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要旨：わが国では，これまで JIS A 1148 A 法に基づく促進凍結融解試験により，凍害に関する様々な研究が行

われてきた。特に近年では，実環境における乾湿繰返し作用が耐凍害性に影響を及ぼすことが報告されてお

り，実環境におけるコンクリートの耐凍害性を明らかにするための研究が数多く行われている。本研究では，

これまでの既往の試験データを整理し，乾湿繰返し・暴露および材料がコンクリートの耐久性指数に及ぼす

影響を検討し，促進凍結融解試験における相対動弾性係数の変化の標準化式を水セメント比ごとに分類して

検討し，乾湿繰返し・暴露過程を加えたコンクリートの標準的な相対動弾性係数低下の式を得た。 
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1. はじめに 

 凍害は，寒冷地のコンクリート構造物の耐久性に関わ

る重要な問題であり，我が国では長年にわたって様々な

研究がなされてきた。中でも，JIS A 1148 (ASTM C 666)A 

法に基づく促進凍結融解試験は，コンクリートの耐凍害

性に関する研究において広く用いられており，数多くの

試験データが公表されている。藤井ら 1)は，昭和 54 年に

それまでの既往の試験データをまとめており，特に促進

凍結融解試験 100 サイクル及び 300 サイクルにおいて，

空気量・水セメント比・スランプが耐久性指数に及ぼす

影響について明らかにした。しかし現在では，コンクリ

ートに使用される材料が多様化し，また，実環境下にお

いては，乾湿繰返し等によりコンクリートの耐凍害性が

低下することが報告されており 2) ，これらの影響を考慮

して耐凍害性を評価する必要がある。 

 本研究の目的は，既往の試験データを整理し，分析す

ることによって，乾湿繰返し・暴露がコンクリートの耐

凍害性に及ぼす影響を明らかにするとともに，標準化式 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

を用いてコンクリートの標準的な相対動弾性係数の変

化を示すことである。 
 

2. 調査概要 

 表－1 に調査に用いた既往の試験データの概要を示す。 

 検討の対象とした既往の試験データは，北海道大学建

築材料学研究室における過去 19 年間の卒業論文および，

日本建築学会大会梗概集・コンクリート工学年次論文集

に掲載された凍結融解に関する文献のうち，JIS A 1148 A 

法に基づく促進凍結融解試験を行っている論文から得

た。これらの試験データのうち，使用材料が一般的な材

料(普通)で，2 週水中養生後に促進凍結融解試験を行って

いるコンクリートを基準となるコンクリート(標準)とし，

日本建築学会大会梗概集およびコンクリート工学年次

論文集から得た試験データは，標準に限るものとした。

これらのデータをもとに，水セメント比・空気量・気泡

間隔係数と耐久性指数の関係，水セメント比と質量変化

率の関係について検討した。また，今回検討したデータ 

*1 北海道大学 大学院工学研究科空間性能システム専攻 (正会員) 

*2 北海道大学 大学院工学研究科空間性能システム専攻 教授・工博 (正会員) 

*3 北海道大学 大学院工学研究科空間性能システム専攻 准教授・博(工) (正会員) 

表－1 調査に用いた既往の試験データの概要 

日本建築学会
※※

大会梗概集
コンクリート工学

※※

年次論文集

2週水中※

(標準)
4週
水中 乾湿※ 短期

暴露
  長期※

暴露
屋内
放置

2週水中※

(標準)
2週水中※

(標準)

一般的な材料(普通)
※1 62 16 33 12 42 12 28 18

フライアッシュ(FA)※2 21 0 2 0 0 0 - -

石灰岩粗骨材(石灰岩)※3 46 0 2 0 0 0 - -

高炉B種 2 4 2 0 8 0 - -
その他 48 0 5 0 8 0 - -

小計 179 20 44 12 58 12 28 18
合計

　　　　　「標準」とした条件 ※今回検討に用いたデータ ※※参考文献7）－15)

北海道大学

試験開始条件

371

コンクリートに用いられている
特徴的な使用材料

※2セメント，骨材は普通と同様の使用材料とし，混和材としてフライアッシュをセメントに置換して使用

※3セメントは普通と同様とし，混和材は未使用，骨材に石灰岩粗骨材を使用

※1セメントに普通ポルトランドセメント，骨材に普通骨材を使用し，混和材は未使用
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のうち，暴露は 1 年以上北海道大学建築棟屋上で屋外暴

