
1.はじめに

　2週水中養生直後に行った標準的な凍結融解試

験で凍結融解抵抗性が高いと評価されたnon-AE

高強度コンクリートであっても，屋内放置また

は屋外暴露後に同じ凍結融解試験を行うと凍結

融解抵抗性が低下するものがあることが報告さ

れている1）。この凍結融解抵抗性の低下の理由の

一つとして，屋内放置および屋外暴露により，

コンクリート表層が乾燥または乾湿繰り返しに

さらされ，表層が収縮し，内部の高含水率の部

分がそれを拘束することで，コンクリートの表

面に微細クラックが発生することが考えられる。
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　本研究では，乾燥時の収縮の拘束条件が異な

るように大断面試験体およびその暴露時と同じ

乾燥条件をシールにより再現し，切断後の寸法

に合わせたシール試験体，ならびに断面寸法が

異なる円柱試験体を作製し，屋内放置・屋外暴

露を行った後に凍結融解試験を行った。

2.実験の概要

2.1　実験計画　

　実験の概要を表-1に示す。本実験では，乾燥

と収縮の内部拘束の条件が異なるように表に示

す3種類の試験体を作製し，2週間水中養生後，
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要旨：標準的な凍結融解試験で高い耐凍害性を示すnon-AE高強度コンクリートでも，屋内

放置・屋外暴露を行うと耐凍害性が低下するものがあることが報告されている。本研究で

は，実際の部材を考慮した大断面試験体およびこれと乾燥条件を合わせたシール試験体を

半年間の屋内放置・屋外暴露を行った試験体，および断面寸法が異なる円柱試験体を１年

間屋内放置・屋外暴露後の試験体に対し，それぞれ凍結融解試験を行った。その結果，切

断をした大断面試験体は凍結融解抵抗性が低下し，断面寸法が異なる試験体では，寸法に

よりひび割れの入り方に違いがある事がわかった。
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形状 作製方法 試験体の特徴 試験項目

大断面切断
［B］

24×32×40cmの試験体を
7.5×7.5×40cmに切断

青梅産
［O］

中心部[0]，縁部[1]，隅角部[2]
[ ]内数字は側面の露出面数

シール
［S］

ポリエチレンシートを打ち込
みシール面(0～4面)を設ける
(7.5×7.5×40cm)

青梅産
［O］

乾燥面数
0[0]，1[1]，2[2]，4[4]

青梅産
［O］

常盤産
［T］

試験体

※表中の[ ]内の記号を用い、試験体記号を｢試験体形状｣+｢使用粗骨材｣+｢暴露条件｣+｢試験体の特徴｣とする

　例)SOi-2･･･シール面(2面)を設けた青梅産砕石を用いたコンクリートを屋内放置後に凍結融解試験を行ったもの

表-1　実験の概要

備考

円柱
［C］

暴露なし
屋外暴露[o]
屋内放置[i]
(26週間)

屋外暴露[o]
屋内放置[i]

(1年間)

断面寸法(cm)
φ4.4[44]，φ5.6[56]

φ7.1[71]，φ10.6[106]
φ15.3[153]

凍結融解試験
(JIS A 1148)

収縮性状
の測定

(JIS A 1129-3)
※C試験体のみ

暴露条件
(期間)

粗骨材
種別

各種サイズの塩化ビニル製の
パイプを用いて作製
(各断面寸法×40cm)
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屋外暴露または屋内放置し，凍結融解試験を

