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第1章 序論

1.1 研究の背景
セメント ・ コ ンクリートは， 材料の調達が容易で， 強度等の要求性能を満たし， 耐久

性や耐火性に優れるため， 古くから土木構造物・建築構造物の建設材料として， 最も広
く使われている。 コ ンクリートは大断面で安定性を必要とする構造物または大きい曲げ
モ ーメントに抵抗するような剛性の高い構造物を経済的に造ることができるため，土木
分野では橋梁・トンネル ・ 道路・ダム・などに コ ンクリートが用いられている。

わが国では， 経済成長に伴い建設需要が高まり， 1955 年から 1973 年にかけての高
度経済成長期以降に多くの構造物が建設された。 現在橋長 15m 以上の橋梁は 14 万橋
以上に達している。 橋梁の寿命は， 構造物の性能的な議論とは一線を画すものの「減価
償却資産の耐用年数等に関する大蔵省令」 等を引用して， 一般に 50 年程度と言われる
ことがあり，建設後 50 年以上経過する 1970 年代以前に建設された橋梁は約 41,000 橋
にものぼる l·l) 。 今後建設後 50 年以上を経過する橋梁は増加し続け， 多くの構造物が
寿命に差し掛かっていと言える。 そのため， 土木構造物の長寿命化が望まれており， コ

ンクリート構造物の適切な劣化予測および維持管理が今後の重要な課題となっている。
そのため， 構造物の長寿命化において コ ンクリー ト構造物の耐久性向上が求めらる。

日本 コ ンクリート工学会 1·2) では，「 コ ンクリート構造物の耐久性とは，構造物の性能や
機能の経時的な低下に対する抵抗性のことである。 構造物（部材）の機能とは， 目的ま
たは要求に応じて構造物（部材）が果たす役割であり， 構造物（部材）の性能とは， 目
的または要求に応じて構造物（部材）が発揮する能力のことである。 すなわち， コ ンク
リート構造物の耐久性とは， 気象作用， 化学的侵食作用， 物理的摩耗作用， その他の劣
化作用などに抵抗し，構造物に要求される力学的ならびに機能的な性能を長期間にわた
って発揮する能力のことをいう。」と定義している。 そして， コ ンクリートの劣化現象
として， 塩害， 中性化， 化学的侵食， アルカリ骨材反応などの化学的なものと， 凍害，
すりへり作用などの物理的なものを挙げている。

コ ンクリート構造物の劣化現象は， 気候などの環境条件が支配的であり， 構造物の供
用環境での地域特性が大きく反映される。東北地方や北海道などの積雪寒冷地域では凍
害が主な劣化現象であり， コ ンクリート構造物の耐久性確保における重要な課題となっ
ている。 凍害とは， コ ンクリート中の水分の凍結膨張によって発生するものであり， 長
年にわたる凍結と融解の繰り返しによってコンクリートが徐々に劣化する現象である
1·3, 4) 。 凍害は， 大きく 4 つの劣化形態に分類されており， 内部損傷の 「ひび割れ」， ひ
び割れの進行により生じる「崩壊」， 骨材の破壊により生じる「ポップアウト」， 表面損
傷の「スケーリング」 である。 ひび割れは空隙水の凍結膨張による生ずる コ ンクリート
の膨張により生じる現象で，劣化を受ける部分や部材の拘束によってひび割れの形態が
異なる。ひび割れが進行することで コ ンクリートの全体が粒状になって，崩壊が生じる。
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ポップアウトは， 骨材中の空隙水の膨張により骨材が破壊され， コ ンクリート表層付近
の骨材とセメントペーストが剥離する現象である。スケーリング劣化は， 凍結融解作用
により， コ ンクリート表層からモ ルタル部が剥離する劣化現象である。凍害による構造
物の劣化過程は概ね（図 1.1 表1.11·4))' 凍結融解作用によって コ ンクリート表面にス
ケーリング等の劣化が発生するまでの潜伏期， 骨材が露出し剥離するまでの進展期， コ

ンクリートのかぶりの減少により鋼材の腐食が露出するまでの加速期，鋼材腐食が進行
する劣化期に区分される。一般的な維持管理においては， 凍害による劣化を加速期およ
び劣化期まで放置するのは望ましくない。
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凍害による劣化進行過程の概念図 1-4)

表1.1 部材の耐力および剛性低下を対処とした場合の各劣化仮定の定義と期間を決定
する要因 1-4)

潜伏期
過程1凍結融解作用を受けスニ9クか発生するまての期間1凍害発：累贔誓ふご鱈最低温度，

凍結水量，凍結融解回数
景低温度，凍結水量 ， 凍結融解回数

竺
攣

構造物のデー タベースに基づいた東北地方の県別の凍害健全度と供用年数の関係 1·5)

によると， 供用後 25 年程度でも健全度 2 (劣化が鉄筋まで進行し劣化期の始まり）に
まで低下するものや供用後 50 年以上経過しても健全度 3,4 (粗骨材の露出または軽微

なスケーリング）の構造物も存在しており， 構造物の供用環境により劣化の進行度が異
なることが報告されている。

長谷川・藤原 1-6) は， 外気温， 日射， 風速， 積雪量および降雨量の気象デー タを基
に， 日本各地の コ ンクリート構造物の凍害危険を算出して 6 段階に分類し， 図 1.2 に
示す日本の凍害危険度マップを作成した。 この凍害危険度マップによると， 岩手県
は， 北上山地において最高ランクの 5 から沿岸地域に最低ランクの 0 を有することが
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図1.2 凍害危険度マップ 1-6)

Cb 

報告されている。 凍害危険度 5 の地域は， 日本国内に北海道と岩手のみに存在してお
り， 岩手県の北上山地は 日本で最も凍害が厳しい地域である事が想定されている。

凍害に対しては AE 剤（界面活性剤）により連行される直径 20-500µm 程度の気泡
（連行空気）が有効 1-7,

8
) であり， 日本工業規格 (JIS A 5308: レディ ー ミクストコン

クリート）が 1978 年に改訂され AE 剤および AE 減水剤を用いた AE コンクリートが
標準となり対策が取られている。 尚， 骨材の空隙内部の水分が凍結する際の膨張圧 で生
ずるポップアウトについては， 吸水率の高い低品質な骨材により起因するため， 吸水率
の低い骨材の使用が行われている。

1992 年に「スパイク タイヤ粉じんの発生の防止に関する法律」1·9) 施行されて以降，
冬期間の交通安全のため塩化ナトリウム (NaCl) などの塩化物系の凍結防止剤の散布
量 1-10) が行われ，それに伴い沿岸部の構造物を中心に報告されていたスケーリング劣化
が， 内陵部の道路構造物でも報告されるようになった。近年では， 凍結防止剤の散布の
増大に伴い， 道路構造物において主にスケーリング劣化が報告されている。 岩手県およ
び北海道の橋梁を中心とした構造物の凍害劣化を目視観察による調査を行った研究に
よると， スケーリング劣化の発生割合が高く， スケーリング深さが 10mm を超えるス
ケーリングが 4 割程度生じることが報告されている 1-11) 。このことから，スケーリング
劣化は， ソルトスケーリング劣化とも呼ばれている。

ソルトスケーリング劣化は初期の段階では劣化自体がコンクリート構造物の耐久性
に与える影響は小さく， 構造物の美観の低下程度である。しかし， ソルトスケーリング
劣化の進行により表面の緻密性の低下および断面の損失が生じ，塩化物イオンなどの物
質移動抵抗性の低下が起こるため鋼材の腐食の発生および腐食の進行が加速される。そ
れゆえ，凍結防止剤の散布によるソルトスケーリング劣化の促進に起因する構造物の性
能低下が懸念されている。
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ソルトスケーリング劣化の対策として， コ ンクリートの使用材料や配合による材料設
計による対策，表面含浸剤による表層品質を高める表面含浸工法等の対策が行われてい
る。 東北地方においては， 2017 年に国土交通省東北地方整備局が， 凍結抑制剤（凍結
防止剤）が散布される環境下における凍害（ソルトスケーリング劣化）を防止する目的
で新設構造物の材料設計による対策手法を規定する「東北地方における凍害対策に関す
る参考資料（案）」l·12) を通知している。 この資料では， 気象条件と凍結防止剤の散布量
とを基に各道路の路線の凍害危険度を種別し， その対策を規定しており，特に厳しい凍
害環境（種別 S) においては 日本工業規格 (JIS A5308) に規定された空気量の範囲の
適用を除外し， 目標空気量を 7%程度となるように コ ンクリートの配合を定めることが
できるとしている。積雪寒冷地域の構造物の高耐久化に向け， ソルトスケーリング劣化
の対策は急務である。

1.2 研究の目的
積雪寒冷地域に供用される コ ンクリート構造物の耐久性向上のためには，耐凍害性の

確保が不可欠である。 1992 年に「スパイク タイヤ粉じんの発生の防止に関する法律」
施行されて以降， 塩化ナトリウム (NaCl) などの塩化物系の凍結防止剤の散布量が行
われる様になり， 凍結防止剤の散布の増大に伴い， 道路構造物において主にソルトスケ
ーリング劣化が報告されている。冬期間の交通安全を確保する上で凍結防止剤の散布は
避けられないため，凍結防止剤により助長されるソルトスケーリング劣化の対策は急務
である。

ソルトスケーリング劣化については， 構造物の耐久性に関連する材料，配合および供
用環境に関して様々な先行研究 1·16, 17, 18, 19) が存在し，様々な劣化メカニズム 1·17, 18, 19 ,20) 

が提案されいる。 しかし， 劣化メカニズムの本質や， 発生条件については明らかになっ
ていないことが多い。 更に近年では， 混和材や凍結防止剤の種類の多様化により， コ ン
クリートのソルトスケーリング抵抗性に及ぼす要因は複雑， 多岐にわたる。

このような現状において， ソルトスケーリング対策を講じるためには， 根本的な劣化
メカニズムの解明や，構造物の供用環境のソルトスケーリング危険度について適切に把
握する必要がある。

ソルトスケーリング抵抗性の評価試験として米国規格で実績があるASTM C 6721·21> 

やヨ ー ロッパ規格のRILEM CDF1·22l があるものの， これらの試験方法では大型供試体
を必要とし， 更に最終的な試験結果が出るまでに時間を要する。 そのため， これらの試
験方法では多くの水準の試験を行うのは不向きである。既存のソルトスケーリング試験
方法の短所に着目し， 2011 年に小山田らは小片凍結融解試験 1-23) を提案している。 小
片凍結融解試験では小型供試体を用いるため，簡便かつ省力的に， 一度に多くの水準の
試験が可能であり， ソルトスケーリング劣化の早期判定が可能である。 更に， 凍結融解
試験終了後の試験体をそのままの状態で観察・解析することが可能である。 そこで， 本
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研究では， 一つ 目 の 目 的として， 小片凍結融解試験の改良点を整理し， ソルトスケーリ
ング劣化の再現およびASTM C 672 などの既存の試験方法との整合性について確認し，
試験方法として有用性について確認することを 目 的とした。 更に， この小片凍結融解試
験により， ソルトスケーリング劣化に影響すると考えられる要因について整理し， ソル
トスケーリングの劣化メカニズムを検討することを二つ 目 の 目 的とした。

ソルトスケーリ ング劣化の対策としては， 主にAE 剤（界 面活性剤）により連行され
る直径 20-500µm 程度の連行空気（エ ント レイン ドエア）の導入が行われている。 しか
し， 連行空気は， ポ ンプ圧送や振動締固めなどの施工の影響を受け変動することが報告
1·24, 25) されており， 実構造物のソルトスケーリング抵抗「生の低下が懸念されている 1·26) 0 

更に， 一般の工事現場において， 空気量の管理は現場到着時の荷卸し時点までで， ポ ン
プ圧送および振動締固めの影響については管理されていない場合が多い。 また， ポ ンプ
圧送による空気量の変動メカニズムは検討が少な く ， 不明な点が多い。 本研究では， ポ
ンプ圧送による空気量およびソルトスケーリ ング抵抗性の変動について検討すること
を三つ 目 の 目 的とした。 また， ソルトスケーリング抵抗「生を加味したポ ンプ圧送の対策
について検肘した。

新設構造物の材料設計および既設構造物の維持管理において，ソルトスケーリ ング対
策を講じるためには，構造物の供用環境のソルトスケーリ ング危険度について適切に把
握する必要がある。 これまで， 気象デー タを基にコ ンクリート構造物の凍害劣化の危険
度予測が行われ凍害危険度マップが提案されている。 しかし，凍害危険度が 0 か 1 程度
の地域において， 主にソルトスケーリ ング劣化による凍害が報告されており， 必ずしも
構造物の凍害による損傷と自然環境から求めた凍害危険度が一致するわけではないこ
とが報告 1-27)されている。 この要因としては， 長谷川 ら 1-6) や成 田 1·28) らが提案した凍
害危険度マップは主に凍害によるひび割れを想定しているため，凍結防止剤の散布に伴
い劣化が顕著となるソルトスケーリ ング劣化について適応が可能か不明であることが
挙げられる。 国土交通省東北地方整備局では， 「東北地方における凍害対策に関する参
考資料（案）」 l· 12) において，凍結防止剤の散布によるソルトスケーリング劣化の危険度
について， 岩城ら 1 ·29) の GI S におる気象デー タおよび地形デー タを基にした東北地方
の凍害ハザー ドマップと，凍結防止剤散布量デー タマップとを掛け合わせて東北地方の
凍害危険度を区分している。 しかし， ソルトスケーリ ングの劣化メカニズムの観点に基
づ く 判定がなされておらず， 有用性につて懐疑的な 面もある。 そこで本研究では， 二つ
目 のなったソルトスケーリ ング劣化の発生条件に基づき，岩手県をはじめとする積雪寒
冷地域の東北地方におけるソルトスケーリ ング劣化の危険度を検討することを 四つ 目
の 目 的とした。

以上より， 本論文では，積雪寒冷地域における構造物のソルトスケーリ ング抵抗性向
上を図 るべ く ， ソ）レトスケーリ ングの劣化メカニズム， ソルトスケーリング劣化の対策
の課題および構造物のソルトスケーリ ング劣化の発生の危険度について検討を行う。
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1.3 本研究の構成
本論文は以下のように構成されてい る 。

第 1章 序論
第2章 ソルトスケーリング劣化に関する 既往の研究
第3章 新規のソルトスケーリング抵抗性試験の有用性に関す る 検討
第4章 ソルトスケーリングの劣化メカニズムに関する 検討
第 5章 ポンプ圧送による ソルトスケーリング抵抗↑生の低下に関する 検討
第6章 道路構造物のソルトスケーリング発生危険度マップの提案
第7章 結論

第 1章では， 本論文の背景および 目 的について述べ る 。
第2章では， ソルトスケーリング劣化に関す る 既往の研究についてとりまとめ， 当 該

研究における 現状の課題を明確にし， 本研究の位置づけを明確にす る 。
第3章では， 新規のソルトスケーリング抵抗性試験であ る 小片凍結融解試験の有用性

を確認する ため， ソルトスケーリング劣化の再現性の確認。 次いで， 試験体寸法や評価
指標の改良および， ASTM C672 などの既存のソルトスケーリング抵抗性試験との整合

性について検討す る 。
第 4 章では， 第 3 章においてソルトスケーリング劣化の試験として有用性が確認さ

れた小片凍結融解試験により， ソルトスケーリングの劣化メカニズムおよび発生条件を
解明する ことを試み る 。ソルトスケーリング劣化に影響する と考えられる 水セメント比

や空気量などの配合の影響および， 冷却時の最低温度や凍結防止剤の濃度などの環境の
影響について検酎す る 。

第5章では， ポンプ圧送によ る 空気量およびソルトスケーリング抵抗性の変動につい
て検討す る 。 フ レッ シ ュ モ ル タルにポンプ圧送を模擬した一時的な加圧 を行い， 加圧に
よ る 硬化体 中の気泡組織の変化とソ）レトスケーリング抵抗性の変化について評価し， 一

時的な加圧の影響について考察する 。 また， ポンプ圧送によ る 空気量およびソルトスケ
ーリング抵抗性の変動の対策として， 中空微小球 型の混和材による 空気の導入方法によ
る 対策の有効性について' AE モ ル タルと同様の試験を行い評価した。

第 6章では， 4章で明らかとなったソルトスケーリングの劣化メカニズムおよび発生
条件並びに， 供用環境に基づき， 岩手県をはじめとする積雪寒冷地域の東北地方におけ
る ソルトスケーリング劣化の危険度を検討する。

第7章では， 本論文で得られた知見を取りまとめる 。
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第 2 章 ソルトスケ ー リング劣化に関する既往の研究

2.1 緒言
コ ンクリート構造物の劣化現象は世界各国で様々に報告されており，構造物の供用環

境により起こる劣化現象は大きく異なるため，地域特性の把握が構造物の維持管理に欠

かせない。 我が国では， 東北地方や北海道などの積雪寒冷地域においては， 凍害が コ ン

クリート構造物の嵩耐久性確保における課題の一つである。1992 年に「スパイクタイ

ヤ粉じんの発生の防止に関する法律」施行されて以降， 道路造物において主にソルトス

ケ ーリング劣化が報告されるようになり問題となっている。

本章では， ソルトスケ ーリング劣化の対策を講じる上での課題について， 構造物にお

ける劣化事例， 供用環境の危険度予測， 環境や使用材料と配合がソルトスケ ーリング抵

抗性に及ぼす影響，既往の劣化メカニズム， ソルトスケ ーリング試験方法および施工に

よるソルトスケ ーリング抵抗性の低下の観点から取りまとめた。

2.2 ソルトスケ ーリング劣化の形態および構造物における事例

2.2.1 ソルトスケ ー リング劣化の形態

凍害とは， コ ンクリート中の水分が凍結融解作用によって コ ンクリートに劣化を生じ

させる現象である。凍結融解作用を受ける コ ンクリートの硬化程度から以下の2 つに大

別されている 2·1) 。

① コ ンクリートの打ち込み後から凝結硬化の初期段階に凍結融解作用を受け， コ ンクリ

ートが劣化する （初期凍害）

②硬化後の コ ンクリートが凍結融解繰り返しにより被害を受ける凍害

①は， 材齢初期の コ ンクリートが1,-...._,数回の凍結融解繰り返しにより被害を受けるも

ので， 硬化が得られない場合のほか， たとえ硬化しても所要の強度が得られない場合が

ある。

②は， 十分硬化したコンクリートが， 毎年繰り返される冬期間の凍結融解作用によっ

て被害を受けるものである。 これは， コ ンクリート中に含まれる水が凍結することによ

り生じるが， 水は外部からの供給によって増加する。 コ ンクリート中の水が多く， 0℃

以下の温度が低いほど コ ンクリートの組織が緩み， 劣化が著しくなる。 本研究では， 十

分に硬化した コ ンクリートが受ける凍害作用②を対象として検討を行う。

スケ ーリングとは， 凍結融解作用により， コ ンクリート表層からモルタル部が剥離す

る劣化現象である （図 2.1 ) 。1975 年に洪 2·2) は コ ンクリートの凍害形態をまとめ， そ

の中でスケ ーリング劣化の定義を「 コ ンクリート表面がフレ ーク状に剥げ落ちること。

モルタルまたは コ ンクリートの表面の部分的なフレ ーク化， または剥げ落ちの現象」と

した。
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劣化は， コ ンクリート表層のセメントペースト，モルタルの剥離から始まり，粗骨材間

のモルタル， さらには粗骨材の剥落と進行する。

スケ ーリング劣化は初期の段階では劣化自体が コ ンクリート構造物の安全性に与え

る影響は小さく，構造物の美観の低下程度である。 しかし，スケーリングの進行により

表面の緻密性の低下および断面の損失が生じ，これらにより鋼材の腐食の発生および腐

食速度の加速化が生じ，スケ ーリングを起因とした構造物の性能低下が懸念される 2·3)

スケ ーリングは，NaCl, CaCb等の凍結防止剤散布環境下において，劣化が促進・ 増

大する。 そのため，凍結防止剤の散布環境下の構造物では，スケ ーリングによるかぶり
コ ンクリートの損失と塩化物の供給による鉄筋腐食の促進が生じている 2·4)0

日本では， 1992 年にスパイクタイヤ使用規制が施工されて以降， 積雪寒冷地域では

車両走行の安全性を確保するために凍結防止剤の散布が行われ，内陸部の道路構造物に

おいてスケ ーリングが顕在化している。世界各国の積雪寒冷地においても同様な現象が

報告 2·5, 6) されており， 喫緊の課題である。 スケーリング劣化は， ソルトスケーリング

とも呼ばれている。

ッ】
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図 2.2 スケ ーリングによる劣化とその程度 2·2)

2.2.2 構造物における劣化事例

岩手県および北海道の橋梁を中心とした構造物の凍害劣化について目視観察による

調査を行った研究によると， スケ ー リングの発生割合が高く， スケ ーリング深さが

10mm を超えるスケ ーリングが 4 割程度生じることが報告されている 2·7) 。

北海道開発局が管理する橋梁のうち， 平成 18 年度に点検した 695 橋を対象として，

主要な劣化機構についてまとめた報告によると， 凍害単独で生じている橋梁数が 92 橋

であった。 また， 凍害単独または凍害と塩害やASRといった他の劣化機構と複合的に

劣化が進行している橋梁は 120 橋に上ることが報告されている 2·8) 。

近年東北地方のRC床版において，凍害，ASR, 塩害と疲労破壊が複合的に発生する

事で起こると考えられている砂利化（土砂化） が報告 2·4, 9) されており問題となってい

る。砂利化は，散布された凍結防止剤（塩化物）が床版の上縁に浸透することで，凍害，
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ASR および塩害が促進され， そこに交通荷重が繰り返されることで起こると考えられ

ている。

2.2.3 供用環境下における構造物の凍害危険度の検証

これまで，気象データを基にコンクリート構造物の凍害劣化の危険度の予測が行われ

ている。 長谷川ら 2-10) は， 外気温，日射， 風速， 積雪量および降雨量の気象データを基

に，日本各地のコンクリート構造物の凍害危険を算出し6段階に分類し，日本の凍害危

険度マップ（図1.2) を作成した。成田ら 2·11) は，長谷川らの凍害危険度マップを基に，

気象庁の「メッシュ気候値 2000 」を用いた気象データおよび，新潟県と東北地方 7 県

の水力発電所構造物の凍害被害現地調査 (176 地点） の結果から， 新たに凍害損傷リス

クマップ （図2.2) を試作した。 これらの地図によると， 岩手県や北海道などの積雪寒

冷地域では危険度 4 と 5 が存在しおり凍害の危険度が高い事がわかる。 岩手県では，山

間部が凍害の危険度が高く，北上山地の区界地域においては危険度が5 と本小卜1で最も凍

害の危険度が高いと考えられる。

上記の凍害危険度マップは主に内部ひび割れ劣化について予測したものであり，凍結

防止剤の散布に伴い劣化が顕著となるスケ ーリングの危険度を検討するためには凍結

防止剤の散布影響について兼ね合わせて検討する必要があると考えられる。

岩城ら 2·12) は， 凍結防止剤の散布によるスケ ーリングの危険度の予測において， GIS

におる平均気温および地形データを基に東北地方の凍害ハザー ドマップと，凍結防止剤

散布量が重なったときに劣化が顕著となるっこと示している。

図 2.2 凍害損傷リスクマップ 2·ll)

上記のマップらを用いて構造物の材料設計や維持管理が行われているものの，近年で

は長谷川らの提案する凍害危険度が 0 か 1 程度の中国地方や九州地方などにおいて，

主にスケーリングによる凍害劣化が報告されており，必ずしも構造物の凍害による損傷
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と自然環境から求めた凍害危険度が一致するわけではないことが報告 2·13) されている。

この要因としては， 構造物の材料設計， 施工の影響， 供用環境と観測点との自然環境の

乖離および凍結防止剤の散布などが影醤していると考えられる。これまで提案された凍

害の危険度予測マップでは， 気象条件等の外的要因に注目しており， 凍害（特にスケ ー

リング）のメカニズムや構造物の耐凍害性（内的要因）の観点からの検討が行われてい

ないことが課題として挙げられる。

2.3 ソルトスケ ーリングにおける劣化要因および特徴

スケ ーリング劣化には様々な要因が影響して生ずるとされている。 そこで本節では，

スケ ーリングに関連する因子を， 劣化の生じる供用環境， 構造物の耐久性に関連する材

料および配合影響に分けて整理する。

2.3.1 供用環境の影響

スケ ーリングを含めた凍害劣化は， 気温， 水分供給および凍結防止剤などの供用環境

の影響を強く受ける。 そのため， 凍結防止剤， 温度， 飽水度および吸水度の影響につい

ては重点的に行われている。 このことについて取りまとめる。

(1) 凍結防止剤の影響

凍結防止剤の散布環境下においてスケ ーリングが発生・ 促進されるため， 古くから凍

結防止剤種および濃度の影害をベースに検討している研究が多い。 また， 無機や有機と

いった凍結防止剤の種類に関わらずスケーリングが発生することから，物理的現象およ

び化学的現象から凍結防止剤の影響について検討がなされている。

1957 年にVer bec k2-6lらは， non -AEとAEコンクリートを対象に， 凍結防止剤の種

類および濃度がスケ ーリングに及ぼす影響について検酎を行った。 その結果を図 2.3 に

示す。 結果を考察し論文には，以下のように記載されている。 ①凍結防止剤として使用

される化合物は，無機と有機，また塩化物と非塩化物の区別なくスケ ーリングが生じた。

②コンクリート表面に溶液が存在しない場合にはスケ ーリングが発生しない。（真水の

場合スケ ーリングは発生しない。）③いずれの凍結防止剤溶液の場合も， 質量パーセン

卜濃度2-4%で大きなスケ ーリング量を生ずる（ペシマム濃度の存在）。 この結果は， 多

くの研究結果 2·14, 15, 16) と一致しており多くの支持を得ている。 そのため， スケ ーリング

の基本現象を表していると考えられる。

小山田ら 2·14) は， 凍結防止剤の種類および濃度によりスケ ーリング量は相違し， 塩化

物系より酢酸系の凍結防止剤によるスケ ーリング量が多いと述べた。また剥離片の形状

は凍結防止剤の陽イオンの種類により異なる傾向にあることを示唆した。 また， 種類お

よび濃度の凍結防止剤によるコンクリート表面の氷がコンクリートに作用する応力を

考察して， スケ ーリング量との関係を検討している。
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スケーリングに及ぼす濃度の影響2-6)

Li ndm ar k2·16lは， コ ンクリート表面から深さ方向に塩分浸透量を測定し， ①内部の

塩分濃度が高まらなくても， 表層のスケ ーリングが見られたこと，②塩分濃度が高いも

のでもスケ ーリングが多いとは限らないことから， スケ ーリングは， コ ンクリート表面

の塩分濃度が支配的であるとした。

凍結防止剤と コ ンクリート中の成分が化学反応を起こしてスケ ーリングの発生・ 促進

を招く可能性も検討されている。藤井ら2·17)は， 塩化マグネシウムと塩化カルシウムを

使用した場合に， コ ンクリート表面の水酸化カルシウムが化学反応し，細孔構造が多孔

化してスケ ーリングが生ずると説明している。 なお， 低濃度（質量濃度3%) の水溶液

を使用する場合においても， 凍結によって水溶液が濃縮されることにより， 水酸化カル

シウムの溶脱が起こると述べている。 一方で， Star k ら2·18)は，塩化ナトリウムを使用

した場合， 化学的な影響が他の凍結防止剤より小さく， 一般的に物理的な作用のみが起

こると説明した。

近年では，凍結防止剤溶液の凍結過程に注目し凍結膨張圧について着目している研究

2·19)も存在する。 最終的な膨張圧は氷の方が大きいものの，膨張圧と時間を積算した値

S は， スケ ーリング量と正の相関があり， 純水に比べて NaCl 水溶液の方がよりこの

S が高いことを述べている。 しかし， 冷却速度が実環境に比べて高いことから有効性

については懐疑的である。

(2) 温度の影響

Jaco bse n ら2·20)は， 高強度 コ ンクリートにおける冷却速度および冷却最低温度影響

について検討を行い， ひび割れでは冷却速度が速いほど劣化が進行し， スケ ーリングで

は冷却速度が遅いほど劣化が進行することを明らかにしている。 尚，冷却時の最低温度
- 13 -



で保持している時間が長いほど劣化が進行することを報告している。Studer2· 21lは最

低温度—18 ℃, ·16℃ ,  ·13℃ ,  -11 ℃の4 水準でスケ ーリング試験実施し， 温度が低いも

のほど， スケ ーリング量が大きいことを示した。 また， 温度が2℃の差をもつ—18 ℃と —

16℃, ·13℃ど11 ℃の差分を検討した結果， 低い温度(-18 ℃と—16℃) でのスケ ーリン

グ量の差分が大きく， 温度が低い程スケ ーリング量は多くなると述べた。

(3) 飽水度および吸水度の影響

凍害は， コ ンクリート内の細孔 中の水分の凍結により生じるため， コ ンクリートの飽

水度は，凍結融解抵抗性に大きく影響を与える 2·16, 22) 。凍害劣化の内部ひび割れと飽水

度との関係 2· 22) によると， 飽水度が 85%以上で劣化が生じることが報告されている。

夏期などの凍結融解が起こらない時期での乾燥と吸湿の繰返しにより，耐凍害性の低下

が懸念されている 2· 23, 24, 25) 。青野ら2·26) は，低水セメント比の コ ンクリートでは，乾燥

により C-S-H のナノ構造レベルにおける空隙構造の粗大化し， 耐凍害低下すると述べ

ている。宮菌ら 2· 2 7) は，乾燥湿瀾繰返しの影響について，脱水と吸水作用によりインク

ボトル空隙のボトルネック部分の開口が起こり，連続空隙が増加し吸水量の増加が生じ，

凍結融解抵抗「生が低下することを報告している。そのため，乾燥による空隙構造の粗大

化により，飽水度の増加により凍結融解抵抗性が低下する。特に表面劣化のソルトスケ

ーリングは乾燥が大きく影響すると考えられる。

2.3.2 材料および配合の影響

セメント硬化 体は，多孔質材料であるため，体積の数％空間が存在する。その空間は，

図2.42· 2 8) に示すように， 直径は nm からmm オー ダーと広い範囲に存在し， 空気また

は水で充されている空隙(p ore) および， 空気が存在する気泡( air v oid) とに分けら

れる。空隙は， コ ンクリートを主要構成するセメント水和物であるケイ酸カルシウム水

和物( C- S-H) 中の層間に生ずるゲル空隙(gel p ore) と， 水和物間に生ずるより大き

な毛細管空隙( capill ary p ore) とからなる。毛細管空隙は， コ ンクリート表層部から内

部まで連続しており，空隙内の水は乾燥などにより逸散し，周囲を湿潤状態にすること

で再び水で充填される。気泡は，直径が数20-500µm 程度で真球に近い形のエントレイ

ン ドエアと， 直径が500µm 以上の歪な形をするエントラップ ドエ ア(e ntrapped air) 

に分けられる。現在，エントレイン ドエアとエントラップ ドエ アの定性的な判別基準は

ない。更に， コ ンクリートおよびモルタルはセメントペースト部と骨材の界面に福数

lOµm 程度の遷移帯と呼ばれる空隙が存在する。これらの， 空隙構造やセメント水和物

が コ ンクリートの強度や耐久性等の物性を支配する2· 2 9, 30) 。そのため， コ ンクリートの

材料および配合がスケ ーリングに及ぼす影響を取りまとめる。
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凍害において， 空隙は水分の凍結サイトとなるため， ひび割れと空隙構造の関係につ

いて研究 2·31) が行われており， 空隙内の水分は 0℃では凍結せず， 空隙半径の低下によ

って凍結温度が低下することが明らかとなっている。

0.001 p m  

1 nm  

Dimensional range of solid and pores in a hydrated cement paste. 

