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1. はじめに 
積雪寒冷地における海岸, 港湾コンクリート構造物は, 

海水による化学的侵食作用に加えて, 凍結融解作用を受

ける厳しい自然条件下にあるために, 凍害が発生し, 内
陸のコンクリート構造物に比べて劣化が激しい.  
凍害の中でも粗骨材露出現象(図-1)は, 凍結融解の繰

り返し作用によりコンクリート表面から深さ 2mm 付近

のモルタルが粗骨材上面で剥離し, 年数の経過とともに

剥離面積は広がるが, 剥離深さは進行せず, 粗骨材自体

が剥落することはないという現象 1) で, 構造物の機能そ

のものを損なわせるまでには至らないが, コンクリート

に対する信頼性や美観を損ねる. 
近年では臨海地域における大規模レジャー施設の建設

や, 海浜公園の整備などが多々行われており, より景観, 
美観に優れたものが要求されるため, 凍害への耐久性を

考えた設計, 施工は極めて重要である.  
これまでの研究報告では, 鮎田・林 2) 3) によって初期

養生後の乾燥は, 自由水の蒸発あるいは炭酸化の影響に

より表面剥離を抑制することが確認されている. また, 
渕脇・廣川 4) によってプログラム運転による粗骨材露出

現象の再現を可能にし, 以前に比べて試験精度, 作業効

率が向上した.  
そこで, 本研究では初期養生時に炭酸ガスを吹き込み,

その後乾燥させることで炭酸化の促進につながると考え,
渕脇・廣川 4) が確立した温度プログラムを用いて, 粗骨

材露出現象をさらに抑制できる養生方法の検討を目的と

して研究を行った.  
 

 
図-1 粗骨材露出現象 

 
2. 試験方法 
2.1 使用材料 

 セメントは普通ポルトランド(密度=3.15g/cm3)を用い, 
粗骨材は静内産(密度=2.74g/cm3), 細骨材は浜厚真産(密
度=2.77g/cm3), 混和剤は AE 減水剤(変性リグニンスルホ

ン酸化合物), 及び AE 助剤を用いた.  

2.2 供試体作製 

本研究では, 供試体は ASTM C 672 5) に準拠したコン

クリート供試体とモルタル供試体を作製し, 前者を緩速

凍結融解試験, 後者を炭酸化評価試験に用いた. 配合は

それぞれ表-1, 表-2に示す. 
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表-1 コンクリート配合表 
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表-2 モルタル配合表 

 
コンクリート供試体の作製手順を以下 1)～5)に示す.  

1) 図-2 に示すように, 
内寸が縦 180mm×

横 280mm × 深 さ

120mm である発泡

スチロール型枠の側

面に, 縦 80mm×横

160mm のコンクリ

ート打設用の穴を開

ける.  
2) 凍結融解試験の試験面を平坦にするために, 型枠内

に剥離剤を塗布した鉄板をいれ, 水留の枠をつくる

ために厚さ 20mm のスタイロフォームを発泡スチロ

ール上縁と平行にはめ, ふたを閉めガムテープで密

閉する.  
3) 型枠内にコンクリートを打設する. 1 層あたり 25 回, 

3 層突き固め, 各層毎にセメントナイフで試験面に

スページングを施した後, 打ち込み口を閉じてガム

テープで塞ぎ, 室温 20℃の恒温室にて静置する.  
4) コンクリートが硬化後, 材齢 1 日で脱型(鉄板及びス

タイロフォームを除去)し, 各養生方法に従って養

生を開始する. 
5) 養生後, コンクリートと型枠の隙間からの水漏れを

防ぐため, コンクリート表面の接触縁に沿ってコー

キングを施す. 作製された供試体を図-3に示す. 

コンクリートの
打ち込み方向

試験面
となる面

図-2 コンクリート用型枠
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図-3 コンクリート供試体 

 
 モルタル供試体の作製手順を以下 1)～3)に示す. 
1) 図-4 に示すように , 縦

40mm×横 40mm×奥行

き 160mm の直方体が 3
つ作製できる型枠を組み

立てる.  
2) 型枠内にモルタルを打設

し, 専用の振動機により

締め固める.  
3) モルタルが硬化後, 材齢 1 日で脱型し, 各養生方法

に従って養生を開始する. 作製された供試体を図-5

に示す. 

