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コンフリー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Builetin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaido　University，　No．　92　（1979）

トの凍害とひびわれの役割に関する研究

鎌 脚　治 洪 悦郎 田畑雅幸
（昭和53年7月！0日受理）

A　Study　on　Frost　Damage　of　Concrete，

　　　Especially　oR　the　Role　of　Cracks

Eiji　Kamada，　Yoshiro　Koh　Masayuki　Tabata

　　　　　　　　　　　（Received　July　10，　1978）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　Amount　and　extent　of　the　cracks　observed　on　the　surface　of　concyete　were　measured

by．　using　test　specimens　exposed　to　the　outdooi”s　in　Sapporo，　and　the　pyocess　of　the　cracl〈

’formation　caused　by　frost　action　was　discussed　based　on　the　measurements．

　　　Two　series　of　freezing－and－thawing　test　were　cayried　out　in　order　to　confirm　the　results

obtained　iR　t13e　exposure　test，　ln　th，e　first　test　series，　specimens　reinforced　by　cyimped　wire

mesh　were　loaded　with　shear　load　until　vislble　hair　crack　was　obsered．　And　specimens　without

reinforcernent　were　exposed　to　several　kind＄　of　drying．　conditions　iR　aRothey　test　series，　After

these　treatments，　both　speciiT）ens　were　subjected　to　freezing－and－thawing，　and　influences　of

cracks　on　the　frost　damage　of　concrete　were・investigated．

　　　　The　following　conclusions　regarding　the　role　of　these　cracks　on　’frost　dainage　of　coRcrete

seem　to　be　reasonable．

（1）Visible　cracks　observed　on　the　surface　of　concrete　are　caused　by　the　expansion　of　the　interior

　　　　　　and　not　by　the　direct　action　of　the　freezing一一and－thawing．

（2）　The　acceleratioR　of　frost　damage　derived　from　the　cracks　mainly　arises　from　the　penetration

　　　　　　of　water　into　tlke　concrete　from　the　surface．

（3）　The　action，　which　enlarges　cracks　during　the　freezing　process，　does　not　play　a　too　siguific－

　　　　　　anut　roie　in　frost　damage　of　concrete．

1．ま　え　が　き

　　　実際のコンクリート構造物の凍害は，コンクリート表面のひびわれとして認められる場合が

多く，コンクリートの凍携：には，ひびわれが何らかの役割をはたしていることが考えられる。本

研究は，1粛1｝…華とひびわれの関係を，歴外暴露試験および凍結融解試験によって検討したもので，

凍筈を受けたコンクリートでしばしば見られるひびわれの役割を1ilJi，iらかにすることをFlil的として

いる。

｝K 建築工学科　建築材料学講座
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2．研究の基盤と背景

　　建築材料学講座は，材料・施工系の講座として，金国に先がけて設立されたもので，寒冷地

特有の問題であるコンクリートの凍害は，講座設立の初期から，主要なテーマの一つとして考え

られていた。しかし，この当時は，凍結融解試験装置がなく，実験は，試験体を低温室に運んで

凍結し，また取り出して融解するという方法であった。このため，長期間の繰り返しを要する硬

化したコンクリートの凍害研究には，多大な労力と時間を要した。凍結融解試験装置は，昭和31

年に設置され，ここで，硬化したコンクリートの凍害問題に対して有力な研究手段を得ることに

なった。この装置は，手動によって1日1回の凍結融解を行なうもので，現在の一般的な試験法

と比較すると，結果を得るためには数倍のEl数と毎日のバルブ操作が必要というものであったが，

それまでと比較して格段の進歩が得られた。この装置を用いて，骨材の岩種．や軟石がコンクリー

トの1酎凍害性におよぼす影響，人二ll：1軽量骨材を用いたコンクリートの耐凍害性などについて研究

が進められた。

　　その後，昭和41年に線膨張測定装置，昭和44年に全自動急速水中凍結融解装置と設備の充

実が進み，昭和48年には気中凍結水中融解装置2槽と，ポロシメータの設置が行なわれ，硬化し

たコンクリートの凍害を多角的な視野から検討することが可能となった。凍結時の膨張挙動を水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ヨ　　り分凍結の細孔構造依存性によって説明しようとする試みはコンクリートの凍結機構に関する研究
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ヒ　へ　うとして展開し，コンクリートの凍害と地域性に関する研究がとりまとめられた。人工軽量骨材，