図 2.4 コンクリート中の空隙と気泡の大きさ 2·28)

(1) 水セ メ ント比 と セ メ ントの種類

スケ ーリングは， 凍害劣化の内部ひび割れと同様に， 水セメント比が低いほ ど， 構造

が緻密になり耐久性が向上することが報告 2·32, 33, 34) されている。 高炉スラグやフライ

アッシュ等の混和材を使用した。 混合セメントについては様々に研究がなされている。

混和材の使用によりスケ ーリング抵抗性が向上するという報告 2·35) があるものの，スケ
ーリング抵抗性の低下が多くの研究 2·15, 36) で指摘されている。 その要因として， 強度発

現が遅いことや炭酸化の影響が指摘 2·36) されている。 E ndoh ら 2·37)は， 炭酸化の影響が

小さい高炉セメント・コンクリー ト について検討を行っており， 高炉セメン ト による内

部組織の緻密化により， 内部への透水性が低下し， 表層に水分が蓄積され凍結時の膨張

圧が大きいため， スケーリング抵抗性が低いと述べている。

(2) 骨材の影響

月永ら 2·38) は， 13 種類の粗骨材を使用して粗骨材種の影響を比較した。 粗骨材の種

類によりスケ ーリング量は大きく異なり，最大で5 倍程度のスケ ーリング量の差が生じ

たことが報告しており，骨材の吸水率が起因していると述べている。 また， 骨材のヤン

グ係数の影嘔や線膨張係数な どの物理的特性が耐凍害性に影響することも報告 2·39, 40) 

されていている。 高炉スラグを細骨材として使用したコンクリー ト は凍結融解抵抗性，

硫酸塩抵抗性および硫酸抵抗性が向上することが報告 2·41, 42, 43) されている。 その要因

として高炉スラグ細骨材の表面での水和反応による，遷移帯の緻密化であると説明され

ている 2·43)0 
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(3) 連行空気の影響

連行空気導入はコンクリートの凍害による内部ひび割れの対策として有効である。空

気量3.5%以上である場合， 凍結融解抵抗性が向上する 2-44) 。 空気量と耐凍害性の関係

をもとに， 日 本工業規格(JISA5308 ) では，AE コンクリー ト の標準空気量を4.5士1.5%

に規定している。 また， 坂田ら 2·45) は， 耐久性指数と気泡径 0.15mm(150µm ) 未満の

気泡および 0.3mm (300µm ) 未満の気泡の空気量との関係を検討し， 耐久性指数と

0.15mm 未満の気泡の空気量との相 関性が高いことを明らかにしている。

スケ ーリング劣化においてもひび割れ同様に連行空気が有効であると報告されてい

る。 Pigion ら 2·46) は実構造物のスケ ーリング劣化度 （目視レー テ ィ ング） と気泡間隔

係数の開係を検討し， 気泡間 隔係数が大きいほど， 目視レーテ ィ ングは大きくなりスケ

ーリング劣化が激しくなることを示している。 内部損傷では， 気泡間隔係数の目標は

200, あるいは250µm と言われているが， この値でも目視レーテ ィ ングで2,-.__,3(一部

の粗骨材が露出する程度） のス ケ ー リングが発 生し て おり効果は限定的である。

Giergiczny ら 2·47) は高炉スラグ混入量を実験要因として耐凍害性について検討してお

り， 気泡間 隔係数が増加するとスケ ーリング量が増加する傾向にあると報告している。

小山田ら 2·48, 49) も， 同様に硬化 体の空気量が高いほどスケ ーリング抵抗性が向上する

ことを報告している。更に， 8 0µm 以下の連行空気が増加することでスケ ーリング抵抗

性が向上する報告 2-48) している。

スケ ーリング抵抗性に対するエントレイン ドエアの効果としては， Powers らが発表

した修正浸透圧説 2-50) を拡大解釈することにより説明されるのが一般的である 2·51)

NaCl 等の凍結防止剤が毛細管空隙に存在し， 毛細管空隙とゲル空隙内の凍結防止剤溶

液の濃度差が， 水の引 き寄せの駆励力となる。 浸透圧を低減するために空気最は必要で

あると考えられるが， 直接的に因果関係を論じた論文はなく， 浸透圧と気泡の関係には

不明な点が残っている。 Sun ら 2·52) は， スケ ーリングの劣化メカニ ズムの 1 つである

Glue-Spall Theory から連行空気を導入したモルタルは， モルタル自体の温度変化に伴

う変形量が大きいため， 氷との変形量差が小さく作用する応力が高まらないと説明して

いる。

これらの研究を基に， スケ ーリングン対策として ， 国土交通省 東北地方整備局では，

「東北地方における凍害対策に関する参考資料（案）」 2·53) において ， 凍害の危険度を4

段階に種別し， 新設構造物の材料設計による対策手法を規定している。 その中で， 特に

厳しい凍害環境（種別 S) においては， 日 本工業規格(JISA5308 ) に規定された空気

量の上限値を引 き上げ， 目標空気量を7 %程度のコンクリー ト 配合の選定を可能として

いる。

2.3.3 ソル ト スケ ー リ ング劣化の特徴

本節でこれまで取りまとめた研究などを引 用して ， Valenza II ら 2·54) は， スケ ーリン
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グ劣化の特徴を， 以下に示す8つの項目にまとめている。

① コ ンクリー トの表面からペー ストおよびモルタルがうろこ状に剥離する劣化現象

である。

② 溶質（凍結防止剤） の種類に関係なく， 塩水の濃度3.0% で劣化が大きくなる。（ペ

シマム濃度）

③ コ ンクリー トの表面に塩水がない場合， 劣化が生じない。

④ 最低温度が-10℃以上の場合， 劣化が生じない。 最低温度で保持している時間が長

いほど， 劣化が大きくなる。

⑤ 連行空気の導入により， コ ンクリー トのスケ ー リング抵抗「生は向上する。

⑥ 空隙に存在する塩水の濃度より， 表面に湛水している塩水の濃度が重要である。

⑦ 内部損傷のひび割れとスケ ー リングとの劣化度は相互閑係にない。

⑧ スケー リング抵抗「生は，コ ンクリー トの表面層のセメントペーストの強度に関連し

ている。

以上の特徴において，④の最低温度が-10℃以上ではスケ ー リングが発生しないこと

は，配合によるコンクリー ト表面層の強度の変化（⑧と関連）や，乾燥によるコ ンクリ
ー ト表層の空隙構造の変化が起こるため，必ず成り立つとは言えないと考えられる。 ま

た， 劣化要因については，様々に検討がなされているものの， 未だにソルトスケ ー リン

グの発生条件は不明である。

2.4 ソルトスケ ー リング劣化の既往のメカニズム

本節では，これまでさまざまに提案されているスケ ー リングの劣化メカニズムについ

て整理する。 1990 年代初頭まではスケー リング劣化のメカニズムは， 凍害の他の劣化

形態である内部ひび割れ，ポップアウトおよび崩壊と同 一 であると考えられていた。そ

のような経緯を踏まえ，本節ではソルトスケ ー リングの劣化メカニズムと関連する，内

部ひび割れの劣化メカニズムについて整理した後に，スケ ー リング劣化のメカニズムに

ついて整理する。

2.4.1 内部ひび割れの劣化メカニズム

内部ひび割れの劣化メカニズムは，1950 年代頃までに提案された，氷晶生成圧説55)

水圧説 2·56) , および浸透圧説 2·50) を基に発展している。 現在は， 空隙構造の違いによる

凍結点低下（凝固点降下），過冷却現象による未凍結水の存在や，細孔壁表面に付着す

る吸着水層（不凍水層）の状態を基に， 水理学的観点2·56) および熱力学的観点2·57) から

劣化メカニズムのモデル化が検討されている。その中で，本節では凍結融解抵抗性にお

ける連行空気の有効性について説明する水圧説および，空隙中に存在する可溶性成分の

存在による影響を説明している浸透圧説について説明する。
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(1) 水圧説2·56)

1949 年にPowersは， 氷晶生成圧説2·55)では説明できなかった凍害のメカニズムに

ついて水圧説(HydraulicPressure Theory) 2·56lを提唱した。本理論の概念図を図2.52·

51) の① に示す。 本理論は， 凍結過程においてコ ンクリー ト内部に氷が形成されると， そ

の体積膨張によって末凍結水が押し出され， 氷とは反対側に未凍結水の移動が生じ， 氷

周辺の毛細管空隙内の水圧が高まり，この水圧がセメントペーストに作用することでコ

ンクリー ト内部にひび割れが発生すると説明している。 この際の未凍結水の移動は，ダ

ルシー則により説明され， コ ンクリー トの透水性に影響されると説明している。

②浸透圧説（膨張）
（未凍結部→凍結部）

彎こ
気 泡

気 泡

図2.5 凍害メカニズム 概要図2·51)

更に，Powersは， 気泡を連行することによりコンクリー トの耐凍害性が向上するこ

とを， 気泡が毛細管空隙から排水される未凍結水の逃げ場となり， このことにより水圧

が緩和されることによると提唱している。Powers2·57lは，凍結時に押し出された未凍結

水が， セメントペー ストの破壊を起こさず気泡に移動できる距離を求める理論式（式

2.4.1)を提案した。 その概念図を図2.62·57)に示す。

辛＋墨＝竺
rb 2 UR 

（式2.1)

Lmax: 水がペー スト中を移動しなければならない最大距離，lo: 気泡の半径

K: ペー ストの透水係数， T: ペー ストの引張り強度

U: 温度降下による凍結水量，R: 水の冷却速度

影響球と呼ばれ単一 気泡（白色）とそれを取り囲むセメントペー スト（灰色）を想定

し，このセメントペー ストと気泡がコ ンクリー ト中に格子状に配置されている状態を想
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定 している。 図2.62·57) は， 半径 rb の気泡球を，厚さL のセメントペーストで取り囲ん

でいる状態を示す。前提として，厚さLのペー スト中に存在する未凍結水は， すべて気

泡に向かって排出される。 式2.4.1より，ペー ストの破壊を起こさず気泡に移励できる

最大距離Lmax は，凍結速度が増加すると減少し， ペー ストの引張り強度と透水係数が

増加するほど増加する。コ ンクリー トで，水がLmax 以上の距離を移動する条件の場合

で， 内部ひび割れが生じる。Lmax より短い距離に気泡が存在する場合， 内部ひび割れ

は生じない。 この理論を基に気泡間隔係数を提案しており，この指標は小さいほど気泡

間が近接していることを示す。 気泡間隔係数と耐久性指数の関係（図2. 722·58)) による

と， 気泡間隔係数が小さいほど耐久性が向上することを説明している。一般に， 気泡間

隔係数を250µm 以下に抑えることで劣化を防ぐことが出来ると言われている。

Hydrated cement paste 

図2.8 影響球2·57)

120 

00

80

60

40

20

 

謀
翌
半
<
溢

0 100 200 300 400 500 600 

気泡の間開(µm)

図2.9 気泡の間隔と耐久性指数の関係2·58)
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更に，本理論に基づいて，桂ら2·59) は過冷却水が凍結する際の急速な氷晶の成長によ

り，水が氷に相変化する際の体積増が急激に生じ，体積増分に相当する不凍水が大きな

流速で移動し，これにより生ずる圧力により組織破壊と変形が生じ，その結果が凍害と

して観察されるとした凍害機構を提案した。

(2) 浸透圧説2·50, 60) 

本理論2·60) は，1956 年にPowers により提案されたものである。 本理論は， 水圧説

と同様に未凍結水の移動の際に生じる移動圧により破壊が生じるという理論である。し

かし，水圧説は氷の形成による膨張圧が駆動力であるのに対し，本理論は氷ー 水一 水蒸

気の三相の化学ポテンシャルの差が駆動力として作用する。 本理論のイメー ジを図2.5

の② と③に示す。 0℃以下で，一部の毛細空隙中で氷が形成される。 氷の自由エネルギ
ー は水の自由エネルギー よりも低いため， 毛細管空隙とゲル空隙の平衡状態は消失し，

ゲル空隙中の未凍結水は，氷が生成した毛細空隙への移動が誘発される。 毛細管空隙に

到達した未凍結水は，直ちに凍結する。その際に生じる移動水圧や凍結時の膨張圧がセ

メントペー ストの破壊を引き起こす。

さらにPowers は，1975 年に，細孔の空隙水中のNa20 やK心などの可溶性成分の

効果も考慮した修正浸透圧説2·50) を発表している。 水溶液の凍結は，純氷を形成し，未

凍結部の濃度の上昇を起こしながら凍結が進行する。毛細管空隙において水溶液が凍結

した場合，毛細管空隙の未凍結部の濃度と，ゲル空隙内の溶液に濃度差が生じ，濃度の

平衡を保つため， ゲル空隙からの水の移動が誘発される。

NaCl をはじめとする凍結防止剤は， 可溶性成分であるため， 凍結防止剤溶液により

促進されるソルトスケ ー リング劣化は本理論を拡大解釈して説明されている。

2.4.2 ソルトスケー リングの劣化メカニズム

前述の通り近年では内部ひび割れとスケ ー リングの劣化メカニズムは異なると考え

られ，コ ンクリー ト表面に凍結防止剤溶液の存在により起こるスケ ー リングの特徴を基

にして，様々な劣化メカニズムが提案されている。 本節では，スケ ー リングのメカニズ

ムについてまとめる。 スケ ー リングのメカニズムは，大きく4 つに大別できる。 1 つ目

はコ ンクリー ト表面上にできる氷の作用，2つ目はコンクリー ト表層部にできる氷の作

用，3 つ目は凍結防止剤散布時による融雪がコ ンクリー トに及ぼす影響，4 つ目は凍結

防止剤や海水による化学的作用の影響である。

これらのメカニズムは対象としている状態・条件が異なる。それゆえ，各理論におい

て，各理論の対象とすることについては説明することが可能であるが，他の条件などを

対象とする場合では，包括的にソルトスケ ー リング劣化を十分には説明することができ

ていない。 現状では，ソルトスケ ー リング劣化を総合的に説明する理論は現状では存在

しない。
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(1) コンクリ ー ト表面上にできる氷の作用

Valenza II ら2·61) は， 凍結時のコ ンクリー ト表面に存在する氷とコ ンクリー トのひ

ずみ差に起因してスケ ー リングが起こるとし，Glue-Spall theory を提唱している。 本

理論の基になるのは，Gulati ら2·62) によって提案されたガラス表面の加工技術であ

る。

この加工技術は，基盤のガラスとその上にショットブラストした高温のエポキシ樹脂

との熱膨張率の違いにより， ガラス表面に独特の光沢を発生させる。

ガラスに比ベエポキシ樹脂は熱膨張率が高いため，高温のエポキシ樹脂をショットブ

ラストした後の冷却プロセス中では，ガラスによりエポキシ樹脂層の収縮が妨げられる。

収縮を妨げられエポキシ樹脂層は， 引張状態となって細分化され，島状にひび割れが発

生する（図2.82·61)) 。 この応力がガラスに伝わって， ガラスの表面を剥ぎ取って， 独特

の光沢を生じさせる。

(a} 
Cmll.A「応tisinf(;(' 

Ice 

図2.8

(b) Crack Bifurcates 
along interfac℃ 

Ice 

(c) Cm1;k Penetrates 
Substrate 

この理論をコ ンクリー トに援用する。コ ンクリー トでは，凍結防止剤を使用する場合，

溶液の凍結により溶質が未凍結水に排出され，温度低下とともに純氷の形成と未凍結水

の高濃度化により凍結が進行する。共晶点に達しない場合， 氷層には高濃度の未凍結水

が存在するポケ ット（ブラインポケ ット）が形成される。 氷層ができた後， 温度さらに

下がる過程で， 氷は熱膨張係数に伴って収縮する。 ブラインポケ ットは，周りの氷自体

の収縮に耐えられなくなると圧壊し， 大きいな収縮を引き起こす。 この収縮がコ ンクリ
ー ト表面に作用してひび割れに至るとした。

本理論の妥当性については， ひずみゲー ジによる応力の測定 や，破壊力学2·63) や有限

要素シミュレー ション2·64) による解析が行われている。

Sun ら2·52) はGlue-Spall theory に基づいて，連行空気の効果について説明した。 連

行空気の導入により 0℃以下でのコ ンクリー トの収縮量は増加し， 表層とコ ンクリー ト

のひずみ差が緩和される。 これにより氷層のプラインポケ ットの圧壊が減少し， スケー

リングが発生しないと説明している。 この現象を図 2.92·52) に示して説明した。 図中の

Ice は氷の体積率を示し，Strength は氷の曲げ強度を示している。 連行空気のない0%
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と示したセメントペー ストの表面に張られた氷は，·10℃付近で氷の曲げ強度に達して

破壊する。一方，3%と6 %のセメントペー スト上の氷はセメントペーストが収縮して氷

に追従するため供試体表面の氷層に働く応力が高まらず， 氷が破壊しない。 したがって

氷の収縮にコンクリー トが追従するため，スケ ー リング劣化が生じないとした。しかし，

この結果は， 解析が主であり硬化体のひずみおよび応力の測定 は行われていない。
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図2.9 氷の曲げ強度と氷による応力の変化図2·52)

小山田および奨ら 2·14, 65, 66) は， 氷の収縮量とモルタルの収縮量からモルタル表層部

に作用する応力を算出し，スケ ー リング量と応力において一定 の関係が認められること

を報告している。 応力が小さい場合には， スケ ー リングは軽微であるものの，一定 の応

力を超えると， 応力の増加に伴いスケ ー リング量は急増する。 連行空気の効果もこの収

縮ひずみの差から説明できるとしている。 しかし， 空気量が 9%のモルタルの表面乾燥

状態における20℃での収縮量が 140µ 程度であり，一般的なコンクリー トとモルタル

の線膨張係数が10"-llXlO釘℃であることからすると，気泡の連行による収縮量の増加

が観察されているかは懐疑的である。

(2) コンク リー ト表層部にできる氷の作用

①飽水度の上昇（蒸 気圧および浸透圧の作用）

Pigeon2·G7J らは，濃度の増加によって融点は降下し，氷は形成されにくくなるものの，

蒸 気圧は低下するため， 水が吸収されやすくなることを指摘し，飽水度の上昇がスケ ー

リング増大の一 因としている。 また，物理的な影響が大きいとするVerbeck らの考えを

尊重する一 方で，コ ンクリー トを塩化物水溶液に長 期間接触させると， 化学的な影響が

顕在化することを説明している。

② 層間凍結とアイスレンズ

1)塩化物の濃度はコ ンクリー トの表面が最も高くて内部は低い，2)熱の放出は表面
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から内部に伝達される。 この 2 つの前提条件に基づき，Stark2·68l らは， コ ンクリー ト

の層間凍結によるスケ ー リングの発生メカニズム（図 2.102·68)) を説明している。 1) よ

り， コ ンクリー ト内部では，内部方向（深さ方向） への塩化物の濃度勾配と温度勾配が

生じる。 この塩化物の濃度勾配により， 空隙内の水の凝固点が低下し， 表面付近での凝

固点の低下が大きく， 深部ほど凝固点の低下が小さい状態となる。 この凝固点の勾配と

温度勾配の兼ね合いにより， 冷却が開始すると，凍結層と未凍結層がコ ンクリ ー ト内部

に形成される。 最初に凍結する上層（凍結層）， 凝固点まで温度低下しておらず未凍結

の状態の中層（未凍結層）， 凝固点の低下が少なく凍結している下層（凍結層） が生じ

る。 凍結層に未凍結層が挟み込まれた状態になる。 さらに温度が低下して凍結が進行す

る場合， 未凍結層が凍結し，その体積膨張が余剰水を押し出そうとするが， 上下層の氷

が余剰水の動きを制限 し，中層の圧力が高まって膨張破壊に達し，上層部を持ち上げて，

スケ ー リングに至る。 しかし， これらの現象が， 表面からどの範囲で生じているかは未

だ解明されていない。

コンクリ ー ト表面

凍芸
｀□］

悶l1ロ

ゃ
ぜ

ゃ
侶

O'c這

コンクリ ー ト温度

がC

Cl
ー

による

氷点益下

‘
‘ 

コンクリ ー ト温度

図2.10 層間凍結モデル2·68)

赤堀ら2·69) は， 水が凍結すると潜熱が発生することに着目し，コ ンクリー ト中の潜熱

量を測定 し， 深さ1.25cm で潜熱量が最大値を示し， 凍結水量が集中的に増大している

ことを報告している。 このことについて， 土壌の凍上（下層からの水の吸い上げによっ

て上層の氷晶が成長 し，土壌が隆起する現象の主因であるアイスレ ンズの生成と類似し

た現象）が発生したことで， クラックを生じさせるのに十分な氷晶が生成され， スケ ー

リングに至ったと述べている。 しかし， これらの試験では，材齢初期のセメントペー ス

トにより試験を行っており， 透水性が高いと想定 され， 十分に硬化したコ ンクリー トや

モルタルに適用できるか不明である。

(3) 凍結防止剤散布時による融雪作用

本理論は，凍結防止剤の融雪作用により生ずるコ ンクリー ト表面と内部の温度差が発

生する事を説明している。 凍結防止剤が氷に接すると， 融解と同 時に飽和溶液が生成さ
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れる。飽和溶液が生成された後，コ ンクリ ー ト内部から温度が低下したコ ンクリ ー ト表

面に向かって熱の移動が起こり，コ ンクリ ー トの熱量が急速に失われ， これに起因して

収縮クラックが発生し， コ ンクリ ー トがダ メー ジを受けるとされている。

庄谷ら 2-70) のコ ンクリ ー ト表面に塩化ナトリ ウムを散布時のコ ンクリ ー ト内の温度

変化およびひずみ変化を測定 した実験によると，コ ンクリ ー トの熱量が奪われて収縮ひ

ずみが発生すること，そのひずみ量とスケ ー リ ング量は対応することを実験的に明らか

にした塩化カルシウムを用いた散布実験については，佐野 2·71) らの報告があり，同様に

ひずみが発生することを述べている。

本理論は凍結防止剤の散布時の影響を検討しており，凍結防止剤溶液とともにコンク

リ ー トを凍結融解させるスケ ー リ ングの促進試験規格とは対象とする状況が異なるた

め， 本節で説明した(1),.....,(3) までのスケ ー リ ングの劣化メカニズムとの関係が不明であ

る。

(4) 化学的作用

凍結防止剤とコ ンクリ ー ト中の成分が化学反応を起こしてスケ ー リ ングの発生・促進

を招く可能性も検討されている。 凍結防止剤の化学作用による主な原因は， 凍結防止剤

による水酸化カルシウムの溶脱によるコ ンクリ ー トの多孔化である。凍結防止剤の溶液

の影馨した藤井 2·17) は，塩化マグネシウムと塩化カルシウムを使用した場合に，コ ンク

リ ー ト表面の水酸化カルシウムを化学反応によって別の化合物へ変化させ，スケ ー リ ン

グを引き起こすとした。 塩化マグネシウムが作用する場合，化学反応によってコ ンクリ
ー トの表面に水酸化マグネシウムが析出し， コ ンクリ ー ト表面は緻密化する。 ただし，

緻密層より深部では水酸化カルシウムが溶脱するため，組織が多孔化してスケ ー リ ング

抵抗性が低下すると説明した。 塩化カルシウムが作用する場合には， 濃度 5 ~30%の場

合に， 水酸化カルシウムが溶脱することと述べている。

コ ンクリ ー トと化学反応しない尿素やエチレングリ コ ー ルを凍結防止剤として用い

た試験2·6) においてスケ ー リ ングが生じることや， スケ ー リ ングには塩分のペシマム濃

度(3% )が存在することを本理論は説明することができないため， 凍結防止剤の化学

作用によりスケー リ ングが生じることは副次的な影嘔にとどまると考えられる。

2.5 既存のソルトスケ ー リ ング試験

本節では， これまで世界各国で提案されている耐凍害性の試験方法にについて整理

し， 凍結防止剤の作用を受けたコ ンクリ ー トにおけるスケー リ ングの主要な試験方法

について記載する。 日本， ヨ ー ロッパと北米において規格化されている各種凍結融解

試験方法を表2.1 に示す2·71) 。 ヨ ー ロッパと北米では主に内部ひび割れを対象とする塩

化物を用いない試験方法と， スケー リ ングについて対象とする塩化物を用いる試験方

法が各々規格化されている。
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一 方，日 本では日 本工業 規格において内部ひび割れを判定す る試験方法(JIS A 1148) 

2·72) のみが規格化されている。 スケ ー リングを対象とす る塩化物を用いる試験方法は，

土木 学会 のコンクリー ト標準 示方書 に2013 年に規定 されたけい酸塩系 表面含 浸材 の試

験方法 (JSCE K 572) 2·73l で部分的に規定 されているだけである。 この試験方法は，

ヨ ー ロ ッパのRILEM CDF2·74l を大きく取り入れたもので，けい酸塩系 表面含 浸材 を塗

布 した試験体について行う試験である。 JSCE K 572 は近年に規格化されているため，

これまでの日 本では，内部劣 化を対象とす るJIS A 1148 で質量変 化を測定す る方法，

海外 規格のRILEM CDF やASTM C 672 によりスケ ー リング抵抗性 の試験がなされて

いる場合が多い。各種凍結融解試験方法は，内部劣 化試験では相 対動弾「生係数による判

定 ，スケ ー リング試験では試験面からのスケ ー リング量や表面の目視 により判定す るこ

とが一般的である。 本節以下に各試験方法の詳細を記載す る。

表2. 1 各地域 において使用されている主なコンクリー トの凍結融解試験方法の規格

対象 塩水 を 用 い な い 塩水 を 用 い る

実施地域 内部劣化試験 スケ ー リン グ試験

該当 な し

日 本 JIS A 1148 

(JSCE K 572 一部）

RILEM CDF (prEN 1230-9) 

ヨ ー ロ ッ パ RILEM CIF German Cube 

ss 13 72 44 

ア メ リカ ASTM C 666 ASTM C 672 

2.5. 1 諸外国 のソルトス ケ ー リング試験規格

(1) 国際材料 構造試験研究 機関連合 RILEM CDF2·74l 

(Capillary Suction of De-icing Chemicals and Freeze-Thaw-Test) 

本試験の試験体寸 法は， 種々のコンクリー ト寸 法で実施す ることができる。 通常 は

15X15X 15cm の立方体を作 製 し，打ち込み 面に対し直角 方 向 に切 断 し た 供 試体

( 15x 15x7.5cm) を用いる。28 日 養 生終了 後に，15x7.5cm の面（試験体側 面）をブチ

レ ンゴ ムあるいはエポキシ樹脂にて被覆す る。被覆 後，試験体を試験容器 中のスペー サ
ー の上に設 置し，暴露 面（供試体下面）に3%NaCl 水溶液が5mm 浸かるように7 日 間
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浸漬 させる。 その 後， 凍結融解試験を行う。 スケ ー リ ング量は， 凍結融解28 サ イクル

まで，4 または6 サ イクル間隔で， 試験液を濾紙 により濾過し， ろ過分離した試験片 を

乾燥させ，その 質量をスケ ー ル量 (kg/m2) とす る。判定 はこの スケ ー リ ング量を用い，

28 サ イクル時の 限界量として最大 平均 スケ ール 量1500g/m2 としている。

(2) ドイ ツ 工業規 格 German Cube2 ·75l 

(Prufung von Beton, Empfehlungen und Hinweise als Erganzungen zu DIN 1048, 

Deutscher Ausschub fur Stahlbeton) 

本試験は，他の 試験方法が試験体の 一 面を凍結防止剤水溶液に接触させ凍結融解試験

を行うの に対し， 試験体を 3%NaCl 水溶液中 に浸漬 させ全 面が暴露 した状態で凍結融

解試験を行う。 他の 試験方法では温度管理を凍結防止剤溶液や試験槽 で行うの に対し，

本試験では凍結融解の 温度管理は試験体内部で行われる。その ため，最低温度が他の 試

験方法よりも高い温度に設定 されている。 スケ ー リ ング抵抗性は， 1 ,2,4,6 および8 週

で， 供試体をブラッシングし， 試験液を濾過し，残 った試験片 を105 ℃で一定 量になる

まで乾燥させ，その 質量をスケ ール 量 (wt %) とす る。

(3) ス ウ ェ ー デン規 格SS 13 72 44 (The Scandinavian Slab)2·76l 

「Concrete testing-Hardened concrete-Frost resistance Procedure, Method A」

本試験は，試験で作製 される試験体や実構造物から採 取したコア供試体について試験

す ることが可能であり，室 内試験供試体寸 法は，15x l5x 15cm の 立方体である。 スケ ー

リ ング抵抗性は， 1,2,4,6, および 8 週 で剥離した試験片 を濾紙 により濾過し，残 ったろ

過された試験片 を105 ℃で一定 量なるまで乾燥させ，その 質量をスケ ー リング量(kg/m筍

として判定す る。 この スケ ー ル 量をもとに，供試体の スケー リ ング抵抗性を 4段階 で評

価 し，最終 スケ ール 量が0. 10kg/m2 以下の 場合では非常 に高いスケ ー リ ング抵抗性であ

ると判定す る。

(4) ASTM C 672/C672M-032·77l 

「Standard Test Method for Scaling Resistance of Concrete Surfaces Exposed to 

Deicing Chemicals」

本試験は，塩類がコンクリ ー ト表面の スケ ー リ ングに及ぼす 影響を検討す る試験であ

り， 表面積が 0.045m2 以上板 状の コンクリ ー ト供試体の打設 上面の 上に枠等 を用いて

塩化ナトリ ウム水溶液等の 塩化物水溶液を貯 め， 凍結時間約 17 時間， 融解時間7 時間

を1 サ イクルとした。 スケ ー リング抵抗性の判定 は，5, 10, 15,25 および50 サ イクルに

おいて， 表 2.22-77) に示す スケ ー リ ングの 進行度を 6 段 階 で分類した目視 レー ティ ング

に基づき判定す る。 目視 による判定 であるため， 試験実施者の熟練 度等 により，判定 結

果にばらつきが生じる可能性がある。
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表 2.2 目視レーティング 2·77)

