収縮 ひ ずみは小さい 結果 で あっ た。

　図
一フ に 乾燥材齢 と供試体の 質量変化率の 関係 を 示 す。

収縮ひ ずみ が最 も小 さか っ た HBS （60）は ， 質 量変化 が最

も小 さ く，以下 HSF（10），　HFII（20）の 順 とな り，質量変化

率は結合材 の 種類 に よ り異なっ た。

　図一8 に質量減少率 と乾燥収縮ひ ずみ の 関係を示 す 。

全体 と して，質量減少 率が 大 き い ほ ど収縮ひずみ は 大 き

く な る傾 向 がみ られ ，収縮 が 小 さか っ た HBS （60）は 質量

減少率 が最も小さか っ た。他方，同
一

質量減少率当た り

の ひ ずみ 量 は ，HBS （60）が 最 も大 き く，以 下 HSF （10），

HFI（20）の 順 となっ た。乾燥収縮の メ カ ニ ズ ム には諸説が

あ り一概 に説明されない が，比 較的 よ く用い られ て い る

毛細管張力説 に よ る と
10｝

， 乾燥に よ り細孔内の 水 が逸散

す る際 に生 じる 毛細管張 力 は 細 孔 径 が 小 さい ほ ど大 きく

な る。こ の た め，細孔が緻密な配合ほ ど収縮ひ ずみ は 大

きくな る と考えられ る。しか し，細孔 が緻密なほ ど細孔

内の 水 は逸敬 しに く くな り強度 も増加す るた め，最終的

な収縮 ひ ず み は細孔径 の 大小に よ る毛細管張力だ けで な

く，逸散す る水 の 総量や強度も考慮す る必 要 がある。本

研 究 にお い て は，上 記 の メ カ ニ ズ ム を考慮す る と，ス ラ

グや シ リカ フ ユ
ー

ム を用い た コ ン ク リ
ー

トは細孔が緻密

化 し，同一
質量減少率当たりの ひずみ量は 大きい もの の ，

水分 が逸散 しに くくなるた め 全体の 質量減少は小 さくな

り，そ の 影響 に より特に ス ラ グを用い たもの は全体 の 収

縮 ひず み が 小 さ くな っ た こ とが 考 え られ る 。 細 孔 の 緻密

化 につ い て は，図
一1 に 示 した よ うに，乾燥開始材齢 で

ある材齢 7 日以 降の 圧縮強度は，HSF（10）が 最 も大 き く，

次 い で HBS （60），　 HFn （20）の 順 とな っ て お り，特 に
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少串 （覧） 　　図一8 収縮 ひず

と覧量減少率の関係 HBS （60 ）は 強度の増 加 割 合が 最

大 き く，こ の こと か ら 細 孔 が 緻 密 化し て いるこ と が

かる。なお，図 一 1に示 し た 圧 縮 強度は水中 養生後

もの で あり， 材齢 7 日 以 降 に 温 度 20 ℃，相対湿 度 60

の
室

内で 乾燥を受けたコンク リ ートの 強 度発現と は

な る 。 しかし， ス ラグを用いた コ ンクリ ートを 7 日間

準養生 し た後に 温度 20 ℃ ，湿 度 50 ％の室内で 乾燥さ

て もそ の後100 日程 度までは 強 度 が増進し，長期

わ た る 水和 反 応に よ り 緻
密な組織 とな る こ とが報 告 さ

て おり 9 ） ， 本 研究において も同

の現 象 が起 こっ て いると考 え ら れる 。 　 以上の

とから ，乾燥収 縮ひずみは 供試体の質量 減 少 に伴い

大 す る が， 収 縮 の 程度は 結合材 の種 類 により 異 なる

とが わかっ
た。また ，い ずれの混 和 材 を 用 い

た
場 合

も ， 一般的なセ メ ント を用いた コ ン クリ ー

の
乾燥

ひ ずみ
と
同皺 以 下 で あ り ， 黜 へ の適雕が 一 126 一 N 工 工
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あ る と考え られ る。た だ し，こ れ らの 傾向 は，コ ン ク リ