行ったものである。

　大断面切断試験体[B]は切断前において大断面

であるため暴露の際に試験体内部の大部分が含

水率の高い状態を保持する試験体であり，これ

を12本の約7.5×7.5×40cmの試験体に切断し

て凍結融解試験を行ったものである。切断の位

置により，屋外暴露等時に乾燥面2面を持つ隅

角部，乾燥面1面を持つ縁部，さらに乾燥面を

もたない中心部の3種類である。シール試験体

[S]は大断面試験体と乾燥条件を合わせたもので

あり，大断面試験体のような内部拘束の効果の

ないものである。また比較のためにシールのな

い乾燥面数4の試験体も作製した。暴露期間は

B,S共に半年であり，それぞれ屋外暴露・屋内放

置後，水中凍結融解試験（A法)を行った。また，

断面寸法を変化させた円柱試験体[C]は，１年間

の屋外暴露・屋内放置において収縮性状を測定

し，その後気中凍結水中融解試験(B法)を行っ

た。なおこの試験体では，粗骨材を2種類とし，

粗骨材種別の影響も検討する。

2.2　試験体の作製

　コンクリートの調合および基礎性状を表-2に

示す。セメントは普通ポルトランドセメント(密

度3.16g/cm3)，細骨材は勇払産陸砂(表乾密度

2.65g/cm3，吸水率1.26％)を使用した。粗骨材

には青梅産砕石と比較として常盤産砕石を用い

た。高性能AE減水剤(SP8S)はフローが60cmに

なるように調整して添加した。

　B試験体は24×32×40cmの鋼製型枠を用い

て作製した。暴露終了後，石材カッターを用い

て，暴露面と切断面をもつ約7.5×約7.5×

40cmの大きさに切断した。S試験体は打設の際

に梁型鋼製型枠にポリエチレンシートをあらか

じめ備えておき，ポリエチレンシートの上から

コンクリートを打設し，密着させた。屋外暴露・

屋内放置終了後そのシートを取り除き，凍結融

解試験を行った。C試験体はJIS規格品である塩

化ビニル管で作製した型枠を用い，断面寸法の

異なる5種類の試験体を作製した。養生条件は

打設後，材齢1日で脱型し，その後材齢14日ま

でS・Bに関しては湿布養生，Cに関しては水中

養生を行った。また，屋外暴露・屋内放置を

行った後，2日間の水中浸漬を行い，凍結融解試

験を開始した。

2.3　試験方法

　凍結融解試験はJIS A 1148に準じて行った。

S・Bに関してはA法に基づき水中凍結融解を行

い，Cに関してはB法に基づき気中凍結水中融解

を行った。Cでは1次共鳴振動数の測定が困難で

あったため，相対動弾性係数と相関が高いとさ

れる長さ変化率を劣化指標として用いることと

する。凍結融解試験結果は水中浸漬後の値を基

準にした。測定の終了は凍結融解300サイクル

もしくは，目視による観察の際，1-2mm以上の明

らかなひび割れが生じた時点とした。

　S・C試験体に関しては屋内放置・屋外暴露時

の収縮性状をJIS A 1129-3に準じて測定した。

　屋内放置は北海道大学建築棟実験室内(温度管

理されていない)で行い，屋外暴露は同大学建築

棟屋上にて行った。暴露期間はB・Sは2004年

10月19日から2005年4月19日まで，Cは2004

年8月4日から2005年10月14日までである。

3.　実験結果

3.1　大断面切断試験体　(B試験体)

　図-1にB試験体の凍結融解試験結果を示す。

暴露なしの試験体(切断を行っていない)は高い

凍結融解抵抗性を示しているが，大断面を切断

した試験体は，側面の露出面数に関わらず，凍

水 セメント細骨材粗骨材

25 1.0 60 175 222 233 360 1.3

大断面 1.1 49.0

シール 1.1 52.0

0.9 67.0 99.8 35.4

常盤 49.7 2.69 0.9 62.0 90.1 36.7

※SP8S:高性能AE減水剤(セメント質量×％)

　E:ヤング係数　σmax：最大圧縮強度

Air
(%)

吸水率
(%)

SP8S
(Cx％)

flow
(cm)

0.60

形状

86.8 35.2

コンクリート

flow
(cm)

59.8

円柱

W/C
(%)

単位量（L/m3)

表-2　コンクリートの調合と基礎性状

青梅

Air
(%)

σmax

(MPa)
E

(GPa)

粗骨材

E
(GPa)

種別
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結融解抵抗性が低くなっている。露出面のない

中央部の試験体も劣化する結果となった。この

原因として，屋外暴露・屋内放置の際に試験体

全体に応力が生じたこと，切断作業の影響，切

断面自体の凍結融解抵抗性が劣ること等が原因

として考えられる。そこで，追加実験として16

×7.5×40cmの試験体を水中養生後に約7.5×

7.5×40cmに切断し，暴露を行わずに凍結融解

試験を行った結果を図-1に合わせて示す。その

結果，この試験体（暴露なし(切断)）は，凍結

融解抵抗性に劣るという結果になった。劣化状

況は，写真-1に示すように，切断面側にひび割

れが発生するとともに試験体全体が切断面側に

凸に変形を示した。また，劣化が進むと，切断

面の粗骨材自体の剥落が観察され，粗骨材とモ

ルタルの界面に劣化が進んでいるものと考えら

れる。このことから，切断作業が凍結融解抵抗

性を低下させること，または切断面の粗骨材－

モルタル界面の露出が凍結融解抵抗性を低下さ

せることが考えられる。なお，暴露後に切断し

た大断面切断試験体は暴露をしない切断試験体

に比べて凍結融解抵抗性が低く，屋内放置及び

屋外暴露は凍結融解抵抗性を低下させているも

のと考えられる。

3.2　シール試験体　(S試験体)

