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一．

論　文　の　要　旨

　自然に対する土木構造物の対応は自然環境の保持と市民生活の安全性・快適性の確保に

向けて大きな変革の時を迎え、これらの社会的要求に対応するため多岐にわたる工学的研

究が進められている。その中で社会基盤設備を支える構造物に視点を向けると・コンク

リートは多量に用いられ、その経済性、リサイクル性あるいは環境性能を考えると・これ

からもさらに重要な構造材料の一つになると考えられる。本研究ではコンクリートの環境

性能を向上させるため、透水性能を持つコンクリートの性能開発を試みたものである。透

水性コンクリートには設置環境から求められる透水係数が存在し・側溝や埋設護岸などの

河川構造物、海岸構造物などの人間と自然環境の接点となる構造物を想定すると・適用透

水係数の範囲は10’2～100cm／s程度と考えられる。透水性コンクリートはA：LC

（Auto－Claved　Light－weight　Concrete）や気泡セメントコンクリートと同様に・多孔質

コンクリートの一種であるが透水性能を発揮させることに相違点がある。製造方法は低水

セメント比のセメントペーストと、Gap－gradeとした骨材配合を用いて振動締固めによっ

てつくるのが主流である。

　配合設計法については骨材の粒径や粒度との相関やセメントペーストの粘性などの性質

との関係等、各要素間での検討がなされているが、系統的な配合設計法を示した文献はほ

とんど無く、試験練りなどによって配合を決定する経験的手法によって配合設計が行われ

ているのが実状である。

　また、透水性コンクリートは現在までは排水管等の地中構造物に対して用いられること

が多く、凍害を受ける可能性は少なかった。しかしながら寒冷地では、今後構造物の多様

化とともに温度、水分環境の厳しい地表面にさらされる利用法も多くなることが考えら

れ、透水性コンクリートの多孔性という性質からも耐凍害機構が一般のコンクリートより

厳しくなり、試験方法の検討とともに特に耐凍害性に対する検討が必要となる。

　本研究では以上のことをふまえて、多孔質コンクリートの一種である透水性コンクリー

トに着目してその配合設計法と耐凍害性に関しての検討を行い、系統的な配合設計法の構

築ならびに各種環境下の透水性コンクリートの耐凍害性の評価、凍害機構の検討および新

たな試験手法についての提案を行っている。本論文は全7章によって構成されている。

　第1章は序論であり、本研究の背景と目的、関係する既往の研究について述べている。

　第2章は配合設計法の構築について明らかにしている。耐久性、構造物の設置環＝境に

よって透水性コンクリートの透水係数と強度が設定され、透水係数は連続空隙率と強い相

関を持ち、実験式によってこの関係が決定される。さらに配合に用いる材料の諸量を決定
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するために、連続空隙以外の量についての検討を行って骨材の容積を求めるという手法を

用いた配合設計法を明らかにしている。透水性コンクリートの製作時に使用する加圧振動

締固めの方法によって求める骨材の総実積率を配合設計法に新たに導入し・単位粗骨材容

積に相当する値を決定することにより骨材の総量が求められる。さらに所要強度から決め

られるセメントペーストと骨材の総容積比の値、および透水性を確保できる範囲の水セ

メント比よりセメント量と単位水量が決定され、以上によりすべての単位量が設定され

る。これを照査するために実測の透水係数と計算上から求あられる透水係数の比較を行っ

た結果、よい相関性があることが明らかにされ、配合設計法の有効性が確認されている。

　第3章は本研究で用いた透水性コンクリートの製作法に関して述べている。ここでは練

混ぜに関する検討と、加圧振動締固めを用いた振動時間、加圧力などの成型方法について

検討を行い、振動時間は約15秒程度、加圧力は6～7kgfγcm2程度が適当であることなどの

製作方法、養生法について明らかにしている。

　第4章は透水性コンクリートの各種強度特性について述べている。この中では圧縮、曲

げ、割裂引張強度ならびに弾性係数などの力学的挙動に関するパラメータ、および透水係

数との相関に関して検討を行い、これらの値の相互の関係について明らかにしている。

　第5章以降は耐凍害性に関する検討である。

　第5章は透水性コンクリートが適用される環境を整理し、自然環境を想定した透水性

コンクリートの耐凍害性に関する室内実験と、実際に自然環境に暴露されている構造物の

凍害挙動から、実環境下での透水性コンクリートの耐凍害性について示している。この結

果、実構造物で透水性コンクリートを用いる場合、水分環境の違いによって劣化形態が異

なることがわかった。河川構造物で埋設護岸として用いる場合には凍結深を考慮し・また

側溝などに用いる場合は、透水性コンクリート内に水分が滞留しないように裏込め砂利の

使用など、透水性を十分に確保することが凍害による劣化を抑えるのに有効である事を示

している。さらに水分が連続的に供給される海岸構造物の場合は、マトリックスの強度を

大きくし、かつ透水係数を大きくすることにより凍害による劣化を抑える事ができること

を明らかにしている。

　第6章は第5章で明らかにした自然環境下のコンクリートの凍害挙動を鑑みて・透水性

コンクリートの凍害発生のメカニズムに関する検討を行っている。既往のコンクリートの

凍害に関する説明に加えて、土の分野での凍上論を導入することによりメカニズムを説明

できることを示している。

　また一般的なコンクリートの耐凍害性評価に対する試験方法であるASTMの試験方法で

凍結融解試験を行った場合、既往の研究においても透水性コンクリートの耐凍害性はかな

り低く評価されており本研究でも同様な結果を得ている。この試験環境は、透水性コンタ
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　リートが外部から氷によって密閉状態に覆われ、高い水圧が繰り返される厳しい環境条件

にあり、ひび割れ破壊を起こすことがわかった。また水で満たした透水性コンクリートを

完全凍結状態で長時間試験を行った結果、劣化は起こらないことを明らかにしている。さ

　らに本研究では新たな試験方法として、凍結線を一定にした凍上試験を透水性コンフリー

　トに関して行い、飽水された透水性コンクリート中に凍結部と未凍結部が存在する実験環

境では凍結線よりやや低温側に変形が起きることを示し、実環境下で水分が下部の地中か

，ら連続的に供給される場合の劣化作用、すなわち凍上的な劣化メカニズムに対応し・有効

iな試験方法の一つであることを示している。

　ASTMの試験方法は透水性コンクリートの材料試験方法としては有効なものであるが・

実環境にあてはまるケースが少ないと考えられ、実環境下での凍害劣化挙動から・透水性

　コンクリートの耐凍害性の評価を試験によって行う場合には、実環境を鑑みた実験が必要

　であることを明らかにしている。

　　第7章は結論であり、各章の結果をまとめたものである。
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第1章　序　論

本研究の背景と目的ならびに構成

　近年、土木構造物は様々な環境で多様な適用を求められている・

　人間は地球に出現してから現在まで、より快適な居所を求め大陸を移動し・文化

を営み文明を築いてきた。人間が生活をおくるうえで、あるいは生きていくうえで

必要な食糧、体温の低下あるいは上昇を防ぐ衣服、風雨や寒暖をさける住居が最低

限必要なものであることは当然であるが、食糧を得るための豊かな土壌や安定した

住居を造るための技術も重要であることはいうまでもなく、人間の数・そして住む

場所の領域が広がるたびにその生活を維持、向上させるべく物が造られ・技術の革

新が行われてきた。古代より、一部の人間はその力と威厳を示すために・そして統

治する領域の活性化をよりはかるために様々な構造物がつくられ・現在もローマ街

道などにその面影を残す。

　より快適な生活を求めて発展してきたものがCivil　Engineeringである。人間と自

然（地球環境）との間を取り持ち、特に近代以降では地球上で（将来的には宇宙におい

ても）人間が生きていくうえで必要不可欠な技術であり、自然との対応において哲学

的な工学であると考える。技術や哲学はその時代、状況、環境によって構築され革

新されていくものである。

　土木構造物は人間にとって、より便利なそしてより快適な環境を創造するための

ハードとして造られてきた。ハードがある程度機能として充実してくると、人間は

ある程度のゆとりを持ってその構造物に接する事ができる。

　構造材料としてコンクリートは安価でもあり、造形が自在であることに加えて使

いやすいために土木構造物に多く用いられてきている。近年の欧米諸国の一部や日

本におけるゆとりの社会において、コンクリートは堅くそして無味乾燥な印象を通

り越して、むしろ閉そく感などの代名詞として使われて、量としての材料から質を

問われてきている。

　コンクリートを構成する材料のセメントは珊瑚の再生である石灰岩からつくられ、

その物性は自然環境となじみがよく、炭酸ガスを吸収しやすく、また再生骨材とし

てリサイクル可能でもあり、地球に優しい材料の一つでもある。材料としては酷暑

酷寒でも安定しており、例えば月面でも耐えうる唯一の材料でもある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　こういつたことからも、今後材料としてのコンクリートに求められる価値は多様

性をますます増してくることは容易に想像でき、事実、コンクリートはその性質、

種類、用途に対しての需要がますます多様化してきている。

　コンクリートに多孔性を持たせる事は、用途によって排水、吸音、吸湿、軽量化、

断熱性などの多様性を与えることになり、応用的な適用に対して有効な要素となり

うる。多孔質コンクリートは、建築で外壁材料として用いられるALC（Auto　Claved

Light　Weight　Concrete）、発泡剤を用いた気泡セメントコンクリート・低水セメン

ト比のセメントペーストと粒径の分布をGap－gradeとした骨材を用いてつくるホー

ラスコンクリート（あるいはNo－Fines－Concrete）の3種類に大きく分けられる。

　多孔質コンクリートのアプリケーションは、前述したものに加えて近年研究が

盛んになってきている緑化コンクリートなど様々であるが、本研究では、多孔質

コンクリートを人間環境と自然環境の接点として、より自然環境と融和できる材料

として、その透水性能に着目した。透水係数は範囲が重複する部分もあるが概ね、

ALC（1　O－7cm／s前後）〈気泡コンクリート（10‘7～10幽2cm／s前後）〈ポーラスコンク

リート（10’2～100cm／s）の順である。なお、一般のコンクリートの透水係数は

10口13～10’9cm／s程度である。

　対象としている適用は、側溝、舗装、河川、海岸構造物などであり、雨水を地下

に還元し、植物の生育に適応できる周辺環境づくり、また側溝での小動物、昆虫の

保護や生態系の遮断の防止をはかること等を意義とした。この目的のために、使用

する多孔質コンクリートの透水係数を100～10－2cm／sのオーダーにして自然の土や砂

に近い物とし、自然環境により近いものを開発することを目的として、透水性コン

クリートとしてポーラスコンクリートを検討の対象とした。

　ポーラスコンクリートの研究はV。MMalhotra1）や玉井2・3）などの研究以降、特に最

近研究が活発化している4）。配合や強度に関する研究5・6＞も近年はじまっており、

CO2の吸収7）や緑化コンクリートとしての適用に関する研究s）もある。ポーラスコン

クリートは工場製品としても製作されているが、これまでの研究においても配合に

関しては経験的な要素によってなされており、配合設計法を系統的に表している文

献は見あたらない。このようなことからも、本研究ではポーラスコンクリートの系

統的な配合設計法を確立することを目的の一つとした、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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　また耐久性に関しての既往の研究は、現在までに乾燥収縮や耐凍害性に関する文

献1・3・5）があるが数多くはない。

　積雪寒冷地では特に耐凍害性が問題になる。現在まで透水性コンクリートが使用

されている実例の多くは土中に埋設する排水管などであり、水分の凍結の影響がそ

れほど大きくない環境にある。前述したように、今後アプリケーションとしてさら

に過酷な環境におかれることも多くなる事が考えられ、寒冷地では必ず問題になる

凍害に関する検討が必要である。既往の文献L3・5）ではASTM　C666に定められてい

る急速凍結融解試験9）によって耐凍害性の検討がなされており、A法（水中凍結融解

試験）での評価ではポーラスコンクリートは一般のAEコンフリー一一d一トに比べ遥かに低

い耐凍害性である事が報告されている。急速凍結融解試験においてAE剤の導入によ

り耐凍害性の向上がはかられている結果1）もあるが、それでも一般のコンクリートに

比べて低い耐凍害性となっている。この試験より凍結融解速度を若干遅くした実験

10）でも同様に低い耐凍害性として評価されており、練混ぜ方法を変えることによる

マトリックスの改善によって耐凍害性が多少向上することも報告されている。ポー

ラスコンクリートは過酷な環境下で凍害の危険にさらされた実例が少なく、これら

の文献では室内実験結果と実際の劣化事例の比較検討はされていない。急速凍結融

解試験は非常に厳しい試験であり、材料としての耐凍害性を判断する材料試験とし

て一般的にコンクリートに対して用いられている試験方法である。透水性コンク

リートが実際におかれる環境は、このような特殊な厳しい試験環境に必ずしも対応

しない可能性もある。このようなことから、実際の被害例、暴露試験、あるいは室

内試験結果によって、透水性コンクリートの凍害による損傷とメカニズムに関して

検討を行うことを本研究のもう一つの目的とした。

　本研究の構成は以下の通りである。

　第1章は序論であり本章である。ここでは本研究の目的、背景、構成について述

べた。

　第2章は透水性コンクリートとして扱うポーラスコンクリートの配合設計法であ

る。ここでは自然により近い透水係数のオーダーを持つポーラスコンクリートの配

合設計方法について、透水係数およびコンクリート強度から求める設計法を説明す

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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　第3章では本研究で用いたポーラスコンクリートの製作方法について説明する。

　第4章は透水性コンクリートの圧縮、曲げ、割裂引張各種強度、そして弾性係数

などの力学的性質について説明する。

　第5章は実環境を想定した凍結融解実験により得られた結果をもとに・水分環境

の違いによって劣化形態が異なることについて説明する。

　第6章は、透水性コンクリートの凍害機構に関して、実験と理論から検討を行う。

　第7章は本研究のまとめである。

　以上が本研究の構成である。
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第2章　透水性コンクリートの配合設計法

2．1　概要

　本章では、第3章で製作方法を述べるように骨材粒径の分布をgap－gradeを基本

とし、締固めを圧縮・外部振動機を用いてつくるポーラスコンクリートの配合設計

法について述べる。

　本研究で用いた透水性コンクリートは、一般に配合条件によってつくるポーラス

コンクリートと呼ばれているものであり、これは低水セメント比のペーストで空隙

の連続性をなるべく損なわないよう骨材間を繋いでいく様な締固めによって・多孔

質性を持たせるコンクリートである。

　2．2節で、ポーラスコンクリートの透水係数とコンクリート強度を設定できる

配合設計法について述べる。近年この種のコンクリートの適用範囲は確実に広がっ

ており、今後透水係数の設定が必要となる、様々な使用ケースが増えてくると考え

られ、透水係数を設定することが可能な配合設計方法を明らかにしていく事は必要

なことである。

　透水性に着目すると、ポーラスコンクリートの透水係数に配合上で影響を及ぼす

主因の一つとして、骨材の影響があり、この粒径、粒形、粒度等が深く関わってく

ることが考えられる。これらが透水性に寄与する連続空隙の形成の因子の一つとな

るであることは予測はできる。また、ペーストの粘性等の性質、量とも透水性に対

する影響が大きいと考えられる。

　このポーラスコンクリートの配合については、現在までの研究で明らかにされつ

つある4）が、これらの文献には配合設計法についての系統的な説明は明示されてお

らず、研究者またはメーカー各々の経験則に基づいて行われている。

　配合設計を組み立てる上で、透水性コンクリートの透水性に大きく関わる物性的

因子として、その連続空隙率がある。本研究では配合と透水係数の関係を表す手法

の一つとして、使用骨材の計算上求められる実積率などによって連続空隙率を算定

し、コンクリートの透水性と配合の関係を、骨材の実積率と連続空隙率を主にパラ

メータに取り、明らかにすることを目的としている。

　2．2、1節では配合設計におけるコンクリート1m3中の諸量について、そして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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2．2．2節で配合設計法の流れについて、2。2．3節では配合設計確定のたあ

に行った試験について説明する。

　2．2．4節では透水係数と連続空隙率の関係、2．2．5節と2．2・6節で

は連続空隙率による配合上の骨材容積の算出法、2．2・7節では強度から定める

配合設計に必要な諸因子について、2．3節では最大骨材粒径7mmのものに関して

細骨材率を変化させて骨材の粒度を変えた場合の骨材の実積率や透水係数との関係

を示す。2．6節は本章のまとめで、ポーラスコンクリートの配合設計法を明らか

にしている。

　2．4節は透水係数の実測値と配合条件から求めた連続空隙率との関係はほぼ妥

当であることを検証している。

　以上のように、本章では透水性コンクリート、特にポーラスコンクリートの配合

設計方法について、その透水性と配合の関係について論じる。
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2．2　配合設計法（透水係数の設定のための配合計算）

2．2．1　配合設計における1m3中の諸量

　一般にコンクリートの配合設計をする場合、Fig．2．1に示すようにコンクリートの

1m3中の各々の材料の容積は、セメントの容積、水の容積、粗骨材の容積、細骨材

の容積、空気量から構成され、次式のように表される

。＋　w＋g＋s＋Ao＝　1 （2．1）

ここで、

C：セメントの容積

w：水の容積

g：粗骨材の容積

S：細骨材の容積

Ao：空気量

（m3／m3）

（m3／m3）

（m3／m3）

（m3／m3）

（m1／m3）

　ポーラスコンクリートの場合も1m3を基本として考えると、これまでの空気量と

は別に、空隙率の考え方を取り入れた方が判断しやすい。Fig．2．2のように空隙率

囚ま、透水性に影響する連続空隙のものK，と、透水性に関与しないもの死に分けら

れる。さらにセメントペースト分W＋Cをρと表記し、pの中にあるエントレインドエ

アをAoとする。また透水性に直接的に関係する連続空隙耽以外の全容積をmoとする

と次式のようになる。

c＋w＋a＋Ao＋　」／＝1 （2．2）

p＋a＋Ao＋　Vwt　＋　Va　＝＝　1 （2．3）

ここで、 a＝g＋s
（2．4）
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Fig．2．1コンクリート1m3の構成　Fig・2・2透水性コンクリート1m3の構成

mo＋　Vw　＝1 （2．5）

ここで、 mo　＝＝p＋Ao＋a＋　Va （2．6）

　透水性に関係しないと考えられる空隙率％は、骨材間で拘束された空隙あるいは

エントラップド・エァなどが含まれると考えられる。一方、Aoはペースト中に含ま

れる空隙であり、これは一般的なコンクリートにおける主にエントレインド・エア

からなる気泡に相当する部分である。一般的なコンクリートに連行される空気量は

4～7％を標準にすることを定められておりlt）、これはセメントペーストの耐凍害性

を確保するものである。ポーラスコンクリートにおいてもセメントペーストの耐凍

害性向上のためにAE剤などを使用する必要がありD、透水性コンクリートのペース

ト中の空隙Ao（＝pA）に一般のコンクリートの場合の空気量Aoの値を用いてよいと考

えられ・Eq．2．6は次式のようになる・

mo　＝　a［1　＋p／a（1　＋A）］　＋　Va （2．7）
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　また、

　　　　　　　　　ig　一p／a

とすると、

　　　　　　　　　mo＝‘z［1　＋　ig（1　＋A）］＋レ㌔、

　ここで、ξはセメントペーストと骨材の容積比である。

（2．8）

（2．9）
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2．2．2　配合設計の流れ

　前節で1m3中での諸量の表現について述べた。本節では、これらの値を用いた配

合設計の流れについての説明を行う。設計法全体の流れは・Fig・2・3のフローチャー

トの様になる。

　まず、ポーラスコンクリートを構造材料として適用するにあたって、必要な強度・

使用目的および設置環境状態によって必要透水係数1（が設定される。次に・この透

水係数κに関与するポーラスコンクリートの連続空隙率耽を実験式から求め・この

Vからmを実験式から求める。mは、第3章で述べるポーラスコンクリートの締固
レ

め方法によって求められる細骨材及び粗骨材を含めた骨材の実積率G。に関係づけら

れる。

耐久性（耐凍害性）

構造材料としての強度＼」K

エントレインド・エアω）

鍵平水係数（toの設定

セメントペ＿ストと骨材の容積比（　　連続空隙率（Vw）

水セメント比（W・／C）

　　　　　塑　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　1
　　　　　v
骨材の実績率（G、）　1的；

ム鐙　　　＼一，AKV＿

圃三αδ91∫蝉

α。ニα一η

セメントの容積（・）・水の容積（W）」；一

骨材種の選定（最大踏粒度等）岬皇鰯

　　　　　　　　　　　　　塑

Fig。2．3　配合設計のフローチャート
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一方、2．2．5節よりmはmoと次式のような関係にある。

m　＝　mo／ct （2．10）

ここで、αは2．2．5節で述べる関数である。

　上記のm、および強度から定まるセメントペーストと骨材の容積比ζならびに耐

凍害性から定まった空気量、4の値よりG。を求め、2・2・7節の骨材寸法等との関

係より最大骨材寸法や粒度などを決める。

　またG。とαより骨材の容積aを求め・強度から定まるξと卿Cとによってセメント

と水の容積を求めることとなる。

　透水係数の設定方法については、第1章で使用目的、第4章で強度、第6章で耐

久性（耐凍害性）とのそれぞれの関係について述べる。

　透水係数と連続空隙率の関係は、2．2．4節で両者の実験値、すなわち定水位

試験で求めた透水係数と、空隙を水で置換することにより求めた連続空隙率との相

関により論じる。

　連続空隙率による骨材容積の算定法は2．2．5節と2．2．6節で、2．2．

7節では強度とセメントペーストと骨材の容積比ξの関係について述べる。
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2．2．3　配合設計のための諸係数の決定試験

