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1 ．　 ま　 え　 が　 き

　 コ ン ク リー トの 耐凍結融解性は 、一
般 に空気量や気泡分布の 影響 を大 き く受け る こ と が知 られ

て い る が、これ ら以外に も コ ン ク リー ト強度 （水セ メ ン ト比）の影響もあるこ とが報告 されて い

る
1 ）。耐凍結融解性を考慮 して コ ン クリ

ー ト中に空気 を連行 させ る こ とに よ り、圧 縮強度は空気

を連行 しない も の に比べ て 少し低くなるが、低下の 程度は高強度になるほ ど大き い 。近年、RC

構造物 の 大型化、高層化に伴い 、コ ン ク リ
ー

トの 高強度化 、 超高強度化が進められて い る が 、こ

の 場合に設計空気量をどの くらい に すれば十分耐久性の ある高強度 コ ン ク リ
ー

トが 達成で き る か

に関 し て は 、まだ十分に議論がつ くされて い ない 。

　そ こで 、 本研究で は圧縮強度と、空気量を変化させ た 10種類の 配合の コ ン ク リー トにつ い て長

期間 （ 900サイクル以上）凍結融解試験を行な うとと もに 、 気泡分布や細孔分布の 測定 を行な い 、そ

れ らが コ ン ク リー トの耐凍結融解性に及ぼ す影響につ い て考察を加え た。

2 ．　 実　験　概　要

2 ． 1 　使 用 材 料 と 配 合

　実験 に使用 した各種材料の 種類

と性状 を表 一 1 に示す。セメ ン ト

は普通耕 トランドセメントを用い 、 混和剤

は AE減水剤 を標準量使用 した。

また 、中強度や高強度の配合では、

所要の 作業性を確保す るために流

動化剤 を併用 した。空気量の調整

は AE助剤を用い て行な っ た。粗骨

材の 最大寸法は 20mmである。

　 コ ン ク リー トの配 合を表 一2 に

示す。強度 レ ベ ル は低強度 L 　（W／C

＝62．5 ％〕、中強度 M （W／C＝ 41％）、

高強度 H （W／C・28．5％ ）の 3 段階

とし 、 AE助剤の 添加1 で空気量を

そ れ ぞれ 3 段階程度 （約 1〜 4 ％）

に 変化させ た 。 目標ス ラ ン プは作

業性 を考慮 し て 、低強度 L シリ
ーズで

8　cm 、 中強度 M シリーズで 18 　cm 、高

強度 H シリーズで 21cm とした。

2 ． 2　実　験　方 　法

（1 ）練 り混ぜ 、

表
一1　 使 　用　材　料 　と　 そ　 の 　特　性

種 　 　類 略 号 名　 　称 銘柄 ・産 地 睡 特 性 ・主 成 分 な ど

セ メ ン ト NP 普通ボル トラン ド C　社 製 3．16 比衰面積 （ブレーン）3．200αロ三！g

細 骨 材 S 山　 砂 木 更 津 産 2．60 咽冰串 244 ％．日 2．81

粗 骨 材 G 砕 　　石 青 梅 産 2．64G 蠍 20甑 吸水率 0．65 ％．田 7．66

AE 減 揉準型 AE 減水剤 PZ 社製 L25 リグニ ンスルホン馘・ポリオール系

混 和 剤 流助化 榛準型流動化割 pz 祉 製 1．13 メ ラミンスルホン酸系化合物

鋤 剤 空気連行助剤 PZ 社 製
一

特殊アニ オン 系

表
一2 　 コ ン ク リ 　 ト の 配 合 　 （般 計空気量 2．5X〕

単　　　位 　　　量 　　　〔k醒ノ繭 り

シ リ
ー

ズ 配合名

W ／ C

〔％）

s／ 8

（％） WCSG 減 水 剤 AE 助剤

L−PL 一
　 L

（低強度）

L一ム2．562 ，543 ．51582538331099AE
減

C 麗0．25瓢
1．6△

レA4．0 3．oA

瞞一就 一
　 M

（中強度）

賛一ム2．041 ．039 ．01613935991111

　同上

　 十　 ．
流助化
Cx1 ．0瓢

1．8A

闘一A3．5 3．5A

H−PL 一

巳
一AL5 2．3A　 H

（高強度） 鬪一轟2．528
．536 』 1砧 589594m35

　同上

　 十　 ．
流助化
CXZ ．5器

4．OA

H−A3』 5．5A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊流動化剤の重蠱は全量を水 としてW お よび W ／C の値に加え てあ る．