　図-2にS試験体の屋内放置・屋外暴露時にお

ける長さ変化率を示す。屋外暴露が冬季のため，

積雪の影響でSOoは乾燥が進まず，ほとんど収

縮挙動を示していない。とりわけSOo-0は，長

さの増加を示した。屋内放置では，SOi-0は乾

燥面数が0面であるが，SOi試験体は乾燥面数に

関わらず，ほとんど同様な収縮挙動を示した。

これは暴露が進むにつれシールの機能が低下し

図-2　シール試験体の長さ変化

図-3　シール試験体の凍結融解試験結果

図-1　大断面切断試験体の凍結融解試験結果
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たため，また，側面からの乾燥面数が0面でも，

小口面からの乾燥があり，その影響が大きかっ

たためと考えられる。

　図-3にS試験体の凍結融解試験結果を示す。

サイクル数と相対動弾性係数の関係を見ると，

暴露をしないものがもっとも凍結融解抵抗性が

高く，次にSOo-0試験体が高いことがわかる。

SOo-0試験体は，屋外暴露で雨水や雪により水分

が供給され，ポリエチレンシート内に水が溜

まったため，養生され，乾燥が進まなかったも

のと考えられる。凍結融解抵抗性がもっとも低

いのはSOi-4であり，これはもっとも乾燥収縮

が大きいものである。このことから，屋内にお

いて乾燥のみを受けるものは，乾燥の程度が大

きいほど凍結融解抵抗性が低くなると考えられ，

屋外暴露では雨水の供給等やシールによって乾

燥が進まない場合は，凍結融解抵抗性が低下し

ないものと考えられる。

　質量変化率と相対動弾性係数の関係を見ると，

質量変化率のある点を境に相対動弾性係数が低

下しており，屋内放置と屋外暴露では傾きがほ

ぼ等しくなっているといえる。屋内放置と屋外

暴露に違いがあるのは，相対動弾性係数が低下

し始める質量変化率に差があるためであり，水

中浸漬2日後の凍結融解試験開始時点で，屋内

放置に比べ，水分供給のある屋外暴露の方が高

い含水状態にあり，乾燥による影響が異なるこ

とによるものと考えられる。

3.3　C試験体

(1)　室内放置における収縮性状

　図-4にC試験体の室内放置における収縮性状

を示す。長さ変化率に関して見ると，収縮は断

面寸法に関わらず，屋内放置200日程度で収束

しているといえる。また，寸法による違いも明

らかであり，断面寸法が大きい試験体は収縮率

が小さくなっている。これは，寸法が大きい試

験体は内部に水分を多く保持していることによ

るものといえる。COi44とCOi56試験体はほぼ同

様の挙動を示しており，内部の含水状態は同様

となっていることが考えられる。

　長さ変化率と質量変化率の関係を見てみると，

どの寸法の試験体に関しても同じ挙動を示して

いる。このことから，寸法の大きな試験体は乾

燥程度が低いことがわかる。

(2)　凍結融解試験結果

　図-5にC試験体屋内放置の凍結融解試験結果

を示す。サイクル数と長さ変化率の関係をみる

と，凍結融解開始直後から長さ変化率は増加し，

図-5　屋内放置試験体の凍結融解試験結果

図-4　円柱試験体の長さ変化率と質量変化率
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すべての試験体が劣化を示した。大断面になる