Rating Condition of surface 

゜ No scaling 

1 
Very slight scaling (3mm depth, max, no coarse 

aggregate visible) 

2 S light to moderate scaling 

3 Moderate scaling (some coarse aggregate visible) 

4 Moderate to severe scaling 

5 S evere scaling (coarse aggregate visible over entire) 

2.5.2 日本国内におけるソルトスケ ーリング試験
(1) JIS A 1148 「コンクリートの凍結融解試験方法」 2·72)

国内の コ ンクリー トの耐凍害性は，本試験によって判定されるのが標準となっている。
本試験は， 凍結防止剤溶液 （塩水 ） を用いない試験であり， コ ンクリー ト内部の劣化に
着目した コ ンクリー ト内の水分凍結に起因する内部劣化を対象とする方法である。凍結
融解サイクルに伴う動弾「生係数の変動から劣化の進行度を判定する。動弾性係数の測定
からは， その表層劣化に対しては評価ができない。 スケー リングについては， 試験体の
質量変化から質量減少率を算出しスケー リングを判定する。

(2) JSCE K 572 「けい酸塩系表面含浸材の試験方法」 2-73)

本試験方法は， コ ンクリー ト構造物に使用されるけい酸塩系表面含浸材の性能照査を
行う試験の 一 つである。 本試験方法は， RILEM CDF を大きく取り入れている。
10x1Qx40cm の供試体を lOxlQxlOcm に切断し， 型枠に接していた側面の 1 面にケイ
酸塩系表面含浸材を塗布し， 塗布面について試験を行う。 RILEMCDF と同様に， 試験
体を試験容器中のスペーサーの上に設置し， 暴露面 （供試体下面 ） に 3%NaCl 水溶液
に浸かる様に設置し凍結融解試験を行う。 外観観察と凍結融解60 サイクル時点での累
積スケー リング量 (g/m2) によりスケー リング抵抗性を判定する。 累積スケー リング量
は6体の試験体の平均値からとる。 また， 含浸材を塗布しない試験体 （原状試験体 ） に
ついても同様の凍結融解試験を行い，含浸材の塗布の有無での累積スケー リング量の比
（質量損失比 ） から， けい酸塩系表面含浸材の効果を照査する。

(3) ASTM C 672 の簡便化法 2·78, 79, 80) 

月永らは，ASTMC672 の温度条件を自動制御し，供試体の試験対象面を変えること
により ASTM C 672 の省略化を試みている。 スケー リング抵抗性の指標として， 目視
レ ーティングに加えて， ヨ ー ロッパ の試験方法と同様にスケー リング量 (kg/m2) を用
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いていている。 目視レーティングとスケ ー リング量との関係（図2.11 2"78))は， スケ ー

リングが軽微な範囲ではよい相関があり， 目視レー ティング3 (いくつかの粗骨材の露
出状態） 以上の劣化になるとバラッキが大きくなるものの， ある程度相関があると報告
されており， スケ ー リング量による定最的な判定がなされている。 しかし，ss13 72 44 
（非常に良い場合は0.10kg/m2 以下） やCDF (限界値1500 g/m2 以下） のように劣化
基準値はない現状である。
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図2.11 スケ ー リング量と目視レー ティングの関係2-78)

2.5.3 既往の試験方法の課題
これまで， ヨ ー ロッパやアメリカでソルトスケ ー リング試験として規格化された試験

方法について説明してきた。これらの試験方法は，15X15cm以上の試験面を必要とし，
試験体のバラつきの影嘔をなくすため同様の試験体を3体程度用いる。 そのため， これ
らを格納できる比較的大きな冷凍装置が必要となる。 また，温度プ ログラムも明確に規
定されいる試験が多いため， 専用の試験装置が必要である。 同一の配合条件で， 様々な
劣化因子について検酎した研究が少ない。 そのため， スケ ー リングの包括的な劣化メカ
ニズムを解明するためには，簡易的かつ硬化体の解析が容易な試験方法の提案が求めら
れる。

2.6 施工による空気量およびソル トスケ ーリング抵抗性の変動
ソル トスケ ー リング劣化の主な対策は， 主にAE剤（界面活性剤） により連行される

直径20-500µm程度の連行空気（エントレインドエア ）の導入が行われている。しかし，
フレッシュ時のコンクリート中の連行空気は不安定であるため， 製造から運搬， ポンプ
圧送振動締固め等の各施工段階の影響を受け変動することが報告 2·81, 82) されている。
それによる，実構造物やコンクリー ト製品の空気量およびソル トスケ ー リング抵抗性の
変動が懸念されている 2·83) 。本節では施工工程が空気量およびスケ ー リング抵抗性に及
ぼす影響について取りまとめた。設定された要求性能を満足するコンクリー ト構造物を
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つくるため， スランプ や空気量等の試験方法により， 施工現場では コ ンクリー トの受入
れ検査 2·84) が行われている。生 コ ンプ ラン トから現場まででの空気最の変動は管理され
ている一方で，荷卸し時以降のポンプ 圧送および振動締固めの影嘔については管理され
ていない場合が多い。 そこで本節では， 空気量の変動において不明な点が多いポンプ 圧
送および振動締固めの影響について取りまとめる。

2.6.1 ポンプ圧送および振動締固めが空気量に及ぼす影響
小山田ら 2·81) は， レディー ミクス ト コ ンクリー トの製造から運搬， ポンプ 圧送， 振動

締固め等の各施工段階での フレッシュ時の空気量を測定した研究を行い，工場出発時に
空気量約6.5%だった コ ンクリー トが， ポンプ 圧送後に著しく低下し， 振動締固めでも
低下すると報告している。 更に，硬化体の観察より空気量の損失は， ポンプ 圧送にでは
連行空気の消失，振動締固めではエン トラップ ドエアの消失によるものが主であると報
告している。

東北地方における凍害対策に関する参考資料 2·53) において，ポンプ 圧送による空気量
の低下を圧送時の水平換算距離と圧送高さそれぞれから整理し，水平換算距離に比べて，
圧送高さの方が空気量の低下葦に相関がある事が示されている。 これは， 圧送高さが高
くなるほど， コ ンクリー トを上昇させるため作用する圧力が増加 し， 空気量 （気泡 ） が
損なわれることが推察される。

一方で， 中田ら 2·82) は， 高強度・高流動 コ ンクリー トをはじめとした高性能AE減水
剤を使用した コ ンクリー トの圧送前後の品質変化について， 日本建築学会と土木学会で
発表された文献を取りまとめている。 その調査結果では， いずれの強度レベル （水セメ
ン ト比 ）においても，圧送前に比べて圧送後の空気量が概ね増加 する傾向を示している。

細川ら 85) は， 締固め方法等による影嘔について， スランプ 8.0士2.5cm の コ ンクリー

トを対象に振動締固めの影響を検討し， 振動・締固め後の空気量は，練り上がり直後の
空気量よりも低下するが，練り上がり直後の空気量が多いほど，振動後の空気量の減少
が少なく， また， 単位セメン ト量が多いものほど， 振動・締固めによる空気量の減少量
は少なくなる傾向にあることが示されている。振動締固めによる空気量の低下が生じる
のは， 振動による気泡どうしの合泡によるものと考えられる。

橋本ら 2·86) は， コ ンクリー トの配合および打込み・締固めが， コ ンクリー トの気泡径
分布に及 ぼす影響を把握するため，実構造物を模擬したマスブロック供試体の気泡径分
布を測定した。 締固めによって空気量が減少する結果となった。 気泡径 0.30mm 未満
の連行空気についても減少しており，この傾向はスランプ が大きい建築用の配合に比べ，
スランプ が小さい土木用の配合がより顕著であることを示した。

ポンプ 圧送および振動締固めにより， 空気量が大きく変動することが分かった。 しか
し， 使用材料， コ ンクリー ト配合， 試験方法によりその空気量の増減の傾向は異なるこ
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とが分かた。 また，
である。

どのようメカニズムで空気量が変動しているかはいまだ不明な状態

2.6.2 ポンプ 圧送および振動締固めがソルトスケ ー リング抵抗性に及 ぼす影響
小山田ら 2·83) は， 連行空気がポンプ 圧送により変動することから， ポンプ 圧送の有無

がスケ ーリング抵抗性に及 ぼす影饗について検討している（図2.12)。 において， ポン
プ 圧送を行った場合(a) と， ポンプ 圧送無の場合(b)とを比較すると， 同一の空気量の場
合（凡例の 数字が フレッシュ時の空気量）， ポンプ 圧送によりスケ ー リング量が多くな
る結果となった。硬化体の気泡径分布の結果を踏まえると， ポンプ 圧送により連行空気
が低下し， スケ ー リング抵抗性が低下することを明らかにしている。
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図2.12
(a) 圧送なし (b) 圧送あり
空気量とスケーリング抵抗性との関係2·83)

片平ら 2·87, 88) は， 空気量が振動締固めの影響によって低下することに着目し，空気量
の低下がコンクリー トの凍結融解抵抗性に与える影響について検討を行っており，振動
締固めによって空気量は減少するが，真水に対する凍結融解抵抗性や塩水に対するスケ
ーリング抵抗性に与える影響が小さいことを示した。 さらに，硬化後の気泡分布の測定
結果より， 振動を与えても300 µm以下の連行空気の残存率が比較的高く， 凍結融解抵
抗性やスケ ーリング抵抗性は連行空気の空気量とよく対応する結果が得られた。 また，
塩水が作用する場合，細骨材の品質もスケ ー リング量に大きな影響を与えることが明ら
かになった。

以上から，振動締固めや加 圧によって連行空気が低下する場合では， スケ ーリング抵
抗性が低下することが分かった。 しかし， ポンプ 圧送や振動締固めによる気泡径分布の
変動から， 凍結融解抵抗性の変動についての検討した実験が少なく， 更なる検討が求め
られている。
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2.7 結言
本章では， ソル トスケ ー リング劣化の対策を講じる上での課題について， 構造物にお

ける劣化事例，供用環境の危険度予測， 環境や使用材料と配合がソル トスケ ー リング抵
抗性に及 ぼす影響 既往の劣化メカニズム， ソル トスケ ー リング試験方法および施工に
よるソル トスケ ー リング抵抗性の低下の観点から取りまとめた。 以下に， ソル トスケ ー

リング劣化における課題をまとめる。
① 供用環境の危険度予測

構造物の凍害の危険度に関する検討は古くから行われているものの，多くはひび割れ
劣化を対象としたものである。凍結防止剤の散布に伴い劣化が顕著となるソル トスケ ー

リングについて適応が可能か不明である。また，劣化メカニズムに即した検討は少なく，
気象デー タに基づく危険度の照査と構造物の劣化状態が必ずしも一致するとは限らな
し‘。

② 環境や使用材料と配合が抵抗性に及 ぼす影響および既往の劣化メカニズム
劣化要因については， 様々に検討がなされているものの， ソル トスケ ー リングの発生

条件が不明である。 現状では， 様々に劣化メカニズムが提案されているものの， ソル ト
スケ ー リング劣化を総合的に説明する理論は現状では存在しない。

③ ソルトスケ ー リング試験方法
わが国では凍結防止剤によりソル トスケ ー リング試験は，けい酸塩系表面含浸材の試

験方法 (JSCE K 5 72)において部分的には近年に規定されているのみである。 海外の
ソ）レ トスケ ー リング抵抗性の評価試験は大型試験体を必要とし，さらに最終的な試験結
果が出るまでに時間を要する， そのため， これらの試験方法では多くの水準の試験を行
うのは不向きである。

④ 施工によるソルトスケ ー リング抵抗性の低下
スケ ー リング劣化の対策として有効な連行空気は，施工により変動することが報告さ

れているものの， 変動に関する知見は少なく不明な点が多い。 ポンプ 圧送においては，
空気量の減少が報告されている場合が多く，構造物のソル トスケ ー リング抵抗性の低下
が懸念されている。

以上を踏まえると，気候や凍結防止剤の散布の影響によりソル トスケ ー リング劣化の
危険度は，積雪寒冷地域内であっても地域によって差異が大きい可能性がある。 そのよ
うな状況で， ソル トスケ ー リング劣化の対策を講じるためには，根本的な劣化メカニズ
ムの解明が求められることが分かった。 そのためには， スケ ー リングの発生条件を把握
が欠かせず， 適切に照査できる試験方法が必要である。 また， 対策方法としては連行空
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気が有用であるものの， 施工により空気量の変動することが報告されており， このこと
について適切に理解することも求められることが分かった。
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第 3 章 新規のソルトスケ ー リング抵抗性試験の有用性に関する検討

3 .1 諸言
ソルトスケーリング劣化については， 構造物の耐久性に関連する材料， 配合および供

用環境に関して様々な先行研究 3·1, 2, 3) 存在し， 様々な劣化メカニズム 3·4, 5, 6) が提案さ

れいる。 しかし， 劣化メカニズムの本質や， 発生条件については明らかになっていない
ことが多い。 更に近年では， 混和材や凍結防止剤の種類の多様化により， コ ンクリート

のソ；レトスケーリング抵抗性に及ぼす要因は複雑， 多岐にわたる。
このような現状において， ソルトスケーリング対策を講じるためには， 根本的な劣化

メカニズムの解明や， 構造物の供用環境のソルトスケーリング危険度について適切に把

握する必要がある。
スケーリング抵抗性の評価試験として米国規格で実績がある ASTM C 6 72砂ゃョ ー

ロッパ規格の RILEM CDF3·sl があるものの， これらの試験方法では大型供試体を必要

とし， 更に最終的な試験結果が出るまでに時間を要する。 そのため， これらの試験方法

では多くの水準の試験を行うのは不向きである。既存のスケーリング試験方法の短所に
着目し， 2011年に小 山田らは小片凍結融解試験 3·9) を提案している。 小片凍結融解試験
では小型供試体を用いるため， 簡便かつ省力的に， 一度に多くの水準の試験が可能であ
り， ソルトスケーリング劣化の早期判定が可能である。 更に， 凍結融解試験終了後の試
験体をそのままの状態で観察・解析することが可能である。 そこで本章では， 小片凍結

融解試験の改良点を整理し， ソルトスケーリング劣化の再現および ASTM C 6 72など
の既存の試験方法との整合性について検証し， 小片凍結融解試験のソルトスケーリング
試験方法としての有用性について確認することを目的とした。スケーリング劣化の改良

及び再現性については， これまで小片凍結融解試験によりスケーリング抵抗性を評価し
た試験結果 3·9, 10, 11)を引用して， J. Valenza II ら 3·12)が取りまとめたソルトスケーリン

グ劣化の特徴を再現するか検証した。

3 .2 小片凍結融解試験の概要
本節では小片凍結融解試験における試験体の作製方法， 試験条件， および評価手法に

ついて述べる。 ここでは， ソルトスケーリング抵抗「生の指標の1つである質量残存率の

算出に用いるふるい目の寸法の検肘， 細骨材の寸法の検討および試験体の寸法の検討を

行って決定した基準を記述している。この最適化に向けた検討の詳細は3.3節において
述べている。

3 .2 .1 試験体作製方法

本試験方法では， モルタルを対象としてソルトスケーリング抵抗性の評価を行う。JIS

R 5201セメントの物理試験方法に従い， 40x4Qx160mmの角柱供試体を作製する。 供

- 39 -



試体は， 1 日型枠内で涅空養生後， 材齢 1 日程度で脱型， その後材齢 28 日まで水中養
生を行う。

材齢 28 日まで水中養生したモルタル角柱供試体 (40X40X160mm) を湿式ダイヤモ

ンドカッターにより， 1 辺が 8士2mm の立方体に切り出し， これを試験体と した。 試験
体表面は切断面前の供試体表面 (40X40mm または 40x160mm の面） と 切断面と の 2

種類からなり， 切断面前の供試体表面と 切断面ではセメントペーストと 骨材が 占める面
積が 異なり， 面の種類によりソルトスケ ーリング劣化の進行が 異なること が 懸念される。
そのため， 試験に使用する試験体は， 立方体の 5面以上を切断面と した。 切断した試験
体は， 40℃に設定した電気恒温乾燥機に試験体を入れ 24 時間乾燥さ せ， 気中の水分を

吸湿しないよう密閉して保管する。

3.2.2 試験条件

凍結融解試験は， -20℃の冷凍庫で 16 時間放置の凍結工程と ， 20℃（室温） で 8 時間
放置の融解工程から構成さ れる凍結融解サイクルの繰返しにより行う。試験体を凍結防
止剤溶液（例：質量濃度 3% NaCl 水溶液） に 1 日浸漬さ せ後に凍結融解試験を行う。
凍結防止剤溶液量は， 凍結防止剤溶液と 試験体の質量比が 10: 1 になるように計量す
る。 試験体による誤差を減らすため， 規定の凍結融解サイクル（例： 1 ,  3, 5, 7, 10, 15, 

20 サイクル） 毎に試験体を 1組3粒と し， 規定サイクル 毎に3組について試験を行う。

3.2.3 ソルトスケ ー リング抵抗性の評価指標

試験体のソルトスケ ーリング抵抗性の評価は，下記に示す①目視観察評価，②質量残
存率および③スケ ーリング耐久性指標 (SDI)により行う。各評価方法について述べる。

①目視評価
規定の凍結融解サイクル終了後，試験体と 凍結防止剤溶液をろ過分離し試験体を蒸留

水で水洗し， 40℃に設定した電気恒温乾燥機に試験体を入れ 24 時間乾燥さ せた後に，

目視による試験体表面の観察を行う。凍結融解サイクルに伴う試験体の形状変化の例を
図 3.1 に示す。

Dis,ilkd 

wo,cr 

3% 

Cl-bCOONa 

3% 

NaCl 

I cycle 3じydcヽ 5c叫cs IOcydcs 

図 3.1 小片凍結融解試験による試験体の形状変化
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②質量残存率
前述の目視観察は定「生的にソル トスケーリングの劣化度を評価するものであるのに

対し， 本指標はソル トスケーリング抵抗性を定量的に示すものである。 本指標の算出方
法を式( 1 )に示す。

馬＝血X 100 
m。

（式3. 1 )

R n:nサイクル時の質量残存率（％）
mo: 試験前の試験体の質量 (g)
mn: nサイクル後 2.5mmふるい上に留まる試験体の質量 (g)

moは試験前に凍結防止剤溶液に浸漬する前の 1 組（試験体 3 粒） の質量を計量した
ものである。 ffinは規定の凍結融解サイクル終了後， 目視評価を行うため乾燥さ せた状
態の試験体を 2.5mmふるいにより飾い分けし， ふるい上にとどまった試験体の質量で
ある。 各サイク終了時の質量残存率 (R n) は， 3組の中央値から求める。 本指標と凍結
融解サイクル数の関係から凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移の図を作成する。

③スケー リング耐久性指標 (SDI: Scaling Durability Index) 

前述の質量残存率により， 凍結融解サイクルに伴うソル トスケーリング劣化の進行は
定量的に示すことが可能である。質量残存率のみでは複数の配合や試験条件が 異なる場
合において比較が困難な場合があるため， 試験結果を定量的に示す指標として本指標を
提案する。 本指標の算出方法を（式3.2), (式3.3) に示す。

・基準とするサイクル数での質量残存率が 60%以上の場合
SDI=基準とするサイクル数の質量残存率（％）

・ 基準とするサイクル数での質量残存率が 60% 未満の場合

SDI=PxN/M 

P=60 ( % ) 
N=質量残存率が P のときのサイクル数（回）

M =試験終了を予定しているサイクル数（回）（本試験の場合M=lO)

3.3 小片凍結融解試験の再現性の確認および改良

（式3.2)

（式 3.3)

本節では， 初めにモルタル試験体について小片凍結融解試験を行い， ソル トスケー

リング劣化の再現性について評価する。 次いで， 小片凍結融解試験を確立さ せるため
行った， ソル トスケーリング抵抗「生の指標の 1 つである質量残存率の算出に用いるふ
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るい目の寸法の検討， 細骨材の寸法の検討および試験体の寸法の検討について述べ
る。

3.3.1 ソルトスケー リング劣化の再現性に関する評価

本論文では， 小片凍結融解試験のソルトスケーリング劣化の再現性を評価するため，
以下のソルトスケーリング劣化の特徴 3·12) (第 2 章 2.2 節記載）， の 8 つの項目につい
て示すか実験的検証を行う。

特徴① コ ンクリ ートの表面からペーストおよびモルタルがうろこ状に剥離する劣化

現象である。
特徴② 最低 温度が-10℃以上の場合， 劣化が生じない。 最低 温度で保持している時間

が長いほど， 劣化が大きくなる。
特徴③ 連行空気の導入により， コ ンクリートのスケーリング抵抗性は向上する。
特徴④ 空隙に存在する塩水の濃度より， 表面に湛水している塩水の濃度が重要であ

る。
特徴⑤ スケーリング抵抗性は，コ ンクリートの表面層のセメントペーストの強度に関

連している。

特徴⑥ コ ンクリートの表面に塩水がない場合， 劣化が生じない。
特徴⑦ 溶質（凍結防止剤）の種類に関係なく，塩水の濃度3.0%で劣化が大きくなる。

（ペシマム濃度）

特徴⑧ 内部損傷のひび割れと スケーリングと の劣化度は相互関係にない。

特徴①については，小片凍結融解試験によりソルトスケーリング抵抗性を検証した本
章および第4章の結果から確認を行った。劣化を示す試験体の多くは表面がうろこ状に
剥離していること から， 小片凍結融解試験では特徴①を示すこと が確認できた。

特徴②については，第 4.3 節において行った環境条件の影響がソルトスケーリング抵

抗性に及ぼす影響こついての検酎結果から確認を行った。 凍結防止剤溶液の濃度が3%
以下の場合において， ―10℃以上においてもソルトスケーリング劣化が発生する事を示

し， 特徴②を示さ ない結果と なった。 このこと については， コ ンクリートのソルトスケ
ーリング抵抗性は， 材料および配合などにより大きく 異なるため， 必ずしも10℃以上
ではソルトスケーリング劣化が発生しないと 考えられる。 そのため，特徴②について符
合していなものの，本検討では小片凍結融解試験は試験方法と して有用であると 言える。

特徴③については， 第 3.4.3 項および第 4.2.4 項について連行空気を導入したモルタ

ルについてソルトスケーリング抵抗性についての検肘験結果から確認した。空気量が多
くなるほどソルトスケーリング抵抗性が向上すること から，小片凍結融解試験では特徴

③を示すこと が確認できた。
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小片凍結融解試験は， 試験体は 1辺が 8士2mmの立方体と 体積が小さ く， 試験体を凍
結防止剤溶液に浸漬さ せるため他の試験方法に比べ体積に対する試験表面の面積が大
きい。 この試験方法の特性上， 試験体内部と 試験体外部の水溶液濃度の差は小さいと 想
定さ れ， 特徴④の試験体内部と 外部の試験体の凍結防止剤溶液の濃度差の影響について
は， 試験方法の特性上評価すること が難しいと 考えられる。 そのため， 本論文では特徴
④については検討を行わないこと と した。

特徴⑤の試験体表面のセメントペーストの強度が及ぼす影響については， 試験体表面

の大半はカット面であり， ブリーディングや乾燥等による表面強度に作用する影響が小
さいと 想定さ れるため， 評価することは難しいと 考えられる。 そのため， 本論文では特
徴⑤については検討を行わないこと と した。

本節では， 特徴⑥， ⑦， ⑧について確認するため， これらの特徴について実験的検証
を行った。

( 1) 凍結防止剤の有無が ソルトスケ ーリング劣化に及ぼす影響
特徴⑥のコンクリートの表面に塩水がない場合では劣化が生じない事について確認

するため， 純水と 凍結防止剤溶液に試験体を浸漬さ せ小片凍結融解試験を行った。 凍結
防止剤溶液と して， 酢酸ナトリウム水溶液 (Na- A), 塩化ナトリウム水溶液 (Na- C ),
酢酸カルシウム水溶液 ( C a-A), 塩化カルシウム水溶液 ( C a- C), を用いた。 各凍結防

止剤水溶液の質量濃度は3%である。 モルタル試験体の配合は， 水セメント比 (W/C)
=0.55, 細骨材セメント比 ( S/C) =3.0であり， 劣化を促進さ せるため AE剤による空

気連行は行っていない。
凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移を図3.2に示す。 純水の場合では， 質量残

存率は100%付近であり劣化が生じない。 これに対し， 凍結防止剤溶液に浸漬したいず
れの試験体も表面からのモルタル片の剥離が認められ， サイクルの進行に伴い， 質量残
存率は小さくなる傾向にある。 特に， 陽イオンがNaの場合で劣化が顕著である。 この
結果より， 小片凍結融解試験では特徴⑥を示すこと が確認できた。
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(2) 凍結防止剤溶液の濃度の影響
特徴⑦の溶質（凍結防止剤） の種類に関係なく， 塩水の濃度 3.0%で劣化が大きくな

る（ペシマム濃度） を確認するため， 質量濃度 0.01~10%の塩化ナトリウム水溶液に試

験片を浸漬さ せ， 最低温度 - 20℃で小片凍結融解試験を行った。 対象と するモルタル試
験体の配合は， 水セメント比 (W/C ) =0.5, 細骨材セメント比 ( S/C ) =2.5である。 劣

化を促進さ せるためAE剤による空気連行は行っていない。凍結融解サイクルに伴う質

量残存率の推移と 塩化ナトリウム水溶液の濃度の関係を図3.3に， SDI と 濃度の塩化ナ
トリウム水溶液の濃度の関係を図 3.4 に示す。試験体の表面剥離が観察される質量残存
率9 0%を下回る濃度は， 3サイクルで 0.3~8%の範囲， 5サイクルで 0.1~6%の範囲， 7
および 10サイクルで 0.05~10%の範囲と なった。 凍結融解サイクルの増加にと もない
質量残存率が低下する（劣化が発生する） 濃度の範囲が拡大し， 劣化が幅広い濃度で生
じること が確認さ れた。特に濃度 1.--.....,4%の範囲では， 各サイクルで質量残存率の低下が
著しく， 劣化が激しい結果と なった。 この結果より， 小片凍結融解試験では特徴⑦を示
すこと が確認できた。
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(3) 硬化体の親察
特徴⑧の内部損傷のひび割れと ソルトスケーリングと の劣化度は相互関係にない事

を確認する。小片凍結融解試験の利点の一つと して凍結融解試験終了後の試験体を直接，
観察すること が可能である。 本研究では， 凍結融解試験を行 った硬化体について， 電 子
顕微鏡による形状観察および， 水銀圧入式ポ ロシメーターによる細 孔構造の観察を行 っ
た。

電 子顕微鏡による硬化体観察の一例を図 3.5 に示す。 これは， 塩化ナトリウムに浸漬
し凍結融解を3サイクル行 った試験体の外縁と 内部の画像と ， 純水に浸漬させた試験体
の画像である。 ソルトスケーリング劣化が生じた塩化ナトリウムに浸漬した試験体は，

サイクルの進行により残存する試験体は小さ くなるものの， 大きなひび割れは外縁部 に
認められ， 組織内部まで達するひび割れは少ないこと がわかる。 また， 外縁部の表面に

は， ほぼ垂直にひび割れが生じ， 凍結融解により試験体内部に進展し， ペ ーストと 骨材

の境界面にひび割れが生ずる傾向が認められる。ソルトスケーリング劣化が起こらない
純水の場合は， 外縁 部でのひび割れはほと んど確認できかった。

水銀圧入式ポ ロシメーターによる細孔構造の観察の 一例を図 3.6 に示す。凍結融解を

行 っていない試験体（図中， 0サイクル） と ， 蒸留水に浸漬さ せて凍結融解を3サイク
ル行 った試験体（図中， 蒸留水 3 サイクル） では， 50nm 以上の粗大な毛細管空 隙量は
同じである。 一方， 塩化ナトリウム（図中， NaCl 1,3,5 サイクル） および， 酢酸ナトリ
ウム（図中， Na-A 1,3,5 サイクル） に浸漬さ せた場合では， 凍結融解を 1 サイクル行う

だけで， lµm 以上の空 隙量が増加する。 凍結サイクルが増えるに従い， lµm 以上の空
隙は減少し， さ らに 50-lOOnm および lOOnm-lµm の空 隙も減少する。 lµm 以上の空
隙が減少するのは， lµm 以上の空 隙は表面に生成さ れるひび割れで， 凍結融解サイク

ルの進行によりひび割れの連結（合流） により剥離が生じ， 試験体から粗大な空 隙が減
ると 推察さ れる。 凍結防止剤溶液 に浸漬した場合でも， 50nm 以下の空 隙 部分の変化は

少なく， 剥離により変化する空 隙は 50nm 以上の空 隙 部分であること が分かる。 50nm

以下の空 隙はペ ーストマトリックス 部分に存在する ゲル空 隙と 微細な 毛細管空 隙であ
る。 50nm 以上の空 隙は骨材と ペーストマトリックス 部 分の境界である遷移帯と 想定さ
れる。 凍結防止剤によるソルトスケーリング劣化は， 50nm 以上の毛細間空 隙に多く影
響すること から， 骨材とセメントペースト間の遷移帯 部に破壊をもたらしていると 考え
られ。 この結果は電子顕微鏡 による観察と 一致する。 この結果より， 小片凍結融解試験
では特徴⑧を示すこと が確認できた。
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図 3.5 電子顕微鏡による試験体の観察
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図 3.6 水銀圧入式ポ ロシメーターによる細孔構造の観察

以上の検討より，小片凍結融解試験は， J.Valenza II ら 3·12) がまと めたソルトスケ ー

リング劣化の 5つの特徴を示す結果と なった。 このこと から， 小片凍結融解試験は，ソ
ルトスケ ーリング劣化を再現しておりソルトスケ ーリング抵抗性の試験方法と して用
いる事が可能であると わかった。 このこと から， 3.2.2 節以降では， 小片凍結融解試験
の有用性を向上さ せるため試験方法の最適化を行う。

3.3.2 ふるい目の寸法の検討
質量残存率は，本試験においてソ；レトスケ ーリング抵抗性を定量的に評価する上で重

要な指標である。 そのため， 質量残存率を算定する際に用いる， 凍結融解サイクル後の
質量の計量が重要であり，損傷した試験体と スケーリングした剥離片と を適切に分離す
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る必要がある。 そこで， ふるい目の寸法が質量残存率に及ぼす影響を評価し， 適切なふ