各種セメントによるコンクリートの耐凍害性や，骨材種別，粒度についても検討が加えられ，凍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　らの結融解試験方法の標準化もテーマの1つになっている。

　　コンクリートの凍害をひびわれの観点からとらえようとする試みも，これら広範な凍害研究

の一環で，建築構造物の凍害調査，暴露試験体の観察から動機を得ている。建築構造物の凍害調

査は，昭和31，40，41，47年（札幌），49年（旭川）と実施したが，凍害による劣化がひびわれ

として生じている例が数多く観察された。また，昭和38年から開始したコンクリート試験体の屋

外暴露試験では，暴露開始後2度目の冬を越した段階で，試験体表而のひびわれが目立ち始め，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　くれ　ヨ　
凍害とひびわれについての実例を提供した。IJ召和47年より実施している膨張セメントコンフリー
　　　　　　　　　　ぱ　ヨの
トに関する照準の研究は，凍結融解試験に先だって乾燥を受けたコンクリートの耐凍害性が著し

く劣る傾向を示し，乾燥によってもたらされるひびわれが凍害を促進させるのではないかとの示

唆を与えた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．．kg／（1rr監う
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50σ
　　　3．屋外暴露試験体のひびわれの観察

　3．1　暴露試験の概要

　　屋外暴露：試験は，養生条件の圧縮強度増進にお
　　　　　　　　　　くソエ　の
よぼす影響に関する研究において，3種目条件（水

中，屋内，屋外）のうちの1条件として実施したも

ので，長期的には凍害による劣化を観察することも

目的としている。試験体は15φ×30cmで，セメント

の種別を普通ポルトランドセメント，B種高炉セメ

ント，B種フライアッシュセメントとし，それぞれ

のセメントについてAE剤（ヴインソル）・AE滅

水剤（ポゾリス）を使用したもの，無使用のものの
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図1　屋外暴露試験体の圧縮強度
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3種のコンクリートを作製した。実験は冬期と夏期に実施したが，ひびわれは冬期打設のコンク

