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北海道大学工学部研究報告

第92号（昭和54年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　92　（1979）

コンクリートの凍害に及ぼす外的要因

　　　　の影響とわが国の凍害危険度

長谷川寿夫＊洪
　　　　　　　　　　　（H召示［三53年7月　10　塾員翠琵）

悦郎＊

InflueRce　of　the　External　Weac　thering　Factors　on　the　Frost　Damage

　　　of　Concrete　as　a　RefereRce　for　tke　Degree　of　Frost　Damage

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　Concrete　iR　Japan

Toshio　HAsEGAwA，　Yoshiro　KoH

　　　　（Received　July　IO，　！978）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　External　factors　due　to　weathering　action　are　one　of　the　main　factors　which　cause　the　frost

damage　of　concrete，　and　gives　rise　to　and　accelerates　the　frost　damage　of　concrete，　Several

experiments　were　performed　regarding　the　temperature　conditions，　such　as　freezing　temp

erature，　thawing　temperature，　freezing　speed，　frozen　period　and　temperature　change　of　freezing

time，　and　the　degree　of　saturation　of　concrete　related　to　the　weathering　action．

On　the　basis　of　the　experimental　results　related　to　the　externai　factors，　the　value　of　risk　of　frost

damage　（Vf，・）　was　calculated　and　defined　by　usiRg　weather　data　during　a　typical　winter　of　Japan．

The　degree　of　rSsk　of　frost　damage　（DD　was　determined　by　classi　fying　the　value　of　Vf　into　6

grades　considering　the　actual　frost　damage　of　concrete　found　in　vayious　districts　in　Japan．

1．はじめに
　　　コンクリートの耐凍割で：1三に影響を及ぼす要鵬は：低めて多く，かつ複雑であるが，大別すれば，

内的要閃，外的要因，構造体要因および施二：：：rl要關の4つに分けて考えることができる。これらの

中で，外的要因は地域差の大きい気象作用によるコンフリー．．一トへの影響要因であり，凍結融解の

温．農：条個二と五一閏条磨i二など，　1巣譲｝の発封三およびイ足」並σ1）三主り票因となる冬季の1束職il禰虫鯉聴路月1にi癸jするも

のと，温暖期を含めた乾湿繰返し作用や温度．変化作用など，凍争li：；二の誘困または自癒作用となる劇

次原困に関するものとがある。この外的要因の影響に関する既往のイi汗究は少なく断1：：1．‘的であり，

筆者は，外的要因の中で携ミ警に支配的なi｝｝　響をもち，特に凍1誇の多をil　三と促進作用1こ最も影響力の

大きい凍結融解竹三用に重点をおいた僻究を進めた。この実験結果と崖外挿夢客試験体の挙動，なら

びに日本の主要な凍醤’発生i也域の実態調査とを勘案し．て，各地域の気象データより凍害危険値を

算出し，グレード分けして凍害危険度として表示した、、以一．．ド，これらの詳細について報告する，、

※）　建築材料学講座
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2．外的要因の影響

　　外的要因の中では，凍害の発生・促．進要因が

最も大きく影響する。これは地域の気象条件によ

る凍結融解作用によるものであり，これをさらに

凍結融解時の温度条件に関する温度要因と，その

ときの内部の含水量に関する湿潤要因の2つに分

けることができる。

　2．1　温度要因に関する実験的検討

　　凍害に対する影響を検討する必要がある凍結

融解時の温度条件は，次の（1）～（5）の5つである。

これらについて，硬化セメントペースト，コンク

リート申のモルタル．構成部分およびコンクリート

によってその影響を調べた結果は，次のようにま

とめられる。なお，供試体の凍結融解後の残留膨

張は，凍害の指標として適用できるので，凍伸度

と名付け2），コンクリートでは1000×10－6を凍害

破壊限界値として半ll等している。

（1＞凍結温度の影響　　水セメント比60％の硬

化セメントペースト（分離しないように圓転させ

ながら硬化させた）を封かんし，気中凍結融解試

験を行なった結果を，図1に示す。また，水セメ

ント比70％の各種骨材を使用したフレーン，AE

：コンクリートの水中凍結融解試彫芝結果を，図2に

示す、，これによると，骨材の品質やAE剤の使用

によってその影響量は異なるが，いずれも凍結温

度の違いによって凍害に大きな差が生じ，凍結温

度が低いほど凍害は大きくなる。良質骨材または

AE剤を使用したコンクリートの場合には，凍結

温度一10～一一　18℃で凍害に大きな差を生ずる。一

方，品質の悪い骨材を使／1」したAE剤を用いない

コンクリートの場合には，凍結温度…1G℃までに

大きな凍害を生ずることが明らかになった。

（2）融解温度の影群ll　硬化セメントペーストの

（1）と同様の実験による結果を，図3に示す。融解

温度が低い方が凍害は大きくなり，AE剤を使用

しても同傾向であるが，融解温度＋5℃と20℃の

違いであっても，いずれも大きな差ではない。

（3＞凍結速度の影響　　水セメント比およびAE

剤使用の条件を変えたモルタルによる実験結果を

図4に，また，水セメント比70％の各種コンタ
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リートによる実験結・果を，図5に示す。これらに