　　　　　　　　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 試験お よび 硬化性状の 確認試験

　 コ ン ク リ
ー

トの練 り混ぜ は 1 パ ッ チ 当り502 とし 、 容量 1002 の 2 軸強制練 りミキサで 2 分間

行 な っ た。 中強度M シリ
ーズで は べ 一ス の ス ラ ンプ、空気量の 測定後流動化剤を所定量ずつ 投入して
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　凍結融解試験は 10× 10× 40cmの 角柱供試体を用　皿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
い て ASTM　C　666 （水中凍結融解法）に準 じて材令
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 度
14日 か ら開始 した 。 凍結融解 の 繰 り返 しは 1 列クル

3 時間 〔図 一 1の温度履歴で 1 日 8サイクル）とし、　
｛℃ ） °

300サイクルま で は 30サイクルご とに重量変化 と動弾性係

数の 測定を行な っ た。 300サt7ル以降は約 50サイクルご　
一1°

と に測定 を継続 し 、 相対動弾性係数が 20％ 未満に

な っ た時点で測定を終了した。凍結融解の繰 り返　
幽20

しは最長の もの で も 935サ伽 で劣化が全 く無い こ 　　 3

とを確認 し終了 した。

（3 ）硬 化 後 の 気 泡 分 布 、細 孔 分 布 の 測 定 図一 1

さ らに 1 分間練 り混ぜた。高強度H シリ
ー
ズでは ベ ース の 測定が困難なため 、ベ ース 製造後直ちに流

動化剤を投入 して さ らに 1分間練 り混ぜ 、練上 り後ス ラ ン プ、空気量、温度の測定を行 なっ た 。

空気量の 測定 は同時に 2 回行な い 、そ の 平均値を フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 空気量 とした。

　材令に伴 う硬化性状の 変化を把握する目的で 、 標準養生の材令 7 日 、 14日 、 28日 、 3ケ 月で単

位容積重量の 測定と圧縮強度試験 を行な っ た 。 供試体は φ 10Xh20cm の円柱供試体で ある。また 、

凍結融解試験を開始した材令14日では、コ ンブ レ ッ ソメ ータに よ る静弾性係数の 測定 も行な っ た 。

（2 ）凍 結 融 解 試 験

〆
＼

丶
、

　　＼ 丶　　

　　　　寸、1
　 　 　 　 、

　中 心 温 度

　　＼
、

、

、

、

　　　 ／
6

　　 4 〆

　 　 ノ

、《
ノ

へ ＼
　　　　丶・

　　 周 辺 温 度

　　　　［
ブ ラ イ ン 温 度

1 サ イ ク ル

　 2　　　　　 1　　 　　　 0　　 　　　
− 1

　 　 時 間　 〔hj

凍結融解試験の 温度条件 （1サイクル）

　気泡分布の 測定は、強度試験用 と同じ円柱供試体をス ライス した も の を用い て行な っ た （AS刪

C457 に 準拠 ）。試料面 は高精度な研磨機で平滑に 仕上げた後、白色顔料を混入 したワ ッ クス を

気泡の空隙に塗込 み、周辺 を黒色に着色して 気泡部の 測定が容易に で きるよ う調整 した
2 ｝。気泡

分布の 測定は パ ソ コ ン制御 によ る画像解析装置を用い て行な い 、 独立気泡の大きさ 、 個数と面積

を自動計測で 行な っ た
s ，。各配合とも 2 試料ずつ 測定を行な い 、 それ らの測定結果か ら平均値を

算出 した 。 測定範囲は試料の 中心付近の 縦横60× 60mmの 範囲で 、 縦横それぞ れ 15等分ずつ した 4
x4   の 視野 ご とに計測を行な い 、全 225視野の 測定結果か ら気泡を球体 と想定 した比表面積

