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研究成果の概要（和文）： 
乾湿繰返し、暴露が高強度コンクリートの耐凍害性におよぼす影響について検討した。主
な結果は、1) 既往のデータによる凍結融解試験結果予測手法の提案、2) 含水率分布によ
る凍害劣化形態の分類、3) 含水率分布が生じたコンクリートの凍結融解による含水率上昇
の確認、4) 屋外暴露による含水状態等の実測、5) 実環境における乾湿繰返しの影響を考
慮した耐凍害性評価方法の提案、である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Effects of alternating immersion and exposure on the frost resistance of high strength 
concrete were investigated. Results are as follows. 1) A prediction method for results of 
freezing and thawing is proposed based on previous data. 2) Types of the frost 
deterioration of concrete are classified by the water distribution in specimens caused 
by drying. 3) Freezing and thawing process rises water content of dried concrete. 4) 
Microclimates in concrete exposed outdoor are measured. 5) An evaluation method for 
frost resistance of concrete considering alternating immersion of actual condition. 
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１．研究開始当初の背景 
高強度・高流動コンクリートなどの高性能

コンクリートは、ＡＥ剤などで空気を連行し
ないもの(nonAE)でも高い耐凍害性を示すと

いう試験結果が数多く報告されている。しか
しながら、これらの結果は一般的な促進凍結
融解試験によるものであり、研究代表者らは、
このような試験で耐凍害性が高いと評価さ
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れた nonAE の高強度コンクリートでも屋外
暴露等の後に同じ促進試験を行うと、耐凍害
性が大きく低下するものがあることを明ら
かしている。この耐凍害性低下の理由として、
暴露中の乾湿繰り返し等の作用がコンクリ
ートに微細なひびわれを発生させているこ
と、材料の性状が変化していることなどが考
えられる。 
 高性能コンクリートの耐久性・耐凍害性は
明確になっていないといえ、実環境における
劣化に対応した新しい試験方法、劣化のメカ
ニズム等を検討する必要がある。なお、これ
らの検討は、一般的なコンクリートについて
も重要なものである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的を次に示す。なお、3 および

4 の項目では［ ］内の記述を使用する。 
(1) 既往の凍結融解試験データに基づき、コ
ンクリートの耐凍害性におよぼす乾湿繰返
しおよび暴露の影響を把握する。さらに、乾
湿繰返し等を考慮した凍結融解試験結果の
予測方法についても検討を行う。［既往の試
験データの検討］ 
(2) 乾湿繰返し等がコンクリートの各種性状
および耐凍害性におよぼす影響を実験的に
検討する。なお、ここでは、粗骨材の影響、
試験体の含水状態を中心に検討する。[乾湿繰
返しの影響についての実験的検討] 
(3) 乾湿繰返し等を考慮したコンクリートの
凍害劣化メカニズムについて検討する。なお、
凍結融解時に試験体の含水率が上昇するこ
とが考えられ、ここではこの点を中心に検討
する。［凍害メカニズムの検討］ 
(4) 屋外暴露試験を行い、コンクリートの劣
化外力と性状変化を把握する。なお、ここで
の測定項目は、試験体内部の温度、湿度(含水
状態)、吸水性状等である。［実環境における
劣化外力の把握］ 
(5) 実環境における材料の性状変化を考慮し
たコンクリートの耐凍害性評価方法を提案
する。なお、ここでは、凍結融解試験開始条
件として、暴露後と同様の劣化となる乾湿繰
返し条件を検討する。［耐凍害性評価方法の
提案］ 
 
３．研究の方法 
(1) 既往の試験データの検討 
 検討に用いたデータは、当研究室の過去 19
年間の凍結融解試験データであり、乾湿繰返
し・暴露の有無、粗骨材種別、水セメント比、
空気量、気泡間隔係数、相対動弾性係数およ
び質量変化率の変化、耐久性指数等について
整理し、分析を行った。なお、暴露とは１年
以上屋外暴露を行ったもの、乾湿繰返しとは
乾燥温度が 20～40℃の条件のものとし、こ
れらの後に凍結融解試験(JIS A 1148 A 法)を