 
図-5 モルタル供試体 

 

2.3 養生 

養生は蒸留水を用いて行い, 以下の 3 パターンとした. 
また, 本研究では炭酸化に着目しているので, pH との関

連を考察するために, 養生中は 1 日 1 回 pH を測定した. 
供試体本数は 1 パターンにつき, コンクリート供試体

は 3 本, モルタル供試体は 1 本とした.  
14w：脱型後材齢 14 日まで養生させたもの 

3w11d：脱型後 3 日間養生し, その後材齢 14 日まで空気

中乾燥させたもの 
3wt11d：脱型後 3 日間炭酸養生し, その後材齢 14 日まで

空気中乾燥させたもの 
 炭酸養生とは, 液化炭素ボンベからチューブを用いて

誘導し, 供試体を浸している蒸留水に炭酸ガスを吹き込

む養生をいう.  
 
2.4 緩速凍結融解試験 

本研究では, 温度環境を自動制御できるユニット型温

湿度供給装置を用いて, コンクリートが曝される環境に

近い緩速凍結融解作用を与えた.  
試験水は海水のみを使用し, 養生後の供試体試験面上

に水深 10mm の高さになるように満たした.  
試験室内での供試体の温度勾配は, 図-6 に示すように, 

渕脇の研究によって供試体表面の温度を-10℃～+10℃, 
融解時間を 8 時間, 凍結時間を 16 時間と設定され, 粗骨

材露出現象を再現するためのプログラムとして確立され

たので, これを使用した.  
凍結と融解による一連の過程を 1 サイクル/日として

計 40 サイクル与え, 1 サイクル毎にコンクリート表面を

目視観察し, 試験水を新しいものと交換した.  
供試体表面に剥離が認められた場合は, 剥離部分を

OHP シートにトレースして, 剥離面積をプラニメータに

より測定し, 累積剥離面積を求めた. そして, 凍結融解

開始時の全露出部分に対する割合の剥離率を算出し, 剥
離程度の評価に用いた.  
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図-6 プログラムによる供試体の温度勾配 

 
2.5 炭酸化評価試験 
 本研究では, 養生方法の違いによるコンクリート表層

部の化学組織を解明するために, 粉末X線回折を行った.  
 試料は, 養生を終えたモルタル供試体を用い, これを

砕いて粉末にし, 図-7 に示すように水和反応をさせない

ためにアセトンに浸しておく. その後真空処理し, 75μm
フルイを通過したものを図-8 に示した粉末 X 線回折装

置により分析した. 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 モルタル供試体粉末   図-8 粉末Ｘ線回折装置 
 
3. 結果及び考察 
3.1 緩速凍結融解試験結果(14w) 

 図-9 は, 脱型後材齢 14 日まで養生させたコンクリー

ト供試体に, 図-6 の温度プログラムを用いて 40 サイク

ルの緩速凍結融解作用を与え, その結果得られた剥離率

を示したものである. また, 参考として図-10 に 40 サイ

クル後の供試体 No.1 を示す. 
 図-9 に示されるように, 供試体 No.1, No.2, No.3 の 3
本とも剥離しており, サイクル数の増加に伴って階段状

に剥離していることがわかる. よって, このままサイク

ル数を延長することで剥離もさらに進行すると考えられ

る. 