るい目の寸法を明らかにすることを目的として行う。

5種類の凍結防止剤溶液に浸漬させ凍結融解サイクルを与えた試験体について，ふる

い目の寸法が 0.6, 1.2 および 2.5mm のふるいにより， 損傷した試験体とスケ ーリング

した剥離片とを分離して，各々のふるいの質量残存率を算出した。 各々のふるいによる

質量残存率の凍結融解サイクルに伴う推移を図 3.7 に示す。 純水以外の凍結防止剤溶液

は質量濃度 3%であり，凡例の Na-A は酢酸ナトリウム水溶液を，Ca-A は酢酸カルシウ

ム水溶液を示す。 純水以外での凍結防止剤溶液においては， 凍結融解10サイクル後に

おいて試験体がほとんど剥離し試験体が残っていない状態である。 試験後の試験体を

各々のふるいで評価すると，すべてのふるい目において， 純水以外で凍結融解サイクル

により質量残存率の低下が生じる。ふるい目の大きなものほど同 ーサイクルにおける質

量残存率は低くなる傾向にあり，溶液の種類による差が明確になる傾向を示した。 ふる

い目の寸法が 2.5mm の場合では， 凍結融解 10 サイクル後の質量残存率が 10%程度で

あり，ふるい目に殆ど試験体が残留しておらず，剥離片と試験体が適切に分類されてい

る。 一方， 0.6 および 1.2mm ふるいでは剥離片がふるいに剥離片が残留している状態

であった。 そのため， この試験結果から最適なふるい目を 2.5mm と判断し， 質量残存

率の算出において 2.5mm のふるいを用いることとする。
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図 3.7 ふるい目の寸法と質量残存率の推移との関係

3.3.3 骨材の粒度の検討

本試験方法において，前述のように損傷した試験体とスケ ーリングした剥離片とを適

切に分離する必要がある。 そのため，モルタルに用いる細骨材の寸法影響について検討

が必要である。 細骨材の寸法の影響を検肘するため， 5.0mm 以下の細骨材と， その細

骨材を 2.5mm ふるいでふるい落とした細骨材を用いた 2 水準のモルタルについて本試

験を行った。 場合について， それぞれ試験体を作製し， 小片凍結融解試験を行った。

5.0mm 以下の細骨材および 2.5mm 以下の細骨材を用いた場合についてそれぞれの質

量残存率の変化を図 3.8 に示す。この試験結果は，純水および塩化ナトリウム水溶液 3%
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のものである。5.0mm 以下の細骨材では，試験体から剥離した 2.5mm 以上の細骨材が

ふるい上に留まり，完全に硬化体が原形をとどめいていないにもかかわらず，質量残存

率は 0%とはならない。 これに対し， 2.5mm 以下の細骨材を用いた場合，凍結融解サイ

クルが増す毎に骨材が剥離し質量残存率が 0%に到達する。 この結果から，2.5mm 以下

の細骨材を用いることにより，損傷した試験体とスケ ーリングした剥離片とを適切に分

離することが可能で， 適切な評価が可能であることが分かった。 したがって， 小片凍結

融解試験では 2.5mm 以下の細骨材を用いることとする。

5.0mm以下の細骨材 2.5mm以下の細骨材
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図 3.8 細骨材の粒度が質量残率の推移に及ぼす影響

3.3.4 試験体寸法の検討

本試験に用いる試験体の寸法について検討する。本検討では，1 辺の寸法が 7, 8, 9, 

10, 12, 15 および 20mm に成形した試験体を対象とした。 試験体の形成は， 材齢 28

日まで水中養生したモルタル角柱供試体 (40x40x160mm) を湿式のダイヤモンドカッ

ターにより各々の寸法に成形した。 寸法の影響のみを比較するため，凍結防止剤溶液と

試験体の質量比 10: 1 を統一して試験を行った。 凍結防止剤溶液は濃度 3%の塩化ナト

リウムを用いた。 試験体の大きさによる質量残存率の変化を図 3.9 に示す。 7 サイクル

では， ほとんどの試験体の大きさにおいて試験体の形がなくなり， 質量残存率が 0%に

近い値になってしまったため， 5 サイクルにおける質量残存率に着目し比較した。 5 サ

イクルにおける各試験体の劣化状況を図 3.10 に示す。 これらの結果から， 試験体の大

きさが小さいほど劣化が速く，大きいほど劣化が遅い傾向にあることがわかる。これは，

モルタル表面の溶液の影響が及ぶ深さが関係しており，試験体が小さいほど凍結が試験

体中心部まで及ぶことにより劣化が速くなることが推察される。試験体寸法により劣化

速度が変わることから，試験体の表面から剥離し劣化するソルトスケ ーリング劣化が発

生していることがわかる。 いずれの試験体寸法においても， 隅角部が丸みを帯び， 最終

的にはセメントペーストと骨材が剥離した。 このことから，小型試験体でもソルトスケ
ーリング劣化を再現することが可能である。 劣化がより速く，再現性が高いことから本

試験では 7,..__,8mm 角の小型試験体を用いることとする。
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設底面として使用したのは，ブリーディングや養生中の乾燥等による表面の弱体化の影

響を除外するためである。 試験体表面の縁と塩化ビニルパイプの境界部は，モルタル隅

角部あるいは側面からのスケ ーリングを防ぐため， シリコン樹脂で被覆した。 -20℃の

冷凍庫内で 16 時間 20℃の室内で 8 時間を 1 サイクルとし， 50 サイクルまで試験を

行った。 スケ ーリング量 (kg/m2) にて評価し， 5 サイクル毎に測定を行った。 表面の

剥離物をブラシで軽く掻きとりろ紙上に採取し，試験体表面を蒸留水で洗浄し，残i査を

105℃で乾燥させたものの質量を試験体の表面積で除した値をスケ ーリング量とした。

(3) JIS A 1148 コンクリートの凍結融解試験 3·13)

100xlOOx400mm の型枠にモルタルを打設し 28 日養生後， 試験に供した。 本来はコ

ンクリート試験体，溶液を 純水として凍結融解試験を行うが，比較する試験方法と条件

をそろえるためモルタル試験体，凍結防止剤溶液を用いた。角柱試験体をゴム製の試験

容器に入れ， 各凍結防止剤溶液を試験体上面から高さ 3mm まで貯留した。 尚， 凍結融

解サイクルが進むにつれ試験体の体積が小さくなり，溶液の量を一定にすると試験体全

体が溶液に浸からなかったため， 測定の際に溶液の量を必要に応じて増やした。 JIS A 

1148 の水中凍結融解試験法 (A 法）に基づき， 試験体は試験容器の上部に設置した。

凍結融解試験は， JISA 1148 における水中凍結融解試験方法 (A 法）に基づき， ー20℃

~20℃の凍結融解繰り返しを 300 サイクル与えた。質量減少率よりソルトスケ ーリング

抵抗性を評価した。 30 サイクル毎に測定を行った。 以下に， 質量減少率の式を示す。

質量減少率（％）＝
試験前の試験体の質量(g)ー試験後の試験体の質量(g)

試験前の試料の質量(g)
X 100 （式 3.5)

3.4.2 凍結防止剤溶液の種類の影響

(1) モルタル配合および使用凍結防止剤溶液

質量比で水：セメント：細骨材=0.5: 1: 2.5 の配合のモルタルを作製した。 本検討で

は， 小片凍結融解試験， ASTM C 672 に準拠した試験および JISA1148 の試験方法に

よりソルトスケーリング劣化について評価を行った。試験に用いた凍結防止剤溶液を表

3.1 および 3.2 に示す。本件検討では，単成分の凍結防止剤を用いた凍結防止剤溶液と，

塩化ナトリウムと塩化マグネシウム，塩化ナトリウムと酢酸マグネシウムを混合した凍

結防止剤溶液を使用した。 全ての凍結防止剤溶液は質量濃度 3%に調整して使用した。

- 50 -



表3.1 使用した凍結防止剤（単一）

凍結防止剤 記号 濃度

純水 Water 

塩化ナトリウム NaCl 

塩化マグネシウム MgClz 3% 

酢酸マグネシウム Mg-A 

表3.2 使用した凍結防止剤（混合）

凍結防止剤 記号 Mg 塩含有率（％） 濃度

塩化ナトリウム NaCl+MgCb 2 2 .5 

塩化マグネシウム (NCMC) 45 
3% 

塩化ナトリウム NaCl+Mg·A 30 

酢酸マグネシウム (NCMA) 52 .5 

(2) 小片凍結融解試験によるソルトスケ ー リング劣化の評価

小片凍結融解試験による結果を図 3.11 に示す。 純水では質量残存率が低下せず， 塩

化ナトリウムの使用により質量残存率が低下する結果となった。塩化マグネシウムおよ

び酢酸マグネシウムをそれぞれ単ーで用いた凍結防止剤溶液の場合では，質量残存率が

ほとんど低下せず， 純水に相当する結果となった。 塩化ナトリウムとマグネシウム塩を

混合した凍結防止剤溶液の場合では， いずれの種類でも質量残存率は低下し， マグネシ

ウム塩含有率が高いほど劣化の進行速度が遅くなる傾向にある。 純水， 塩化マグネシウ

ム， 酢酸マグネシウムで SDI が高い。 この結果から， マグネシウム塩系凍結防止剤で

はソルトスケ ーリング抑制効果が高いことがいえる。 また， 混合凍結防止剤溶液は， 塩

化ナトリウム単一の凍結防止剤溶液に比べ， SDI が高い結果となった。 これらの結果よ

り，マグネシウム塩が含まれていればソルトスケ ーリング劣化を抑制できることを示し

ている。

- 51 -



100 

80 +water 

゜� -+-NaCl 

r.!1- 60 
-+-MgCl2 

It!: .. Mg-A 

-+-NCMC22
.5 

瞑40
NCMC45 

+NCMA30 
20 I ヽ ＼ :::,. 

........ \. I 量NCMA5
2

.5ヽ ｀ 

゜

0 l 2 ii 4 5 G 7 8 9 10 
サイクル数（回）

図 3.11 各種凍結防止剤溶液と質量残存率の推移との関係

(3) ASTM C 672 に準拠した試験によるソルトスケ ー リング劣化の評価

ASTM C 672 による結果を図 3.12 に示す。 小片凍結融解試験と同様に， 純水の場合

にソルトスケ ーリング劣化が生じず，塩化ナトリウムの使用によりソルトスケ ーリング

劣化が大きく生じる結果となった。塩化マグネシウムおよび酢酸マグネシウムをそれぞ

れ単ーで用いた凍結防止剤溶液の場合では， スケ ーリング量が小さい結果となった。 塩

化マグネシウムおよび酢酸マグネシウムを混合 した凍結防止剤溶液の場合では，

N CMA30 が 50 サイクルで 0.2kg/m2 を示すものの， スケ ーリングが小さい結果となっ

た。ASTM C672 による試験結果では，塩化ナトリウム単一の凍結防止剤溶液のみでス

ケ ーリング量が大きくなり，その他の凍結防止剤ではスケーリング量が小さい結果とな

った。
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図 3.12 各種凍結防止剤溶液と累積スケ ーリング量との関係
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(4) JIS A 1148 によるスケー リング劣化の評価

JISA 1148 における質量減少率の変化を図 3.13 に示す。 一般的にスケ ーリングの指

標として用いられる質量減少率は， 300 サイクルの段階で NCMC45 および NCMA30

が最も大きい。 次いで塩化ナトリウム単— , NCMC2 2.5, NCMA52.5, マグネシウム塩

の単一の順でスケ ーリング量が少なくなる結果となった。
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図 3.14 各種凍結防止剤溶液と質量減少率との関係

(5) 整合性の評価

小片凍結融解試験と， 既存の ASTMC672 および JISA 1148 の試験結果との整合性

について評価するため， 小片凍結融解試験ではスケ ーリング耐久性指標 (SDI) を用い

て，ASTMC672 では凍結融解 50 サイクル後の累積スケ ーリング量， JISA 1148 では

凍結融解 300 サイクル後の質量減少量との相関関係について評価した。

小片凍結融解試験とASTM C 672 の結果を図 3.14 に示す。 相関係数が-0.52 と相関

関係が弱い結果となった。ASTMC672 のスケ ーリング量では，塩化ナトリウムでスケ
ーリング量が多く劣化が大きいものの，その他の凍結防止剤では 0. 2kg/m2 以下となり，

凍結防止剤による差がほとんどみられないが，小片凍結融解試験では塩化ナトリウム以

外の凍結防止剤の種類による差が明確に表れている。 これは，小片凍結融解試験での凍

結融解 10 サイクルが，ASTM C 672 の凍結融解 50 サイクル後のスケ ーリング量より

も凍結融解の影響が大きいと推察される。 そこで， SDI の算出基準となる凍結融解サイ

クルを 10 サイクルから 5サイクルに変更した場合での SDI とASTM C 672 との整合

性について検討する。 その結果を図 3.15に示す。 5サイクル時の SDI 評価を用いた場

合， 10 サイクル時の評価に比べて相関係数が強い， 結果が直線状に分布していること

がわかる。 このことから， 小片凍結融解試験と ASTMC 672 は基準とするサイクルを

調整することで， ある程度の相関が得られることが分かった。

小片凍結融解試験と JISA 11 48 の結果を図 3.16 に示す。 相関係数が-0.85と負の相
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関関係が強い。相関関係が強い理由として， 両者とも試験体を凍結防止剤溶液に全体を

浸漬させている事と，ソルトスケーリングの評価指標が試験前の質量に対する試験後の

質量であることが挙げられる。

小片凍結融解試験は，比較する試験方法が異なると相関関係があるサイクル数が異な

る結果となった。 このことは， 各試験方法の評価基準とする凍結融解サイクル数が，

ASTM C 672 では 50 サイクルで， JIS A 1148 では 300 サイクルであり， 異なること

が影響していると考えられる。
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3.4.3 配合の影響

(1) モルタル配合および使用凍結防止剤溶液

本項では， モルタルの空気量が異なる場合での小片凍結融解試験と ASTM C 672 と

の整合性について検討 した。 フレッシュ時の空気量を 5,7.5 および 10%とする， 水セメ

ント比 (W/C)が 0.5, 細骨材セメント比 (S/C)2.5 のモルタルについて検討を行う。

また， 比較として気泡を連行しない NonAE モルタルについても検討を行った。 この

NonAE モルタルは， 3.4.2 節の NaCl 水溶液の条件と同 一配合かつ同 一条件である。

(2) 小片凍結融解試験によるソルトスケーリング劣化の評価

小片凍結融解試験による結果を図 3.17 に示す。 3 サイクル以降， 凍結融解サイクル

に伴い質量残存率が低下する傾向にある。 更に， 空気量が増加するほど質量残存率の低

下が緩やかであり，連行空気によりソルトスケーリング抵抗性が向上することが確認で

きる。 それぞれの空気量の SDI を図 3.18 に示す。 連行空気量の増加によるソルトスケ
ーリング抵抗性の向上は， 先行研究 3·14, 15) と一致する。
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(3) ASTM C 672 に準拠した試験による ソルトスケー リング劣化の評価

ASTM C 672 による結果を図 3.19 に示す。 凍結融解サイクルに伴いソルトスケーリ

ング劣化が進行する。 スケ ーリング量は空気量の増加に伴い少ないため， ASTM C 672

においても連行空気によるソルトスケ ーリング抵抗性の向上が確認された。 しかし，50

サイクル時のスケ ーリング量は全ての空気量において 2kg/m2 以上であり， 前節の検討

に比べてスケ ーリング量が多い。 特に， NonAE モルタ ルは前節の NaCl 水溶液 と 同 一

配合かつ同 一条件であるものの，試験体作製の作製時期や試験開始時期が異なる と スケ

ーリング量が大きく異なる結果 と なった。 このこ と から， 絶対的な評価は難しく，試験

時期が同一の試験体を相対的に評価するこ と が適切である と 考えられる。

(4) 整合性の評価
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図 3.19 空気量 と 累積スケ ーリング量 と の関係

小片凍結融解試験 と ASTM C 672 の結果を図 3.20 に示す。 決定係数が 0.68 と 相関

関係が弱い結果 と なった。 ASTM C 672 のスケ ーリング量では， 空気を連行しない条件

ではスケ ーリング量が 8kg/m2 以上 と なっている事が問題である と 考えられる。 更に，
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空気量 5%と 7.5%では小片試験に比べて，ASTMC 672 は差が小さいことが要因とし
て挙げられる。 そこで， 前項同様に， SDI の算出基準となる凍結融解サイクルを 10 サ
イクルから 5 サイクルに変更した場合での SDIとASTMC672 との整合性について検
討する。 その結果を図 3.21 に示す。 5 サイクル時の SDI評価を用いた場合， 10 サイク
ル時の評価に比べて相関関係が強い結果となった。ASTM C 672 とある程度相関があ
ることが分かった。小片試験凍結融解試験では空気量の増加によりソルトスケ ー リング
抵抗「生の増加を示し， 既往の研究の傾向を示しており試験方法として有用である。 ただ
し，本検酎では， 試験水準が4 水準と少ないため， 相関関係についてはまだ議論の余地
があると考えられる。

以上より， 小片凍結融解試験は，ASTMC 672 および JISA114 8とある程度相関が
あり， ソルトスケー リングの試験方法として有用であるといえる。 本論文では，4 章に
おいてこの小片凍結融解試験により，ソルトスケー リング劣化の発生条件につて検討す
る。本試験法によるソルトスケ ー リング発生の有無の判定は， ソルトスケー リング劣化
は凍結融解サイクルが増えると劣化が進行することとから，長期的な凍結融解サイクル
の影響を考慮するため， 本凍結融解 10 サイクルの質量残存率および SDI により行う。
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図 3.20 10 サイクル基準 SDI と累積スケ ー リング量との関係
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3.5 結言
本章では，小片凍結融解試験について，ソルトスケ ー リング劣化の再現およびASTM

C 672 などの既存の試験方法との整合性について確認し，試験方法として有用性につい
て確認することを試みた。 以下に， 本章で得られた知見を取りまとめる。
(1 ) 再現性

J. Valenza II ら 3·12) がまとめたソルトスケ ー リング劣化の特徴の内， 以下に示す 5

項目において小片凍結融解試験は特徴を示した。
特徴① コンク リートの表面からペーストおよびモルタルがうろこ状に剥離する劣

化現象である。
特徴② 溶質（凍結防止剤）の種類に関係なく， 塩水の濃度 3.0%で劣化が大きくな

る。（ペシマム濃度）
特徴③ コ ンク リートの表面に塩水がない場合， 劣化が生じない。
特徴⑤ 連行空気の導入により， コ ンク リートのスケ ー リング抵抗性は向上する。
特徴⑥ 内部損傷のひび割れとスケ ー リングとの劣化度は相互関係にない。
このことから，小片凍結融解試験はスケ ー リング劣化を再現できることが明らかとな

った。

(2 ) 試験方法の最適化
小片凍結融解試験の適応化されるため決定した点は以下の通りである。
①ふるい目の大きさ： 2 .5mm ふるいを用いる
② 2.5mm 以下の細骨材を用いる試験体の大きさは7�8mm 角とする
③細骨材は表乾状態の2 .5mm以下の細骨材を用いる
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(3) 既存のスケ ー リング抵抗性に関する試験方法との整合性
小片凍結融解試験とASTM C 672 法では， 小片凍結融解試験における 5 サイクルを

基準とする SDI とASTMのスケ ー リング量に整合した。 これは，ASTMC672 に比べ
て小片凍結融解試験は厳しい試験であることが推察される。 小片凍結融解試験と JISA

1148 では， 質量減少率で強い直線の相関がみられた。 質量減少率で相関がみられたの
は， 小片凍結融解試験の評価方法である質量残存率に定義が類似しており，質量減少が
スケ ー リングに直接的に関係する指標 であったためであると推察される。

以上の結果から，小片凍結融解試験は他のスケ ー リングに対する試験方法と相関があ
り， 整合性が高いこと明らかとなった。 小片凍結融解試験による結果は ASTM C 672 

と同等の評価が可能である。

以上より， 小片凍結融解試験は，ASTMC 672 および JISA 1148 とある程度相関が
あり， スケー リングの試験方法として有用であるといえる。 本論文では， 4章において
この小片凍結融解試験により， スケ ー リングの発生条件につて検討する。本試験法によ
るソルトスケ ー リング発生の有無の判定は，ソルトスケ ー リング劣化は凍結融解サイク
ルが増えると劣化が進行することとから，長期的な凍結融解サイクルの影響を考慮する
ため， 凍結融解 10 サイクル後の質量残存率および SDI により行う。
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第4章 ソルトスケ ー リングの劣化メカニズムに関する検討

4.1 諸言
ソルトスケ ー リング劣化については，構造物の耐久性に関連する材料， 配合および供

用環境に関して様々な先行研究 4·1, 2, 3, 4) が存在し， 様々な劣化メカニズム 4·5, 6, 7) が提案

されいる。 しかし， 劣化メカニズムの本質や， 発生条件については明らかになっていな
いことが多い。 更に近年では， 混和材や凍結防止剤の種類の多様化により， コ ンク リー

トのソルトスケ ー リング抵抗性に及ぼす要因は複雑， 多岐にわたる。 このような現状に
おいて，ソルトスケ ー リング対策を講じるためには，根本的な劣化メカニズムの解明や，
構造物の供用環境のソ）レトスケ ー リング危険度について適切に把握する必要がある。

そこで本章では，第3 章でソルトスケ ー リング抵抗性の評価として有効であることを
確認した小片凍結融解試験により，ソルトスケ ー リング劣化に影響すると考えられる水
セメント比や空気量などの配合の影響および，冷却時の最低温度や凍結防止剤の濃度な
どの環境の影響について検討し，ソルトスケ ー リングの劣化メカニズムおよび発生条件
を解明することを試みた。

4.2 配合の影響
本節では，構造物の耐久性に関連する配合的要因がソルトスケ ー リング抵抗性に及ぼ

す影響こついて検討する。 要因として， 水セメント比， 細骨材セメント比， 空気量， 中
空微小球および高炉スラグ細骨材の有効性について検討する。これらの検討よりソルト
スケ ー リング抵抗性に影響する硬化体の細孔構造を評価する。

4.2.1 使用材料
セメントは普通ポルトランドセメント（密度3 .15g/c m3 )を， 細骨材は5.0 mm 以下

の表乾状態の岩手県盛岡市黒川産砕砂（角閃岩質砕石： 粗粒率2.89)を用いた。但し，
小片凍結融解試験では前述のように 2.5mm 以下の粒径の細骨材を用いるため， 公称

2.5mm ふるいによりふるい落とされた細骨材のみを使用した。

4.2.2 水セメント比の影響
本項では， 水セメント比の影響を評価するため， 細骨材セメント比(SIC )を1.5 -

定で水セメント比(W/C )が0.25,....._,0.7 のモルタルについてソルトスケ ー リング抵抗性
を評価した。 凍結防止剤溶液として純水および質量濃度3%のNaC l水溶液を用い， 最
低温度-20℃で小片凍結融解試験を行った。

凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移を図4.1に，スケ ー リング耐久性指標(SDI)
を図4.2 に示す。 純水の場合， 水セメント比にかかわらず， 試験体表面の剥離は見られ
ずソルトスケ ー リング劣化は認められない。 そのため， 質量残存率は全てで100%であ
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り， SDI も 100 である。 水セメント比 0.7 の様な高水セメント比においては， 内部ひび
割れが生じている可能性があるものの，ソルトスケ ー リング劣化は生じない結果となっ
た。

濃度 3%の NaCl 水溶液の場合，水セメント比によって劣化の進行度は異なるものの，
全ての水セメント比においてソルトスケー リング劣化が生じる。 水セメント比 0.25 に
おいては， わずかであるが小片試験体隅角部からわずかな剥離である。 凍結融解のサイ
クルに伴う質量残存率の推移かおよび SDI から水セメント比の影響を比較すると， 水
セメント比 0.35 以下の範囲では， 水セメント比の低下に伴いソルトスケ ー リング抵抗
性は向上し， 水セメント比 0.35 以上の範囲ではほとんど同じ劣化状態となる結果とな
った。高強度 コンク リートなどの低水セメント比におけるソルトスケ ー リング抵抗性の
向上は既往の研究 4·8, 9) と一致する結果となった。 水セメント比0.4 以上において水セ
メント比によるソルトスケ ー リング抵抗性の差が小さいのは，第3章に示した様に小片
凍結融解試験方法はASTM C 672 などの既存のソルトスケ ー リング抵抗性評価試験に
比べて厳しいことが要因であると考えられる。本結果より， 毛細管空隙がソルトスケ ー

リング抵抗性に負の影響を及ぼすことが明らかである。水セメント比の調整によるソル
トスケ ー リング劣化の抑制は，超高強度 コンク リートのように水セメント比 0.3 以下に
する必要があり， 現場打の道路構造物や橋梁に用いるには実用的でないと考えられる。
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4.2.3 細骨材セメント比の影響
本項では， 細骨材セメント比の影響を評価するため， 細骨材セメント比 (SIC) o� 

3.0 のセメントペーストまたはモルタルについてソルトスケ ー リング抵抗性を評価し
た。 水セメント比(W/C )は 0.35 および 0.45 とした。 凍結防止剤溶液として純水お
よび質量濃度3%のNaC l水溶液を用い，最低温度-20℃で小片凍結融解試験を行った。

10 サイクル後の形状蜆察を図 4.3 に，凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移を
図 4.4 に示す。 細骨材セメント比と SDI の関係を図 4.5 に示す。 純水の場合， モルタ
ルでは細骨材セメント比に関わらずほとんど劣化が見られない。 一方， S/C =Oのセメ
ントペーストでは， 水セメント比に関わらず， ソルトスケ ー リング劣化ではなく破断
するように壊れる結果となった。 ここの破断した試験体は 2.5mm より大きく，2.5mm

ふるい上にとどまるため，セメントペーストの質量残存率は 100%であり，質量残存率
と SDI には破断の影響が反映されない結果となった。 セメントペーストは骨材の混入
が無いため， モルタルに比べ均質であり， ガラスのように歪みが全体に伝播し， セメ
ントペーストが脆性的な破壊をしたと考えられる。 一方， モルタルでは， 骨材が入る
ため骨材によりひび割れ伝番が抑制され， 表面剥離が生じたと考えられる。

濃度 3%の塩化ナト リウム水溶液の場合， 純水と同様にセメントペースト(S/C =O)
において破断するように壊れており，細骨材率が少ない細骨材セメント比 0.11 につい
ても同様に破断している。 また， 破断は凍結融解1 サイクル後から観察され， 純水と
比べて塩化ナト リウム水溶液により劣化が促進されていると考えられる。 細骨材セメ
ント比が 0.25 以上の範囲では細骨材セメント比および水セメント比に関わらず， SDI

が 40 以下とソルトスケ ー リング劣化に対する抵抗性は低い結果となった。 細骨材セ
メント比が 0.25 以下の範囲では細骨材セメント比が低いほど SDI が高くなり， ソル
トスケ ー リング抵抗性の向上が見られる。 また水セメント比の影馨について比較する
と， 前項と同様に水セメント比が低いほど， 同一細骨材率において SDI が高く， ソル
トスケ ー リング抵抗性が高いことが分かる。
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4.2.4 空気量の影響
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本項では，モルタルの空気量の影響を評価するため，フレッシュ時の空気量を 4,6 お
よび 8%とするモルタルについて検討を行った。 水セメント比(W/C )は 0.55 とし，細
骨材セメント比 (S/C) 2.8 である。 凍結防止剤溶液として，質量濃度 3%の NaCl 水溶
液を用い， 最低温度-20℃で小片凍結融解試験を行った。 また， 比較として気泡を連行
しない Plian モルタルについても検討を行った。AE 剤として， I : アルキルエーテル
サルフェ ート系， II : アルキル リン酸エステル系の2 種類を使用した。

凍結融解サイクルに伴う質最残存率の推移を図 4.6 に示す。 点線で示す Plain モルタ
ルでは，1 サイクル目よりわずかに減少し，3 サイクルでは 20%以下に低下し，5 サイ
クル以降は 0%となる。 AE 剤 I および 11 ともに，空気量が増加するにつれて， 質量残
存率は高くなる。AE による空気の連行は， ソルトスケ ー リング抵抗性を向することを
示している。

硬化後の空気量とスケ ー リング耐久性指数 (SDI) の関係を図 4.7 に示す。 SDI の基
準とするサイクル数は5 サイクルとした。5 サイクルを基準にした根拠は，前章で述べ
たように 5 サイクル時の SDI と，ASTM C 672 法による 50 サイクル時の累積スケ ー

リング量との相関が高い事に由来する。 凍結融解抵抗性の確保のためには，気泡間隔係
数を 250µm 以下にする必要があると言われている。 本実験では，空気を導入した水準
全てで，気泡間隔係数が 250µm 以下であった。硬化後の空気量と SDIの関係では，空
気量の増加に伴い， ソルトスケ ー リング抵抗性が高くなる傾向にある。硬化後の空気量
の結果では，AE 剤の種類による影響は少ない。 この研究結果は， 前章での結果および
先行研究4·10, 11)の知見と一致する。このことからもソルトスケ ー リング抵抗性には連行
空気が有効であることが分かる。 しかし， 空気を連行した場合でも，本凍結融解条件で
はソルトスケ ー リング劣化が生じることが分かる。

- 65 



120 1 20 
--● -- Plain 

1 00 6-. 凸--- --+- 14% � 1 00 

so ● 16% so 

乞 60 .__, ヘら？

6 0 ft 
赴 40 姓 40 
旦 20 且 20誕 蹟

゜ ゜

゜ 1 2 3 ➔ 5 6 7 s 9 1 0  ゜

--e-- Plain 
● II4% 
■ II6% 
• HS% 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
サ イ ク ル数 （ 回 ）

(a)AE 剤 I (b) AE 剤 II

図 4.6 空気量と質量残存率の推移との関係

100 
90 
so 
iO 
60 

- 50 
Sl -10 

30 
20 
10 
゜

0.0 1 .0 

■ AEI 戸II :.: Plnin I 

． 

■ ... 

