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1．　 ま え が き

　硫 酸 塩 を含 む溶 液 に コ ン ク リ ー ト を 長 期 間浸 せ き す る と
、

コ ン ク リ
ー

ト 中 に 侵 入 し た 硫

酸塩 と セ メ ン ト の 水和 反 応生 成 物 と が 反 応 し 、
こ の た め コ ン ク リ ー ト に 膨 張 性 の ひ び わ れ

が 生 じ、以 後 コ ン ク リ ー ト の 劣化 が 急 速 に 進行 す る 。
こ の よ う な コ ン ク リ

ー
ト の 硫 酸 塩 に

よ る 劣 化 現象 は、石膏 お よ び エ ト リ ン ガ イ ト の 生 成 が 原因 で あ る と さ れ て い る
。

一
方 、 コ

ン ク リ ー ト に お け る フ ラ イ ア ッ シ ュ 、 シ リ カ ヒ ュ
ーム な ど の ポ ゾ ラ ン 材 料 の 使 用 は、そ れ

ら の 水 和 反応 の 過 程 で 遊 離 石 灰 の 少 な い 密 じ つ な 内部 組 織 が 形 成 さ れ 、侵 食性 物 質 の コ ン

ク リ
ー

ト 内部 へ の 浸透が 大 き く低減 さ れ る こ とか ら、 コ ン ク リ
ー

ト の 化 学 的抵 抗 性 の 改善

に 有効 で あ る と さ れ て い る
Vo

　本研 究 は 、硫酸 ナ ト リ ウ ム 溶 液 に 長 期 間 浸 せ き し た 普通 お よび フ ラ イア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ

ー ト の 強度 、 動弾 性 係数 お よ び 膨 張量 な ど の 物 理 的諸 性 質 の 変化 を コ ン ク リ
ー

ト 中 に 生成

す る 反 応 生 成 物 お よ び 内部組 織 の 特徴 と の 関 係 か ら 調 べ る こ と に よ り、 コ ン ク リ
ー トの 耐

硫 酸塩 性 に 及 ぼ す フ ラ イ ア ッ
シ ュの 役 割 に つ い て 検 討 し た も の で あ る

。

2． 実験 概要

　本 実 験 に 使 用 し た 2 種 類 の フ ラ イ ァ ッ シ ュの 化 学 成 分 お

よ び 物理 的性 質を 表
一 1 に 示 す 。 使 用 した セ メ ン ト は 普 通

ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （N 社） で あ り、使 用 骨 材 は 早月 川

産 の 川 砂 （比 重 ： 2，69、吸 水 率 ； L3 ％ ） お よ び 玉 砕 石

（比 重 ： 2．69、吸 水率 ： O．　8％ 、 安 定 性 ： 4．2 ％） で あ る。

コ ン ク リ
ー トの 配 合 は 、単位結合 材量 （C ＋ F ） が 300 お

よ び 400kg／   、 フ ラ イ ア ッ シ ュ置換 率 （F ／ C ＋ F ） が

0 、30お よ び 50％ で あ り、所定 の ス ラ ン プ 値 （5 ± 1cm ）

お よ び 空 気量 （5 ± 1％ ） が 得 ら れ る よ う に 試 験 練 り に

よ っ て 単位水量 お よ び AE 剤 量 を 決定 した 。

表一1　 フ ラ イア ッ シ ュ の 化 学

　 　 　成 分 お よ び 物 理 的 性 質

フ ライ ア ツ シ論
　 　　 A

フ ライア ッ シ晶
　　 　 B

湿分 ｛％1 9．2 0．2

強熱減量 （％） 1．9 3．2

二酸化ケ イ素 〔％｝ 54 ．748 ，5

比璽 2，272 ．2 正

ブレ
ー

ン値 卿／9 ） 3 言903140

88 μ m 残分 〔％ ） o．3U ．4

44 μ m 残分 （％｝ 9．o22 ．9

単位水量比 （鮒 ＊ 96 99

28 田 鍍 比 （％1＊ 87 96

90 印 鍍 比 （％泳 105 91

供 試体 は φ 7．5 × 15cmの 円柱供 試体 （強度試 験 用） と 10＊ JIsA6201 フ ライァ ッ シ ュ モル タル試験傭 果

× 10x40c 皿 の 角 柱 供 試 体 （長 さ変

化 お よ び動弾 性係数測定 用） を 使

用 し、浸 ぜ き 方 法 は 硫 酸 ナ ト リ ウ

ム 溶 液 （濃 度 10％） へ の 完 全 浸 せ

き で あ る 。 浸せ き前 の 養生 条件 は 、

ア メ リ カ 開拓 局 の 方法 に 準 じ て 水

中養生 （14日 間） ＋ 湿 空 養 生 （14

日 間 ） と し た 。 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 溶

液 へ の 浸 せ き 開 始 時 に お け る 普

通 お よび フ ライア ッ シ ュ 混入 コ ン クリ

ー トの 諸 性質 を 表 一 2 に 示 す。物

表
一2　 浸 せ き開 始 時 に お け る コ ンク リートの 諸 性 質

結 合 材 量

（kg ／ m3 冫

フ ライ ア ツ シ ュ
　置　換　率

W ／ C ＋ F

　（％ ）

圧 縮 強 度

（kg ／ G 諮 置

全 細 孔 量

（cc ／ gl0

．1 μ m 以 上

細 孔 蠱
（GG ／ 81

　 　　 　＊

遊離石灰量

　 （％ ｝

200A £ 0％ 66218o ，0620 ．0234 ．9

o％ 51B15D ．0430 、On5 ．8

300AEFA −A30 ％ 4了 343o ，0510 、0063 ，3
FA −B30 ％ 49232D ．0720 ，0324 ．1

o％ 414330 ．038O ．0086 　 6

FA −A30 ％ 宕9318o ．051D ．01G4 ，5

400AEFA −A5D ％ 372180 ，0490 ，0052 ，5

FA −B30 ％ 393120 ，0540 ，0064 ．1

FA − B5D ％ 382310 ．056D ，oo31 ．5

＊ DSC − TG に よ っ て 測定 した水酸化 カ ル シ ウム 量 （Wt ％）
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理 的 諸性 質 に 関 す る 測定 項 目 は、重 量 変 化 、長 さ 変化 （JISAll29 、 コ ン パ レ ー
タ 法 ）、

動 弾 性 係 数 （JISA1127 、た わ み 振 動法 ）、超 音 波 パ ル ス 速 度 お よ び圧 縮強度 で あ る 。

内部組 織 の 変 化 に 関 す る 測定 項 目 は 、 フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン に よ る 中性 化深 さ 、 DSC −

TG 、 XRD お よ び SEM − EDXA に よ る 反応 生 成 物 の 同 定 、 コ ン ク リ
ー

ト 中 の SO ，

量 お よ び水銀 圧 入式 ポ ロ シ メ
ー

タ に よ る 細孔 径分布 の 測 定 で あ る 。

3，　 実験 結 果 お よ び 考察

3 −
／　劣化 状 況 と圧 縮 強度 の 変化

　普通 コ ン ク リー ト 供 試 体 の 劣 化 状 況 を 写 真一 1 に 示 す 。 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 溶液 に 浸 せ き し

た 普 通 コ ン ク リ ー ト （C ＝ 200お よ び 300kg／   ） に つ い て は、 6 ケ 月 前後 よ り 円 柱供 試

体 で は 上 部 。 下部 の 端 面 に 、角柱 供 試体 で は 隅角 部 に ク ラ ッ ク の 発 生 が そ れ ぞ れ 認 め ら れ、
以 後 材令 と と も に 急 速 に 劣 化 が 進行 し た 。 牧 角 ら2）

