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要旨 ： 本研究で は，フ ライア ッ シ ュ を外割 り混合 した コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害性 の 検討を行 うとともに，凍害

劣化後の 修復養生に よ る 自己修復効果を相対動弾性係数，中性化速度係数，ひ び割れ 本数お よび 細孔 構造の

変化 に よ っ て評価 した 。 その 結果，フ ライ ア ッ シ ュ を外割り混合 した non −AE コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害性は大き

く劣 る傾向に あるが，空気 の 連行 に より普通 コ ン ク リ
ー

トと同等 の 耐凍害性が確保 で きる こ とを確認 した。

ま た ，劣化 後 の 修復養生 に よ る 自己修復効果が 確 認 され た が，実環 境 下 で は 劣化 抵 抗性 と修復 効 果 の バ ラ ン

ス が重要 で ある こ とを示 した。
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1．はじめ に

　環境保護，財政面 で の 制約等か ら建築 ス トッ ク の 有効

かつ 長期的な活用 が求 め られ ， 今後 新 た に造られ る 建築

物に は総合的な コ ス ト縮減や高い 耐久 性 の 確保が 求め

られ て い る。 そ こ で 著者 らは， 鉱物組成 を調整 した セ メ

ン トとフ ライ ア ッ シ ュ を適切 に配合す る こ とで，長期 に

わた っ て 計画的 に 水和反応お よび ポ ゾ ラ ン 反応を起 こ

し，供用期間中に生 じた微細ひ び割れ を反応生成物 で 埋

める自己修復 コ ン クリートの 開発 研究を行 っ て い る。既

往 の 研 究に お い て，フ ライ ア ッ シ ュ を混 入 したモ ル タ ル

を 用 い た 実験で，凍結融解作用 に よっ て相対動弾性係数

が低 下 した 後に 適切な修復養生 を行 うこ と に よ り．相対

動弾性係数の 回 復，中性化 速度係数 の 低 下 ， ひ び割 れ本

数 の 減 少 な どの 高い 自己修復効果 を確 認 して い る
D

。

　
一

方，フ ラ イ ア ッ シ ュ は外割 りで適切 な量 を配 合する

こ とで 無混合の 場合よ り初期強度が増加 す る 2， こ とや ，

中性化 に 対 す る抵抗性が向上す る 3｝
こ とが知 られ て い る

が，耐凍害性に 対す る影響 は 明 らか に され て い な い 。

　そ こで 本研究 で は，シ リ
ーズ 1で フ ライア ッ シ ュ を外

割 り混合 し た コ ン ク リートの 耐凍害性 の 検討 を行 うと

と もに，シ リーズ 皿で は凍害劣化後 の 修復養 生 に よ る自

己修復効果を相対動弾性係数，中性化速度係数，ひ び割

れ本数 お よび 細孔構造 の 変化 に よっ て 評価 した。

2．実験概要

2．1 使用材料および実験水準

　本 実験 に使用 した フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質を表一1 に

示 す。シ リーズ 1 で は 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密 度

3．16　g〆cm 　
3

， ブ レーン 比表面積 3，27〔lem2ig）を使用 し た。

フ ラ イ ア ッ シ ュ は JISA6201に よ る 皿種灰 を用い ，細骨

材の
一

部 を 容積 比 で IS　vol．％ 置換 した。細骨材 は 錦多峰

産陸砂 （表 乾密度 2．69g ’cm 　3
