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　積雪寒冷地のコンクリート構造物が受ける被害とし
て凍害のみの単独劣化と、凍害と塩害による複合劣化
（以下、「複合劣化」という。）がある。凍害は寒暖の変
化が大きく、水の供給を受けやすいコンクリート構造
物の表層や端部に集中しやすい。そのため、かぶり部
のコンクリートの劣化や、外部から供給される水や塩
化物イオンなど劣化因子の浸透速度の増加に伴う鋼材
腐食の助長が強く懸念される。
　一方、コンクリート構造物の設計体系は、供用期間
内における構造物の耐久性を設計段階から照査する性
能照査型設計法への移行段階にある。照査を合理的に
行うには、凍害の進行を予測できるモデルが必要とな
るが、未だ開発には至っていない。凍害は、凍結融解
サイクルに加え、温度、飽水度、塩分など数多くの要
因が複雑に組み合わさって発生すると言われている。
そのため精度の高い劣化予測手法および耐久設計法を
確立するためには、まず、凍害に影響を及ぼすこれら
膨大な影響因子の中から比較的重要と思われる因子を
絞り込む必要がある。また、凍害、複合劣化の研究に
目を向けると、今日までに数多くの貴重なデータが蓄
積されている。しかし、価値の高い有益な情報が多い
ものの、個々の影響に関する個別の分析・検討に留まっ
ているものが殆どである。このため、これらの情報を
収集し、わかりやすい形で体系的に整理することは、
凍害の予測・耐久設計法の開発を進めていく上で極め
て重要と考える。
　そこで、凍害、複合劣化の進行に影響を与える重要
な因子の絞り込みを図ることを目的に、過去20年間に
発表された凍害、複合劣化を扱った文献を収集し、そ
れらの調査・分析を行った。一般に、凍害に及ぼす影
響因子は材料因子（水セメント比など）、外部環境因子
の二種に大別されるが、今回の調査においては外部環
境因子に着目して調査を行った。

　文献調査は、論文と書籍を対象として行った。論文
調査では、コンクリートに関する学術・技術上の代表
的な下記①～④の学協会から発刊されている年次講演
概要集・論文集より、凍害および複合劣化に及ぼす影
響因子ならびに劣化度の評価方法を扱った論文を収集
した。
　①　日本コンクリート工学協会
　②　セメント協会
　③　土木学会
　④　日本建築学会
　収集に当たっては、できるだけ広範囲かつ最新の情
報を把握するため、1980年以降に発表されたものを検
討の対象とした。

　論文調査においては、まず凍害、複合劣化に関する
国内発表論文を約540編抽出した。続いて、軽量コン
クリートなど特殊コンクリートを扱ったものや、テー
マに合致していないものは対象外とし、最終的に約
370編に絞り込んだ。
　書籍調査では、凍害および複合劣化に影響を及ぼす
外部環境因子のことが述べられている代表的な書籍に
ついて調査した。
　そして、これらの調査結果をもとに、外部環境因子
の影響について総合的に評価した。

　収集した約370編の論文において、実験変数として
採用されている外部環境因子の傾向を調べた結果を
に示す。ただし、併記している数値は単なる論文
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数の割合であって、重要度を表すバロメータではない。
なお、一編の論文で因子が重複している場合は、それ
ぞれの因子に対して１編ずつカウントしている。
　調査した論文の中で注目度が最も高かった外部環境
因子は凍結融解回数で97編（全体の26％）、次いで最低
温度が71編（19％）、海水作用が66編（18％）、水分・乾
燥が62編（17％）、凍結防止剤が41編（11％）、日射・方
位が14編（４％）で、その他として積算温度、温度保持、
風速、雪、標高などが数編あった。
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　収集した論文で述べられていた主な知見の概要を体
系的に整理した結果を以下に示す。

　凍結融解回数・最低温度の影響に関する知見の概要
を に示す。全般的に、凍結融解回数が多く、最
低温度が低いほど劣化の進行は顕著という認識で共通
していた。これは、最低温度が低くなるとコンクリー
ト中の凍結水量が多くなるためと考えられる。また一
方で、耐凍害性の良いコンクリートは最低温度の影響
が小さいとする知見７）もあった。 から、凍結融
解回数に関する資料が比較的充実していることがわか
るが、室内試験結果と実環境との相関性について詳細
な検討を加えた論文は見あたらなかった。