の 報告 に も あ る よ う に 、劣化 の 程 度 は

円柱 供 試体 の 方 が 角 柱供 試体 よ り も著 し く、円 柱 供 試 体 の も の は 14ケ 月 に お い て 亀甲 状 の

ク ラ ッ ク の 発 生 に よ り崩 壊 した 。

一
方 、フ ライア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ

ー
トで は C ＋ F ＝ 300kg

／   、 F ／ C ＋ F − 30％ の も の を 除 い て 24ケ 月 に お い て も 劣 化 の 形 跡 は ま っ た く観 察 さ れ

て い な い
。

　普通 お よ び フ ラ イア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リートの 材 令 に と も な う 圧縮 強 度 の 変化 を 図
一 1 お よ

び 2 に 示 す 。 普 通 コ ン ク リ
ー

ト で は 、外観 観 察 に お い て ク ラ ッ ク の 発 生 が 認 め ら れ た 6 ケ

月以 後 に お い て 圧 縮 強度 の 低 下が 認 め ら れ 、 と く に C − 200 お よ び 300kg／   の も の は C
； 400kg ／   と 比 較 し て 早 い 時期 よ り 急 激な 強度低 下 が 生 じ て い る 。

一
方、 セ メ ン ト の

一

部 を フ ラ イ ァ ッ シ ュ で 置 換 す る こ と に よ る コ ン ク リ ー ト の 耐硫 酸塩性 の 改 善 効 果 は 、
い ず

れ の フ ラ イ ア ッ
シ ュに っ い て も 顕 著 で あ り 、 と く に 単位結合材 量 お よ び フ ラ イ ァ ッ シ ュ 置

換 率 と も に 大 き な C ＋ F ＝：400kg／   、　 F ／ C ＋ F ＝50％ の 場合 に は 長期 間 の 浸 せ き中 も

比 較 的 大 き な 強 度 の 増

大 が 認 め ら れ る 。

3 − 2． 長 さ変化 、動

弾性係数お よ び超 音 波

パ ル ス 速 度

　 普通 お よび フ ラ イア ッ

シ ュ 混 入 コ ン ク リー ト の

材 令 に と も な う長 さ変

化 を 図
一 3 お よ び 4 に

示 す 。 普 通 コ ン ク リー

ト で は
、 劣 化 の 著 し い

（m5
＼・。
畄）

b

写真一1　普通 コ ン ク リート （C ＝ 30Dkg／m3
，
24ケ 月）の 劣化状況

　　　　　　　 （a ：底 面，　 bl 側 面）

浸 せ き 材 令 （月）

図
一1　 圧 縮 強 度の 変化

　　　 （C 十 F ＝3DOkg／m3 の 場 合）

（
、
り

＼

・o

ご

偲
諷

繹

　　　　 浸 せ き 材 令 （月）

　 図一2　 圧 縮強 度 の 変化

　　　 　 （c ＋ F ＝400kg／m3 の 場合）
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C ＝ 200 お よ び 300kg／   の もの は C − 400　kg／  

の も の と は 異 な り10ケ 月以 後 に ひ ず み が 大 き く増 大

し て お り 、16ケ 月 に な る と膨張 ひ ず み が 9〜12x104

に 達 す る が 、そ れ に 対 して フ ラ イア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ

ート で は い ず れ の 配合 の も の も 6 ケ 月 以 後 に お け る

膨 張 ひ ず み の 増加 は ほ とん ど な く、 3 〜 4 × 10　
’
4 程

度 の 値 を 示 す 。 普 通 お よ び フ ラ イア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リ