リートで観察した。この場合，強度上の水セメント比を普通ポルトランドセメントで55％とし，

混合セメントの場合は，普通ポルトランドセメントと同じ圧縮強度が得られるように定めた。ス

ランプは19cmを目標とし，骨材には北海道広島産の山砂，山砂利を用いた。

　　コンクリートは脱型後を20℃水中養生とし，材令7日より暴露を開始した。冬期打設のコン

クリートの暴露の開始は，3月初旬から中旬で，日射による融解の可能性も高く，凍結融解作用

が比較的厳しい時期に該当する。耐凍害性の劣る骨材を使Hi　したなどの理由があるものと思われ

るが・AE剤，　AE減水剤を用いていないコンクリートは材令1年（2冬経過後）には劣化の徴候

を示し・材令3年，8年では，non　AEコンクリートのすべてが，凍害による著しい強度低下を示

した。（図1）

　3．2　ひびわれ観察の方法

　　全般的な観察の結果，試験体の部位によってひびわれの程度に差が認

められ，ひびわれの観察は試験体の部位を考慮して行なうこととした。図

2に示すごとく，試験体を一ヒ，中，下の3部位に分割して，それぞれの中

央に境界に平行な測線を描き，この水平方向の測線とほぼ岡じ畏さとなる

ように垂直方向の測線を定めた。ひびわれ量の定：脆化のため，ひびわれが

この測線を横断する場合に，その巾を最小目盛0．04mmのクラックス

ケールと対比したPd測で測定し，測線を横断しないひびわれは無視した。

なお，ひびわれが測線を斜めに横断する場合には，その巾はひびわれの方

向と藏角に求め，ひびわれ最の数値化にあたって，次のような指数を仮に

定めた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測　　　線　　　長

量

上

…転

中

央
部

廓

にこ伽コ

図2　測線の位践

ひびわ酬j隔＝ひびわれ4騰にの場合は0．04mm以一．1、J．のひびわれ個数）

　　　　　　ひびわれ横断率瓢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測　　　　線　　　　長

　　ここで，ひびわれ間隔はひびわれ問の単均建i；i離を表わすもので，ひびわれ分布の指標となり，

ひびわれ横断面はひびわれによる空隙量に関係し，ひびわれ巾（個々のひびわれの程度）の指標

となると考えている。

　3．3　暴露試験体のひびわれの分布

　non　AEコンクリートではすべての試験体にひびわれが認められたが，このひびわれには方向

性がなく，試験体内部の膨弥乏あるいは滅亡の取縮を示唆するようなものであった。

　測線長！m当1）のひびわれ本数をひびわれ巾ごとに示したものが［鶉3である。図には材令2年

3月（3冬経過）と8年（9冬経過）と比較して示す。この2度の測定において，ひびわれの総

数にはあまり差がなく，材令が進行した場合，すなわち，凍害が進行した場合には，大きなひび

われが増加し，小さなひびわれが減少するという傾向が認められた。non　AEコンクリートの場合

と比較してヴィンソル，ポゾリスを用いたAEコンクリートでは目視しうるひびわれが極端に少

ないが，これらのコンクリートでは園圭の圧縮強度の測定においても低下が認められず，凍害に

よる劣化が生じていないものと判断できた。

　3．4　ひびわれとmンクリートの劣化との関係

　　AEコンクリートでは凍害による劣化が認められないことから，non　AEコンクリートの劣化

の程度をAEコンクリートとの強度比で表わし，3．2で述べた指標との関係を求めたものが図

4である。ひびわれ閣隔を指標とした場合，ひびわれ間隔の滅少は，強度比の高い段階で強度低

下とある程度の相関性をカ≒すものの，強度比60％以下ではほぼ一定となった。一方，ひびわれ横

Σ（個々のひびわれのひびわれ巾×その個数）
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断率を指標とした場合，この値は強度の低

下に比例して増大し，ひびわれによる空隙

は劣化の過程を通して強度の低下と相関性

をもつことを示した。これらの傾向は，あ

る段階以降の凍害劣化の進行が，新らたな

ひびわれの発生（ひびわれ長さの延長も含

めて）をもたらすのではなく，それ以前に

形成されたひびわれの巾を増加させる方1萌

に作用することを示唆している。

　3．5　ひびわれ形成の過程とひびわれ

間隔の限界

　　麟5は材令8年の測定で観察された試

験体表面のひびわれを部位別に示したもの

で，厳しい気象条件にさらされる試験体上

部の被害が他の部位と比較して激しく，ひ

びわれ横断率が最も大きな値となった。一

方，ひびわれ間隔を指標とした場合には，

上部のひびわれの特徴としてすべての試験

体でこの値がほぼ2cmと一定の値とな

AEioe

l　so

z
い。

劣、、｝

罐

箋2〔’

v　cll

LtU

15

1｛｝

測

線

長3
1m
当
り

の　v

ひ

わ

れ
本
数旦5

一1

l

l
I

I

普通ポルトランド
　　　セメント
nonAE

　　ひびわれ繊断率
　　　亭オit2t審3月　0．17多∂

　　　材令　　8年0、30％
t＿．．＿＿．ひびわれ間隔

　　　季古ノit21書三3月　　3，7cm

　　　材令　　8年　3．6cm

rLrr

（＝1誓；2驚｝

ze

15

IC）

f’

v

1－
1

フライアッシュ

　　セメント
［lgo［tt1gnAE．．．　一

i

ひびわれ横鰍率
垂オ｛ヤ2f菩3，」　0．21％

牟弓「｛｝　　8舟1　0．37％

ひびわれ間隔
峯オ令2町乙3月　　3，ICEn

右イ．〈｝　　8f｛i・　2．3（・m

Lti　L

｝一

L．」

　u．u．iけ．け呂　け　15　口　23　［1．．蕗　1卜．1r，　ll　55　　　　　L｝」｝4　け．け呂　り．15｛｝．25｛｝．II5　t｝．．i5　け．55

