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1. はじめに 

 近年，高規格道路を中心にコンクリート床版の砂利

化が散見されている．ここで，積雪寒冷地で生じた砂

利化の多くで，劣化部に塩化物イオンが含有している

ため 1)，凍結防止剤の散布が砂利化を助長している可能

性が考えられる．本研究では，塩化物イオンの作用が

種々のコンクリートの組織の脆弱化と凍結融解に起因

したスケーリング量に及ぼす影響について評価した． 

2．実験概要 

2.1 供試体の概要 

 コンクリートの配合を表‐1に示す．本研究では，材

料分離や結合材の違いを検討する目的で，結合材とし

て普通ポルトランドセメント（以下，N，密度：3.15 g/cm
3）

を用いたコンクリート（OPC1），材料分離を防ぐ目的

でOPC1に増粘剤と消泡剤を添加したコンクリート

（OPC2），Nに高炉スラグ微粉末（密度：2.91 g/cm
3）

を50 %置換したコンクリート（GGBS）の3水準の供試

体で実験を実施した．細骨材は宮城県大和町産山砂（絶

乾密度：2.58 g/cm
3）を，粗骨材は宮城県丸森町産砕石

（絶乾密度：2.81 g/cm
3）を使用した．空気量は4.5 + 

1.5 %とし，内寸法100 × 200 mmと140 × 290 × 70 mm

の型枠に打ち込んだ．そして，打込みから24±2時間で

脱型し，底面に水道水を張ったプラスチック製容器内

で28日間の封緘養生を施した．養生が終了した供試体

は，速やかに打込み面以外の面にエポキシ樹脂を塗布

し，打込み面を浸せき面として浸せき試験に供した．  

2. 2 浸せき条件 

 浸せき溶液として 0.5 mol/Lの NaCl 溶液（以下，塩

水），イオン交換水の 2種類を用いた．浸せき時の室内

温度は 20 ± 2 
o
Cとし，円柱供試体と角柱供試体の浸せ

き期間はそれぞれ 28日間と 56 日間とした． 

2.3 試験項目 

(1) ビッカース硬度の測定方法 

 浸せき試験後の円柱供試体から図-1のように試料を

採取し，試料をエポキシ樹脂で包埋した後，試料の面

がむき出し，かつ上面と底面が平行になるまで研磨し

た．浸せき面から深さ 1，3，5，7，9，12，15，20 mm

の位置でそれぞれ 20回ビッカース硬度計にて圧子を押

し込み，得られた測定値の上下 5点ずつを切り捨て，

残りの 10点の平均をビッカース硬度とした． 

(2) 凍結融解試験方法 

浸せき試験後の角柱供試体は，打込み底面のエポキ

シ樹脂を剥がし，側面のみがシールされた状態で，

RILEM-CDF 試験を参考にした凍結融解試験によりス

ケーリング量を測定した．打込み面を下側にして，深

さ 5 mmまでイオン交換水に浸し，1サイクル 12 時間

の温度履歴（図-2）を繰り返し作用させ，14，28，42，

56 サイクルでスケーリング量を測定した．ただし，1

サイクル 12時間後，凍結した溶液を融解させる目的で，

20 ± 2 
o
Cの恒温室に 24 時間静置した．スケーリング量
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表-1 示方配合 

図-2 RILEM-CDF 温度履歴 
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図-1 試料の採取位置 
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増 B：増粘剤 B剤，アルキルアンモニウム塩 
消：消泡剤，シリコーン系 

 

 

記号
W/B

(%)

s/a

(%)

単位量 (kg/m3)
単位量

(W×%)

W C B S G A1 A2
増

消
A B

OPC1

55 44.7

165 300 0 782 1100 1.35 0.005 0 0 0

OPC2 165 300 0 782 1100 0 0.005 2 2 0.5

GGBS 161 148 148 782 1100 0.59 0.006 0 0 0



は，サイクル終了後，試験液をろ過し，残渣を 105 
o
C

の乾燥炉で 1日乾燥させたものとした．スケーリング

量は以下の式(1)から算出した． 

   

610



A

m s
n


             (1) 

ここに，mn：試験面に対する nサイクル後のスケーリ

ング量(g/m
2
)，μs：n サイクル後に測定したスケーリン

グ量(g)，A：試験面の表面積(mm
2
)である． 

3．実験結果および考察 

3.1 種々の条件がビッカース硬度に及ぼす影響 

 図‐3にビッカース硬度の深さ方向の変化を示す．図

‐3より，全ての水準で塩水に浸せきした供試体の方が,

イオン交換水に浸せきしたそれと比較してビッカース

硬度が低下した．この理由は，既往の研究 2) を踏まえ

ると，塩化物イオンの浸透によりポルトランダイトが

溶脱し，構造が粗になったためと考えられる． 

3.2 種々の条件がスケーリング量に及ぼす影響 

図‐4にスケーリング量の推移を示す．図‐4より，

コンクリート種類によらず，塩化物イオンの作用によ

りスケーリング量が増加することが確認できた．また， 

OPC1とOPC2の結果に明確な差は認められなかったが，

GGBSは既往の研究 3) と同様に OPCの系と比較してス

ケーリング量が大きくなった． 

 次に，図‐5，図‐6に塩水に浸せきしたときのビッ

カース硬度の低下率とスケーリング量の増加率を示す．

なお，ビッカース硬度の低下率およびスケーリング量

の増加率であるは，式(2)より算出した． 

   = 1-A/B
                                (2) 

ここに，A：イオン交換水に浸せきしたときのビッカー

ス硬度 (HV)あるいは塩水に浸せきしたときのスケー

リング量(g/m
2
)，B：塩水に浸せきしたときのビッカー

ス硬度 (HV)あるいはイオン交換水に浸せきしたとき

のスケーリング量(g/m
2
)である． 

 図‐5より，GGBS は塩水に浸せきした場合において

もビッカース硬度の低下は表層 5 mm程度までに留ま

っており，OPCは材料分離の大小によらず，GGBSと

比較して深部までビッカース硬度が低下していること

がわかる．このことから，GGBS は OPCの系と比較し

て塩水の影響は表層に留まっていると考えられる．一

方で，図‐6のスケーリング量に着目すると，コンクリ

ートの配合により明確な差異が認められないことを踏

まえると，スケーリング量はごく表層の塩化物イオン

量の影響を強く受けている可能性が考えられる． 

4.結論 

塩化物イオンを浸透させたコンクリートは，浸透さ

せていないものと比較して，その種類によらずビッカ

ース硬度は低下し，凍結融解作用によるスケーリング

量は増加した．ただし，高炉スラグ微粉末を混和材に

用いたものは，用いていないものと比較して，ビッカ

ース硬度の低下は表層に留まった．一方で，塩水の作

用によるスケーリング量の増加は高炉スラグ微粉末の

使用の有無によらず，ほぼ同一であった． 
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図-3 ビッカース硬度 

 

図-4 スケーリング量 

 

図-5 ビッカース硬度の 
低下率 

 

図-6 スケーリング量の 
増加率 
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