ー ト の 材 令 に と も な う動弾性係 数 の 変 化 を図
一 5 お

よ び 6 に 示 す 。 角 柱供 試体 の 劣化 は 端部 の ク ラ ッ ク

の 発生 → 端部 の モ ル タ ル の 剥 離 → 供 試体 中央 部 へ の

ク ラ ッ ク の 進 展 の 順番 で 進 行 す る こ と か ら、劣化 の

比 較的 初 期 の 段 階 に お い て は 動弾 性 係 数 お よ び 超 音

波 パ ル ス 速度 の 測 定 結 果 は 供 試 体 の 劣化 性 状 と は 必

ず し も対応 して い な い
。

こ の た め
、 劣化 の 生 じ た 普

通 コ ン ク リ ート　（C ＝ 200 お よ び 300kg ／   ） で も

12ケ 月以 後 に な っ て 動 弾 性係数 お よ び 超 音 波 パ ル ス

速 度 の 低 下 が 多 少 と も認 め ら れ る 程度 で あ る
。

一

方、フ ライア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ
ー

トで は 、
フ ラ イ ァ ッ

シ ュ 置 換 率 の 大 き な も の ほ ど浸せ き期 間 中 に お い て

も動 弾 性 係 数 お よ び 超 音波 パ ル ス 速 度 の 増加 が 認 め

ら れ る 。

3 − 3． コ ン ク リ
ー ト中の SO 、 量 お よび反応生成物

　 普 通 お よ び フ ラ イア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ
ー

トの 表 面 部

分 に お け る SO3 量 の 材令 に よ る 変化 を表
一 3 に 示

す。普 通 コ ン ク リ ー ト に お い て は 、 C ＝ 200 お よ び

300kg ／   の も の は劣化 が 観察 さ れ た 6 ケ 月 よ り コ

ン ク リ
ー

ト 中 の SO3 量 が 大 き く増 大 し て お り、大

き な ク ラ ッ ク が 発 生 し た 12ケ 月 以 後 で は 表 面 お よ

び 中 心 部 分 と も に 10％ 前 後 の 多 量 の SO3 量 が 測 定

（ 1T

ヨ

5
ξ

袖

略

　

　 　　 　 漫 せ き 材 令 （月）

図
一3　長 さ変化 （C ＋ F ＝ 3DOkg／mi ）

　 1
ρ

」
艾

；
颪

竈

さ れ た 。 ま た 、 劣化 の 生 じ て い な い C − 400kg ／   　黙

で も 表 面 部 分 の SO 、 量 は 材 令 と と も に 増加 す る 傾 　督

向に あ る 。

一
方 、フ ライア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リート中の 　　　0 　2　4 　6 　8　10121416

SO ， 量 は全 体 に か な り小 さ くな っ て お り、単位 結　　　　　　浸 せ き 材 令 （月）

合材 量 お よび フ ラ イア ッ シ ュ 置換 率 が 大 き くな る に 図
一5 動 弾 性 係 数の 変化 （C ＋ F ＝ 300kg／  ）

　 　 0246810121416

　 　　 　 　 浸 せ き 材 令 （月）

　 図
一4　長 さ変化 （c 十 F ＝400kg／m3 ）

§
13°

＃
12°

ll　11・
鬘1。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
つ れ て コ ン ク リー ト 中 の SO3 量 が 減 少 し て い る 状 §

で301c
；
2
弊 鱒

況 が 確 認 さ れ た 。

　普 通 お よ び フ ラ イア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リ
ー

ト に お け る
　蘆

緬 部 分 ・ 齢 ・ と も ・ ・ D ・ C 鹹 ・ 変イ匕を 図噸
11°

’

7 、 8 お よ び 9 に 示 す 。 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 溶 液 に 長 期 掣 100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

間 浸 せ き し た 普 通 お よび フ ラ イア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リー 轟

ト に お け る 主 要 な 反 応 生 成 物 と し て は 、 工 ト リ ン ガ

イ ト （110℃ の 吸 熱 ピ ーク） お よ び 2 水 石 膏 （140

℃ の 吸熱 ピ
ー

ク ） が 認 め ら れ 、 硫 酸 ナ ト リ ウ ム の 侵

入 に よ っ て 劣化 が 生 じ て い る コ ン ク リー ト で は エ ト

冊 120 　　 　　 、．
亠 」　　 　　 　　　 　　 　 ”

，　 　 　 　 　 　 　 　 　 −　 　 　 　 　 　 　 　 −−−i
−一一一・・〆 丶 二

唾
『’2

● 、

（C 十 F ＝＝400kH！m3 ）
　 O ブ レ

ーン

　 ム 　FA − A30 ％

　 ▲ 　FA − A50 ％

　 ロ　FA − B3 囗％
　 圏 　FA − B50 ％

06246810121416

浸 せ き 材 令 （月）

図
一6 動弾性係数 の 変化 （C ＋ F ＝4DOkg／rn3）
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リ ン ガ イ ト お よ び 石 膏 の 生 成量 が か な り大 き い こ と が わ か る。一
方、フ ライア ッ シ ＝ 混入 コ ン

