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研究成果の概要（和文）：簡便かつ省力的に多くの水準の試験が可能である小片凍結融解試験の有用性について
確認した。また、ASTM C672など の既存のスケーリング抵抗性評価試験方法とある程度の整合性があることを示
した。スケーリング劣化のメカニズムの解明を試み、スケーリングが‐5℃から塩水の共晶点で ある－20℃の温
度域で発生することを明らかにした。スケーリングのメカニズムに関する新しい知見を多くえた。耐久性を向上
させる手 法として中空微小球混和材の有効性を明らかにした。スケーリングの発生条件に基づき、年間の最低
気温及び凍結防止剤の散布量データをもとに、東北における道路構造物 のスケーリング劣化危険地域を新たに
提案した

研究成果の概要（英文）：I confirmed the usefulness of the small-piece freeze-thaw test, which allows
 simple and labor-saving testing of many levels. It was also shown that there is some consistency 
with existing scaling resistance evaluation test methods such as ASTM C672. I attempted to elucidate
 the mechanism of scaling deterioration and clarified that scaling occurs in the temperature range 
from -5℃ to -20℃, which is the eutectic point of salt water. I got a lot of new knowledge and 
results about the scaling mechanism. The effectiveness of hollow microsphere admixture was clarified
 as a method of improving durability. Based on the condition of scaling occurrence, based on the 
annual minimum temperature and the amount of anti-freezing agent sprayed, I proposed a new scaling 
deterioration risk area for road structures in Tohoku.

研究分野：土木材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリートのソフトスケーリングの試験方法として、小片凍結融解試験方法を提案し、ASTM C672等の既存の
試験方法と間にある程度の整合性があることを示した。この試験方法を活用し、スケーリングが‐5℃から塩水
の共晶点で ある－20℃の温度域で発生することを明らかにした。スケーリングのメカニズムに関する新しい知
見を多くえた。耐久性を向上させる手 法として中空微小球混和材の有効性を明らかにした。スケーリングの発
生条件に基づき、年間の最低気温及び凍結防止剤の散布量データをもとに、東北におけるスケーリング劣化危険
地域を新たに提案した。これらは今後のコンクリートのスケーリング劣化対策の基礎技術となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
コンクリートの凍害劣化については、内部崩壊やポップアウトがあり、コンクリート中の水分
の凍結にと もなう体積膨張、それにともなう応力によるひび割れ発生が生じ、融解により、さ
らなるコンクリート内部 への水の浸透と、この繰り返しにより発生することが知られており、
エントレインドエア（微細な気泡）の 導入が膨張応力を緩和することで、コンクリートの凍害
劣化の防止策として有効となっている。 ソルトスケーリングは、新しい凍害劣化である。 真水
ではほとんどみられないが、塩化ナトリウムな どの凍結防止剤を使用した場合に、コンクリー
ト表 層からモルタル部がうろこ状に剥離するスケーリング劣化が著しくなる。それゆえ、ソル
トス ケーリングと呼ばれている。1991 年「スパイクタイヤ粉じんの発生の防止に関する法律」
が制定されて 以来、道路の安全運行を図るため、凍結防止剤の使 用量は年々増大しており、現
在、高速道路で国内散 布量は多いところでは 100 トン/km に上回る。 
 
