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1．まえが き

　 近年ア ル カ リ シ リカ 反応 （以下 ASR とい う）に よ っ て 損傷を受けた コ ン ク リ
ー

ト構造物の

例が多 く報告 される こ とか ら、そ の 補修対策すなわ ち ASR 抑制手段に つ い て の研究開発が活

発化して い る 。 主に検討 されて い る抑制手段 は 、 補修部を塗布材で被覆 して 水分移動を制御 し、

内部自由水量をある レ ベ ル 内に 維持して ASR 進行を低減 させ よ うとする も の で あ る 。 こ れ に

　つ い て の実験確認はい くつ か報告されて い るが 、 補修材の 水分移動制御機能によ っ て 内部自由

水量がどの 程度に 緩和 され、又 それが ASR 抑制に ど の 程度有効で あるか に つ い て の 定量的確

認 は、必ず しも十分に な されて い る とは言えな い 。

　　本報告で は 、 ASR 補修材 の 促進養生下に おける内部水分量制御状況を、試験体の 平均的 自

　由水量と申心位置の局所的 自由水量に つ い て 調べ よ り詳し く明らかに する と共に、そ の時に 得

　られる抑制効果を膨張量に つ い て 調べ た （実験
一 il） 。 又 、そ の 促進養生環境 （＝乾湿繰 り返

　し条件）で は 、 ア ル カ リを伴 っ た水分移動が生 じ、 表層部で ア ル カ リの 濃縮 ・拡散が繰 り返 さ

　れ て ASR が促進 され る可能性があるため
3）、必ず しも内部水分制御に 応 じた抑制効果が発現

　す るわけでない と考え られ るこ とか ら、 水分移動が頻繁で な い 恒湿度下 で 、 予め内部自由水量

　と膨張量を関連付けて お き （実験
一 1）、乾湿下 に お ける防水材の 抑制効果が そ の時の 内部水

　分量制御状況をどれだ け反映 して い る かに つ い て も調べ た 。

2．実験
一 1

　2 − 1．実験概要 …　　恒湿下に あ る内部水分分布が一様の 試験体で は 、 加熱恒量法に よ る含

　　水率が内部 自由水量を表 し得 る と仮定 したL で 、反応性モ ル タ ル を恒温下の 四種湿度環境で

　　養生す るこ とに よ っ て 内部自由水量を外的に調節 し、 膨張量 ・含水率の 経時変化を測定 して

　　両者を関連付けた 。 　（ASR に 対する水分の影響に つ い て は既往文献で 調 べ られ て い るが、

　　こ こ で は電極法 （実験一m 結果 と の 照合の都合上 、 自由水量とASR を関連付けて お く必

　　要が あ っ た 。 ）

　 2 − 2．実験方法 …

（膨張量測定）試験体の 作製 ・測定法 は モ ル タ ル

バ ー法 （建設省暫定案）に従い、重量変化 も記

録した 。 　（配合 WIC＝ O．5，S／C・2．25， 全ア1レカリ1．2％

（NaOH　O．5％as填）） 。 骨材は表 一1の 四種類を

使用 した。

（含水率測定）試験体は上記と同配合の 4 × 4x

l6cmモ ル タ ル とし所定材令時に 110 ℃ で恒

量に なる まで 加熱 しそ の 減量を恒量時重量で 除

して含水率と した 。

表
一 1，骨材の化学法分析結果

NO 畧 　種 Sc 串） Rc 寧》

A 輝石安山岩 694 165

B 輝石安山岩 237 110

C チ ャ
ー

ト 108 15．2

D 硬質砂岩 33．213 ．7

＊）1εi鰯劉齷纏蔓磊。1〃 ）

（促進養生）目標相対湿度 80 ・90 ・100 ％及び常時湿潤の 四種環境を設定 した 。

80 ・90 ・100 ％ RH 下養生 は各々 NH4Cl 飽和水溶液 ・KNO ， 飽和水溶液 ・水
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　　を張 っ た容器内に 試験体を密閉し、常時湿潤下養生 は試験体を濡れた濾紙で包み
一
体に つ

　　き20cc程度の純水を追加して ビ ニ ル 袋内に密閉し 、 共に 40 ℃ ・100 ％ RH 下の 恒温

　　槽内で行 っ た 。 促進養生は試験体作製後 24 時間以 内に開始 した 。 各飽和溶液に よ っ て 得

　　られ る相対湿度 は予め 市販 の 湿度測定器で確認 した 。

2 − 3．実験結果及び考察

　経時に よ る膨張量 ・重量変化率 ・含水率変化を図
一 1， 2 に 示す （図中の 記号は L　2に 共

通〉。又 4ws〜 12ws 間の膨張量 ・重量変化率 ・含水率変化を表
一2 で 示す 。
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表
一 2 ， 膨張量 ・重量変化率 ・含水率の 変化状況

