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コ ン ク リ ー ト の 凍 結 融 解 抵 抗 性 は 、 冬 季 に 氷 点 下 と な る 寒 冷 地 に 建 設

さ れ る コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 求 め ら れ る 主 要 な 性 能 で あ り 、 J I S  A 11 4 8

「 コ ン ク リ ー ト の 凍 結 融 解 試 験 方 法 」 に 基 づ い て 、 コ ン ク リ ー ト 作 製 後

に 2 8 日 間 2 0℃ の 水 中 で 保 管 し た 標 準 養 生 供 試 体 に 対 し て 凍 結 と 融 解 の

繰 り 返 し を 最 大 3 0 0 サ イ ク ル 程 度 ま で 与 え て 、 そ の 間 に お け る 相 対 動 弾

性 係 数 の 保 持 程 度 を 表 す 耐 久 性 指 数 や 、 質 量 減 少 率 、 長 さ 増 加 比 を 用 い

て 評 価 さ れ る 。 し か し 、 既 往 の 研 究 に よ れ ば 、 室 内 試 験 で 高 い 耐 久 性 指

数 を 示 し た 配 合 で あ る に も 拘 わ ら ず 、 実 際 に 構 造 物 に 用 い ら れ た 場 合 に

は 、 養 生 方 法 の 違 い や 環 境 作 用 の 影 響 に よ り 、 想 定 よ り も 相 当 に 早 く 相

対 動 弾 性 係 数 が 低 下 し た り 、 ス ケ ー リ ン グ が 発 生 し た り す る 例 が 報 告 さ

れ て い る 。 こ の よ う な 背 景 の 下 、 本 論 文 で は 、 乾 湿 の 繰 返 し が コ ン ク リ

ー ト の 空 隙 構 造 変 化 に 与 え る 影 響 を 水 銀 圧 入 法 を 用 い て 検 討 し た 上 で 、

空 隙 構 造 の 特 徴 的 な 変 化 が 水 分 移 動 特 性 や 凍 結 融 解 抵 抗 性 に 与 え る 影 響

を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て い る 。 ま た 、 乾 湿 繰 返 し に よ る 凍 結 融

解 抵 抗 性 の 低 下 を 抑 制 す る 方 法 に つ い て の 検 討 と 、 従 来 、 凍 結 融 解 抵 抗

性 を 高 め る 目 的 で 使 用 さ れ て い る A E 剤 に よ っ て コ ン ク リ ー ト に 導 入 さ

れ る エ ン ト レ イ ン ド エ ア （ 連 行 空 気 ） の 効 果 に 及 ぼ す 乾 湿 繰 返 し の 影 響

に つ い て の 検 討 も 行 っ て い る 。  

本 論 文 は 全 6 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 第 1 章 で は 研 究 の 背 景 及 び 目 的

に つ い て 、 ま た 、 第 2 章 で は 既 往 の 研 究 に つ い て 取 り ま と め て い る 。  

第 3 章 で は 、 乾 湿 繰 返 し を 与 え た モ ル タ ル や コ ン ク リ ー ト 供 試 体 を 対

象 に 、水 銀 圧 入 ポ ロ シ メ ー タ に よ る 空 隙 構 造 の 分 析 と J I S  A 11 4 8  に よ る

凍 結 融 解 抵 抗 性 の 評 価 を 実 施 し て い る 。 空 隙 構 造 の 評 価 手 法 に は 、 水 銀

の 圧 力 を 段 階 的 に 増 加 さ せ て 圧 入 と 排 出 を 繰 返 し て 実 施 す る 漸 次 繰 返 し

圧 入 法 を 採 用 し て い る 。 そ し て 、 乾 湿 繰 返 し を 与 え た モ ル タ ル や コ ン ク

リ ー ト 供 試 体 の 空 隙 構 造 は 、 水 銀 の 出 入 り が 可 能 な 比 較 的 に 連 続 性 の 高

い 空 隙 の 割 合 が 高 ま り 、 一 方 で 、 一 度 圧 入 さ れ た 水 銀 は 圧 力 を 下 げ て も

排 出 さ れ な い 比 較 的 に 独 立 性 の 高 い イ ン ク ボ ト ル 空 隙 の 割 合 が 減 少 す る

こ と を 明 ら か に し て い る 。 ま た 、 乾 湿 の 繰 返 し 履 歴 を 与 え た 供 試 体 に 凍

結 融 解 試 験 を 実 施 す る と 、 連 続 し た 水 中 浸 漬 や 促 進 乾 燥 だ け を 与 え た 供

試 体 よ り も 、 供 試 体 表 層 部 の 劣 化 が 顕 著 に 進 行 す る こ と を 明 ら か に し て



い る 。以 上 の 結 果 よ り 、セ メ ン ト 硬 化 体 に 乾 湿 の 繰 返 し 履 歴 を 与 え る と 、

空 隙 の 連 続 性 が 徐 々 に 高 ま っ て 供 試 体 表 層 部 の 空 隙 中 へ の 水 の 浸 入 が 容

易 と な り 、 凍 結 融 解 抵 抗 性 が 低 下 す る 機 構 を 明 ら か に し て い る 。  

第 4 章 で は 、 乾 湿 の 繰 返 し を 受 け て も 凍 結 融 解 抵 抗 性 を 維 持 す る た め

の 方 法 に つ い て 検 討 し て い る 。 こ こ で は 、 明 治 3 0  年 よ り 北 海 道 の 小 樽

港 で 建 設 さ れ た 火 山 灰 を 混 入 し た 港 湾 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 が 、 海 水 や 凍