よると，水セメント比，骨樗およびAE剤の使用

条件によって影響量は異なるが，いずれも凍結速

度が速い方が凍害は大きい。水セメント比が大き

い場合と骨材の品質が悪い場合には耐凍害性が小

さく，凍結三農：による差は小さい。また，AE剤を

使用した場合にもその差は比較的小さい。自然界

で起る凍結速度は，この実験条件よりも遅く，特

にコンクリートの場合には，凍結速度の影響は小

さいと考えられる。

（4）凍結持続時間の影響　　　！日以内の凍結持続

時間では，長い方が岬町は大きくなる。　しかし，

1日以一しでは大差がなくなる。これらの傾向は，

凍結温度が極めてイ上乱い場合（一30℃位まで）でも

同様の傾向を示した。

（5）凍結中の温度変化の影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　　水セメント比60％の硬化セメントペーストによる実験の結果

を，図6に示す。これによると，凍結中に融解には至らない温度変化があった場合にも，凍害は

わずかに進行する。しかし，特にコンクリートの場合には，ほとんど無視できる。残留膨張は融

解後に起こる傾向が明瞭であり，凍害は凍結だけで彊が出るのではなく，それに続く融解が大き

な意昧を持つことが確認された。従って，凍結温度が低くても凍結したままの状態ならば，凍害

を受ける可能性は少ない。

　　以．ltの実験結果より，温度要因に関しては，凍結と融解の．交1ケニ作用が凍害の三1：三原因で1あるこ

とが明らかになり，特にその温度条件が車越することが確認されたtt実際の気象作用のもとでは，

凍結融解繰返し数と凍結温度の差による影響が最も火きく支配的であり，凍害に地域差がでる大

きな要因と考えられる。
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2．2　湿潤要因に関する実験的検討