  

図-4 モルタル用型枠
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サイクル数と剥離率の関係(14w)
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図-9 サイクル数と剥離率の関係(14w) 

 

 

図-10 40 サイクル後の供試体 No.1(14w) 

 
3.2 緩速凍結融解試験結果(3w11d) 

 図-11 は, 脱型後 3 日間養生し, その後材齢 14 日まで

空気中乾燥させたコンクリート供試体に, 図-6 の温度プ

ログラムを用いて 40 サイクルの緩速凍結融解作用を与

え, その結果得られた剥離率を示したものである. また, 
参考として図-12に 40 サイクル後の供試体 No.1 を示す. 
 図-11 に示されるように, 供試体は 3 本とも剥離しな

かった. 考えられる要因としては, 養生後に空気中乾燥

させたために, コンクリート内部の含有水分が減少し, 
凍結融解による作用が緩和されたことが考えられる. ま
た, 空気中乾燥させたことで, コンクリート表層部がよ

り炭酸化されやすい環境となったため, 空隙が緻密化し, 
剥離を抑制できたと考えられる.  
 

サイクル数と剥離率の関係(3w11d)
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図-11 サイクル数と剥離率の関係(3w11d) 

 

 

図-12 40 サイクル後の供試体 No.1(3w11d) 

 

3.3 緩速凍結融解試験結果(3wt11d) 
 図-13 は, 脱型後 3 日間炭酸養生し, その後材齢 14 日

まで空気中乾燥させたコンクリート供試体に, 図-6 の温

度プログラムを用いて 40 サイクルの緩速凍結融解作用

を与え, その結果得られた剥離率を示したものである. 
また, 参考として図-14 に 40 サイクル後の供試体 No.1
を示す. 
 図-13 に示されるように, 供試体は 20 サイクル前後か

ら剥離し始め, 剥離程度はそれほど大きくはなかったが, 
最終的に 3 本とも剥離し, 3w11d より効果的な養生方法

とはいえない結果となった. 考えられる要因としては, 
養生の際, 3 日間常に炭酸ガスを吹き込んでいたために

pH が低く保たれ, 炭酸カルシウムを生成するために必

要な炭酸イオンが不足したことが考えられる. 
 

サイクル数と剥離率の関係(3wt11d)
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図-13 サイクル数と剥離率の関係(3wt11d) 

 

 
図-14 40 サイクル後の供試体 No.1(3wt11d) 
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3.4 炭酸化評価試験結果(14w,3w11d,3wt11d) 
 図-15 は, 脱型後と材齢 7 日まで 3 つの養生方法(14w, 
3w11d, 3wt11d)で養生させたモルタル供試体を反射型 X
線回折装置を用いて分析し, 得られた結果を示したもの

である. また, 図-16に養生中の pH を示す.  
 図-15 に示されるように, 最も炭酸カルシウムが生成

されていたのは 3w11d であり, 3wt11d は炭酸化を促進さ

せることができなかったといえる. つまり, 剥離率の結

果と比較しても, 初期養生後の空気中乾燥は, 養生中に

炭酸ガスを吹き込まないほうが炭酸化を促進させ, 粗骨

材露出現象を抑制できる結果となった.  
これは, 図-16 でも示しているとおり, pH の高低が大

きく関係しており, 高い方が炭酸カルシウムを生成する

ために必要な炭酸イオンが多く存在できる 6) からだと

考えられる. よって, 単に炭酸ガスを吹き込むのではな

く, pH を高く保ちながら吹き込むことで, 炭酸化の促進

に効果があると期待できる. 
 

 
図-15 粉末 X 線回折結果 

 

養 生 水 の pH測 定 結 果
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図-16 養生水の pH 測定結果 

 
4. まとめ 
１）過去の報告では, 5～7 日間の養生後に空気中乾燥さ

せることで, 粗骨材露出現象を抑制させることが可

能であると報告されていたが, 40 サイクルの時点で

は 3 日間の水中養生でも十分に効果がある. 

２）炭酸化は, 炭酸カルシウムの生成によりコンクリー

トを緻密にし, 粗骨材露出現象を抑制させることが

可能である. 
３）養生水の pH はアルカリ性を示し, 炭酸ガスを吹き

込み続けると弱酸性となる. また, これを 3 日間測

定したがそれぞれ変化はなく, 一定の値を示すこと

がわかった. 
４）養生水に炭酸ガスを吹き込む際は, 炭酸イオンがよ

り多く存在できるような環境にするため, pH を高く

保ちながら吹き込む必要がある. 
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