　配合設計法を構築するための実験用供試体に用いた配合の諸元をTable　2・1に示

す。これらの諸元により供試体を作成し、配合設計の諸係数を決定するための試験

を行った。

（1）透水係数の測定法

　透水係数Kの測定は、φ10×20（cm）の塩化ビニルパイプに打設したものを透水試

験用供試体として用い、JISの土の透水試験方法12）に準じて硬化後・定水位試験に

よって測定を行った。Fig．2．4は試験方法の模式図である

（2）連続空隙率の測定法

　また、連続空隙率耽の測定は、供試体は前記透水試験に用いているものと同じも

のを用い、硬化後の供試体をゆっくり水中に没することにより空隙中に水を満たし・

水に置換された空隙量を求めることにより、その空隙率を連続空隙率として採用し

た。

（3）実積率の測定法

　骨材の実積率G。は、第3章に述べるポーラスコンクリートの打設方法の中の締固

めの方法で、φ10×20（cm）の型枠に細骨材と粗骨材をともにいれて締固めを行い・

単位容積重量と比重より求めた。

Table　2．1　実1験用供試体の配合諸元

〃7C 5／！α ξ Coarse　aggregate Chemical　admixture

0．22～0．3 0．14～0．35 0．25～0．33 Gm、x：7㎜，13㎜ Air　entraining　agent，

ruper－plasticizer
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Fig．2．4　透水係数の測定方法（定水位試験法）

K．，ムx

　　h

0
》

A（t2　一　ti）

12）

　ここで、Kは透水係数（Cm／s）、Lは供試体長（20cm）、hは水位差（約20cm）、Aは

供試体断面積（φ10cm2）、9は流出水量（cm3）、　t2－tノは測定時間（s）である・
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2。2．4　透水係数と連続空隙率の関係について

　Fig．2．3中の透水係数Kから連続空隙率耽を求める方法について説明する。

　2．2．3節で述べた透水係数、連続空隙率の測定により、その実験値をプロッ

トしたものがFig．25である。また図中の曲線は最小2乗法により実験値を近似した

曲線であり、相関係数は0．803である。

　この曲線の式を、本章での配合計算法での透水係数Kと連続空隙率Vwの関係式と

する。

　　　　　　　　　　　　K＝　8．53！xVes・487　（2．11）

　ここで、　　　　　　　　K：透水係数（cm／s）

　　　　　　　　　　　　V：連続空隙率（m3／m3）
　　　　　　　　　　　　　W

　　Eq．2．11より、設定された透水係魏（から連続空隙率耽を求めることができる。
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　　Fig．2．5　透水係数Kと連続空隙率Vwの実験値の関係
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2．2．5　連続空隙率からm、α、およびGaの決定

実験より空隙率耽と実験値とmとの関係を求め・α・G。を決定する。

　2．2．1節で、Eq．25より連続空隙以外のもの、つまり透水性に関与しない量

をmoとした。次式に示す量である。

mo　＝1一　Vw （2．12）

　一方、骨材量aは、骨材の実積率G。に相当する。このG。は・JISに定められている

骨材の単位容積重量及び実積率試験方法13）によって求められる値ではなく・第3章

で述べるポーラスコンクリートの打設方法において用いる締固め方法によって締固

めを行い、繍材、または配合において粒径5㎜以下の糸田骨材を用いる場合は縮

材と粗骨材と十分に混ぜたものによって求めた値である。本研究では、2．2．3

節で述べたように、骨材の粒径ならびに粒度、および後に述べる製作時での締固め

方法の違いがポーラスコンクリートの物性に影響することより、この値を配合設計

法に用いる骨材の単位体積重量及び実積率とした。

　また配合時には骨材の周囲にマトリックスが付着し、浮く状態になる。これを表

現するためにαという係数を用いる。

ct　＝　mo／m （2．13）

ここで、
M　＝＝　Ga［1　＋　ig（1　＋A）］

Va　＝　nm

a　＝＝　aoGa

（2．14）

（2．15）

（2．16）

　Gは前述したように一定の締固め法によって得られる、その締固め法での骨材の

細密な状態である。最密な状態つまりαo鑑LOの時は、骨材の緻密さは変わらず

ペーストがその間隙に充填していくことになる。αoの考慮なしで直接Eq・2・14を用

いて、硬化後の連続空隙率とGの実験値の関係から鑑みると、このような状態で
　　　　　　　　　　　　　　a
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ポ＿ラスコンクリートの配合計算を行うことは妥当ではないi4）。また・同一の

卿Cと骨材を用いて、セメントペーストと骨材の容積比ξのみを大きくすると・透

水係数が小さくなってくる傾向がみられる14）。これらのことから・ペーストを加え

ると単純に骨材の間隙を埋めていくのではなく・そのペーストの性質（〃7Cやξ等）

の影響も関与して空隙を形成していくと考えられる。Eq・2・15の閉そく空隙（仮

称）％はmに比例すると考え・その係数をηとした・Eq・2・16中のα・は一般のコンク

リートにおける単位粗骨材容積に相当するものであると考えられる。

　αと透水性に関係しない空隙尾に対応する係数ηを合わせた量の係数として・
　　
Eq．2．！3とEq．2．16より次式のようにαが定義される。

ct　＝　cto＋n
（2．17）

　αは〃7Cやξ等のセメントペーストの性質が因子となる係数であると考えられる。

　ここではαをmの関数と考え、耽とmの関係を最初に求め・次にその関係式より逆

算してαを求める方法を用いた。

　Table　2．1の諸元を用いた供試体を用い、各々のξ、　A、（7aによって求めたmと・

連続空隙率耽の実験値をプロットしたものがFig・2・6である。図中の曲線は最小2

乗法により求めたものであり、次式に示す。相関係数は0．809である。

　　　　　　　　　　エηz＝（2001／w－22）「百 （2．18）
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E　o．g

　　O．8

o　o

　　　o　o　　　　　o

q）　　　　　　oら　　O
　　　　　　　　　　　
　　　。。。（δ　。。　　　。

　o　　　　　　　　　　o

　　　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5

　　　　　　　　　　　　　Continuous　Void　Ratio　Vw

　　　　　　　　　　Fig．2．6　mと連続空隙率Zの関係

　　また耽とmの関係は、Eq．25よりαを用いて次式のようにかける。

　　　　　　　　　　　　　α＝（1－V．）／m　　　　　　　　　　．　（2．19）

　　Eq．2．14とEq．2．18より、骨材の実積率Gaと連続空隙率耽の関係は次式のように

　なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　G。　一　1／｛［1＋ξ（1＋A）］（200V・一22）蒋｝　（2・20）

　　ここで、ξは2．2．6節から、Aは耐凍害性から決まる空気量である。骨材の実

　積率GaがEq．2．20で決められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18
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　従ってEq．2．18とEq．2．19よりαは次式で表せられる・

　　　　　　　　　　ct　＝O．89／m　一一　O．005m－i9　（2．21）

　mとαの関係をFig．2．7に示す。　Fig．2．6でのmの範囲は約0・8～1・1であるので・

αの範囲は0．76～0．955程度となる。mはGに対応する計算から求めるものであり、

1より大きくなる場合もある。1m3の配合の時はαoを介して・αo（7aが骨材量となる。
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2．2。6　ηの決定について

　αはEq．2．17中で定義されたようにαoとηの2つの成分を含んでいる。αoは単位粗

骨材容積に相当するものであり、ηは透水性に関与しない閉そく空隙Vaに関係する

係数（獅吻である。本研究でξ＝0・36・卿CニO・28・最大骨材粒径7㎜でs／a＝0と

s／aニ0．3の配合でフレッシュ時の全空隙量と硬化後の連続空隙量を測定した結果、前

者はm＝O．947で％ニ0．01、後者はm＝1．099でV＝O・066であった・それぞれηは

0．011および、0．060である。文献5）では死の値は卿Cによって0・01～0・04近傍の

値を変化しており、以上のデータより本研究では死の値の範囲を0・01～0・07程度で

あるとし、この値とmの値よりηは0．01～0．088（η＝　VYm）程度の範囲を持つ事がわ

かった。

　ηはペーストの粘性などの性質によって上述の範囲で変化し、ηが大きくなると空

隙の連続性が低下する事が考えられる。透水性を確保するためには連続空隙を効率

的に確保する事が必要であり、砿はなるべく小さい値をとることが望ましい。この

値と、バインダーの種類、水セメント比などのペーストの粘性に関与すると考えら

れるパラメータとの関係を明確にすることは難しく、本研究では前述のVaの範囲の

最大値0．07を死の値として代表させ、Eq・2・15とEq・221中のmの範囲よりηの平均

値をとりηを次の値とした。

n＝＝o．os （2．22）

従って、Eq．2．16は、次のようにかきかえられる。

a　一　（ct　一　O．08）Ga

従って、Eq，2．21とEq．222より骨材の容積aは次式となる。

a　＝＝　（O．89／m　一一一　O．005m－i9　一一　O．08）　×　G． （2．23）

　ここで、G。はEq．220で連続空隙率等から求められる値なので・Eq・2・23により

骨材の容積が求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
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2．2．7　セメントペーストと骨材の容積比ξと圧縮強度の関係

　2．2．5節のEq．2．20中のξを決定する方法について説明する。

　一般的に、コンクリート1m3の中では、セメントペーストの割合が多いほど、つ

まり欠陥となる空隙や骨材との界面が少ないほど強度が高くなる。これはポーラス

コンクリートにおいても同様であると考えられる。しかしながら、ポーラスコンク

リートは材料として要求される性能の中には透水性があり、セメントペーストの量

を増やしていくと、強度は上がるがその透水性能が低下する恐れがある。

　今までの研究L3・5）からも、ポーラスコンクリートはセメントペ・一一一一一ストの量や水セ

メント比m／Cにある範囲を持つと考えられる。2．2．3節で示したように本研究

では砺Cを最大0．30までとしており、ポーラスコンクリートの卿Cの範囲としては

0．2から0。3程度の範囲が妥当であるようである。また、セメントペーストの量につ

いても同様のことが云え、その透水性能を維持しうる領域ではある範囲が存在する

と考えられる。本章ではこのセメントペーストの量を表現するものとしてξを用い

ており、ξの範囲を0．22～0．36で検討を行っているがこの程度の値が透水性を確保

する上で適当な値であると考えられる。

　Fig．2．8は圧縮強度とξの関係を示したものである。図中の値のうち、強度が高い

値は水セメント比が0．27～0．3のものであり、ほかの研究5）でもみられるように水セ

メント比をあげると強度が高くなる傾向を示している。これは一般的な強度に関す

る理論に反することとなるが、ポーラスコンクリートではm／Cを低く設定するとセ

メントペーストの強度は上がってもフレッシュ時のセメントペーストが硬いために

骨材問の付着が低下し、その結果このような傾向を示すものと思われる。

　図中の曲線は最小2乗法で全てのデータを含んだ値を近似したものであり、次式

に表せられるものである。相関係数はO．488である。

／c　＝　9．54　×　103　×　ig　3・42 （2，24）

Eq2・24により圧縮強度lcよりξが定められ、　Eq．220にこの値を用いる事とな

る。
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2．3　細骨材と骨材の実積率（7aおよび透水係数との関係

　本章の実験で用いた骨材は、細骨材は鵡川産砂、粗骨材は沙流川産6号砕石

（13－5㎜）ならびに勇払産丸砂利（7－0．8㎜、F．M4．9－5．3）である。　Fig．29は

勇払産丸砂利（Gm、。＝7㎜）を用い、細骨材で置換していっ腸合のG。の関係をプ

ロットしたものである。細骨材で置換していく方法は、10‘2～10－lcm／sのオーダー

の透水係数のコントロールにおいて非常に有効な方法である15）。Fig．2．10に透水係

数と細骨材率の関係を示す。

　このように骨材の実積率G。が前節までの手順で求まれば、使用するのに適した骨

材種（最大粒形、粒度）の選定に対して有効なパラメータとなると考えられる。
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Fig．2．9最大骨材粒形が7㎜nの場合のG、の分布
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2．4　透水係数（実験値）と連続空隙率（計算値）の検証

　本章の検討に用いた各供試体の（7、とξなどの値を用いて・Eq・2・18によって求あ

た連続空隙率の値（計算値）と透水係数の測定値（実験値）の関係をFig．2・11に示す。

図中の曲線はEq．2．11であり互いの実験値に対応するものである。これより・2・

2．5節で用いた手法が概ね妥当であることが確認された。
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Fig．2．11　透水係数と連続空隙率の実験値と計算値の関係
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2．5　セメント空隙比説による配合強度に関する検討

　前節において、セメントペーストと骨材の容積比（ξ）と圧縮強度（lc）の関係につい

て検討を行ったが、一方A．N．Talbotの空隙説16）を用いて検討を行うと次のようにな

る。

　一般に、普通のコンクリートにおいてはセメント空隙比（c／（v＋w？）と強度とは

相関があり、空隙を欠陥とみなすとコンクリート強度はこの欠陥によって支配され

ることとなり、このセメント空隙比と圧縮強度の関係は以下のように表される・

ig“　＝　（v　＋w）／c （2．25）

とおくと、

　　　　p
ig＊　＝

　　lc　一y
（2　．26）

ここで、β7は係数、vは全空隙（Vw＋Va＋A）、　Wは水、0はセメントの絶対容積

　既往の研究6）によると、この理論では使用骨材の最大粒径などによって相関が異な

るが、ポーラスコンクリートに対しても適用できる可能性があると考えられる。

　本研究においてもこの理論を用いてセメント空隙比と圧縮強度の相関を検討する

と、Eq．2．25はEq．2．27のように書き換えることができるので、　Fig．2．12のように

なる。図中の破線は、参考文献6）においてm／C＝o．3で最大骨材粒径別にまとめられ

ている関係の平均の値をとったものである。実線は本研究で行った結果を最小2乗

法によって近似したものであり、Eq．2．28で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　1／a　一　ig　一一　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋M／C）　（2．27）　　　　　　　　　ig＊　＝　m／c＋
　　　　　　　ig

／，　一　330．1ig“一i　＋　9．8 （2．28）

　破線で表されているデータと本研究のデータの違いは、ひとつは供試体作成時の

締固め方法であり、前者は6～7kgf7cm2のプレスを2層、後者は1層のみで成型を
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行っている点である。もうひとつは、本研究では細骨材の混入によりIO’2cm／sの

オーダーの透水係数のコントロールを行っており、細粒分の混入によって骨材の比

表面積が増加し、それに伴って同一のξにおいて骨材周りのセメントペーストの厚さ

が減少することによる強度の低下が影響している点が考えられる。Fig．2・13に細骨

櫛働と圧縮強度の関係を示す力雪、最大粒径7㎜の髄分に対して細骨材率が

0．2前後より多くなると、細骨材率の増加に伴って圧縮強度が減少する傾向にある。

　このように、圧縮強度に関する検討において、締固め法の違いや細粒分の影響を

考慮する必要があると考えられる。しかしながら締固め法の影響を配合設計法に組

み入れるのは現段階では難しい。従って、本研究ではFig．2．13で示した細粒分の影

響をEq．2．28で表される関係に組み込み、圧縮強度との相関を検討することとする。

　Fig．2。13中の解Cニ0．25と027の2っの曲線のうち、　Fig・2・14に示す関係で相関

の良いva／C＝o．27の曲線を用いて、　Fig．2．12の横軸（c・／（v＋w？）に細粒分の影響を係数

ωとして組み込むと、圧縮強度（12とωc／”（v＋w？の関係はFig・2・14に示すようになる。

図中の直線は最小2乗法で近似した直線であり、Eq．2．29である。

／1，＝　195．73（Dig“一’　＋55．26　（kgf／cm2） （2　．29）

ただし、
co　＝　一20．85（s／a）2　＋　8．17（s／a）　＋　O．7

（2．30）

細骨材率（s，　’a）は2．4節で述べたように透水係数から求めることができ、以上の

ことよりEq．2．29を用いると、　Eq．2．31より骨材の総容積aが決まる。

　　（1　一　a）（1　＋　if／C）
ig　＝

　　　　（ig＊　＋　1）a

（2．31）

2．2節より、

ここで、

a　一　（O．93　一　10”）（1／［1　＋　ig（1　＋A）］

K　＝　O．672　logK一　O．626

　　　　　　　28

（2．32）

（2．33）

鑛繍灘難・．灘…’　i．　　　　　　　　　・一

灘i難一難懇一難懸羅灘



　・． 灘馨　徽‘藝』醗離し灘1薦離離

0
　
　
　
　
　
　
0

0
　
　
　
　
　
　
∩
）

う
⊃
　
　
　
　
　
　
（
∠

（
N
§
葛
誠
）
。
亀

100

＠　W／C＝O．22（Gmax＝13MM）

“　WIC＝O．25（Gmax＝＝13MM）

o　W／C＝O．22（G．，x＝7mm）

“　W／C＝O．25（Gmax＝7MM）

一　W／C＝O．27（G．，．＝7mm）

1

1

f，＝195．73“co“c／（v＋w）＋55．26　’　”　一

lrl＝　O．5677　X　．　A
　　　　　g　X　”　　　／　　　 o
　　　　A　’　X／一　1　△詮　△o　　　　　△　　　△

　　　　＠　1　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　も　△

　o

O．2 O．4 O．6

　　　　　　co　xi　c／（v＋W）

tu＝一20．　85　（s／a）　2＋8．　1　7（s／a）＋O．7

Fig．2．14　骨材の細粒分による影響を考慮したセメント空隙比と圧縮強度の関係

従って

O．93　一一　10K　一一　ig＊

a　＝＝

1　一　ig“
（2．34）

．　ここで、

ξ・一（1　十　」＞V／C）（1　十A@　ig＊＋1）
（2．35）

　　　　195．73　co
ig＊　＝

　　　孟一55．26
（2．36）
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　また、実積率G。は次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一毒
　　　　　　　　Ga　＝　2×　10K’2　一　22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x励

　ただし、

　　　　　　　　　　　一　　　　　　　a
　　　　　　　　　m＝
　　　　　　　　　　　　a＋　（1　一　a）ig＊

以上のように、骨材の総容積aならびに実積率Gaが決まる。

）732（

）832（

”

0り
，

，
鞭
．

坂

齢
‘



　難、　難，

2．6　本章のまとめ

本章では、ポーラスコンクリートの配合設計法について論じた。

（1）2．2．1節で述べたように、配合の概念が一般のコンクリートと多少異な

　　り、設定された透水係数Kから連続空隙率耽を求め、そして骨材の総実積率

　　Gの導入により、必要強度より要求されるセメントペーストと骨材の容積比

　　ξおよびAなどの値を用いて骨材容積aを算定する手順を示した。また、本章で

　　あつかった骨材の範囲で、Gと骨材の種類（粒度など）の関係例を示した。

（2）本章で提案した関係式をまとめると、以下のようになる。

a　：（O．93　一一　10k）　×　in
（2．39）

ここで、 K　＝　O．672　logK一　O．626

励＝1／［1＋ξ（1＋／望）］

Ga　＝　（2×　10k’2　一一　22）　一＋’　×in

（2．40）

ag　＝　6．9　×　lo－2　x　fi，　o．2g （2．41）

A　＝Ao／p （2．42）

また、セメント空隙比説16）を用いると以下のようになる。

a　＝＝

O．93－10K一一C＊

1一　eg“

（2．43）

ここで、

g＊＝g，t一1￥4glsp4）＋nz／．c）（．i＋A）
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　　　195　．73　co
ig＊　＝