， 粗粒 率 2．74） ， 粗骨材 は 巍

朗産砕石 （表乾密度 2．71g／cmS ，粗粒率 6．61）を使用 した。

混和剤は ，
AE 剤 1種（主成分 ：天然樹脂酸塩），

フ ラ イア

ッ シ ュ 用 AE 剤（主成分 ：特殊界面活 性剤）お よび 高性能

減水剤 1種（主成分 ：ナ フ タ リ ン ス ル ホ ン 酸 ・ホ ル マ

リ ン 高縮 合物 塩）を使用 した 。 シ リ
ーズ 11で 使 用

し た セ メ ン トの 品質 を表一2 に示 す。比 較用試験体

（記 号 N）は普通 ボル トラ ン ドセ メン トを使用 し，自己 修

表一1　 フ ライア ッ シ ュ の 品質

項 目
JIS規格

　 ロ種
シ リーズ 1 シ リーズ n

二 酸化 け い 素 （覧） 45，0以上 68．6 73．2
湿分 （勁 ：．0以 下 0．15 O．L6
強熱 減 量 〔％） 5．0以下 1．7 1．5

密度 （9／cm3） 1．95以 上 2．20 2．15
45 μ ふ るい 残分 償

儲 ふ るい 方法 ）
40以 下 16 17

粉宋度
比表面積 （ 

2
／9）

（ブ レ
ー

ン 方法）
2，500以上 3，8904 ，090

フ ロ
ー

値比 （％） 95以上 lO6 IO5

活性 度指数 （％）
材 齢28 日　 　 80以 上 86 87

材齢91日　 　 90以上 lo4 97

表一2 　 セ メ ン トの 品質

鉱 物 組成 （蜘 物理 性 状

記号
セ メ ン ト

の種類
らSqs 嚇 鰰 F 密度

（／c匝
3
）

ブ レ ーン

比表面積

（  尸〆 ）

α℃ 普通 73．811 ．35 ．99 ．03 ，163 ，250

H 早強 79．7 乳 05 ．77 ，93 ，134 ，650

L 飜 28．860 ．42 ．18 ．63 ．243 ，330
※　鉱物組成は，X田）（リ

ー
トベ ル ト法）によ り定量

寧 1 室薦工 業大学大学院　建設 シ ス テ ム エ 学専攻　（正 会員）

12
室蘭 工 業大学　瞰 シ ス テ ム エ 学科　准教授　博士 （工 学） （正 会員）

．3 北海道電力株式会社　総合研 究所　（正 会員）
拿4 北電総合設計株式会社　技術研究所　（正 会員）
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表一3 　コ ン ク リ
ート調合表

単 立量（k ／m3 ）

シ リ
ーズ

試 験体

記 号

セ メ ン トC 亅W／C

％

SL

C皿

Air

96

細骨
材 率

鮨

wOPCHLFAsG 高性 能

減水剤
AE剤 FA用

N 1．047151296 一 一 　 95510843 ，85 一 一

1NA
4．046151296 　 一 由一 88010383 ．26O ．067 一

F51
．1181

．048151296 一 冖 44，493010653 ．85 一 一

FA 4．046151296 一 一 44．483610383 ．26 一 O，289

N 47191348 　 一 一i879998 ｝ 一 一

H FAN55181 ．046191348 一 一 34829998 一 一 一

FAHL 46191 一 24110734829998 一 ｝ 一

復 コ ン ク リ
ー

トとして，普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使

用 しフ ライ ア ッ シ ュ を混 入 した試 験 体 （記 号 FAN ）お よび

早 強ボル トラ ン ドセ メ ン トと低熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トを質 量比 7 対 3 の 割合で 混合 し フ ライ ア ッ シ ュ を 混入