ク リ ート で は 、浸 せ き 期 間 中 に お い て も材 令 に と もな っ て 遊 離 石 灰 が 大 き く 減 少 し て お り、

単 位結 合 材 量 お よ び フ ラ イ ア ッ シ ュ置換 率が 大 き な も の で は長 期 に お い て も エ ト リ ン ガ イ

ト お よ び 石 膏が ほ と ん ど 生 成 し て い な い 。 ま た 、同 時 に 実施 し た X 線回 折 で は 、 工 ト リ ン

ガ イ ト お よ び 石膏以 外 の 反 応 生 成 物 と して 浸 せ き初期 に お い て モ ノ サ ル フ ェ
ート水和 物 の

生 成が 、浸せ き 長期 の 表面部分 に お い て ソ
ー

マ サ イ ト お よ び カ ル サ イ ト の 生成 が そ れ ぞ れ

認 め ら れ た （表
一 4 参照 ）3 〕

。

　普通 お よ び フ ラ イア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ
ー

トに お

け る SEM 観 察 の 結 果 を写 真
一 2 ｝こ 示 す 。

コ ン

ク リー ト表面 に 生 じ た 劣 化部分 で は 、内部組 織

に 微細 な ク ラ ッ ク が 発 生 し て お り、そ の 部 分 に

は 膨 張 性 が 大 き い と さ れ て い る 1 〜 2um の エ ト

リ ン ガ イ ト が 多数生 成 さ れ て い る の が 観察 さ れ

た （写 真一 2a 、 b ）
4 ）。ま た 、　ク ラ ッ ク の 内

部 に は 100〜 200μm の 棒状 の 石膏 粒子 が 放射 状

表
一3　 コ ン ク リ

ー
ト中の SOs 量　（表面 部）

SO3 量  
フ ラ イ ア ツ シ ュ
　置　換　翠 D　日 6 ヵ 月 12 ヵ月 24 ヵ月

2DDAE0 ％ D、46 ．57 ．78 ．D

o％ o，63 ，714 ，311 ．4

30DAEFA − A30 ％ o，53 ，74 ．72 ．8

FA −B30 ％ 0．53 ．84 ，83 、2

o％ o．92 ．33 ．95 、7

FA −A30 ％ o．7o ，72 ，72 ，4

4DOAEFA −A50 ％ 0．72 ．62 ．92 ．0
FA −B30 ％ D．71 ，74 ，51 ．7

FA −B50 ％ 0．61 ．11 ．21 ．6

に 析 出 し、 ク ラ ッ ク の 拡 大 に よ っ て コ ン ク リ ー
ト の 　 　　 　　 　　 　　 　　 　 温度 （℃ ）

劣化 ・促 進 ・ れ ・ お ・・ さ ら・ 浸 ・ ・材 令 ・ 長 期 ・ ト ー
2PgT AgQ−

rsg
°

な る と比 較 的 大 き な エ ト リ ン ガ イ ト と と も に 積層 状

の 大 き な 石膏 粒子 が 軟化 し た 部分 に 多 数生 成 して い

る の が観 察 さ れ た （写 真
一 2c 、d ）。

一
方 、 フ ラ

イア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ
ー

トで は、気 泡部分 に 析 出 し た

エ ト リ ン ガ イ ト 以 外 の 反 応 生 成物 は ま っ た く 認 め ら

れ ず 、ち 密 な 内部 組織 が 観察 さ れ る （写真
一 2e 、

f ）。 Mehta　5 ） ら に よ っ て も 指 摘 さ れ て い る よ う に