　塩分の影響に関する知見の概要を に示す。何
れの論文においても、塩分が作用する環境下では凍害
が促され、特にスケーリングが生じやすいことが述べ
られていた。塩分が凍害を促す理由については、
に示すように飽水度の上昇、層間凍結、熱衝撃、化
学的な作用の４種類に大別されていた。その他にも、

スケーリングの挙動は塩分の濃度12）13）やセメントの種
類14）によって異なるとの知見も報告されており、塩分
に起因する凍害のメカニズムは極めて複雑と言える。

　水分の影響に関する知見の概要を に示す。凍
害劣化においては凍結融解回数や最低気温よりも水分
の影響が大きいことを強調する論文が多かった。

　乾燥（乾湿繰返し）の影響に関する知見の概要を
に示す。乾燥（乾湿繰返し）についても、乾燥温度が
高いほど、また軽微な乾湿繰返しであっても耐凍害性
にマイナスの作用を与えることが主に述べられてい
た。
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　日射・方位の影響に関する知見の概要を に示
す。外部環境因子として日射の重要性を指摘する報告
があるものの、凍結融解回数や最低温度に比べて日射
に関する報告は少ない。これは、室内試験で日射を再
現させることが難しいことが理由として考えられる。

　風の影響として雪を付着させて湿潤状態とすること
や、部材の表面を急激に冷やすこと等が考えられる。
なお、気温の低下とともに、風作用によりコンクリー
トの温度がさらに低下する可能性もある。

　凍結速度を変えた凍結融解試験９）では、凍結速度が
大きい程、劣化程度が大きいとされていた。これは、
凍結時間が短く氷の形成に伴って発生する水圧が緩和
されにくいこと、冷却速度が大きいものは表面付近と
内部の温度差が常にあることなどが原因と考えられて
いる。

　 は、外部環境因子のことが述べられている代
表的な書籍を調査した結果である。何れの書籍も、凍
結融解回数、最低温度、水分については影響が大きい
としており、論文調査の傾向と一致している。日射、
乾燥、風については言及されていないものもあるが、
論文調査の結果を勘案すると、少なからず影響がある
と考えてよいように思われる。
　また、実環境でのコンクリート構造物の凍害に及ぼ
す外部環境因子の影響に関する主な知見を以下に示す。
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　竣工後から数年は健全なものでも年月を経て凍害が
発生・進行していくこと、冬期に日射の影響で融解す
る南面の劣化が多いこと25）等は凍結融解回数の影響と
考えることができる。しかしながら、実環境における
凍結融解回数の影響について定量的に明らかにしてい
る研究は少ない。

　実環境においても地域の最低気温が低い地域の凍害
劣化が著しい25）ことは、最低温度が凍害劣化に大きく
影響していることを示すものといえる。

　耐凍害性に劣るコンクリートを架台に12年暴露して
も、相対動弾性係数の低下はほとんど認められなかっ
たとする報告17）等もされており、自然環境下での劣化
は最低気温や凍結融解回数以上に水分の供給・保持条
件の影響が大きいとされていた。

　凍結持続日数と凍結速度については、室内促進試験
においては影響があるとしつつ、実構造物の凍害劣化
に対しては影響が小さいと記述されていた。

　まず、凍害の単独劣化に及ぼす比較的重要な外部環
境因子としては、下記の６因子が抽出された。
　①　凍結融解回数
　②　最低温度
　③　水の供給
　④　乾燥（乾湿繰返し）
　⑤　日射（方位）
　⑥　風
　温度変化のみでは凍害劣化は殆ど進行しないとする
知見（ ）から、これら①～⑥の中で最も影響が大
きい外部環境因子は水の供給、次いで凍結融解回数、
最低温度、日射など温度変化に関係する因子と言える。
　一方、塩分との複合劣化に関して、 では塩分
は凍害の進行性に影響する因子であることが全般的に
述べられていた。このことから、塩分は凍害の進行性
に影響する因子と言える。
　以上の結果、凍害、複合劣化の進行に及ぼす重要な
外部環境因子を、①～⑥に塩分を加えた７因子に絞り
込むことができた。

　凍害および複合劣化の進行性と外部環境因子との関
連性の明確化は、実環境下のコンクリート構造物の耐
久性を適切に診断・評価する上で不可欠な課題である。
　これまでにストックされた貴重な情報を分析した結
果、凍害および複合劣化に影響を及ぼす比較的重要な
外部環境因子を７因子抽出することができた。
　今後は、抽出した外部環境因子が実構造物の劣化に
及ぼす影響について定量的に明らかにしていきたい。
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