した試 験体（記号 FAHL ）の 計 3 種類 の コ ン ク リートを作

製 した。フ ライ ア ッ シ ュ は 皿SA6201 に よ る ll種灰 を用

い ，細骨材 の
一

部 を容 積比 で 10voL ％ 置換 した。細骨材

は ， 登別産 陸砂（表乾密度 2，69g ／cmS ，粗粒率 2，70），

粗骨材 は 白老産砕石（表乾密度 2．67　g　／cm3 ，粗粒率 6．64）

を使用 した。コ ン ク リート調合表 を表一3 に 示 す 。

2．2 実験方法

　凍結融解試験 お よ び 自己修復性能 の 検討 は 7．5× 7．5×

40cm の コ ン ク リ
ー

ト角柱試験体を使用 した 。

　耐凍害性 の 検討 は， JISAI148Aza に 準拠 した 水中 凍

結融解試験 を行 い ，30サ イ クル 毎 に質 量 変 化，長 さ変化

お よび
一

次 共鳴振 動 数 の 測定 を行 っ た。

　自己修復性 能 の 検討 は，打設 か ら20℃ ・4 週水中養生

後 に基 準 値 を測 定 し，凍結融解試 験を 30 サイ ク ル 行 っ

た 後，劣化後性状を測定 し た。なお， 40℃ ・2週水中養

生 は ，各材料の 自己修復 潜在 能 力 を検 討 す る た め の 条 件

と して い る 。 凍結融解に よ る劣化 と修復養生 に よる修復

の 繰返 しは，冬期 に受ける凍結融解回数を促進試験 で 30

サイ ク ル と想定 し ， 等価積算温度で 210°D ・D 程度が 夏

期 に北海道 にお い て受 け る修復環境 に 相当する
4）
こ とか

ら，修復養生 を 40℃ ・3 日水中養生 と し た 。こ れ を 1年

間 に受ける劣化 と修復 と想定 し，3サイ クル 繰返 す こ と

によっ て，実環境下で 3 年間に 相当す る条件 とす る。

　測定項 目は一次 共鳴振 動数 ，中性 化深 さ，ひ び 割れ 本

数お よ び細孔構造とした。

　促進中性化 試験 は，20℃ ・RH60 ％ で 4 週 間 乾燥 させ

た後，JISA1153 に 準拠 した。

　ひ び割れ 観察は，試験体切断後，切断面を研磨 し，2

分間の 超音波洗浄を行 っ た 後，松村ら 5）の 方 法に 準 じて ，

顕微鏡（倍率 200倍）を用 い て 測線上 を横切るひ び割れ本

数を計測 し，単位長 さあた りの ひ び 割れ 本数 を求 め た 。

表一4 　 コ ン ク リ
ー

トの 練 上 が リ性状

試 験体

記号

温度

℃

SL

C皿

Air

％

塩化 物 量

k ／m3

N 23．0 16．5 4．0 0．029

M 23，0 17．5 5．5 O．028

F 20．O 18．O 2．6 0．036

FA 20．5 19，0 5．1 O．034

　細孔 構造 の 測定は，試 験 体 の 端 部か ら約 5   の 部分を

切断 し，試験体をハ ン マ
ー

で 砕き， 皿S5 ，0  の ふ るい

を通 り 25   に と ど ま るもの を試料とし，ア セ トン に 浸

漬 し，D 乾燥を行 っ た 後 ， 水銀圧 入 ポ ロ シ メータ を用 い

て，細 孔 直径 6nm〜5000nmの 範囲 で行 っ た。

　強度増進性状の 確認 は，φ10x20   の 円柱試験体を用

い て 材齢 7 日，28 日，および 91 日 目に圧縮強度を測定

した 。 なお，養生方法 は 20℃水中養生 と した 。

3．実験結果およ び考察

3．1 凍結融解試験結果〔シ リーズ 1 ）

　コ ン ク リートの 練上 が り性状を表
一4 に ， 凍結融解試

験結果を図
一1 に示す ， 質量減少率 にっ い て は，non −AE

コ ン ク リ
ー

トで の 変化 が 大 き く，特 に F で は 30 サイ ク

ル 以降か らの ス ケー
リン グ劣化 が 著 し く，試験終 了 に か

けて 質量減少率が 大きくなっ て い る 。NA お よび FA で は

90 サイ ク ル 以 降か ら ス ケーリ ン グ 量が徐 々 に増加 して

い る 。 長さ増加 比 お よ び相対動弾性係数につ い て も，N

で は 90 サ イ クル ，F で は 30 サイ ク ル 付近か ら長 さ変化

が大きく、それに 伴い 相対動弾性係数 の 低下も大 きくな

っ て い る 。 特 に F で は著しい 膨張 が み られ，相対動弾性

係 数 に つ い て も急激な低下 が確認され た。

　
一方，NA および FA で は長 さ．相対動弾性係数と もに

変化 が 小 さ く，空 気 の 連行が 耐凍害性 の 確保 に寄与 して

い る。

　調合上，N お よび F は mn −AE コ ン ク リー トと した が，
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練上 が り性状時の 空気量 は N で は 4，〔肌 と多く ， そ れ に

