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1. はじめに 

 コンクリート構造物は様々な要因によって長期

に亘り劣化が進行し，性能が低下することが一般

的に知られている．代表的な劣化現象として塩分

浸透環境下における塩害や凍結融解環境下におけ

る凍害が挙げられる．凍害は，寒冷地においてコ

ンクリート構造物が凍結融解作用を受け，ポップ

アウトやスケーリング等の劣化を生じる現象であ

る．また，交通安全の観点から凍結防止剤を散布

する場合，鉄筋コンクリート部材に凍結防止剤由

来の塩分が浸透し，鉄筋腐食に伴う塩害の原因と

なる．このように，凍結防止剤散布環境下では凍

害および塩害の 2 つの作用を同時に受けるが，複

合状況下での塩分浸透メカニズムは解明されてお

らず，知見が少ないのが現状である．そこで，本

研究では，凍害環境下における凍結防止剤由来塩

分のコンクリート中への浸透性状に関する知見を

得ることを目的とする．全塩分量および可溶性塩

分量を測定し，凍結融解サイクルの進行に伴う塩

分量の増加に関する検討を行った．なお，本研究

では，全塩分量から可溶性塩分量を除いた量を固

定塩分量として定義する 1)． 

2. 実験概要 

 凍結融解サイクルの有無，凍結防止剤種類 

(NaCl，CaCl2の 2 種類)，AE 剤の有無を実験パラ

メータとした．水セメント比は 50%で一定とし，

表 1 の配合でセメントペースト供試体を作製した．

打設から 24 時間後に脱型し，材齢が 28 日になる

まで 20℃の水中で養生した．養生が終了した供試

体を，70mm×30mm×5mm のサイズに切り出し，

凍結融解試験を開始した．図 1 に示す温度変化で

凍結融解試験を行った．その間 5 サイクル毎に

3mass%濃度の凍結防止剤水溶液を真空含浸させ

た．0，5，20，50，100 サイクル終了後に全塩分

量と可溶性塩分量を JIS A 1152 に準拠して測定し

た．なお，凍結融解試験を施さない場合にも，同

様の処理を封緘養生下で施した． 

本論文中では，実験結果を表 2 に示す記号を用

いて表現する．例えば，FTC-PAE-N は，凍結融解

試験を施し，AE ペーストに凍結防止剤として

NaCl を使用した供試体を示している． 

3. 実験結果 

3.1  凍結融解の有無による塩分浸透性状 

P-Nの FTC および nonFTCにおける凍結融解
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表 1 配合表 

 

 

 

図 1 温度変化図 

 

表 2 供試体の実験条件 

 

単位量[kg/m3]

水 セメント AE剤

ペースト
612 1225

-
AEペースト 0.49

4h 4h 4h

1

20

－20

5 9 13
時間[hour]

温度[℃]

-10℃/h +10℃/h

凍結融解作用の有無
FTC 凍結融解あり

nonFTC 凍結融解なし

凍結防止剤種類
N NaCl

C CaCl2

AE剤の有無
P ペースト

PAE AEペースト
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サイクルと塩分量の関係を図 2 に示す．FTC の場

合，全塩分量および可溶性塩分量は 50 サイクル以

降も増加し，固定塩分量が少ない．nonFTC の場

合，全塩分量は 50 サイクル以降も増加するが可溶

性塩分量は停留し，固定塩分量が多い．これは，

細孔溶液の凍結により塩分の移動が制限され，固

定化が進みにくくなったためであると考えられる． 

3.2 凍結防止剤種類による塩分浸透性状 

FTC-Pの N および C における凍結融解サイク

ルと塩分量の関係を図 3 に示す．N の場合，全塩

分量と可溶性塩分量の差(固定塩分量)は 50サイク

ルまでの間に増加する．C の場合，全塩分量と可

溶性塩分量の差(固定塩分量)は 50サイクル以降も

増加する．これは，CaCl2 と C3A の反応による

Friedel 氏塩の生成や，凍結融解による微細ひび

割れの発生が塩分浸透性状に影響を及ぼしたため

であると考えられる． 

3.3 AE 剤添加の有無による塩分浸透性状 

 FTC-P における凍結融解サイクルと塩分量の

関係を図 4 および図 5 に示す．N の場合，AE 剤

を用いることによりCの場合と比較して全塩分量

および可溶性塩分量は減少する．C の場合，AE

剤を用いることによりNの場合と比較して全塩分

量および可溶性塩分量は増加する． 

4. まとめ 

本研究では，以下の知見を得た． 

1) 細孔溶液の凍結により塩分の固定化が進みに

くくなる． 

2) NaCl を用いた場合，CaCl2と比較して全塩分

量から可溶性塩分量を除いた固定塩分量は多

くなり，塩分の固定化の進行が速い． 

3) AE 剤を用いた場合，NaCl を用いることによ

り全塩分量および可溶性塩分量が減少する． 
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図 4 AE 剤の有無による浸透塩分(FTC-P-N) 

 

    

図 5 AE 剤の有無による浸透塩分(FTC-P-C) 
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図 2 凍結融解の有無による浸透塩分(P-N) 

 

    

図 3 凍結防止剤種類による浸透塩分(FTC-P) 

0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 0.5 0.5 0.5 

1.0 1.0 1.0 1.0 

1.5 1.5 1.5 1.5 

2.0 2.0 2.0 2.0 

2.5 2.5 2.5 2.5 

3.0 3.0 3.0 3.0 

0000 20202020 40404040 60606060 80808080 100100100100

凍結融解サイクル

塩
分

量
(
k
g
/
m
3
)

FTC Ctotal

nonFTC C
total

FTC Csoluble

nonFTC Csoluble

0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 0.5 0.5 0.5 

1.0 1.0 1.0 1.0 

1.5 1.5 1.5 1.5 

2.0 2.0 2.0 2.0 

2.5 2.5 2.5 2.5 

3.0 3.0 3.0 3.0 

0000 20202020 40404040 60606060 80808080 100100100100

凍結融解サイクル

塩
分
量

(
k
g
/
m
3
)

P-N Ctotal

P-C Ctotal

P-N Csoluble

P-C Csoluble

土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-138-

 

Ⅴ-069

 