結 融 解 の 影 響 の あ る 過 酷 な 条 件 に も 拘 ら ず 、竣 工 後 1 0 0  年 以 上 が 経 過 し

た 現 在 に お い て も 、 外 観 上 顕 著 な 剥 離 や ひ び 割 れ な ど が 認 め ら れ ず 、 健

全 な 状 態 を 保 っ て い る こ と に ヒ ン ト を 得 て 、 セ メ ン ト 硬 化 体 中 の 水 酸 化

カ ル シ ウ ム を 安 定 化 さ せ る こ と が 凍 結 融 解 抵 抗 性 の 維 持 に 有 効 で あ る と

考 え て 、 強 制 炭 酸 化 や 混 和 材 を 使 用 す る こ と を 着 想 し て い る 。 そ し て 、

強 制 炭 酸 化 さ せ た 場 合 や 、 混 和 材 と し て 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 も し く は シ リ

カ フ ュ ー ム を 使 用 し た 場 合 に は 、 乾 湿 繰 返 し を 与 え て も 、 空 隙 構 造 の 変

化 と 凍 結 融 解 試 験 に よ る 表 層 劣 化 が 抑 制 さ れ る こ と を 明 ら か に し て い る 。 

第 5 章 で は 、 乾 湿 繰 返 し の 履 歴 が コ ン ク リ ー ト 中 の 連 行 空 気 の 効 果 に

及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ て い る 。 そ し て 、 A E 剤 に よ っ て 連 行 空

気 を 導 入 し た 供 試 体 の 方 が 、 消 泡 剤 を 用 い て 空 気 量 を 減 少 さ せ た 供 試 体

よ り も 、 乾 湿 繰 返 し の 影 響 に よ っ て 吸 水 量 が 増 加 す る 割 合 が 大 き く 、 さ

ら に 、 乾 燥 を 与 え た 後 の 凍 結 融 解 試 験 に お い て 、 表 層 劣 化 の 程 度 が 大 き

い こ と を 明 ら か に し て い る 。 本 来 の 連 行 空 気 の 役 割 は 、 コ ン ク リ ー ト 表

層 に 水 が 浸 入 し て も 、 連 行 空 気 中 に は 水 が 浸 入 す る こ と な く 空 気 が 残 存

し て い る た め に 、 凍 結 時 に 空 隙 中 の 水 の 凍 結 膨 張 圧 を 空 気 泡 に 吸 収 さ せ

て 凍 結 膨 張 圧 を 緩 和 す る と い う も の で あ る が 、 乾 湿 の 繰 返 し に よ っ て 連

行 空 気 の 壁 面 を 形 成 し て い る 空 隙 構 造 中 の ボ ト ル ネ ッ ク 空 隙 径 の 粗 大 化

が 生 じ て し ま う と 、 本 来 は 液 状 水 の 浸 入 を 許 さ な い は ず の 空 気 泡 中 へ の

液 状 水 の 浸 入 が 生 じ て し ま い 、 空 気 泡 サ イ ズ の 結 氷 に よ る 逃 げ 場 の な い

極 め て 大 き な 凍 結 膨 張 圧 の 発 生 が 生 じ る 可 能 性 が あ る こ と を 明 ら か に し

て い る 。 ま た 、 撥 水 作 用 を 有 す る 表 面 含 浸 材 の 使 用 も 、 乾 湿 繰 返 し 作 用

下 で の 凍 結 融 解 抵 抗 性 の 維 持 に 有 効 で あ る こ と を 確 認 し て い る 。  

第 6 章 は 本 論 文 の 結 論 で あ り 、本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て い る 。 

以 上 の よ う に 、 乾 湿 の 繰 返 し 作 用 が コ ン ク リ ー ト の 凍 結 融 解 抵 抗 性 を

低 下 さ せ る 現 象 の 機 構 を 包 括 的 に 明 ら か に し た 本 研 究 の 意 義 は 極 め て 高

く 、 薬 と 信 じ ら れ て き た 連 行 空 気 の 効 果 が 、 乾 湿 の 繰 り 返 し を 受 け る 実

環 境 下 で は 、 長 期 的 に 毒 に 転 じ る 可 能 性 を 指 摘 し た 点 は 特 筆 に 値 す る 。

ま た 、 乾 湿 の 繰 り 返 し 作 用 下 で も 凍 結 融 解 抵 抗 性 を 維 持 す る 方 策 を 明 ら

か に し て お り 、本 研 究 は 有 用 性 に も 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。 

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


