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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（工学）　　氏名　西祐宜

学 位 論 文 題 名

セメント硬化体の凍害劣化抑制技術に関する研究

(Study on Frost Damage Restraint Technology of Hardened Cement-based Materials)

　コンクリート構造物において, 凍結融解作用に対する挙動および劣化作用機構の解明は, コンク

リート構造物の維持管理上,非常に重要な課題である.セメント硬化体の凍害劣化のメカニズムは,

氷晶の発生理論および発生後の水分の移動理論,それらと多孔組織との相互作用等から説明される

が,水の物性および環境条件,材料特性が多岐に渡るため,凍害劣化の支配度を限定することは困難

である.耐凍害性を制御するには,セメント硬化体内部の飽水度の低下,エントレインドエアの連行,

毛細管空隙の減少 (低水セメント比化)が一般的な方法である.また,これらに影響を及ぼす養生条

件および材齢,水和度等と調合条件および使用材料の品質も重要である.本研究では,凍害劣化の支

配的要因として,運動性の高い巨視的水分を保管する毛細管空隙に着目し,その空隙連続性の遮断お

よび氷晶浸透の抑制による飽和流動水圧の低減により,耐凍害性の向上を図ることを目的とした.

　本研究は「凍結融解作用に対する抵抗性を改善した収縮低減剤の開発」および「凍害劣化抑制剤

の開発」からなる.収縮低減剤を使用した際に懸念される著しい耐凍害性低下の改善とエントレイ

ンドエアに頼らない耐凍害性の確保を目標に,氷晶浸透および水分移動の遮断物質をセメント硬化

体中に導入する技術を検討した.本研究は凍害劣化抑制技術を確立するための,作用機構に基づく設

計概念および設計手法,性能検証,実用化に関する研究である.

　第 1 章は本研究の背景と目的を示している. 本研究の背景として, コンクリートを取り巻く社会

的背景および現状の対策方法,従来技術の問題点を示している.また,本研究の目的である,‘コンク

リートの乾燥収縮の低減’および‘凍結融解作用による抵抗性の向上’を達するにあたり,着目し

た現象とそれを改善する手法概念を示している.

　第 2 章は本研究に関連する既往の研究の調査報告である. 乾燥収縮および凍結融解の既往の研

究を整理すると共に,収縮低減剤に関する研究と収縮低減剤が乾燥収縮および凍結融解に及ぼす影

響に関する研究を調査した. 調査した既往の研究から, 新規混和剤の開発に必要な情報を抽出して

いる.

　第 3章は新規収縮低減剤の設計を示している.新規混和剤の一つである新規収縮低減剤の設計概

念を示し,それぞれの化合物に求められる性能をモルタル試験にて確認し,化合物 (収縮低減成分・

疎水性化合物・乳化剤)の選定を行った実験経緯を示している.非イオン系界面活性剤を主成分とす

る種々の化合物から,収縮低減効果および遅延性を考慮して収縮低減成分を選択した.実験により,

非イオン系界面活性剤のアルキル基の炭素数が 4以下の場合は,アルキル基の炭素数が多く,EO付

加モル数 1～2が最も収縮低減効果が高いことが判明した.疎水性化合物は化学的腐食を考慮して,

鉱物油およびエステル,植物油を選定した.疎水性化合物を乳化分散する乳化剤は,乳化剤単体の空

気連行性試験及び新規収縮低減剤として設計した際の空気連行性を確認した.新規収縮低減剤 (3成

分系) とすることで乳化剤が疎水性化合物に吸着し, 疎水性化合物の消泡効果が減少する傾向が確

認された.また,未吸着の乳化剤が空気連行性 (起泡か消泡)に及ぼす影響も確認された.設計した新



規収縮低減剤のアルカリ水中での疎水性化合物の粒子径分布を測定した.新規収縮低減剤の形態お

よび使用化合物,組成により粒度分布の調整が可能であることが確認され,任意のサイズでセメント

硬化体へ導入できる可能性を示した.最後に収縮低減成分の水相への移行性を確認した.その結果,

選定した収縮低減成分は水分と混合直後,速やかに疎水性化合物から水相へ移行することが確認さ

れた.

　第 4章は「新規収縮低減剤の諸特性」である.セメントペースト,コンクリートによる試験結果を

述べる.セメントペースト試験では,含水性状,水和反応,低温サーモポロメトリーおよび水銀圧入に

より求めた細孔構造と凍結水量,反射電子像による疎水性化合物の観察結果,異なる相対湿度条件下

の乾燥収縮率を確認した.その結果,アルカリ水中で確認された粒子径分布に近似する粒子径でセメ

ント硬化体中に導入されていることが判明した.また,凍結水量の減少および空隙構造の変化も確認

された. コンクリート試験では, フレッシュコンクリートの性状, 各種耐久性を確認した. 気泡組織

および混和した疎水性化合物のサイズより新規収縮低減剤の作用機構を推察している.導入した粒

子径が約 20μ mの乳化製剤では著しい耐凍害性の改善効果が確認され,疎水性化合物が遮断性物

質として機能していることを実証した.また,良好な収縮低減性能と耐凍害性を兼備した新規収縮低

減剤が設計可能であることを示した.さらに従来の収縮低減剤を比較対象とすることにより,収縮低

減効果以外の性能低下の原因を推察し,凍害劣化が促進される原因を推察した.一般的な収縮低減剤

は,水分を内包した分子会合体を形成していることを示唆した。その粒子径は 17～262μ mおよび

0.5μ m付近に認められ,この分子集合体が耐凍害性の低下原因の一因である可能性を確認した。

　第 5章は総括であり,各章から得られた知見を整理し,本研究の成果を総括した.