　　／）　／］b［Il　〔1エ　臼．l　i1．1　［ト5　1〕．6以L　　n．oe　ol　l｝．2　け．3　D．4　｛｝5　1）．＋i以t．

びム｝　　　　　　　　　　　　L’u、　　　　　2〔｝．

　　　2年3月8年
£ﾊ　　　　O　⑧
tライア．・シュ0　圏

xF　　　　　ム　ム

口

口

触⑧　ム⑱ 価
瞬

O．1　C｝．2　O，3　O．4

ひびわれ横断率（％）

le

15・

IC） 即

　1）．u・；　一．“s，　［｝，：r／　“．Ltr，　｛1．36　一，・15　0．5S　OJU　C）．os　（）．IS　｛）．C4　t）．一s　o，ls

　　“，uei　o，1　o　2　o．／1　f）．4　O，S　e．6S’），　［’．　Ci．“｛i　O．T　｛］．Lt　｛｝．o“　e　1　o．L，

　　　　　　　　ひびわれ巾（mm）

図3　測線．長ユ．m影りのひびわれ数とひびわれ巾の分布

　　　IOO
　　AE
　　？
　　）　80
　　ク
　　リ
　　　1　6e
　　　ト

　　と
　　の　40
　　強
　　度
　　比20
　　莞
　　L’　o
o．ro　’o　2

o

　O
@oh

ム▲垂㊥　⑧

普通

tライアッシュ

xF

2年3｝i8年

@○　　⑧

@口　　囲

@△　　▲

　4　　　6　　　8　10
ひびわれ間隔（Cm）

図4　凍害による劣化とひびわれ横断率，ひびわれ間隔との関係

　O．6

ひ

び
わ0．4

れ

横
断
率。、2

露

ll　　中　　　下

ひ

X4

島

堕2

鯉

。

　　．il　　中　　　1．．1・

　O．6

ひ

び
わ0，4

れ
．横

断
率。，2

霧

2年3月 8年

ひ

び4
わ

れ
間

隔2
爾

0

　2年3月　　　　8年

図5　試．験体部位によるひびわれの差 図6　材令の進行にともなうひびわれの変化



5 コンクリートの凍害とひびわれの役舗に関する研究 55

り，上部はすでにひびわれ間隔の限界に達していると考えることができる。試験体上部のひびわ

れ間隔が限界値に達しているにもかかわらず，ひびわれ横断率に差のある結果は，新らたなひび

われの形成がなされない段階においても個々のひびわれの巾は増加していることを示すものと考

えられる。

　　出面2年3月における測定値を8年における値と比較した結果が園6であるが，林令2年3

月の段階でひびわれ問隔がほぼ2cmとなった試験体：では材令8年においても同じ値を保ち，図

5の場合と同様，ひびわれ間隔に限界値のあることを示した。一方，ひびわれ横断率は，材令の

進行，すなわち劣化の進行とともに増加する傾向となり，ひびわれ間隔が一定となった後にも，

個々のひびわれ巾が増加することを示した。

　　図5および図6の結果は3．4での考察をうらずけるもので，凍害によるコンフリー1・表面

のひびわれ形成過程を次のように考えることができる。

　　（1）凍害による劣化が目視しうるひびわれとして表われる場合，劣化の初期には微細なひび

われが比較的大きな間隔で入るが，劣化の進行とともに新らたなひびわれが形成されてひびわれ

間隔はせばまっていく。

　　（2）劣化がある程度進行した段階において，新らたなひびわれの形成はなくなり，以後はそ

れまでに形成されたひびわれの巾が増大する過程をたどる。

　　凍害による劣化の過程において，ある聞隔でひびわれが生じると，その後は個々のひびわれ

の巾が拡大するという結果は，凍害によるコンクリートのひびわれが凍害の原因となる応力に直

接的に起因するというよりは，むしろ，凍害によるコンクリート内部の膨張に対して表面が追随

できずに生じることを示すものと考えることができる。

4．ひびわれを導入したコンクリートの凍結融解試験

　4．1　ひびわれの導入と凍結融解試験