※ ・
• 

2.0 3 .0 -1.0 S.O 6.0 7.0 8.0 

硬化後の空気量（％）

図 4.7 5 サイクル基準 SDI と硬化後の空気量との関係

4.3 環境条件に基づ く ソルトス ケ ー リ ン グの発生条件に関する検討
本節では，劣化の生 じる環境的要因がソルトスケー リン グ抵抗性に及ぼす影響につい

て検討する。 要因として， 最低温度および凍結防止剤溶液の濃度について検討する。 こ
れらの結果より，ソルトスケ ー リン グ劣化が発生する条件について把握することを試み
る。 本検酎で使用する材料は， 前節で検討した材料と同 一のものを使用した。

4.3. 1 冷却時の最低温度の影響
本項では， 凍結時の最低温度の影孵を評価するため， 凍結時の最低温度を-5�-40℃

におい で5℃ ごとに設定し， 純水と質量濃度 1 および 3%の NaCl 水溶液に試験片を浸
漬させ小片凍結融解試験を行った。 対象とするモルタル試験体の配合は，水セメント比

(W/C) は 0.5, 細骨材セメント比 ( SI C) 2.5 であり， 劣化を促進させるためAE 剤に
よる空気連行は行っていない。
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最低温度と凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移との関係を図 4.8 に， 最低温度
とSDIとの関係を図4.9 に示す。純水の場合， ー5,...___,-40℃のいかなる最低温度の範囲で，
凍結融解 10 サイクルでも質量残存率が 100%に近い値を示した。 この結果より， 純 水
ではソルトスケ ーリング劣化が生じないことがわかる。

NaCl水溶液では， 凍結融解3 および 5 サイクルでは， 濃度1%でば 10℃を上回る温
度で， 濃度3%では-10℃以上での温度で， ソルトスケ ーリング劣化が生じていないまた
は軽微である。凍結融解10 サイクル後の質量残存率をみると， —10℃以下では質量残存
率の相違は少なく， 凍結最低温度の影響は同じ傾向を示している。 本配合においては，
濃度1%では-7 ℃以下の温度で， 濃度3%では— 9℃以下の温度で， SDIが60%以下とな
り， ソルトスケ ーリング劣化が生じていることが確認できる。濃度によってソルトスケ
ーリング劣化が発生する最低温度が異なることが推察される。 -15 ℃以下においては 1

および3%では最低温度によるSDIの変化は小さい結果となった。
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4.3.2 - 10℃以上におけるソルトスケ ーリング劣化
前項の最低温度の影響から， NaCl 水溶液の濃度によりソルトスケ ーリング劣化が

発生する最低温度が異なることが分かった。 そのことから， 温度と凍結防止剤溶液の
濃度との関係からソルトスケ ーリング抵抗性が大きく異なると想定される。 そこで，
本項では，ソルトスケ ーリング劣化度が大きく変化した— 10℃以上について最低温度と
凍結防止剤溶液の濃度との関係から検討する。凍結時の最低温度を.5,,..,__,- 10℃において
- 1℃ごとに設定し， 質量濃度 0. 1, 0.5, 1.0, 3.0 および6.0%の NaCl水溶液に試験片を
浸漬させ小片凍結融解試験を行った。 更に， NaCl 以外の凍結防止剤溶液， 塩化カリウ
ム (KCl) 水溶液および塩化カルシウム (CaCb) 水溶液についても同様の検討を行っ
た。 モルタル配合は前項と同一である。

(1) 塩化ナトリウム 水溶液
各濃度における最低温度と凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移との関係を図

4.10 に示す。 NaCl水溶液の濃度ごとに， 冷却最低温度の違いによる質量残存率の推移
を示す。凍結融解サイクルを受けた試験体は，質量残存率 90%でも試験体が微量に剥離
しソルトスケ ーリング劣化が発生している。 このことから， SDIの基準となる 10 サイ
クルで質量残存率が 90%以下になった場合では， ソルトスケ ーリング劣化が発生する
条件と判定する。 この基準によると， ソルトスケ ーリング劣化が発生するのは， 濃度
0. 1% (a)でば 5℃以下， 濃度 0. 5% (b)では-6℃以下， 濃度 1.0% (c)でば7 ℃以下， 濃度

3% (d)では- 9℃以下の条件で発生する。 一方， 濃度6%の場合(e), ·10℃以上ではソルト
スケ ーリング劣化が発生しなかった。第3 章で凍結防止剤溶液の濃度の影響について検
討した試験によると, -20℃では濃度 6%でもソルトスケ ーリング劣化が生じているこ
とから， 最低温度が — 10℃よりも低い条件においてソルトスケ ー リング劣化が生じると
考えられる。

NaCl水溶液の濃度で異なるが， 冷却最低温度がある温度以下の場合にソルトスケ ー

リング劣化が発生することがわかった。 その温度は， NaCl水溶液の濃度が高くなるほ
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ど低くなる傾向にある。このことから， ソルトスケ ーリング劣化は， 劣化発生の温度の
閾値があると考えられる。本研究では， 劣化が発生する温度の閾値をスケ ーリング温度
と定義する。冷却時のスケ ーリング温度以上の高い温度では， ソルトスケーリング劣化
は発生しないが， その温度以下の低い温度ではソルトスケ ーリング劣化が発生する。ス
ケ ーリング温度は， NaCl水溶液の濃度によって異なり， 濃度が高くなるほ ど， スケ ー

リング温度は低温になる傾向がある。
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図 4.10 各濃度における最低温度と凍結融解サイクルに伴う質量残存率の推移
との関係

スケ ーリング温度について定量的に示すため， 10 サイクルを基準としたスケ ーリン
グ耐久性指数 (SDI) を用いて検討する。 ここでは， NaCl 水溶液の濃度ごとに各冷却
最低湿度について SDI を算出し， 算出した SDI ょり各濃度において SDI が 90 になる
温度を算出し， この温度をスケ ーリング温度とした。 濃度 0.1%において， すべての冷
却最低温度の SDI が 90 以下であるため，濃度 0.1%のスケ ーリング温度を-5 ℃とした。
NaCl水溶液の濃度とスケ ーリング温度との関係を図 4.11 に示す。NaCl水溶液の凍結
では Na+および c1·の存在により凝固点降下が生じ， 濃度によりこれが異なり， 凝固点
降下がスケ ーリング温度に影響すると考えられるため， NaCl水溶液の凝固点を破線で
示した。純水ではソルトスケ ーリング劣化が発生しないため， 純水のスケ ーリング温度
は存在しない。 SDI により求めたスケ ーリング温度は， 0.1%でも℃， 0.5%で-5.3℃ ,
1.0%で6.3℃， 3.0%で8.1℃を示しており， 質量残存率および形状観察の結果と反映し
ている。 各濃度のスケ ーリング温度は， その濃度の凝固点よりも低い値を示す。 また，
凝固点とスケ ーリング温度との温度差は，0.1%で 4.9℃, 0.5%で 4.9℃，1.0%で 5.6℃,
3.0%で 6.2℃であり， 濃度が高いほど大きくなる。
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冷却最低温度がスケ ーリング温度と凝固点の間の温度域の場合， NaCl水溶液は凝固
点以下であるため， 溶液の凍結は起こるが， スケ ーリング温度よりも温度が高いため，
ソルトスケ ーリング劣化は発生しない。 冷却最低温度が-7 ℃の場合， 濃度が 0.1'"'-'l .0%
では， ソルトスケ ーリング劣化が発生するが， 濃度 3. 0%ではソルトスケ ーリング劣化
が発生せず， 同じ冷却最低温度で凍結しても， ソルトスケ ーリング劣化の発生の有無が
明確にわかれる。

-----凝固点
—← SDI (スケ ー リング温度）0 1----�----L ___ J ____' I ·2 

·4 
"゚-'·6 

i.3 
·10 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
NaCl水溶液濃度（％）

図4.11 NaCl水溶液の濃度とスケ ーリング温度との関係

(2 ) 種々の凍結防止剤溶液
凍結防止剤は凝固点降下により融雪させるため， NaCl と異なる凍結防止剤において

も， NaCl と同様にスケ ーリング温度が存在すると考えられる。 そこで， 塩化カリウム
(KCl)水溶液と塩化カルシウム (CaCb)水溶液について同様に検討する。 凍結融解
サイクルに伴う質量残存率の推移を図4.12と図4.13 に示す。 KCl の場合， 濃度 0.1%
では最低温度が-7 ℃以下で， 0.5 %では最低温度が-6℃以下で，1. 0%では最低温度が-7 ℃
以下で，3. 0%では最低温度が-8 ℃以下で， 質量残存率が 90%以下となっている。 CaCb
の場合， 濃度 0.1%では最低温度が-7 ℃以下で， 0.5 %では最低温度が-7 ℃以下で， 1. 0%
では最低温度が-7 ℃以下で，3.0%では最低温度が- 9℃以下で， 質量残存率が 90%以下と
なっている。水溶液の濃度が 6.0%の場合では， 凍結防止剤の種類に関わらず， 冷却時
の最低温度が-10℃以上において質量残存率の低下が起こっていないため， この条件で
はソルトスケ ーリング劣化が生じていないことが分かる。
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塩化カリウム水溶液における最低温度と質量残存率の推移との関係
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図 4.13

(b) CaClz 0.5% (c) Ca Cb 1 % (d) CaClz 3% (e) CaClz 6% 

塩化カルシウム水溶液における最低温度と質量残存率の推移との関係

各種凍結防止剤の凝固点とスケ ーリング温度との関係を図 4.14 に示す。 全ての凍結
防止剤溶液において，質量濃度 6%以上では-10 ℃以上の範囲においてソルトスケ ーリン
グ劣化は発生しない結果となった。そこで， 温度—10 ℃以上で， 濃度 3%以上の範囲にお
いてスケー リング温度を求め作図した。KCl は NaCl および CaClバこ比べてソルトスケ
ー リング劣化が起こる温度が1 ℃程度嵩い傾向がある。以上の試験結果より， 凍結防止
剤の種類が異なる場合でも，ソルトスケ ー リング劣化が生じる冷却時の最低温度の条件
は， 凍結防止剤水溶液の濃度により定まることが分かった。凝固点よりもソルトスケ ー

リング劣化が発生する温度が 5℃以上低い結果となった。凝固点よりもソルトスケ ー リ
ング劣化が発生する温度が低いことは，ソルトスケ ー リング劣化が生じる凍結防止剤の
特徴であると考えられる。
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図 4.14 各種凍結防止剤溶液とスケ ーリング温度との関係

4.3.3 氷点下における降温と昇温が及ぼす影響
前節の検討により明らかになったスケ ーリング温度の存在は， 冷却時の最低温度が—

18℃以下で濃度の影響を検肘した先行研究 4·1, 2)や， 第 3 章での冷却時の最低温度。20℃
における濃度の影響の検討において， 濃度3%でソルトスケ ーリング劣化が激しいこと
とは符合しない。そのため， 凍結時の最低温度が異なる場合では， ソルトスケ ーリング
劣化に及ぼす凍結防止剤溶液の濃度の影響が異なることを示唆していると考えらる。ス
ケ ーリング温度が存在する要因は， NaCl水溶液等の凍結防止剤溶液の凍結過程に影響
していると考えられる。 H20-NaCl の2成分系の相状態図を図 4.154·12)に示す。 相状態
図より， 主にソルトスケ ーリング劣化について議論している領域は， 不飽和（質量濃度
10%以下） で低温域 (-20,.......,0℃)であり， 純 氷と高濃度の NaCl水溶液が共存する状態

(Ice+ NaCl solution) である。 この条件においてコンクリ ート表面（表層） では， 純
氷と高濃度の NaCl水溶液が共存する状態 (Ice+NaCl solution) である。 この凍結防
止剤溶液の状態では， 温度が低いほ ど，凍結が進行して， 全体に占める純 氷の割合が増
加する。 それに伴い，水溶液の濃度は， 液相線に沿って増加する。 純 氷の生成と水溶液
の濃縮は， 共晶点(-21.1 ℃）まで起こる。 一方，ソルトスケ ーリング劣化が発生しない
純水の場合では， 0℃で凍結し固体となり状態変化が起こらず， 固体の状態で温度低下
が生じる。 そのため， NaCl水溶液の温度低下に伴い凍結が進行することがソルトスケ
ーリング劣化に影響していると推察できる。
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図 4.15 に基づくと， NaCl水溶液の凍結および融解過程では， 凝固点から共晶点 (-
21.1℃)の範囲において純氷と高濃度の NaCl水溶液が共存する状態と，共晶点以下範
囲において純氷と NaCl·2Hゆ（固体） の 2 成分の固体となる状態の 2 つの状態が存
在する。純氷と NaCl·2Hゆ（固体） の 2 成分固体となる状態は，共晶点以上の範囲と
は異なり，温度変化により状態が変わることがなく2成分の固体として温度変化に対応
する。この状態は純氷と同様である。本項では NaCl水溶液の凍結と融解過程において
起こるこの2つの状態がソルトスケ ーリング劣化に及ぼす影響について検討する。

(1 ) 実験条件
温度条件については， —40~·3 ℃の間で最高温度と最低温度を定め， 降温と昇温を行

った （例： -40⇔ ·25 ℃, -20⇔ -10 ℃, ·15⇔ -5℃)。 温度条件の例を図 4.16 に示す。 降温
昇温のサイクルは， 最低温度で 16 時間保持と最高温度で 8 時間保持の 1 サイクル 24

時間として， 5サイクル行った。 温度切替えは， プログラム式冷凍庫 （設定可能温度：
·15,..__,20℃)および薬品保管用冷凍庫（設定可能温度： —40,..__,·15℃)により，温度プログ
ラムまたは試験体の出し入れにより行った。 そのため，温度変化時の温度勾配は試験条
件により異なり，本研究では温度勾配の影馨については検討していない。降温と昇温に
よるソルトスケ ーリング抵抗性の変化の比較として， 最低温度 (-5,-8,。10,-15,·20,およ
び 40℃)で 5 サイクルに相当する 5 日間冷凍庫内で放置する試験を行った。 また， 通
常の小片凍結融解試験と同様に最高温度を 20℃（室温） とする試験条件についても行
った。 冷凍庫は温度を一定に保持するため， 冷却ファンのONとOFFを自動的に行っ
ており， 試験中の冷凍庫内の温度は設定温度を2℃程度上下している。
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図 4.16 凍結融解試験の温度条件例

(2) 塩化ナトリウム水溶液
小片凍結融解試験の結果を図 4.17 に示す。 質量残存率の値が低いほどスケ ーリング

が進行している事を表す。 凡例の線は， 最低温度が同じで最高温度（横軸， プロット）
を変更した場合での質量残存率の変化を示す。 -40 ℃の線でプロットが-3 ℃の場合は，
最低温度を·40℃，最高温度を-3℃に設定して降温と昇温を繰り返し行ったことを表す。
また，凡例の線と最高温度のプロットが同じ場合は，温度一定で5日間冷凍庫内に保管
した結果を示す。 また，紫色の破線は NaCl水溶液の共晶点を示している。 黒色の破線
は純水または NaCl水溶液の凝固点を示している。 赤色の破線は， 前項で SDI を基に
得られたスケ ーリングが生じる温度の閾値（スケーリング温度）を示している。 。

純水の場合（図 4.17 (a)) , すべての試験条件において， 質最残存率が 95%以上であ
りスケ ーリングが起こっていない。 この結果は， 第 4.3.1 項の冷却時の最低温度の影醤
を検討した際の最低温度-40℃で純水の試験結果と一 致する。

NaCl 水溶液の場合では， 濃度に関係なく共通して， 最低温度が·40 ℃で最高温度が—

20℃以下の条件では， 質量残存率が 90%以上であり， ソ）レトスケ ーリング劣化が起こ
らない結果となった。 最低温度で 16 時間凍結と室温で 8 時間融解させた試験では，
lcycle 後でソルトスケ ーリング劣化は起こらず， 2cycle 以降でソルトスケ ーリング劣
化が起こった。 また， 比較として実施した最低温度-20, ·15, -10℃で 5日間放置した場
合では， 凍結融解 1 サイクルにも関わらず， 濃度によっては質量残存率が 90%以下と
なりソルトスケ ーリング劣化が発生している。 温度一定で放置した条件でソルトスケ ー

リング劣化が発生しているものは，降温と昇温を繰り返し行った場合に比べ質量残存率
が高い。 このことから，降温と昇温の繰り返しによりスケ ーリングが激しくなることを
示唆している。 温度一定で放置した場合でソルトスケ ーリング劣化が生じるのは，試験
中の冷凍庫内の温度が設定湿度を 2℃程度上下していることが影響していると考えら
れる。 温度一定の条件において温度の影響を比較すると， すべての濃度において-20 ℃
が質量残存率の低下が大きいことから， ー20 ℃での温度付近での温度上下の影審は大き
いと考えられる。
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( 3 )  種々の凍結防止剤溶液
小片凍結融解試験の結果を図 4. 18 に示す。 各凍結防止剤溶液の共晶点につては， 凍

結防止剤溶液の凍結試験で得られた温度データより確定した。
KCl水溶液（図 4. 18 (a))の場合では， - 10,-....., -5 ℃（凝固点以下） を降温と昇温の繰り

返す場合，または，この温度域を降温と昇温の際に通過する場合ではソルトスケ ーリン
グ劣化が起こった。一方，共晶点以下-30,-....., - 15 ℃の温度域での降温と昇温ではソルトス
ケ ーリング劣化が起こらなかった。 ソルトスケ ーリング劣化が起こる温度域は， NaCl

水溶液よりも狭いものの， —10,-.....,-5 ℃にかけて大きく質量残存率が低下しており， この
温度域がソルトスケ ーリング劣化に影響していることが分かる。

CH心OONa水溶液（図 4. 18 (b)) の場合， 一 15,-.....,-5 ℃（凝固点以下） の温度域で降温
と昇温の繰り返す場合，または，この混度域を降温と昇湿の際に通過する場合ではソル
トスケ ーリング劣化が起こった。一方， 共晶点以下- 30,-.....,-20 ℃での降温と昇温ではソル
トスケ ーリング劣化が起こらなかった。

CH心OOK水溶液（図 4. 18 (c)) の場合，— 15,-.....,-5 ℃（凝固点以下） の温度域で降温と
昇温の繰り返す場合，または， この温度域を降温と昇温の際に通過する場合ではソルト
スケ ーリング劣化が起こった。一方， -30,-.....,-25 ℃での降温と昇温ではソルトスケ ーリン
グ劣化が起こらなかった。

試験片の形状観察からも，共晶点以下から凝固点の間の温度域において，最高温度が
高くなるほどソルトスケーリング劣化が激しい。また，共晶点以下において剥離がみら
れるものの， ソルトスケ ーリング劣化が軽微であることが 目 視からもわかる。
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図4.18 各種凍結防止剤溶液と各種凍結防止剤溶液とスケ ー リ ング温度との関係

4.4 凍結防止剤溶液の凍結状態に基づ く ソルトス ケ ーリングの劣化メ カニ ズムの検討
本章の温度条件および凍結防止剤の濃度の関係がソルトスケ ー リ ング劣化に及ぼす

影響の検討より以下の結果が得られた。
結果① ： 凍結防止剤溶液の濃度によってソルトスケ ー リ ング劣化が発生する温度の閾値

が異なり， 濃度に依存 してソルトスケ ー リ ング劣化が発生する温度の上限の閾
値が存在する。この温度をスケ ー リ ング温度と定義 した。 スケ ー リ ング温度は，
凍結防止剤溶液の濃度が高いほど低くなり， 凍結防止剤溶液の凝固点よりも低
し ‘。

結果② ： ソルトスケ ー リ ング劣化が起こる条件では， コンク リ ート表面に高濃度の凍結
防止剤溶液と純 氷が混在する状態である。

以上の結果より，ソルトスケ ー リ ング劣化の発生条件は， コンク リ ート表面に存在す
る凍結防止剤溶液の凍結状態に依存する可能性が示唆された。そこで，本節では凍結防
止剤溶液の代表と して NaCl水溶液の凍結挙動について整理する。 本検討では主に， 凍
結防止剤溶液の代表と して， NaCl水溶液について検討する。 次いで， 本検討で得られ
た結果および NaCl水溶液の凍結挙動より， ソルトスケ ー リ ングの劣化メ カニ ズムにつ
いて検肘することとする。
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4.4.1 凍結防止剤溶液の凍結融解挙動

本検討では， 凍結防止剤溶液として NaCl 水溶液について検討する。 図 4.15 に示す

H20-NaCl の 2 成分系の相状態図から， ソルトスケ ー リング劣化が生じるのは，純氷と

高濃度の NaCl 水溶液が共存する状態 (Ice+ NaCl solution) である。 この状態では，

凍結防止剤溶液は，温度が低いほど凍結が進行して， 全体に占める純氷の割合が増加す

る。 それに伴い， 水溶液の濃度は， 液相線に沿って増加する。 温度低下に伴う凍結の進

行は，温度低下に伴う氷の形成に起因した体積変化が生じていると推察される。そこで，

NaCl 水溶液の温度変化に伴う凍結の進行について検討することにする。

まず初めに， H20-NaCl の 2 成分系の相状態図の液相線を基準としたてこの原理よ

り， 式 4.1 から各濃度の NaCl 水溶液にける氷の質量割合を計算した。 その計算結果を

図 4.19 に示す。 この計算は 0℃から共晶点 (-21.1℃) まで 0.1℃ごとに繰り返し行っ

た。

C 
0 = -x 100 

Ci 

8: 氷の質量割合（％）

（式 4.1)

C: 元の NaCl 水溶液の質量濃度（％） , cぃ凝固点の質量濃度（％）

次に， 凍結の進行による NaCl 水溶液の体積変化を式 4.2 から計算した。

V = VLT + Vir 

= VLT + Vi△ T - 3.0 X 51 X 10-6 X VIT-1 （式 4.2)

V: 全体の体積 (mL) VLT: T 度での水溶液の体積 (mL)

VIT: T 度での水溶液の体積 (mL) V1T-1 : T-1 度での氷の体積 (mL)

V込T: T-1 度から T 度に変化したときの形成される氷の体積 (mL)

ここでは凍結前の NaCl 水溶液の体積を 100ml, 温度低下により形成される氷の膨張

を 1.09 倍， 形成された氷の膨張率を 3x51x1Q·6/℃と設定して計算した。 温度変化に伴

う体積変化は， 形成される氷の体積に大きく依存している。 その計算結果を図 4.20 に

示す。共晶点までの体積変化をみると，純水に比べて NaCl 水溶液の方が体積は小さく，

NaCl 水溶液濃度が高くなるほど体積は小さくなる結果となった。 0.1℃ごとに温度を下

げた際の体積変化をみると， 純水では-0.1℃以下で熱収縮を示し， NaCl 水溶液におい

ては濃度 0.1%で12.5℃程度以下， 濃度 1.0%で·18℃以下で収縮を示す結果となった。

NaCl 濃度 3%以上では共晶点まで膨張が起こる結果となった。 NaCl 水溶液の場合で

は，氷の質量割合が約 95%以上になると，氷の熱収縮の絶対値が， 凍結膨張量による体

積増加の絶対値より大きくなる傾向にある。 濃度が高くなるほど —10℃以下の膨張が大
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図 4.20 NaCl 水溶液中の体積変化と温度の関係

きくなる傾向にある。

Yuan4·13) らは， 各濃度の NaCl 水溶液を20℃の冷凍庫で凍結させ， 凍結時に生じる

体積変化および膨張圧力を測定し， NaCl 水溶液は凍結により体積が増加し， 体積増加

率と膨張圧力とは相関があることを示している。 このことから， NaCl 水溶液の凍結過

程において膨張圧が生じることが分かる。 この体積増加率の結果と， 図 4.20 の凍結時

の体積変化の-20℃時点での計算結果とはある程度一致している。 NaCl 水溶液の膨張

圧は， 濃度 2%で約 39MPa, 濃度 4%で約 36MPa, 濃度 10%で約 24MPa となってお

り， 水の膨張圧 40.3MPa に比べて小さ<, NaCl 水溶液の濃度が高くなるほど低下す

る。

Ma4·14l らは Yuan4·13J らと同様の試験方法で， NaCl 水溶液の凍結時の膨張圧を測定

しており，同様の結果がえら得ることを示している。 更に， 膨張圧力を時間により積分

した値は， 水よりも濃度 3.5%の NaCl 水溶液の方が高く， NaCl 水溶液によるスケ ー

リング量とある程度相関があることを示している。また， NaCl 水溶液の凍結膨張圧は，

同 一の濃度の CaCb や MgCl叶こ比べて凍結膨張圧が高い結果を得ている。
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これらの試験結果や解析の結果より， NaCl 水溶液は凍結により膨張が起こり， その

際に膨張圧力が起こることが分かる。 一方で， 水は， NaCl 水溶液に比べて， 凍結膨張

量や凍結膨張圧が高いことが分かる。

次に， NaCl 水溶液を凍結させた状態の物理的特性について検討する。 NaCl 水溶液

が純氷と高濃度の NaCl 水溶液が共存する状態では， 複合材料である。 NaCl 水溶液の

凍結過程によるの引張強度について整理した weeks4·15l の研究によると，水溶液中の氷

の割合に依存して強度が変化するとしている。 図 4.21 に各濃度の NaCl 水溶液の引張

強度の温度依存性と濃度の関係を示す。 縦軸の値は引張強度の基準となる 24.7kg/cm2

に対する比率であり，各濃度において， 温度低下に伴い氷の割合が高くなるため強度が

増していく。 共晶点以下では， 濃度の差はない。

次に， 氷と コ ンク リートの付着について検討する。 各種材料と氷の付着力（着氷力）

について， 種々の材料について検尉した吉田らの研究 4-16) による， コ ンク リートやレン

ガ等の無機材料は， 氷との物理的付着により高い付着強度を示している。 氷とコンク リ
ートの付着は物理的であることから， NaCl 水溶液との コ ンクリー ト付着は， 水溶液中

の氷の量に支配されると考えられる。 そのため， 低温になるほどコンク リートと NaCl

水溶液の氷との付着が強くなると想定される。
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図4.21 NaCl水溶液の引張強度の温度依存性と濃度の関係牛15)

既存のソルトスケ ーリングの劣化メカニズム

この結果を踏まえて， スケ ー リング劣化のメカニズムについて考察する。 これまで提

案されたソルトスケ ー リング劣化のメカニズムは，主に4つの事象に基づいて提案され

4.4.2 

ている。

メカニズム① ： コ ンク リート表面上にできる氷の作用 4-4)
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メカニズム② ： コ ンク リート表層部の空隙にできる氷の作用 4·6)

メカニズム③ ：凍結防止剤散布時による融雪が コ ンク リートに及ぼす影響 4·17)

メカニズム④ ：凍結防止剤や海水による化学的作用の影響 4·18)

メカニズム①の コ ンク リート表面上にできる氷の作用 (Glue-Spall theory) は， コ ン

ク リート表面にできる氷の層と コ ンク リートの線膨張係数の差に基づき，ソルトスケ ー

リング劣化が生じることを説明している。 凍結防止剤溶液の場合では，氷層中に高濃度

の凍結防止剤溶液（ブラインポケット） が存在しており， 氷と コ ンク リートの線膨張係

数差により生ずる収縮差により，このブラインポケ ットが起点となり氷層の圧壊が生じ

て， コ ンク リートに作用 する大きな収縮によりスケ ー リングが起こという理論である。

結果①の濃度によって ソルトスケ ー リング劣化が生じる温度の閾値が変わるスケ ー

リング温度については，凍結による氷の形成により強度が発現した後に，スケ ー リング

が発生する条件となる事を説明しており，スケ ー リング温度の存在をある程度説明でき

る。

結果②の共晶点以下において ソルトスケ ー リング劣化が発生しないことについては，

共晶点以下ではブラインポケットが存在しないため，氷の圧壊は起こらないことから ソ

ルトスケー リングが起こらないと説明できると考えられる。

以上のように，劣化メカニズム①は，本章の検討で得られた結果を説明することが可

能であると考えられ， ソルトスケ ー リングの劣化メカニズムとしての妥当性が高い。 し

かし， Glue-spall theory は温度低下に伴う氷の収縮による破壊を提案しているが， 凍

結防止剤溶液が凍結膨張を示すこととは矛盾している。 Glue-spall theory によるスケ

ー リングが発生する際の応力の計算では，コ ンク リートその上に存在する氷の2層の固

相について検討しており， 凍結による膨張の影馨が加味されていない。 NaCl 水溶液の

膨張量は 7%程度と，線膨張係数に比べると大きいため，Glue-spall theory については

検討の余地があると考えられる。

メカニズム②の コ ンク リート表層部の空隙にできる氷による作用は，凍結防止剤溶液

の浸透圧， 凍結膨張圧および凍結防止剤の浸透が濃度3%において劣化が最大になる事

を説明している。 しかし， メカニズム②では結果①の濃度によって ソルトスケ ー リング

劣化が生じる温度の閾値が変わるスケ ー リング温度を説明できないと推察される。

メカニズム③の凍結防止剤の散布影響は， 凍結した氷晶に凍結防止剤を散布すること

で， 氷の融解で生ずる熱の移勁が コ ンク リートの収縮を起こすと説明する理論である。

本検討で行った小片凍結融解試験では凍結防止剤の散布を行っていないことから，メカ

ニズム③は本検討における結果に及ぼす影響は限定的であると考えられる。

メカニズム④の化学的作用の影響は，凍結防止剤と コ ンク リートが化学反応すること

により，コ ンク リートの多孔化が発生し ソルトスケ ー リング劣化が起こるとする理論で

あり，凍結防止剤溶液の濃度が高くなるほどスケ ー リングが激しくなる事が想定される。
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しかし， ソル トスケ ー リングの特徴い や本論文の凍結防止剤溶液の濃度の影響におい

て， 質量濃度3%程度で ソル トスケ ー リングが顕著になる事から， メカニズム④はスケ
ー リング劣化に及ぼす影響は限定的であると考えられる。

このように本論文で得られた実験結果は， ソル トスケ ー リング劣化の既往の劣化メカ

ニズムでは説明できない点が存在する。 そこで本論文では， コ ンク リー ト表面での凍結

防止剤溶液の凍結融解の過程を想定し， ソル トスケ ー リング劣化のメカニズムを考察す

る。

4.4.3 ソル トスケ ーリングの劣化メカニズムの検討

本検討では， コ ンク リー ト表面および コ ンク リー ト極表層の空隙に存在する純水また

は凍結防止剤溶液の凍結融解の過程について推察し， ソル トスケ ー リングの劣化メカニ

ズムについて考察する。 本検討では， コ ンク リー ト上面に純水または凍結防止剤溶液が

湛水してある状態を想定し， コ ンク リー ト上面に湛水されている液体の上部のみから熱

交換が行われると仮定して検討する。 つまり， 湛水されて液体から温度低下が起こり，

凍結および融解が進行していくことを想定している。 加えて， コ ンク リー ト表面近傍に

存在する液体と， コ ンク リー ト極表層の空隙に存在する液体とでは， 温度差がないこと

を仮定する。

(1) 純水でのコンクリー ト表面での凍結融解モデル

はじめに純水の試験結果から検討する。 凍結融解の模式図を図 4.22 に示す。 冷却過

程では， 湛水されている純水 0℃で水面部分が凍結し， 氷の層が形成される（図 4.22

(b))。 上部から冷却が行われるため， 氷の層は コ ンク リー ト表面に向かって凍結により

成長していく。 その際に凍結時の膨張が生じる。 最終的に0℃で， コ ンク リー ト表面近

傍の純水が凍結する（図 4.22 (c))。 この コ ンク リー ト表面近傍での凍結時に， コ ンク リ
ー トと氷の物理的な付着が生じる。氷の形成時には氷と コ ンク リー トとが付着していな

