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6.80),細骨材は大井川産川砂 (表乾比重 ;2.60,FM;

2.86)を使用した.コ ンクリートは目標スランプ8cm,

単位水量一定のプレーンコンクリートとした。表 1にコ

ンクリートの配合を示す。

表 1 コ ンクリートの配合

W/C
( % )

／

％

単位量 (kg/r) 初期養生
期  間W C S G

0日及び
5日

2…2 中 性化試験

コンクリート試験体は,直 径10cm,高 さ20cmの 円柱

供試体で,打 設後48時間後に脱型し,そ の後の初期水中

養生期間を0日および5日 とした 初 期水中養生後は炭

酸ガス濃度 5%,相 対湿度55%を 一定とした試験槽で,

環境温度を10°C,30°Cお よび50°Cの 環境下に静置した

中性化深さの測定は,所 定の材令にて試験体を10×

20cmの 破断面が得られるように割裂し,直 ちにその破

断面にフェノールフタレイン1%溶 液を吹き付け,非 発

色面を中性化部として測定した.

3 .実 験 結 果

図 1お よび図2に環境温度の違いによる中性化深さの

経時変化の結果を示す.一 般に,中 性化深さは経過時間

の平方根に比例するとされているが,本 実験で行った中

性化試験においても環境温度や初期養生期間の違いにか

かわらず,ほ ぼ経過時間に比例することが確認された.

これより,温 度を高めた促進中性化試験においても中性

化深さは炭酸ガス濃度の拡散によって支配されていると

考えられる.一 般に温度が高いほど炭酸ガス濃度の拡散

や炭酸化反応が活発化し,中 性化が速く進行するとされ

ており,い くつか提案式が報告されている
5)～7).ここ

で,図 1お よび図2に示す直線の傾きを中性化速度係数

(表2)と してプロットした結果を図 3に示す.図 に示
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1 .は し が き

本来,コ ンクリート構造物中の鉄筋は,コ ンクリート

の高アルカリ環境下によって保護されているが,大 気中

の炭酸ガスがコンクリート中へ拡散することによって

徐々に中性化され,コ ンクリート内部の鉄筋まで到達す

ると鉄筋は腐食しやすくなる.し たがって,コ ンクリー

トの中性化はコンクリート構造物の耐久性を知る上でき

わめて重要な現象であり,今 まで多くの研究機関等で暴

露試験や促進中性化試験等を通じて数多くの研究成果が

報告されている.し かしながら,中 性化に対しての耐久

性を評価する場合,自 然環境下では長い年月をかけて中

性化が進行するため,一 般に炭酸ガス濃度や温度を高め

た促進中性化試験が行われている.し かし,こ れは同一

試験条件下においてどの材料が中性化に対して抵抗性が

あるかの相対的な比較はできるが,自 然環境下の何倍の

速度で中性化が進行しているかについては十分明らかに

されておらず, 自然環境下と関連付けた研究例は数少な

いのが現状である。これは,中 性化速度に及ぼす促進要

因である炭酸ガス濃度や温度の影響が十分明らかにされ

ていないためであろう。すでに著者らは,促 進要因の
一

つである炭酸ガス濃度に着日し,炭 酸ガス濃度がコンク

リートの中性化速度に及ぼす影響について検討し,従 来

の中性化速度式
1)~3)に
炭酸ガス濃度の要因を含んだ中

性化速度式を提案している
4).そこで本文では, もう一

つの促進要因である温度に着目し,環 境温度がコンク

リートの中性化速度に及はす影響について検討した結果

について報告する.

2 .実 験 概 要

2…1 使 用材料およびコンクリートの配合

セメントは普通ポルトランドセメント,粗 骨材は秩父

両神産砕石 (最大寸法 ;20mm,表 乾比重 ;2.69,FM;
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図1 中 性化深さの経時変化 (初期養生0日)
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図 3 中 性化速度に及ぼす温度の影響

0 1 2 3 4 5

イ材令 (週)

図2 中 性化深さの経時変化 (初期養生 5日)

すように初期養生期間の違いにかかわらず中性化は

30°C前 後の範囲で最も速く進行しており,既 往の実験

結果9'6)とは異なる傾向を示した。これは,既 往の実験

では環境温度が各研究機関で通常行われている40°C以

下の条件で試験されたものであり,本 実験結果も図3に

示すように40°C付 近以下では,既 往の実験結果と同様

の傾向を示しているものと思われる。

4.既 往の提案式との比較

一般に中性化の進行は,コ ンクリ
ート中に大気中の炭

酸ガスが拡散し,炭 酸ガスとコンクリ
ート中の水和物で

ある水酸化カルシウムとの化学反応によって進行する.