　　暴露試験体の観察は，凍害によるひびわれの形成過程および原因をほぼ明らかにしたが，ひ

びわれが凍害を促進させたかどうかについては何ら情報を与えていない。ここでは，意図的にひ

びわれを導入した試験体の耐凍害性・を検討し，ひびわれが凍害を促進する要因として作用するか

どうかを検討する。コンクリートは水セメント比60％，スランプ21cmのnon　AEコンクリート

で，セメントは普通ポルトランドセメント，骨材には錦岡産海砂，当別産用砂利（最大寸法10　mm）

を優回した。試験体は7．5×7．5×40　cmで，ひびわれ導入の際に破断するのを防ぐため，内部に

2枚のクリンプ金網を埋め込んだ。200C，4週

の水中養生後，試験体の長手方向に直角に割裂

荷重をかけ，ひびわれを認めた瞬間に除圧する

という方法を繰り返して試験体に5本または

10本のひびわれを導入した。ひびわれ導入後

は，ASTM　C　666にもとつく急速水中凍結水中

融解試験を行なった。載荷後のひびわれは，金

網がなければ試験体の破断にむすびつくほど深

いものであるが，除圧後はきわめて微細となり，

すべてのひびわれを肉眼でとらえることは困難

である。
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　4．2　ひびわれをもつコンクリートの耐凍害性とひびわれの凍害促進効果

　　ひびわれを導入したコンクリートの耐凍害性をひびわれのない試験体と比較して図7に示

す。ひびわれが導入された場合，凍伸度は見掛上増大するものの，凍結融解の繰｝｝返しにともな

う増加はひびわれのないコンクリートと同様であった。一方，動弾性係数は，凍結融解により低

下せず，むしろ，凍結融解の初期に，ひびわれの導入により低下した値が回復する傾向を示した。

これは，一部のひびわれが凍結融解の過程でゆ着したことを示すものと考えられ，ひびわれによ

り試験体の紺凍害性が低下するとの結果は得られていない。このような傾向は金網の種別を異な

らせても同様で，たとえ内部に達するようなひびわれであっても，この程度のひびわれには健全

なコンクリートに凍害をもたらすほどの悪影響はなく，凍害促進の役割はきわめてすくないこと

が明らかとなった。

5．乾燥を受けたコンクリートの耐凍害性と透水性

　5．1　実験の概要

　　乾燥を受けることによって，コンクリートにはきわめて微細なひびわれが入る。このひびわ

れは一般に自視することは困難であるが，コンクリートを短時間水に浸すと水の浸透した跡とし

て晃ることができる。ここでは，このような微細であるが，非常に多数のひびわれがコンクリー

トの耐凍害性にどのような影響を与えるかを検討する。試験体は7．5×7．5×40cmで，2週聞の

水中養生の後，20℃，350C，50℃，65℃，！05℃の温度で2週聞の乾燥を行なった。乾燥後は29

間水に浸しASTM　C　666にもとつく凍結融解試験を行なった。また，凍結融解試験用の試験体

と問時に試験体中央に電極を埋め込んだ試験体も作製し，吸水の過程で，中心部分に水が到達す

る速度を電極間の電気抵抗の変化としてとらえた。コンクリートはスランプ18　cmで，骨材には

錦岡海砂と当別1［1砂利（最大寸法20mm）を用いた。なお，4の実験シリーズにおいても，乾燥

と耐凍害性の関係を検討したが，この場合には骨材の最大寸法が10mmで，金網を埋め込んだ試

験体を用いて材令4週の水中養生後乾燥を行なっている。

　5．2　乾燥の凍害促進効果と水セメント比・AE剤の影響

　　凍結融解試験の結果，non　AEコンクリートでは乾燥・による耐凍害性の低下が明瞭な傾向と
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して認められ，50℃，65℃，105℃乾燥など，充分に乾燥したコンクリートほど低下が著しい傾向