いため， 氷の形成により生じる膨張圧は拘束されておらず， 氷層の上部への自由膨張が

発生すると推察される。 そのため， コ ンク リー ト表面に作用する圧力は小さいと想定さ

れる。

純

コンクリ ー ト

(a) 0℃以上 (b) 0℃ ① (c) 0℃ ② 

図 4.22 純水の凍結融解の模式図
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その後， 氷の層と コ ンク リー ト表面が付着した状態で温度低下する。 コ ンク リー トの

空隙内の水分は， 細孔径によって凍結温度が低下 4·19)するため，0℃以下において凍結

が起こる（図 4.22 (d)) 。

加熱過程では， コ ンク リー ト表面の氷および コ ンク リー トの温度が上昇する。 コ ンク

リー トの空隙内の水分は， 細孔径によって凍結温度が低下するため，0℃以下において

融解が起こる。 コ ンク リー ト表面の氷の表面が0℃に到達すると上部から融解が進行し，

最終的に氷全体が融解する。

(2) NaCl 水溶液でのコンクリー ト表面での凍結融解モデル

次に NaCl 水溶液の試験結果から検討する。 凍結融解の模式図を図 4.23 に示す。 冷

却過程では， 湛水されている NaCl 水溶液の凝固点において， 水面で部分的に無数の氷

が生成され， 凍結が開始される（図 4.23 (b))。 温度低下に伴い， 氷の体積増加と未凍結

の NaCl 水溶液の減少により， コ ンク リー ト表面に向かって NaCl 水溶液の凍結が進行

する（図 4.23 (c)) 。 温度低下に伴う凍結の進行により， 表面の氷の強度および コ ンク リ
ー トと氷の付着強度が増加する。

コ ンク リー ト表面近傍では， コ ンク リー トと氷が付着し， 氷と氷の間， 氷と コ ンク リ

ー トの間および コ ンク リー トの空隙に高濃度の未凍結の NaCl 水溶液の塊が閉じ込め

られた状態となる（図 4.23 (e)) 。 この状態は， 同一の温度であれば， 凍結前の NaCl 水

溶液の濃度が低いほど， 表面の氷の強度および付着強度は大きく， 高濃度の未凍結の

NaCl 水溶液は少ない状態である。 この状態で温度が低下することにより， 未凍結の

NaCl 水溶液の凍結が起こる。 この時に氷の先端部分に新たな氷が形成され， 氷の結晶

の成長が起こる。 氷の形成により，未凍結の NaCl 水溶液の塊は小さくなる（図 4.23 (fj 

黒色の矢印） 。 この時に， 未凍結の NaCl 水溶液の塊が小さいところでは， 未凍結水の

塊が消滅し， 氷の結晶の膨張により， 未凍結水を覆っている氷が互いを押し合う，それ

により圧力が生じる。 氷と コ ンク リー トの間に存在する未凍結水が凍結する場合では，

氷と コ ンク リー トが付着しているため，凍結時の膨張圧が コ ンク リー トに作用 し応力を

発生させる。 未凍結水は氷と コ ンク リー ト表面に不規則に分布しているため， 未凍結水

の凍結により生じる膨張圧は コ ンク リー ト表面に局所的に作用 すると考えられる （図

4.23 (fj赤色の矢印） 。

平衡状態を仮定した体積変化を計算した図 4.20 によると， 氷の質量割合が 95%未満

の範囲においては，温度低下に伴う氷の形成による膨張は，形成された氷の熱収縮より

大きいため， 氷や コ ンク リー トに膨張圧力が作用すると考えられる。 これにより部分的

な膨張圧力が作用した コ ンク リー ト表面に， 不規則な応力が生じるため， ひび割れが発

生する。 温度低下に伴う凍結膨張圧や， 結融解サイクルの繰返しにより， このひび割れ

が進展することで， ひび割れ同士の結合や， ひび割れと空隙の結合により， 表層からセ

メン トペース トおよびモルタルが剥離して，ソル トスケ ー リングが進行すると推測され
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(1)巨視的な模式図
NaCl·2H心
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(a) 0℃以上 (b)凝固点 (c) -10℃以下 (d)共晶点以下

(2)スケ ー リング温度付近でのコンクリ ー ト極表層の模式図
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(e) スケーリング発生温度

Tr℃ 

図4.23

(f) スケ ー リング発生温度

T2 (< T1) ℃ 

NaCl 水溶液の凍結融解の模式図

る。 純水の場合では， 氷の層の形成の後に氷の付着が起こるため， 凍結による膨張圧の

影審は小さいと推測される。そのため， ソルトスケ ー リングが発生しないと推測される。

空隙内の凍結は， 空隙の大きさに依存して凍結温度が変わるため， 表面よりも低い温

度で起こる。この時， コ ンク リート表面に高濃度の NaCl 水溶液が存在することにより，

表面と コ ンク リート表層の細孔内の水分との濃度差が生じ， 化学ポテンシャルが崩れ，

平衡を保っため， コ ンク リート内部の空隙水が表面に向かって移動する。 この水分移動

は，凍結前の NaCl 水溶液の濃度が高いほど高濃度の液体量が多いため， 凍結前の NaCl

水溶液の濃度が高いほど多くなると想定される。 また， 細孔から移動してきた水が凍結

することにより， 更に凍結膨張が作用する。 冷却は コ ンク リート表面から起こるため，

空隙内の液体の凍結は コ ンク リート内部に向かって進行する。

共晶点において， コ ンク リート表面において NaCl·2H幻の結晶が形成される（図

4.23(d))。 その後冷却により， コ ンク リート表面の氷と NaCl·2Hゆ（固体）の状態で

温度低下する。 表面の状態に関わらず， コ ンク リートの細孔内の水が細孔径の大きさお
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よび NaCl 水溶液の濃度に依存して凍結する。

加熱過程では， コ ンク リート表面の氷と NaCl·2Hゆ（固体）は温度上昇し， 共晶点

で NaCl·2H心（固体）の融解（液化）が生じ， 共晶点以上の温度で氷が融解する。 融

解過程では， 氷が水となるため， コ ンク リート表面では， 体積収縮が生じる。 コ ンク リ
ートの細孔内の氷が細孔径の大きさおよび NaCl 水溶液の濃度に依存して融解する。

(3) ソルトスケ ーリングの劣化メカニズムの考察

ソルトスケ ー リング劣化が発生するのは，凍結防止剤水溶液が高濃度の凍結防止剤溶

液と純氷が混在している状態である。 この事象と， NaCl 水溶液の コ ンク リート上面で

の凍結融解過程に関する検討より，氷と氷の間，氷と コ ンク リートの間および コ ンク リ
ートの空隙に高濃度の未凍結の NaCl 水溶液が閉じ込められた状態において，温度低下

に伴い凍結膨張が発生することで ソルトスケ ー リング劣化が発生すると考えられる。 つ

まり， ソルトスケ ー リング劣化の駆動力となるのは温度低下に伴う氷の形成であるり，

その膨張圧力がコンク リートに作用するためには氷と コ ンク リートの付着状態が重要

である。

スケ ー リング温度が凝固点よりも 5℃程度低いのは，凝固点よりも1, 2℃程度低い状

態では， NaCl 水溶液の凍結量が少ないため， 氷の強度および付着強度が低く， 水溶液

の拘束量が弱いため，凍結膨張圧が コ ンク リートに作用せず ソルトスケー リング劣化が

生じないと考えられる。

凍結前の NaCl 水溶液の濃度が低い場合では，未凍結水の拘束に作用する氷の強度お

よび付着強度が高く，温度低下による凍結膨張量は少ない，つまり拘束力が高く駆動力

が少ない状態である。 一方， 凍結前の NaCl 水溶液の濃度が高い場合では， 未凍結水の

拘束に作用する氷の強度および付着強度が低く，温度低下による凍結膨張量は多い，つ

まり拘束力が高く駆動力が少ない状態である。 そのため，未凍結水の拘束に作用する氷

の強度および付着強度がある程度高く，温度低下による凍結膨張量がある程度多い， 中

間の濃度で ソルトスケーリング劣化が激しくなると考えられ。 このことから，最低温度

-20℃において濃度が 3% で ソルトスケ ー リング劣化が激しくなることが推察される。

凍結融解サイクルを繰り返し与えることで， 凍結膨張圧によるひび割れが形成され，

これにより， 表層から ソ）レトスケ ー リング劣化が進行しすると考えられる。

純水の場合では，0℃温度一 定で， 上部から冷却されるため， コ ンク リートとの付着

はコンク リート表面で全てが凍結した時である。 そのため， NaCl 水溶液に比ベ コ ンク

リート極表層での未凍結水は， 空隙水に限られる。 そのため， 温度低下に伴う凍結膨張

が起こらず ソルトスケ ー リング劣化が発生しないと考えられる。 また， -40℃において

も純水では ソルトスケー リング劣化が起こらないことから，細孔径によって凍結温度が

低下する細孔径が 100nm 以下の細孔水の凍結と融解 4·19)が ソルトスケ ー リング劣化に

及ぼす影響は小さいと考えられる。 また， 氷の線膨張係数は約 50x10·6/℃で， コ ンク リ
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ー トの線膨張係数 1Qx 1Q·6/℃と 5 倍程異なるものの，純水では ソル トスケー リング劣化

が起こらないことから，コ ンク リー ト表面の氷と コ ンク リー トとの線膨張係数の差によ

るひずみ差により生ずる応力は，ソル トスケ ー リング劣化に及ぼす影響は小さいと考え

られる。

凍結防止剤溶液の共晶点以下では ソル トスケ ー リング劣化が生じないことは，図4.21

に示すように共晶点以下では， NaCl 水溶液の引張強度が高いため， コ ンク リー ト表層

部での凍結膨張圧が抑制され ソル トスケ ー リング劣化が発生しないと考えられる。

低温域における コ ンク リー トの体積変形を調べた Powers4·20>, 堀江ら 4·21)の研究によ

ると， 気泡間隔係数や空隙組織の違いにより， 膨張 ・ 収縮の挙動は異なるものの， 温度

変化により コ ンク リー トの細孔内の凍結により体積変形が起こる。 しかし，凍結防止剤

溶液の共晶点以下にいて ソル トスケ ー リング劣化が発生しない。 このことから，共晶点

以下では温度低下による大きな膨張が生 じないため，純水と同様に， 細孔内で発生する

凍結による体積変形が ソル トスケ ー リング劣化に及ぼす影響は小さいと考えられる。

配合が ソル トスケ ー リング抵抗性に及ぼす影響では， 水セ メン ト比が高いほど， 細骨

材セ メン ト比が高いほど ソル トスケ ー リング抵抗瀬が低下する。水セ メン ト比が高いほ

ど毛細管空隙が増加し， 細骨材セメン ト比が高いほど遷移帯の量が増加するため，空隙

がおおくなるほど， ソル トスケ ー リング劣化が発生する温度域において， コ ンク リー ト

表層部の空隙において，凍結する空隙水が多くなることにより， ソル トスケ ー リング抵

抗性が低下すると考えられる。

一方，空気量が高い AE モルタルにおいて ソル トスケ ー リング抵抗性が向上するのは，

水圧説および浸透圧説にしたがい，毛細管空隙で形成された氷により移動する未凍結水

が気泡に， 流れ込むことにより， コ ンク リー ト表層部の凍結膨張圧を緩和されていると

考えられる。 AE モルタルでサイクルの進行により， ソル トスケ ー リング劣化が発生す

るのは， 凍結融解の繰返しにより， 表層近傍の連行空気に水が蓄積され， 気泡内部でも

凍結膨張が作用して ソル トスケ ー リング劣化が発生すると想定される。

4.5 結言

本章では，第3 章で ソル トスケ ー リング抵抗性の評価として有効であることを確認し

た小片凍結融解試験により，ソル トスケ ー リング劣化に影響すると考えられる水セ メン

ト比や空気量な どの配合の影響および，冷却時の最低温度や凍結防止剤の濃度な どの環

境の影響について検討し， ソル トスケ ー リングの劣化メカニズムおよび発生条件を解明

することを試みた。 以下に本章で得られた知 見を示す。

① 水セ メン ト比および細骨材セ メン ト比の影響の検討より，毛細管空隙および遷移帯

は， ソ；レ トスケ ー リング抵抗「生に負の影響を及ぼしていることが明らかとなった。

② 連行空気の連行により ソル トスケ ー リング抵抗性が向上する。
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③ 凍結防止剤溶液の濃度によってソルトスケ ーリング劣化が発生する温度の閾値が
異なり，濃度に依存してソルトスケ ーリング劣化が発生する温度の上限の閾値が存
在すると考えられる。 この温度をスケ ーリング温度と定義した。 スケ ーリング温度
は， 凍結防止剤溶液の濃度が高いほど低くなり， 凍結防止剤溶液の凝固点よりも低
し‘

④ 凍結防止剤溶液の試験結果より，ソルトスケ ーリング劣化が起こる温度域と起こら
ない温度域が存在することが分かった。 ソルトスケ ーリング劣化が起こらない低温
域は， 凍結防止剤溶液の共晶点以下の温度である。 ソルトスケ ーリング劣化が進行
する温度域では， 水溶液の一部分において凍結と融解が起こる。 この結果より， 凍
結防止剤溶液の温度低下に伴い凍結が進行する現象がソルトスケ ーリングに影響
していると考えられる。

次に， ソルトスケ ーリングの劣化メカニズムをまとめる。
(1) 凍結防止剤溶液によるソルトスケ ーリング劣化

ソルトスケ ーリング劣化が発生するのは，凍結防止剤水溶液が高濃度の凍結防止剤溶
液と純氷が混在している状態である。 氷と氷の間， 氷と コ ンクリートの間および コ ンク
リートの空隙に高濃度の未凍結の NaCl 水溶液が閉じ込められた状態において，温度低
下に伴い凍結膨張が発生することでソルトスケーリング劣化が起こると考えられる。 つ
まり， ソルトスケ ーリング劣化の駆勧力となるのは温度低下に伴う氷の形成であるり，
その膨張圧力が コ ンクリートに作用するためには氷と コ ンクリートの付着状態が重要
である。 凍結融解サイクルを繰り返し与えることで， 凍結膨張圧によるひび割れが形成
され， これにより， 表層からソルトスケ ーリング劣化が進行しすると考えられる。

スケ ーリング温度が凝固点よりも 5℃程度低いのは，凝固点よりも 1, 2℃程度低い状
態では， NaCl 水溶液の凍結量が少ないため， 氷の強度および付着強度が低く， 水溶液
の拘束量が弱いため，凍結膨張圧が コ ンクリートに作用せずソルトスケ ーリング劣化が
生じないと考えられる。

未凍結水の拘束に作用する氷の強度および付着強度がある程度高く，温度低下による
凍結膨張量がある程度多い，中間の濃度でソルトスケ ーリング劣化が激しくなると考え
られ。 このことから， 最低温度-20℃において濃度が3%でソルトスケ ーリング劣化が
激しくなることが推察される。

コンクリート表層部の空隙水も凍結することから，水セメント比や細骨材セメント比
が高い場合では， 空隙水の増加し凍結膨張圧の増加によって， ソルトスケ ーリング劣化
が顕著になると想定される。

(2)ソルトスケ ーリング劣化が発生しない純水について
純水の場合では， 0℃温度一定で， 上部から冷却されるため， コ ンクリートとの付着
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は コンクリート表面で全てが凍結した時である。 そのため， NaCl水溶液に比ベ コンク
リート極表層での未凍結水は， 空隙水に限られる。 そのため， 温度低下に伴う凍結膨張
が起こらずソルトスケーリング劣化が発生しないと考えられる。
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第5章 ポンプ圧送による空気量およびソルトスケ ー リング抵抗性の低下に関
する検討

5.1 諸言
ソルトスケ ーリング劣化の対策としては， 主にAE剤（界面活性剤）により連行され

る直径 20-500µm 程度の連行空気（エントレインドエア）の導入が行われている。 国土
交通省東北地方整備局 5·1) は， 東北地方の特に厳しい凍害環境（種別 S) においては，
日本工業規格 (JISA5308) に規定された空気量の上限値を引き上げ，目標空気量を 7%

程度のコンクリート配合を推奨している。 しかし， 連行空気は， ポンプ圧送や振動締固
めなどの施工の影響を受け変動することが報告 5·2, 3) されており， 実構造物のソルトス
ケ ーリング抵抗性の低下が懸念されている 5·4) 。 更に， 一般の工事現場では， 空気量の
管理現場到着時の荷卸し時までで，ポンプ圧送および振動締固めの影響については管理
刺されていない場合が多い。 また， ポンプ圧送による空気量の変動メカニズムは検討が
少なく， 不明な点が多い。 本章では， ポンプ圧送による空気量およびソルトスケ ーリン
グ抵抗性の変動について検討することを目的とした。

本検討では， フレッシュモルタルにポンプ圧送を模擬した一時的な加圧を行い， 加圧
による硬化体中の気泡組織の変化とソルトスケ ーリング抵抗性の変化について検証し，
一時的な加圧の影響について考察した。 また， ポンプ圧送による空気量およびソルトス
ケ ーリング抵抗性の変動の対策として，中空微小球型の混和材による空気の導入方法に
よる対策の有効性について，AEモルタルと同様の試験を行い検討した。

5.2 ポンプ圧送による空気量およびソルトスケ ー リング抵抗性の低下に関する検討
5.2.1 実験概要
(1) 使用材料およびモルタル配合

セメントは普通ポルトランドセメント（密度： 3.15g/cm3) を使用し， 細骨材は，粒度
が 2.5mm 以下の岩手県盛岡市黒） I[産砕砂（表乾密度： 2.80g/cm3) を使用した。 水： セ
メント： 細骨材比は 0.55 : 1 : 2.8 とした。 空気量については， 練混ぜ直後が 8.0±0.5%

となるようにAE剤および中空微小球の添加量により調節した。 AE剤は， アルキルリ
ン酸エステル系を使用した。 比較のために混和剤（材）を添加しない Plain のモルタル
についても試験を行った。 両cmxt 10cm の円柱型枠にモルタルを打設し， 1 日間型枠
内で初期養生を実施し， 脱型して 27 日間水中養生を行った。

(2) 試験装置と加圧方法
本研究では， 図 5.1 に示すステンレス製加圧容器（内径： 208mm, 容量： 10.lL, 鋼

厚： 4mm, 最大使用圧力： 0.49MPa) に， モルタルを充填したモルタル用エアメータ容
器（内径： 110mm, 容量： 約 1.05L) および<p 5cmxt 10cm の円柱型枠を， 加圧容器内
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に収納し， 加圧容器のふたを閉め加圧を行った。 加圧気体として不活性な窒素ガスを使
用し容器内を商圧環境にすることで， モルタルの加圧を行った。 加圧圧力 （ゲー ジ圧）
は， 加圧容器の圧力計の値をもとに， 窒素ガスの封入量で コントロ ールした。 ゲー ジ圧
は大気圧を 0 とする相対的な圧力であり， ゲー ジ圧の O.lMPa は， 絶対圧で 0.2MPa (2 

気圧）となる。
圧力の影響を検酎するため， 加圧時間を 10 分で一定にし， 加圧圧力を 5 段階に設定

した。 加圧圧力は， コ ンクリートの密度を約 2.5t/m3 とし， 圧送で 20m 上昇させるの
に必要な圧力約 0.49MPa (5 気圧）と加圧容器の最大使用圧力 0.49MPa を考慮し， ゲ
ー ジ圧 0.1-0.45MPa の範囲で設定した。

(a) ガスボンベと加圧容器の外銀 (b)加圧容器の内部とエアメータの容器

図

5.1 加圧容器

(3) 空気量測定方法
空気室圧力法のモルタル用エアメータを用いて， フレッシュ時の空気量を測定した。

加圧によってモルタルが沈下することを考慮し， モルタルを充填する際に， モルタルを
エアメータ用容器の上端よりも高く充填させ加圧容器内で加圧を行った。 練混ぜ直後と
加圧直後の空気量の比較は， 同じ体積のモルタルに含まれる空気量の比較である。 エア
メータによる空気量測定時の加圧が測定結果に及ぼす影響については，測定時の加圧は
数秒であることから加圧容器内での加圧と異なり結果に影響がないと想定して試験を
行った。

硬化後の気泡組織の測定は， 画像処理を駆使した面積比法 5·5) により行った。 測定用
試料は， 養生が終了した試料を湿式ダイヤモンドカッターにより切断し， 切断面を測定
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面とした。 本章の実験では， cp5cmxt 10cm のモルタル供試体を， cp5cmxt 2cm の試験
片となるように， 下端から高さ 2cm のところをダイヤモンドカッターで切断し， 測定
試料とした。 測定面の処理は， 西山らの方法 5·6)を参考にして行った。 直径 20-1500µm

程度の真円に近い形の気泡を測定した。

(4) ソルトスケー リング抵抗性試験
ソルトスケ ーリング抵抗性に関する検討では， 水：セメント：細骨材比は 0.5: 1: 2.8 

で空気量 8%のAEモルタルについて検討した。 比較として, AE剤単独で空気量 6.0%

のモルタル試料に空気量換算 2.0%分の中空微小球 (SBD) を添加し合計の空気量が
8.0士0.5%となるモルタル試料を作製した試験体についても検討した。

ASTM C 672 に準拠した凍結融解試験を行い， モルタルのソルトスケ ーリング抵抗
性を評価した。 実験の詳細は第3章に記述している。

5.2.2 加圧による空気量およびソルトスケ ー リング抵抗性の変化
(1) 加圧によるフレッシュ時の空気量の変化

本配合は， 経時による空気量の変化が小さく， 加圧試験での空気量の変化は加圧操作
によるものと言える。

練混ぜ直後の加圧前の空気量と加圧直後の空気量の測定結果を図 5.2 に示す。練混ぜ
直後の加圧前の空気量と加圧直後の空気量の差を減少空気量とし， 加圧圧力との関係を
求めた結果について図 5.3 に示す。 Plain とAEモルタルのどちらにおいても， 練混ぜ
直後の加圧前の空気量よりも加圧直後の空気量が小さい値を示した。 Plain の場合， 減
少量は 0.3-0.6%で， 0.3MPa までの範囲では加圧する圧力に比例して大きくなるが，
0.3MPa 以上では 0.5-0.6%の低下となった。AEモルタルでは， Plain と比べて練混ぜ
直後の空気量が多いため， 0.4MPa および 0.45MPa で 1.5-1.6%程度の減少となる。 こ
のように， 10 分間程度の加圧においても， フレッシュなモルタルに圧力を加えると空
気量が減少することがわかる。外部からの加圧する圧力が高いほど， フレッシュなモル
タルの空気量の減少は多くなる傾向を示している。
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5.3 加圧圧力と空気量の減少量の関係

(2) 加圧による硬化体中の空気量および気泡組織の変化
加圧したモルタル試料の空気量を表 5.1 に示す。 全てのモルタル試料で硬化により空

気量の減少が生じる。 これは，硬化後の空気量の測定方法では 1500µm 以上の気泡を測
定しないため， エントラップエアおよび硬化過程に合ーして径が増大した気泡が， 測定
されなかったことによると考えられる。 硬化による空気量の減少は， 加圧なしに比べ，
加圧有りの方が少ない。 硬化後のAEモルタルでは， 加圧有りと加圧無しとを比較する
と， 空気量の減少量は 0.5%程度である。

加圧を行った硬化体の気泡組織（気泡間隔係数， 平均気泡径， 気泡数）の測定結果を

図

5.4 に示す。 気泡間隔係数においては， 加圧を行っていないモルタルは 160µm 程度
であるのに対し， O.lMPa で 173µm, 0.2MPa で 180µm, 0.3MPa で 188µm, 0.4MPa 

で 196µm, 0.45MPa で 199µm を示し， 加圧圧力が大きくなるほど増大する。 平均気
泡径においては，加圧を行っていないモルタルは 119µm 程度であるのに対し，0.lMPa

で 121µm, 0.2MPa で 180µm, 0.3MPa で 131µm, 0.4MPa で 134µm, 0.45MPa で
151µm を示し，加圧圧力が大きくなるほど増大する。 lmm2 当たりの気泡数は， 加圧を
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行っていないモルタルは 3.54 個程度であるのに対し， O.lMPa で 3.17 個， 0.2MPa で
2.88 個， 0.3MPa で 2.67 個， 0.4MPa で 2.44 個， 0.45MPa で 2.39 個を示し， 加圧
圧力が大きくなるほど減少する。 加圧により気泡数が減少し， 凍結融解抵抗性の指標と
なる気泡間隔係数および平均気泡径の増大が生じている。

加圧を行った気泡径分布を固 5.5 に示す。 加圧を行っていない AE モルタルは， 直径
20µm 程度で気泡数の最大値を示し， 凍結融解抵抗性に効果があるとされる 150µm 以
下の気泡は全体の 8 割程度である。 加圧を行っていない AE モルタルに比べて， 加圧し
たモルタルは， 加圧圧力が大きくなるほど， 20·150µm 程度の気泡数が減少した。 特に，
0.45MPa で加圧したモルタルは， 140µm で最大値を示し， 150µm 以下の気泡は全体の
6 割程度に減少する。

表 5.1 加圧圧力とモルタル試料の空気量の関係

混和剤 加圧圧力
空気量（％）

フレッシュ時 硬化後
（材） (MPa) 

練混ぜ 加圧後 加圧無し 加圧有り
0.1 8.4 7.8 7.0 6.6 

0.2 8.5 7.6 6.8 6.3 

AE 0.3 8.2 7.1 6.8 6.2 

0.4 8.3 6.7 6.7 6.1 

0.45 8.4 7.0 6.8 6.3 

0.1 2.7 2.4 1.5 1.2 

0.2 2.3 1.9 1.6 1.3 

Plain 0.3 2.5 1.9 1.8 1.2 

0.4 2.3 1.8 1.6 1.3 

0.45 2.8 2.3 1.7 1.5 
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AE モルタルの 80 および 150µm 以下の気泡の空気量と加圧圧力の関係を

図

5.6 に示
す。 80µm 以下の微細な気泡を多く混入することよりソルトスケーリングを抑制できる
との結果 5·6) が得られているため 80µm 以下の空気量についても示す。 加圧を行ってい
ない AE モルタルに比べ， 80µm 以下および 150µm 以下の空気量は， 加圧圧力が高く
なるほど減少する。 0.45MPa で加圧したモルタルの 80µm 以下の空気量は， 加圧を行
っていない AE モルタルの半分程度に減少する。 150µm 以下の空気量では， 0.4,

0.45MPa で加圧したモルタルは加圧を行っていない試料より 0.4%程度減少する。 前述
のとおり， 硬化体の加圧による空気量の減少は， 0.5%程度であることから， 加圧圧力が
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大きくなるほど， 150µm 以下の空気量の減少量が全体の減少量に占める割合が大きく
なる。 この結果は， 実際の施工を再現した試験結果の知見と一致する。
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'o' 込1.20

= 1.00 
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、- 0.40 
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加圧圧力 (MPa)

図 5.6 AE モルタルの気泡径 80 および 150µm 以下の空気量

(3) 気泡の減少メカニズムについて
加圧が連行空気に及ぼす影響の試験結果より，加圧により連行空気は減少することが

わかった。 圧力が高いほど， フレッシュ時の空気量の減少は大きく， 平均気泡径および
気泡間隔係数はいずれも大きくなる傾向があり，気泡数が減少する。 気泡径分布および
微細な気泡の空気量の測定結果より，微細な気泡の減少が生じている事が分かる。 以上
の測定結果を元に，加圧時での連行空気の挙動を推測して，加圧による減少のメカニズ
ムについて考察する。

加圧による連行空気（気泡の）減少は以下に示す。 3 つの法則により説明ができる。
Young-Laplace の法則：気泡の安定性について
ボイルの法則：気体の圧力と体積の関係について
ヘンリ ーの法則：圧力と気体の溶解度の関係について

初めに， 大気圧下における気泡の安定性について Young-Laplace の法則を用いて説
明し， 3 つの法則を用いて， 加圧により連行空気が減少する考察する。
①大気圧下の気泡の安定性について

気泡の安定性は， 気泡外部の液体の圧力， 気泡内部の気体の圧力および気体一液体界
面の表面張力の関係により決まる。 その関係は，Young-Laplace の式 5.1 により示され
ている。

Young-Laplace の法則

P=P。十竺
R 

（式 5.1)
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P: 気泡内部の気体の圧力（内圧） (Pa), PO : 気泡外部の液体の圧力（外圧）
(Pa), 

y: 表面張力 (N/m), R: 気泡の直径 (m)

式 5.1 より， 内部の圧力は， 外部の圧力よりも大きく， 外部との圧力の差は気泡の径
と反比例の関係にあることがわかる。

服部は， コンクリ ー ト中の気泡の安定性について解説している 5-7) 。 気泡の径と内部
と外部の圧力の差を表 5.2 に示す。服部は， 内部と外部の圧力差が O.OlMPa (0.1 気圧）
以上になると気泡が不安定となると説明している。 また， 不安定になった気泡は， 気泡
どうしが一つの気泡を形成し安定化を図る合泡（合一）や， 気泡が周囲の水に溶解する
などの過程を経て気泡が減少すると解説している。 Plain コンクリ ー トの場合， 水の表
面張力は 73x1Q·3N/m であるため， 気泡の径が 20µm 程度では， 表 5.2 より， 圧力差が
0.014MPa と O.OlMPa (0.1 気圧）以上になり不安定となる。 このことから， Plain コ
ンクリ ー ト中では， 径が 20µm 以下の気泡は存在しないことになる。AEコンクリ ー ト
の場合， AE剤は界面活性剤であるので， 水の表面張力は低下する。 混練水中の表面張
力を 45x1Q·3N/m とすると， 径が 20µm の気泡の圧力差は約 0.009MPa と O.OlMPa

(0.1 気圧）以上になり安定となる。 そのため， AEコンクリ ー トは， Plain コンクリ ー

トに比べ微細な気泡（連行空気）を導入することが出来る。

表 5.2 気泡径と圧力差の関係 5·7)

気泡径 圧力差 (MPa)

(µm) y=73 y=45 y=30 

10 0.029 0.018 0.009 

20 0.014 0.009 0.006 

30 0.010 0.006 0.004 

50 0.006 0.004 0.0018 

100 0.003 0.002 0.0009 

200 0.0012 0.0007 0.0004 

y: 表面張力 (10·3N/m)

②加圧による影響
加圧操作の影響を検討するためには， 大気圧下と加圧状態の気泡について検討する必

要がある。 そのため， 加圧が気泡に及ぼす影響について， 大気圧下から加圧状態へと移
行する加圧過程と加圧状態から大気圧下へと移行する減圧過程について分けて考察す
る。
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大気圧下から加圧状態へと移行する加圧過程で生じる気泡の変化について考察する。
気体（気泡）と圧力との関係は， ②ボイルの法則と③ヘンリ ーの法則に従う。

ボイルの法則
ボイルの法則は，気体の体積と圧力との関係を示すもので，圧力が高くなるほど体積が
収縮することを示す。

PV=一定 （式 5.2)

P: 気体の圧力 (Pa), V: 気体の体積 (ms)