普通骨材を使用した水セメント比70％のコンクリートの内部湿潤程度（含水程度）を変えて

凍結融解試験を行なった結果を，鷺】7に

示す。これによると，凍害は内部附子il程

度のわずかな差によって著しく左右さ

れ，湿潤稚度が大きいほど凍害は激しく

なる、、この実験では，コンクリート内部

の全空隙量に対する湿潤空隙量の比で示

される湿潤係数が約80％，すなわち容積

含水率では16．5～17％。1よ1）大きくな

ると凍害現象が大きく現われている，、一．一

方，湿潤係数が約70％，容積含水率では

／4．5～150／v。tより小さければ凍害はほ

とんど起こらない。これらの現象は，フ

レーン，AEコンクリートともに認めら

れる。このように，凍害の発生は湿潤程

度のごくわずかな差で大きく左右され，

このときのコンクリートの材令や強度の

大小には，ほとんど関係しないことに着

目する必要がある。

　　また，この実験と同一のコンクリー

トにより，札幌における冬季の屋外コン

クリートの湿潤状態を測定した結果によ

れば，湿潤状態は主として融雪水によっ

てもたらされるものであり，降雨による

ものは少ない。融雪水に接する部位のコ

ンクリートは，前述の湿潤七度を変えた

凍結融解試験糸吉揖さとの対応により，凍害

が発生し得る三一程度になっていること

が明らかにされ，しかも…冬を通じて湿

潤程度に大きな変化がないことも確認さ

れた。
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図7　湿潤係数と耐凍害性の関係

30e

考慮すべき要因が欠けている。これに対して，外的要因についてのこれまでの実験結果より，筆

者の表示法の基本的な考え方を反映させる改善案を考慮し，次の4点から表示することとして算

出式にまとめた。

　　i）算出は主として気象資料・より行なう

　　ii）各地域の年間凍糸ltl融解繰返し可能1．1数を求める。



5 コンクリートの凍害に及ぼす外的要園の影響とわが国の凍害危険度 63

iii）凍結融解時の氷点下の温度差による凍害の差を考慮する。

iv）凍結融解時の翫｝潤程度を考慮する。

　　　　　　VF＝［2｛（FT十Fxu）xt｝十1］xc

記号　VF

　　　FT
　　　　F

　　　　u

　　　　t

　　　　I

　　　　c

三下：危険値

外気温上の凍結融解一二

外気温上の凍結日数

日射による融解率

氷点下の温度差による凍害重み係数

凍結日の最低気温を考慮した算出上の補正値

湿潤程度による凍害軽減係数

（u，t，　cは対象材料の凍害を考慮して定められる）

　　凍害危険値VFの算出式は，外的要因である三度・湿潤要因を一括して表現しており，VFの単

位は係数を乗じているため無名数である。しかしこれは，各地域の一冬の凍害量を数値で示した

ものであり，仮に凍結温度条件を一定としてそのときのtの値で割ると，凍害軽減係数。：＝一T！（充

分な湿潤程度を示す）のときの年間凍結融解E三1数を示している。このように，凍害危険値は，各

地の一冬の凍害の危険性を数値で示しているため，比較が可能である。

　　凍害危険度（Dのは，各地の凍害の実状と曝露試験のこれまでの結果を考慮して，凍害危険

値を0～5度の6段階に分けて定めることとする。

4．わが国におけるコンクリートの凍害危険度

　　気象資料より凍筈危険度の実

際の算出過程を，ec　8に示す。外

気温のほかに，1三i射，風速，積零，

降雨などの気象因子も凍害危険値

の算出に関係している。

　4．1　外気温上の年凍結融解

日数と凍結したままの日数

　　毎日の最高・最低気温より求

め，温度範囲別に5年間平均値を

算出した。凍結点温．度は，外気温

で一LO℃として求めた。外気温を

整理した凍結融解の基本資料の一

例を，表1に示す。

　4．2　日射による凍結融解の

増加日数

　　外気温上の凍結Elに対して

は，［：1射による融解を検討する必

要がある。日射による凍結融解の

増加日数は，凍結日数に融解率U

外気温による基本資料＊　（全園140地点　1965－1970年平均）

外気温」・対雛脚数” n（FTday）外気温上の賭したままの目数・｛Fday｝

日射による融解率㌔

Ei射による凍結

融解の増棚日数轄

x
（鋤

｛FTday）

「曽　一一　一一”胃 @一二一肌”一一一『憎一一一一「

日射を受けても｝束

結したままのトi数騨

全凍結激

解日数韓 ｛FTday）

｛Fday）

凍害温度の
重み係数し

凍結日の最低気
温を考慮した増

圏内（5都市の実
，／；tsu：より）

〔表2より｝

凍結したままのHの殻低気

温が一一15．1℃以下の｝il数

凍害温度の積算値

凍害温度の補
蕉値の関係式＊＊＊

＊…………晴最高・it’itk気温の

　　　温度範捌別に搾磁．

＊＊………日最低気溢の範囲別
　　　に国記．
＊＊＊……一i5．圭℃以下の凍紺1

　　　日数による，

〔椥

凍害温度の
補1｝三1直［＊材

凍結目の最低　1

気温を考慮し
た舞臨S・．の補

1iモ

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿楠騨」

凍：、｛，・危険｛直γF

（グレ・．一ド分辱け辱　表4／

湿潤地域係数

より求めた凍
霧軽滅係数（｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凍～脆険度D。（e－5度1　　　｛一t2　3より〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　凍害危険度の算出過程

を乗じて求めることとする。日射による融解率の算出過程を，【鶉9に示す。日射による温度．L昇
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表1　外気温による凍結融解の基本資料（日） 〔帯広〕

B最高 一10ユ 一　5ユ 一　1．0 一〇．1 5．0 10．0
（℃）

～ ～

合　　曜
日最低（℃） 一10．0 一5．0 一〇．9 0．0 5ほ 10．ユ

一Q．1～一〇．9 1．4 3．0 5．4 9．8

一1．0～一5．Q
『T－7

　「　　罰　　　冒　　■　　　罰　　　「　　　「　　一

奄潤E6 @14．8 @16．2
幽幽幽一．．一．匿．「

45．6

一5．1～一10．0
　　1S．81　　し 19．2 6．4

0．4i　：
33．8

一10．1～一15．0 1．2
　　［
P2．8i i3．8 13．8 1．0 32．6

一15，1～一20．0
i（凍結日数）

4．6
15．6i　　： i3．8

4．6 0．4 29．0

一20．1～一25．0 5．0
7．oi　唱 …　0．2 LO 13．2

一25．1～一30．0 ：　0．2 0．8 G東結融角相数）i
1

1．0
；＿．幽　　＿ T一．一丁．r．一一．コ 1．r罰醒rTTr．一丁．

合　　計 G．2 1L6 40．4 11．4 54．8 27．0 19．6 ！65．0

　FT＝103．0日（全凍結融1騨E｛数〉，（一5．bF7」57．6Y　G＝lfl乏低気温が一5．1℃以下ク）凍融目．数）
｛．iaDFTこ28．6日（Ei最f氏気混が一10．1℃以下の凍照日．数），F＝52．2日（日最高気温が一1．0℃以’．ドのE｛数）

