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論 文 内 容 の 要 旨              

 

コンクリートのスケーリングは，凍結融解サイクルに伴いコンクリートの表面が

薄片状に剥がれる現象で，凍害劣化の主要な一つの形態である。近年ではこのス

ケーリング劣化の進行によりコンクリート表面の骨材の剝離や土砂化により重篤

化する事例も確認され，コンクリートの耐久性や耐荷性などに影響を与える問題

が報告されるようになった。 

岩手県などの積雪寒冷地域では冬期間に道路に散布されている凍結防止剤溶液が

コンクリート構造物のスケーリング劣化を助長していることが知られているが，

交通安全の確保のために凍結防止剤は散布せざるを得ず，コンクリート構造物の

スケーリング抵抗性はコンクリートそのものの劣化抵抗性を確保することで果た

されなければならないのが現状である。 

本研究では，コンクリートのスケーリング抵抗性の確保を最終的な目的とし，そ

の手段として，以下の 3 つを設定した。 

①スケーリング劣化のメカニズムの検討 

②スケーリング抵抗性とコンクリート中の気泡組織との関係 

③現場施工におけるコンクリートのスケーリング抵抗性の確保の留意点 

 

①では，スケーリング現象のメカニズムについて実験結果に基づき，既往の研究

を踏まえてメカニズムを構築して提案した。提案したメカニズムは，物理的な作

用に基づき，コンクリート表面に発生する氷からの応力とコンクリート内部の応



 

 

力の総和とした。 

氷の応力については，Glue-Spall 理論を用いて，理論的あるいは解析的に解釈さ

れてきた氷とコンクリートのひずみ差に基づく応力を実験的に解析した。凍結防

止剤水溶液が凍結した場合，真水が凍って，内部に溶液が濃縮したポケットがで

き，さらに凍結が進むと，氷は自らの収縮に耐え切れずに圧壊する。この氷はコ

ンクリートの表面をかきむしるような方向にせん断力を与え，コンクリート表面

を破壊させると考えた。 

コンクリートの応力については，micro-ice-lens 理論を援用した。コンクリート

表面は，凍結の際，コンクリート表層部から凍結し，エンタルピーの高い凍結防

止剤が吸い寄せられて凍結膨張する。モルタルに連行空気が十分に存在する場合

には，膨張圧が生じた水は，連行空気内に排出される。毛細管空隙やゲル空隙の

水には負圧が生じ，コンクリートは全体的に収縮する。また温度低下による収縮

も起こる。 

コンクリートの収縮力が十分に大きく氷の収縮力との差が小さい場合には，スケ

ーリングは起こらないか軽微な表面剥離となる。一方，モルタルの収縮が小さい

あるいは凍結膨張する場合には，氷とのひずみ差が大きくなり表面剥離が生ずる

とした。 

本研究ではこのメカニズムを仮定して，現象が証明できるように実験を行った。6

種類の凍結防止剤を使用して氷とモルタルのそれぞれの応力を実験的に求めた結

果，スケーリング量との相関があることを説明した。したがって提案したメカニ

ズムの妥当性が検証できた。 

②では，①において検討したメカニズムを，気泡径分布の異なるモルタルにおい

て実証した。実験により求められた氷とモルタルに働く応力の総和は，スケーリ

ング量と高い相関があることがわかった。また AE剤による連行空気が微細であり，

適切な量が混入されることによって，モルタルのスケーリング抵抗性が向上する

ことも確認された。その結果から微細な連行空気の効果の原因について検討し，

連行空気の表面積に着目した。硬化コンクリートの気泡径分布の測定結果から連

行空気の周長を算出して表面積を代表する値とした。実験の結果，モルタル中の

連行空気の周長が大きくなる程，凍結融解試験で観測されたスケーリング量が小

さくなることが分かった。以上より，凍結過程で氷の凍結によりモルタル内の毛

細管空隙の圧力が高まった場合に，その水の排出面積が大きいコンクリートのス

ケーリング量が小さくなるものと考えた。 

③では，以上より得られた結果と実構造物での劣化の状況とを比較するため，実

際に東北地方で道路橋橋脚あるいは橋台に打ち込まれた 10現場のコンクリートを

採取して凍結融解試験を行うとともに，硬化後に残存している連行空気の気泡径

分布について考察した。コンクリート構造物への施工に伴う圧送や締固めによっ

て，荷卸し時の空気量は大きく損失することが確認された。 

フレッシュコンクリートの空気量の低下に応じて硬化後の空気量は低下した。こ



 