ヘンリ ーの法則
ヘンリ ーの法則は， 液体中の気体の圧力（気圧）と液体の溶解度の関係を示すもので，
圧力が高くなるほど液体の溶解度が高くなる

C 
p =­

Kc 
（式 5.3)

C: 溶液中のモル濃度 (mol/m3), P : 気体の圧力 (Pa),

Kc: 平衡定数

ゲー ジ圧 0.3MPa の加圧を行った場合， ボイルの法則（式 5.2) より， 気泡の体積は
大気圧下の 0.25 倍になり，径は約 0.63 倍になる。 大気圧下で径が 30µm の気泡は，加
圧状態で， 径が約 18.9µm になる。 このようにコンクリ ー ト中の気泡径分布は， 気泡の
径が小さくなる方向に平行移動する。加圧により気泡の径が小さくなることで，Young­

Laplace の法則（式 5.1) より， 気泡内部と外部の圧力差は， 大気圧下と比べて大きく
なる。 このことから， 加圧状態では， 大気圧下と比べて， 不安定な状態の気泡が多くな
る。 ヘンリ ーの法則（式 5.3) より， 圧力が高いほど気体の溶解度は高くなるため， 気
泡内部の圧力が高くなった微細な気泡から接する周囲の水に溶解すると考えられる。そ
のため， 加圧時に微細な気泡から溶解し， 空気量が減少したと考えられる。

次に，加圧状態から大気圧下に戻る減圧過程について考察する。加圧状態で周囲の混
練水中に溶解しなかった気泡は， ボイルの法則（式 5.2) より， 加圧前と同程度の気泡
の大きさに戻る（膨張する）。 このことからに加圧状態で安定な気泡は， 加圧による空
気量の減少には含まれない。加圧による空気量の減少に影嘔するのは，加圧により不安
定となり周囲の混練水に溶解した気泡である。加圧状態から大気圧下に戻る減圧過程で
は， ヘンリ ーの法則（式 5.3) に従い， 気体の溶解度が小さくなるため， 溶解している
気体分子の 飽和度が重要になる。 通常の場合は不飽和であるため， 溶解した気体は，水
の中に溶解したままである。 したがって，加圧状態で溶解した気泡の体積が，空気量の
減少に影響する。飽和および過 飽和状態の場合，溶解していた空気の一部は気体に戻る。
一度溶解した気泡がどの程度の大きさで生成されるかは不明である。界面活性剤を含む
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水は攪拌により微細な気泡を安定させる事を考慮すると， 混練時のような攪拌が起こら
ない静的な状態では， 再生成される気泡は大きい気泡が多くなると考えられる。

(4) 気泡の減少メカニズムの傍証
ポンプ圧送を模擬した加圧による空気量の減少について考察し， 気泡の減少のメカニ

ズムを提案した。圧力と気泡の関係を基にこのメカニズムを構築しているため， 圧力と
気泡の関係について評価している研究についても， このメカニズムを用いて説明が可能
であると考えられる。 圧力と気泡の関係を示している既往の研究に， このメカニズムを
適用し， メカニズムの有用性について検討する。

清野ら 5·8) は地下構造物等の高圧環境下に打設されるコンクリ ー トの凍結融解抵抗
性について評価するため， 加圧容器内を高圧状態に保ちコンクリ ー トを硬化させ， 加圧
が硬化後の空気量， 気泡組織および凍結融解抵抗性に及ぼす影響を検討した。 加圧圧力
が高くなるほど， 硬化体の空気量， 気泡数および平均気泡径が減少し， 気泡間隔係数が
増大することを示した。 この結果は， 圧力と空気量， 気泡数および気泡間隔係数の関係
は本研究と一致し， 圧力と平均気泡径の関係は本研究と逆の結果になった。 一時的な加
圧の場合では， 加圧と減圧過程により， 小径の気泡が溶解するため， 大径の気泡の割合
が増加し， 平均気泡径が増大する。 一方， 加圧状態での硬化の場合では， 加圧により気
泡が小さくなり， 不安定になった気泡は周囲の混練水中に溶解し， 安定している気泡は
小径の状態を保ち硬化体中に残る。 そのため， 気泡径分布が小径の方に移行し， 平均気
泡径が小さくなる。 不安定な気泡が溶解するため， 空気量および気泡数の減少が生じ，
これらが相乗し気泡間隔係数が増大する。

以上より， 高圧環境下で硬化させたコンクリ ー トにおいても， 提案した気泡の減少メ
カニズムにより説明が可能である。 そのため， 提案した気泡の減少メカニズムは有用で
あると言える。

(5) 加圧によるソル トスケー リング抵抗性の変化
ソル トスケ ーリ ング試験の結果を図 5.7 に示す。無加圧と， 加圧圧力 0.2, 0.3 および

0.4MPa で加圧を行った 4 水準について試験を行った。 無加圧 (Base) の場合 30 サイ
ク）レ程度ではほとんどソル トスケ ーリ ングが生じないものの， 30 サイクル以降に大き
く進行する傾向にある。 加圧圧力が 0.2, 0.3MPa の場合では無加圧に比べてソル トス
ケーリ ングが大きくなることが分かる。 加圧圧力 0.4MPa では， 0.4MPa の場合では
0.7kg/m2 程度と無加圧の 2 倍程度ソル トスケ ーリ ングが起こっている。このことから，
加圧によりソ）レ トスケ ーリ ング抵抗性が低下していることが分かる。特に加圧圧力が大
きい 0.4MPa ではその傾向が大きい。50 サイクル時の累積スケ ーリ ング量と 150µm 以
下の気泡の空気量との関係を医 5.8 に示す。 加圧により 150µm 以下の気泡の減少量が
大きいことから， 加圧圧力を 150µm 以下の空気量から検討する。 加圧により空気量が
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低下し， それに伴いソル トスケ ーリ ング抵抗性工が低下することが分かる。 ソル トスケ
ーリ ング抵抗性の低下の一 因として， コ ンクリ ー トを移動させるために作用する加圧が
あげられる。
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5.3 加圧による空気量およびソル トスケ ーリ ング抵抗性の低下の対策
前節の検討により，施工工程のポンプ圧送による加圧による空気量およびソル トスケ

ーリ ング抵抗性の低下は，加圧時の外部からの圧力による気泡の溶解現象であることが
分かった。本節では， この加圧による空気量およびソル トスケ ーリ ング抵抗性の低下の
対策を行うべく，中空微小球型の混和材による空気の導入方法による対策の有効性につ
いて検討を行う。中空微小球は， 空気を内包する風船のような球体の混和材で連行空気
と同程度の大きさである。プリ ーディングによる破泡や中空微小球同士の合泡が起こら
ず，フライアッシュを用いたコンクリ ー トでも安定した気泡の確保が可能である 5·9, 10) 。
加えて，宇城ら 5·ll) の研究によると， 塩化ビニルアクリ ロニ トリ ル系の中空微小球を添
加したコンクリ ー ト (Microspheres) では凍結融解を 300 サイクル行った場合でも相
対動弾性係数が低下せず， 内部ひび割れに有効であることが報告されている。

本節では， 初めに， 中空微小球のソル トスケ ーリ ング抵抗性の有効性について評価す
るべ<, 2 種類の中空微小球のソル トスケ ーリ ング抵抗性について検肘する。 次いで，
ソル トスケ ーリ ング抵抗性の向上に有効である中空微小球 (SBD) を用いたモルタルに
ついて，前節で AE モルタルにおいて検討した加圧試験と同様の試験を行い加圧に対す
る有効性について検討する。

5.3.1 中空微小球のソル トスケ ーリ ング抵抗性について
(1) 中空微小球およびモルタル配合

空気を導入する目的で， 添加した中空微小球は， 分級した中空のSi02-Ab伍系ガラ
ス FA および塩化ビニ）レアクリ ロニ トリ ルを主成分に発泡させた SBD を使用した。 そ
れぞれの性状を表 5.3, 図 5.9 に走査電子顕微鏡により観察した形状を示す。FA は中空
フライアッシュであり， 粒径は 20-300µm の範囲で， 平均粒径は 130µm であるが， 殻
自体が厚いため嵩密度は高い。 SBD は， 発泡条件により， 粒径が比較的均ーになり
lOOµm と幾分小さくなる。 嵩密度も低く， 殻の部分が薄い。

モルタル配合は， 水：セメン ト：細骨材比は 0.55: 1 : 2.8 とし， 中空微小球のかさ
密度等からモルタルの空気量が 4, 6 および 8%となる様に中空微小球の添加量を調整
した。 また， 比較として， 空気を連行しない Plain モルタルおよび， AE 剤により空
気量が 4,,6 および 8%となる様に調整して作製した AE モルタルの両者についても同
様の試験を行った。
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表 5.3 中空微小球の物性

種類 成分
粒度範囲 平均粒径

嵩密度(g/L)
(µm) (µm) 

フライアッシュ
FA 20-300 130 392 

(SiO退lz伍）
SBD 塩化ビニルアクリ ロニ トリ ル 10-100 40 20 

(a) FA 

図 5.9

(b) SBD 

中空微小球の形状

(2) モルタルの空気量について
フレッシュ時の空気量と中空微小球の添加量との関係を図 5.10 に示す。 FA では， 硬

化体中の空気量が 4, 6, 8%になるように添加したが， のフレッシュ時の空気量では添
加量が増加しても空気量は変わらず， Plain と同程度の 3%前後の値を示した。 SBD で
は，添加量とフレッシュ時の空気量は比例関係にあり，添加量とともに空気量は増加し，
目標 8%に対して 7.5%の空気量が確保された。
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(a) FA モルタル
図 5.10

(b)SBD モルタル
中空微小球の添加量とフレッシュ時の空気量との関係
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フレッシュ時と硬化後の空気量の関係を図5 .11 に示す。AEモルタルの場合，前述の
通り，硬化過程で2 割程度の 1-2%の空気量が低下している。F Aの場合は， フレッシュ
時の空気量が 3.0%であるのに対し， 硬化後の空気量は目標の 4 , 6 ,  8%に近い値であっ
た。SBDの場合， フレッシュ時と硬化後の空気量の差は， 士0 .5%程度と AEモルタルに
比べて少ない。

硬化後のF Aモルタルの空気量が フレッシュ時の空気量よりも多くなった事は， 測定
方法の影響によるものであると考える。 F Aの中空部分に蛍光塗料が塗布され， 塗布部
を測定しているため， F Aにより空気が十分に導入されていることは， 硬化体の空気量
の測定結果からわかる。 フレッシュ時の空気量の測定方法の圧力法は， 容器内のコンク
リ ー トの空気圧を高め，生じた体積変化にともなう圧力差から空気量を測定する方法で
ある。F Aモルタルと Plain モルタルの空気量がほぼ同程度であることは，F Aが外部か
らの圧力により変形しなかったためと考えられる。 このことから， F Aは空気を包む殻
が厚いため外部からの圧力で変形し難いと推測される。

SBD モルタルの場合， 空気を包む薄膜が変形するため， フレッシュ時の空気量が測
定されたと考えられる。 また， 硬化過程の空気量の変化が AEモルタルよりも小さいこ
とから， 連行空気に比べ， 破泡や合泡が生じ難いと推測される。
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図5.11 フレッシュ時と硬化後の空気葦の関係

(3 ) ソル トスケ ー リング抵抗性
ソル トスケ ーリ ング抵抗性は小片凍結融解試験により評価した。凍結融解サイクルに

伴う質量残存率の推移を図5 .12 に示す。 F AモルタルおよびSBDモルタルの結果に，
Plain モルタルの結果を点線で示す。F Aの場合， 添加量にかかわらず， 無添加の Plain

モルタルと同程度のソル トスケ ーリ ング抵抗性を示す。 F Aモルタルでは， 硬化体中に
空気が確保されるが，ソル トスケーリ ング抵抗性にはほとんど効果がないと言える。F A
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は， 気泡として機能しないため， ソル トスケ ーリ ング抵抗性に効果がないことが言える。
SBDモルタルの場合は， 添加量に応じて， 質量残存率は増加している。Plainモルタル
は 3 サイクル目から質量残存率が 20%であるのに対し， SBD4%で 40%, SBD6%で

75%, SBD8%で 60%になる。 空気量が一番少ない SBD4%は， AE モルタルの空気量
4%と同程度になる。SBD6%およびSBD8%は， AEモルタルの空気量 6%と同程度の質
量残存率を示すことから， 同程度のソル トスケーリ ング抵抗性であることが分かる。
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図5. 12 中空微小球を用いたモルタルの質量残存率の推移

5.3.2 中空微小球による加圧対策について
(1) 使用材料およびモルタル配合

セメン ト， 細骨材， 水：セメン ト：細骨材比および空気量等のモルタルの使用材料お
よび配合は， 前節で加圧の影響を調べたAEモルタルと同様の条件とした。 空気量につ
いては， 練混ぜ直後が 8.0 士0.5%となるように中空微小球の添加量により調節した。 中
空微小球は， 前項の検討でソル トスケ ーリ ング抵抗性向上に有効であった塩化ビニルア
クリ ルニ トリ ルを発泡させたSBDを使用した。

(2) 加圧によるフレッシュ時の空気量の変化
練混ぜ直後と加圧直後の空気量測定結果を図 5.1 3 に示す。 また， 練混ぜ直後の空気

量から加圧直後の空気量の差と加圧圧力との関係について図5.1 4 に示す。SBDの場合
でも， 練混ぜ直後の空気量よりも加圧直後の空気量が小さい値を示した。 減少量は，
0.lMPaで0. 3%, 0.2MPaで0.4%, 0 . 3MPaで0 .6%, 0.4MPaで0. 8%, 0.45MPaで
1.0%を示し， 加圧圧力の増加に伴い増加する傾向を示した。空気量の減少量について，
全ての加圧圧力で， AEモルタルよりも小さいことから， 加圧による影審はAEモルタ
ルよりも小さいことがわかる。また， 0.l-0.3MPaの範囲内では， Plainモルタルと同じ
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減少量であることから， SBD 内の空気量の低下ではないと考えられる。このことから，
加圧圧力 0.1-0.3MPa の範囲で， SBD は気体 一液体界面がないため， SBD 内部の空気
が圏圧状態になっても溶解することなく弾性変形をすることで加圧の影馨を受けなか
ったと考えられる。 0.4, 0.45MPa では， SBD が圧力によって破れたため， 空気と水が
接する界面が発生し， 空気が水の中に溶解したと考えられる。
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図 5.13 SBD モルタルの加圧圧力と空気量の関係
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(3 ) 加圧による硬化体中の空気量および気泡組織の変化
加圧したモルタル試料の空気量を表 5.5 に示す。 硬化後の SBD モルタルでは， 加圧

有りと加圧無しとを比較すると， 0.45MPa で加圧したモルタルの空気量の減少量が，
1.3%であり空気量の減少が多い。 0.4MPa 以下で加圧した場合では， AE モルタル同様
に， 加圧圧力による空気量の減少量の差は小さい結果となった。

SBD モルタルの硬化体の気泡組織（気泡間隔係数， 平均気泡径， 気泡数）の測定結果
を図 5.16 に示す。 加圧無しおよび 0.3MPa 以下で加圧したモルタルは， 気泡間隔係数
が lOO µm程度， 平均気泡径が 60 -?0 µmの範囲内， 気泡数が 9 個/mm2 程度であるため，
0.3MPa 以下の加圧では， 気泡組織に及ぼす影響は小さいと考えられる。 0.4MPa 以上
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での加圧では， AE モルタルと同様に， 加圧圧力が高くなるほど， 気泡間隔係数および
平均気泡径の増大， 気泡数の減少が生じる。

SBDモルタルの気泡径分布を図 5.17 に示す。 すべてのモルタルにおいて直径 20µm

程度で気泡数が最大値を示し，加圧を行っていないSBDモルタルあるいは 0.1-0.3MPa

の範囲で加圧を行った SBD モルタルは， 同程度の気泡径分布を示した。 0.4 および
0.45MPa では， lOOµm 以下のSBDの減少が生じており， 0.4MPa に比べ， 0.45MPa

の方がより減少している。
SBD モルタルの 80 および 150µm 以下の気泡の空気量と加圧圧力の関係を図 5.18

に示す。 加圧を行っていないSBDモルタルと 0.1-0.4MPa のモルタルでは， 80 および
150µm 以下のどちらにおいても， 差が 0.2%程度である。 AE モルタルと同程度の減少
量であるが， 各範囲の空気量の割合から見ると， 加圧の影響が小さいと考えられる。
0.45MPa では， 80µm 以下の空気量が 0.6%程度減少する。

以上の気泡組織の測定結果より， 0.4MPa 以上では， 80µm 以下の気泡数の減少量が
大きいため， 加圧によりSBDの一部が破れ， 空気が周囲の混練水中に溶解したと考え
られる。 0.3MPa 以下の加圧では影響が小さいことがわかる。 これは，SBDモルタルの
フレッシュ時の空気量の変化と同様であり， 空気を包む膜が存在すため， 圧力に対して
弾性変形し気泡の溶解が生じなかったと考えられる。 0.3MPa 以下で加圧したモルタル
と， 0.4MPa 以上の圧力で加圧したモルタルとの 150µm 以上の気泡数および空気量を
比較すると， 差が少ないため， 加圧の影響を受けるのは小径の気泡（中空微小球）であ
ると考えられる。

表 5.5 SBDモルタルの空気量と加圧圧力の関係

混和剤
空気量（％）

加圧圧力
フレッシュ時 硬化後

（材） (MPa) 
練混ぜ 加圧後 加圧無し 加圧有り

0.1 8.4 7.8 7.0 6.6 

0.2 8.5 7.6 6.8 6.3 

AE 0.3 8.2 7.1 6.8 6.2 

0.4 8.3 6.7 6.7 6.1 

0.45 8.4 7.0 6.8 6.3 

0.1 7.9 7.6 7.7 7.4 

0.2 7.9 7.5 7.8 7.3 

SBD 0.3 7.9 7.3 7.7 7.3 

0.4 8.0 7.2 7.8 7.2 

0.45 8.5 7.5 7.9 6.6 
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実施工を再現してポンプ圧送および振動締固めの影響を検酎した水野らの研究 5·12)

によると， SBD と同一の中空微小球を用いたコンクリ ー トでは， 連行空気のみに比べ
て， 施工による空気量の減少が小さく施工の影響を低減できることが示されている。 こ
のことからも， 中空微小球を用いる事により施工の影響を低減できることが分かる。
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図 5.18 SBD モルタルの 80 および 150µm 以下の空気量

(3) 加圧によるソルトスケ ー リング抵抗性の変化
ASTM C 6 72に準拠した凍結融解試験を行い， モルタルのソル トスケ ー リング抵抗

性を評価した。 無加圧と， 加圧圧力 0.2, 0.3 および 0.4MPa で加圧を行った 4 水準に
ついて試験を行った。 ソル トスケ ー リング試験の結果を図 5.19 に示す。 AE剤と中空
微小球を併用した場合では， 加圧の有無に関係なく， 全ての水準でスケ ー リング量が
0.2kg/rn2 と高いソル トスケ ー リング抵抗性を示している。 加圧圧力 0.3, 0.4MPa の加
圧によりスケ ー リング抵抗性が低下するものの， 無加圧とスケ ー リング量は大きく変
わらない。 また， 0.2MPa では無加圧と同程度のスケ ー リング量であり加圧の影響が
小さい。 50 サイクル時の累積スケ ー リング量と 150µrn 以下の気泡の空気量との関係
を図 5.20 に示す。 150µrn 以下の気泡の空気量とスケ ー リング量との間には， 負の相
関関係がある。 この負の相関関係より， 加圧によるソル トスケ ー リング抵抗性の低下
は， 加圧により 150µrn 以下の微細な気泡が減少することによりソル トスケ ー リング
抵抗性が低下していると考えられる。 AE剤と中空微小球を併用した場合では， 加圧
による 150µrn 以下の気泡の空気量の低下が小さいため， 加圧による空気量低下が軽
微であると考えられる。 中空微小球の使用により， 加圧の影審が小さく， ソル トスケ
ー リング抵抗性に有効であることから， 中空微小球はポンプ圧送の対策として期待さ
れる。
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50 サイクル時の累積スケ ー リング量と 150µm 以下の気泡の空気量との関係

5.4 結言
本章では， ポンプ圧送による空気量およびソル トスケ ー リング抵抗性の変動について

検討することを目的とした。 フレッシュモルタルにポンプ圧送を模擬した一時的な加圧
を行い， 加圧による硬化体中の気泡組織の変化とソル トスケ ー リング抵抗「生の変化につ
いて検証し， 一時的な加圧の影審について考察した。 また， ポンプ圧送による空気量お
よびソル トスケ ー リング抵抗性の変動の対策として，中空微小球型の混和材による空気
の導入方法による対策の有効性について， AE モルタルと同様の試験を行い検酎した。
以下に本章で得られた知見を示す。
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① AE モルタル（コンク リー ト）の場合， フレッシュ時の空気量は， 外部から圧力に
より減少する。 加圧圧力が高くなるほど減少する。 硬化後の気泡組織の変化は， 加
圧圧力が高くなるほど， 連行空気が減少し， 気泡数の減少， 平均気泡径および気泡
間隔係数の増大が生じる。

② 加圧により空気量が減少する現象のメカニズムは， 気泡内部にはたらく Young·

Laplace 則， 圧力と気泡体積に関するボイル則， 圧力による気体の溶解に関するヘ
ン リー則に従い説明できる。 外部から圧力が作用した場合，気泡は大気圧下の状態
よりも小さくなる。 径が小さい気泡ほど，内部の圧力と外部からの圧力差が大きく
なるため， 不安定となる。 その不安定になった気泡が周囲の水に溶解し， 気泡数の
減少が生じる。 そのため， 空気量の減少が生じる。

③ 気泡の代替として中空微小球を導入した場合では，種類によりソル トスケー リング
抵抗性に及ぼす影響は異なり，弾性変形できる種類がソル トスケ ー リング抵抗性を
向上させる。

④ 中空微小球(SBD)を用いて空気を導入した場合， フレッシュ時の空気量は， 加圧
圧力 0.3MPa 以下の加圧では，加圧による空気量の減少は少ない。 硬化後の気泡組
織の変化は， 0.4MPa 以上では， 加圧により空気量の減少および気泡組織の変化が
生じるものの， AE モルタルに比べて影響は小さい。 AE モルタルに比べて， 圧力
の影響が小さいのは， 空気を包む膜が存在するため， 気体 一 液体界面が存在せず，
加圧による気泡の溶解現象が生じなかったためと考えられる。

⑤ 加圧によるソル トスケー リング抵抗性の影審を評価すると，加圧によりソル トスケ
ー リング抵抗性が低下する結果となった。 特に，加圧圧力が 0.4MPa の場合でスケ
ー リング抵抗性の低下が顕著となった。 このことは， 加圧により耐凍害性に有効な
150µm 以下の気泡が減少したためと考えられる。 AE 剤と中空微小球を併用して空
気を導入した場合では， AE 剤単独に比べ， 加圧による空気量の低下が小さく， ソ
ルトスケ ー リング抵抗性の低下も小さい。 この事は， 中空微小球の粒径に相当する
80µm 以下の空気量が加圧による低下が小さいためと考えられる。
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第6章 道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップの提案

6.1 諸言
新設構造物の材料設計および既設構造物の維持管理において，ソル トスケ ー リング対

策を講じるためには，構造物の供用環境のソル トスケ ー リング危険度について適切に把
握する必要がある。 これまで， 気象データを基にコンク リー ト構造物の凍害劣化の危険
度予測が行われ凍害危険度マップ 6·1, 2) が提案されている。 しかし， 凍害危険度が 0か
1程度の地域において， 主にスケ ー リングによる凍害劣化が報告されており， 必ずしも
構造物の凍害による損傷と自然環境から求めた凍害危険度が一 致するわけではないこ
とが報告 6·3) されている。 この要因としては，長谷川ら 6·1) や成田 6·2) らが提案した凍害
危険度マップは主に凍害によるひび割れを想定しているため，凍結防止剤の散布に伴い
劣化が顕著となるソル トスケ ー リング劣化について適応が可能か不明である。 また， 国
土交通省東北地方整備局では， 「東北地方における凍害対策に関する参考資料（案）」6·
4) において， 凍結防止剤の散布によるソル トスケ ー リング劣化の危険度について， 岩城
ら 6·5) のGISにおる気象データおよび地形データを基にした東北地方の凍害ハザード
マップと，凍結防止剤散布量データマップとを掛け合わせて東北地方の凍害危険度を区
分している。 しかし， ソル トスケー リング劣化のメカニズムの観点に基づく判定がなさ
れておらず， 有用性につて懐疑的な面もある。

そこで本章では， 4 章で明らかとなったソルトスケ ー リングの劣化メカニズムおよび
発生条件並びに， 供用環境に基づき， 岩手県をはじめとする積雪寒冷地域の東北地方に
おけるスケ ー リング劣化の危険度を検討することを目的とした。

本検討では，構造物の供用環境におけるソル トスケ ー リングの危険度を評価するため，
気象庁の自動気象データ収集システムであるアメダス (AMeDAS) 6·6l の観測データか
ら各地域の 日最低気温並びに， 各道路の凍結防止剤の散布量を用いた。 これらより， 岩
手県および東北地方におけるスケ ー リング劣化の危険度マップを提案した。

6.2 ソルトスケ ー リング危険度マップ作成の概要
6.2.1 ソルトスケ ー リングの発生温度の定義

実験室レベルの促進試験であるが， 本論文の試験結果（図 4 .11)より'-5℃以下の環
境においてコンク リー トのソル トスケ ー リング劣化が生じることが分かった。 ソル トス
ケ ー リング劣化の発生条件は，凍結時の最低温度および凍結防止剤溶液の濃度によりあ
る程度整理することができた。 このことを念頭に置き， 実構造物の供用環境下における
ソル トスケ ー リングの危険度について検証する。

凍結防止剤溶液の濃度により凝固点降下が異なるため，気象データや凍結防止剤の散
布量等のデータでは，実際の構造物における凍結融解の繰返し回数の適切な算出が難し
い。 そのため， 既往の凍害危険マップ 6·1)で用いられる凍結融解サイク）レの算出手法は
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使用せず， 本論文では独自の指標によりソル トスケ ーリ ング劣化に影響する凍結融解サ
イクルを検討する。 更に， 本論文の凝固点以下における降温と昇温がソル トスケ ー リン
グ抵抗「生に与える影響に関する検肘（図 4.18) によると， NaCl 水溶液が完全に融解し
ない条件下での降温と昇温の繰返しによりソル トスケ ーリ ング劣化が生じることが明
らかになっており， 自然環境下での凍結融解サイクル数および， その影審を定量的に評
価するのは非常に困難である。

そこで本検討では， 自然環境の簡便な評価方法として， 図 4 .11 で示したスケ ーリ ン
グ発生の閾値温度に基づき，凍結融解の作用の影嘔を評価する。 ソル トスケ ーリ ング劣
化の発生条件は， 凍結時の最低温度および凍結防止剤溶液の濃度によりある程度整理す
ることができる。 このことから， 凍結時の最低温度の影嘔を 1 日の最低気温， 凍結防止
剤溶液の濃度を凍結防止剤の散布量から検討することで， 道路構造物のソル トスケーリ
ングの危険度を評価する。 1 日に最低気温がスケ ーリ ング発生の閾値温度より低くなっ
た日数をカウン トすることで， ソル トスケ ーリ ング劣化に影響する凍結融解の回数を求
める。 本検酎では， 凍結融解の回数の基準となる温度を—7℃とする。 NaCl 水溶液濃度
3%の場合—7℃ではソル トスケ ー リング劣化が起こらないものの， 濃度が低い 0.1%や
0.5%において， 小片と結融解試験の 10サイクル時点で-7℃以下での質量残存率の低下
が顕著であることと， 濃度 1%において 7 サイクル時点で質量残存率が低下しているこ
とを考慮して， 基準となる温度を7℃に定めた。 同一の凍結防止剤の散布量であっても，
道路の車線数や排水構造などの道路構造物の構造により， ソル トスケ ーリ ング劣化の進
行が異なることが考えられる。 そのため， 凍結防止剤の散布の影響を定量的に示すこと
が難しいことから，幅広い低濃度でもソル トスケ ー リング劣化が起こりうる温度に設定
した。

6.2.2 ソルトスケ ーリ ング危険度マップ作成手順
図 6.1 に道路構造物のソル トスケ ーリ ング危険度マップを作成の概要を示す。 まず初

めに， 東北地方全体の最低気温 日数を算出するため， 気象庁の自動気象データ収集シス
テムであるアメダス(AMeDAS)6·6> の 1 日の最低気温の観測データを引用した。 対象
とするの観測点は， 東北地方に点在する 161 の観測点と， 東北地方周辺の茨城県， 群馬
県， 栃木県および新潟県のうち 18 の観測点とした。 東北以外の観測点についても対象
としたのは， 1 日の最低気温が規定温度に達した 日数のマップ（コンター図）を東北地
方全域で作成するためである。 2013 年 10月 1 日から 2018 年 5 月 31 日までの 5 年間
の親測デー タを引用した。 観測点において， 対象とした 5 年間で， 1 年間ごとに-5, -7, 

-10℃以下になる 日数を算出し， 平均を算出した。
次に， 1年間に-5, -7, -10℃以下となった日数のマップを作成した。 前のステップで得

られた-5, -7, -10℃以下となった 日数データと， 各観測点の座標（緯度， 経度）より，
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QGIS の不整形三角網補間(TIN 補間：Triangular Irregular Network)6·7lにより， 東北
地方全体の-5, ·7, -10℃以下となった 日数のマップ（コンター図）を作成した。

次に，―7℃以下となった 日数のマップについて緯度および標高の影響により補正する。
アメダスの観測点の多くが平野の都市部に集中しているため， 山地の観測点が少ない傾
向にある。 このことから， 山地を通過する路線において， 観測データから作成したマッ
プと実際の 日数とが乖離していることが想定される。 そこで， 国土数値情報標高・傾斜
度 3 次メッシュデータ 6·8) の平均標高を用いて， —7℃以下となった日数のマップを緯度
および標高により補正を行った。

次に，標高および 緯度により補正した-7℃以下となる日数のマップと各道路の凍結防
止剤の散布量のデータより， 各道路のソルトスケ ー リング危険度をランク分けする。

各道路のソルトスケ ー リング危険度をランク分けに基づき，道路構造物のソルトスケ
ー リングの危険度を作成した。

アメダス： 5年間の
日最低気温データ

各観測点の年間の最低気温が
-7℃以下となる日数の算出

-7℃以下となる日数のマップ
（コンタ ー 図）の作成

標高緯度により補正した-7℃
以下となる日数のマップの作成 凍結防止剤散布量デー タ

各道路のソルトスケ ー リング
危険度のランク分け

ソルトスケー リング危険度
マップの作成

図 6.1 ソルトスケーリング危険度マップの作成フロ ー

6.3 供用環境下における最低気温および凍結防止剤の散布量
6.3.1 気温データ
(1) 各都市の1 日の最低気温について

岩手県の各都市における 2017 年 11 月 1 日から 2018 年 3 月 31 日までの間での最低
気温の変化を図 6.2 に示す。 盛岡市から東西南北に存在する地域の観測点の測定データ
を示している。 盛岡に比べ，太平洋沿岸部の宮古および県南部の一関は 1 日の最低気温
が高い 日が多く， 温暖であることが分かる。 宮古と同様に盛岡の東に位置し北上山地に
位置する区界は， 最低気温が-15℃以下になる 日が多く存在し寒冷地域であることが分
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かる。 また， 奥羽山脈に位置する雫石地域や北上山地に位置する奥中山は-20℃になる
日 も存在し寒冷な地域であることが分かる。 このことから， 岩手県では地域における気
候の差が大きく， 地域によるソル トスケ ー リングの危険度が異なると想定される。

東北地方の各県庁所在地における 2017 年 11 月 1 日から 2018 年 3 月 31 日までの間
での最低気温の変化を図 6.3 に示す。 仙 台市では， 最低気温が-7℃以下になる日が存在
せず温暖な気候であることが分かる。 また， 福 島市 も7℃以下になる日数が少ない。 降
雪量が多い 日 本海側の秋田市および山形市では， ―7℃以下になる日があるものの， ―10℃
以下になる 日 が無い。 青森市で も7℃以下になるのは 8 日で， ―10℃以下になるのは 1
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日しかない。 これらの最低気温のデー タより， 東北地方において気候差が大きいことが

分かる。

(2) 1 年間で-5, -7, -10℃以下となった日数について

岩手県における 1 年間で-5, -7, -10℃以下となった日数の平均を図 6.4 に示す。 沿岸

および北上盆地南部を除く地域では，ー5℃以下になる日数が 30 日以上となる。—10℃以

下になるのは， 北上高地， 奥羽山脈および県北の内陸部であり， 一15℃以下になるのは

北上高地が主となる。 -10℃以下日数が 59 日の薮川と 44 日の区界は， 観測点の標高が
- 117 -



(a) -5℃以下 (b) -7℃以下

(c) -10℃以下

ー.,.,.