露した後に凍結融解試験を行ったデータ，乾湿は乾燥温

度 20～40℃の軽微な乾湿繰返し後に凍結融解試験を行

ったデータである。表－2 に乾湿繰返し・暴露の条件お

よびデータ数を示す。なおここでは，乾湿繰返しは，屋

外暴露における夏季の乾湿繰返し作用による影響を実

験室で与えることを意図したものである。相川らの検討

では，乾燥温度 40℃の軽微な乾湿繰返し後に凍結融解試

験を行ったものは，屋外暴露後に凍結融解試験を行った

ものと同様の劣化を示していたことから，ここでは比較

的軽微な乾湿繰返し後に凍結融解試験を行っているデ

ータを対象とし，検討した。さらに，使用材料が特徴的

なものとして，フライアッシュ(FA)，石灰岩粗骨材(石灰

岩)を用いたコンクリートのデータについて，コンクリー

トの耐凍害性に及ぼす影響を検討した。 

 

3. 結果及び考察 

3.1 水セメント比と耐久性指数の関係 

図－1 に水セメント比と耐久性指数の関係を示す。空

気量が 1-2%の場合，標準では水セメント比 40%以下の

試験体で高い耐久性指数を示すものが見られるが，乾

湿・暴露では耐久性指数が低くなっている。このことか

ら，低水セメント比 nonAE コンクリートは，乾湿繰返

し・暴露による影響を受けて耐凍害性が低下することが

わかる。一方，水セメント比 40％を超える試験体では，

逆に乾湿繰返し・暴露による影響で，標準より耐凍害性

が向上しているものが見られる。これは，乾湿繰返し・

暴露期間中にコンクリート内部の含水率が低下したこ

となどが理由として考えられる。このことから水セメン

ト比 40％付近で，乾湿繰返し・暴露の耐久性指数に及ぼ

す影響が大きく変化するといえる。空気量を 3%以上確

保した場合，標準では，水セメント比 40%以下の試験体

はすべて耐久性指数 80 以上を示している。また，乾湿・

暴露では，水セメント比 40%以下で空気量 4%以上確保

した場合，ある程度良好な耐久性を示すといえる。  

3.2 空気量(圧力法)と耐久性指数の関係 

 図－2 に空気量と耐久性指数の関係を示す。点線で示

すのは，Cordon and Merrill による耐久性指数の向上が見

られる空気量の遷移する範囲(以下「遷移帯」)3)である。

水セメント比 42-65%の試験体のうち，標準は空気量

2-4%の間で耐久性指数が大きく変化する遷移帯が見ら

れる。乾湿でも同様の傾向にあるが，暴露では，空気量

3-5%の間で遷移帯が見られる。一方，水セメント比

25-37%の試験体のうち，標準は，空気量 1-2%の間に遷

移帯があり，乾湿・暴露では空気量 1-3%に遷移帯がある

と考えられる。今回用いたデータに基づく遷移帯と，図

中点線で示した Cordon and Merrill による遷移帯は異な 図－2 空気量(圧力法)と耐久性指数の関係 
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空気量1-2％ 空気量3％

空気量4％ 空気量5％

6 42 7 2
42 6 1,7,14,21 24

20 42 6 7 4
40 48 24 10 5
35 40 8 7,8,9,10,11,12 9

期間(年) データ数
1 9
7 9
8 19
9 12

12 7

場所
屋
外
暴
露

北海道大学
建築棟屋上

40

乾燥温度
(℃)

データ数
乾
湿
繰
返
し

1サイクルの条件
乾燥時間

(h)
20℃水中

浸漬時間(h)

サイクル数
(サイクル)

表－2 乾湿繰返し・暴露条件およびデータ数 
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る結果となったが，この理由としては，セメント・混和