環境湿度 80 据RH 90 寛RH100 器RH 常時湿潤

骨　材　A 糊 ／
（：8：§） 1748

乞8：1） 1964／
（1：1） 4658／

（1：孑）
骨 材　B ’86！

（：8：1） 316ノ
（跼

2200／
（8：1） 2358ノ

（8：1）

　　　　
＊） （4

瘉纃 嵩蠶 婁鱗 諺驫鞠 衾糊 ［ll〕
○反応性骨材 A ・B ・C で の 膨張量 は 、 い ずれの 場合で も90 ％ RH 以上 の湿度環境の時立 ち

　上が る 。 従 っ て 、膨張抑制効果 は既往文献 と同様 に環境湿度 80 〜 90 ％ RH の時に発現 し、

　これは内部自由水量 （含水率）で 7 〜 8wt％の 極 く狭い 範囲 （＝膨張量抑制 レ ベ ル ）が相当

　する と言える 。

○含水率 ・重量変化率は 4囲s以後大き く変化しな い
。 こ れ はそ の 時の水和進行が少な い こ とを

　意味 して お り、 こ の 範囲で は内部自由水量の 変化は重量変化で 十分知 り得るよ うで ある。

○含水率 ・重量変化率の変化とそ の時の 膨張量変化は表
一2 に示すよ うに 相関が薄 く、パ ーセ

　ン 5 オ ーダーの重量 ・含水率変化 は、ASR 進行に 伴 う内部 自由水量の増減状況 （e ．g．ゲ ル

　析出に よ る細孔空隙の 滅少、ゲ ル に よ る自由永の吸水） を検 出し得な い よ うで ある 。

3．実験
一

皿

　3 − 1．実験概要 …　　 養生初期に 防水処理 した反癒性モ ル タ ル を乾湿繰 り返 し環境下に置い

　　て 内部 自由水量 ・膨張量の 経時変化を測定 し、 防水材に よ る内部水分量制御状況 と そ れ に よ

　　る ASR 抑制効果を調 べ た 。 防水材 に は 丶 遮水機能だ けで な く内部水分の 揮散を妨げない 機

　 能を合わせ持つ シ ラ ン 系浸透性防水材とそれを併用 したポ リマ
ーセ メ ン ト系防水材 を採 り上

　　げた 。 こ れ は、実構造物の 内部 は湿潤で ある こ とが多 く、 従 っ て ASR 補修に つ い て は外部

　　か らの 水分浸入を防 ぐだ け で な く内部の水分を排出す る必要 もあろ うと考 えたか らで あ る 。

　　又 促進養生環境 に乾湿繰 り返 し条件 を選ん だの は、ASR 実験に
一
般に用い られる 40 ℃ ・

　　100 ％の 恒温湿条件は ASR 促進に効果的で あ っ て も実際環境の 促進再現 と して は
一
方的

　　であ り、 む しろ乾湿繰 り返 し条件 の ほうが妥当で あ る と考えた か らで ある 。 内部水分量制御

　　状況を確認す る に あた っ て は、乾湿条件下で は試験体 の 内部水分量が
一
様で な い と予想 され

　　るため 、 平均的な内部臼由水量を示す加熱恒量法に よる含水率と共に 、 試験体中心部等に電

　　極を置い て そ の 付近 の局所的な内部 自由水量に つ い て も調べ た 。

　3 − 2，実験方法 …

　　 （膨張量測定）実験 1 と同様で あるが 、 骨材 は B ・D の 2種を使用 し、ア ル カ リ補填 はNa

　　　 Cl で行 っ た。

　　 （含水率測定）実験 1と同様 。 測定 は電極法 と共に湿潤工 程の最終 1時間以 内で行 っ た 。

　　 （電極法
1’2 ）

で の 測定）試験体は上 記と同配合の 4 × 4 × 16cm モ ル タ ル 作製時に 所定深さ

　　　に電極 （φ L 　smmス テ ン レ ス
、 有効長さ 8　cm 、電極間距離 8mm）を埋め込ん で 作製した 。

　　　測定時の
一
次電圧 は A．C．5V と した 。 電極法に つ い て の基本的実験法は前出の 既往文献

　　　に 準じた
。 測定され る抵抗値と含水率の校正は 、 同様の 試験体を実験 1の 恒温湿下 に置い

　　　て 経時的に 測定し、そ の時 に得 られて い る加熱恒量法に よる含水率 と対応させて得た 。

　　 （防水処理）上記 3種の 試験体は、脱型後 20 ℃ ・湿潤下で 7 日間養生 し 、 次い で 40 ℃ ・
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18 時間の 乾燥を した後、 4 × 4 の 上下 面を除き表
一 3 の 三種の仕様で 防水処理 した。処