α （cm2 ／cmS ）を算出 し、　 ASTM　C　457の 式に よ り気泡間 隔係数 L の 値を求め た。

　細孔分布の 測定は 、 材令 14日 、 28日で コ ン ク リ
ー

トを破砕し 2，5〜 5mmの 粒径に調整 したもの

をア セ トン に浸漬して 水和反応を停止さ せ 真空乾燥 させ た後、水銀圧入型 の ポ ロ シ メータ ー （マ

イ クロ メ リテ ィ ッ クス社製の 自動計測機オー トボア 9200）を用い て行な っ た 。 測定範囲は細孔半

径で 0．0018 （最小）〜15ミクロン （最大） （18〜 150， 000オングストローム ）まで とし、各配 合、材令と も 2

試料ずつ 測定を行な っ て 、所定の細孔半径の 区間ごとに細孔容積の平均を算出した。

3 。 実 験 結 果 と 考 察

3 ． 1　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 試 験 結果 お よ び 強度発現 性状

　フ レ ッ シ ュ 性状お よび硬化性状の 試験結果を表 一3 に 示す 。 各強度 シ リ
ー

ズ ご とに配合を
一

定

としたため、流動化剤を使用 して い な い L シリーズ（AE減水剤の み ）で は空気量の 増加に伴い 連行空

気の 効果に よ りス ラ ン プが増加する傾向が認め られ る。流動化剤 を併用 した M シリーズ、H シリーズでは

概略
一

定の ス ラ ン プが 得られて い る 。 単位容積重量は富配合なものか つ 空気量 が少な い もの ほ ど、

大きくな っ て い る 。 圧縮強度は空気量が多い もの ほ ど低くなっ て い る が 、その 程度は図一2 に 示

すよ うに高強度な配合ほ どよ り顕著で ある 。 静弾性係数は単位容積重量、圧縮強度が大 き い もの

ほ ど大き くな っ て い る が 、粗骨材量が最も多い M シリーズで は さら に 若干大きめ の値 とな っ て い る 。

3 ． 2 凍 結 融 解 試 験 結 果

凍結融解試験に おける相対動弾性係数の 測定結果を図一3 に （各試験サイクルに おける耐久性指数
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表
一3 　フ レ ッ シ ュ 性 状 お よ び 硬 化 後 の 強 度 発 現 性 状

速 く劣化が生 じて い る 。

フ レ ッ シ ュ 性 状 単 位 重 量 （切 oんり 圧 縮 強 度　 ｛  巧！叫 り
シ リーズ 配合名

触 r   スランノ【α鱒 14日 2δ日 7 日 14日 28日 紗月

 
105  f／q閾蓼

材令 M 日

レ匹 1．26 ．52 ．402 ．40285342364420339
　 L

〔低強度｝

L一彑2』 2．58 ．o2 ，372 ．372773203514033 ．20
L−A4』 3．910 ．o2 ，342 ．352452953183523 ．04

M−PLL34 ．5q5．o2 ．422 ．唱14535365706553 ．了5
　 M

（中強度）

除ム2』 2．16 』矧8．02 ．412 ．41459 弸 5346383 ，65

勝一ん3．53 ．55 ．0観7．02 ．392 ．394745L8   5503 ．55
H一糺 o．91952 ．472 ．4775385590610374 』2

H一乱 ．51 ．72D ．52 ，442 ．457n7858579823 ．88　 H

（高強度） H−△2．52 ．518 ．52 ．432 ．446947428219623 ．δ6

H−A3』 2．918 ．52 ，422 。43565735B 【69063 ．77

4 に ）示 す 。 この結果 よ り、 L シリ
ーズやM シリ

ーズ　　 1000

空気量の 少 ない 配合ほ ど劣化が速 く、特 に 、

く使用 して い な い L−PL、 匪 PL配合で は著し く　 圧
θQO

生 じて い る 。 こ の 場合、AE助剤 を用い て 空気　 縮

H配合

　
べ

丶

「L

鉗

一一嚇M田合 ■一一
7
一以上 と した配合で は何れ も 300サイクルで 60％ 以　強 6αD

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 度

指数が得 られて おり、 空気量が多い もの ほ ど

高い もの ほ ど高い耐久性が得 られて い る。し　｛kg潔
度の H シリーズでは異な っ た性状 とな っ て い て、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