となった。一一方，AEコンクリートでは乾燥による耐凍雪性の低下は認められず，105℃乾燥を受

けたコンクリートでも，300サイクルの繰り返しに対して健全であった。（図8）

　　pa　8の実験は，4の場合と異なり，乾燥が凍害に

悪影響をおよぼすことを示した。しかし，この場合に

は舶温乾燥という手段が用いられているため，温度の

影響が含まれ，また，試験体にはひびわれを拘束する

金網が埋め込まれていない。図9は金網を埋め込んだ

試験体を35℃で乾燥した結果：であるが，図8と同様な

結果となり，凍害促進の効果は乾燥によってもたらさ

れることが明らかとなった。水セメント比を低rさせ

ることは乾燥による凍害促進効果を滅ずるには効果が

ないばかりか，むしろ，より悪影饗を受けやすく，AE

剤の使用は非常に有効であることが判明した。

　5．3　乾燥過程を経たコンタり一トの透水性

　　凍結融解試験の結果は乾線が凍弄に悪影響を与え

ることを示したが、乾燥の影響はひびわれとしての効

果であるかどうかは不明である。ここで，乾燥後の試

験体を水に浸し，中心部に埋め込んだ’；琶枢間の堀気抵

抗の変化を調べた結果が図10である。温度管理が不充

分で，また，！05℃乾燥の試験体では熱によって竃線被

，see
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覆材が老化したこともあり，データはいくぶんあばれているが，いずれの試験体でも，乾燥が進

むほど比抵抗の、ヒ昇が速く，鹿燥が水の浸透を速める作用を狩つことを示している。試験体金体

としての含水量の変化では乾燥が進んだ試験体ほど，同一時罵における含水量が低く，また，電

気抵抗は抵抗の低い部分（水の含まれた部分）の影響を受けることを考慮すると，乾燥は三水し

ていない部分を残しながらも，局部的に水の浸透が容易な部分を形成することになる，この水の

浸透が容易な部分をひびわれと考えることは，最も妥当に思える。

6．コンクリートの凍害要因としてのひびわれの役割

コンクリートの凍害とひびわれの関係について，凍P：の進行はひびわれを拡大し，新らたな
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58 鎌田英治・洪　悦郎・田畑雅幸 8

ひびわれを形成する過程であると考える説明が一般的である。これは，コンクリートにひびわれ

が形成されると，ひき続く凍結において，ひびわれ中の水分がひびわれにクサビを打ち込むよう

な作用をして，新らたなひびわれを形成させるというものである。しかし，屋外暴露試験体の観

察の結果はひびわれがある程度分布した段階以降は新らたなひびわれの形成がないことを示し，

また，凍結融解試験では金網程度の拘束でも，ひびわれは拡大しないばかりか，逆にゆ着する傾

向のあることを示した。これらの結果より，コンクリートの凍害におけるひびわれの役割は，ク

サビのような作用でコンクリートの凍害を促進させるというものではなく，主として，内部への

水の浸透を容易にするものであると判断できる。コンクリートの凍害におけるひびわれの役割を

このように想定することにより，乾燥によるきわめて微細なひびわれが凍害を促進させ，同時に

AE剤が促進効果の緩和に有効である結果が説明できる。この場合，実際の構造物で認められる凍

害によるひびわれは，内部の膨張に対して表面が追随した結果であると考えられ，凍害を受ける

以前に微細なひびわれが存在したコンクリートでは，凍害による膨張がそのひびわれ巾を拡大す

る作用をもたらすことになる。この結果，凍害はそれ以前に存在した応力を強調する。実際の構

造物の凍害では，温度応力，乾燥収縮などのひびわれを顕著に示す例がしばしば認められている。

7．お　わ　り　に

　　本研究は，これまで建築材料研究室で実施してきた硬化したコンクリートの凍害に関する研

究をひびわれの観点からとりまとめたもので，暴露試験体の観察は，洪，後藤，旗手によって作

製されたコンクリートについて実施した。ひびわれを導入したコンクリートの実験は昭和49年度
　　　　　　　　ロ　るらう　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　おう

丹羽範夫の修士論文をもととし，乾燥後のコンクリートの耐凍害性は最近の田畑の研究をもとと

している。なお，文献は研究発表リスト，建築材料学講座の：文献番号で示し，XIVは学位論文の

項とした。


