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1.は じめに

鉄筋コンクリー ト構造物を長寿命化 させるた

めには,十分な耐久性を確保する必要がある。

耐久性に及ぼす要因として考えられる項 目は配

合などの材料要因と施工要因であり,精緻な劣

化予測にはこれらの要因を加味した劣化予沢1式

を確立することが必要である。現在,コ ンクリ

ァ ト標準示方書で提案されている中性化ならび

に塩害による鋼材腐食の劣化予沢1式 では,コ ン

クリー トは深 さ方向に一様であると考慮 し,材

料特性値 としてセメン ト種類と水セメン ト比を

変数としている。 しかしながら中′性化や塩害の

劣化因子となりうる炭酸ガスや塩化物イオンは

コンクリー トの表層から浸透・拡散 して鉄筋に

到達する。このコンクリー トの表層部は前述 し

た材料要因のみならず施工要因である養生方法

や養生期間,施工条件などに大きく影響をうけ

る。また養生終了後に曝される周囲環境の影響

も著しく大きい。 しかしながら材料特性値は設

計段階において照査可能であることに対 し,施
工要因は現場による自主管理と環境の影響を受

けるため制御することは困難である。このよう

な施工や環境条件によリコンクリー ト表層部の

品質は大きく変動するものと考えられ,それに

卜の養生相違が乾燥の影響範囲に与える影響
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付随して劣化因子の浸透状況もコンクリー ト中

で一様になるとは限らない。さらに混和材が混

入されたセメントを用いたコンクリー トでは養

生の影響を大きく受けることが知られてお り,

その影響は著しく大きいと考えられる。

本研究においては,養生方法や期間の異なる

コンクリー トを作製 し,表層面からの周囲環境

の影響を受けた状態での表層と内部の品質の相

違を内部湿度分布沢1定,真空吸水試験,中性化

促進試験により調査 した。

2 試験概要

2.1 試験の流れ

試験は普通ポル トラン ドセメン トを用いたコ

ンクリー トと高炉セメン トを用いたコンクリー

トの養生方法や期間が異なった条件における水

和停止や周囲環境の影響範囲を表層からの深さ

位置とい う観点で整理することを目的とした。

そのため,水和に影響を大きく与えると考えら

れる内部相対湿度分布を深さ位置で淑1定 をする

ことを第 1ステップとした。その後,水和によ

り形成 される内部組織構造を顕著に捉えること

ができると考えられる真空吸水試験により水の

吸上げによる緻密度を深 さ位置ごとに計沢lす る
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ことを第 2ステップとした。さらに,直接的に

耐久性を測定することを目的に反応を伴 うガス

の浸透を検証すべく,促進中性化試験を実施 し

養生の影響を評価することを第 3ス テップとし

た。その結果を元に高炉セメン トを用いた場合

の養生の観点からの取扱いの注意点などを議論

することを目的とした。

2.2 内部相対湿度測定

試験に供 したコンクリー トは,W/C55%の普

通ポル トラン ドセメン ト [N]と 高炉スラグ微

粉末が 45%置換された高炉セメン トB種 [BB]