少にかか わ らず何れの 配合 も極めて良好な結

クルで もD．F．≧ 100％） とな っ て い る。こ の こ

し配 合
鞠

　腎　一一　一 一
　
晒

　一　卿　＿材令 28 日

材令 14
’
日

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　　　　I．0　　　2．0　　　5．0　　　4．0
とか ら 、 高強度 コ ン クリー トの耐凍結融解性は空気量の 　　　　　 練 上 リ直 後 の 空 気 量 （％）

多少だけで は判定で きない と思われる 。 　 　 　 　 　 　 図 一2 　空 気 量 と 圧 縮 強 度 の 関係

3 ． 3 　気 泡 分 布 、 細 孔 分 布 の 測 定 結果

　硬化 コ ン ク リー トの 気泡分布、細孔径分布の測定結果の
一例を表一4 、図一5 、 図一6 に示す 。

20

　
　

00
　

　
　
80

相

対
動

弾
性

係
数

〔％ ）

60

40

20

00
　 　 　 　 　 100

　　　図 一3200

　　 　　 　 3eo 　 　　 　　 400 　　 　　 　 500 　 　　　 　 500 　 　　　 　 700 　　 　　　 800 　　 　　 　 900 　 　　 　 1000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tイクル

各種 コ ン ク リー トの 凍結融解試験結果 （相対動弾性係数 ）
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表一 4 　気 泡 分 布 、細 孔 分 布 の 測 定 結 果 と 耐 久 性 指 数

気 泡 分 布 測 定 結 果　 （材令册 日1 細孔 分布 測定 結果 〔上14日，下28団 上 ；耐久性指数瓢下 ：重量変化

シ リ
ー

ズ 配 合 名

空気量
（％｝

気泡個数
〔個／胴 り

比表面積
〔c■
竃
！α 鬪

81

間隔係数
【μ m 】

全細孔量
〔  ！勍

M 細孔量
｛cc 〆61L

細孔量
【cc 〆81

平均半径

1μ 朗

　　サイ処

300
　　サイタ身

600
　　サイ伽

900

L−PL ！．239 ．92603460 ，08940
，0782O

．03310
．02840

．00770
，0101o

，oo540
，00662

．0
田 ．8

　　 L

（低強度）

L−A2．51 ．9E4 ．5310275o ，09320
，0856D

．03430
．0292o

．01080
，01550

．00590
，0067

駈8．2E9
．950

，087
．433

．683
，5

L曹A4．03 ．2175 ，53351750 ．102ZO
．08910

，03550
．02920

．01520
，0198o

．oo5ユ
o，oo7387

．292
．0

τ8．688
．465

．284
．2

圖一PL1 ．147 ，8280361o ．05410
．0481o

．Ol650
．01110

，00540
，00770

，00640
，006121

．099
，4

　　M

〔中強度）

隨一ん2，01 ．656 』 2册 318o
．05550
．05340

．01500
．Om8o

．oo8夏
o．o且050

』0560
．006L38

．498
．4

蘭一ん3，52 ．3177 ．4385186o ，05700
．0532o

．Ol450
．01090

．Oio70
．OBO0

．OO730
，0068101

．298
．556

．295
．413

．494
．7

眩
一PL0 ．968 ，93go305o 』35ユ

0．03050
．00匠00
．004魯

0．00550
．00570

，00730
．0066106

．599
．9102

，5100
，1m6

．8100
．L

開
一A且．5 【，6LO7 。44052970 ．03940

．0335o
，oo700
．00570

．00570
．00730

．00750
，0072102

．999
．4101

．9100
，0

監03．2100
．3　　H

（高強度〕 開
一Az．5 且，9139 ．24 且52450 ，04010

．03820
，00760
，00550

．00700
．00聞

0，00昌30
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　　　　 図一6 硬 化 コ ン ク リ ー ト の 細 孔 分 布 　（材令 14日の場合）