行ったものである。 
(2) 乾湿繰返しの影響についての実験的検討 
 ここでは、乾湿繰返しがコンクリートにお
よぼす影響を次の観点から検討した。 
①粗骨材の体積・粒度分布の影響 
 乾湿繰返し時にモルタルと粗骨材の挙動
の違い等から微細ひび割れを発生させてい
ることが考えられる。このため、粗骨材の体
積・粒度分布を変えたコンクリート(W/C25％、
目標空気量 1％)を作製し、水中養生(2 週間)
後・乾燥(20℃60％R.H.で 28 日間放置)後・
乾湿繰返し(40℃乾燥 42 時間・20℃水中 6 時
間を 7 サイクル：以下、d7 と称す)後に凍結
融解試験(JIS A 1148 A 法)等を行った。 
②粗骨材種別・水セメント比の影響 
 粗骨材種別がコンクリートの耐凍害性に
およぼす影響は、モルタル部分の性状によっ
て異なることが考えられる。このため、3 種
類の粗骨材を使用し、水セメント比を 25％お
よび 50％としたコンクリートを作製し、乾湿
繰返し(d7)の有無の条件を加え、凍結融解試
験(JIS A 1148 A 法)を行った。なお、粗骨材
の各種性状・熱膨張係数、粗骨材およびコン
クリートの吸水性状等についても測定を行
い、これらの性状からコンクリートの耐凍害
性について検討を行った。 
③乾湿繰返しによる耐凍害性低下に対する
影響要因の検討 
 乾湿繰返しによって耐凍害性が大きく低
下する高強度コンクリートでも、乾湿繰返し
後の吸水時間等の条件を変えることによっ
て耐凍害性が大きく変化することがある。こ
のため、水中養生期間、乾湿繰返しの条件と
して、繰返しサイクル数、乾燥・湿潤期間、
乾湿繰返し後の水中浸漬の有無、試験体寸法
を変え、これらの要因がコンクリートの耐凍
害性におよぼす検討を行った。なお、凍結融
解試験は、JIS A 1148 A 法によるものであり、
一部の試験体に含水率センサーを埋め込み、
電気抵抗法により含水率分布を測定した。 
(3) 凍害メカニズムの検討 
①乾湿繰返し・凍結融解を受ける含水状態お
よび長さ変化 
 乾湿繰返しおよび凍結融解は、試験体の含
水状態を変化させるが、その詳細は明らかに
なっていない。このため、試験体(W/C：25％
および 45％)に含水率センサーを埋め込み、
乾湿繰返し・凍結融解時の含水率分布・水分
移動および長さ変化等を測定した。なお、乾
湿繰返し条件は d7 であり、凍結融解試験は
JIS A 1148 A 法によるものである。 
②乾燥を受けた凍害劣化挙動の把握 

乾燥した試験体の凍結融解による劣化挙
動は、水分移動を伴うものであり、通常の凍
結融解試験による劣化挙動と異なるといえ
る。ここでは、水セメント比 25％・空気量 1％
のコンクリートを作製し、水中養生後・乾湿



 

 

繰返し(d7)後に、各種の凍結融解条件を作用
させ、この時の含水率変化(電気抵抗法)、湿
度変化(湿度センサー埋込み)、長さ変化、潜
熱積算温度(凍結水量に対応。測定した温度か
ら算定)等を測定した。 
(4) 実環境における劣化外力の把握 
 本実験は、75mm 角の断面の試験体の表層
から 15mm の位置にボタン型センサーを設
置し、屋外暴露時の温湿度を 30 分毎に継続
的に測定したものである。使用したコンクリ
ートは、25％、45％および 55％の 3 種類と
し、暴露方法は、北大実験棟屋上の水切りの
よい台上であり、暴露期間は 2007.8.4 から 1
年間である。 
(5) 耐凍害性評価方法の提案 
屋外暴露を行った後に凍結融解試験を行

うとどのようなコンクリートでもその耐凍
害性は変化する。実環境におけるコンクリー
トの耐凍害性を評価するためには、この影響
を考慮した試験方法が必要である。このため、
凍結融解試験開始条件として、水中養生後に
各種の乾湿繰返し条件を加えた凍結融解試
験を行い、この凍結融解試験結果と屋外暴露
後の凍結融解試験結果を比較する。この検討
から、実環境に暴露したものと同様の劣化を
示す凍結融解試験開始条件(促進乾湿繰返し
条件)を「屋外暴露による乾湿繰返しの影響を
考慮した耐凍害性評価方法」として提案する。
なお、凍結融解試験は JIS A 1148 A 法であり、
使用したコンクリートの水セメント比は、
25％、35％および 45％の一般的な材料を用
いたものである。また、乾燥温度は、過度な
乾燥とならないものとし、20℃および 40℃
とした。 

さらに、上記の実験で提案した凍結融解試
験方法を用いて各種のコンクリートの耐凍
害性を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 既往の試験データの検討 
①研究の主な成果 

暴露後・乾湿繰返し後に凍結融解試験を行
うと、養生直後に試験を行ったものとは異な
る耐凍害性を示し、水セメント比 40％以下で
は耐凍害性が低下するが、水セメント比 40％
を超えると耐凍害性が向上する傾向がある。 
コンクリートの水セメント比が 35％程度

以下となると、養生直後・乾湿繰返し後・暴
露後のどの条件においても凍結融解試験に
おける質量変化率がきわめて小さくなる。 
 各種の水セメント比のコンクリートにつ
いて、試験開始条件を 2 週水中養生後・暴露
後・乾湿繰返し後としたコンクリートの凍結
融解試験における標準的な相対動弾性係数
低下式(凍結融解試験結果の予測方法の一つ)
を求めた。 
②得られた成果の位置づけ、今後の展望等 