を用いたコンクリー トとし,表-1に示す配合で

試験を行った。なお,試験体は 2体ずつ作製 し

た。内部相対湿度の測定には小型温湿度センサ

ー (Senstion社製 SHT75)を 用い,セ ンサーが

コンクリー トに直接触れることを避けるため二

重構造の直径 13mmのアクリルパイプをコンク

リー ト打込み時に埋設 した。試験体は図-1に示

すように 100× 100× 400mmの角柱試験体を用い
,

センサーの埋設深さは試験体中央の一律 50111111

とし,埋設箇所は試験体端部か らそれぞれ

15,20,50,70,100,200mmの位置とした。打込み後 ,

打設面を吸水 しないベニヤ板にて封絨 し凝結が

開始する打込み後 3時間からアクリルパイプの

内部を空洞にしたうえでセンサーを埋設 しゴム

栓 とゴム製のキャップで密閉して計測を開始 し

た。打込み後 18時間で脱型したのち,た だちに

アル ミ箔テー プにて側 面 4面 を封絨 し ,

100× 100mmの断面2面だけを解放した状態で温

度 20℃ ,RH40%に 管理された試験槽に静置 し継

続的に材齢 56日 まで計沢1を行つた。

2.3 真空吸水試験による緻密度調査

試験体のセメント種類は,普通ポル トラン ド

セメン ト [N]と 高炉スラグ微粉末が 50%置換

された高炉セメン トB種 [BB]を 用いたコンク

リー トとし,W/C=45,60%で 試験を実施 した。

試験に使用 した配合を表-2に示す。養生条件は

表-3に示すように,気 中 (20℃ ,RI160%),封

絨,湿布,大気暴露 (温湿度を制御 していない

屋外暴露),養生期間は 1,3,5,7日

~~                 100  70    20

図…1 深さ方向影響度測定試験体

表-2 真空吸水試験用配合表

図…2 真空吸水試験概要と試験結果の一例

で行つた。また,試験体は構造物からのコア試

験体を模擬するため,寸法をφ100× 200mm

とし,脱型時期を 1,3,5,7日 後とし,外部環境

の影響を受けるように上面と底面を解放させた。

脱型後は恒温恒湿槽 (20℃ ,RH60%)で 暴露 し,

14日 経過後に試験を実施 した。

表…1 内部湿度測定用配合表

Ｂ
＞

膨
α

単位量 (kg/m3) フレッシュ

W OPC BFS S G
ＳＬ
　

ｃｍ

Ａｉ

ａ

N ＼

BB 976 一４

雌
①

単位量 (kg/m3) フレッシュ

W OPC BFS S G
SL

(cm)

Ａ‐

０

N45 373 ＼ 822

BB45 47 一３

N60 280 ＼ 647

BB60 50 140 一〇・４ 945 419

表…3 真空吸水試験の養生条件

■養猟方法■| 養型難彗

`麟

)|

気 中 1

封絨 1 3 5 7

湿布 7

大気暴露 1

割裂後の断面図
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試験の前処理 として,試験体を試験材齢時に

40℃の乾燥炉で 5日 間乾燥させ,内部水分を逸

散させた。試験は試験体側面からの水の浸入を

防ぐため,両側面にアル ミテープを張った。次

に,バ ットに試験体を 3cm浸漬させるように水

を張り,デシケーターに設置 した。その後,デ

シケーター内を真空ポンプで 3時間吸引した

後,試験体を割裂 し,水の吸い上げられた領域

と試験前後の重量変化を確認 した。

本研究では,全断面積に対する吸水面積割合

を画像解析で算出し,真空吸水面積率と定義 し

た。また,lcmご とで真空吸水面積率を算出し,

深 さ方向の影響を確認 した。真空吸水試験概要

と割裂後の試験体断面の一例を図-2に示す。

2.4 促進中性化試験による耐久性試験

試験体の配合は表-4に示すように 2.3同様 ,

セメン ト種類を普通ポル トランドセメン ト [N],

置換率 50%と した高炉セメン トB種 [BB]の

2種類とし,水セメン ト比 30,45,60%に 変動

させた試験体 (100× 100× 400mm)を 作製 した。

養生条件は表-5に示すように封絨,気 中,水 中,

養生期間は 1,3,5,7,28日 で行った。供試体

は翌日に脱型 し,打設面と底面を含む 4碩1面 を

シール した。養生条件 として,上面を封絨養生 ,

下面を気中養生 した試験体と両面を水中養生し

た試験体を用意し,所定の期間養生を行った後 ,

試験に供 した。

試験はЛS A H53:2003に 基づき,温度 20℃ ,

湿度 60%,COl濃度 5.0%と した。試験体は所定

の劣化促進期間 (1,2,3,4,6,8,10,15週 )