　表一 4 の 気泡分布測定結果よ り、硬化後の空気量 は全般に練 り混ぜ直後の空気量 よ り少 なく、

特に 、 AE助剤の使用量が多いもの ほど変化 が多く 、 0．5〜 1 ％ 程度 も少なくなっ て い る 。

　図
一5 の 結果 よ り、何れの 配合で も空気量の 増加に 伴い 直径 100ミクロン以下の 微細な独立 気泡 の

数が増加 して お り、こ れ らの気泡が コ ン クリー トの耐久性を向上させ て い る こ とが明 らかで あ る 。

また、ほ ぼ 同じ空気量で あ っ て も強度が高い 配合ほど 、 つ まり単位 ペ ース ト量が多い もの ほ ど微

細 な気泡の 数が よ り多 くな っ て い る こ とが分か る 。 これは 、 高強度で富配合なもの ほど 、 練 り混
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図一 7　 全細孔量 と圧縮強度　図一8 気泡間隔係数 と耐久性　図一9　 気泡の 比表面積 と耐久性

ぜ中の 気泡の 分散が 容易 となる こ とや 、流動化剤の 成分に よる分散効果が原因と推定 さ れ る 。

　図
一 6 お よび表

一4 の 細孔分布の測定結果よ り、全細孔量は高強度の配合シリ
ーズほ ど、また空気

量が少 ない もの ほ ど少 なくな っ て お り、 微細組織が よ り緻密な構造とな っ て い る の が分か る。

コ ン ク リー トの 圧 縮強度と全細孔量 （容積 ）と の 関係を図一7 に示 す。配合、空 気量、材令に か

か わ らずほぼ 1本の 双曲線に乗っ た負の相関関係 となっ て い る。こ の こ とか ら 、 コ ン クリートの

圧縮強度 は全細孔量の値で 概略推定で きる と思われ る。

　 と こ ろ で 、同一配合で も空気量 の 増加に 伴い 細孔量も増加する傾向が あるが 、表一4 の 結果 か

ら明らか なように、半径が 0．2400〜15．eOOOミクロン 程度の比較的大 きな細孔量 （rL 細孔量」 と呼

ぶ ）が増加す る傾向にある 。 こ の 程度の 大 きさの 細孔の 量も後述す るよ う に耐凍結融解性 に影響

を及ぼ して い る 可能性
4 ）・5 ，

が高い 。また、材令に伴 い 全細 孔量は減少す るが L 細孔量は 若干増

加 し 、 その 割合 （rL 細孔率」）は大きくな り、それ に伴っ て 耐久性も変化す る と思われる 。

4 ．　 耐 凍 結 融 解 性 に 関 す る
一 考 察

4 ． 1　気 泡 分 布 、細 孔分 布 と 耐凍 結 融 解 性

　一般に、 コ ン ク リー トの 耐凍結融解性は空気量あ る い は気泡の間隔係数に よ っ て 左右され る も

の と考え られて い る 。表 一4 の 結果か ら明 らかな よ うに 、 空気量 と気泡間隔係数の 間に は比較的

良 い 相関関係があ る 。 そ こ で、代表的な気泡間隔係数と耐久性指数の 関係を図一8 に 示 したが、

高強度シリ
ー
ズだ けは気泡 間隔係数 （すなわち空気量）に関係な く何れ もD．F．≧ 100％ の 高い耐久性

を示 して お り、中強度 、 低強度シリ
ーズの 配合 と は 異な っ た性状を示 して い る 。 つ ま り、高強度 コ ン

ク リー トの 耐久性は気泡間隔係数だけで の 評価が難 しく、例えば図
一9 に示す よ うに 、 空気量や

べ 一
ス ト量 の 多少の 影響を受けない気泡の比表面積 α （気泡の平均的なサイズや分布状態の み を

示す ）な どを用 い た方が よ りうま く評価で き る よ うで あ る。

　一
方 、 細孔の大 きさ とその中の水の凍結温度に一定の 関係があ り、細孔半径が数百〜数千オングス

トロームの 大きさ の 細孔量の 多少が耐凍結融解性に影響を及ぼす との 報告
4 ｝

もある こ とか ら、気泡の

量や分布状態に よ る評価だ けで は耐凍結融解性を適正に判定で きず 、 細孔の 分布状態か らの検討

も極めて重要で ある。すなわ ち、気泡の 分布状態が同じであ っ て も細孔分布が異なれば耐凍結融

解性も変化す るもの と判断 される 。 細孔量の 多少が ど の ような影響を及ぼす かに つ い て は 、 少な

い 方が良い とい う考え方
4，が一般的で あるが 、ある 大きさ以上の細孔の量が 多い方が良くなる場

合もある との報告
5 ⊃

もあ り、 まだ議論が残され て い る 。

4 ． 2 　高 強 度 コ ン ク リー トの 耐 凍 結 融解姓

　高強度配合で 空気量が少な く、気泡間隔係数が大 きい に もか か わらず耐凍結融解性が良好で あ

る 理 由と して 、以下の こ とが 考え られ る。
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  セ メ ン トの 水和反応 で消費されず コ ン クリ
ー