ー,.... 

—□ ... 

―" ● , .. 
..... , .. 
一""

680m と 760m であり， 薮川と区界に近接する盛岡ば 10℃以下日数が 2 日で観測点の

標高が 155m である。 そのため，最低温度日数は観測点の標高の影響を強く影響を受け

ていることが考えられる。
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東北地方における 1 年間で-5, -7, -10℃以下となった日数の平均を図 6.5 に示す。 宮

城県から福島県の沿岸部や， 秋田県から山形県の沿岸部を除くと多くの地域でも℃以下

になる日数が 20 日以上程度である。 -5℃以下になる日数が 50 日を超えるのは奥羽山

脈， 越後山脈および北上高地のあたりである。 -7℃以下になる地域は5℃以下になる地

域の中から限定される。 更に， —7℃以下になる日数が30 日を超えるような地域は， 越

後山脈， 奥羽山脈の北部および北上山地に絞られる。 -10℃以下になる日数を見ると，

標高が圏い地域に限定される。
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(3) -7℃以下となった日数マップについて緯度および標高による補正

本検討では主に都市間を結ぶ道路を対象としており，奥羽山脈や北上高地などの山地

を通過する路線が多い。 しかし，アメダスの観測点の多くは平野の都市部に集中してい

る場合が多く， 山地の観測点が少ない傾向にあるため， 山地を通過する路線において，

観測点から得られだ7℃以下日数から作成したマップ （図 6.4 (b) , 図 6.5(b) ) と実際の

日数とが乖離していることが想定される。 そこで， 本検討では高地における-7℃以下日

数の再現性を向上させるため，標高の影響を考慮した-7℃以下日数のマップを作成して，

凍結防止剤の散布量と掛け合わせて道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップを

作成する。

図 6.6 にアメダスの各観測点および東北地方を 1km メッシュで分割した際の各メッ

シュ内の平均標高の累積度数分布を示す。 東北地方の 1km メッシュの標高のデー タは，

国土数値情報標高・傾斜度3次メッシュデー タ 6·8) の平均標高を用いた。 これは，3次

メッシュ内に存在する 5 次メッシュ (10m メッシュ）の標高値から算出するメッシュ

内の標高の平均である。 アメダスの観測点では， 100m 以下が約 50%, 300m以下が約

86%, 500m 以上が約 9%である。 東北地方の 1km メッシュの標高では， 100m 以下が

約 22%, 300m 以下が約 58%, 500m 以上が約 31%である。 このことから，本論文で使

用したアメダスの観測点は，実際の標高に比べて，標高が低い点に集中していることが

分かる。 そのため， -7℃以下日数のマップは奥羽山脈や阿武隈高地といった高地におい

て， 実際の日数とが乖離していることが想定される。 そこで， 高地における-7℃以下日

数の再現性を向上させるため， 標高により補正した-7℃以下日数のマップを作成する。

一アメダス 観測点 —← 1kmメッシュ
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図 6.6 アメダスの観測点および東北地方の 1km メッシュの標高の累積度数分布
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また， 同 一標高であっても緯度によって日数が変化する可能性があるため， 緯度の影馨

についても補正する。

各観測点の-7℃以下の日数を標高および緯度で重回帰分析を行った。 全観測点を対象

として重回帰分析を行ったところ重相関が約 0.82 と高い相関が得られた。 また， 標嵩

300m以上を対象として場合では重相関が約 0.9と高い相関が得られた。 この重回帰分

析を基に， 標高300m以上の地点の-7℃以下日数について補正を行う。

標高300m以上の地点での重回帰分析により得られた式を以下に示す。

Nc_7 = 0.075 X H + 11.683 X L -454.45 （式6 .1)

Nc-1 : -7℃以下日数 （日）

H: 標高(m) L: 北緯c
o
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図6.7 標高の影響を考慮した東北地方の-7℃以下日数
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重回帰式より， 各 1k mメッシュの中心の座標 （緯度）と平均標高より， 各メッシュ

について，—7℃以下について計算する。 ここでは平均標高が3 00m以上のメッシュを対

象として計算を行った。 算出した値の4 分の 1を7℃以下の日数のマップに（図6.5 (b) )

QGIS のラスタ計算により足し合わせることで， 標高および緯度により補正した-7℃以

下の日数のマップを作成した。 標高および緯度により補正した-7℃以下の日数のマップ

を因6.7に示す。 標高および緯度の影響を考慮したマップは， 考慮する前の図6.4 (b)お

よび図6.5 (b)に比べて， 奥羽山脈， 北上高地および磐梯山のあたりで日数が増加するよ

うな結果となった。

6.3.2 凍結防止剤の散布量

図6.8 に岩手県における凍結防止剤の散布量を示す。 図6.8 (a)は国土交通省管轄の路

線の凍結防止剤の散布状況 6·9) を示す。 このデータは，2006年度から2008年度の3年

間に東北地方における国土交通省管轄の路線で散布された実績に基づき， 3年間の平均

凍結防止剤散布量(ton/k m) を示したものである。 因6.8 (b)は岩手県が管轄する道路の

凍結防止剤の散布量で， 岩手県庁から頂いたデー タを使用している。 国土交通省管轄の

道路では， 1k m当たりの凍結防止剤の散布量が 0,,...__,3 0tであるのに対して， 岩手県管轄

の道路では， 0,,...__,3 .5tと大きく異なる。 交通量および車線数の影響があると考えられる。

岩手県を縦断する国道4 号線， 盛岡から秋田までの46 号線および宮古から盛岡までの

(a) 国土交通省管轄 (b)岩手県管轄
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(a) 高速自動車道 (b) 国土交通省管轄

両' (\ 古」レ↓山十）ヂ J.�)キア 、古妊旺. I. 文JI"'±1:I-,+,--,§. q 10) 

106 号線では散布量が lOt/km 以上と多い。 また， 県管轄の道路では， 県内陸北部と人

口の多い盛岡市内において比較的散布量が多い。 一方， 沿岸地域は平均気温が高いこと

と， 降雪量が少ないため， 散布量が少ない傾向にある。

東北地方における凍結防止剤の散布量を図 6.9 に示す。 図 6.9(a)は東日本高速道路

（株）東北支社管内の高速自動車道にける凍結防止剤の散布状況 6·10) を示す。 このデー

タは平成 20 年の一年間における道路 1km あたりに散布された総量を示したものであ

る。 図 6.9(b)は国土交通省管轄の路線の凍結防止剤の散布状況を示す。

図 6.9(a)より， 高速道路における凍結防止剤の散布量は， 北 3 県（青森， 秋田， 岩手）

の奥羽山脈のあたりが非常に多い。 また， 宮城と福島の県境にも多い傾向がある。 この

区間は， カ ー ブや起伏が多く， 降雪量も多い区間である。 因 6.9(b)より， 国道における

凍結防止剤の散布量は， 太平洋側に比べて， 日本海側に多い傾向である。 高速道路同様

に内陸の標高が高い地域において散布量が多い傾向にある。高速道路と国道を比較する

と， 散布量が大きく異なる。 この要因として， 車両の走行速度や交通量等の利用の影響

や道路の線形や幅員等の道路構造の影響が挙げられる。
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6.4 道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップの提案

6.4.1 ソルトスケ ー リング危険度の判定基準について

各道路におけるソルトスケ ー リングの危険度を， ― 7℃以下の日数を 0"--20, 20"-'40 お

よび 40 以上の 3 段階に分け， 凍結防止剤の散布量を 0"-'10 t/km および lOt/km 以上の

2 段階に分け， S,A,B および C の 4 つのランクに分類した。 -7℃以下となる日は， 主に

11 月下旬から 3 月下旬の約 120 日間であり， 120 日中の 1/3 の 40 日以上で-7℃以下に

なる地域を特に厳しい地域， 120 日中の 1/6"-'1/3 の 20"-'40 日をで-7℃以下になる地域

を厳しい地域と想定してランク分けしている。 凍結防止剤の散布量の影響は， 車線数や

排水構造などの道路構造物の構造により 同 一の凍結防止剤の散布量でもソルトスケ ー

リング劣化に及ぼす影響が異なることが考えられ， 定量的に示すことが難しい。 そのた

め， ソルトスケ ー リング危険度の基準は， —7℃以下の日数による凍結融解回数を主な因

子と定め， 凍結防止剤の散布量を副因子と定めランク分けした。 その分類を表 6.1 に示

す。

表 6.1 ソルトスケ ー リング危険度ランクの分類

凍結防止剤散布量

(t/km) 

0,...__,10 10 以上

-7℃ 0,..__.,20 C B 

以下 20,..._,40 A A 

日数 40 以上 s s 

6.4.2 岩手県における道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップの提案

ソルトスケ ー リング危険度の判定基準を基に作成した各道路のソルトスケ ー リング

危険度マップを図 6.10 に示す。 国道 4 号線県北の区間では， —7℃以下の日数が 60 日以

上かつ凍結防止剤の散布量が lOt/km 以上とソルトスケ ー リング劣化の危険度が高いと

考えられる。 一方， 国道 4 号線の県南区間は， A ランクであるものの， —7℃以下の日数

が 20 日未満の箇所が多く， 区間によってはソルトスケ ー リング劣化の危険度は低いと

考えられる。 国道 46 号線の盛岡から雫石の地域では-7℃以下の日数が 35 日程度であ

るものの， 凍結防止剤の散布量が 20t/km とソ）レトスケ ー リング劣化の危険度が高いと

考えられる。 国道 46 号線では， 標高が高くなる雫石と仙北間の一部地域においてソル

トスケ ー リング劣化の危険度が高い。 岩手県管轄の道路では， 薮川， 区界および葛巻で

ば7℃以下の日数が 40 日以上であり， 最高気温が 0℃以下の日数が薮川で 68 日， 区界

で75 日， 莫巻で 44 日と完全に融解する日数は少ない。 しかし， ―7℃を通過するような
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図6. 10 岩手県における道路構造物のソルトスケーリング危険度マップ

降温と昇温の回数が多いため， ソルトスケ ー リング劣化の発生の危険度が高いと考えら

れる。

東日本大震災発生により新設された三陸沿岸復興道路は' -7℃以下の日数が20 日未

満の地点が多く，さらに積雪量も少ない地域であることから， 凍結防止剤の散布量が少

ないと想定されるため，凍結防止剤散布によるソルトスケー リング劣化の危険性は低い

と考えられる。

6.4.3 東北地方における道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップの提案

岩手県のソルトスケ ー リング危険度マップと同 一の基準によりソルトスケ ー リング

危険度マップを作成した。 東北地方におけるスケー リング危険度マップを図 6.11に示

す。 高速道路の場合，ソルトスケ ー リング危険度が高い路線は， 花巻以北の東北自動車

道と八戸道および， 猪苗代湖や磐梯山の周辺の東北自動車道や磐越西線である。 一方，
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東北自動車道の宮城県周辺および山形と秋田の沿岸部では，ソルトスケ ー リング危険度

が低い地域である。 傾向としては， 凍結防止剤の散布量は多いものの， ―7℃以下日数が

低いためスケ ー リング危険度が低いと想定される。

国土交通省管轄の路線の場合， ソルトスケー リング危険度が高い路線は，高速道路同

様に， 岩手県と青森県の奥羽山脈のあたりおよび， 猪苗代湖や磐梯山の周辺である。 全

体的に国土交通省管轄の路線は， 高速道路に比べて凍結防止剤の散布量が少ないため，

太平洋沿岸を通る路線はスケ ー リング危険度が低い。

日数
一{, 20 
― 20- ,o 

.,40 

日数
一 ('20
一 20·,o
— >40 

’ 

9
▼
 

ヽ

(a) 高速自動車道 (b)国土交通省管轄

図6.11 東北地方における道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップ

6.4.4 既存のマップとの比較

試作したソルトスケ ー リング危険度マップの妥当性を検証するため， 「東北地方にお

ける凍害対策に関する参考資料（案）」 6·4) (国土交通省東北地方整備局）の凍害区分と

凍結抑制剤散布量に基づく対策の種別と比較する。凍害区分3以上の地域と凍結抑制剤

の散布量の関係図6.126·4) に示す。 また， 東北地方整備局が工事中または管理中の路線

のうち対策種別がSの区間（特に厳しい凍害環境）を表 6.26·4) に示す。 本比較では， 岩
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手県にける道路構造物のソルトスケ ー リング危険度マップと国土交通省東北地方整備

局の管理路線の道路構造物の危険度マップとの比較を行う。

岩手県においては，スケー リング危険度マップおよび凍害対策資料案ともに ，盛岡市

と宮古市を結ぶ国道1 06 号線をソルトスケー リングの厳しい地域と判定している。 一

方， スケ ー リンングが厳しい地域の選定における， 両マップの相違点として， 国道4号

線の盛岡以北の奥中山地域が挙げられる。 ソルトスケ ー リング危険度マップでは，国道

4号線の盛岡以北の奥中山地域と選定している。 国道46号線においては，標高が300m

以上を超えるような地域においては，ソルトスケ ー リング危険度マップおよび凍害対策

資料案では厳しい地域と選定している。

国土交通省東北地方整備局の管理路線の危険度マップでは ， 北3県（青森， 岩手， 秋

田）にまたがる奥羽山脈に周辺でソルトスケ ー リングの危険度が高く ，凍害対策資料案

と一致している。 また、 太平洋および日本海沿岸部の路線において， ソルトスケ ー リン

グ危険度が低いことについても ，凍害対策資料案一致する結果となった。 一方， 凍害対

策資料案において S 区間とされている宮城県から山形県までの国道 48 号線および， 福

島県から山形県までの国道13号線においてソルトスケ ー リング危険度が低く評価され

ている。 特に，13号線ではソルトスケー リング危険度マップでは， ―7℃以下日数が20

日未満の地域における B や C ランクの区間であり ，乖離している結果となった。 また，

国道 48 号線の危険度においては ， ソルトスケ ー リング危険度マップは ， 部分的には A

ランクであるものの， 多くの区間で B ランクと異なる結果となっている。 この要因と

して ， 山岳地帯における観測点が少ないことによる影響と考えられる。 観測点は都市部

に設置されている事が多いため ，山脈の標高が高い箇所での観測デー タが少なく， 適切

なソルトスケ ー リング危険度評価が難しい場合があると考えられる。

本研究で試作したスケー リング危険度マップは ，ソルトスケ ー リング危険度について

定性的な評価にとどまっている。 そのため，ソルトスケ ー リング劣化発生する地域にお

けるコンク リート構造物の耐久性向上には，更なるソルトスケ ー リング危険度の適切な

評価が必要であると考えられる。 そのため今後は， 構造物の健全度評価， 小片凍結融解

試験をはじめとする促進試験と実環境との相関性の評価などにより，温度，凍結防止剤

の散布量， 降雪量等の環境因子を適切に評価する必要があると考えられる。
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図6.12 凍害区分 3 以上の地域と凍結抑制剤の散布量の関係 6·4)

表 6.2 東北地方整備局が工事中または管理中の路線のうち対策種別がSの区間

（特に厳しい凍害環境） 6·4) 

降繍名 起点 柊点
国迫7牙 秋田県大館市長走ほ湯地内(kp400km) 膏森只平川市（国道282号との交荘点）
国迫13号 福島屎福島市板坂BJ中野地内(kp20km) 山形良米沢市(kp29km)
国逗46� 忘手果岩手郡雫石町ほ場地内(kp25km) 秋田果仙北市田沢湖王保内地内(kp40k)

1
� 
回道48号 宮棺県仙台市作並地内(kp34km) 山

ほ
形
島

県
限
東
河

根市OO山地内(kp39km)
道49弓 福島魚耶麻郡猾苗代町山況均内(kp97km) 沼郡河東日1八田地内(kpl 21 km) 

国迫112弓 山影昂西村山郡西川町月山沢地内(kp50km) 山形魚鯰岡市田麦保地内(kp70km)
国逍103号 尖人瀬バイバス

I 
1宮古盛図 以下の事棠区間
横断道路 宮古箱石送路のうちJII井～箱石地区 、 平津戸松益道路、 区芥送路

6.5 結言

第4章のスケ ー リング劣化のメカニズムの検討において明らかとなったスケ ー リン

グ発生条件に基づき，岩手県をはじめとする積雪寒冷地域の東北地方におけるスケー リ

ング劣化の危険度の照査を試みた。 1 年間で-7℃以下となった日数と凍結防止剤の散布

量に基づきスケ ー リング危険度マップを試作した。 以下に本章で得られた知見を示す。

① 岩手県におけるソルトスケ ー リング危険度マップでは，既存の凍害危険度マップと

ある程度一致する結果となった。 また， 国道4号線の県北地域においてソルトスケ
ー リングの危険度が嵩いことを示した。
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② 東日本大震災発生により新設された三陸沿岸復興道路は， —7℃以下の日数が 20 日

未満の地点が多く凍結防止剤の散布量が少ないと想定されるため，凍結防止剤散布

によるソルトスケ ー リングの危険性は低いと考えられる。

③ 東北地方にけるソルトスケ ー リング危険度マップは，国土交通省東北地方整備局の

管理路線の凍害対策資料案においてS区間（特に厳しい凍害環境）とされている道

路区間において半数以上のものとは危険度評価が一 致した。 しかし，スケー リング

危険度マップでは， 国道 48 号線および国道 13 号線においてソルトスケ ー リング

危険度が低く判定される結果となづた。

④ 1 年間で7℃以下となった日数と凍結防止剤の散布量に基づくソルトスケ ー リング

危険度の評価は，劣化危険度が高い地域の検証には一定の有用性があると考えられ

る。 しかし，実構造物のソルトスケ ー リング危険度の適切な予測には， 気象デー タ

の観測方法など改良する必要がある:0
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第7章 結 論

本研究では、 1992 年に「スパイク タイヤ粉じんの発生の防止に関する法律」 施行さ

れて以降、 冬季の交通安全のため凍結防止剤の使用かが行われ、 劣化が著しいソルト

スケ ー リング劣化について対策を講ずるべく検討を行った。 初めに， 劣化メカニズム

を解明するため， 新たなソルトスケ ー リング試験を確立させた。 その試験方法を用い

て， ソルトスケ ー リングの発生条件の検証， 劣化メカニズムの検討を行った。 また，

対策として用いられる連行空気がポンプ圧送により低下することについて検証し， 対

策方法について検討した。 更に得られた知見から岩手県および東北地方の道路構造物

のソルトスケ ー リング危険度を検討した。 以下に本 論文で得られた結果および知見に

ついて， 取りまとめる。

(1) 新規のソルトスケー リング抵抗性試験の有用性に関する検討

小片凍結融解試験について， ソルトスケ ー リング劣化の再現および ASTM C 672 な

どの既存の試験方法との整合性について確認し， 試験方法として有用性について確認

することを試みた。

① 再現性

Valenza II らがまとめたソルトスケ ー リング劣化の特徴の内， 以下に示す 5 項目に

おいて小片凍結融解試験は特徴を示した。

特徴① コ ンク リ ートの表面からペーストおよびモル タルがうろこ状に剥離する劣

化現象である。

特徴② 溶質（凍結防止剤）の種類に関係なく， 塩水の濃度 3. 0%で劣化が大きくな

る。 （ペシマム濃度）

特徴③ コ ンク リ ートの表面に塩水がない場合， 劣化が生じない。

特徴⑤ 連行空気の導入により， コ ンク リートのスケ ー リング抵抗性は向上する。

特徴⑥ 内部損傷のひび割れとスケ ー リングとの劣化度は相互関係にない。

このことから，小片凍結融解試験はスケ ー リング劣化を再現できることが明らかとな

った。

② 既存のスケ ー リング試験との整合性

小片凍結融解試験と ASTM C 672 法では， 小片凍結融解試験における 5 サイクルを

基準とする SDI と ASTMのスケ ー リング量に整合した。 これは， ASTM C 672 に比べ

て小片凍結融解試験は厳しい試験であることが推察される。 小片凍結融解試験と JIS A

1148 では， 質量減少率で強い直線の相関がみられた。 質量減少率で相関がみられたの

は， 小片凍結融解試験の評価方法である質量残存率に定義が類似しており， 質量減少が

スケ ー リングに直接的に関係する指標であったためであると推察される。

以上の結果から，小片凍結融解試験は他のスケ ー リングに対する試験方法と相関があ
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り， 整合卜生が高いこと明らかとなった。 小片凍結融解試験による結果は ASTM C 672 

と同等の評価が可能である。

以上より， 小片凍結融解試験は， ASTM C 672 および JIS A 1148 とある程度相関があ

り， スケ ー リングの試験方法として有用であるといえる。

(2) ソルトスケ ー リング劣化のメカニズムに関する検討

ソルトスケ ー リング劣化に影響すると考えられる水セメント比や空気量などの配合

の影響および， 冷却時の最低温度や凍結防止剤の濃度などの環境の影響について検討

し， ソ）レトスケ ー リングの劣化メカニズムおよび発生条件を解明することを試みた。

① ソルトスケ ー リング劣化に影響する要因について

⑤ 水セメント比および細骨材セメント比の影馨の検討より， 毛細管空隙および遷移

帯は， ソルトスケ ー リング抵抗性に負の影響を及ぼしていることが明らかとなっ

た。

⑥ 連行空気の連行によりソルトスケー リング抵抗性が向上する。

⑦ 凍結防止剤溶液の濃度によってソルトスケ ー リング劣化が発生する温度の閾値が

異なり， 濃度に依存してソルトスケ ー リング劣化が発生する温度の上限の閾値が

存在すると考えられる。 この温度をスケー リング温度と定義した。 スケ ー リング

温度は， 凍結防止剤溶液の濃度が高いほど低くなり， 凍結防止剤溶液の凝固点よ

りも低い。

⑧ 凍結防止剤溶液の試験結果より，ソルトスケ ー リング劣化が起こる温度域と起こら

ない温度域が存在することが分かった。 ソルトスケ ー リング劣化が起こらない低温

域は， 凍結防止剤溶液の共晶点以下の温度である。 ソルトスケ ー リング劣化が進行

する温度域では， 水溶液の一部分において凍結と融解が起こる。 この結果より， 凍

結防止剤溶液の温度低下に伴い凍結が進行する現象がソルトスケ ー リングに影醤

していると考えられる。

② 凍結防止剤溶液によるソルトスケ ー リング劣化

ソルトスケ ー リング劣化が発生するのは，凍結防止剤水溶液が高濃度の凍結防止剤溶

液と純氷が混在している状態である。 氷と氷の間，氷とコンク リートの間およびコンク

リートの空隙に高濃度の未凍結の NaCl 水溶液が閉じ込められた状態において，温度低

下に伴い凍結膨張が発生することでソルトスケ ー リング劣化が起こると考えられる。 つ

まり， ソルトスケ ー リング劣化の駆動力となるのは温度低下に伴う氷の形成であるり，

その膨張圧力がコンク リ ートに作用するためには氷とコンク リ ートの付着状態が重要

である。 凍結融解サイクルを繰り返し与えることで，凍結膨張圧によるひび割れが形成

され， これにより， 表層からソルトスケ ー リング劣化が進行しすると考えられる。

スケ ー リング温度が凝固点よりも5℃程度低いのは，凝固点よりも1, 2℃程度低い状
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態では， NaCl 水溶液の凍結量が少ないため， 氷の強度および付着強度が低く， 水溶液

の拘束量が弱いため，凍結膨張圧がコンク リートに作用せずソルトスケ ー リング劣化が

生じないと考えられる。

未凍結水の拘束に作用する氷の強度および付着強度がある程度高く，温度低下による

凍結膨張量がある程度多い，中間の濃度でソルトスケ ー リング劣化が激しくなると考え

られ。 このことから， 最低温度-20℃において濃度が 3%でソルトスケ ー リング劣化が

激しくなることが推察される。

コンク リート表層部の空隙水も凍結することから，水セメント比や細骨材セメント比

が高い場合では， 空隙水の増加し凍結膨張圧の増加によって，ソルトスケ ー リング劣化

が顕著になると想定される。

(3) ポンプ圧送による空気量およびソルトスケ ー リング抵抗性の変動に関する検討

フレッシュモル タルにポンプ圧送を模擬した一時的な加圧を行い， 加圧による硬化

体中の気泡組織の変化とソルトスケ ー リング抵抗性の変化について検証し， 一時的な

加圧の影響について考察した。 また， ポンプ圧送による空気量およびソルトスケ ー リ

ング抵抗f生の変動の対策として， 中空微小球型の混和材による空気の導入方法による

対策の有効性について，AEモル タルと同様の試験を行い検討した。

⑥ AEモル タル（コンク リート）の場合， フレッシュ時の空気量は， 外部から圧力に

より減少する。 加圧圧力が高くなるほど減少する。 硬化後の気泡組織の変化は，

加圧圧力が高くなるほど， 連行空気が減少し， 気泡数の減少， 平均気泡径および

気泡間隔係数の増大が生じる。

⑦ 加圧により空気量が減少する現象のメカニズムは， 気泡内部にはたらくYoung­

Laplace 則圧力と気泡体積に関するボイル則， 圧力による気体の溶解に関する

ヘン リー則に従い説明できる。 外部から圧力が作用した場合， 気泡は大気圧下の

状態よりも小さくなる。 径が小さい気泡ほど， 内部の圧力と外部からの圧力差が

大きくなるため， 不安定となる。 その不安定になった気泡が周囲の水に溶解し，

気泡数の減少が生じる。 そのため， 空気量の減少が生じる。

⑧ 中空微小球 (SBD) を用いて空気を導入した場合， フレッシュ時の空気量は， 加

圧圧力 0.3MPa 以下の加圧では， 加圧による空気量の減少は少ない。 硬化後の気

泡組織の変化は， 0.4MPa 以上では， 加圧により空気量の減少および気泡組織の

変化が生じるものの，AEモル タルに比べて影響は小さい。AEモル タルに比べ

て， 圧力の影響が小さいのは， 空気を包む膜が存在するため， 気体 一 液体界面が

存在せず， 加圧による気泡の溶解現象が生じなかったためと考えられる。

⑨ 加圧によるソルトスケ ー リング抵抗性の影響を評価すると， 加圧によりソルトス

ケ ー リング抵抗f生が低下する結果となった。 特に， 加圧圧力が 0.4MPa の場合で

スケ ー リング抵抗性の低下が顕著となった。 このことは， 加圧により耐凍害性に
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有効な 150µm 以下の気泡が減少したためと考えられる。 AE 剤と 中空微小球を併

用 して空気を導入した場合では ， AE 剤単独に比べ ， 加圧による空気量の低下が小

さく ， ソルトスケ ー リ ング抵抗「生の低下も小さい。 この事は ， 中空微小球の粒径

に相当 する 80µm 以下の空気量が加圧による低下が小さいためと考えられる。

(4) 岩手県および東北地方におけ る 道路構造物のソルトスケ ー リ ング危険度に関す検

討

第4章のスケ ー リ ング劣化のメカニズムの検討において明らかとなったスケ ー リ ン

グ発生条件に基づき ， 岩手県をはじめとする積雪寒冷地域の東北地方におけるスケー

リ ング劣化の危険度の照査を試みた。 1 年間で- 7℃以下となった日数と凍結防止剤の

散布量に基づきソルトスケ ー リ ング危険度マップを試作した。 以下に本章で得られた

知見を示す。

⑤ 岩手県におけるソルトスケ ー リ ング危険度マップでは ， 既存の凍害危険度マップ

とある程度一致する結果となった。 また， 国道 4 号線の県北地域においてソルト

スケー リ ングの危険度が高いことを示した。

⑥ 東日本大震災発生により新設された三 陸沿岸復興道路は ， —7℃以下の日数が 20 日

未満の地点が多く凍結防止剤の散布量が少ないと想定されるため ， 凍結防止剤散

布によるソルトスケ ー リ ングの危険性は低いと考えられる。

⑦ 東北地方における ， ソルトスケ ー リ ング危険度マップは ， 国土交通省東北地方整

備局の管理路線の凍害対策資料案においてS区間（特に厳しい凍害環境）とされ

ている道路区間において半数以上のものとは危険度評価が一致した。 しかし ， ス

ケ ー リ ング危険度マップでは ， 国道 48 号および国道 1 3 号においてソルトスケ ー

リ ング危険度が低く判定される結果となった。

本 論文では ， 積雪寒冷地域における構造物のソルトスケ ー リ ング搭抗性向上を図る

べく ， ソルトスケ ー リ ングの劣化メカニズム ソルトスケ ） ／ ク劣化の対策の課題

および構造物のソルトスケ ー リ ング劣化の発生の危険度について検討を行った。 本研

究の成果は、 コ ンク リート構造物の耐凍害性向上および、 維持管理システムの構築に

寄与できると確信 している。
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