において 40111111間 隔で割裂し,断面にフェノー

ルフタレイン溶液を噴霧 した。中性化深さの測

定は一狽1面 5点の平均値で算出した。

3 実験結果と考察

31 内部湿度測定試験結果

図-3は沢J定材齢ごとの深 さ方向と内部湿度

の関係を Nな らびにBBで示 したものである。

これよりN,BBと もに表層から近い距離にお

いては相対湿度が早い経過 日数時点で大きく低

表 4̈ 促進中性化試験用配合表

表-5 促進中性化試験の養生条件

機生方法 1撻華襲1鷲〔良)

気 中 1 3 5 7 28

封絨 1 3 5 7 28

水 中 7 28

下していることが分かる。一方で深い位置では

測定開始から緩やかに減少するものの急激な湿

度低下は認められない。よって,Nにおいては

表層部分で湿度が著 しく低下しているのに対 し,

深さ 5011mlで その影響は小さくなり,100111111以

深ではほとんど認められない。また BBにおい

ては表層から75mm程度までは乾燥の影響が大

きく,それ以深でも材齢 とともに相対湿度が緩

やかに低下している様子が認められる。このこ

とから深さ方向への周囲環境の影響はNと 比較

して BBが大きいといえる。

3.2 真空吸水試験結果

(1)材料要因 (W/Cと セメン ト種類)の影響

図 4に各セメン トを用いた封絨養生 1日 で恒

温室に暴露 した W/C45%な らびに 60%の試験結

果を示す。なお,打設面から深さ 60111111ま での

結果を示した。いずれのセメン トにおいても,

W/Cが大きくなるほど真空吸水面積率が大き

くなっていることがわかる。また,表層に近い

領域ほど真空吸水面積率が大きくなっている傾

向を示していた。さらに,セ メン ト種類で比較

すると,硬化が早い Nでは全体的に小さな真空

吸水面積率であるのに対 し,硬化が遅延するBB

では大きな真空吸水面積率となっていることが

わかる。

３
＞

膨
α

単位量 (kg/m3) フレッシュ

W OPC BFS S G
SL

(cm)

Ａｉ

ａ

N30 573 752 867

131B30
６

・

一４ 2817 2137 712171 131712 214 15

N45 50 382 ＼

13‐B415 49 101も
， ４

N60 287 ＼ 939 923 36

‐318601 1510‐ 14131 143 一４
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図…3 深さ方向と内部湿度の関係

(上 :N使用,下 :BB使用コンクリー ト)

(2)養生方法の影響

図-5に W/C45%で封絨養生 1日 後に各種養生

条件を施 した Nの材齢 28日 での試験結果を示

す。湿布養生や封絨養生では水分の逸散が考え

られないため,打設面位置における真空吸水面

積率も小さく抑えられている。なお,両者にお

いても内部と比較 して打設面に向かつて真空吸

水面積率が大きくなっている理由としてブリー

ディング等による局所的な材料分離が考えられ

る。一方,気中ならびに大気暴露では表層面か

らの水分逸散により真空吸水面積率が著しく大

きくなつていることがわかる。ただし,気 中と

比較 して大気暴露では雨水や湿度変化により

2.5cm位置以降での真空吸水面積率が気中と比

較して小さくなつていることが認められる。

(3)養生期間の影響

図-6は w/C45%の各種コンクリー トにおける

脱型時期を変化させた試験体の結果を示す。内

部のコンクリー トにおいては,若干のばらつき

123456
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養生条件の影響 (N,W/C=45%)

