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1. はじめに 

塩化物の供給を受ける寒冷地のコンクリート構造物では，凍結

融解と塩化物の複合作用によるスケーリング（表面がうろこ状に

剥離する形態の凍害）の促進が懸念される．しかし，スケーリン

グに対する耐久性設計法は未だ整備されていないのが現状である． 
筆者らは既報 1)において塩化物によるスケーリングの促進挙動

を実験的に解析し，スケーリングの進行速度を∆SC，コンクリー

トの弾性係数をEs，弾性係数の低下に及ぼす氷層のクリープ挙動

に起因する表層亀裂および亀裂周壁からの液体の抜き出しによる

応力増大の影響（図-1）2)を考慮した補正係数をm，表層（深さ0
～1cm 間）で発生する凍結圧の圧力勾配を ∆Ph（内部より表面側

が大きいほどマイナス）で表すと，m・Esと∆Phがともに小さいほ

ど，脆弱的な表層に凍結圧の負荷が集積する形となり，∆SCが大

きくなることを明らかにした（図-2）．本論文ではこの知見をさら

に発展させ，スケーリングの進行性を簡易に判定できる設計に資

する評価式の提案に向けて検討を行ったので，結果を報告する．  
2. 提案方法の考え方の整理 

筆者らは，∆SCとm・Es，∆Phの関係は，次式に示す形で表現で

きることを既報において確認している 1)。 
 

∆SC＝(a・m・Es＋b)∆Ph＋c・m・Es＋d    (1) 
 
ここに，a，b，c，dは係数である．一般に弾性係数は圧縮強度，

および圧縮強度は水セメント比と密接な関係にある 3)．一方，凍

結圧勾配は透水係数と密接な関係にある 1)．そこで，構造物の設計において設定が

可能な水セメント比と透水係数に着目し，式(1)にあわせる形で次式を設定した． 
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ここに，W/Cは水セメント比(%)，kは透水係数(cm/s)，A，B，Cは∆SC，W/C，k
を無次元化させるための係数，e，f，g，h は係数である．ここでは，3.以降で詳述

する実験によって得られるデータを使用して重回帰分析を実施して式(2)中の係数 e，
f，g，hを算出し，その結果をもとにスケーリングの進行性を簡易に判定できる評価式を構築・提案する． 

3. 実験方法 

表-1にコンクリートの配合を示す．細骨材は苫小牧錦岡産の除塩処理済の海砂（表乾密度 2.70g/cm3，吸水率 0.97%，

粗粒率2.86），粗骨材は小樽見晴産の砕石（表乾密度2.67g/cm3，吸水率1.58%，粗粒率6.97，最大寸法25mm）を使用し

た．スランプは 8cm，空気量は 4.5%を目標値とした．練混ぜ後，図-3 に示す寸法の供試体を製作し，湿潤養生を 3 日

間行い，次いで温度20℃，湿度60%の気中に静置した後，ASTM C 672に準じた1面凍結融解試験およびφ100×100mm 

 

図-1 表層亀裂の発生イメージ（Valenzaら）2) 
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図-2 スケーリングの促進に及ぼす影響因子1) 

 

表-1 コンクリートの配合 

単位量(kg/m3) 
記号 W/C 

(%) 
セメ

ント W C S G 
N25 25 128 512 703 1087 
N35 35 133 380 780 1111 
N45 45 140 311 835 1095 
N55 55 143 260 890 1076 
N65 65 

普通

 ポルト 

147 226 937 1045 
B25 25 139 556 670 1037 
B35 35 143 409 753 1072 
B45 45 144 320 823 1078 
B55 55 145 264 882 1065 
B65 65 

高炉

B種

145 223 939 1047 
W：水，C：セメント，S：細骨材，G：粗骨材，空気量は4.5% 

キーワード コンクリート，凍結融解，塩化物，スケーリング，耐久性設計 
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図-4 スケーリングの進行速度ΔSCの算出（試験面は打設面） 
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図-5 透水係数 

のコアを供試体から採取してインプット法に準じた透水試験を行った．凍

結融解試験では，試験面に 3%塩化カルシウム水溶液を深さ 6mm 張り，

-18℃で 16 時間，23℃で 8 時間の 1 日 1 サイクルの凍結融解作用を繰返し

与え，試験面に発生するスケーリングの量を測定した．試験面および透水

試験における注水面は，打設面，型枠面，底面の3箇所とした． 
4. 結果・考察 
図-4は凍結融解試験結果の例，図-5は透水係数の測定結果を示している．

スケーリング発生量は，配合によっては試験開始から100サイクルまでは

ブリーディングの影響でやや大きかったが，100 サイクル以降は概ね一定

の割合で増加した．ここでは計算を極力簡便に行うため，100～600サイク

ル間で直線回帰を行い，その傾きをスケーリング進行速度ΔSCとした．同

様の作業を底面，型枠面でも行い，これら全平均（0.0003g/cm2/cyc）を式(2)
のAとした．式(2)のBは表-1に示す水セメント比の平均をとって45%，C
は図-5に示す値の平均をとって3.5×10-10cm/sとし，重回帰分析を行った． 
 表-2 に結果を示す．この値を式(2)に代入して得られるΔSC/0.0003 の計

算値と凍結融解試験から得られるΔSC/0.0003 の実測値は図-6 に示すよう

に良く対応した．図-7は表-2の値を代入した式(2)から求めたΔSC，W/C，
kの関係である．W/Cが大きくかつ kが小さいほどΔSCが大きい形のグラ

フが得られた．この傾向は既報 1)の知見（図-2）とも良く一致する．ここ

で式(2)の右辺をW/Cと kの項の積の形に整理すると，式(3)のようになる． 
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左辺はΔSCに依存する値であり，まとめてωで表すと式(4)が得られる． 
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すなわち，ωの許容範囲を設定することで，スケーリングに対する耐久性設計を式(4)により行うことができる． 
もちろんωの許容範囲は部材の要求性能（スケーリング量の許容上限）や環境条件によって変化するため，一様では

ない．今後は構造物調査を実施してωの許容範囲の設定に向けた検討を進めていく予定である． 
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図-6 ΔSC/0.0003の計算値と実測値 
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図-7 式(2)から求めたΔSC,W/C,kの関係

表-2 重回帰分析の結果 

e f g h R2 
1.66 -2.77 3.83 -2.21 0.898 
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