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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

現在，凍結融解試験は ASTM によるものが一般的であるが，本研

究では，気中に置かれたコンクリートの温度を制御して実条件に近

い凍結融解試験を行い，その劣化性状について考察した． 

2. 試験機概要試験機概要試験機概要試験機概要 

本研究では，幅：約 1.8m，奥行き：約 3.5m，高さ：約 1.6mの外

的環境制御式載荷システム（写真写真写真写真-1）を用い，実験を行った．この

試験機は，環境室内の温度，湿度，散水，照射を制御することがで

き，アクチュエータにより，静的荷重，動的荷重を加えることがで

きる．その特徴は以下のようである． 

・温度 1 時間単位で-30℃~+30℃で制御可能 ・最大静的荷重 750kN 

・湿度 1 時間単位で 20%~95%で制御可能  ・最大動的荷重 500kN 

・散水 任意の時点での設定水量の散水可能  

・照射 任意の時点での設定量の照射可能 

3. 実験概要実験概要実験概要実験概要 

供試体には，W/C=60%の AE コンクリート円柱供試体を用いた．

凍結融解試験は気温，散水条件を図図図図-1 のように制御して行った．コ

ンクリート温度とひずみはそれぞれ熱電対，ひずみゲージにより測

定し，コンクリートの凍結融解試験中の挙動を調べた．凍結融解試

験のサイクル数は 0,88,148,188 サイクルとし，凍結融解試験後，気

温，コンクリート温度 20℃で圧縮試験を行い，凍結融解作用による

損傷と圧縮強度および静弾性係数との関係を調べた．また，圧縮試

験により得られた応力‐ひずみ関係に基づいて，凍結融解作用によ

る損傷の影響を前川モデル 1)に組み入れた． 

4. 実験結果およ実験結果およ実験結果およ実験結果および考察び考察び考察び考察 

4.1    凍結融解試験凍結融解試験凍結融解試験凍結融解試験 

凍結融解作用を繰返すたびに残留膨張ひずみ（+5℃時のひずみ）が増加した．また，コンクリートの最低

温度を低くした方が残留膨張ひずみは大きくなり，劣化の度合いが大きかった． 

4.2    圧縮試験圧縮試験圧縮試験圧縮試験 

図図図図-2 に圧縮強度と残留膨張ひずみの関係を示す．残留膨張ひずみが増加すると圧縮強度は低下し，強い相

関関係が見られた．図図図図-3 に静弾性係数と圧縮強度の関係を示す．凍結融解作用を受けていないものは示方書

式と同等かそれ以上だったが，凍結融解作用を受けたものは示方書式よりも若干下回った． 

4.3 前川モデルに前川モデルに前川モデルに前川モデルによる凍結融解作用を受けたコンクリートの損傷評価よる凍結融解作用を受けたコンクリートの損傷評価よる凍結融解作用を受けたコンクリートの損傷評価よる凍結融解作用を受けたコンクリートの損傷評価 

式式式式(1) ~(3)に前川モデルの概要を示す． 

0 2 4 6 8
-30

-20

-10

0

10

20

 1~51ｻｲｸﾙ
 52~188ｻｲｸﾙ

時間 (hour)

気
温

 ( ℃
)

　15 ℃
散水（20 分）

図図図図-1 凍結融解温度履歴凍結融解温度履歴凍結融解温度履歴凍結融解温度履歴 
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図図図図-2 圧縮強度と残留膨張ひずみの関係圧縮強度と残留膨張ひずみの関係圧縮強度と残留膨張ひずみの関係圧縮強度と残留膨張ひずみの関係 
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K0=exp(-0.73Emax(1-exp(-1.25Emax)))                  (1) 

S=E0K0(E-Ep)                                  (2) 

Ep=Emax-20/7(1-exp(-0.35Emax))                        (3) 

ここで，S：等価応力，E：等価ひずみ，E0：初期弾性係数，Ep：等価塑性ひずみ，K0：破壊パラメータ 

本研究では，圧縮試験直前のひずみを 0 として等価応力（以下「S」）‐等価ひずみ（以下「E」）を表し，

前川モデルにより凍結融解作用を受けたコンクリートの圧縮特性を調べた．図図図図-4 に 0 サイクルと 88 サイク

ルの実験値を示す．凍結融解作用を受けたコンクリートは初期弾性係数（以下「E0」）が低下しているのがわ

かる．図図図図-5 に E0の低下率 E0i/E0（E0i：任意のサイクルの E0，E0：前川モデルにおける E0(=2)）と残留膨張ひ

ずみの関係，図図図図-6 に圧縮強度時のひずみ（以下「ε’0」）の低下率と残留膨張ひずみの関係を示す．凍結融解

試験後は，E0，ε’0ともに 0 サイクルのコンクリートよりも低下し，残留膨張ひずみが大きくなると低下す

る傾向があった．図図図図-5 で示したように凍結融解作用を受けたコンクリートは E0が低下する．そこで，E0の

低下を図図図図-5 中の式より求めると，破壊パラメータ，等価塑性ひずみはそれぞれ図図図図-7,8 のようになり，式式式式(1),(3)

にほぼ沿った値となる．よって，凍結融解作用を受けたコンクリートと受けていないコンクリートは E0の低

下を考慮すれば，圧縮応力下の応力‐ひずみ関係における両者の違いを表すことができる．S は，式式式式(2)に定

式化されている．ここで，凍結融解作用による損傷によって引き起こされる E0の低下を考慮して，凍結融解

試験後の Sは，式式式式(4)のように表すことができる． 

S=αE0K0 (E-Ep)                              (4) 

ここで，α=-0.001ε+1，ε：残留膨張ひずみ 

 図図図図-4 に，式式式式(4)を用いた S と E の関係を示す．凍結融解作用を受けたコンクリートの S‐E の関係は，E0の

低下を考慮することにより，残留膨張ひずみを変数として表すことができる．図図図図-2 における計算値は，式式式式(4)

により得られた最大応力をプロットしたものである．ほぼ実験データと近い値となった． 

5. まとめまとめまとめまとめ 

1) 残留膨張ひずみが大きいほど，圧縮強度が低下し，圧縮強度時のひずみも小さくなる傾向にある． 

2) 静弾性係数は，凍結融解作用を受けると低下する． 

3) 凍結融解作用による損傷によって引き起こされる初期弾性係数の低下を考慮することにより，凍結融解

作用を受けたコンクリートの等価応力‐等価ひずみの関係を，残留膨張ひずみを変数として表すことが

できる． 
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図図図図-3    静弾性係数と圧縮強度の関係静弾性係数と圧縮強度の関係静弾性係数と圧縮強度の関係静弾性係数と圧縮強度の関係 

図図図図-8 等価塑性ひずみ等価塑性ひずみ等価塑性ひずみ等価塑性ひずみ 

図図図図-5 初期弾性係数の低下率初期弾性係数の低下率初期弾性係数の低下率初期弾性係数の低下率 

図図図図-6 圧縮強度時のひずみの低下率圧縮強度時のひずみの低下率圧縮強度時のひずみの低下率圧縮強度時のひずみの低下率 

図図図図-4 等価応力と等価ひずみの関係等価応力と等価ひずみの関係等価応力と等価ひずみの関係等価応力と等価ひずみの関係 

図図図図-7 破壊パラメータ破壊パラメータ破壊パラメータ破壊パラメータ 
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