理後は 20 ℃ ・100 ％ RH 下で 7日間養生 し、 以後防水処理条件間の電極法によ る抵抗

値が同程度に な っ た時点で残 した面を エ ポ キ シ シ
ー

ル し乾湿繰 り返 し下に移 した 。 　 （無処

理条件の 試験体に つ い て も同過程を履歴 させ た 。 〉

（促進養生）乾湿繰 り返 し条件は 、 既往文献
4 ）

を参考に若干 の 変更を加えて設定したが 、 得

られる膨張量が小 さくそ の 後二 度に わ た っ て 変更を加えた 。

一
覧を表

一 4で 示す。

100 ％ RH 下の養生 は実験
一 1 と同様に 行 っ たが 、 それ以外の 養生 は恒温湿槽 で管理し

た 。

　　　　　　　　表一3，防水処理仕様

訶0 防　 　水　 　材 使用量
a ｝

1 反応性シ ラ ン系浸透性防永材
b ） 0．37

2 反応性シ ラ ン系浸透性防水材 0，74
一

層）反応性 シ ラ ン 系浸透性防水材 0． 24

3 二 層）軟質アク嚇系籾 マ
ーセメント塗装材

ω 2． 1
三層）反応性 シ ラ ン系浸透性防水材 0． 12

表
一4， 乾湿繰 り返 し条件

a）単位　kg／m2

b）固形分

　標準使用量

c）固形分

　標準使用量

No 期間 （ws） 湿　潤　条　件 乾 燥　条 件

11 〜 8 40℃ ・100思RH・22Hs 18署：嬲 ：2墾§
＋

29 〜 12 踏鞭 11糒 士18H、
20℃ ・60器RH ・6Hs

313 〜 16 純
務鞭 1瀚 士18Hs

40℃ ・30冕RH ・6Hs

40　　 wt ％

0．　37kg／mZ

83　　 wt ％

2．　　1　　kg／m2

⇔ （湿潤強化）

← （乾燥強化）

3 − 3．実験結果及び考察

　 経時 に よ る膨張量 ・重量変化率 ・加熱恒量法によ る含水率及び 2cm深さ位置で の電極法に

よ る含水率変化を各 々 図
一 3 ， 4 で 示す 。 又防水仕様 NO　1 ・無処理 ‘こつ い て の 乾燥条件NO　3

乾湿工 程間に お ける水分移動状況を 、 0．5，1．O，2．Ocm深さ位置で の 電極法に よ る含水率 ・重

量変化率 の 変化に よ っ て 図
一5 に示す 。　（図中の記号は 3 〜 5 で 共通）

○水分量の萇期的変化 （図
一3， 4）及び短期的変化 （図

一5）か ら、防水材の 遮水性に よ

　　る内部自由水量増加抑制効果が認め られ、 16 　ws の 重量変化で は無処理の 約 1／3に まで 抑

　 制され て い る 。

○防水処理 した場合で の 加熱恒量法に よる内部平均的 な含水率と電極法に よ る 2cm深さ位置

　 で の 含水率 （図
一 4）を比較する と 、 前者が絶え ず コ ン マ 数 ％低 い値をと っ てお り、 遮水

　 機能に よ っ て 浸水が妨 げられて い る と共に 、 内部水分の揮散を妨げな い 機能に よ っ て 表層

　 水分を揮散 して い る ことが示 され て い る 。

　　しか し中心位置で の 含水率は漸増傾向に あり、 今回 の 乾燥工 程条件が緩 く （無処理の 場合

　 で も短期間の 水分移動は 0．5c  深さ付近の表層で しか行われな い 〔図一5〕）、又長期的

　 に は湿潤条件が勝る傾向に あ っ たため、内部水分の 揮散を妨 げな い 機能に よ る効果は十分

　 に 発現され て い な い と思われ る 。

○防水処理に よる内部水分量制御効果によ っ て 、 内部自由水量は膨張量蜘制 レ ベ ル （cf．実
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　験
一 1）をやや上回る 8wt％ （含水率）程度に安定化 される 。 これに 応 じて 膨張量も抑制

