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　 1 ．ま えが き

　水中不分離性 コ ン ク リ
ー

トに用い られる セ ル ロ
ー

ス 系の 混和剤に は 、 混和剤 によ り巻 き込 まれ

る粗大な空気泡を消失させ る ための 消泡剤が混入 さ れ て い る 。こ の 消泡剤は耐凍害性 に と っ て重

要な微細な空気泡 に も影響を及ぼ し、結果 として気泡組織を粗大化さ せ る。こ の ため、こ の よ う

な混和剤を用い た コ ン ク リ
ー

トは、耐凍害性を確保する こ とが難 しい と さ れ て き た e こ の こ とを

背景 に 、著者 らは、こ れ まで 、AE 剤の 代わ り に 、空気を内包 したプ ラ ス チ ッ ク系の 中空微小球

を用 い た水中不分離性 コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害性に つ い て検討して きた ［1 ］。その結果、水中不

分離性 コ ン ク リ
ー

トに 中空微小球を添加す る こ とによ り、高い 耐凍害性が得 られ る こ とが明ら か

と な っ た 。 しか し、実験で 用い た水中不分離性 コ ンク

リー トは 、通常の 場合 と比べ て水セ メ ン ト比が小さ く、

単位水量お よび水中不分離性混和剤の 添加量 が 少なか

っ た。こ の ため、 コ ン ク リ
ー

トに 多量の 空気 を連行さ

せ る と耐凍害性の改善が見 られ た。

　以上の こ とを背景に 、本研究で は、水セメ ン ト比が

比較的大き く、水中不分離性混和剤の添加量が 多い 場

合 に お ける、中空微小球に よ る水中不分離性 コ ン ク リ

ー
トの 耐凍害性改善効果 に つ い て検討 した 、

　 2 。実験概要

　 2 ． 1　 中空 微小球

　 中空微小球 （以下、 HMS と略

称）は、写真
一 1 に示すよ う に 、

空気 を内包 したプラス チ ッ ク系球

形弾性膜で で き て お り、その 径の

ほ とん どはほ ぼ 50聊 以下であ る。

　 2 ． 2　 使用材料お よび配合

　 表 一 1 に 、使用材料を示す 。 表

一 2 に 、 コ ン ク リー トの 配合を示

す。 HMS の 添加率は、セ メ ン ト

重量 に対す る比で O．5、　 1．2、お

よび 2．0と変化させ た。また 、比

較 の ために 、空気連行剤を用い て

表一 1

写真 一 1H 　 M 　 S

使　用　材 　料

セ 　メ　 ン 　 ト 普 通 ボル ト ラ ン ド セ メ ン ト　比重 3．15

細 　 骨　 材
苫小牧市樽前産海砂　比重 2．67

　吸水率 1．17　 FM　2．60

粗　 骨　 材 小樽市見晴産砕石 　比重 2．58　 吸 水 率 1．17

AE 減 水 剤 リグ ニ ン ス ル ホ ン酸 化 合物 ポ リオー
ル 複合体

空 気 連 行 剤 変性 ロ ジ ン 酸化合物

水中不 分離性

混　 和　 剤
セ ル ロ ー

ス 系高分子化合物

高性能減水剤 高 縮 合 ト リア ジ ン 系 化 合 物

＊ 1 北海道開発局開発土木研究所構造部材料研究室主任研究員 （正会員）

＊ 2 北海道開発局開発土木研究所構造部材料研究室室長 、 工博 （正 会員）
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表一2 　 コ ン ク リ
ー ト の 配 合