２．研究の目的 
ソルト スケーリングについては、研究が行われているが、 未解明な部分が多い。この現象の
メカニズム解明が 実施する研究の目的である。  
(1) 現在のスケーリング抵抗性を評価する試験方法では、劣化した部分の解析例が少なく、どの
ような解析 を適応すべきか不明である。大掛かりな実験となり、多くの条件での評価が困難で
ある。そのため、詳 細な劣化メカニズムが解明されていない。  
(2) AE 剤（界面活性剤）によるエントレインドエアの導入は、スケーリング抵抗性を向上させ
るが、スケ ーリング劣化を完全に防止することはできない。  
 これらを明らかにすることを研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
申請者は(1)への対応としてスケーリング評価試験として、新たに小片凍結融解試験法（以下
小片試験法）を提案した。蒸留水の場合は劣化しないが、凍結防止剤溶液を使用した場合劣化が
発生している。この試験方法は、欧米の試験方法に比べ、 試料サイズが小さく、短期間試験期
間で評価することができる。試験後の試料を直接、SEM 観察、細孔径分布等の測定や他の 分析
を行うことができ、ソルトス ケーリング現象の解明に向けた大きなツールとなる。 小片試験法
は、簡便かつ省力的な方法で、スケーリングのし易さを相対的かつ早期的に判定が可能な試験 
方法である。これにより、多くの実験水準について検討 することができる。従来の研究は 1 つ
の劣化因子につい て評価する手法であるが、複数の劣化因子（例えば、冷 却温度と凍結防止剤
溶液の濃度）の関係性について評価 できる本研究は、新たな観点で劣化メカニズムの解明に ア
プローチできる。真水（蒸留水）の場合、冷却温度に関わらず劣化しな い。一方、凍結防止剤
溶液の場合、-5℃以上では劣化が 起こらず、-5～-10℃の範囲では、温度によって劣化度 が異
なり、温度が低いほど劣化が激しくなり、スケーリ ングが激しくなる。-15℃以下では温度によ
る差は小さ いことがわかる新しい結果を見出した。  
(1) ソルトスケーリングの実験室内での再現と小片試験法の検討 
(2) 小片試験法と従来の試験方法の整合性の検討  
(3) ソルトスケーリングのメカニズムに関する検討  
(4) 凍結防止剤水溶液および水の凍結挙動の相違とスケーリングの関係 
 
４．研究成果 
(1) 新規のスケーリング抵抗性評価試験の確立：新規に提案するスケーリング抵抗性評価試験
である小片凍結融解試験を確立させるため、試験体寸法や評価指 標の改良を行った。既存の試
験に比べて，簡便かつ省力的に多くの水準の試験が可能である小片凍結融解試験の有用性につ
いて確認した。また、ASTM C672 など の既存のスケーリング抵抗性評価試験方法とある程度の
整合性があることを示した。   
(2) 新規のスケーリング抵抗性評価試験による劣化メカニズムの検討：水セメント比等の構造
物の耐久性に関連する配合的要因及び、最低気温及び凍結防 止剤の濃度等の環境的要因につい
て、小片凍結融解試験により評価し、スケーリング劣化のメカニズムの解明を試み、スケーリン
グが‐5℃から塩水の共晶点で ある－20℃の温度域で発生することを明らかにした。スケーリ
ングのメカニズムに関する新しい知見を多くえた。これらの結果をもとに、耐久性を向上させる
手 法として中空微小球混和材の有効性を明らかにした。(図 1及び図２) 
(3) 施工による構造物のスケーリング抵抗性の低下についての検討とその対策の提案：構造物
の実際の施工を再現した試験により施工による構造物のスケーリ ング抵抗性の変動について把
握し、そのスケーリング抵抗性の変動を引き起こす現象について検証を行い、施工によるスケー
リング抵抗性の変動の対策を、実際 に実施した検証実験に基づき、その対策案を提案した。  
(4) 岩手県および東北地方におけるスケーリング発生危険度マップの提案：これまで得た知見
をもとに、スケーリングの発生条件に基づき、岩手県をはじめと する積雪寒冷地域の東北地方
におけるスケーリング劣化の危険度を、年間の最低気温及び凍結防止剤の散布量データを参照
し評価した。東北における道路構造物 のスケーリング劣化危険地域を新たに指摘することがで
きた。(図３) 
 



以上 
 
 

 

図３ 東北地方における道路構造物のスケーリング危険度マップ 

 

 

図１ 最高温度と最低温度を 5サイクル繰り返した供試体（NaCl） 

 
図２ 3％NaCl水溶液におけるスケーリング発生領域 
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