、

硫 酸 ナ ト リ ウ ム に よ る コ ン ク リ ー ト の 劣化 に は 、 エ

ト リ ン ガ イ ト の 生 成 だ け で な く そ の 後 の 石 膏 の 生 成

過 程 も 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と が 明 ら か に

な っ た 。

3『 4・ 細孔径分 布 の 特徴　　　　　　　　　　　図一7

　 普 通 お よ び フ ラ イア ッ シ ュ 混入 コ ン クリ
ー

トに お け る

　　 　　 　　 　　 　　 　　 温度 （℃ ）

−
am

E

普 通 コ ン ク リート（c ＝ 300kg／m3 ）の

DSC 曲線

温度 （℃ ）

浸せ き開始時

6 ヵ 月
　 　 　 　 C

図
一B 普通 コ ン ク リート（C ＝40Dkg／ma ）の

　 　 DSC 曲線

〜

厩

EG

6 ヵ 月　 C

E
　 GE

12ヵ 月　 C

24ヵ 月　 C

図
一9 フ ライア ッ シ ュ 混入コ ンクリ

ー
ト（FA −A ，

　 　 C十F ＝400  1  ，F！C十F＝50％）の DSC 曲線
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細 孔 径 分 布 の 材 令 に よ る 変 化 を 図

一10お よ び 11に 示 す 。
コ ン ク リ ー

ト の 耐 久 性 に お い て 重 要 で あ る 透

水 性 に つ い て Mehta　6 ） は 全 細 孔 量

よ り も 比 較 的 大 き な 細 孔 の 量 （0．l

pm 以 上 ） と 密 接 な 関係 が あ る と

指摘 し て い る 。 浸 せ き開始 時 に お

け る 細 孔 量 を比 較 した 表
一 2 よ り

明 ら か な よ う に 、フ ラ イア ッ シ ュ 混

入 コ ン ク リ
ー

トの 全 細 孔量 は 初 期 材

表一4　浸 せ き材令 2 年 に お け る X 線回 折の 結果 （表面部 ，
C．PS ）

フ ライア ．
ノ シュ

　置　換　率

エト
1
丿ンガ イ ト

2θ
’F9，0

ソ
ーマサイト

2 θ
’i9．1

モ ノサルフェート

28
’■9．9

鼎
28
「＝11 ．7

糊 匕カル シ ウム

2∂
’■B 、1

20DAEo ％ 36N 　 D 6O 　 SO 　 S

0％ 47N 　 DN 　 D52 17

30DAEFA − A30 ％ 18 11 5 7 36

FA −B30 ％ 12 11 6 4 5 工

0％ 13 6N 　 D19O 　 S

FA −ABD ％ 12 8 5 9 65

40DAEFA −A5D ％ 16 7N 　 D 7 54

FA −B3D ％ 17 6N 　 D 5 59
FA −B5D ％ 17 11 9 8O 　S

令 で は フ ラ イ ァ ッ シ ュ の ポ ゾ ラ ン 反 応 が あ ま り 進 行

して い な い た め に 普 通 コ ン ク リ
ー

ト よ り も増 大 す る

が 、 O．1 μL，n 　Pl上 の 細 孔 量 に つ い て は 同程 度 か 多少 低

下 す る 傾 向 に あ り、 こ の こ と か ら浸 せ き開 始 時 に お

い て 既 に フ ラ イア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リートの 硫 酸 イ オ ン

