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養生条件が中性化速度式に及ぼす影響と評価方法の検討論文

1は じめに

鉄筋コンクリー ト構造物の長寿命 fヒおよびラ

イフサイクルコス トを低減するため i二 |ま ,配合

や施工要因が耐久性に及ぼす影響を把握 した劣

化予測式の確立が求められる.現在,構造拘 ,

劣化現象の 1つである中性化に関して,材料や

周辺環境等の影響を考慮 した様々な劣化予浪1式

が提案されている
1).土
木学会コンクリー ト標

準示方書
2)に
おける中性化の鋼材腐食に対する

耐久性照査では,コ ンクリー トの表層 と内部を

一律のものととらえ,セ メント種類 と水セメン

ト比を変数 とした中性化速度式が与えられてい

る.しかしながら,劣化因子の侵入経路である

表層コンクリー トの品質は配合要因だけでなく,

施工要因である養生等によつて大きく左右 し,

中性化に対する抵抗性に大きな影響を及ぼすこ

とは多く知 られている
3)4)iま

た,養生条件が

中性化に及ぼす影響は材料や配合によつてその

程度が異なること
5)も
明らかになっている.一

方,養生が施工計画通 り実施されたかどうか現
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要旨 :本研究では,中性化速度式に養生条件による影響を反映させるために,養生方法およ

び期間を変動させた供試体を用い,中"性化促進試験を行った。その結果,養生条件の相違に

より,中性化深さは異なるが,中性化速度係数は水セメント比に大きく依存することが確認

された.そ こで,養生条件によつて異なると考えられる中性化深さに着目することで,中性

化予測式に養生条件を反映できる可能性が示唆された。また,中性化深さは養生条件だけで

なく,セ メント種類や水セメン ト比の影響を受けるため,養生条件が,材料・配合に与える

影響を把握する必要があると考えられる .

キーワー ド :養生方法、養生期間,中性化速度式,セ メン ト種類,水セメント比

場ごとの自主管理に基づき確認が行われている

程度であ り,養生を定量的に表わすことができ

ない.こ のため,竣工後のコンクリー ト構造物

の表層品質を確認す るまでに至っていない.そ

こで,本研究では中性化予沢1式に養生の影響を

組み込むことを目的 とし,養生条件の変動が中

性 /ヒ速度に及ばす影響の定量化,な らびに評価

=法
を検討 した

2実験概要

21供試体諸元

供試体西こ合を表-11二 示す .配合はセメン ト種

類を普通ポ ウ ミラン ドセメン ト(以後 OPCと 示

す),治i炉セ メン トB種 (以後 BBと 示す)の

2種類 とし,水セメン ト比 30,45,60%に 変動

させた供試体 (100× 100× 400mm)を作製 した .

養生条件 lま封絨 ,気中,水中,養生期間は 1,3,

5,7,28日 で行つた .

養生条件,実験工程 を表-2,図 -1に示す。供

試体は翌 日に脱型 し,打設面と底面を含む 4側

・１

　

つ
４
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表-1 供試体配合

OPC
30 47

172

573 752 867 220 53

45 50 382 45

60 51 287 923 36

BB

46

172

287   1   287 727 872 240 50

45 49 911 45

50 143 936 140 48

表-2 養生条件

400mm

図-1 実験工程

in~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供試体と両面を水中

養生した供試体を用意 し,所定の期間養生を行

った後,試験に供した .