対 し F で は 2，6％ で あっ た。フ ライ ア ッ シ ュ を外割 り混合

した F で は，単位セ メ ン ト量および水セ メ ン ト比 は N と

同 じで ある が，こ の 空気量の 差が耐凍害性 に影響を及ぼ

して い る と考 え られ る。一方 で，AE コ ン ク リートとす

るこ とで 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リートと 同

等の 耐凍害性を確保で き る こ と が 確認 され た。

3．2 自己修復性能の 評価（シ リーズ ll）

　（1｝強度増進性状

　 コ ン ク リートの 強 度 増進 性 状 を 図一2 に 示 す。比 較 用

試験体 N とフ ライア ッ シ ュ を混入 した FAN お よび FAHL

を比較す る と，材齢 7 目 目で は FAN の 圧縮強度が N よ

り幾分低 い が，FAHL で は同程度 で ある。材齢 28 日 目で

は FAN および FAHL の 強度増進 が 大きく，N よ り高い 圧

縮強度を示 した 。 そ の 後，材齢 91 日で の 長期 材齢で は

ポ ゾ ラン 反応 に より FAN および EAHL で N 以上 の 強度

増進がみ られ た。

　本研究 で 評価 し た 自 己修復コ ン ク リー トで は 水釉反

応 の 遅い 低熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トや フ ライ ア ッ シ ュ

を用 い て い るた め 強度 発 現 の 遅 れ に よ る 施工 上 の 問 題

が 懸念 され た が，普通 コ ン ク リ
ー

トと同等以上 の 強度発

現 を示す こ とか ら，実用 上 の 問題 は ない とい え る。

　（2）相対動弾性係数 の 寵化

　相対動弾性係数 の 変化を図
一3 に 示す。い ずれの 試験

体 にお い て も凍結融解 に よっ て劣化 し，相対動弾性係数

の 低下 がみ られ る 。 劣化後の 相対動弾性係数 が 試験体種

類で 異なるた め，そ の 後の 40℃ ・2 週 の 修復養生 で の 回

復程度 の 違 い は 明確 に評価 で きない が，すべ て の 試験体

で相対動弾性係数の 回 復 が み られ る。 N と FAN お よび

FAHL を比 較す る と，　 N で は相対動弾性係数 で 10％程度

の 回復 で あ るの に 対 し，EAN お よび FAHL で は お よそ

20％の 回復がみ られ，フ ラ イア ッ シ ュ を混 入 した試験体

の 回復 率 が 高 い 傾 向 を示 した。

　また，劣化と修復 の 繰返した 場合で は，N および FAN

に つ い て は大きな回復はみられない もの の 劣化 の 進行

が抑制 され て い る。こ れ は，劣化度 と修復効果が 同程度

で繰返され て い るた め と推察され るe
一方，FAHL は劣

化度 に 対す る修復効果 が 小さく，劣化 が 著 し く進行 し相

対動弾性係数の 低下が顕著で ある。

　（3）中性化 速度係数 の変化

　 中性 化速度係 数 の 結 果 を 図
一4 に 示 す。N で は凍 結融

解後 に 中性化速度係数 は わ ず か に 増大 し て い るが ，

40℃ ・2 週の 修復養生後 で は 大きな変化 は な くほ ぼ一
定

の ま ま推移 して い る 。 ま た
， 劣化 と修復の 繰返 しに お い

て は 基準 値 とほ ぼ同 樫度で あ り，劣化程度お よび 修復程

度 は い ずれ につ い て も小 さく，中性化速度係数の 大きな

変化は み られない 。一
方 ，

フ ラ イア ッ シ ュ を混入 した試
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験体 で は，凍結融解後，特 に FAHL の 中性化速度係数の