 

れらのスケーリング量は，空気量の低下に伴い大きくなる。本研究の結果から得

られた連行空気の周長とも相関があることが分かり，硬化コンクリートに必要な

空気量は，橋脚や橋台に使用されるレベルのコンクリートの場合では 3.5%と推察

された。また本研究の結果からフレッシュコンクリートに必要な空気量は日本工

業規格で示されている 4.5±1.5%の上限値である 6.0%よりも大きくすべきである

ことが分かった。 

このようにスケーリング劣化のメカニズムから劣化対策まで考慮した本論文は，

学術的かつ工学的な観点から重要な意義を成すものと考えられる。 

 

論 文 審 査 結 果 の 要 旨                

 

コンクリートのスケーリング劣化は，岩手県をはじめとする積雪寒冷地域のコン

クリートの耐久性に関わる大きな問題として、認識されている。ただし、劣化メカ

ニズムが的確に捉えられておらず、道路構造物の耐用年数 100 年を目標と掲げてい

る現在でも適格な対策が講じられていないのが現状である。 

 本論文では、コンクリートのスケーリング抵抗性の確保を最終的な目的とし、そ

の手段として、以下の三つを設定している。 

 ①スケーリング劣化のメカニズムの検討 

 ②スケーリング抵抗性とコンクリート中の気泡組織との関係 

 ③現場施工におけるコンクリートのスケーリング抵抗性の確保の留意点 

  

現在道路構造物に顕在化しているスケーリングのメカニズムを捉え、その解決策

を提案している本論文は、学術的かつ実務的価値が高く、すでに国土交通省東北地

方整備局から通知された「東北地方における凍害対策に関する参考資料（案）」の

一部にも採用されており、その実績は評価できる。 

 それぞれの技術的な新規性は以下の 3 点で評価できる。 

 ○スケーリング現象のメカニズムの構築 

提案したメカニズムは、既知の内容を整理した上で、これらを援用する方法で劣化

現象が証明できるように実験的かつ定量的な評価を行って検証されている。具体的

には、6 種類の凍結防止剤を使用して氷とモルタルのそれぞれの応力を実験的に求

め、スケーリング量との相関があることを説明したものである。本実験により凍結

時にコンクリート内外に発生する物理的な作用力が劣化を引き起こすことが明らか

となり、提案したメカニズムの妥当性が検証できた。 

 ○スケーリング劣化対策における連行空気の効果 

 上記検討したメカニズムを、気泡径分布の異なるモルタルにおいて実証した。AE

剤による連行空気は微細であり、適切な量が混入されることによって、モルタルの

スケーリング抵抗性が向上することも確認された。硬化コンクリートの気泡径分布

の測定結果から連行空気の周長を算出して表面積を代表する値とし、モルタル中の



 

 

連行空気の周長が大きくなる程、凍結融解試験で観測されたスケーリング量が小さ

くなることが分かった。これらは新たな知見であり、新規性を有すると判断でき、

今後の積雪寒冷地域のコンクリート構造物の新設あるいは維持管理に有益な情報と

なったと考えられる。 

 ○実構造物のスケーリング抵抗性の現状とその向上 

 上記より得られた結果と実構造物での劣化の状況を比較するため、実際に東北地

方で道路橋脚あるいは橋台に打込まれた 10 現場のコンクリートを採取して凍結融

解試験を行うとともに、硬化後に残存している連行空気の気泡径分布について考察

した。コンクリート構造物への施工に伴う圧送や締固めによって、荷卸し時の空気

量が大きく損失することが確認された。 

 フレッシュコンクリートの空気量の低下に応じて硬化後の空気量は低下した。こ

れらのスケーリング量は、空気量の低下に伴い大きくなる。本研究の結果から得ら

れた連行空気の周長とも相関があることが分かり、硬化コンクリートに必要な空気

量は、橋脚や橋台に使用されるレベルのコンクリートの場合では 3.5%と推察され

た。また本研究の結果からフレッシュコンクリートに必要な空気量は日本工業規格

で示されている上限値である 6.0%よりも大きくすべきであることが分かった。 

 このように既成の概念に捉われず、物理化学的な側面からスケーリング劣化のメ

カニズムから劣化対策まで考慮した本論文は学術的かつ工学的な観点から重要な意

義を成すものと考えられる。 

よって，本論文は博士（工学）の学位論文として合格と認める。 
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