 これまで、一般のコンクリートは乾燥を受
けると耐凍害性が向上すること、高強度コン
クリートは乾燥を受けると耐凍害性が低下
することが数多く報告されていたが、水セメ
ント比でこの乾燥の影響が変化する境界と
考えられるものを示したことは、これらの結
果を総合的に説明できるものである。この理
由を明らかにすることは、実環境におけるコ
ンクリート構造物の耐久性を考えるうえで
重要と考えられる。 
 また、コンクリートの材料・調合、暴露条
件等の影響を考慮してコンクリートの性状
変化を予測できれば、実環境におけるコンク
リート構造物の寿命予測等に発展させるこ
とができる。このための最初の段階として、
暴露等の影響を考慮した相対動弾性係数低
下式の意義は大きい。 
(2) 乾湿繰返しの影響についての実験的検討 
①研究の主な成果 

乾湿繰返しによるコンクリートの耐凍害
性の変化には、粗骨材の容積・粒度分布、コ
ンクリートの乾燥収縮率が影響する。 
乾湿繰返しによるコンクリートの耐凍害

性の変化におよぼす粗骨材種別の影響は、水
セメント比 50％では大きいが、水セメント比
25％では小さくなる。 
高強度コンクリートは、乾湿繰返しによる

含水率の低下が内部まで進むと耐凍害性が
著しく低下する。 
②得られた成果の位置づけ、今後の展望等 
 今回の結果から、乾湿繰返しによる高強度
コンクリートの耐凍害性の変化には、粗骨材
種別は影響するものの、その程度は小さく、
モルタル・セメントペースト部分の影響が大
きいものと考えられる。このメカニズムにつ
いては、次項で検討する。また、粗骨材種別
がコンクリートにおよぼす影響は、水セメン
ト比によって異なることが明らかとなった。
このことは、粗骨材種別がコンクリートの耐
凍害性におよぼす影響を検討するうえで重
要なものと考えられる。 
(3) 凍害メカニズムの検討 
①研究の主な成果 
 高強度コンクリートの試験体が乾燥によ
って含水率勾配の生じた状態(表層：乾燥、内
部：湿潤)で水中凍結融解を受けると、表層の
凍結水量が増加し、内部から表層へ水分が移
動することが推察された。 
②得られた成果の位置づけ、今後の展望等 
 コンクリートが凍結融解作用で劣化する
ためには、含水率が高まる必要があるが、高
強度コンクリートの凍結融解試験時の含水
率上昇メカニズムを明かにするための貴重
なデータが得られたものといえる。このメカ
ニズムを検討することは、一般的なコンクリ
ートを含め、実環境におけるコンクリートの
凍害劣化を新しい観点から考えることに結



 

 

び付くものと考えられる。 
(4) 実環境における劣化外力の把握 
①研究の主な成果 
 台上に暴露したコンクリート試験体の表
層から 15mm の位置の相対湿度は、水セメン
ト比が大きいものほど大きくなる。 

水セメント比が 25％のコンクリートは、暴
露時の内部の湿度が最大値でも 95％程度以
下となり、この条件では凍害劣化を受けにく
いと考えられる。 
②得られた成果の位置づけ、今後の展望等 

この成果は、促進凍結融解試験結果と暴露
試験結果が対応しない理由を説明するもの
である。凍害を受けるためにはコンクリート
の含水状態が高まる必要があり、実環境にお
けるコンクリートの耐凍害性を評価するた
めには部位条件の影響の考慮が重要である
ことを示すものといえる。今後、建築物等の
部位条件の明確化のための研究が必要と思
われる。 
(5) 耐凍害性評価方法の提案 
①研究の主な成果 
 屋外暴露による乾湿繰返しの影響を考慮
した耐凍害性評価方法として、「水中養生後
に乾湿繰返し(40℃乾燥 42 時間・20℃水中 6
時間を 7 サイクル)行い、JIS A 1148 A 法に
よる凍結融解試験を行う方法」を提案した。 
 提案方法で評価した各種コンクリートの
耐凍害性は、これまでの方法で評価したもの
と異なる結果を示し、コンクリート種別によ
って大きく異なる傾向を示した。 
②得られた成果の位置づけ、今後の展望等 
 本研究の各種実験等から実環境において
コンクリートは乾湿繰返しの影響を受け、そ
の性状が変化することが明らかとなった。こ
の影響を考慮したコンクリートの耐凍害性
評価方法は、実環境におけるコンクリートの
耐凍害性を評価するうえで必須なものであ
り、この方法を提案したことの意義は大きい。
なお、この成果は他の研究者にも影響を与え、
コンクリートの凍害分野の研究では乾湿繰
返しの影響を考慮した研究が増加している。 
 しかしながら、提案した方法は不十分な点
もあり、さらなる検討が必要である。また、
実環境における耐凍害性を評価するには、乾
湿繰返し以外の条件についても検討が必要
と考えられる。 
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