増大が 著 しい。そ の 後 40℃ ・2週の 修復養生後で は ， FAN

および FAHL ともに劣化後と比較し，中性化速度係数 の

回復が み られ る。セ メ ン トの 種類 に よ る修復効果 の 違い

は，FAN とFA肌 の劣化程度が異 な るた め 同列 に比 較す

る こ とは で きな い が，セ メ ン トの 種類 よ りも フ ライ ア ッ

シ ュ の ポ ゾ ラ ン 反応 に よ る 自己 修復効果が 中性化抵抗

性が向上 して い る もの と考 え られ る。

　
一方，劣化 と修復養生を繰返 した 場合 で は，FAN 　S よ

Ut　FAHL の 耐凍害性が低 く劣化 の 進行が著 しい の に対 し，

修復養 生 に よ る回 復 程 度が 小 さ く，最 終 的 に は 中性 化速

度係数が増大す る結果 とな っ た 。

　 （4）ひ び割れ本数の 変化

　ひ び割れ 本数 の 変化を図一5 に 示す 。 全 て の 試験体 に

お い て基準値の ひ び割れ本数は少 なく，劣化後 に増加 が

み られ ，特 に FAHL の ひ び割れ が顕著に 確認 された。 そ

の 後，40℃ ・2 週 の 修復養生を行 っ た場合 で は ， 3種類

の 試験体 ともに ひ び割 れ 本数 は減少 した。
一

方，劣化 と

修復 を繰返 した試 験体に つ い て は N お よ び FA 　N は 劣化

後 に 比べ
， ひ び割れ は 減少 した が，FA 肌 におい て は著

しい 劣化 が み られ た。最初の 凍結融解 30 サイ ク ル と

40℃ ・3 日の 修復養生後 に 劣化 が 進行 して お り、
コ ン ク

リ
ー

トの ス ケ
ー

リン グお よび 相対 動弾性係数 の 低 下 が

著 しく，微細ひ び 割れ が多く入 っ た た め に，表面か らの

浸水 が加速され ，その 後の 凍結融解時 に凍害劣化 を促進

させ た こ とが要因と考えられ る。

　 （5）細 孔構造の変化

　細孔 径分布 の 測定結果 よ り細孔 径 を 6nm 〜50nm ，50

  〜 1000m ，1000nn −−5000nm の 3 区分 の 範囲 に分け ，

基準値を 100％ と した細 孔範囲 ご との相対細孔 容積 の 変

化の
一

例を図一6 に 示 す 。

一
般 に は 6mn 〜 50鳳皿 は，セ

メ ン トベ ース トマ トリッ ク ス に 生 成す る微細な毛細管

空 隙に，50  〜1000nm は，骨材 とセ メ ン トペ ー
ス ト界

面，また はセ メ ン トが十 分水和 して い ない 間隙 に認 め ら

れる粗大な毛細管空隙に 相当 し，1000nrn以 上の 細孔 は，

気泡，ひ び割れ に相当す る と考え られ る
6）。

　既往 の モ ル タル 実験 で は，凍結融解 の 劣化 に よ り生 じ

るマ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 大部分は 1000  以 上で あ り，修

復 養 生 に よ り未水和の セ メ ン トお よ び フ ラ イ ア ッ シ ュ

が 反応 して 生成 され る水和 物の 大部分は 50  以 上 で あ

る こ とが確認 され て い る
り。コ ン ク リートで も同様に N

お よ び FAN で は劣化後に 50nm 以上の 細孔の 増大がみ ら

れるが、FAHL で は劣化後 に細孔量 の 増加がみ られ ない 。

こ の 理 由は 明 らか で は な い が，本 研 究 で は 細 孔 量 の 測 定

用 サ ン プル を採取す る際 に，試験体の 劣化状態の 影響 か

らカ ッ タ
ー

で の 切 断 が 困 難で ハ ン マ
ー

で 粉砕 してお り，

劣化後 の 骨材界面の ひ び割れ が 最 も多く発 生 し て い た
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図
一4　 中性化速度係数の 変化