の実際の計算を行う都市の凍結日の気象データより，図10の算出過程により融解するか否かを検

討する。これには，普通コンクリートで湿潤状態にある水平スラブ面を想定して行ない，表面・

内部温度の計算には，凍結から融解に移行する場合を村象としているので，水の潜熱の影響を考

慮した。このようにして，年問の

外気温上の凍結日に対する日射に

よる融解日を温度範囲別に融解率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

として求め，同グループのほかの

地点の融解日数の算出に用いた。

　　図llは，　B射による融解を傭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’）

，之た全凍結融解日数である。

　4．3　融雪・降雨量と湿潤地

域係数

　　湿潤地域係数は，融雪からの

水分供給の影響を重視して求める

ことにし，凍三吉融解日フゲ現われる

月の積雪量の差から求めた融雪量

積算値の月平均値に凍害への影響

を考慮して2倍の重みをつけた値　　図9　日射による融解率（u）の算出過程　図10凍結目に対する日射

を基に，これに降爾量の月平均値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による融解の検il寸過程

を加えた値であり，凍結融解時のコンクリートの湿潤程度を表わしている。算出結果の一部を，

表5の中に示す。

　4．4　凍害危険度の決定

　　氷点下の気温差による凍害重み係：数tは，蒲述の実験結果を考慮し，骨材種類，AE剤使用の

有無によって，表2のように定めた。また，算出上の補正値1は，B射を受けても凍結したまま

のF3の最低気温が，次の凍結融解旧の最／氏気温よりも低い場合に補正の必要が生じるものであり，

融解率を乗じて融解日数を求めている地点においては，個々に求めることはできない。よって，

実際に求めることができる5都市の補正値より算出式を求めた。

外気温上の凍結日が現われ
髓n点（56地点）

外気温．．ヒの凍結日の気

ﾛ台データ

凍結Bが現われる
獅ﾌ平均日照時闇

（目最高妓低気［1身撮心墨：，

日照時聞により5範囲にグ

求[ピング
梱　当　外　気　温

選　定　条　件

5範躍別に温度一L昇言』1『算を

sなう都市を決定

（倶知安，旭川，札幌，網走，

ﾑ広）

（時刻変動としめる

計　算　粂　件 コンクリート表面温度

凍結日の気象デ…タより日

ﾋによる温度上昇を計算 瀦高這熟2　　｝灘難喪乏

コンクリート内部温度
凍結日の温度範囲別；こ融解

ｦを算出

データ数等を考慮
ｵて数植を丸める

他地点の算出に適鰐する温
x範囲刷の融解率〔u＞の決定 凍結融解　［il数
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　　1　＝＝6，5×D十20

　　Dl讐最低気温が一ユ5ユ℃以下の凍結日数

　　補正率は，一般に数％と小さい。

　　湿潤地域係数より求める凍害軽減係数。は，前述の実験結果ならびに札幌における冬季の湿

潤程度と凍筈の実状を考慮して，表3のように定めた。

　　これらを用いて凍害危険値VFを求め，各地域の凍害の実状，爆露試験の現在までの結果3♪を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「鴨s、

　　　　　む

　　　　　20．

　　　　　　ノロ　も　　　　ノ

　　　　r｝’・5
　　　　！’瀕s露
　　　　ビ
　　　　　8σ

　　松江

瓢2灸〉鳥取N“

　，ノ1

磨

　　　　　　　　　　　　　　　層）’「

　　　　　　　　　　　　図11　［ヨ射による融解を加iえた全凍結融解［li数

　　　　　　　　　　　　表2　凍結温度の影響を考慮した凍害重み係数t

y・う　ノσσ

溝

賜葬こ”