ートの 単位水量や乾燥開始材齢，適用 され る環境条件な

ど に よ り異なるもの と考え られるた め，配 合条件や使用

条件を考慮 し て 混和材 の 種類を適切 に選択す る こ と が重

要 と考 え られ る 。

3．5 塩分 漫透抵抗性

　電気泳動法を用 い た 塩分浸透試験 に よ り得 られ た各

コ ン ク リ
ー

トの 実効拡散係数を図
一9 に示す。なお ，図

に は
一

般的なセ メ ン トで あ る普通セ メ ン トお よび 高炉 B

の 試験結果も併記 して い る 。 図か ら早 強 セ メ ン ト単味の

HP に 比 べ て ，混和材 を用 い た配合は い ずれ も拡散係数

が低 下 して お り，特に ス ラ グとシ リカ フ ユ
ー

ム を用 い た

HBS （60）と HSF （10）は，　
一一般 に塩分浸透抵抗性 に優れ る と

され て い る 高炉 B よ り もさ らに拡敵係数 は 小 さか っ た。

しか し，フ ライア ッ シ ュ を用い た配合 は， 早強セ メ ン ト

よ りは拡散係数 が 小 さ くな る もの の ，普 通 セ メ ン トと同

程度 で あ り，本試験 におい て は，期待 され た ほ どの 効果

は み られなか っ た。

　図
一10 に実効拡散係数 と フ ィ ッ クの 拡 散 方程式 を用

い て行 っ た 100年後の 塩化物イ オ ン の 浸透予測結果を示

す 。 なお ，予 測 に用 い た 表 面塩化 物イ オ ン 量 は，2002 年

制定土 木 学会 コ ン ク リート標準 示方書施工編
11）の 塩化物

イ オ ン に 対 す る照査で 示 され て い る汀練付近 に相当する

9．Okgim3を用 い た。図 よ り，コ ン ク リートの み で ；OO 年

後の銅材位置に お け る塩分濃度 を釧材腐食限 界値以 下 に

抑制す るに は、HFH （20）で は か ぶ りが 13cm 程度必 要 なの

に 対 し，HBS （60）や HSF （10）で は一般 的 な かぶ り 7cm 程

度 で も十分な抵抗性を有す るこ と とな り，ライ フ サ イ ク

ル コ ス トの 低減 に寄 与 で き る可能 性 が 極 め て 高い こ とが

わか っ 鵺 なお，実効拡散係数は通常耐塩害設計 で 用い

られ て い る見か けの 拡散係数 とは異な りイ オ ン の 電気泳

動の しやす さを表す係数 で あ るが ， 通常の 拡散 に よる塩

分浸透の 場合，塩分 の 固定化や吸着などの 影響 が含まれ

る こ とか ら，実効拡散係数 は安全側 で評価 で きる と考え

られ る 。

3．6 水中凍緒融解抵抗性

　図
一11 に真水お よび塩水 に よ る水中凍結融解試験結

果 を示 す。真水 に よ る試験 で は，ス ラ グを 用 い た HBS（60）

は，相 対動 弾 性 係 数 お よ び質 量 の 変化 が 最 も小 さ く，HP

単味 よ りも耐久 性 が 向上 した 。 その 他 の 混和材を用い た

供試体は，早強単味 よ りも若干相対動弾性係数 が 小さく

な っ た が
，

い ずれ の 結合材 も凍結融解 300 サ イ ク ル 終 了

後の 相対動弾性係数 は 85％以 上で あ り， 耐凍害性 は 極 め

て 高い 結果 となっ た 。

　
一

方，3％NaC1 水溶液 に よる試験 で は，全体として は

真水よ り も劣化が激しか っ たが，ス ラ グを用い た供試体

は 相対動弾性係数 お よび 質量減少率 と もに真 水 と同程度
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水中凍結融解試験結栗