剤・骨材等の使用材料が異なることなどが考えられる。

また，暴露を行った場合，空気量が大きい方に遷移帯が

シフトする傾向が見られる。 

3.3 気泡間隔係数と耐久性指数の関係 

 図－3 に気泡間隔係数と耐久性指数の関係を示す。図

中の点線は気泡間隔係数 0.25 ㎜を示しており，ACI では

良好な耐凍害性を確保するために，気泡間隔係数 0.25 ㎜

以下を推奨している 5)。すべての水セメント比において，

標準・乾湿・暴露いずれの試験体も，気泡間隔係数 0.25 

㎜以下ならば耐久性指数 80 以上を示す結果となった。

このことから，乾湿繰返し・暴露の影響がある場合も良

質な連行空気泡が耐凍害性向上に有効であるといえる。 

3.4 材料が耐久性指数に及ぼす影響 

 図－4 に，普通・FA・石灰岩の空気量・気泡間隔係数

と耐久性指数の関係を示す。FA・石灰岩は，空気量 4%

以上を確保しているものでも，耐久性指数が普通に比べ

て低い傾向にある。また，FA では気泡間隔係数が 0.25

㎜以下のコンクリートでも，低い耐久性指数を示すもの

が多く見られる。これは，FA では AE 剤を用いても良質

な空気泡が連行されないことが一因と考えられる。 

3.5 水セメント比と質量変化率の関係 

 図－5 に，水セメント比と質量変化率の関係を示す。

この図の質量変化率は，促進凍結融解試験に 300 サイク

ル終了時点，あるいは相対動弾性係数が 60％を下回った

時点における値である。標準では，水セメント比 25-35%

では質量変化が見られない。この理由として，組織が緻

密であることが考えられる。水セメント比 35%を超える

と，水セメント比が大きいコンクリートほど，大きく質

量が減少することがわかる。乾湿でも標準と同様の傾向

がみられるが，質量減少率はかなり大きな値を示してい

る。この理由として，乾湿繰返しの乾燥過程で表層に微

細なひび割れが生じスケーリングが進行したことが考

えられる。一方，暴露では，いずれの水セメント比にお

いても質量の変化は，かなり小さな値となっている。こ

れは，暴露により含水率が低下したことが一因と考えら

れる。 

3.6 乾湿繰返し・暴露が耐久性指数に及ぼす影響 

 図－6 に乾湿繰返し・暴露が耐久性指数に及ぼす影響

について示す。ここでは，それぞれ同一調合の試験体に

おける標準の耐久性指数と乾湿・暴露の耐久性指数の比

較をしている。乾湿は標準に比べ，水セメント比 55%で

は耐久性指数が大きくなり，水セメント比 25%では小さ

くなる傾向がある。暴露は，標準で耐久性指数が 80 以

上を示すものでも，耐久性指数が大幅に低下するものが

多く見られる。 
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図－3 気泡間隔係数と耐久性指数の関係 
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表－3 相対動弾性係数低下の検討に用いたデータ

標準 乾湿 暴露

相対動弾性係数≦60% 19 24 31

60%＜相対動弾性係数≦90% 5 3 2

90%＜相対動弾性係数 36 6 8

測定不可 1 0 0

小計 61 33 41

合計

　　　　標準化式の検討に用いたデータ

測定終了時の
相対動弾性係数(DM)

凍結融解試験開始前条件

135

図－4 材料が耐久性指数に及ぼす影響 
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4. 相対動弾性係数低下の標準化式 

4.1 標準化式の検討 

 表－3 に相対動弾性係数低下の標準化式に用いるデー

タ概要を，図－7 に 300 サイクルで相対動弾性係数 60%

とした標準化式の検討結果を示す。 

今回検討した標準化式は，促進凍結融解試験(JIS A 

1148 A 法)において，相対動弾性係数低下が開始してから

60%以下に至るまでの低下の傾向は，調合等に関わらず

同様であると考え，標準化凍結融解サイクル数 6)を用い

て，相対動弾性係数の低下を表した式である。将来的に

は，標準化式をコンクリートの凍害劣化予測に用いるこ

とができる可能性もあると考えられる。ここではその基

礎的検討として，データを水セメント比で分類し，水セ

メント比55%の相対動弾性係数の低下のデータを基準と

し，それぞれの水セメント比における標準・乾湿・暴露

の標準化式を求め，その調合の凍害劣化の特徴を把握し

た。検討に用いたデータは，表－1 の既往の試験データ

のうち凍結融解試験開始前条件の標準・乾湿・暴露を選

び，促進凍結融解試験において相対動弾性係数が 60%以

下に達したものとしている。これは，促進凍結融解試験

において相対動弾性係数60%を下回るコンクリートを慣

例的に耐凍害性に問題があると判断しているためであ

る。桂らは，100 サイクルで相対動弾性係数 60％になる

よう基準化したものを標準化凍結融解サイクル数とし

て提案しているが 6)，今回は(1)式に示す通り，300 サイ

クルで相対動弾性係数 60%になるように基準化し，簡便

に劣化の特徴を把握するため，2 本の直線により近似し

た。 

 (1) 