o 基準値 ．劣 化 後 ・40℃ 2胃修復 ■繰 返

N 　 FAN
試験 体 種類

図
一5 　ひび劃れ本数の 変化

FAHL

FAHL で は ペ ー
ス ト部分 と骨材とが分離し ， 骨材界 面 に

多く発生 し たひ び 割れや粗 大な細 孔 の 影響 が 細 孔 測定

結果 に反 映 され て い な い こ と も考 え られ る 。

一
方，修 復

効果 につ い て は，50nrn〜1000  の 細孔慧の 減少が み ら

れ，修復養生によっ て 未水和鉱物が反応 して 細孔を充填

し た こ と示 唆 され る。 ま た ， 劣化 と修復を繰返 した 場合

につ い て は ， FAN お よ び FAHL の 劣化が 著 しく進行 し て

お り，1000nm 以 上 の 粗大な細孔 の 増加 が顕 著 で あ る 。

　｛6）実環境を想定 した条件下 で の 自己修復性能

　北海道 の 1年間の 環境変化 を考慮す る と，冬季 に劣化

を受 け，夏季 に修復 す る と想 定で き る。経年するこ と に

よ り劣化 と修復 が 繰返され，修復効果が 大きい 場合 コ ン

ク リートの 劣化 の 促進 を抑制 で きる と考 え られ る。

　劣化と修復を繰返 し行 っ た 場合の 相対動弾性係数 の

変化 を 図
一7 に 示 す。N で は 最初 の 凍結融解 30 サイ ク ル

で 相対動弾性係数 が 80％ 程度まで低 下 し てい る 。 その 後

の 大きな修復効果は み られ ず ， 3 日間の 修復養生後にさ

ら に凍結融解 30 サイ ク ル を行 っ た が相 対 動弾性係 数 の

低下 はみ られ なか っ た 。 劣化 と修復 を繰返 して も，大き

な変化 はみ られ ず，相 対 動 弾 性 係 数 は ほ ぼ一
定の 状態を

保 つ た ま ま推移 した。

　FAN および EAHL で は最初の 凍結融解で相対動弾性係

数 が 65％ 程 度ま で 低下 し，N に 比 べ 箸 し い 劣化がみ られ

た 。 その 後，修復効果はみ られず ， FAN で は凍結融解後

の 相対動弾性係数 の 低 下 も確認 されなか っ た 。
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一

方 ，
FAHL で は 劣化と修復 の 繰返 し 3 サ イ クル 目の

凍結融解 で相対動弾性係数 の 著 しい低下がみ られ，そ の

後 の 修 復効果 もみ られ ず ，最 終 的 に は 劣 化 が 進行 した。

フ ライ ア ッ シ ュ を用い た試験体では，劣化が著し く進行

す る が，劣化に 対す る修復効果が小さく，期待 した大き

な修 復効果は 確認 で き な か っ た
。 ま た

， 凍結融解 30 サ

イ クル とい う 1年の 劣化 に相当す る条件 に対 し ，
40℃ ・

3 日の 修復養生期間は 短 く，実環境下 で 可能な修復条件

は厳 しい もの と考えられ る。

　劣化 と修復が繰返 され る 実環境 の 条件 で の 自己修復

効果を評価す る に あ た っ て は，劣 化抵 抗 性 と修 復 効 果 の

バ ラ ン ス が重要 で あ る。
っ ま り，1 年間に受ける劣化程

度 よ り修復効果 の 方 が 大 き く な けれ ば な らず，フ ライ ア

ッ シ ュ の もつ 高い 潜在的な 自己修復効果を有効 に 活用

す るた め に は，通常 の コ ン ク リ
ー

トと同様 に 旭 コ ン ク

リ
ー

トとして 耐凍害性を確保する こ とが前提とな る 。

4．ま とめ

　 フ ライ ア ッ シ ュ を外割 り混合 し た コ ン ク リ
ートの 耐

凍害性 お よび 凍害劣化後 の 修復養生 に よ る 自己修復性

能 の 検討 を行 っ た 結果，以 下 の こ と が明 らか とな っ た。

1）空気量 の 少 ない フ ライ ア ッ シ ュ を 外 割 り混合 した コ

ン ク リ
ートの 耐凍害性 は 大 き く劣る傾向 に ある が，空気

の 連行 に より普通 コ ン ク リ
ートと 同等 の 耐凍害性 が 確

保 で き る こ と を確認 した。

2）コ ン ク リートに お い て も モ ル タル の 場合 と同様 に，劣

化 と修復 に よ っ て 影響を受 け る細孔 径 の 範 囲 は ，
5（ 

以 上 の 比較的粗大 な細孔で あ る。

3）劣化 と修復 を繰返 す実環境下 で は ， 劣化抵抗性 と修復

効果の バ ラン ス が重要で あ る 。
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