単　　　位　　　量 （  ／知8
） 単位量 （¢ ／m り水セ メ

ン ト比
w ／ c

（％ ）

HMS
　 　 拿

添加率

｛C咽

水中不
分 離性

混和剤

添加率
（％ ）

目　標

鑢

（％｝

細骨材

率 s／a

（％ ）

水

W

セメン

ト

　 C

繝

　 S

粗骨材

　 GHMS

水中不

膿

混和剤

攤

行剤

艦
減 水剤

500 ，5 一 42．12064127089762 』 62 ．85 一

542 ．8199362762976 0．905

0 933 ．9199362620976 一
2。761

．810

550
．51 ．3 1．88 13

1。2
一 43．12063757379764

．502
，85 一

2。0 7．50

543 ．7199332753976 2．760 ，830
60

02

．0 一 44．o205343764976

一

6．862 ．85 一

＊　 HMS は単位水量と して扱う。

目標空気量を 5、 9％ と し

た場合お よび HMS も空気

連行剤 も用 い ない場合に つ

い て も検討 した。

　 2 ．3 　実験方法

　試験項目お よび試験方法

を表 一3 に示す。 コ ン ク リ

ー トの練 り混ぜ に は、容量

1002の パ ン型 ミキサを用

い た 。 練 り混

ぜ総時間は 、

3分 30秒とし

た 。 供試体は、

気中で 作成 し

た 。 コ ン ク リ

ー
トの養生 は 、

材齢 28日まで

20℃ の水中で

行 っ た 。 圧縮

強度試験は材

齢 28日で行 っ

た。また 、 凍

結融解試験の

開始材齢 も28

日 と した。

表
一3　　試験項目お よび試験方法

試　　験　　項　　目 試　　 験　　　方　　 法

ス ラ ン プ フ ロ ー試験 コ ンクリートのスラン プフロー試験方法 （案）　｛JSCE）

空　　　気　　　量 JIS 　 A 　 1118

圧 縮 強 度 試 験 JIS 　 A 　 l108

凍 結 融 解 試 験 コ ン ク リ
ー

トの 凍結融解試験方法 【JSCE）

気 泡 組 織 の 測 定 ASTM　C　457 　　（リニ アトラバース法　　〕

表
一4 　：コンクリ

ー ト空気量

水セ メ

ン ト比
w ／ c

（％）

HMS

鰰

〔Cx駕〕

目　標

蠅

（％ ）

ル ッシュ

コンクリート
蠅

（％ ）

硬 化
コンタリート
蠅

〔％）

500 ．5 一 3．32 ．76

55 ．33 ．38

o 98 。75 ．35

3．62 ．15
55o

．5 3。62 ．85

12
一

3．83 』0

2．0 4．23 ．87

o 54 ．32 ．44
602

』
一 4．13 ．56

5

4
　

　

　

　

3

（

邑

蜩

恢

創

2

　 フレッシュ 硬イ匕
W／C

一
コンク　　コンタ

（％） リート

50　 △

55　 060

　 ロ

プ

ト卩

▲

●

■

リ

　　戸
”

　 1
，

／　 ▲

‘

ノ 6
〆

　　 雇　　’
　 ’

　 ’

　 ’’
’

