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1．研究背景・目的 

寒冷地などのコンクリート構造物は、凍結融解作用を

長年にわたって受けており、スケーリングやポップアウ

トなどの表面剥離の被害が深刻となっている。コンクリ

ートの表層部は、構造物の中で、特に施工・養生・環境

条件などの影響を受けて性能が変化する領域である。寒

冷地におけるコンクリートは、凍害や塩害の影響等によ

り厳しい環境条件下にあり、凍結防止剤によるスケーリ

ング 1）等の被害が生じている。コンクリートの劣化は、

主として表層部から進行することから、劣化を防止する

ためには表層部の強化が必要である。 

本研究は、低熱ポルトランドセメント-フライアッシ

ュ系材料を使用したコンクリート 1),2)（以下、LPC-FA

系コンクリート）により、養生期間と表層強度の関係を

評価することを目的とする。LPC-FA 系コンクリートは、

強度発現が普通ポルトランドセメントよりも遅く、初期

凍害による劣化が懸念されることから寒冷地において採

用実績が皆無である。しかし、長期的には強度発現が大

きく物質透過性も高いことから、複合劣化となった場合

に耐久性が高いことが期待される材料である。 

2.実験概要 

2.1 配合条件 

供試体の示法配合を表-1 に示す。結合材は、低熱ポル

トランドセメントとフライアッシュを使用し、石灰石微

粉末を加えて粉体量を同等の量となるように調整した。

骨材は細骨材として石灰砕砂、粗骨材として石灰砕石、

混和剤は高性能減水剤および空気量調整剤を用いた。 
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図-1 逆円錐台形鋼片の概要図 

 

 

図-2 角柱 5 連型枠の概略図 

W/B は、45％、60％、75％とし、それぞれ空気量 2.5％、

5.0％、7.5％の組合せで計 9 種類とした。なお、フレッ

シュ性状は、スランプフローが 65±5cm となるように

調整した。 

表-1 示方配合  

2.2 供試体作製方法、養生期間 

供試体の作製は、二軸強制練り

ミキサーによって各材料を混錬し、

供試体を作製した。各供試体は、

型枠の側面に鋼片を設置し、コン

クリートの打ち込みを行った。練

り混ぜは、低熱ポルトランドセメ

ント、フライアッシュ、石灰石微

粉末を投入し、30 秒間空練りを

行い、その後、細骨材と水、粗骨

材を投入し、2 分間練り混ぜた。

コンクリートの打ち込みは、内部

W/B Gmax s/a Slump Flow Air
(%) (mm) (%) (cm) (%) W

LPC FA P×% B×%
2.5 -

53.4 65±5.0 5 883 780 0.95 0.06
7.5 0.15
2.5 0.005

53.4 65±5.0 5 886 780 0.95 0.06
7.5 0.03
2.5 -

53.4 65±5.0 5 887 780 0.95 0.015
7.5 0.09
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振動方式のバイブレーダーで締固めを行った。その後、

24 時間静置し、型枠を脱型した。養生は、標準養生で 1

ヶ月、3 ヶ月の養生期間とした。 

2.3 引き抜き試験の方法 

 表層強度は、図-1 に示す逆円錐台形の鋼片を図-2 に

示す 10×10×40cm 角柱の 5 連型枠の 1 側面に型枠面か

ら深さ 5mm となるように 4 本埋め込み、これを引抜く 

 

図-3 プルアウト（Pull-out）法の概要 

 

 

図-4 引き抜かれた試験片 

 

図-5 引抜き試験の測定結果（1 ヶ月養生） 

 

図-6 引抜き試験の測定結果（3 ヶ月養生） 

プルアウト（Pull-out）法によって引き抜いた時の引き

円抜き破壊荷重 P（N）を測定し、引き抜き破壊荷重を

逆錐台形型鋼片上面の断面積 A (mm2)で除して表層強度

（N/mm2）とした。なお、断面積は、鋼片の実測深さ

に応じて補正した。プルアウト法の概要を図-3 に、引

き抜いたコンクリート片の写真を図-4 に示す。 

3. 結果・考察 

図-5、図-6 に養生期間 1 ヶ月、3 ヶ月の引抜き試験の

測定結果を示す。 

1 ヶ月養生した供試体の表層強度は、W/B45％空気量

2.5％が 6.2kN/mm2で最大となった。空気量が大きい供

試体ほど表層強度は、小さくなっているため、一般的な

傾向が見受けられた。また、W/C41％の OPC コンクリ

ート 3)と比較してみると、LPC-FA 系コンクリートの

W/B45％は、OPC コンクリートの約 1.4 倍の表層強度が

確認され、3 か月養生になると W/B60％、75％の供試体

も、OPC コンクリートの W/C41％と同等以上の表層強

度が発現することが確認できた。 

一方、W/B との相関性は、全体的に W/B が小さいほ

ど大きくなる傾向が確認できるが，1 か月養生の

W/B60％と 75％の表層強度では同程度であった。 

3 ヶ月養生した供試体の表層強度は、さらに増進し、

W/B45%と 60％では、約 1.25 倍となった。養生期間 1

ヶ月では、空気量が大きい供試体ほど表層強度は小さく

なる傾向が認められたが、養生期間 3 ヶ月では、空気量

と表層強度の相関性は認められなかった。 

4.まとめ 

(1) LPC-FA 系コンクリートは、空気量が大きいと強

度発現が小さくなる、一般的な傾向が確認され

た。また、W/B が小さいほど表層強度が大きい。 

(2) LPC-FA 系コンクリートは、W/C41%の OPC コ

ンクリートと同等以上の表層強度が発現し、同

程度の水結合材比で 1.4 倍もの差となる。 

(3) LPC-FA 系コンクリートは、3 ヶ月以降も強度発

現が続くと考えられ、さらに長期材齢を確認す

る必要がある。 

5.今後の課題 

 LPC-FA 系コンクリートは長期的な強度発現が望める

コンクリートであるため、養生期間 1 ヶ月、3 ヶ月の供

試体と同時に養生した 6 ヶ月、12 ヶ月、36 ヶ月の供試

体の引抜き試験を行い、比較する。 
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