ト中に残 っ た余剰水の量が少な く、また、セ メ ン

　 トマ トリク ス の 透水係数が 小さ い ため外部か らの 水の 浸透 も少ない こ と か ら、凍結時の 膨張圧

　の 発生に寄与す る水 〔凍結水＋移動水）の 絶対量が少ない 。

  全細孔量 （容積）が少ない 、特に 一18℃ まで で凍結する と思われ る半径が数百オングストロ
ー
ム以上の

　細孔量
s ）

（L 細孔量 ＋ M 細孔量）が極めて少な い ため、凍結して膨張する水の絶対量が極めて

　少ない 。

  高性能減水剤 （流動化剤）の 使用量が多い ため 、 細孔中の 溶液の濃度 が高 くな っ て お り、 凝固

　点降下に よ っ て 供試体中の 水の 凍結温度が下が り、実際に凍結 して い る水の割合がさ らに少な

　 くな っ て い る可能性が ある 。

  半径が数千オンクストローム以上の 空隙の 中に も膨張圧を緩和する独立気泡と同様 な役割 をする微細な

　空隙が 存在する可能性があ り、厳密には気泡間隔係数の計算に こ の 値も考慮する必要が あ る 。

　こ の う ち、  に つ い て は 3 ，3 で 述 ぺ た L 細孔量の増加分が こ の 空隙の量 （超微細気泡 と呼ぶ）

を表わして い る もあと思 われる 。 すなわち、 この大き さ （半径で数千オングストローム以上）の細孔の
一

部 は 水で 飽和 し て お らず 、 凍結過程における体積膨張で発生 した水圧 を解放する独立気泡に類似

した役割を して い るので は ない か と推察 される 。 もし、細孔量の
一部が こ の よ うな働きをする な

ら、例えば 、気泡 （通常は数十ミクロン以上 しか測定で き な い ）の 間隔係数が同 じで あ っ たと して も、

こ の 超微細気泡の 量が 多い もの ほ ど凍結過程にお ける組織の破壊作用が緩和 さ れ、耐久性が 改善

され る場合があ る こ とが容易に推察される 。

　凍結融解試験の 開始材令に よ っ て も試験結果が異な るよ うで ある が、材令 に伴 う気泡分布の変

化 はあま り認め られず、こ れ も細孔分布の 変化が主な原因 と考 える こ とが合理的で あ る 。

5 ．　 ま　　と　　め

　本研究によ り明らか にな っ たこ とをまとめる と以下の通 りで ある。

1 ）高性能減水剤を併 用した圧縮強度が800kgf／cm2 程度の 高強度 コ ン ク リー トは、練上 り時の 空

気量が 1 ％以下 と少な くて も十分な耐凍結融解性を示すが 、これは全細孔量 が極めて 少な い こ と

か ら凍結膨張圧 を発生 させ る余剰水が少な い こ とや 、気泡が大変細か く分散 させ られ て い る こ と、

マ トリク ス 強度が高 くな っ て い る こ とな どの 理 由に よ る。

2 ）数十ミ如ン以下の超微細な気泡の量を精確に計測で きない ため、従来の方法で求め られ る気泡

間隔係数 は高強度 コ ン ク リー トの 気泡の 分布状態を正 し く判定で きて い な い 苛能性が ある。

3 ）空気量の増加や材令に伴い 、数千オングストローム以上の L 細孔量が増加す る 傾向があ り、こ の L 細

孔量の 増分 （気泡 に類似 したもの ）が耐凍結融解性を改善するの に役立 っ て い る可能性がある 。

4 ）耐凍結融解性の 高い 高強度 コ ン クリー トを作るに は、気泡の 分布状態を細か くす る こ と が 重

要で あ り、細孔分布 に つ い て も全細孔量や L細孔量が適正な値になるよ うに する必要がある。
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