ノ

0　 　 　 　 1　 　 　 　 2

　 HMS 添加率 （％）

図
一 1　 空気量に及ぼす HMS

　　　 添加率の影響
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　 3 ．実験結栗および考察

　 3． 1　 空気量

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トお よ び硬化 コ ン ク リ

ー トの 空気量 を表 一4 に示す 。 空気量に及ぼ す

HMS 添簾率の影響を図
一 1 に示 す 。

　 HMS の

添加率が大 きくなる と 、 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

トお よび硬化 コ ン ク リー トの 何れの 空気量 も増

加 した 。 この 空気量の 増加 は 、 HMS を添加 し

た こ とに よ る も の で ある 。水セ メ ン ト比が 55％

の 場合 、 HMS を 2％ 添加 する こ とに よ っ て 増

加 した空気量は、フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トで は

0．6％ 、 硬化 コ ン ク リ
ー

トで は 1．7％ であ っ た 。

こ の こ とは 、 こ こで用い た空気量の測定方法が

HMS の空気量を正確に計測で きない こ とを意

〔
訳）

儺
鎧
e
瑚
賑
矧
†
盆
（

島ヤ
騾

即

恒

寂
掣

闘

黶
亠

よ

緊
題
象
寂

　　　　　　　　　　・／・ 籥100
　　　　　　　　　　〔％）稱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刪 S

　 　 2．o％口 　　　　　　　　 50　　　 △

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 55　 0 　 0

　 　 　　 　 1．2％且b　　　　　60　　0 　　　口8D
　 O．5％1，

6e

　　 5％2 ，

譲 許ヨ繭 ご
丕：

　　 　 　 　 　2［目標空気量

味する 。 図一 2 に 、 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 空気量 に

対する硬化 コ ン ク リー トの 空気量の比率を示す。水セメ

ン ト比が 55％ で は 、 HMS が無添放で空気連行剤を用 い

な い 場合、フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 空気量に対する硬

化 コ ン ク リー トの空気量の比率は60％ とな っ た。空気連

行覩に よ り空気量を 5％お よび 9％混入 した場合 に お い

て も、この比率 は60％ 強を少 し越 える程度 であ っ た。消

泡剤の 空気消失に対す る寄与の 程度は不明で あるが 、 こ

れ らの結果は 、 フ レ ッ シ ュ コ ンク リー トの空気の 消失に

消泡剤が大 き く影響 して い る こ とを示 して い る。しか し、

HMS を用いた場合 、 その添加量 を大き くする と こ の比

率は増加 し 、 HMS 添加率が 2％で は92％ とな っ た 。

　 3 。2　圧縮強度

　圧縮強度に 及ぼす HMS 添加率の 影響を図
一3 に す 。

HMS 添加率が 大き くなる と圧縮強度は小さ くなる傾向

にあ る。図
一4 に 、水セ メ ン ト比が 55％ の 場含の 圧縮強

度に及 ぼす硬化コ ン ク リー トの 空気量の 影響を示す。H

MS を添加 した場合 、 空気量 が大 きくなる と圧縮 強度 は

減少 し、 その 減少率は空気連行剤を用い た場合と同程度

で あっ た。単位空気量当た りの圧縮強度の減少塁 は 20k

gf／cmZ とな っ た 。

　 3 ． 3　耐凍害性

　図
一5 に 、 水セ メ ン ト比が 55％ で HMS 添舶率を変化

させ た場合の 凍結融解の 繰 り返 しに 伴う相対勳弾性係数

の変化を示す。 HMS を添加 しな い 場合、20サイ ク ル に

おける相対動弾性係数は 29％ とな っ た。HMS を 0．5％

2 　 4　　　　 6　　　　 8
ル ッシュコンクリ

ー
ト空気量 （％ ）

図一2　 フ励 ユコンクij一ト空気量に対

　　する硬化コンPV−一卜空気量の比率

　 　400r

ミ
聾

30°

纛
　 23G

団 　100

0

△  、＿
△

鞠
蓄

0

50　 △

55　 060
　 口

1

HMS 添加率 （％ ）

図
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　5　凍結融解試験結果
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図一7　凍結融解試験結果

添加 する と凍結融解

の繰 り返 しに伴 う相

対動弾性係数の 低下

は改善 される ものの 、

300サイ ク ル で は 7

％ まで低下 した 。 H

MS を添加 した場合 、

120サ イ ク ル 辺 りで

質量 が減少 し始め た 。

図
一 6 に 、質量減少

率 お よび耐久性指数

に及ぼす HMS 添加

率の 影響 を示 す 。 H

MS 添加率が大きく

なる と耐久性指数 は

増加 し 、 水セメ ン ト

比が 55％ の 場合 、 H

ロ
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図
一6　質量減少率および

　　　醗久性指数に及ぼす

　　　HMS 添加率の影響
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図 一8　質量減少率お よび

　　　耐久性指数に及ぼす

　　　水セ メン ト比の 影響

MS 添加率が 1．2％ よ り大きい と80以上の耐久性指数が得 られた 。
　 HMS 添加率が大き くな る と

質量減少率は小さ くな っ た。水セメ ン ト比が 55％ で HMS 添加率が 2％ の 場合の質量減少率 は 、

0．5％ の場合の 1／2 程度 とな っ た。

　図
一 7 は、 HMS 添旗率が 0。5％お よび 2．0％で水セ メ ン ト比を変化 させた場含の 凍結融解の

繰 り返 しに伴う相対動弾性係数の変化を示す。HMS 添加率が 0．5％の場合 、 水セメン ト比が 55

％では凍結融解の繰 り返 しに伴 う相対動弾性係数の低下が大きか っ たが、水セメ ン ト比が 50％で
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は耐凍害性がやや改善され 、 300サ イクル の 相対動