　　ル55．26

co　＝＝　一一20．85（s／a）2　＋　8．17（s／a）　＋　O．7

　ただしEq．2．43中のKはEq．2．39中のKと等しくくまた実積率Gaは

Eq．2．40と同様であるが、この場合Eq．2．40中のmは以下のように書き換えら

れる。

一　　　　　　　α
　ニ　　　　　　　　　　

　　a＋（1－a）ξ＊

　　以上の式よりξおよびaを算定し、適切な〃7Cの値を設定することにより

　　1m3中の諸量が決定する。〃7Cの範囲は現在のところ約0．2～0．3程度が適当で

　あると考えられる。またセメントペーストの耐凍害性保持より、Aoは4．5～

　7％が適当である。

（3）Fig．2．3の配合設計法のフローチャートの手1頂で、上記の関係式を用いていく

　ことによりポーラスコンクリートの配合設計法が構築できることが明らかに

　なった。
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第3章　ポーラスコンクリートの製作方法

3．1　概要

　透水性コンクリートの製作方法には、起泡剤を用いて多量の気泡をコンクリート

中に導入する方法17・18）や細骨材を用いない固練りのコンフリートーNFC（No　Fines

Concrete）L3）などがあるが、本研究では配合条件によってポーラスな条件にし、締

固めによってつくるNFCに近い方法でコンクリートを製作している。透水係数の低

いオーダーのものには細骨材も用いており、NFCにおける最大骨材寸法による空隙

量のコントロールに加えて骨材の粒度の変化、つまり第2章で定義した骨材の実積

率等によって空隙率を変化させるポーラスコンクリートを用いた。締固め機械は

ポーラスコンクリートを専門に作成している企業が開発したもので、ポーラスコン

クリートを作成する配合条件ならびに施工条件などは本研究で新たに開発したもの

である。本章ではこのポーラスコンクリートの製作方法について述べる。

　現在製品化されているポーラスコンクリートは、プレキャストとして作成される

ものがほとんどであり、工場における製作方法は各メーカーがそれぞれ方法を持っ

ている。

　既往のポーラスコンクリートの作製の研究では、練混ぜ方法で大きく2つに分け

られ、最初にセメントペーストを製作してから骨材と混ぜる方法10）、骨材とセメン

ト、混和材を予めよく混ぜ合わせてから水、混和剤を投入する方法lo）の2種類にな

るようである。本研究で用いた練混ぜ方法は後者の方法を用いている。。

　また打設方法が重要であり、締固めには普通のコンクリートと異なり、外部振動

機を用いて作成する。この場合、振動の時間ならびに成型の方法と成型に要する圧

力などが問題となってくる。

　養生方法は、工場では養生期間の短縮等の点から蒸気養生を用いているが、本研

究ではほとんどの供試体については、通常実験室で行われている水中養生で養生を

行った。
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3．2　練混ぜ方法

　ポーラスコンクリートの練混ぜ方法（材料投入順序を含む）は、大きく分けて2

種類になる。ひとつは、予め骨材以外のものの練混ぜを行う。すなわちセメント

ペーストを先に作り、その後骨材とを加えて練混ぜを行うものである。もうひとつ

は、セメント（混和材を使用する場合は混和材とセメントを予めよく混ぜ合わせた

もの）と骨材をよく空練りし、その後に水（と混和剤）を添加し再び練混ぜを行う。

前者では、セメントペーストを作成する過程において、ミキサを高速で使用するこ

とにより耐凍害性が向上するという結果が報告されている10）。この方法では、ペー

ストミキサとコンクリートミキサの少なくとも2種類のミキサが必要となる。本研

究では後者の方法を採用した。この場合一台のミキサでよく、これまでに作製実績

があるからである10）。

セメント（＋混和材）＋骨材

1min．30sec（2m

水＋混和剤

3min．

Fig．3．1本研究で用いた練混ぜ方法
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　練混ぜ時間は使用するミキサによって異なってくるので、予め試験練りによって

各時間を決定する事が必要である。本研究では水平2軸強制練りミキサ（501）（Photo

3，1）を用いて練混ぜを行った。この場合の方法について述べる。

　投入順序および練混ぜ時間の全体の流れをFig．3．1に示す。

　まず、骨材の周囲にセメント等の粉体を十分に均等にまぶすため骨材とセメント

を投入し、試験練りより練混ぜ時間を1min．30secとした。次に予め混和剤と混ぜた

水を投入し、3min練混ぜを行った後排出した。

シリカフユームなどの混和材を用いた場合は、最初の骨材との空回り時間を2rr血，以

上行う必要がある。　Photo　3．2、　Photo　3．3に練混ぜ直後のフレッシュ時の状態を

示す。

Photo　3．1水平2軸強制練りミキサ（501）
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3．3　締固めならびに成型方法

　ポーラスコンクリートの製作には特に締固めが重要であり、振動台式による外部

振動締固めと加圧による圧縮成型を行う機械（Photo　3．4）を用いて行った。この機械

は、振動台（写真中央下側）と、振動を併用できるプレス機（同、上側）からなる

ものであり、ポーラスコンクリートの専門メーカーが開発したものを用いた。

　この機械を用いた製作方法の検討をφ10×20の供試体を用いて行い、圧縮強度試

験結果ならびに材料分離等の結果より検討し、本研究ではFig．3．2に示す方法を採用

した。なおプレス機の加圧力は種々検討した結果、6～7kgf／cm2とした。

加圧成型（6～7kgf／cm2）

Fig．3．2　練混ぜ後の供試体の製作方法
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3．4　脱型と養生

　ポーラスコンクリートは、外部振動による振動締固めと圧縮成型を行う固練りの

コンクリートであるため、成型後の即時脱型が可能である（Photo　3．5）。通常、工場

においても即時脱型を行っており、コンシステンシーの問題からも上述の締固めと

成型の後、即時脱型できる程度の状態を確保する事は、ポーラスコンクリートの製

作において重要な要素の一つである。このような状態でないと振動締固め時に材料

の分離が生じたり、透水性と非常に関係のある空隙の連続性が保たれなくなる。他

の研究2・　3）では、このような空隙の連続性の確保とコンシステンシーの関係をレオロ

ジーから整理しているものもみられる。

　本研究で扱ったポーラスコンクリートの供試体は即時脱型が可能なものであり、

従って基本的には成型直後に脱型を行った。シリンダーなど供試体の幅に対して高

さが比較的大きなものについては、供試体底部の破壊をさけるために成型後6～

12時間後に脱型を行った。

　養生については、ボー・ラスコンクリートの製作メーカーの工場では通常蒸気養生

を行っている。本研究では一部の供試体については蒸気養生を行ったが、ほとんど

の供試体については通常実験室で行われる水中養i生を行った。
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3．5　本章のまとめ

　本研究で用いたポーラスコンクリート製作の方法について、以下のような手順で

作製するのが品質の安定、強度向上などからよいことがわかった。

（1）練混ぜは水平2軸強制練りミキサ（501）で行い、打設・成型は振動台による

　　　外部締固めと加圧（6～7kgfアm2）による圧縮成型を行う機械を用いて行い・

　　　練混ぜ投入順序は、まず、骨材の周囲にセメント等の粉体を十分に均等にま

　　　ぶすため骨材とセメントを投入し、次に予め混和剤と混ぜた水を投入する方

　　　法を採用した。

（2）予め練混ぜ時間の検討ならびに打設・成型方法の検討を行った結果、まず、

　　　骨材とセメントの練混ぜ時間を1min．30sec、混和剤ならびに水を投入して

　　　3min練混ぜを行った後排出した。シリカフユームなどの混和材を用いた

　　　場合は、最初の骨材との空練り時間を2min．以上行う必要がある。

（3）ポーラスコンクリートは外部振動機による振動締固めと加圧による成型を行

　　　うので、即時脱型することができる。また即時脱型できる程度のコンシス

　　　チンシーを確保することが、材料分離や透水性の低下を避けるために必要

　　　である

（4）養生は水中養生または工場製品の場合は蒸気養生等を用いて、確実に行わ

　　　なければならない。
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智4章　透水性コンクリートの力学的特性

4．1　概要

　透水性コンクリートを実構造物に用いる場合、各種強度に関する検討が必要とな

る。現在まで、実際に透水性コンクリートが実構造物に用いられている事例は数多

くあるが、例えば（インターロッキングブロックを含む）透水性舗装や排水施設にお

ける浸透管、浸透升など過酷な荷重環境にさらされる恐れの少ないものが多い・し

かしながら、透水性コンクリートに対して現在多方面で研究が進められている緑化

コンクリートS）や吸音性18）、二酸化炭素の吸着の利用7）等だけでなく、今後コンク

リートに求められる付加価値が増えていくにつれ、透水性コンクリートの適用構造

物の種類も増加するものと考えられる。その構造物の重要度が高くなるにつれ、材

料として用いる透水性コンクリートの力学的特性を把握することは重要な事である。

　本章では、透水性コンクリートとして用いたポーラスコンクリートの各種強度と

透水性の関係ならびに各種強度間の相関について述べる。

　ポーラスコンクリートの圧縮強度と透水性は相関があり1・3・5）、透水係数を低くす

ると強度が増加する傾向があることが本研究においても確認された。また、既往の

他の研究5）では各最大骨材粒径に対して透水係数と圧縮強度は比較的よい相関がある

郭結されている。本研究では6号砕石（駄粒径13㎜）撮大粒径7㎜の丸砂

利を用いており、製作したポーラスコンクリートの透水係数は10“2～15cm／s程度の

範囲である。

　透水係数を、10’2cm／s程度以下に低下させると材料が不均一になり、また構造物

に透水性という性質を持たせる場合、例えば歩道に用いる透水性インターロッキン

グ・ブロックの透水係数の最小値が1　O’2cm／sである19）ように、一般にこの値以上の

透水係数を与える場合が多いと考えられる。また本研究で透水性コンクリートを用

いる構造物として想定しているものは、例えば河川での近自然工法における護岸の

材料20糠どとしてや透水性側溝などであり、空隙の大きさはそれほど大きくなる必要

はなく、また透水性コンクリートが設置される周囲の環境、例えば土壌の透水係数

程度のオ・一一・・一ダーを確保することを目的としている。従って、透水係数の最大値も

100cm／sのオーダーとなる21）。このようなことから本研究で扱ったポーラスコンク

リートの透水係数の範囲は上述した10．2～100cm／s範囲のものを主にあつかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　41
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　この範囲では骨材の最大粒径が透水係数と圧縮強度の相関に与える影響はみられ

ず、本章における検討において最大粒径の影響は考慮していない。

　また各種強度の関係についても述べるが、圧縮強度と弾性係数、曲げ強度および

割裂引張強度の関係は相関があり、透水性コンクリートにおいても、実構造物に対

して力学的検討を行う場合、一般のコンクリートと同様な考え方を適用できるので

はないかと考えられる。

　また、本章では引張ひずみの挙動に関する検討も行っている。これは第5章以降

の耐凍害性に関する研究における凍害劣化の指標にも必要な値であり、ポーラス

コンクリートの破壊基準に対する基礎的な検討である。

　透水性コンクリートの力学的な検討は現在まで数編の文献1・　3・　5）などがみられるが

数多くはなく、今後もより詳細な検討が必要となってくると考えられる。本研究で

は、今後増えてくると考えられる、透水性コンクリートの利用方法に伴って生じる

複雑な力学的挙動に対する基礎的な資料として、前述したようなそれぞれのパラ

メータに関して述べる。
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4．2　力学的特性の検討に用いた試験方法

　透水係数と各種強度に関しての検討に対して用いた試験方法について述べる。

　行った試験は、透水試験、圧縮試験、割裂試験、曲げ試験である。測定項目は・

圧縮強度、割裂引張強度、曲げ強度の他に、圧縮強度試験時にコンプレッソメータ

にて載荷方向の変位を測定し、ひずみに換算することにより弾性係数を求めている。

また曲げ試験時には、一部の供試体について引張縁のひずみを測定して、曲げ破壊

時における終局引張ひずみの挙動の測定を行った。

　透水係数の測定は第2章に述べたように、土の透水試験法12）に準じて定水位試験

法で行っている。これは、強度試験に用いる供試体と同じバッチで、同じ締固め方

法を用いてφ10×20crnの塩化ビニルパイプに打設したものを供試体として用いてい

る。水頭は約20cmである。

　圧縮試験と割裂試験はφ10×20cmの供試体を用いて行った。圧縮試験時にコンプ

レッソメータにてひずみの測定を行った（Photo　4。1）。

　曲げ試験は3等分点載荷にて行い、供試体は10×10×40cmの供試体を用いてい

る。スパンは30cmである。　Photo　4．2、　Photo　4．3に試験状況を示す。

　また、曲げ試験時生じる引張ひずみの測定も行った。ポーラスコンクリートは多

孔質であるため、そのままではひずみを測定するためのゲージの接着が困難である。

このためひずみゲージの貼付部付近、つまり本実験の場合はスパン中央の底面（載

荷点の引張側）の中心部付近を、予めポリエステル系の樹脂接着剤によってその空

隙を埋め、且つ平滑に仕上げてから30mmのポリエステル箔ゲージを接着した。　Fig．

4．1、Photo　4．4に試験方法を示す。

　Table　4．1に圧縮、割裂、曲げ試験を行った供試体の配合諸元を示す。引張ひずみ

の計測を行った供試体の配合諸元は4，5節で示す。
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Table　4．1圧縮、割裂、曲げ試験を行った配合諸元

Test W／C s／a ξ Permeability

@　（cm／s）

　　　　　　　　●bornpresslve

@　Strength

iModulus・f
dlasticity）

0．22～0．27 0～0．33 0．25～0．3 0．01～1．03

Splitting

狽?ｎｓｉｌｅ?

rtrength

0．22，0．25 0，0．2 0．25～0．3 0．15～1．03

Bending

唐狽窒?ｎｇｔ?

0．22～0．27 0～0．3 0．25～0．3 0．02～1．03

　　　　il＝＝p／a：セメントペーストと骨材の容積比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼アクチュエータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロードセル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひずみゲージ

　　　　　　　　　　Fig．4．1引張縁の終局ひずみ測定のための曲げ試験方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44
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　　　Photo　4．33等翁点載荷による曲げ破壊

　　　　Photo　4．4引張ひずみ測定のための一点中央載荷による曲げ試験
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4．3　透水係数と各種強度ならびに弾性係数との関係

　透水係数と圧縮強度、曲げ強度、割裂引張強度、弾性係数との関係について述べ

る。

　ポーラスコンクリートを実構造物に用いる場合、構造物によって必要な強度が存

在し、また透水性などの特性が要求されることから必要な透水係数が存在すること

となるものと考えられる。このようなことから、透水性と各種強度の関係を明らか

にすることが必要である。

　Fig．4．2は圧縮強度と透水係数の関係である。透水係数が小さくなるにつれ圧縮強

度が上昇する傾向にある。これより、比較的高い強度を要求されるような実構造物

にポーラスコンクリートを適用する場合、透水係数にある程度上限が定まることが

考えられる。また、セメントペーストと骨材の容積比ξを一定にして透水係数を下げ

ると強度が低下するが、ξの値をある程度引き上げると強度が増進する傾向もみられ

る5・　14・　18・　22）。

　ポーラスコンクリートの圧縮強度の全体的な向上にたいする研究は、現在までで

は特殊な混和剤等を用いて強度の向上をはかるという研究5）があるが数多くはなく、

今後強度の向上における研究の進展が望まれる方法としては、Rice　Hask　Ashなど

によってマトリックスを緻密化する、または蒸気によって硬化させるDry－mix方法

や特殊混和材の使用などが考えられる。
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Fig．4．2　圧縮強度と透水係数：の関係

　同様に、Fig．4．3に弾性係数、　Fig．4．4に曲げ強度・Fig・45に割裂引張強度と透水

係数の関係を示す。

現在までこのようなポーラスコンクリートの各種強度の検討についての文献は数

少なく、一般的にこれらの強度試験の時にポーラスコンクリートがどういつだ挙動

を示すのか明らかにはなっていない。

　Fig．4．3より弾性係数は、透水係数の減少とともにかなりの増加をみせている。

　一方Fig．4．4、　Fig．4．5より、曲げ強度は若干の増加・ならびに割裂引張強度は透

水係数に対してほぼ一定といった結果であった。それぞれの値の相関はあまり高く

はなく、一般的なコンクリートに比べばらつきが大きい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　48

容　　、



灘欝灘灘灘難灘難懇懇繕欝騒i響讐灘識響．灘．t一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．．ρ　．　　吻．　一

　　　　　p一．一一

［×lo5］　4

（
N
§
亀
メ
）
畜
Q
個
｝
・
。
三
頭
。
・
。
コ
ー
コ
℃
。
Σ

3

2

1

o

o

o

ム

△
0

A

0

O
O
●ゆ

O

A

ム

o

A

e

●ξ＝0．25（G鵬x＝13mm）
A　：．＝O．28（G．，．＝13mm）

i　：．一一〇．30（G．．＝13mm）

o　“〟e一’一’O．25（Gmax＝7MM）

A　“af＝O・28（G．，，＝7mm）

o　“D．＝O．30（G．．．＝7mm）

o

o O．5 　　　1　1．5
Permeability　（cm／s）

Fig．4．3　弾性係数と透水係数の関係

（
㌔
。
葛
出
喜
b
。
口
。
』
あ
。
【
刷
・
。
口
。
↑
b
D
口
ぞ
口
。
。
Q

50

40

30

20

10

o

o
A

o

口

A

1
o

　
■　
O

●
ロロ

B
o

ム

AOO

A

o

A

e

A

e　“㊧鼈黶fO．25（Glrnax＝13MM）

A　“〟≠n．28（Glt，a，，＝13rnM）

一　“㊧黶h一’O・30（Glrnax＝13MM）

o　ig一．一一〇．2）一（Git，，．＝7mm）

“　“〟f一’O．28（Grnax＝7MM）

o　“〟≠n．：　O（Ginax＝7MM）

o

o O．5 1

Permeabi｝ity　（cm／s）

1．5

Fig．4．4　曲げ強度と透水係数の関係

49



灘灘欝欝難欝難

　　　　　　．

難i欝雛i欝灘騰灘鑑響灘妻畿1灘謬難．、 轍難1灘．1’鑛．雛懇懇灘…層”’
”’t’　’　’