繁…織　s
　　　急d。

聡覧縦諺黛巡，，，r

　　　　　　　　　　　’T／’cS；IS　yk　：f．

　　　　　　　　　　　　青森フ
　　　　　　　　　　1「つぐ、

　　　　　　　　　／7誉〆しへ

　　　　　　　　⑱　　ノノ
　　　　　　　諺1ノ艇

　　　　　　　　〆捨〉べ・～ノζ

　　　瀦撤聾

一㌶額㍊
　　　　　　り1夢（蕉￥玉Gつ

　　　　　　．1准

い、　二〆ハ

檎浜

　－

壽

凍　結　温　度　　　（℃）
一　1．0
@～一5．0

一5．1
@～一10．0

～10．i
@～一15．0

一15．1
@～一20．0

一20ほ
@～一25．0

一25ユ

ﾈ　下

’｛A） 良質骨材またはAE剤を
g用したコンクリート

2 10 19 30 36 40

’｛P＞
品質の悪い鰐’材を使用し

ｽプレーンコンクリート
30 70 78 84 88 90

表3　湿潤地域係数と凍害軽減係数。の1￥j係

湿潤地域係数 0～50 51～100 101～150 151～200 201～25Q 251～300 301～

凍害軽減係数 0．30 0．50 0．70 0．80 0．90 0．95 1．00

表4　凍害危険値と凍害危険度の関係

凍害危険値@　（’〔＾）の幕舎） 0～200 201～500 501～800 801～1，100 1，101～1，400 1，401～2，GOO

凍害危険度 0 1 2 3 4 5度
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袈5　主要都市の凍害危険度の算出（t（A）の場合）

外気温上の 日射に 全凍結 一再日の 凍害温 凍害温 湿　潤 凍　害 凍　害
最低気温 度　の

凍融日数 ｝東結B数
よる融
�??

融　解
冝@数 の範閥

度　の 補」重三値 地　域 危険値 危険度

（日） （日〉 （日） （日） （℃） 積算値 1 係　数 yF 1）F

旭　　川 77 7圭 25 102
～一

R0 1，圭64 ＊ 285 1，106 4

札　　幌 87 45 29 116
～一

Q0 1，038 ＊ 295 986 3

帯　　広 103 52 39 142
～一

R0 2三39　，

＊ 212 1，925 5

釧　　路 103 40 32 135
～一

Q5 1，680 42 140 1，205 4

函　　館 88 35 23 111
～一

Q0 885 27 168 730 2

盛　　岡 100 14 10 110
～一

Q0 780 20 161 640 2

仙　　台 79 2 1 80
～一

P5 304 0 98 152 0

日　　光 97 41 33 圭30 ～一
Q0 1，122 22 174 915 3

東　　京 18 0
一

18
～一

T 36 0 88 18 0

長　　野 98 5 3 101
～一

P5 565 10 136 403 1

軽井沢 124 19 15 139
～一

Q0 1371， 22 133 975 3

松　　本 114 3 2 116
～一

Q0 881 20 113 631 2

福　　井 38 0
一

38
～一

?０ 93 0 406 93 0

岡　　山 63 0
一

63
～｝

P0 201 0 53 10ユ 0

〔注〕＊実計算を行い，凍融日数を補jEしている。

　　　　　　む
、・ウ橿

。。k 蛛t鷺
鱗1ノ．

　　　　ヘ　　　　ノ　　　　　’曳。麟
　　鹿「　　　㌧

　④　璽

（》鰹
．1奔＼．室蘭1

17ソ②

　　函舘

：Q
．v・一

Z，

娠饗誉
繍

　　　　　　　　　　　r：．（’f

　　　　　　　　　　　　・　青癒
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　ナー斜

　　　　　　　　＿ルκ蔦

銘駿儲
四葉ク・》、

．籍鰐豪。

　　。襲で

図12凍害危険度の分布図（凍害重み係数t｛A｝：良質骨材またはAE剤を使用したコンクリートの場合）

　　　一一一…内は品質の悪い骨材をRilいプレーンコンクリートとした場合の凍害発生危険地域
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考慮して，蓑4のようにグレード分けし，凍害危険度DFを0～5度に定めた。主要都市の凍害危

険度とその算出関連値を表5にまた，全国140地点の気象資料より求めた凍害危険度分布図を，図

12に示す。これは，凍害の対策をたてる場合などに便利であろう。

5．お　わ　り　に

　　コンクリートの凍害の発生・促進作用に影響する外的要因についての温度・湿潤条件に関す

る実験を行ない，この結果を考慮し，これに関連する気象要索を整理して凍轡危険値の算出方法

を導き，全国各地域のコンクリートの凍害危険度を算出した。これに対応する実用上の凍害防上

のための水セメント比最大値も提案6｝したが，設計・施工上の一指針となることを願うものであ

る。

　　最後に，本研究に適切な御助言をいただきました本学工学部荒谷登教授に謝意を表します。
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