気体の拡散や化学反応に及ぼす温度の影響は,あ る種の

反応を除き温度が高くなるほど指数関数的に反応が進行

するというアレニウムの理論に従うとされている.

著者らはすでに中性化速度に及ぼす炭酸ガスの濃度の

影響を実験的に明らかにしており,各 研究機関等 (合計

34ヵ所)で さまざまな試験条件 (炭酸ガス濃度 :屋内自

然環境下～100%,環 境温度 :10°C～40°C)で 試験され

た促進中性化試験結果 (デ
ータ数約150個)と 比較検証

し,そ の結果,温 度の影響も含めた中性化速度式を提案

している
7).図 4に各研究機関で試験された約150の実

験結果に対して著者らがすでに提案した式
のを用い,炭

酸ガス濃度の影響を取り除き,屋 内自然環境下における

中性化速度係数の予測値を求め,20°Cに おける中性化

速度係数を1と した場合のアレニウムプロットの結果を

示す。この図は中性化速度に及はす温度の影響がアレニ

ウム則に従うと仮定して求めた著者らの提案式であるが,

本実験結果はアレニウス側に従わない結果を示した.し
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環境温度 (℃) 炭 酸ガス濃度
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表2 各 試験条件における中性化速度係数

環境温度

(℃)

初期養生

期間(日)

中性化速度係数

(mmlヽ )

10℃

3013

50°C

10°C

30°C

50°C



i n  k = ( 8 . 7 4 8 -  2 5 6 3 / T )

( 2 0℃のときk = 1 )

4 0℃      初 期養生

^  3 0℃      0日  □o  3 0℃      υ 日 国

:32品
5日■

○

k :中 性化速度係数比
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図 5 ニ ューラルネットワークを用いた環境温度に対する推定
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図 4  ア レニウスプロット
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かしながら,関 口ら
のはこれら約150個の実験結果に対

してニューラルネットワークを適用し,環 境温度,炭 酸

ガス濃度および水セメント比の3つの要因からそれぞれ

の中性化速度に及ぼす影響について検証しており,本 実

験結果と同様の傾向を示している.(図 5)

図 6に 20°Cの ときの中性化速度係数を1と した場合

の既往の実験結果との比較を示す.本 実験結果は先述し

た通り,温 度が30°C～ 40°C付 近で中性化速度係数比が

最も大きくなり,そ れ以上の温度では月ヽさくなる傾向を

示しているが,40°C以 下の温度範囲では,既 往の実験

結果とほぼ同様の傾向を示した.こ れより,40°C以 下

の範囲では温度が高くなるほど中性化が速く進行するも

のと考えられる。以上のことより,本 実験結果から中性

化速度係数比 kは 次式のようになる.

k=-8.00× 10~4(T)2+5.41× 10~2(T)+0.24

ここに, k:中 性化速度係数比

(ただし,20°Cの ときk=1)

T:温 度 (°C)

(ただし,10°C～50°Cの 範囲)

5。 ま   と   め

本文は,異 なる温度環境下において促進中性化試験を

行い,環 境温度がコンクリートの中性化速度に及ぼす影

響について実験的に明らかにし,既 往の実験結果と比較

検討したものである.本 実験で得られた結果を要約する

と以下のとおりとなる。

環境温度が10°C～ 50°Cの 範囲で促進中性化試験を

行った結果,中 性化速度係数は環境温度が30°C～40°C

付近で最も大きく,そ れ以上の環境温度では小さくなる
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図6 既 往の実験結果 (提案式)と の比較

傾向を示 しており,環 境温度がコンクリートの中性化速

度に及ぼす影響は,ア レニウス則に従わないことが明ら

かとなった。しかしながら,環 境温度が40°C以 下の範

囲では既往の実験結果 (提案式)と ほぼ同様の傾向を示

しており, この温度範囲では温度が高いほど中性化は速

く進行すると考えられる.最 後に,環 境温度が40°Cの

条件で促進中性化試験を実施している研究機関も数多 く

あるが,本 実験結果より40°Cと 30°Cの 中性化速度はほ

ぼ同程度 と考えられ,促 進を目的に40°Cの 条件で促進

中性化試験を行うのはあまり好ましくないと考えられる.

・             (1993年 5月24日受理)
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