纈

（
N
§
葛
名
）
ξ
b
。
¢
の
旨
あ
の
調
・
。
・
の
↑
b
D
口
塁
α
。
っ

50

40

30

20

！0

o

o ■　●口
　　　n

0
0 o

A

o

A

　　o　　oA

A

e　A

e　g’＝O．25（G．，．＝13mm）

A　g一＝O．28（G．，．＝13mm）

i　“沿黶≠n．30（G．，．＝13mm）

O　“〟≠n，25（G．，．＝7MM）

“　：b＝O．28（G．，．＝7mm）

o　g一＝O．30（6．．．＝7rnm）

o

o O．5 ！

Permeablity（cm／s）

Fig．4．5　割裂引張強度と透水係数の関係

1．5

董
±
」
；

．

月

50

一
曹
叢
砂

婁

覧
キ
ー
f
－
畠
・
．
・
1
’
f
具
－
一
・
｛
3
、

・
．
↓
‘
．
●
5
，
「
7
i
あ
古
叱
f
？
．
「
幽
薯
－
8
〒
．

－
．
「
ユ
三
．
昌
三
＝
量
ぎ
∴
¢
翻
》

、
－

馬

瀬
．
ポ
、
嗣
嵩
＾
癩

叢
町
回
．
出
願

，
蟄

．
．
／

．
．
」
．

ψ
．
．

∬

喋
．

麟
・

　
　
…
鰻
．

　
　
’
盤

　
　
霧

　
蝋
謬

．
．
．
’
　
西
窺
・

’
麟
棚
．
・
聾
，
P
叢
．

．
蝿
．
』
鞭

・「

D
．
み
．
．
鰍

鰻
・㌦
5
喘
鍛
“

㌃

　
　
コ
　
　
　
　
　
ヨ

　
　
　
ヒ
　
　
ぼ

　
　
　
　
　
コ

灘
懇

計
画
．
．

開
講
撒
、

　
　
　
、
灘



．韓甕灘簾　　・・t

　　ii’b．一

㎡　4ト

4．4　各種強度ならびに弾性係数の相互の関係

　本節では圧縮強度、曲げ強度、割裂引張強度、弾性係数の相互の関係について検

討している。

Fig．4．6は弾性係数E。と圧縮強度乳の関係を示したものである。図中の曲線は最小

2乗法で近似したものであり、次式となる。相関係数は0．660である。

　　　　　　　　　　E，＝2．54×103xfi，　O’8i　（kgf／cm　2）　（4．1）

　　　　　　　　　　　　　　fi，　：　（kgf／cm2）

一般のコンクリートと同様に圧縮強度の増加とともに弾性係数も増加する傾向と

なっている。
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　Fig．4．7は曲げ強度fbと圧縮強度＆の関係を示している。　Fig・4・7は割裂引張強度

f‘と圧縮強度疏の関係を示したものである。これらの値は3本の平均値をプロットし

ている。

図中の線は最小2乗法で近似したものであり・相関係数はそれぞれ0．610・0．645で

ある。また、それぞれの関係式は次式となる。

　曲げ強度と圧縮強度の関係

　　　　　　　　　　fb－O．109　x　fi，＋6．74　（kgf／cm　2）　（4．2）

割裂引張強度と圧縮強度の関係

　　　　　　　　　ft　一　7．23　×　10－2　x　ft．　＋　5．71　（kgf／cm　2） （4．3）

　これらの関係より、本研究の透水係数の範囲（10’2～100cm／s程度）では、曲げ強度

は圧縮強度のおよそ1／7、割裂引張強度は1／10程度であることがわかった。
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4．5　終局曲げ引張ひずみの挙動

　曲げ試験時の引張縁における終局引張ひずみの挙動について検討した。

　引張ひずみの値は、ポーラスコンクリートの引張における破壊に対して破壊基準

を与えるものであり、第5章以降の凍害劣化の検討に必要な値でもある。

　引張破壊時の挙動を正確に把握するためには、純粋な引張試験によって検討を行

う事が必要である。しかしながら、純引張試験は技術的に非常に困難であり・また

測定方法にも非常に精度が要求される。このようなことから、本研究では10×

10×40cmの供試体を用い、曲げ試験によって引張縁に発生する引張ひずみを引張

破壊時のひずみの値として用いることとした。

　支点中央で確実に破壊を生じさせるため、試験は1点載荷によって行い、載荷点

つまり支点中央部底面の中心部にポリエステルの箔ひずみゲージ（30mmゲージ）

を貼り付け、曲げ荷重と引張縁のひずみの測定を行った。3等分点載荷によって、

支点中央部に予めノッチをいれることにより支点中央での破壊を起こさせる方法も

検討したが、応力集中等の力学的挙動が不明な点もあり、支点中央に載荷する方法

で行った。ポーラスコンクリートはその多孔性のため、ひずみゲージの接着が困難

となることが予想され、予め大ひずみゲージ用ポリエステル系の接着剤を用いて

ゲージ接着面の孔を埋め、平滑に仕上げた上でさらに接着剤を用いてゲージの貼り

付けを行った。

Fig．4．9は上述の方法で測定を行った曲げ応力とそれに伴うひずみの関係である。

図中の記号（例えば22G28等）は供試体の諸元を表すもので、　Table　4．2に示す通り

である。終局曲げ引張ひずみは160μ～400μの程度の範囲にあり平均値は280μであ

る。
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　　　　　　　　　Table　4．2曲げ試験によって引張ひずみを計測した供試体の配合諸元

No． W／C
ξ章 s／a Gm、x

imm）

Addmixtire Permeability

@　（cm／S）

Ultimate

sensile　Strain

22M28 0．22 0．28 0 13纏 一 0．79 250＊10’6

22G28 0．22 0．28 0 7 帥 0．88 400＊10－6

22G28S 0．22 0．28 0 7 　　　　　　　　　参噂，rilica　Fume 1．06 320＊10鳴6

22G28R 0．22 0．28 0 7 　　　　　　　　　　　喰零零qice　Hask　Ash 1．32 160・10－6

36C28 0．28 0．36 0 13 噸 1．09 250＊10．6

36G28 0．28 0．36 0 7 一 0．19 240＊1σ6

36S28 0．28 0．36 0．3 7 一 0．04 350＊10－6

＊　ξ：セメントペーストと骨材の容積比

＊＊　6号砕石と7mmの丸砂利を容積で6．5：3．5で混合したもの

＊＊＊15％の置換
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4．6　本章のまとめ

　本節では、ポーラスコンクリートの強度に関する実験結果によってわかったこと

に関して述べる。

（1）透水係数が0．5cm／s程度より小さい値では、圧縮強度は200～300kgf／cm2程

度が確保できるが、1．Ocm／s程度になるとおよそ100kgf7cm2となり、透水係数の増

加とともに既往の他の研究1・　3・　4・　5）と同様に圧縮強度が低下することが確認された。実

構造物にポーラスコンクリートを用いる場合、必要な強度に対応する透水係数の範

囲が存在すると考えられる。

（2）本研究では圧縮強魔縄と弾性係数E，・曲げ強度fb・割裂引張強ffxftの関係は次

式のようになった。

Ec　＝　2．54　×　103　xfi，　O・81

fb　一　O．109　x　fC．　＋　6．738

f，　＝　7．23　×　10－2　xft．　＋5．71

（4．1）

（4．2）

（4．3）

（3）ポーラスコンクリートの曲げ強度と割裂引張強度は、それぞれ圧縮強度の

1／7、1／10程度となることがわかった。

本章ではポーラスコンクリートの強度に関する基本的な性状に関して検討を行っ

たが、実構造物での適用を考える場合、比較的高い透水係数での強度の向上を含め

て全体的に強度を増進させる必要がでてくることが考えられる。既往の他の研究5）

でも、特殊な混和剤を使用してマトリックスの性質を変えることにより強度を向上

させる検討が行われている。今後様々なアプローチから強度の向上に関する研究が

必要である。
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第5章　透水性コンクリートの耐凍害性

5．1　概要

透水性コンクリートは寒冷地においては凍害に対する対策が必要となる。特に水

分補給が大きい場所あるいは水の作用の挙動に対して注意する必要がある。通常の

コンクリートの場合の凍害による劣化はEntrained－Airをマトリックス中に導入する

ことにより抑えられ、また限界飽水度説23）・24）ではマトリックスの空隙中に存在する

水分をある値以下に制御する事によって劣化を抑えられる。

　このようなことから、一般のコンクリートに対してはAE剤を使用することが原則

となっており1D、また水分の供給作用を防ぐ事が凍害に対する防御策となる。

　しかしながら透水性コンクリートは水を通すという性質から、使用環境では一般

のコンクリートに比べて水分の作用がはるかに多い事が想像される。現在までは透

水性コンクリートの用途として最も多く使われているものは、雨水等を排水する下

水管や浸透升など土中に埋設するもので、凍結深以下に設置されるのが普通である

ので凍害は一般に問題にならない。しかし現在使用例が増加している透水性舗装、

透水性インターロッキングブロックあるいは透水性側溝などにおいて、今後さらに

地表面や水辺にさらされる構造物に用いられる可能性は大きい。寒冷地ではこれに

伴って凍結による影響に対して対処する必要がある。

一般にコンクリートの凍害はT．C．Powersの水圧説24）によれば、マトリックス中

の水分が凍結する時に約9％膨張する事によって生じる水圧によって劣化が引き起こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　され、飽両度、凍結・融解の回数と凍結速度等に比例する。またV．P．Grubleの説25）

によれば、氷の線膨張係数はセメントペーストのそれの約5倍であるので、凍結時

に氷は収縮し劣化作用は生じないが未凍結水が空隙中に集積して氷結し、温度上昇

時の融解時にその線膨張係数差によって空隙周囲のセメントペーストに氷圧を与え、

凍害を発生させる。

透水性コンクリートの場合も、これらのパラメータが凍害に影響する事も考えら

れるが、透水性コンクリートは一般のコンクリートに比べて遥かにその空隙量は多

く、また空隙の径も大きく、マトリックス（セメントペースト）中の水分による劣

化で説明される一般のコンクリートの凍害の形態とは異なる可能性がある。

透水性コンクリートを実構造物に用いる場合、用途、設置場所によって水分供給
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の度合いによって状況は異なる。したがってまた透水性コンクリートがおかれる水

分環境の違いによる試験法によって劣化の様相も違ってくるものと考えられる。

本章では透水性コンクリートの凍害による劣化に対して、各種環境を想定した凍

害劣化に関する実験結果について検討する。
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5．2　透水性コンクリートが適用される環境の分類

　透水性コンクリートが用いられる設置環境を想定し、透水性コンクリートに供給

される水分の度合い、また凍害を受ける可能性つまり供給される水分の凍結する可

能性などによるその環境の分類について説明する。

　自然環境において水分は必ず存在するが、一般のコンクリートの凍害に対する環

境条件はその構造物がおかれる場所によって分類が行われている。11）

透水性コンクリートはその性質上一般のコンクリートよりも遥かに水分にさらさ

れる機会が多く、環境条件として外気温が0℃以下になる可能性があり且つ何らか

の形で水分が供給される場合には凍害を受ける可能性がある。また、その場合水分

が透水性コンクリートの空隙中に滞留するか否かが凍害に対して大きく影響するも

のと考えられる。水分環境の違いによって整理するとTable　5．1のようになり、また

部材の凍結状態で分類するとTable　5．2の様になる。

Table　5．1　水分環境状態による分類：

設置場所 構造物例 水分環境条件 記号

地中 排水管、浸透升、埋設護岸など 地下水の供給がある UGR
河川、

ﾎ沼、海岸
浸水している部分がある WTR－A

護岸構造物や水制など
汀線付近などの水際 WTR－B

地表面付近 透水性舗装、透水性インター
鴻bキングブロック、透水性側
aなど

排水が良好でない SGR

Table　5．2　凍結状態による分類

記号

CF

PF

凍結状態

凍結線より十分後方に部材があり、完全に凍結している場合

部材が凍結線近傍にあり、凍結部と未凍結部が部材内に共存する場合

Table　5．1とTable　5．2の要素が組み合わされることにより、透水性コンクリート

に対して凍害を生じさせる恐れのある環境要因が成立すると考えられる。
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5，3　透水性コンクリートの耐凍害性挙動に関する実験

5，3．1　散水方式

歩道あるいは側溝などのように、春先の融解時での雪解け水が再び凍結すること

によってコンクリートに凍害の損傷がみられることがある。この状態をシミュレー

トするために、凍結状態のコンクリートに散水して融解させる実験を行った・

5．3．1．1　実験方法

　供試体は以下の種類のものを用いた。

混和剤（起泡剤、高性能AE減水剤）により透水性をもたせた気泡コンクリート、

および骨材の粒形操作により構造的に空隙を作り透水性をもたせたポーラスコンク

リートを透水性コンクリートの供試体として用いた（以降、前者を気泡コンクリー

ト、後者をポーラスコンクリートと称する）。気泡コンクリートに対しては、高性能

AE減水剤を比較的安定した気泡の導入および空気量増大によるマトリックスの弱化

をできるだけ押さえることを目的として用いた。また、W／C＝50％、空気量4．1％の

通常のAEコンクリートに於いても測定を行った。凍結融解試験用供試体は10×

10×10×40cmの角柱を用い、供試体の中心部長軸方向に温度、ひずみ共に測定可

能なカールソンタイプの埋めこみ式ひずみゲージを設置した。ならびに同様のゲー

ジをポーラスコンクリート供試体長軸方向の外側対面に、専用アダプターを用いて

設置し表面付近のひずみを測定した。なお、以降において各々を埋めこみゲージ、

外付けゲージと称する。Table　5．3に供試体概要、　Fig．5．1とFig．5．2にゲージの設置

法をそれぞれ示す。

　また本実験では、ポーラスコンクリートのマトリックスの靭性を高めるために鋼

繊維を用いる事を検討した。鋼繊維はポーラスコンクリートの空隙構造の性質より

両端にフックを有するものが効果的であると考え05φ、3〔〕mmのフック付結束型を

用いた。また混入率を決定するにあたって試験練りを行い、ポーラスコンクリート

が十分にその空隙構造を維持できるセメントペーストの量、単位水量、ワーカビリ

ティー等の検討より鋼繊維混入率Vfニ0．5％前後を基準と考え・鋼繊維混入・無混入

の差異を検討するため鋼繊維ポーラスコンクリートに対し混入率を一律05％とし

た。

　コンクリートの凍結融解作用による劣化は、氷晶や未凍結水が何等かの形でマト
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リックスに対し（あるいはマトリックス中で）影響を及ぼす事によるものである。

本実験ではポーラスコンクリートの空隙構造（連続空隙構造）中の空隙壁に撰水作

用を施す事により・マトリックスに対する新たな水分の供給を絶つ事により劣化の

促進を抑えることも試みた。撰水剤の種類については、連続空隙に浸透しやすい事・

ならびに空隙壁に確実に掻水層を形成する事を想定しシラン系浸透型のものを用い

た。なお鋼繊維と同様に、墨水剤を使用することによる劣化の差異を検討するため

に二水剤の種類を一種類に限って検討を行った。

以上鋼繊維と撫水剤を用いた供試体についてもTable　5．3に示す。

供試体は材令14日（AEコンクリートは早強セメント使用のため7日）で低温室に

搬入した。低温室内における温度変化は供試体内温度約13℃～一21℃で、24時間を

1サイクルとした。低温室内の温度変化をFig．5．3に示す。この実験方式は融解時に

散水方式により供試体に水分を供給するものである。Fig．5．4に実験装置を示す。

Table　5．3　散水方式の実験に用いた供試体概要

Type Specimen

@Name
Permeability

@　（cm／S）

Type　of

rtrain

fauges

Measuring

AE　Concrete AC 一　瞬　一　一　犀一　一　一　一 Embedded Strain，
sernperature

Cellular　Concrete CC 10齢7

PC1 0．01 Outside

PC2 05
Porous　Concrete PC18 0．3 Embedded

PC19 0．02

Strain，

semperature，

cynamic　Modulus　of

dlasticity，

veghit　Loss

Steel　Fiber　Reinforced

@　Porous　Concrete

SPC1 0．01 Outside

SPC2 0．5

Water－repellent

oorous　Concrete

WPC1 0．01 Outside

WPC2 05
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5．3．1．2　供試体内部の温度変化

　散水方式におけるAEコンクリート、気泡コンクリートおよびポーラスコンクリー

トの供試体内部の温度変化を、Fig．5．5、　Fig．5．6に示す・Fig．55は気泡コンク

リートの中心部、AEコンクリートの中心部付近のカールソンゲージによる温度測定

結果である。これよりAEコンクリートでは中心部の温度（AE－inner）はほぼ一定

の傾きで変化しているが、気泡コンクリート中心部（KIHOU－inner）は0℃付近で

温度変化が停滞する部分が、AEコンクリート内部のそれよりも格段に顕著であり特

’異な結果となっている。また、Fig．5．6は低温室内の気温およびポーラスコンクリー

トの表面付近より1cm、3cm、5cm（供試体中心部）の深さの温度を、熱電対によ

り測定した結果である。気泡コンクリートにおいてみられた0℃付近の挙動は、

ポーラスコンクリートに於いてもみられ、表面付近より中心部に至るにつれてこの

挙動が顕著になっている。外気温と深さ1cmの点で温度差が生じるのは熱伝導率の

問題が影響していると考えられる。なおFig5．6中の3cmと5cmの温度測定結果はほ
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　このように透水性コンクリート内部では、温度降下時および上昇時共に0℃付近

で温度変化が停滞する部分が顕著となることがわかり、コンクリート中の水分の凍

結、融解時の潜熱や供試体自身の熱的性質がかなり影響しているものと考えられる。

20i

　
　
　
0

ミ
ミ
ミ
ミ
ミ
自

一20

1

1
K
∠
H
O
ひ
・
∫
η
η
8
r
：
1

t
　
　
　
　
o
輪
　
縢
一
一
椰
鵬
B

一い一囎「・弛し伽εr

@　　　I逝・・μ広・ご4・

1

一

覧覧

　
覧
亀
一
　
　
　
　
i

竃

、 ’
　
；
　
、
、

ガ
～
’

’い

、
“
、、　’

’遇圃

、

、

、

・、

、

、
、

M
、、

噺軸一、o鴨．」層一隔，

　　　　　　　　　　　　Ho　urs

Fig．55　AEコンクリートと気泡コンクリートの供試体内部温度

20

　
　
0

建
ミ
ミ
ミ
ミ
自

一20

　
　
＝
　
＝
…
　
：
一
：
．
三
三

･
≦
，
づ
．

　
　
　
’
　
　
　
〆
’
　
　
　
ノ
ー
ー

．
／
　
　
　
　
二
二
」
　
’
ゲ
〆
み
”
ノ
広
4
仁
　
，
，
／
γ
撫
レ
圏
野

孕
　
1

一
匪
」
　
　
ひ
　
一
，
i
l
l
I
l
　
，
　
1
　
　
　
　
甑

　
　
　
　
、
　
　
．
　
　
　
＼
　
　
．
　
　
　
、
嵐
、
　
ギ
＼
　
．
　
　
．
　
　
蕊
　
、
．
　
　
　
　
　
　
、
　
　
＼
へ
、
・
＼
＼
・
，
憶
、
、
、
＼
頴
、
　
＼
A
v
．
，
Y
＼
．
．
＼
．
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
1
ー
ー
，
，
　
　
」
一
「
「
　
一
　
噛
1
－
i
一
；
一
－
．
　
脚

o

Fig．　5．6

　　　　　　12　24
　　　　　Ho　urs

ポーラスコンクリートの供試体内部温度

64

粥　　，



．Lrp．　，．’　LUi；’“．　；：t一，　．L“））i　．　L’；．　1．　，t．／　：

星㌔

5．3．1．3　内部変形挙動

埋めこみゲージによってひずみ測定をおこなった結果について説明する。

Fig．5．7・Fig・5・8は・散水方式における埋めこみゲージによる普通のAEコンタ

ーJ　一ト（AC）と気泡コンクリート（CC）のひずみ測定結果である。各々・コンク

リートの線膨張係数およびゲージに関する各補正係数を以って処理した値である。

Fig．5．7よりACは・この測定ではサイクルの増加と共にやや収縮側にひずみが移動

しているが，各サイクルに於いては0℃以下では温度降下に伴い収縮を生じ，温度

上昇と共にほぼ同経路を戻ってきており，劣化はあまり生じていないものと思われ

る。また，Fig．5．8のCCは0℃付近で温度降下時には収縮上昇時には膨張側に温

度一定のままひずみが変化している。これはFig．55でみられたように，供試体内部

の温度変化が0度付近で停滞するのにもかかわらず，外気温は変化しておりひずみ

はそれぞれ変化している事によるものと思われる。またサイクル増加と共に膨張側

にひずみが増加している。以上より気泡コンクリート（CC）は内部ひずみの挙動にお

いて，0℃付近での挙動がAEコンクリート（AC）に比べ非常に顕著になる事，また

ACはやや収縮側にひずみが遷移するのに対し，　CCは膨張側に変化する事がわかっ

た。

Fig．5．9、　Fig．5．10はそれぞれポーラスコンクリートのPC18・PC19の1～48サイ

クルのひずみ挙動である。温度が降下するにつれ収縮側に値が変化し，気泡コンク

リート（CC）における0℃付近での温度停滞が顕著にみられ，ポーラスコンクリート

においても同様な挙動が存在することが確認された。連続空隙内の氷晶形成による

潜熱の影響がこの挙動に関わっているものと思われる。また，温度上昇時には，降

下時の経路の傾きよりも若干大きめの傾きをもって値が変化し，サイクルが進むに

つれ若干膨張側にひずみが残留している。
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5．3。1．4　鋼繊維ポーラスコンクリートと嬢水性ポーラスコンクリートの