22コ ンクリー トの中性化促進試験

試験は JIS A H53:2003に 基づき,温度 20℃ ,

湿度 60%,C02濃度 5.0%と した。供試体は所定

の劣化促進期間 (1,2,3,4,6,8,10,15週 )

において 40mm間隔で害J裂 し,断面にフェノー

ルフタレイン溶液を噴霧 した。中性化深さの根1

定は JIS A l152:2003に基づき測定を行った
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図-2 養生方法と中性化深さの関係
中

図-3 養生条件による水和進行度合いの概念図

3実験結果および考察

31養生方法と中性化深さの関係

各セメン トにおける水セメン ト比 45%の封絨

養上 7日 とL17昨化深 さの関係 を図-2に 示す。中

性化深 さは封絨 ,水中養生に比べ ,気中養生は

顕著に大きくなつた。 しか しなが ら,傾き (中

中性イヒ促進劣化試験

養生が不十分な場合
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図-4 養生期間と中性化深さの関係 1左
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図-5 水セメン ト比と中性化深さの関係

性化速度係数)はセメン ト種類 ごとに養上 ■二

|二 よらずほぼ同等であった .

これは,図 -3に示す ように,養生方法 |■ よぅ

て,コ ンクリー トの表層部分において養生の
=;

響による水和反応の進行度合いが異な り,養 主

|こ良否によつてその領域 も異なる.ま た,養 宝

不足によつて水和反応の進行 していない領域 |二

おいて二酸化炭素進行程度も大きい
6)こ
とか ら,

気中養生では中性化深 さが大きくなつたと考え

られる.こ のことによつて,養生方法 ごとに中

性化深 さは異なつたが,そ の後の挙動は水セメ

ント比に依存すると考えられる .

32養生期間と中性化深さの関係

普通ポル トラン ドセメン ト (OPC)と 高炉セメ

ン ト (BB)の水セメン ト比 45%の封絨養生にお

,す る養生期間と中性化深 さの関係 を図-4に
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図-6 養生係数の算出方法
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図-7 封続養生期間と養生係数の関係

示す.各セメント種類ごとに,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
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養生期間 (日 )

れは 3.1同様に,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。また,養生期間によらず傾

き (中性化速度係数)はほぼ同等の値を示し,

水セメント比に依存すると考えられる。

33配合と中性化深さの関係

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…5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 OPC(実線)に

比べ傾きが大きく,ま た水セメン ト比の増加に

つれ,そ の傾きも増加することを確認 した

3.4養生方法および養生期間と速度式の関係

32,3.3よ り中性化速度係数は養生方法およ

び期間の影響より,水セメント比による影響が

卓越すると考えられる.一方,中性化深さは養

生条件により大きく依存すると考えられる。そ

こで,中性化進行の予沢1式に養生の影響を組み

込むために以下の検討を行 う.

本実験における,養生がおおよそ十分にされた

と考えられる封絨養生 28日 のものを基準とな

る中2性化速度係数とした。他の養生方法・期間

のものは図-6に示すように養生条件によつて

異なる養生不足と考えられる初期のデータ (点

線 と実線の交点まで)を除き,残 りのデータで

近似式を算出する。これにより基準の中性化速

度係数により近づけた。この際,中性化速度式

2    3    4

養生期間 (日 )

のY切片が養生終了時の良否に応 じて変動する

ため,養生係数と定義 した。これにより,時間

の平方根に比例し予測されている中性化深さ

(√t則)に,式 (1)の ように養生係数を加

えることで,養生条件を考慮 した中性化予測が

行えると考えられる.

y=avて +b . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ 。(1)

y:中性化深 さ (mm)a:中性化速度係数 (mm/

√年)ti中性化期間 (年)b:養生係数 (mm)
ここで,定義した養生係数と養生期間との関

係を図-7に示す。セメン ト種類によらず封絨養

生期間の増加に伴い,養生係数が減少する傾向

を示した.ま た,各セメントの近似式より,BB
が OPCと 同等の養生係数を得るには,OPCよ

り3～4日 長く養生を行 う必要があると推定する

ことができる .