　されるが、そ の抑制程度はこの 水分量 レ ベ ル から予想 され る以上で ある 。 これは、前記 し

　たよ うに表層部で よ り永分量が低い こ と、環境条件の 促進効果が小さい こ と に よ る と思わ

　れる 。

○無処理の場合の乾湿条件下で の膨張量は、同含永率状態の恒温湿条件下 の それよ りも小さ

　い 。 さらに 、 乾燥程度の 強い NO　3条件におい て は、 図 一5で明 らかなように 、
　 O． 5cm深

　さ付近で永分移動が ありア ル カ リ濃縮も進行して い ると思われ る の に 、 それに よ る促進効

　果 は特に認め られな い
。 今回の乾湿条件の 促進効果 は恒温湿条件の そ れよ りも小さい と言

　える 。

○防水仕様 1 ・2間の 内部水分量制御効果は使用量の 差ほ ど に顕著で はな く、 こ の 材料の 防

　水性 に
一定の 限界値がある こ とを示 して い る 。 仕様 3はひびわれ発生 した時で も本来の 防

　水性を保持する機能を もつ よ う設計されて い るが、今回 の 実験で は養生初期に 防水処理し

　たためひびわれ発生する こ とがな くこ の 機能に つ い て 確認する こ とがで きなか っ た 。

　 O．15
月彭

　 0．10

張

　 0。05

量

　 0．00

（％）

　 ・O．05
　 　 　 0

　　（仕　）（骨 　）
△

＝
　　　，

△ 昌　　　，

8：　 ：
●＝　　 ，　 D

し

　 10．0

爨　 　 9．0
蜑

智

瘻・・。

髪
　 　 8．0

蕪　 ）7．0

4 8

　　　 　　 　 重

　　　 　　 　 量
　 　 　 　 　 　 　 　 0．5
　 　 　 　 　 　 変

　 　 　 　 　 　 イヒ
　 　 　 　 　 　 　 　 O．0
　　　 　　 　 率

　　　　　　　（％lo．5
正2

餐 星 期 間 く3、 ）
4

図
一3， 膨張量

・重量変化率の 経 時変 化

4 8

　 ゆ

　撰…

　 蜑
　 　 　 8．O

　　　　　蕪　 　 　 　 　 　 　 ）7．0
12

養 星 期 間 （
OWS

）
4

8 12　　　16

（21 。 。 、驫）

8　 　 12　 　 16

図
一4 ，加 熱恒 量 法 ・電極 法に よ る 含水率の 経時 変化

cm 深
ノ

1c悶深さ
／

m 木 さ7

0　乾燥工 程 6

　 　　 　　　 　 重
　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．O
　 　　 　　　 　 量

　　　　　　　 変

　 　 　 　 　 　 　 イ匕

　　　　　　　（癖一。。5
　 　　 　　　 　　 　　 　0 乾燥工 程 6湿 潤工 程　　24
　 　 経 過 時 闇 （HS ）

湿潤 工 程　 　24

図
一5，乾湿

一
工 程 闘の 電極 法 に よ る含水率

・
重量変化率の 経時変化

一577一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

4．結論

O 内部 自由水量の 制御 eこよりASR 抑制は可能で あり、　 S ／ C ＝2．25・ア ル カ リ量 1．2％ の反

　 応性モ ル タ ル で は、内部自由水量が 7　wt ％程度以下に 制御された時 （＝膨張量抑制 レ ベ ル ） 、

　 膨張性が抑制 され る 。

○今回 の促進養生環境下で は、防水材の遮水機能及び内部水分の揮散を妨げな い 機能に よ る内

　 部水分量制御効果に よ っ て 、 自由水量は膨張量抑制 レ ベ ル 近 くまで制御され得る。 又 そ の時

　　の 膨張量は そ の 水分量 レ ベ ル に対応 した範囲に まで抑制され る と思われ、乾燥環境に よ る影

　 響に よ っ て 抑制効果が低減する こ とはな い よ うで あ る 。

5．今後の 課題

　 乾湿繰 り返 し環境下で は 、 試験体 の骨材岩種に よ っ て膨張量促進傾向に差の ある ことが報告

　され て もお り、今後試験体に つ い て は、岩種を拡大すると共に よ り実際的 な コ ン ク リ
ー

ト配合

　に 移行 して い くこ とが必要で ある 。 又促進養生条件に つ い て は、 今回の設定が実際環境の 促進

再現を十分に満足 して い な い 可能性が あ り、 今後多様化させ て い くこ とが必要で あ る 。 そ の 上

で 、 そ れ らの もとで の 防水材 の 内部水分量制御状況を、今回 の よ うに各部分の 局所水分量 の 測

定に よ っ て 水分分布の 遷移と して 調 べ 、それ が抑制効果に ど う反映 されるかに つ い て の基礎デ

ー
タを収集 ・分析して い くこ とが必要で あ る 。 こ の こ と に よ っ て 、内部水分量制御に よ る AS

　R 抑制効果が確証 され て い くと思われ る。
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