　　　　　　　　表層部変形挙動

外付けゲージによってひずみ測定を行った結果について述べる。

Fig．5．11・Fig・5・12・Fig・5・13はポーラスコンクリート（PC）・鋼繊維ポーラス

コンクリート（SPC）・掻水性ポーラスコンクリート（WPC）の散水方式における外付

けゲージによるひずみ測定結果である。ひずみの値は多少異なるがそれぞれ1、2に

於いてほぼ同様の挙動を示している。各サイクルにおいて、気泡コンクリート（CC）

の内部ひずみ程ではないが温度降下時ならびに上昇時に於いてひずみ変化は異なっ

た経路をとおり、サイクル増加と共に膨張側にひずみが移動している。また、PCと

SPCでは温度変化に伴うひずみ挙動はあまり差異を認められなかったが、撰水剤使

用のWPCにおいてはサイクルが進むに従い0。C以下での膨張が顕著となり、ひず

みもPCとSPCに比べて値は非常に大きなものとなっている。

　この挙動は、水分が凍結する際に生じる膨張によって生じるものである可能性が

ある。ALC（Autoclaved　Lightweight　Concrete）における凍害の研究26）での撰水

ALCの耐凍害性に関する説明では、嬢水剤を用いることによってコンクリート中の

水分は、小さな空隙からより大きな空隙への移動は容易になるが、移動した空隙の

周囲にその空隙に比べて小さい空隙しかない場合は水分移動が行われず、その空隙

に水分がとどまることによって劣化を生じると説明されている。本実験でのWPCの

結果もこの理由によるところがあると考えられる。

　このような事より、透水性コンクリート中に水分が滞留するような条件があると、

そこで氷晶生成が生じて凍害が発生するおそれがあることが明らかになった。
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供試体融解時における各サイクルでの表層部残留ひずみの推移をFig．5．14に示

す。鋼繊維ポーラスコンクリート（SPC1、　SPC2）とポーラスコンクリート（PC1、

PC2）の間ではあまり差異は認められなかったが、撫水性ポーラスコンクリート

（WPC1、　WPC2）については残留ひずみの値はかなり大きなものとなっており、こ

の測定結果ではWPC1、　WPC2はかなり劣化を生じていると判断できる。

また、WPC1に比べWPC2の方が残留ひずみの値が大きくなっており、透水係数

が大きいものの方が劣化が激しい結果となった。これは透水係数の影響よりもむし

ろ内部の空隙径の影響が大きいと考えられる。WPCの劣化が激しいのは前述した理

由によるものと思われるが、WPC2の方が透水係数が高い、すなわちWPC1に比べ

て大きい空隙が存在する事によって、水分の集積がより多くなり劣化に対して影響

を及ぼしているものと考えられる。この場合は水分の集積しやすさが、凍害による

劣化に影響を与えていることになる。
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　Fig．5．15はAC、　CC、　PC　I　8、　PC　I　9の埋め込みゲージ方式で測定した内部の残留

ひずみである。ACはやや収縮気味ではあるが、ほとんど残留ひずみを呈せず劣化を

生じていない。またCCはPC　18とPC19に比べて大きな値を示しており、劣化が進

行している。

　本実験つまり散水方式では、機水剤を用いたシリーズ以外のポーラスコンクリー

トの供試体は60cycle前後終了時にはあまり劣化を生じなかった。しかしながら各サ

イクルでの挙動においては、特に低温時での、温度が一定になる期間において、表

層部、内部ともに収縮側にひずみの値が遷移している。これは最低温度に達しても

存在している未凍結水が、工水状態ではないために氷晶生成のため氷の側に移動す

る事による、乾燥収縮時の水分移動のような現象が起きていることが考えられる。

　またFig．5．14とFig．5．15を比べると、ポーラスコンクリートの内部の残留ひずみ

の値は表層部に比べて小さい。これは内部では表層部に比べて拘束された空間で変

形がおきているせいであると考えられる。また各サイクルでの内部変形挙動では、

温度上昇時におけるひずみの経路の勾配が温度降下時に比べて急であり、融解時で

の変形の解放が表層部に比べて大きい。このことより内部では氷晶生成時の膨張に

より発生する水圧が存在すると考えられる。

　本実験で用いた散水方式のような環境状態の場合、通常はポーラスコンクリート

のような透水係数のオーダーでは水が空隙中に滞留しても凍結時に氷圧が発生する

ような酒水度にはならず、劣化は軽度である。しかしながら、透水係数が小さい気

泡コンクリートや透水係数はこれに比べて大きいが水が滞留していると考えられ、

機水性ポーラスコンクリートなど、何らかの形で水分が透水性コンクリート内にと

どまるような状況が存在すると、前述した内部変形挙動における氷晶生成時の膨張

、圧やそれに伴う水圧が増加し、内部において劣化が増進する可能性が高くなること

が予想される。
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5．3．1．5　相対動弾性係数と質量減少率

散水方式のポーラスコンクリートのたわみ振動数および重量を10サイクル毎に測

定し、この実験環境下での相対動弾性係数・質量変化率により供試体を評価したも

のをFig．5．16・Fig．5．17に示す。相対動弾性係数・質量減少率共に特にWPC1、

WPC2の劣化が見受けられる。また質量減少率の変化に比べて相対動弾性係数の変

化が著しく、表面的な劣化よりも内部の劣化が進んでいるものと考えられる。また、

Fig．5．18・Fig・5・19はそれぞれ相対動弾性係数・質量減少率の鋼繊維混入（PSC1・

PSC2）と無混入（PC1、　PC2）の比、接水剤使用（WPC1、　WPC2）と非使用

（PC1、　PC2）の比をとったものであり、鋼繊維混入と撰水剤使用の効果を表わす

ものである。質量減少率については影響はほとんど認められないが、動弾性係数に

ついてはかなりの影響がある。鋼繊維については多少なりとも耐凍害性に対して効

果があるものと思われる。しかし撫水剤においては劣化が激しくむしろ耐凍害性を

損なう方向に働いている。これは前述したひずみの挙動に関する結果と同様である。
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Fiσ．5．18　相対動弾性係数の比
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Fig．5．19　質量減少率の比
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5．3．2　Half　D　ry－wet方式

地中にある構造物、舗装や側溝などで水はけの悪い状態、または水際にある構造

物で水没する部分があるなどの場合、下層に飽和状態をなす水分があり、上部は乾

燥して水分が下層から供給される場合がみられる。このような状態をシミュレート

するためにプールの中に供試体を入れて実験を行うHalf　Dry－wet方式を用いた。

5．3．2．1　実験方法

実験装置をFig．5．20に示す。供試体は10×10×40cmの長軸方向下半分が水没し

ている。低温室内温度、サイクルその他は散水方式の実験方法に同じである。

用いた供試体はポーラスコンクリートのシリーズであり、Table　5．4に示す。鋼繊

維と擾水剤の諸元については5．3．1に述べたとおりである。

Table　5．4　Half　Dry－wet方式に用いた供試体諸元

Type Specimen

@Name
Penneability

@　（cm／s）

Type　of
rtrain

fauges

MeaSuring

PC17 05

Porous　Concrete
PC　18 0．3

Embedded
Strain，　Temperature，

cynamic　Modulus　of
dlasticity，

veghit　LossPC19 0．02

PC1 0．01

PC2 0．5

Steel　Fiber　Reinfbrced

@　Porous　Concrete

SPCl 0．01
Dynamic　Modulus　of

dlasticity，

veghit　LossSPC2 0．5

Water－repellent

oorous　Concrete

WPC1 0．01

WPC2 0．5
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Fig．5．20　Half　Dry－wet方式に用いた実験装置

76

「
層
別，

灘

艦
　
、

　　　獲麟難
　
　
コ
　
　
ロ

讐
．



5．3．2．2　供試体内部の温度変化

Fig．5．21に本実験での供試体内部の温度の変化を示す。低温室内気温すなわち雰

囲気中の温度は最低で一21℃まで下がっており・凍結時には水面下約5cm程度まで氷

結している。実験装置底部には温床線を設置し供試体底面まで完全に凍結するのを

防いでいる。これは先に述べたような下層部からの水の供給を断たないためである。

この実験方式では、水没している部分ではポーラスコンクリート中の空隙が水分

で飽和されており、散水方式にくらべ空隙中の水分は多い。このような理由からも・

雰囲気中は約一21℃であるにも関わらず供試体の水面付近の温度は一10℃程度までし

か低下していない。
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Fig．5．21　供試体内部の温度変化
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5．3．2．3　内部変形挙動

　Fig．5．22・Fig・5・23・Fig・5．24は本実験での埋め込み式ゲージによるPc17・

PC18、　PC19のひずみ測定結果である。前述したように凍結時には水面下約5cm程

度まで氷結しているが、カールソンタイプゲージで測定した温度は約。10℃までと

なっている。おそらくこのために、ひずみの値は散水方式に比べ変化が小さくなっ

ているものと考えられる。

各サイクルでの挙動は、0℃付近での温度停滞が散水方式のものと比較してそれ

ほど顕著でないが、温度上昇時には、温度降下時の経路の傾きよりも若干大きな傾

きをもって値が変化しており散水方式のものと同様である。また各サイクルでの融

解時の同一温度（13℃）でのひずみの値をとり、残留ひずみとして評価したものを

Fig．5．25に示す。散水方式のものとは異なり・初期の段階では残留ひずみは収縮の

方向に呈する傾向にある。その後徐々に膨張傾向になってくる。20サイクル前後ま

では透水係数の小さな方が値が若干大きくでているが、時間がたつにつれほぼ同様

な値となり、このような水分環境条件での凍結融解ではどの透水係数のものもあま

りかわりがないものと考えられる。
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5．2．2．4　相対動弾性係数と質量減少率

　Fig．5．26、　Fig．5．27はTable　5．2に示した供試体の相対動弾性係数と質量減少率

である。散水方式と同様にポーラスコンクリートのたわみ振動数および質量を10サ

イクル毎に測定し供試体を評価したものである。相対動弾性係数、質量減少率共に

あまり低下はなく、ひずみ測定結果と同様に劣化はあまりおきていない。また・Fig．

5．28、Fig．5．29はそれぞれ相対動弾性係数・質量減少率の鋼繊維混入（SPC1・

．SPC2）と無混入（PC1、　PC2）の比、撫水剤使用（WPC1、　WPC2）と非使用

（PC1、　PC2）の比をとったものであり、鋼繊維混入と擁水剤使用の効果を表わす

ものである。鋼繊維については多少なりとも耐凍害性に対して効果があるものと思

われる。揆水剤は鋼繊維と共に透水係数の小さいもの（SPC1・WPC1）について

は効果があると思われる。
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5．3．2．5　散水方式とHalf　Dry－wet方式との損傷の違い

5．3．1および5．3．2の2つの実験、散水方式（WS方式）とHalf

Dry・wet方式（HDW方式）の実験結果についてその差異について述べる。

まず内部温度の変遷はFig．5．21に示したように、両者の実験ともに雰囲気中は最

低一21℃程度まで下がっているが、HDW方式の方はWS方式に比べ水分量が遥かに

多いので一10℃程度までしか低下せず、0℃近傍でも氷晶生成、融解時での温度停滞

の時間が長くなってきている。

埋め込みゲージによって測定したポーラスコンクリート内部での挙動は、上記の

最低温度の違い以外はひずみの経路は似た形となっているが、残留ひずみ、相対動

弾性係数：、質量減少率ともにWS方式の方が劣化が若干大きい傾向となっている。

一方、機水性ALCの凍害に対する説明26）では、何らかの形で水分が空隙中に滞留

すると凍害による劣化を生じる。WS方式での機水性ポーラスコンクリートの実験

結果はこのような理由によるものと考えられる。

先に述べたように、HDW方式は水はけの悪い場合や水没する部分がある場合な

ど、下層で未凍結水が存在する場合をシミュレートしている。もし水分が滞留する

事によって劣化が＝増大するならば、HDW方式の方が損傷が激しくなる可能性もあ

る。HDW方式は実験装置の説明で示したように供試体下半分を水没させており、

周囲の水も低温時には凍結する。したがって供試体には周囲からの氷による拘束が

あり、この影響で劣化が低減したのではないかと考えられる。つまり、WS方式の

ような水分の供給方法の場合、透水係数によって水分が供試体内に残るが、氷晶生

成時に集積する供試体内の未凍結水の自由度は大きく、ある空隙の飽水回が高いと、

この影響により氷圧を発生させる事にいたり凍害を生ずることになると考えられる。

一方、HDW方式の場合浸水している部分の空隙は飽水されているが、凍結した

場合周囲の拘束ではこの影響もあると考えられる。
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5．4　実環境下での透水性コンクリートを用いた構造物の例

5．4．1　海岸構造物の使用例

　Photo　5．1～Photo　5．4はポーラスコンクリートを海岸構造物に使用している実例

である。これは海岸に人工的な湾をつくり、外海の影響をなるべく受けない様にし

た海浜プールである。水際に近寄りやすいように、岸辺はコンクリートブロックに

よる階段状構造物が施工されている。ブロックどうしは完全には固定されておらず、

また、水面が最下段のブロックよりも高くなる可能性がある満潮時や悪天候時に波

による下からの水圧を減少させる目的で、ブロック中心部に厚さ10Cmのポーラス

コンクリートが用いられている。この構造物がおかれている環境は、最下段ではほ

とんど常時水に浸かっており、中段付近は満潮時や波浪による一時的な浸水がある

場所である。

　Photo　5．5、　Photo　5．6およびPhoto　5，7は凍害による劣化を受けたと思われるもの

である。中段付近にあり製作、施工を行った年に、1シーズン越えないうちにこの

ような劣化を生じた物が波打ち際に多くでた。透水係数は0．1～0．2cm／sであり、普

通ポルトランドセメントを使用している。劣化はスケーリングならびに骨材とセ

メントペーストの界面の破壊によって砂利状になるものである。

　劣化を受けたものの大部分は改修が済んでおり、新しく施工されたもの（Photo

5．8、Photo　5．9、　Photo　5．10）は透水係数を0．8cm／s程度に上げ、高炉セメントを用

いセメント量を増加させた物である。Photo　5．10は下段付近の物であるが、3シー

ズン経過後も多少のスケーリングがみられるもののPhoto　5．7のような損傷は見受け

られない。高炉セメントは耐海水性に対しては効果があるが、耐凍害性の向上に関

しての効果はむしろ低減してしまうおそれがあるので、この例では透水係数をあげ

．たことが耐凍害性向上の要因ではないかと考えられる。
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v

5，4．2　河川構造物

最近スイス、ドイツなどのヨーロッパ諸国において近自然工法によって河川の改

修が行われている。自然石や植物を護岸や水制工に用いる配慮がなされている。ま

た川の流れに蛇行を作り、瀬や淵を形成させ、水中動物の生活環境を確保している。

さらに生物のエネルギー源となるリターの供給のため、川辺空間に河畔林などの樹

木を近づける試みがなされている。これは、水中及び水辺環境を自然に近い状態に

確保すると共に洪水に対する災害を防ぐことのできる護岸工法を提案し、実際の小

河川において試験施工を行いその挙動を観察したものである。

これまでのコンクリートブロックによる全面被覆方式から、河道を所定の間隔に
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Fig．5．30　対象河川の流域平面図
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Fig．5．31　透水性埋設護岸設置状況
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Table　5．5　埋設護岸の諸元

Buried－tンpe

@　No．1

Buried－t》アe

@　No．2

SP． 760　730 588　578

Shore－protective

@　　materia1

レtype　permeable

@　　　concrete

≠獅п@normal　concrete

@　　　　block

L－type　permeable

@　　concrete

Permeability

@　（cm／S）

2×10’1

T×10’エ 4×10’1

離した護岸で確保するPoint－Fix法を試みている20）。これにより自然の水辺空間を確

保することができる。

木下、三輪27）の限界蛇行角を基本として、現地における蛇行を考慮して蛇行角を帯

工によって設置している。試験施工は石狩川水系の支流の柏木川下流にて行ってお

り、その区間はほぼ直線に整備された複断面水路内を低水路が流下している。現在

までPoint－Fix法で行った施工区間の総延長は200mである。（Fig．5．30）

Point．Fix工法は近自然工法の一手法として提案したものであり、自然の河川環境

をあまり変えることなく再現させる目的を持っている。その特徴は部分的にコンク

リート材料による護岸を施すことにある。護岸の種類は二種類あり、一つは河道を

自然蛇行させた状態で固定させるための帯工であり、もう一つは発達した蛇行の湾

曲部の洗掘を防止するための護岸工である（Fig．5。31）。護岸工は土の中に埋め込む

方式を用いた。これにより水辺に生息する生物の生命基盤である河岸を自然のまま

の状態で護岸できる。その覆土された場所は植物の生育が可能であり、また土砂の

流出を防ぐため柳枝工を施して生態系の保全と護岸を図ったものである。また植物

に水分を補給を容易にしたり湧き水などの自然な地下水の流れを促すためにし型の

コンクリート擁壁を用いこれにTable　55に示すような透水性コンクリートを用いて

いる。その透水係数は、堤内地への水の流出による堤体破壊を防ぐために現地の土

とほぼ同等の値を持たせた。また、湧水などによる堤外地への水の流入を容易にす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　90
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る利点を持っている。

現在の河川形態の状況はSP．730～780にて瀬と淵の形成および蛇行が確認でき、

水は帯工の間を流れており堤体に危険を与える流れはなく、河道はほぼ安定してい

ると言える。また蛇行の発達が護岸工にまで達していないので現在まででは洗掘防

止とその安全性は確認されていない。

埋込型護岸工の上面には柳などの植生が繁茂しており，、夏には帯工の間に小動物

が確認され、川には小魚がいた。また鳥類も確認されている。今後これらについて

の効果的な生物学的評価の構築が望まれるところである。このように河川用地が十

分確保できるような状況であれば、透水性コンクリートを用いて河道よりさげた状

態で埋没する垂直擁壁型護岸の適用の可能性がある。

　この試験施工では、埋設護岸として用いている透水性コンクリート擁壁に温度

センサーを設置して、温度変化の測定を行っている。この結果、lm程度の土かぶり

を持つので、このような状況では凍結の影響は現在まででは現れていないようであ

り、河川などにおいて埋設護岸として透水性コンクリートを用いる場合は、凍結深

を考慮することにより、凍害による影響を低減することができると考えられる。

Photo　5．11とPhoto　5．12は埋設護岸に用いたL型透水性ブロックであり、Photo

5．13とPhoto　5．14は施工状況である。
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Photo　5．11　L型透水性ブロック（その1）

　　藤島．…

Photo　5．12　L型透水性ブロック（その2）
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Photo　5．13　埋ttu護岸の施工状況（その1）

Photo　5．14　埋設護岸の施工状況（その2）
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5．4．3　透水性側溝の暴露試験施工

　雨水等を河川に直接排水することなく土壌に浸透させることにより、周囲生態系

での水分流の遮断ならびに側溝による小動物生態系の遮断を低減させる目的で、皿

形透水性コンクリートを側溝に用いることを想定して、Photo　5．15のように暴露試

験施工を行った。また、裏こめに一部再生コンクリート骨材を使用することにより、

現在廃棄物となっている再生コンクリートの新たな用途を検討すると共に、使用に

あたって問題となるpHの周囲環境への影響の照査を行っている14）。透水性コンク

リートはその耐久性、特に凍害に対する検討ならびに強度向上のたあにバインダー

の性質や透水係数を変化させ、冬期における深さ方向温度分布ならびにひずみ変化

を調べることにより、耐凍害性の検討を行っている。

Table　5．6皿形透水性側溝iに用いた配合諸元

透水係数（c剛s） セメント 養生 裏こめ 温度測定点数 ひずみ測定 記号

2．2 N W G 2 8NWG
S 零 8NSG

1．8 N W G 一
1 6NWG

RG 2 6NWRG
S G 脚 6NSG

RG 一 6NSRG
1．2 NS W G 鱈 6SWG

RG 一 6SWRG
S G 一 6SSG

RG 一 6SSRG

t3 N W G 2 1 4NWG
S 一 4NSG

1．5 N W 4 2NWG
S 一 2NSG

N：普通ポルトランドセメント，NS；シリフユーム混入（内割り15％）セメント・

W普通水中養生，S：常温蒸気養生
G切り込み砂利20～30mm，　RG：再生骨材GKza，く40mm
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試験施工全延長は5枚／1種類×長さ600mm／枚×全14種類＝42mであり、測定