はあるものの,セ メン ト種類ごとにある程度同

等の吸水面積率を示 してお り,材料特性値であ

る W/Cな らびにセメン ト種類により物質移動

抵抗性が決定されることが想定される。一方 ,

いずれのセメントにおいても表層では真空吸水

面積率が大きくなつてお り,そ の影響範囲はセ

メン ト種類により異なり,Nでは 2.5cm程度 ,

BBでは養生 1日 では 4.5cm程度だが,養生 3

日以降はNと 同等であった。養生期間を長く設

定することで表層の真空吸水面積率は小さくな

つてお り,表層コンクリー トにおける養生の重

要性が明らかとなつた。

3.3 促進中性化試験

(1)材料要因の影響

各セメン トにおける水セメン ト比と中性化深

さの関係を図-7に示す。セメント種類によらず

水セメン ト比の増加に伴い中性化深さは増加す

る傾向を示 した。BB(破線)は N(実線)に
べ傾きが大きく,ま た水セメン ト比の増加につ

72-
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図…6 養生期間の影響

(上 :N使用,下 :BB使用コンクリー ト)

れ,そ の傾きも増加することを確認 した。

(2)養生方法の影響

各セメン トにおける水セメン ト比 45%の封絨

養生 7日 と中性化深さの関係を図-8に示す。中

性化深さは封絨,水 中養生に比べ,気中養生は

顕著に大きくなった。 しかしながら, 4週 日以

降の傾き (中性化速度係数)はセメン ト種類ご

とに養生方法によらずほぼ同等であった。これ

は,コ ンクリー トの表層部分において養生の影

響による水和反応の進行度合いが異なり,養生

に良否によってその領域も異なる。また,養生

不足によって水Tll反応の進行 していない領域に

おいて二酸化炭素進行程度も大きいことから,

気中養生では中性化深 さが大きくなったと考

えられる。これより,養生方法ごとに中性化深

さは異なるが,あ る深さ以深の中性化進行挙動

は水セメン ト比に依存すると考えられる。

(3)養生期間の影響

Nと BBの水セメン ト比 45%の封絨養生にお
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出囀艶映N¨600/。   燎爆経無N¨45%   綸ⅢⅢ絲

♂ ご
y輪

轟1嶽
‐稗~翻…彙 ……………

15

10

5

0

0        5        10       15
劣化環境期間 (週 )

図 7̈ 材料要因 (W/Cと セメン ト種類)の影響
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図…8 養生条件の影響

(上 :N使用,下 :BB使用コンクリー ト)

ける養生期間と中性化深 さの関係を図 9に示

す。いずれのセメン トにおいても,中性化深さ

は養生期間の増加に伴い減少する傾向を示 した。

これは養生期間の相違により養生不足の領域が

変動 したため中性化深さが異なったとめと考え

られる。

‐ⅢI‐ 5日 養生

醐卜7日 養生
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以上のことから真空吸水面積率と耐久性の関

係を考察する。既往の研究 Dに よると,真空吸

水面積率と中性化速度係数の関係を図-10の よ

うに示される。セメン ト種類や水セメン ト比に

よらず,真空吸水面積率が増加するに従い,中

性化速度係数も増加 しており,相 関関係がある

ことが分かる。したがつて図-6よ り,表層部で

真空吸水面積率が大きくなっているのと同様に,

中性化速度係数も表層部では大きくなると考え

られる。そこで,現在よりも精緻な劣化予沢1を

する場合,現在の示方書のように中性化速度係

数や拡散係数を算出する際にコンクリー トを表

層から内部まで一様に考えるのではなく,表層

(材料や施工の影響を大きく受ける領域),内部

(材料の影響のみ受ける領域)と それぞれに異

なった中性化速度係数や拡散係数を与える必要

があると考えられる。

4.ま とめ

以下に本研究で得 られた結果を整理する。

(1)周 囲環境が表層から深 さ方向のコンクリー

ト内部湿度に影響を与える領域は Nで は

50mm程度,BBでは 75111111程度まで影響を

受けていた。

(2)養 生期間が深 さ方向の真空吸水面積率に与

える影響は,Nでは 25mm程度であつたのに

対し,BBは養生 1日 では35mmま で影響 し,

その後は 25mと なることから,BBではN

よりも養生の影響を大きく受けていること

が確認できた。

(3)中 性化促進試験から,セ メン ト種類によらず ,

養生方法ごとに中性化深 さは異なつていた。

また,BBは Nよ りも水セメン ト比の影響を

大きく受けていた。
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