で あ り，極め て高い 耐久性 となっ た。HP 単味とシ リカ

フ ユ
ー

ム を用い た HSF （10）は ほ ぼ 同程度 で 推移 し，300

サ イ クル 後の 相対動弾性係数は 80％ を下回 り，質量減少

率 も 10％以 上 と大きくなっ た。また，フ ラ イア ッ シ ュ 1

種を用い た供試体は 300サイ クル 後の 相対動弾性係数が

70％ ま で低下 し ， 質量減少 率 も20％ と最も大 き くなっ た 。

　以 上 の ように，試験水 に より耐凍害性は異なり，真水

に よ る試験 で はい ずれ も高い 耐 凍害性 を示 した が，塩水

に よ る試 験 で は．結合材 の 種類 に よ り耐凍害性 に 差が み

られ，環境に 応じて 適切 に 結合材 を遷定す る必要 が ある

こ とが 明らか と なっ た 。 なお ， 耐凍害性 の 低 下 に よ り，

一127一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

塩分浸透性能 も低 下す る こ とが 予想され る た め ， 複合劣

化 を考慮 した評 価 が必 要 とな る 。 しか し，例 え ば本 研究

にお い て は，ス ラ グを用い た 場合，塩水 に よ る凍結融解

試験 で も凍害劣化は極めて 小さい ため， 塩分浸透を抑制

で き る と考え られ る こ とか ら，過酷琉境下 にお い て もコ

ン ク リートの 高耐久化を実現で き る可 能性 が高 い と考え

られ る。

3．7 ス ケーリン グ抵抗性

　図 一12 に ス ケ v 一リ ン グ量 と凍結融解サ イ ク ル 数 の 関

係を示す。早強セ メ ン ト単味とフ ライ ア ッ シ ュ 1種は 200

サイ クル ま での 試験結果を示 して い るが ， 既に他の 結合

材よ りもス ケーリン グ量が多い 傾 向 がみ られ た。一方，

300 サ イ クル を終 了 した他 の 結合材 をみ る と，
シ リカ フ

ユ
ー

ム は 75 サイ ク ル 以 降ス ケ
ー

リ ン グ量が増加す る傾

向が み られ 大 き く な っ た が，ス ラ グ を用 い た 供 試 体 は ス

ケー
リン グ量が 漸増 した もの の その 量は小さか っ た。他

方，フ ライ ア ッ シ ュ ll種を用い た供試体は，ス ケ
ー

リン

グが 大 き く抑制され た 。
こ の よ うに ，

ス ケーリン グ量 は

結合材の 種類に よ り異 な る傾向が み られ た。ま た，これ

らの 傾 向は，図一11に 示 した 3％ NaCl を用 い た 水中凍結

融解試験結果と概ね同様 の 傾向を示 して い た 。 しか し ，

両試験で は供試体の 養生条件や試験開始材齢が 異 な っ て

い る こ と，お よび 塩 水 を用 い た 場合に は，塩 水 との 反応

に よ る CaC12の 溶出などが 考えられ るた め，今後 は こ れ

らの 耐久性 に 及 ぼ す コ ン ク リ
ー

トの 細孔 構 造 や Ca（OHh

量の 影響に つ い て 詳 細 に検討す る 必 要 が あ る 。

4．ま と め

　本研 究で は ，
コ ン ク リート構造物 の 新規建設 あ るい は

更 新時の 耐 久 性 向上 対策と し て ，早 強セ メ ン トと各種混

和材 を用い た コ ン ク リ
ー

トの PC 構造物 へ の 適用性 に 関

する検討を行 っ た。こ れ らの 成果をまとめ る と以 下 の よ

うに な る。

（D 用 い る混 和材の 種類 に よ り強度発現特性 は 異なるも

　 の の ，強度の 観点か らは PC 構造物 へ の 適用 は 十分 可

　 能 と判断 で き る 。

（2） 乾燥収縮ひ ず みは 結合材 の 種類 に よ り異な る が，い

　 ずれ の 混和材 を用 い た 場合 で も ，

一
般的なセ メ ン ト

　 を用い た コ ン ク リートの 乾燥収縮ひずみ と同程度以

　 下で あ り，実構造物への 適用性 が ある と考え られ る。

（3＞塩害や 凍害に 対 して も 混和材を 環境に応じて適切 に

　 選 定す る こ と に よ り，コ ン ク リ
ートの 高耐久化 が 可

　 能 で あ る。
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