項目はFig．5．32に示す測定点において水を採取してそのpHを測定する。また深さ方

向温度分布と凍結線の変遷を観測し、凍結線の変遷によって生じる凍害劣化の測定

の指標としてひずみを測定している。一冬経過後ではまだ明確な損傷はなく、今後

観察する必要がある。Photo　5．16～Photo　5．17は施工状況である。

pH測定点：RG（再生骨材）周囲3点，　G（切込み砂利）周囲3点，基準1点（＊印）

8NW
f
8NS
f
6NW
f
6NS
f
6SW
f
6SS
f
4NW
f
4NS
f
2NW
f
2NS
f
6NW
qG
6NS
qG
6SW
qG
6SS
qG

k ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

測定小屋

＊

Fig．5．32全体図およびpH測定箇所（＊）

　．S［E）

ヨ
；「ユ　i．∠　3・
1ミ・ @i　　　．　　　　　・
’　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　・

堰@　　　　　　　　　　　§　，

綱
　
　
　
i
＼
巨
L

＼＼♂◎

温度測定点：中心部深さ方向5点

測定板：2NWG

温度測定点：中心部深さ方向2点

測定板：8NWG，6NWG，4NWG

xD

Fig．5．33　温度測定個所
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Phpto　5．16　施工状況（路盤材下に透水シートを設置）

　　吻‘

Phpto　5．17施工状況（透水シートを設置し路盤材を敷設）
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Phpto　5．18施工状況（温度およびひずみ測定用結線）
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Phpto　5．19　施工状況（モルタルによる目地止あ）
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Photo　5．20

Phpto　5．21　試験：施工完了
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5．5　本章のまとめ

本章では自然環箋条件を想定した実験を行った結果について検討を行い、実環境

下での透水性コンクリートの使用例と暴露された透水性コンクリートの劣化状況に

ついて述べた。

　これらのことから以下のことがわかった。

（1）透水性コンクリート内部では、温度降下時および上昇時論に0℃付近で温度

変化が停滞する部分が顕著となることがわかり、コンクリート中の水分の凍結、

融解時の潜熱や供試体自身の熱的性質がかなり影響しているものと考えられる。

（2）透水性コンクリート中に水分が滞留するような、例えば機船剤の使用などの

条件があると、そこで氷晶生成が生じて凍害が発生するおそれがあることが考え

　られ、水分の集積しやすさが、凍害による劣化に影響を与えることがわかった。

（3）舗装や側溝などにおいて、春先のように雪解け水が再び凍結するような状態

をシミュレートした散水方式（WS方式）で実験を行った結果、鋼繊維混入につ

いては無混入とあまり差がないが、多少耐凍害性に対して効果があるものと思わ

れる。しかし撲水剤を使用したものにおいては劣化が激しくむしろ耐凍害性を損

なう方向に働いた。

（4）地中構造物、舗装や側溝等で水はけの悪い状態や、水際構造物で浸水部があ

る場合を仮定したHalf　Dry－wet方式（HDW方式）での各サイクルでの挙動は、

0℃付近での温度停滞が散水方式のものと比較してそれほど顕著でないが、温度

上昇時には、温度降下時の経路の傾きよりも若干大きな傾きをもって値が変化し

ており散水方式のものと同様である。散水方式のものとは異なり、このような水

分環境条件での凍結融解下の挙動は、どの透水係数のものもあまりかわりがな

かった。

（5）雪解け時などを想定したWS方式のような水分の供給状態の場合、透水係数

によって水分が供試体内に残るが、氷晶生成時に集積する供試体内の未凍結水の

自由度は大きく、ある空隙の飽水度が高いと、この影響により氷圧を発生させる

事になり凍害を生ずることになると考えられる。一方、浸水部がある場合などを

想定したHDW方式の場合、浸水している部分の空隙は谷水されているが、凍結

した場合周囲の拘束もあると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
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（6）実構造物の凍害による劣化状況について述べたが、特に環境が厳しい海岸構

造物において凍害による劣化を生じており、劣化形態はマトリックスの劣化ある

いはスケーリングなどから砂利状に破壊する状況を示した。透水係数を引き上げ

て改修が行われたところ、4シーズン経過後でも重大な損傷は見あたらず、水分

が連続的に補給されるこのような環境下では、マトリックス強度を向上させ、透

水係数を引き上げることにより凍害による劣化を低減させることが有効であると

考えられる。

（7）河川構造物で埋設護岸として透水性コンクリートをしようする場合、凍結深

を考慮することにより凍害による劣化を抑えることができると思われる。しかし

ながら、側溝などに用いる場合は、透水性コンクリート中に水分が滞留しないよ

うに裏込土の透水性を十分に確保することによって十分耐凍害性を確保すること

ができる。
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第6章凍害メカニズムおよび試験法に関する検討

6．1　概要

　第5章で、自然環境を想定した室内実験の結果と実環境での状況について述べた。

本章では、透水性コンクリートの耐凍害性評価のための試験法および凍害メカニズ

ムに関する実験をおこなった結果について検討を行い、第5章の結果を踏まえてそ

の関係を考察し、試験法および透水性コンクリートの凍害メカニズムに対する基礎

的な検討を行う。

　この検討を行う上で、まず凍害についての一般的な理論について整理を行い、次

に、3種類の実験とその結果について述べる。

ASTM　C666－A　9）に定められている水中急速凍結融解試験は、コンクリーートの耐

凍害性を評価する材料試験として一般的に用いられている試験法である。既往の研

究L翻でもこの試験法による透水性コンクリートの評価が行われているが、一般の

コンクリートに比べかなり低い耐凍害性であることが報告されている。本研究でも

確認の意味と他の実験結果との比較として重量減少、相対動弾性係数の評価に加え

て変形挙動に関して検討を行い、その破壊挙動を明らかにする。

　また、氷の9％の体積膨張による破壊の可能性を検討するために、一定温度で完全

に凍結する実験結果について説明し、次に透水性コンクリート内に凍結部と未凍結

部をつくり土質における凍上的環境によって変形挙動を観察した実験結果について

検討を行う。

　最後に凍上論的見地から考察を行う。
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6．2　凍害に関する既往の研究での検討

　コンクリートの耐凍害性について透水係数を視点にみると、一般のコンクリート

は10－10～10’13cm／s程度のオーダーにあり、Powers24）、Helmuth23）による水圧説、

V．P．Gnib125）による氷圧説などで説明されている。

6。2．1　水圧説

　コンクリートの耐凍害性に関する系統的な説明は鎌田ら28）によって行われ、現在

まで氷晶生成時に発生する水圧によって劣化が生じる説明が、硬化後のコンクリー

トの凍害メカニズムに関する説明として最も適切であるとしている。この水圧説は

T．C．Powers24）によって提案されたものであるが、通常の凍結の過程における劣化

の過程を次のように説明している。氷は温度の低い表層から形成され、表面が氷で

シールされる。次に表面に最も近い毛細管中の水分が凍結し、相変化による膨脹で

未凍結の水分は飽水解の小さい内部へと移動する。この水分は微細な細孔組織を通

過するから、粘性抵抗で水圧の勾配を形成する。この水分移動に対する抵抗反力が

コンクリートの引張強度を越えると、凍害による劣化が起こる。また、水圧はコン

クリート組織の透水性が低く、凍結速度が速く水量が多いほど大きいとしており、

凍結で生じる膨脹量を越える空気で満ちた空間があれば、この空間の平均寸法が小

さいほど凍害からコンクリートを保護し、同程度の保護には空気で満ちた空隙が小

さいほど所要の空気量は少なくてよいと推論した。Eq．6．2．1にPowersの提案式を

示す。この水圧は気泡間隔係数（影響半径）、凍結速度、　（限界導水度説による）

飽三度等に依存している。Fig．6．2．1にモデルを示す。

　コンクリート内部の凍結可能水量は温度が低いほど増大する。硬化セメントペー

スト中の水分は融点降下を示すが、主として毛細管空隙の寸法効果として説明され

ている28）。RHHelmuth　23）等は細孔半径と凍結温度の関係式（Eq．6．2．2）を用い

て融点降下と毛細管径の関係を考察している。この関係とPowersの説明によって

AE効果が説明でき、より小さく、気泡間隔が小さい気泡をコンクリート中に導入す

ることにより耐凍害性を向上させる事になる。
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（6．2．1）

ここで、

s：飽水度

巧凍結水量（91℃）

k：透水係数（cm2）

r：空隙径（cm）

R一結速度（℃／h）
t

η：水の粘性係数（0．018poise）

L二気泡間隔係数（cm）

　　　　　　　　2uMTr　＝　Ts　×　exp

　　　　　　　　red
（6．2．2）

ここで、

Tr：細孔内の水分の相変化温度（K）　　　　Z，：273（K）

σ：氷一水の界面張力（10．2dyne／cm：1dyneニ1．01972＊1　O“6kg　f）

M：氷のモル重量（18．02g／mol）

9：分子融解熱（1440cal／mol：1cal＝4．2＊107dyne・cm）

d：氷の密度（0．9179／cm3）　　　　　　　　T：細孔半径（cm）

AirV・id（

　　　　Fig．6．2，1水圧説のモデル
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　この水圧説は、前述したように10－10cm／s前後の透水係数のオーダーを持つコンク

リートの凍害に対して適用されている。Eq．6．2．1の透水係数ん（cm2）はEq．6．2．3を用

いてK（cm／S）に書き換えることができる。

K一　ll．r×k

　　pg
（6．2．3）

ここで、

K：透水係数（cm／s）

た透水係数（cm2）

’η：水の粘性係数（0．018poise）

ρ：水の単位体積質量（1．Og／cm3）

91重力加速度（980cm／s2）

Eq．6．2．1とEq．6．2．3を用いて一般のコンクリートの凍結融解状態における水圧を

求める。凍結速度R，＝12℃th、空隙径F20Pt、気泡間隔係数乙＝200μとした透水係数

K（cm／s）と水圧（kgfンcIn2）の関係をFig．6．2．2に示す。
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Fig．6．2．2　Powersの水圧説（Eq・6・2・1）による透水係数と水圧の関係
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　Fig．6．2．2のように一般のコンクリートは10iOcm／s前後のオーダーの透水係数で

あるため、このような水圧が発生し劣化を生じる。透水性コンクリートはこれに対

して10’2～10’icm／s前後の透水係数のオーダーを持っており、透水係数を視点にお

いてみた場合、この水圧説で透水性コンクリートの凍害機構にたいして説明を行う

のは困難であると考えられる。透水係数を主要なパラメータとして考えると、水圧

説を用いた場合、透水性コンクリートの透水係数では発生する水圧が0に近くなるか

らである。

　透水性コンクリート中のマトリックス部の凍害に対しては、Malhotora1）がAE剤

を使用することによりNFC（No　Fines　Concrete）の耐凍害性をある程度向上させた

結果を報告しており、水圧説のような説明も可能であると考えられる。一方、透水

性コンクリート全体としてみた場合、透水性能に深く関係する連続的な空隙は、

Entrained－Air等に比べて遥かに大きく多量であるため、第5章の実験結果からもそ

の空隙で形成される氷晶の影響を無視できるものでないと考える。

　透水係数が一般のコンクリートに比べて遥かに大きい値をもつ材料において凍害

が存在する。土における凍上である。透水係数が10’4～10“icm／sのオーダーを持つ

clay、　silt、　fine　sand、　sandにおいて、適当な含水比で凍上が起こる可能性がある。

また、大きな透水性を持つものについては水から氷になる時に発生する直接的な氷

圧についても検討の必要があると考えられる。
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6．2．2　線膨張係数差による氷圧説

　V．P．GrUb125）はセメントペーストと氷の線膨張係数差によって、温度上昇時に氷

圧が作用し劣化を生じさせるという説明を行っている。

　0℃以下の一定温度において空隙径の違いによって凍結するものと未凍結水を含

むものが存在することは、Helmuth26）等の説明や微視的な観察結果による報告から

も確認されている28）。凍結している空隙の周囲に未凍結水が存在する系が、さらに

冷却されると、凍結している空隙内の氷はその線膨張係数により収縮する。一般に

氷の線膨張係数はセメントペーストの約5倍とされている29）ので、氷の収縮により

セメントペーストの空隙壁と氷の間に隙間が生じ、周囲から未凍結水が侵入、凍結

しその空隙は閉じる。最低温度に達するまでこの過程が生じる。次に温度が上昇過

程にはいると、前述の線膨張係数差により、氷はセメントペーストに比べ著しい膨

脹を呈し、セメントペーストに引張力を発生させ劣化を起こす。Fig．6．2．3にモデル

を、Eq．6．2．4に引張力を示す。

　　　　　　　　Cement　Paste

Fig．6．2．3　氷圧説のモデル
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σ’＝

　　　　　　き　　i2声＋1

　　　　　　　　ヨ（α∫一α・）△τ2声＋1

一’

@Vc　4fr？一1　＋］±1；（1－2Vi）　1一］ii？ii

（6．2．4）

ここで、

Ec：セメントペーストの弾性係数（2．0＊105kgfンcm2）

E，：氷の弾性係数（1．0＊1　05kgf7cm2）

V’セメントペーストのポアソン比（0．2）
c’

VI：氷のポアソン比（0．3）
t

α・セメントペーストの線膨張係数（1．0＊1051K）
c’

α・氷の線膨張係数（5．0＊1051K）
i’

　また、A．M．Podvahly30）はα～窪αoとなる温度をto、最低温度をti（一10℃＞ti＞一45℃）

として、to～tiを△Tとしている。

　このマトリックスと氷の線膨張係数差による氷圧説をコンクリートの凍害機構に

対して適用するためには、0℃以下の長さ変化やひずみの挙動において、温度上昇

時と温度降下時の挙動を正確に把握する必要があり、結果として温度上昇時に膨脹

を呈する明確な結果を得なければならない。第5章で述べた実験結果では、明確に

膨脹を呈していると判断するにいたる結果は無く、この説明を本研究で扱った透水

係数の範囲（10”cm．／s前後）の透水性コンクリートの凍害に対して適用するには困難

であると考えられる。
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6．2．3　Taber－Collinsの説明

　A．R．Collins31）はコンクリートの初期凍害に対して、　Taberの土の凍上に対する理

論で説明を行った。これによると凍害は以下の過程で生じる。1）冷却は露出表面か

らゆっくり内部に進行する。2）表面より内側のある層が十分低い温度になると最も

大きな細孔内の水分が凍結する。3）この部分は潜熱により凍結の間一定温度を保ち、

形成された氷の結晶はより小さな細孔中の未凍結の水と接触し、そこから水を引き

だして成長を続ける。4）コンクリートの強度が弱ければコンクリートの劣化面は同

一平面上に形成され、水分の補給が終わった段階で冷却はより下部へと進行する。

5）次の凍結は前の凍結層の影響のない部分、つまり幾分離れたより内側の位置で生

じる事となる。

　これによると凍害は冷却速度が遅いほど劣化が激しくなることになり、水圧説と

は相対するものとなる。現在ではこの理論は硬化後の普通コンクリートの凍害に対

しては適応しずらいものとして扱われている。

　千歩26）はALC版に対する凍害に対してCollinsの理論がよい適用を示すことを明

らかにしている。また、P．Nerenst32）らは若材令のコンクリートの初期凍害でこのメ

カニズムを適用できるとし、鎌田28）はコンクリートのまだ固まらない段階から水圧

説が成立する段階までの機構はこの理論で説明が可能であろうとしている。この理

論による初期凍害は、コンクリートが弱く冷却速度が遅いほど生じやすく、また被

害を受けたコンクリート中にはlce　Lenseの存在がある。

　この理論は元々硬化後のコンクリートに対して、古典的凍上理論を確立した

Taberの凍上機構に関する説明を適用しようとしたものである。しかしながら、前

述したように一般のコンクリートの硬化後の凍害を説明するには不適当であり、硬

．化前や若材令のコンクリートの初期凍害に関する説明として現在用いられている。

　凍上論はその後発展し、現在までに様々な研究から新たな構築が行われている。

　水圧説、氷圧説ともに透水性コンクリートの凍害機構1を説明できる可能性が少な

く、一般のコンクリートに対しては凍害機構の説明としては適当でないようである

が、透水性コンクリートに対しては同程度の透水係数を持つ材料を対象とした、す

なわち土の凍上理論を用いた検討の有効性は、透水性という見地からみると大きい

と考えられる。次に現在までに構築されている凍上理論について説明する。
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6．2．4　凍上理論

　現在まで構築されてきた凍上理論については木下ら33）が整理しており、凍上理論

の詳細が説明されている。

　前節の説明でCollins31）が凍上機構を扱うために用いたTaberらの理論は、1930年

代に構築されている。この理論では以下のことが特徴となっている。33）

　1）凍上した土中には地下水の供給によるアイスレンズが生成される。この生成の

ために土粒子は水を吸い上げるカを持ち、この力は土粒子が小さいほど大きい。す

なわち砂ではそのカは小さい。

　2）粘土中の水は0℃以下でも凍結せず存在している。これは土粒子表面に吸着水

膜があり、この吸着力のために凍結点降下を生じている。

　3）砂質土では空隙中を毛管力に支えられて水が上方に移動する。粘土では毛管に

よらず土粒子表面膜を通って移動する。

　4）凍結速度が遅いと凍上量は大きくなる。

　5）地表面に加重を加えると凍上量は小さくなる。拘束力が土粒子表面の水膜にも

作用し、水盛層が薄くなるからである。

　これらの実験結果は現在の凍上に関する情報と対応している。

　次に水分の供給の仕組み、すなわち土粒子の間隙に水を吸い上げる駆動力を求め

るという考え方がEverett34）によって説明された。

Everett34）は凍上機構論として毛管力理論を提言した。これは熱力学的検討に基づ

いているものであり、土の空隙中の氷一水の界面での氷一水の共存条件より、氷一

水の化学ポテンシャル式とKelvinの法則、ラプラスの式Eq．6．25で氷と水の圧力差

を表現している。

pi　一pw　＝＝　2ui．／r （6．2．5）

ここで、p，：氷が受けている圧力．　ρw：水が受けている圧力、

　　　　σ：氷一水の界面エネルギー、r＝氷一水の界面の半径
　　　　llV
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ew・一．　’

　このEverettの毛管力理論で説明される最大凍上力はEq．6．2．5で表現される。しか

しながら、RaddとOertle35）等によって、凍上実験によって得られる例えば

1　Okgf7cm2の凍上圧をこの理論にあてはめると、σiw＝30ergとすると間隙の半径が

3＊1　O’7cmとなり実際の土では小さすぎるなどの理論の限界が指摘された。

　以上のように凍上に関する研究がなされてきており、最大凍上力を定義する上で

水の駆動力の定義が各方面でなされている。

　また、RaddとOertle35）はシルト質粘土において実験を行い、最大凍上力と冷却面

温度は一18℃までEq．6．2．6で表される直線関係にある事を発見している。

Oii＝一11．1e，　（kgt／cm2） （6．2．6）

ここで、 σ：最大凍上力、θ：冷却面温度
l
e　　　　　　　　e

RaddとOertle35）はこの式が変形したClausius－Clapeyronの式に一致する事を示し

ている。高志36・37）は狙橋粘土、2種類のシルト、中砂によって最大凍上力に関す

る実験を行い、この検証を行っている。この中で変形Clausius－Clapeyron式に関し

て検討を行っているのでここで説明する。

　土の有効応力は次式で表される。

u　＝＝　P－Pw’ （6．2．7）

ここで、P：全圧、　P、t，：間隙水圧、σ＝有効応力

熱力学的な氷と水の相平衡状態を定義して以下のように理論を展開している。

相平衡ではA、Bの2相の自由エネルギーは等しいので、次式のようにかける。

lll



　　　　　　　　vA　dPA　一sA　dT　＝＝　vBdPB－sBdT　（6．2．8）

　ここで、Pは圧力、　Tは絶対温度、　vは比体積、　Sは比エントロピーである。

　2相を氷と水と考え、それぞれ1、wで示すと次式のようになる。

　　　　　　　　　dPw　dPi
　　　　　　　　Vw－Elブv7＝Sw　一　si　　　　（6・2・9）

　融解潜熱を」Lwとすると、

　　　　　　　　　　　　L．
　　　　　　　　si，，，・一si　一＝　＞1’iL”　（6．2．10）

　となるので、

　　　　　　　　　dPw　dPi　L　w
　　　　　　　　vwゴブv∫万＝一ア　　　　　（6・2・11）

　となる。

　また、Edlefsen　and　Anderson　38）によると氷と水の圧力変化による融点の変化は

以下のようになる。

　（1）氷と水の圧力が等しく変化する場合（dPi＝dP．・）℃lausius－Clapeyron式

　　　　　　　　dP　dPi　dPw　Lrv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2．12）
　　　　　　　dT一　dT　M　dT　T（vi－v．）