相対動弾性係数(DM)と標準化サイクル数(以下 n)を用い

た，水セメント比 55%の標準のデータの結果から，以下

の(2)，(3)式を得た。 

 (2) 

 (3) 

相対動弾性係数が 95%を下回る標準化サイクル数(以下

n1)までを DM=100 で表し，(2)，(3)式で，n を{300/(300

－nl)}×(n－nl)に置換して，他の標準化式を得た。 

95)DM(87.5      100-0.105nDM <≤= ＋

87.5)DM(60   105.6-0.152nDM ＜≤+=

標準化
サイクル数

=
DM60％時点のサイクル数×300

測定時のサイクル数

図－7 相対動弾性係数低下の標準化式の検討結果

0 100 200 300
標準化サイクル数(回)

交点（255,87.5）

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300
標準化サイクル数(回)

相
対

動
弾

性
係

数
(%

)

交点(119 ,87.5)

　標準

W/C55% W/C25%

　標準

87.5≦DM<95

DM=-0.105×300(n-nl)/(300-nl)+100

60≦DM<87.5

DM=-0.152×300(n-nl)/(300-nl)+105.6

87.5≦DM < 95

DM = -0.105n + 100

60 ≦ DM < 87.5

DM = -0.152n + 105.6

図－9 nlと水セメント比の関係 
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4.2 乾湿繰返し・暴露の影響を考慮した標準化式の検討 

 図－8 に，各種水セメント比の標準・乾湿・暴露にお

ける，相対動弾性係数の低下の標準化式の検討結果を示

す。水セメント比 55%のコンクリートでは，nl の値が標

準，乾湿，暴露の順に大きくなっており，標準に比べて

乾湿・暴露の耐凍害性が高い結果となった。これは，乾

湿繰返し・暴露によりコンクリート内部の乾燥が進み，

凍結融解に対しプラスの影響を受けたためであると考

えられる。水セメント比45%のコンクリートでも同様に，

nl の値が標準，乾湿，暴露の順に大きくなっている。ま

た，水セメント比 55%，45%いずれの標準も nl の値は 0

となり，凍結融解試験において早期に破壊が始まること

がわかる。水セメント比35%のコンクリートでは，乾湿， 

暴露，標準の順に，水セメント比 25%のコンクリートで

は，暴露，乾湿，標準の順に nl の値が大きくなっており，

ここでは乾湿・暴露により耐久性が低下したことがわか

る。以上の結果から，標準的な相対動弾性係数の変化で

は，初期に相対動弾性係数が低下しない部分があり，水

セメント比により，促進凍結融解試験におけるコンクリ

ートの相対動弾性係数の低下開始までの凍結融解サイ

クル数は異なることがわかる。一般的な水セメント比の

コンクリートでは，早期に相対動弾性係数の低下が見ら

れるが，乾湿・暴露により相対動弾性係数低下開始まで

の凍結融解サイクル数が長くなる。一方，低水セメント

比のコンクリートほど相対動弾性係数低下開始までの

凍結融解サイクル数が長くなるが，乾湿・暴露によりこ

のサイクル数が小さくなることがわかる。 

4.3 nlと水セメント比の関係 

図－9 に，図－8 より得られた nl (DM95％を下回る標

準化サイクル数)と水セメント比の関係を示す。水セメン

ト比による nl の下がり値は標準で最も大きく，続いて乾

湿・暴露となる。また，標準・乾湿では水セメント比 45％

を超えると nl の値がほぼ一定になる。水セメント比と nl

の関係として標準・乾湿・暴露においてそれぞれ以下の

式を得た。 

・標準 

 (4) 

 (5) 

・乾湿 

 (6)

 (7) 

・暴露 

 (8) 

 

6. まとめ 

(1) 凍結融解試験開始条件が乾湿繰返し後・屋外暴露後

のコンクリートでは、水セメント比 40％以下で耐凍

害性が低下するが，水セメント比 40％以上で向上す

る傾向がある。 

(2) 凍結融解試験における質量変化が，きわめて小さく

なるのは，水セメント比 35％付近以下である。 

(3) 各種水セメント比のコンクリートについて，凍結融

解試験開始条件を 2 週水中養生後，乾湿繰返し後，

暴露後としたコンクリートの標準的な相対動弾性係

数低下の式を求めた。 
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