の 浸透 性 は 普 通 コ ン ク リ ー ト よ り も 低 下 し て い る も

の と推 測 さ れ る 。 C ＝ 200 お よ び 300　kg／m3 の よ う に 劣

化 が 生 じ た もの で は 、膨張に よ る組織 の 破 壊に よ り

全 細 孔 量 の 増 加 と と も に 細 孔 径 分 布 が 粗 い 径 の 方 向

へ 次 第 に 移 行 し て お り、細 孔 径分 布 の 変化 の 時期 は

圧縮 強 度 の 低 下 と も よ く 対 応 し て い る 。一
方、 フ ラ

イア ッ シ ュ 混 入 コ ン ク リートで は 浸 せ き 期 間 中 も 活発 な

ポ ゾ ラ ン 反 応 の 進 行 に よ り 全 細 孔 量 の 減 少 お よ び細

孔 径分布 の 細 か い 径 へ の 移行 が 顕著 で あ り、と く に

大 き な 強 度 発 現 が 得 ら れ た C ＋ F ＝ 400kg ／   、　 F

／ C ＋ F − 50％ の 場合 に は 浸せ き 長期 に お い て 0．04

μ批 以 下 の 微 細 な 細 孔 径 量 が 卓 越 す る と い う 特 徴 が 認

め られ る。こ の こ とよ り、コ ン ク リ
ー

トの 耐 硫 酸塩 性

に 及 ぼ す フ ラ イ ア ッ シ ュ の 役 割 は 、遊 離 石 灰 の 滅 少

に よ る耐 侵食 性 の 向土 と と も に ポ ゾ ラ ン 反 応 の 過程

で 形 成 さ れ る 毛 細 管 空 隙 の 減 少 や ポ ゾ ラ ン 反 応 生 成

物 に よ る 空 隙 の 閉塞 に よ っ て 生 ず る微 視 的構 造 の 特

徴 か ら も 説 明 す る こ と が で き る よ う で あ るT ） 9 ］

。

4． 結 論

（x ）3
’

；
bS

　002

咽

廉
QO1

　 　 o
　　　qg1　QO2　Q98　Q32　T35 弖 些 留
　　　　 σ64016（i百4　25　10　　40

　　　　　 細 孔 径 （D ，μ m ）

図
一10 細孔径分布 の 変化 （C ＝300kg／mS ）

（ QO3

遭

δ
　 QO2
醐

麗 QO1

　 O
　 　 QOI　QO2　QO8 　Q321．25　5　　20　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 國
　　　

／
（畆 （面6 （鶏 ．乏ち 而 あ

　　　　 　　細 孔 径 （D ，μm ）

図一11 細孔径分布 の変化 （FA −A ，
　　 c 十 F ＝ 400kg／m3，　F！C十F ＝50％）

　 コ ン ク リ ート の 耐 硫 酸 塩 性 に 及 ぼ す フ ラ イ ア ッ
シ ；の 役 割 に っ い て 検 討 し た 結 果 、比 較

的 多 量 の フ ラ イ ァ ッ
シ ュ を 使 用 す る こ と に よ り コ ン ク リー ト の 耐 硫 酸 塩性 を 大 き く改善 で

き る こ と が 明 ら か に な っ た
。 本 研 究 に お い て 得 ら れ た 結 果 を ま と め る と 次 の よ う で あ る

。

　（1）　硫酸 ナ ト リ ウ ム 溶液 に 浸 せ き し た 普 通 コ ン ク リー ト で は 長期 に お い て 強度 が 低下

　 　 　 　 す る が 、フ ラ イア ッ シ ュ 混入 コ ン ク リー トで は フ ラ イ ァ ッ シ ュ 置 換 率 が 大 き く な る と

　　 　　浸 せ き 期間 中 で も強度が 増大 す る 。

　（2 ）　フ ライァ ッ シ ュ 混入 コ ン ク リ
ー

トで は 、単位 結 合 材 量 お よ び フ ラ イ ア ッ
シ ュ 置 換 率 が

　 　 　 　大 き く な る と 硫 酸 イ オ ン の コ ン ク リ
ー

ト 中 へ の 浸 透 性 が 大 き く 低 下 す る こ と か ら、

　　 　　劣化 の 原 因 と な る エ ト リ ン ガ イ ト お よ び 石膏 の 生成量 が 減少す る。

　（3 ）　 コ ン ク リ
ー

ト の 耐 硫 酸塩 性に 及 ぼ す フ ラ イ ア ッ シ ュ の 役割 は、遊離石灰 の 減 少 に よ
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写 真一2　 コ ン ク リートの 内 部 組 織の SEM に よ る観 察結果

（：：1‡彎繍 鴛 窯 ：1斃1／鶴夕器 鰍 簒：ll鴛，窺
31
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