ほど，初期の長さ変化率の増加が小さく，その

後の長さ変化率の増大が大きいという傾向があ

る。また，長さ変化率と質量変化率の関係をみ

ると大きな断面の試験体ほど質量変化率が大き

くなっている。これは，ひび割れの発生状況に

よるものであり，φ153試験体とφ44試験体の

試験終了時のひび割れを写真-2に示す。断面が

小さい試験体は微細なひび割れが全体的に均一

に広がっているのに対し，断面の大きい試験体

は幅2mm以上のひび割れが試験体に発生してい

る。大断面の試験体では，大きなひび割れが入

ることによって大きな長さ変化率および質量の

増大をもたらしているといえる。このことから

大断面試験体では，表層の乾燥する部分を内部

の乾燥しない部分が拘束し，表層にひび割れを

発生させ，このひび割れが凍結融解作用により

拡大していることが考えられる。

　粗骨材種別の影響を図-5のサイクル数と長さ

変化率の関係をみると，大断面の場合，CTi試験

体が弱く，小断面ではCOiが弱くなる傾向にあ

るが，これはひび割れの発生状況によるものと

考えられ，1年間の室内放置においては粗骨材種

別の影響は小さいものと考えられる。

　凍結融解試験時の長さ変化率が1000(μ)程度

になった時に相対動弾性係数が60％になること

が報告2)されている。このことから，長さ変化

率が1000(μ)に達した時のサイクル数を，相対

動弾性係数が60％になるサイクル数と仮定し，

そのサイクル数を用いて耐久性指数を推定した。

　図-6に耐久性指数の推定値と試験体断面半径

の関係を示す。この図の傾向として，屋内放置

を行った試験体に関しては断面半径に関わらず，

低い凍結融解抵抗性を示しているのに対し，屋

外暴露試験体は断面半径が小さいφ44試験体で

凍結融解抵抗性が高くなっていることがわかる。

これは屋内放置では十分に乾燥が進み，どの試

験体についてもコンクリート内部にひび割れが

発生しているのに対し，屋外暴露では表層だけ

が乾燥し，内部は湿潤状態が保たれるため，内

部の拘束効果が低いφ44試験体では，乾燥によ

るひび割れが発生しにくいためと考えられる。

　図-7に屋内放置時における単位面積あたりの

水分逸散量の経時変化を示している。比較とし

て，それぞれ同じ寸法形状の水セメント比55％

の試験体の値3)も示す。この結果，水セメント比

55％の試験体は大断面になるほど，水分逸散量

が大きくなっている。これは，コンクリート内

部からの水が平衡により表層に移動し外部へ逸

散したためであると考えられる。しかしながら，

水セメント比25％の試験体の値を見てみると，

図-6　断面半径と耐久性指数の関係
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図-7　単位表面積あたりの水分逸散量
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断面寸法に関わらず，ほぼ一定の値を示してい

る。これは，逸散する水分量が高水セメント比

と比較して，元々少ないことも考えられるが，

内部からの水の移動が少ないことを示している

といえる。佐藤らの研究結果4)では含水率の経

時変化はコンクリート表面のみで低下し，内部

は深さによらず乾燥91日においてもほぼ一定の

値を示している。よって，断面寸法が異なって

いながら単位面積あたりの水の逸散量がほぼ等

しいということは，高強度コンクリートではご

く表層部分のみから水分が逸散していることが

考えられる。その結果，小断面試験体では内部

拘束が小さいため，写真-2(a)のような微細な

ひび割れが発生するのに対し，大断面試験体で

は内部拘束が大きいため，写真-2(b)のような

幅の大きいひび割れが生じたと推測できる。

(3)　温度履歴の測定

　大断面試験体と小断面試験体の凍結融解試験

時の破壊状況が異なる原因として，別な観点か

ら考えられることとして試験体内部の温度分布

の影響がある。そこで，CT153試験体の内部に

銅-コンスタンタン熱電対を図-8の右図のよう

に埋設し，凍結融解試験時の温度履歴を測定し

た。図-8にA・B・C間の温度差の測定結果を示

す。この結果，凍結融解試験時には表層と中央

部で20℃程度の温度差が生じており，このと

き，A-B間で15℃程度の温度差があり，表層ほ

ど大きな温度差が生じている。このことから，

温度差15℃で，コンクリートの線膨張係数約11

(μ/℃)，ヤング係数36.7(GPa)から算出する

と，その間には約6(MPa)の応力が生じているこ

とになる。断面寸法が小さい試験体では内部の
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温度分布が小さく，熱ひずみによる応力が低い

ため，凍結融解抵抗性が高くなった可能性も考

えられる。しかし，図-6の屋内放置では断面寸

法による凍結融解抵抗性に差は小さく，本実験

の範囲の温度分布の影響は小さいと思われる。

4.　まとめ

 本研究では，non-AE高強度コンクリートについ

て以下のことが明らかとなった。

(1)切断面をもつ試験体の凍結融解抵抗性は低下

する。

(2)半年間の屋外暴露・室内放置により不完全な

シールを行った試験体の凍結融解抵抗性は低下

する。半年間の屋外暴露において，シールによ

り乾燥を防止した試験体は，凍結融解抵抗性の

低下が小さい。

(3)断面寸法が大きな試験体は，屋外暴露・屋内

放置後の凍結融解試験で大きなひび割れが発生

する。

(4)屋外暴露では，断面寸法の小さな試験体の凍

結融解抵抗性が大きくなり，乾燥時の内部拘束

が試験体表層にひび割れを発生させていること

が考えられる。

図-8　凍結融解試験におけるφ153試験体の
深さ方向の温度差
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