　この状態はFig．62．433）の左側の状態である。

（2）氷の圧力が変化し水の圧力が一定である場合（dP　i≠0，　dP　vtte＝0）

　　　　　　　dP，　L．

dT Tvi
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激塔Y
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皆

θ
ん

土粒子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2．14）
　　　　　　　　dT　　Tv玩，

　（2）に従って氷の圧力をdPだけ増し、次に（3）に従って水の圧力をdPだけ増した
　　　　　　　　　　　　　itV’一　P　V一　’一　S1－NV－1’　IJ一一．　一　Nr一’　’　一一一Nf　L．．．　v一．．一．　w

場合、dPi＝・　dPwのときの圧力変化による融点の変化は

　　　　　　　　（1）の融点変化・（2）の融点変化＋（3）の融点変化　　　　（6．2．15）

　となる。

　この実験の場合、Fig．6．2．4の右側の状態であるので・氷の圧力は全圧Pで水の圧

力はP，vである。したがって氷の圧力を△Pi・水の圧力を△Pw増したときの融点降下

△：τは、次式のようになる。

　　　　　　Fig．6．2．4　Clausius－Clapeyron式の説明モデル33）

この状態はFig．6．2．433）の右側の状態である。

（3）氷の圧力が一定で水の圧力が変化する場合（d1）i＝O，dPw≠0）

　　　　　　dPw　Lw
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”

　　　　　　AT　，．　．一．iiiit！iil－i　z［xpi　＋　・iitliilli？t　，！！Lp．

氷と水の圧力差を△σとおくと△Pi＝△Pw＋△σなので、

　　　　　　△T一一砦（AP・＋△σ）＋馳w

　　　　　　　　　　T（vi・一一v．）．n　Tvi

L．

AI’．　一　÷：’一一L‘　Ao

　　　L．

（6．2．16）

（6．2．17）

また、

　　　　　　　　vi

なので、Eq．6．2．17の右辺の第一項は第2項に比べて十分小さいので、

　　　　　　　△7＿互△σ

vi　一・　v．　1

　　　　　11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2．18）
　　　　　　　　　　　　L．

　となる。しが温度に依存しないとすると、
　　　　　w

　　　　　　　　T・＝273（幻で、Lw＝79．6　（cα1∠gr）　　なので、

　　　　　　　　Z；’iT　一一一　一11・4　（kg／cm2／K）　（6．2．ig）

　となり、Eq．6．2．6の実験式と一致することを示した。　Fig・6．2．5・Fig．6．2。6は

高志36・37）がそれぞれこの検討に用いた試料と実験結果である。Fig．6．2．6の各試料

で、温度が低くなるにつれて変形Clausius－Clapeyron式からはずれていくのは、氷

晶の生成のための未凍結水の補給が断たれるからであろうとしている。また、図中

のσ　、θはそれぞれ最大凍上力、アイスレンズ成長面温度である
　　　　rit　umcvt
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　　　　　　　　Fig．6．2．6　上限凍上力と冷却面温度依存性33）

また、Fig．6．2．6を次式Hazenの式39）を用いて試料土の透水係数を求めて、プロッ

トすると、Fiσ．6．2．7に示すとおりとなる。なお、　Hazenの式中、　C＝116、　t＝20と
　　　　　　o

115

．岳　．灘．’照　　購’1．鎌．　．．・



マ

（
㌔
。
葛
誠
）
。
』
コ
・
。
・
。
の
旨
山
b
D
口
嘱
§
＝
§
婁
§

103

102

10i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　；；；1＝0・pg54昌3；1；ll
　　l　　　　　　l　　　　　　8　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1

卿一一 ¥噌一一→一一一一1一一一・一←一鱒一←一一一→一一一噛1一　　一一トー一一←一一一→輔。一一
　I　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l

　l　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　I

ののロよ　　　ヨロコロのコロ　ののしのコ　よの　　　　ロ　の　の　ロし　　ロのよの　の　コココ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　I　　　l　　　量　　　1　　　1豊浦諏　砂1　●　　1　　　1

　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　I　　　　　l　　　　　1　　　　　8　　　　　1
　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　コ　　　　　　ほ　　　　　　コ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　

一麹→一鼻一†鵯”†一一礪†一一一1一．噂†一一†一一一r一一一1“一隔
　　i　　　　■　　　　I　　　　l　　　　l　　　　l　　　　l　　　　l　　　　l　　　　l
　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　I　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　i　i　i　a．It11il－EII．lttz！〈R　’7Lt上i　i　l　i　i

一閏一 ｪ鱒一鞠「脚一■一1一一一●嘩　　馴・一一r一一一「一一一「脚一一髄ドー●・一r御韓一一童一躰一
　　l　　　　　l　　　　　I　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l
　　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　婁　　　　　　l　　　　　　I　　・　　　1　　　　　　1　　　　　　1

ロの　　の　のコののロのロロ　　　し　コ　　　ロ　　　　　のヨ　ココの　ロ　　ロしコのの　　　コ　

　；lll一。131七尾シノvs　ll
　　　　　　；灘8＊x　vi

100

　10一10　！o－8　lo－6　lo－4　！o－2

　　　　　　Permeability　（cm／s）

　　Fig．6．2．7　上限凍上力と透水係数

100

している。図中の曲線は最小2乗近似したものであり、Eq．6．2．21に示すものであ

る。

　　　　　　　　K＝　C（O．7＋O．03t）d？o　（6．2．20）

　ここで、K：透水係数（cm／s）、　dlo：10％粒径・有効径（cm）

　　　　　　　　au　max　”1．58　X　K’O’3　（6．2．21）
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Fig．6．2．8　凍結面付近の巨視的モデル33）

　高志ら36・　37）によるとEq．6．2．16とFig．6．2．6で最大凍上力は凍結線上ではなく、そ

れより幾分後方のアイスレンズ成長面で発生することになる。先の説明した毛管力

理論では凍結線で最大凍上力を発生することとなり、この点でも違う。高志ら

36・37）は実験で凍結線より低温部でアイスレンズが生成する事を確認しており、この

理論の妥当性を示している。

　この機構は高志ら36・　3了）によってFig．6．2．8に示すモデルによって説明されており、

凍結線とアイスレンズ成長面、つまり最大凍上力発生面までを・Frozen－Fringeとし

てアイスレンズに水分を供給するために、別に定義される駆動力によって吸水が起

こる区間（Fig．6．2．8中x1）として説明している・この区間では間隙水のみが凍結し、

凍上は起こらなく、空隙氷の生成によって生じた水分と未凍土側から流れてきた水

分がこの領域よりアイスレンズ側に流れていくことになる。この駆動力については

高木4。）の吸水ポンプを仮定する研究などがあるが、確立した定義はないようであ

る。以上が最近の凍上論の概要である。この理論を背景に透水性コンクリートの耐

凍害性について検討を行う。
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6．3　ASTM－C666（A法）による室内実験による検討

6．3．1　実験方法

　ASTM　C666急速凍結融解試験9）はコンフリー…一トの耐凍害性の評価に一般的に用

いられている方法で、A法（水中凍結融解試験）とB法（気中凍結融解試験）の2つがあ

る。

　A法の方が厳しい条件で行われ、この方法を透水性コンクリートに対して用いて

いる文献1・　3・　5）では耐凍害性の評価は一般のコンクリートに比べかなり低い結果と

なっており、特に透水係数の小さなものに対して厳しい条件であるようである。

　本研究においても、コンクリートの凍害の室内試験として一般であるこの方法を

用いて、水中凍結融解試験（A法）により実験を行った。Table　6．3．1はこの実験に用

いた供試体であり10×10×40cmのものを用いた。凍結融解速度は1日5サイクル

とし、動弾性係数、質量減少率、温度、ひずみ測定を行った。ひずみ測定にはカー

ルソンタイプの埋め込み型ひずみゲージを用い、標点10cmのものを供試体長軸方向

に設置（Fig．6．3．1）した。また標点3cmのものをNo．11とNo．13の供試体にFig．

6．3．2に示すように設置した。Fig．6．3．1、　Fig．6．3．2の記号でSTはひずみ測定点、

Tは温度測定点である。

Table　6．3．1水中急速凍結融解試験に用いた供試体

No． W／C ξ s／a Gm、x

i㎜）

Addmixtire Pe㎜eability
@　（cm／S）

Ultimate

sensile　Stratn

5 0．2 0．28 0 7 Silica　Fume 0．1
属

6 0．2 028 0 7
一 0．06

一

7 0．2 028 0．15 7 一 0．05
噛

8 0．2 0．28 0．3 7
一

0．01
囎

11 0．28 0．36 0 13
一 1．09 250＊10．6

13 0．28 0．36 0．3 7
隅 0．04 350＊10’6

118

羅’



躍
、

臓

暫

O
O
寸

l　l C

▲

CRST

O
O
寸

］［一’一一ITT

（）

普

▲
一
I
1
7
7

O
O
N

●

　　亭
　　む

1T

2T
ナ

2TS

　　　　　Fig．　6．3．1　Fig．　6．3．2

　このように実験を行った結果について以降に述べる。なお0℃以上のひずみの値

が温度によって変化しないように描画する事によって、線膨張係数を差し引いてい

る。

6．3．2　実験結果

Fig．633以降に0～46cycleまでのひずみ一温度関係を示す。
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動弾性係数と質量減少率の結果を示す。Fig．6．3．9、　Fig．6．3．10はNo。5～No．8の

もの、Fig．6．3．11・Fig．6．3．12はNo．11とNo．13のものである。

（
§
）
紬
三
ξ
。
Σ
瀞
3
Q
§
昇
2
§
呉
（
；
〉
雪
署
銘

100

50

o

　O　10　20　30　40　50　60
　　　　　　　　　　　Cycle

Fig．6．3．9　No．5’“一No．8

　　　　　の相対動弾性係数：

1薫∴1－llllllll；
101

001

99

98

（
§
）
拳
3
三
。
。
5
≧

n
U
　
　
　
　
8
　
　
　
　
6
　
　
　
　
4
　
　
　
　
2

1（
§
）
の
三
三
×
）
Σ
葛
雪
〔
）
〉
。
哨
§
象
（
；
三
署
露

－1τ一‡胃”窄嘗ぐヒ

i・tX，1．一・一・1・…i・一・一li・・一・1・…1…一

ゴ1：二＝◎lll＼：llll◎◎i蘇l

lllll‡1‡lll〕llざぐ菰

711i二1｛二ll㌻1｛f亨lll∵晒

　　　　　　　　　　　　　　50rt　一’　30　40

　　　　　　　Cycle

No．11とNo．13

の相対動弾性係数：

　　　O　10　20　30　40　50　60
　　　　　　　　　　　Cycle

Fig．6．3．10　No．5～No．8の質量減少率
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　いずれも相対動弾性係数は50サイクル未満で40％以下になっており、かなり低い

耐凍害性を示す結果となった。特に、No5とNo。11は20サイクル前後で供試体中心

部長軸方向にクラックを生じ、No．5は最終的には完全に割れを生じる結果となっ

た。Photo　6．1～Photo　6．8にNo．5とNo．11の試験中の経過写真を示す。

Photo　6．1　No．11　Ocycle

K，　cycie　i

Photo　6．2　No．11　14cycle
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Photo　6．3・No，11　19cycle

Photo　6．4　No．11　19cycle　中心部にクラック
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Photo　6．6　No．5　24cycle　端部
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Photo　6．7　No、5　24cycle　端部

Photo　6．8　No．8　12cycle
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　また、No．11とNo．13について、最高温度時でとったひずみの値を残留ひずみと

して、また最低温度時でのひずみの値をそのサイクルの最大ひずみとして値をとっ

たものを以下に示す。
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Fig．6．3．13　No．11の長軸方向中心部のひずみ
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Fig．6．3．14　No・11の短軸方向中心部のひずみ
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No．11の短軸方向下端部のひずみ
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No．13の長軸方向中心部のひずみ
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Fig．6．3．17　No．13の短軸方向中心部のひずみ
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また・No．11とNo．13の温度履歴はそれぞれ次のようになっている。
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No．11の表面部と中心部の温度
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Fig．　6．3．20　No・13の表面部と中心部の温度
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6．3・3　急速凍結融解試験における破壊機構

　前節で述べたように、透水性コンクリートは急速凍結融解試験において一般の

コンクリートに比べて著しい劣化を示す。破壊形態は供試体長軸方向中心部にク

ラックがはいり、そのクラックの成長により破壊に至るというものである。ひずみ

の測定結果からも概ね膨脹の傾向を示しており、供試体内部で膨脹圧が働くことに

より破壊しているようである。本節ではこの膨脹圧についての検討を行う。

　急速凍結融解うける供試体のモデルとして、Fig．6．3．21ように単位幅でa　1×a1

の領域を供試体中に考える。この領域では連続空隙耽のみが水分で飽和しているも

のと考える。外側から凍結が始まりFig．6．3．21の斜線部分が凍結し、この部分の凍

結によって押し出された水分によって・a2　×a2の部分の閉そく空隙％も完全飽和

になった状態を考えると、

（a？一ag）　V．　×　cti　一一一一　aZVa
（6．3．1）

ここで、al＝10．0（cm）αFO．09　V．：連続空気量、砿：閉そく空隙量

g．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．，．．ai．．．．．．．．．．．．，．．．．．，．．．．g・
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Fiσ．6．3．21　急速凍結融解試験のモデル
　o
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　　　　　　　　　　　　　oci　Vw
　　　　　　　a2　＝a1．
　　　　　　　　　　　　oci　Vw　＋　Va

しょうとする水量△wは、

　　　　　　　Aw　＝　ctiAiivf8xdx

ここで、△吻まコンクリート1cc中の凍った水の増量である。

従って、a2からxまでの全流出水量を研とすると、

　　　　　　　翌一α1塑8腿一α∫讐融2

（6．3．2）

Fig．6．3．21のa2×a2の領域で、完全飽和状態でdxだけ凍結したとすると、流出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3．3）

　　　　　　　dT　k’V　k　dt　A　8kY’‘　dt　X

ここで、kl透水係数（cm2）、μ：水の粘性係数（0．018poise）

従って、

　　　　　　　　　　u　4w／豊al

　　　　　　　dt　V’‘　dl

一方、Darcy’s　lawより、

　　　　　　　塗一量γ・雌⊥一叢αゴ蝿一4κ

　　　　　　　P・一三α7∬

　　　　　　　　＝＝　c×　a31n　k／十．　一k　al，　一4x

ただし、C誤×αノ×塑であり、Eq．　6．2。3より

　　　　　　8k

（6．3．4）

st5－4x　dx　（dyne／cm2）

　　　a2　1　．．2　Av2
　　　ii．gy　一一　2　”2

dl
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ハ　　　　　　　　　　　ハ　い　　ん　　び　　　ぬイ　む

懇懇鵠　灘　‘、

　　　　　　　　　　　　　　　dt

また・w／ま凍結水量なので耽とおいてよいと考え・

　　　　　　　c一盤×αノ×些

。一
浮求~αノx塑

　　　　　　　　　　8K”V’‘T’　dt

　さて、ここで、Kに氷とセメントペーストの透水係数を用い、　Kニ1　O’9cm／s前後の

オーダー一一・‘を考え、前節までで述べた急速凍結融解試に用いた供試体諸元を以上の式

に代入すると、等κの領域が賭した場合に生じる水圧は・N・・11・N・・13それ

ぞれFig．6．3．22、　Fig．6．3．23に示すとおりとなる。それぞれ横軸左端が中心部とな

る。

　このように生じる水圧によって、コンクリート中に反力として引張力。》tが生じる

と考えると、

　　　　　　σpt≦f，の場合、ひび割れ発生なし。

　　　　　　σμ≧ノ｝の場合、ひび割れ発生。

　となり、ひび割れがマトリックスに発生することにより1cycleでの破壊が生じ、

このひび割れ発生により水圧が緩和されることにより、このサイクルでは破壊は進

行せず終了し、次のサイクルでは再び同様な過程により破壊が進行し・サイクルが

進むことにより破壊が段階的に進行していくものと考えられる。
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Fig．6．3．22　No．11において凍結が進行した場合に発生する水圧
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　　Fig．6．3．23　No．13において凍結が進行した場合に発生する水圧
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　一方、No．11とNo．13の弾性係数ならびに引張強度は、

　　　　E，．＝＝　1　．　8　＊’　1　05　（kgf7cm2）　．　E，　，，＝2　．6“　1　05（kgf7cm2）

　　　　プル戸18．8（kgf7cm2）、　ftls＝・20．5（kgf／cm2）

　であり、また、実験結果Fig．6．3．15、　Fig．6．3，18より、1cycle分のひずみは

　　　　No．11：約150u，　　No．13：約15，u

　程度でている。

　従って、この1cycleでNo．11は約27kgf7cm2、　No．13は約3．9kgf7cm2の引張応力を

受けており、Fig．6．3．22ならびにFig．6．3．23においてK＝10’8cm／s程度と仮定すると

それぞれの値と適合することになる。

　前述のそれぞれの引張強度より、No．11は引張強度を越える値の応力を受けてお

り、クラックが発生しているものと考えられ、このようなことからもサイクルが進

行しこのような作用が繰り返されることにより、Photo　6．3、　Photo　6．4に示したよ

うな劣化形態となることが考えられる。

　またNo．13においては、前述のように透水係数を仮定すると引張強度よりも発生

応力は小さな値となるが、この透水係数の値はセメントペーストや氷の透水係数で

あり、10’8cln／s程度～10”10cm／s程度の範囲の中にある値が相当する事となると考え

られ、この範囲の透水係数ではFig．6．3．23に示したように引張強度を越える応力を

受け、劣化メカニズムはNo．11と同様なものと考えられる。
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　6．4　一定温度凍結持続試験

　　水分が凍結すると、9％の体積膨張を生じる。この体積膨張による圧力がもし直接

　コンクリートに影響を及ぼすとすると、コンクリートはたちうちできない。しかし

　実際には空隙内で凍結が生じたとしても、空隙は完全に壁によって囲まれていない

　ので圧力は逃げ場がある。

　　透水性コンクリートは空隙が一般のコンクリートよりも遥かに多く、また空隙径

　も大きいものを持つ。従って、水に完全に浸した供試体を徐々に凍らせた場合、こ

　の体積膨張の影響を観察するのは、水分の影響を一般のコンクリートに比べ遥かに

　多く受ける透水性コンクリートの凍害メカニズムを推察するうえで、重要なパラ

　メータとなる。

　　また、凍結深以内の地中において、あるいは1、2月の冬日においては一定温度

　で凍結する事があるので、こういつた環境の場合での劣化の可能性についての評価

　にもなりうると考えられる。

　　Powersが提唱したものにも凍結持続試験によって劣化を判断する物があり、耐凍

　害性の試験として標準化されている。41）

　　供試体は6．3節の急速凍結融解試験に用いた種類のうち、No．6（透水係数

　0．6cm／s）とNo．8（透水係数0．02cm／s）を用いて行った。供試体は10×10×40cmの角

　柱を用い、急速凍結融解試験にも用いるゴム製の容器にいれ、水を満たした。これ

　はASTM　C666－A法9）に用いる方法と同じである。

　　この後、この供試体をフリーザーの中に設置し、1時間に約6℃の速度で一20℃ま

　で温度を下げた。この後約700時間そのままの温度を保ち、その後宮解させてひず

　みの挙動をみた。ひずみゲージは6．3節で用いたものと同様な標点10cmの埋め込

．み型のものを用い、供試体中心部長軸方向のひずみを測定した。

　　Fig．6．4．1は温度の変遷、　Fig・6・42はひずみの変化を示している。また、　Fig．

　6．4．3、Fig，6．4．4は最初の50時間の挙動である。

　　最初は両供試体ともに収縮を生じている。これは表面から凍結が始まるので、表

　面部の水分から徐々に凍結していく際に、水の凍結時の膨張による未凍結水の内部

　への移動により、ゲージ設置部に凍結が及ぶまでは収縮側にひずみの値を感知して
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いるものと考えられる。その後ゲージ設置部に凍結が及ぶと、水分の凍結時の膨張