弾性係数は 51％ とな っ た。HMS 添加率が 2．0％ で

は、水セ メ ン ト比が 55％ お よび 60％ の 何れ の 場合 も、

　300サイ クル にお ける相対動弾性係数は80％以上 と

なっ た 。 質量の 減少は 120サイクル 辺 りか ら始ま り、

水セ メ ン ト比が小さ い 方が質量減少率は小さ くなっ

た 。 図 一8 に 、 質量減少率お よび耐久性指数に及 ぼ

す水セ メ ン ト比の 影響 を示す 。 水セ メ ン ト比が大き

くなる と耐久性指数お よび質量減少率は小 さ くな っ

た。 HMS 添加率が 2％で は水 セメ ン ト比が 60％ で

あ っ て も 80以上の 耐久性指数が 得られた e 水セメ ン

ト比が 55％ の 場合、HMS 添加率が O．5％ で は耐久

性指数は25で あ っ たが、HMS 添加率が 1．2％ で は

耐久性指数 は82に増大 した。HMS を 2％添加した

場合、水セメ ン ト比を 55％か ら60％ にする と、耐久

性指数 は約 6％ 小さ くなる程度であ っ たが、質量減

少率は 1．7倍に増加 した。こ の こ とは 、 質量減少率

が水セ メン ト比の影響を大 きく受ける こ とを示して

い る 。

　 図
一 9 に 、水セメ ン ト比が 55％で空気連行剤によ

り空気泡 を連行 した場合 としない場合の凍結融解の

繰 り返 しに伴う相対動弾性係数の 変化を示す 。 相対

動弾性係数は 、 空気連行剤に よ り空気泡を連行した

場合も しな い 場合も初期サ イ クル か ら急激に低下 し

た。 空気連行剤 を添加 しない 場合、20サ イ クル で質

量が 増加 した が、こ れは、コ ン ク リー ト組織の 緩み

に よ りコ ン クリー トが吸水 したためである 。

　 気泡径分布を図一 10 お よび図一 11 に示す。こ

こ で 、 気泡数 は 、 トラバー
ス長 2，430  に対す る測

定値を示 す 。 図一 10 は、気泡径分布に及ぼす HM

S 添加率 の影響 を示 したもので ある 。 HMS 添加率

が大き くなる と、気泡径が 100川 以下の 気泡数が増

大 し、特に 50”m 以下の も の の増大が顕著で あっ た 。

こ れは、 HMS の 径の ほ とん どが 50μm以下で あ り、

さ らに、その 形態か ら消泡剤の 作用をうけず 、 HM

S を添加 した分だけ気泡数が増大 したためで ある。

こ の よ うに 、微小球の気泡数の増大が耐凍害性の 改

善に大きく寄与する こ とが明 らか とな っ た 。 図
一1

1 は 、 気泡径分布に及ぼす空気量の影響を示したも

ので ある 。 目標空気量に応 じて 50岬 よ り大きな径の
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空気泡は増大するが 、50μ皿以下の 小さ な空気泡の

数はほ と ん 変化 しなか っ た 。 こ れは、小さな空気

泡が消泡剤に よ り消失され たため で ある と思われ

る。

　図一 12 に、耐久性指数に及ぼす硬化 コ ン ク リ

ー トの 空気量の 影響 を示す 。 HMS を用い ない と 、

たとえ 目標空気量 を大 き くして連行空気量を増大 ・

させ て も、耐久性指数の 増大はほとん ど見 られ な

か っ た。こ れ に対 し、HMS を用い る と空気量の

増大 は小さ い が 、 耐久性は急激に増加し、耐久性

の 改善が著 しか っ た。

　図一 13 に 、耐久性指数に及ぼす気泡間隔係数

の 影響を示す。空気連行剤 を用い た場合 と用 い な

い 場合 とを比較す る と、気泡間隔係数は用い た場

合の 方が 100川 程度小さ くな っ たが、耐久性指数

は ほ とん ど変わ らなか っ た。こ れ に対し、HMS

の 添加率が大き くな る と、気泡間隔係数が小 さ く

な り、 耐久性指数 も増加 した 。 こ こで得 られ た結

果 に よれば、水セ メン ト比が 55％ の場合 に 、 耐久

性指数 60を得るため には気泡間隔係数を 300川 程

度にする必要が ある 。データが十分で はない が 、

水セ メ ン ト比 を大 き くする と、同じ耐久性指数を

得 るために は気泡間隔係数 を小 さくしなければな

らない のに対し、水セ メ ン ト比を小さ くすれば気

泡間隔係数 を大 きくして もよ い ことが 、 この結果

か ら推測する こ とがで きる 。
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　 4 ．ま とめ

　本研究の結果をま とめる と以下の よ うになる。

（1 ）HMS 添加率が大き くなる と空気量は増加 し 、 圧縮強度は減少した 。

（2 ）水 セメ ン ト比 が55％ の場合で は HMS を 1．2％添加する と、また、水セメ ン ト比が 60％ の

場合で は HMS を 2．0％添加する と、80以上の 耐久性指数が得 られた 。

（3 ） HMS に よる耐凍害性 の改善効果は、　 HMS はそ の 形態か ら消泡剤に よる影響 を受 けない

こ とと、耐凍害性を確保す る の に必要な微細 な空気泡をコ ン ク リー トに混入す るこ とがで きる こ

と とに よる もの で ある と思われる。

（4 ）水セ メン ト比 が比較的大 きく、 水中不分離性混和剤の添加量が多い場合にお いて も、 HM

S を適切 に利用すれ ば、水中不分離性コ ン ク リートの 耐凍害性が確保される 。
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