3.5養生係数と材料 日配合の関係

3.4同様に,セ メント種類と水セメン ト比を

変化させた試験結果を用い,水セメント比ごと

に養生係数を算出し比較を行った.養生係数 と

水セメン ト比の関係を図-8に示す。両セメント

種類において,3.4同様に封絨養生期間の増カロ

に伴い養生係数が減少する傾向を示 した。また ,

OPCは水セメント比によらず,各養生期間にお

いて養生係数はほぼ同等となつた.こ のことか

ら.養生不足によつて水和反応が滞つている領

図…8 養生係数と水セメント比の関係 (左 :OPC,右 :BB)

」  0←
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図-9 基準の相違による養生係数

表-3 中性化速度係数の比較

(水セメン ト比 45%)

域は水セメン ト比によらず封絨養生期間に依存

すると考えられる。一方,BBは 水セメン ト比
30%と 45,60%で差が見られた.こ のことから,

45,60%で は養生不足による影響を顕著に受け

やすいという可能性が示唆された.ま た,BB
は水セメン ト比を小さくすることで OPCと 同

等の養生係数を得ることができると考えられる .

3.6中性化速度係数の相違による養生係数

前述 したとおり,中性化速度係数の算出には ,

十分に養生され, コンクリー ト内部の品質はあ

る程度均一であると予想されるものを基準とす

る必要がある.そ こで,水セメント比 45%にお

ける封絨養生 28日 (中性化速度係数 OPCi1 5,

BB:3.0)と 水中養生 28日 (中性化速度係数

OPC il.2,BB:3.6)を 基準として算出した ,

それぞれの養生係数を図…8に示す.各セメン ト

種類において,養生期間の増加に伴い養生係数

が減少する傾向を示すが,基準とする中性化速

度係数が異なることによつて養生係数が異なる

値を示 した。このことから,養生係数を算出す

る際に,養生条件の相違が中性化速度係数の算

出結果に与える影響を検討する必要がある.

ここで,本実験で得られた封繊養生 28日 と水

中養生 28日 ,コ ンクリー ト標準示方書における

「口性化速度係数を表-3に示す。中性化速度係数

は,炭酸ガス濃度と屋内暴露との比の換算より

算出した
7).。Pc,BBと もに,示方書における

[中性化速度係数は,実験より得られた中性化速

度係数と概ね同程度であり,封絨養生 28日 と水

中養生 28日 の間の数値であることが確認でき

る。このことから,示方書の耐久性照査におい

ては,養生の影響も顕著に受けやすい表層と内

部のコンクリー トを一律のものととらえ,表層

部分から材料と配合の要因から呵■性化深さを算

出してしまっている可能性がある .

長期にわたり養生を行 うことにより,コ ンク

リー ト内吉Fの 品質 |まある程度均一となるが, ど

の養生条件をもつて内部の品質が均一状態であ

ると定義することは困難である.ま た,コ ンク

リー ト標準示方書によって OPCと BBの湿潤養

生期間が異なるため,同 じ方法および期間で養

生を行ったコンクリー トでは品質の差が生じる

可能性がある.こ のため,養生条件から基準と

なる中性化速度係数の設定をすると,セ メント

種類ごとの適切な評価ができない可能性がある。

このことから,中性化予測式に養生条件を反映

させるためには,材料・配合ごとの中性化速度

係数の基準を設け,水セメント比に依存する領

域の中性化速度係数を明確 |二する必要があると

考えられる

4結論

本試験で得ら,1た結果を以下に示す .

1,各 セ メン トの中性イヒ速度係数は水セメント

比 |二 依存することを確認 した.ま た,養生

方法および期間により表層からの養生不足

|こ よって水和反応が滞っている領域が異な

り,中性化深さが異なると考えられる.

2)養生方法および期間は,中性化速度式の Y
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切片を養生係数と定義することで,中性化

速度式に反映できる可能性が示唆された。

しか しながら,基準とする中性化速度係数

によって養生係数が異なるため,基準とな

る中性化速度係数を検討する必要がある .

3)中性化予演1式 に養生条件を組み込むために

は,養生条件によつて異なる養生終了時に

おける水和反応の進行 していない領域が中

性化速度に及ぼす影響だけでなく,材料・

配合が養生に与える影響を把握する必要が

あると考えられる.
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