により・特にNo．8が膨張側に若干変形を生じている。

しかしながらNo．6、　No．8ともに実験終了時にはひずみの値は0付近に戻ってお

り、めだった劣化は生じていないものと思われる。

　この結果、このように一定温度で凍結持続試験を行った場合、劣化は生じないと

考えられ、メカニズムとしては例えばさらなる水分の集積など、もっと劣化を促進

させる要素が含まれなければならないことがわかった。

．
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6．5　凍上論的試験

　これまで述べてきたように、透水性コンクリートの凍害機構を考えるにあたり、

既往の理論を適用するには一般的なコンクリートに対する理論では説明が難しく、

試験方法としても実際の被害例ならびに環境を想定した実験結果を鑑みると、

ASTM　C6669）に定められているような材料試験方法はまれな環境のみに適用される

と考えられ、新たな見地から理論的考察と試験方法の構築が必要であると考えられ

る。

　このようなことから、本節では自然環境下の透水性コンクリートの凍害機構に関

する基礎的な検討を行う。

6．5．1　透水性コンクリートの凍害への凍上論の導入

　透水性コンクリートの凍害機構を考える場合、前述したように透水係数を視点に

とらえると水圧説などで表現するのは難しく、例えばFig．65．1に示した最大凍上力

と透水係数の関係のような視点において、凍上理論を用いて検討できる可能性があ

るのではないかと考えられる。

　コンクリートの凍害に対して凍上論的な考え方を導入しているものに、千歩26）に

よるALC（Auto　Claved　Light－weight　Concret）の凍害に対する研究がある。この中

で、ASTMの凍結融解試験9）に沿って急速水中凍結融解試験を行ったものと凍結融

解速度を1日2サイクル程度で行った試験結果の比較を行い、劣化形態が異なるこ

とを示している。急速試験の場合はスケーリングによって劣化が進行するものの、

凍結速度をおとした試験ではある層から割れを生じ、劣化を発生されるというもの

であり、割れを生じた面での水分の集積という見地から検討を行っている。また、

実際の環境での劣化状況から、急速試験よりもこのような水分の集積をもたらすよ

うな試験方法を採用すべきであるとし、一面凍結持続試験の提案を行っている。

　ALCは本研究で扱うポーラスコンクリートに比べ透水係数は遥かに低く、

10－6crn／s前後のオーダーを持つ42）ものである。しかしながらFig．6．2．2に示したよう

に普通のコンクリートで凍害機構に対して説明が可能な水圧説は、この透水係数の

オーダーでは成立せず、また前述したように実際の劣化状況を鑑みた結果凍上論の

導入を試みている。26）
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Fig．　6．5，1

　本研究では、以上のことからも透水性コンクリートの凍害を、透水性という視点

から凍上論的手法によって検討を行う。

Fig．65．1はFig．6．2．7の最大凍上力と透水係数の関係に、本研究で扱う透水性コン

クリートの透水係数のオーダーをあてはめたものであり、太線内の領域が適用範囲

となる。次式Eq．6．5．1より最大凍上力の範囲は、6．3kgflcm2（K』O．01cm／s）～約

1kgi／cm2（K＝＝5．Ocm／s）となる。

P＝　1．58　×K－O・3 （6．5．1）
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6．5．2　凍上論的実験

　　本実験では、凍上論的見地から実験を行った。実験方法は土の分野における凍

上試験43）とALCの一面凍結持続試験26）を参考に行った。また、変形挙動を観察する

ために標点30mmの埋め込み型ひずみゲージを2本設置した。
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Table　6．5．1　供試体の諸元

No． W／C ξ s／a Gm、x

imm）

Addmixtire Permeability

@（Cln／S）

Ultimate

sensile　Strain

22M28 0．22 0．28 0 13韓
一 0．79 250・10’6

22G28 0．22 0．28 0 7
一 0．88 400＊10婿

22G28R 0．22 0．28 0 7 Rice　Hask　Ash韓零 1．32 160・10●6

　実験は約800時間継続して行った。以降に実験結果を示す。Fig．6．5．4、　Fig．

6．5．6、Fig．6．5．8はそれぞれ22M28、22G28、22G28Rの温度分布を示す・低温部

から気温、！cm～8cmまでの1cm毎および底面の温度となる。　Fig．6．5．5・

Fig．65．7、　Fig．6．5．9はひずみの時間による変化を示している・赤は低温側・黒は

凍結面付近である。
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6．5．3　実験結果に対する凍上論的考察

　前節の実験結果では、供試体の凍結線付近の変形よりも、やや後方、すなわち一2

℃付近で変形が大きくでているものがある。ひずみゲージを2本設置したのは、凍

上論における凍結線より後方に最大凍上力を発生する面が存在するという説明33）に

より・この理論の適用を検討するために、凍結線付近と引張強度を20kgf／cm2と仮

定し、Eq．6．2．19より最大凍上力を発生する面を一2℃付近と推定することにより、

この位置にひずみゲージを設置した。

　この結果より、凍結面付近では変形はあまり起こらず、凍結面後方で変形を生じ

ることがわかった。6．4節での一定温度凍結持続試験では、凍結部に変形を多少

生じたが、本実験の変形に比べると値は小さく、また実験終了時には残留を呈して

いない。しかしながら本実験のように自由水によって未凍結部が存在する場合には

変形を生じ、実験終了時にもひずみは元に戻らないことがわかった。

　以上のことよりこのような試験環境では凍上理論の適用の可能性があり、

Eq．65．1に供試体の透水係数をあてはめるとPは1．6kgf／cm2前後となる。また・実験

結果よりひずみは大きいもので終局引張ひずみ程度に達しているものもあるがク

リープも考慮すると決して大きな値ではなく、また明確な損傷は発見されていない。

　凍上論的見地からみると、このような環境において透水係数が10’2cm／sのオー

ダーより大きい値である場合は、凍害による損傷を受ける可能性は少なくなるもの

と考えられる。

　また、第5章で示した実際の劣化状況を併せて考えると、断続的に水分が供給さ

れる海岸構造物等のようにかなり厳しい環境条件においては、透水係数を引き上げ

る事に加えて、単位セメント量を増やしてマトリックスの強度を高めることや、十

分なエントレインドエアを導入する事などによってマトリックスの耐凍害性を向上

させる必要があるものと考えられる。
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6．6　本章のまとめ

　本章では透水性コンクリートの凍害メカニズムの検討を行った。

　既往のコンクリートの凍害に対する理論で透水性コンクリートの凍害機構を説明

する事は難しく、新しい見地でメカニズムに対しての検討を行わなければならない

ことを以下の手順で述べた。

　6．2節では既往の凍害理論を説明した。これよりPowersの水圧説24）ではコン

クリートの透水係数が透水性コンクリートほど高くなると、水圧が0にほぼ近くな

りこの説を用いて検討を行うことが困難であることがわかった。またこれに対して、

氷とセメントペーストとの線膨張係数差で氷圧を発生させるというGrUbl　25）の理論

でも、実験結果を鑑みると説明が難しく、透水性という見地からみると凍上論の適

用の可能性が考えられ、凍上論についての説明33）などを行った。

　6．3節ではASTM　C666（A）法9）で行った凍結融解試験についての検討を行った。

　この結果、この試験環境は氷が外部から密閉状態で覆うことにより、さらに凍結

が進行した場合かなり高い水圧が内部に作用することでマトリックスに破壊を生じ

させ、破壊を生じた時点で水圧が抜けるために破壊の進行も一時終了するが、凍結

融解サイクルをさらにかけることによりまた水圧がかかり、この繰り返しにより一

般のコンクリートに比べてかなり早い段階で劣化が進行する事がわかった。

　6．4節では一定温度凍結持続試験の検討を行い、この試験で透水性コンクリー

トが一定の温度で凍結が持続される場合には劣化はあまり生じないことが明らかに

なった。

　6．5節では凍結線を一定に保った試験を行い、この結果、未凍結部が凍結部の

下部に存在するような環境条件では、凍結線では変形が起きず凍結線よりやや低温

側で変形が起こることがわかった。6．4節で行った実験結果での、未凍結部が無

く完全に凍結している場合には変形があまり生じていないという結果からも、未凍

結水の存在が透水性コンクリートの凍害機構にはかなり影響しており、また凍結線

よりやや低温側に変形が起こる現象より、このような環境条件では凍上論的考察が

有効であることがわかった。
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第7章　結　論

　本章では各章で明らかになった結果について述べる。

　1・第2章では配合設計法の構築を行った。耐久性、構造物の設置環境によって

　　透水性コンクリートの透水係数と強度が設定され、透水係数は連続空隙率と強

　　い相関を持ち、実験式によってこの関係が決定される。さらに配合に用いる材

　　料の諸量を決定するために、連続空隙以外の量についての検討を行って骨材の

　　容積を求めるという手法を用いた配合設計法を明らかにした。透水性コンタ

　　リートの製作時に使用する加圧振動締固めの方法によって求める骨材の実積率

　　を配合設計法に新たに導入し、単位粗骨材容積に相当する値を決定することに

　　より骨材の総量が求められる。さらに所要強度から決められるセメントペ…一一一ス

　　トと骨材の総容積比の値、および透水性を確保できる範囲の水セメント比より

　セメント量と単位水量が決定され、以上によりすべての単位量が設定される。

　　これを照査するために実測の透水係数と計算上から求められる透水係数の比較

　を行った結果、よい相関性があることが明らかにされ、配合設計法の有効性が

　確認された。配合設計に関する主要な式を以下に記す。

a　＝　O．93　一一loK　×in
（2．39）

ここで、

K一　O．672　logK一　O．626

im　＝＝　1／［1　＋　ig（1　＋A）］

また、
Ga　＝　2×　10k’2　一　22　一＋’　×　in

ξ＝6．9xlO－2x／Io29

（2．40）

（2．41）

A－Ao／p （2．42）

　ここで、a：骨材の総容積（m3／m3）、K：透水係数（Cln／S）、ξ：セメントペー

ストと骨材の容積比、G，、：本研究で定義した骨材の実積率、．ρ：セメントペー

ストの容積（m3／ln3）、Ao：連行空気量（45～7．0％）
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　また、セメント空隙旧説16）を用い、骨材の細粒分の圧縮強度に対する影響を

考慮すると、

　　O．93　一　10K　一　ig＊

a＝
1　一　ig＊

（2．43）

ここで、

ξ・一（1　十　PV／C）（1　十A@　1＋ig“）

　　　195．73coig＊　＝＝

　　fZ　一　55．26

co　＝　一20．85（s／a）2　＋　8．17（s／a）　＋　O．7

また、

　　（1　一a）（1　＋　1＞V／C）
ig　＝

　　　　（ig“　＋　1）a

（2．29）

Ga　＝　（2×　10K一“2　一　22）　一＋’　×　in

（2．40）

ここで、
一　　　　　　　α
　ニ　　　　　　　　　　
　　α＋（1一α）ξ＊

　以上のように、骨材実積率の定義やセメントペーストと骨材の容積比など新

　しい概念を導入することにより、理論的手法によって透水性コンクリートの配

合設計が行えることを明らかにした。

2　第3章では本研究で用いた透水性コンクリートの製作法に関して述べた。こ

　こでは練混ぜに関する検討と、加圧振動締固めを用いた振動時間、加圧力など

の成型方法について検討を行い振動時間は約15秒程度・加圧力6～7　kgf／cm2程

度が適当であることなどの製作方法について明らかにした。

3　第4章では透水性コンクリートの各種強度特性について述べた。この中では

圧縮、曲げ、割裂引張強度ならびに弾性係数などの力学的挙動に関するパラ
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メータ、および透水係数との相関に関して検討を行い、これらの値の相互の関

係について明らかにした。以下に主要関係式を記す。

　圧縮強度1。と弾性係数Ec、曲げ強度fb、割裂引張強度f，の関係は次式のように

なった。

　　　　　　Ec＝　2．54　×　103　×74，　O・8i　（kgf7cm2）

　　　　　　fb　＝O・109　×．fl，　＋6．73s　（kgf／cm2）

　　　　　　　ft　＝　7．23　×　10－2　×7‘1，　＋5．71　（kg£icm2）

第5章以降では耐凍害性に関する検討を行った。

4．第5章では透水性コンクリートが適用される環境を整理し、自然環境を想定

　した透水性コンクリートの耐凍害性に関する室内実験と、実際に自然環境に暴

露されている構造物の凍害挙動から、実環境下での透水性コンクリートの耐凍

　害性について示した。この結果、実構造物で透水性コンクリートを用いる場

　合、水分環境の違いによって劣化形態が異なることがわかった。河川構造物で

埋設護岸として用いる場合には凍結深を考慮し、また側溝などに用いる場合

　は、透水性コンクリート内に水分が滞留しないように裏込め砂利の使用など、

透水性を十分に確保することが凍害による劣化を抑えるのに有効である事を示

　した。さらに水分が連続的に供給される海岸構造物の場合は、マトリックスの

強度を大きくし、かつ透水係数を大きくすることにより凍害による劣化を抑え

　る事ができることを示した。

5．第6章は第5章で明らかにした自然環境下のコンクリートの凍害挙動を鑑み

　て、透水性コンクリートの凍害メカニズムに関する検討を行った・既往のコン

　クリートの凍害に関する説明に加えて、土の分野での凍上論を導入することに

　より劣化メカニズムを説明できることを示した。

　　また一般的なコンクリートの耐凍害性評価に対する試験方法であるASTM

　C666．A法の試験方法で凍結融解試験を行った場合・既往の研究においても透
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水性コンクリートの耐凍害性はかなり低く評価されており、本研究でも同様な

結果を得た。この試験環境は、透水性コンクリートが外部から氷によって密閉

状態に覆われ、高い水圧が繰り返される厳しい環境条件にあり、ひび割れ破壊

を起こすことが実験ならびに実験結果の理論的考察により明らかになった。

　　また水で満たした透水性コンクリートを完全凍結状態で長時間試験を行った

結果、劣化は起こらないことを明らかにした。

　　さらに本研究では新たな試験方法として、凍結線を一定にした凍上論的試験

を透水性コンクリートに関して行い、飽水された透水性コンクリート中に凍結

部と未凍結部が存在する実験環境では凍結線よりやや低温側に変形が起きるこ

　とを示した。これは一定温度凍結持続試験において劣化が生じないこととの違

　いより、実環境下で水分が下部の地中から連続的に供給される場合の劣化作

用、すなわち凍上論的な劣化メカニズムに対応し、有効な試験方法の一つであ

ることを示した。

6，耐凍害性に関する試験方法については、本研究の結果よりASTMの試験方法

は透水性コンクリートの材料試験方法としては有効なものであるが、実環境に

あてはまるケースが少ないと考えられ、実環境下での凍害劣化挙動から、透水

性コンクリートの耐凍害性の評価を試験によって行う場合には、実環境を鑑み

た実験が必要であると考えられる。

7．透水性コンクリートの耐凍害性について第6章において実験ならびに理論的

に検討を行った結果、寒冷地における厳しい環境で耐凍害性を確保するために

は、配合設計法および施工法において次に示すような考慮が有効であると考え

　られる。

1）ASTM　C666－A法のような環境が想定される場合、すなわち連続空隙が満水

　　の状態で部材が完全に氷に覆われ、さらに凍結が進行していく場合において

　　は、6．3節で述べたようにかなりの水圧が生じ・透水性コンクリートはひ

　　び割れ破壊を起こす事となる。この場合・透水性コンクリートの耐凍害性を

　　確保することは困難であり、このような環境がつくられることは避けなけれ

　　ばならない。従って、完全に氷によって覆われるような温度環境が想定され

　　る場合には、構造物によっては裏込め土の透水性を十分確保するなど・連続
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　空隙内に水分が完全に滞留するような状況を避けることが透水性コンフリー

　トの耐凍害性確保に対して必要である。

2）完全凍結状態試験の様な環境条件の場合に氷の凍結時の9％膨張による破壊を

　防ぐためには、圧力の逃げ道を確保することが必要となると考えられる。連

　続空隙中の水分がその量、空隙径からも最も凍結の影響を生じやすいと考え

　られるので・連続空隙以外の空隙、すなわち閉そく空隙（％）とエントレイン

　ドエア（Ao）の量の和が連続空隙量の9％以上確保されていれば・凍害は抑えら

　れるものと考えられる。

3）透水性コンクリート中に水分が存在し、凍結面と未凍結面が存在する場合に

　は凍上学的検討より、透水性コンクリートの透水係数を10●2Cln／s程度より大

　きくする事が耐凍害性の確保に対して有効であると考えられる。一方、海岸

　構造物など厳しい環境条件下にある場合には、これに加えて、適切なエント

　レインドエア量の確保とセメント量の増加によるマトリックス強度の向上に

　よって、スケーリングに対する抵抗性を高めることが必要である44・鰯6）と考

　えられる

　透水性コンクリートの配合設計、製作においては本研究で新しい理論的配合設計

法の提案を行ったが、今後の課題としては強度の増進が必要であると考える。これ

に関しては第4章でも述べたが、マトリックスの強度を引き上げる方法などが考え

られ、特殊混和剤の使用や、RHA（Rice　Hask　Ash）を混和材として使用する事など

の材料的な検討や、またAutoclave　Curingなどの養生法の検討、　Dry－Mix

Methodなどの総合的な製作方法の検討が望まれるところである。
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た。佐藤靖彦助手には大学院の先輩としても公私にわたり常に励ましの言葉を賜り

ました。誠にありがとうございました。また、論文審査に際しまして数々の御意見、

御教示をいただきました北海道大学工学部土木工学科の諸先生に謝意を申し上げま

す。北海道ポラコン株式会社　山田　茂生鹿部次長、檜山秀光技術課長をはじめ

とした皆様には供試体製作、現場調査ならびに暴露試験に関して多大な御助力をい

ただきました。実験に際しまして北海道生コンクリート技術センター　今井益隆所

長をはじめとする皆様には多大な御協力を賜り、中津川江氏（元北海道大学工学部

技官）には実験に対する姿勢、ならびに心構えについて氏の北海道大学在職中より引

き続いて御指導賜りました。さらに、本講座の卒業生である木村　慎氏（建設省土木

研究所）、栗田幸治氏（水資源公団）、信太敬貴氏（北海道大学大学院修士課程）・三浦

建彦氏（熊谷組）、ならびに出雲健司氏（北海道大学大学院博士課程）をはじめとす

る大学院在学生の皆様には、実験ならびに論文作成に関して多大な御助力を得まし

た。また、越富みきえ、久保雅美嬢にも論文作成にあたり御助力を得ました。ここ

に御礼申し上げます。

　最後に、北海道で学問をする機会を与えてくれた・研究者として大先輩であった

亡き父正信、そして母正子、弟幸信・妹直子に感謝します。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1996年9月

　　trkts　　　　　難懸

灘ltL　　　鑓舞灘堺





’
ヨ
　
　
縞

Fへ」＝‘」㌃セ▽’嵩℃，窄’1『・

沁

ω

轟

α

O

刈

Go

¢

否
q
o
秀
。
δ
「
∩
。
葺
。
モ
舞
∩
了
Φ
匂
・

90

ﾃ
Φ
　
　
O
O
コ
　
　
○
「
8
コ
　
　
ノ
δ
＝
o
≦

「
ぢ
　
　
．　
δ
　
　
＝
　
　
誌
　
　
お

刀
Φ
α

ζ
山
Φ
コ
帥
O

糞
　
　
齢
窃
．
　
δ
　
　
ぐ
　
　
一
。
ゆ
　
お

ミ
三
仲
Φ

　
疑
．
轟
“
葉

wm駅岬

　
、
＠
嚢
磐
§
コ
蒐
集
算

0＼

n
。
互
、
～
’
也
8
穴
・

否
q
奥
9
①
＜
い
8
δ

〉
　
晶
　
“
。
　
ω
　
轟
　
o
　
o

よ
筐
炉
，
・
　
「

○

ヨ
。
。

㊤
　
δ
．
離
調

・
τ
．
：
－
1
5

＠
否
a
舞
噌
8
0
刈
↓
罫
苔
α
婁

　
　
　
ヤ
　
結
5
1

t｛’

爲


