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1．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トの 耐 凍 害 性 を 確 保 す る た め に は適 切 な エ ン トレ イ ン

ドエ ア の 連 行 が 必 要 で あ り，一
般 に は フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トの 空

気 量 を 測定 す る こ と に よ っ て 品 質管理 が 行 わ れ て い る。しか し，厳

密 に は 耐凍 害性 に 重要 な 気泡 特性 は その 空気 の 絶 対量 で は な く，気

泡 と気泡 との 間 の 距 離 （気泡 間 隔 係数）で あ る とい われ て い る。コ

ン ク リ
ー

トが 凍害 に よ る 損傷か ら免れ る気泡 間隔係 数 の 上 限 値 と し

て ，PowersP は 気 泡の 間 隔 をペ ー
ス トの 特性 や 凍結速度 と関連 させ

た
一

連 の 理 論式 か ら 250 μ m とい う値 を 導 き，Backstrom ら 2》 は

AE 剤 の 種 類 と使 用 量 を 変 化 させ た 実 験 の 結果か ら 200 μ m と い う

値 を 示 して い る。ま た，Pigeon ら s｝・4）は 凍結 融解 お よ び コ ン ク リ

ー
トの 条件 ご と に 凍 害劣 化 を 受 け な くな る 気泡 間 隔係 数 の 限界 値

（Critical　Spacing　Factor）が 存在す る との 概 念 を示 し，実験 的 に

凍結 速度 ご との Critical　Spacing　Factor を 求 め，通 常の ASTM 　C

666A 法 の 凍結速 度 11℃1hrの 条件 で は Powers の 示 した 250μ m

と ほ ぼ一
致 す る こ とか ら，Powers の 理 論 が 正 しい こ と を確 認 して

い る。さ らに，コ ン ク リ
ー

トの 耐凍 害 性 向 上 に 対 して は よ り小 さな

気泡 ほ どそ の 抑 制 効 果 が 大 き い と し て，直 径 300 μ m 以 下 の 空 気 量

が 1，8％ 以 上 確保 され れ ば十 分な耐 凍 害 性 を 有す る コ ン ク リ
ー

トが

得 られ る との 指 摘 5｝ も あ る。

　 著者 ら e） は，JIS 　A1148 （A 法 ） に よ る標 準 条件 で の 凍 結融 解試

験 で 優れ た 耐凍 害性 を示 す 低水セ メ ン ト比 の コ ン ク リ
ー

トが，暴露

期 間 中に 生 じ る微細 ひ び 割 れ な どの 影響 に よ り暴 露 後 の 耐 凍害性 が

著 し く低 下す る こ とを示す とともに，供 用 中に お い て も所 要の 耐凍

害性 を確 保す るた めに は 連行 空気 の 質 の 管理 が重要 で あ る 可能 性 を

指摘 し て い る。しか し，こ の よ うな場合 に おい て も気 泡 間隔係数 200

〜250 μ m 以 下 が Critica1　Spacing 　Factor とな る か ど うか に っ い て

の 検 証 は 十分 に 行わ れ て い ない 。

　 青野 ら 7》・8）
は ，上 記 の 耐 凍害性 低 下 の メ カ ニ ズ ム に っ い て ，ひ

び 割 れ が そ の 主 要 因 で は な く，乾燥 お よ び 乾湿 繰 返 し に よ っ て

C・S・H の シ リケートア ニ オ ン 鎖の 重 合 が 進 行 し，層状構 造 へ と変化

す る ナ ノ 構 造変 化 に 起因 す る 直径 40 〜2000nm の 細孔 量増加 が 耐

凍害性 低 下 の 支 配的要 因で あ る こ とを示 して い る 。 こ こ で，直径 40
〜2000nm の 細 孔 量 が 耐凍 害性 に 影 響す る とい うの は ，鎌 田 らの 研

究 9） に 基づ く も の で あ る が，同時 に鎌 田 らは コ ン ク リ
ー

トの 耐凍害

性 に は 細 孔 構 造 だ け で な く．凍 害 応 力 の 緩和 要素 とな る 気泡組織 の

役割 が 大 き く，AE コ ン ク リートを含 め た 通常の コ ン ク リートで は，

気 泡 組 織 は細 孔 構 造 を 上 回 る影 響 度 を もっ こ と も 指 摘 して い る。

　上 記 の よ うな 背 景 を 踏 ま え て，著 者 ら ro ）
は レ デ ィ ミ ク ス ト コ ン

ク リ
ー

トの 品 質管理 への 適用 を 考慮 して，気 泡組織 の 制御 と管理 の
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方 法 を確 立 す る こ と を 目的 と し て ，フ レ ッ シ ュ 状態 の 試 料 を 用 い て

簡 便 に気 泡 間 隔 係 数 な どの 気 泡パ ラ メ
ー

タの 測 定 が 可 能 な 浮 力 法 に

着 日 し ，一
般 に 用 い られ て い る ASTM 　C 　457 の リ ニ ア トラ バ ー

ス 法

と浮 力法 に よる 測 定 結果 の 対 応 を 比 較検 討 し て い る u そ の 結果 ，浮

力法 に よる気 泡間隔係 数 は リニ ア トラ バ ース 法 よ り や や 大 き め の 値

を 示 す もの の ，各試 料間 の 相対 的評価を 行 うに は 問題 の ない 信頼 で

き る結 果 が得 られ る こ と を確 認 し、高 性 能 AE 減水 斉11を用 い た コ ン

ク リ
ー

トで は，消泡 剤 を用 い て 空 気 量 を 調 整 す る と気泡 閥隔係数 が

大 き くな る傾 向 に あ る こ とを 指 摘 し て い る。ま た ，コ ン ク リ
ートの

空 気連 行性 は，化 学混和剤 だ け で な くセ メ ン ト，骨 材，温 度，練混

ぜ の 影 響 も 大 きい とい われ て い る が 11），気泡 径 分 布 や気泡 間隔係 数

な どの 気泡 の 質 に 及ぼ す影 響 に つ い て は ト分 に 把 握 され て い ない 。

　 本研 究 で は，化 学混 和剤の 種 類お よび 使 用 方 法 ，混 練条件 な ど の

各 種 要 因 が コ ン ク リ
ー

トの 気泡 組織 に 及 ぼ す 影響 に つ い て，浮 力法

を 用 い た 気 泡組織 の 測 定 に よ っ て 検討 す る と ともに ，水セ メ ン ト比

35％ の 高 強度 コ ン ク リ
ー

トを対 象 と し て ，経年 を想 定 し た硬 化後 の

乾湿 繰返 し に よ る 耐 凍 害性 の 低 下 に 対 す る 気泡 の 効果 を確認 す る こ

と を 目 的 と し て い る．

2 ，実 験概要

　表 1 に 実験計画 表 を示 す u 実験 は モ ル タ ル 実験 と コ ン ク リ ート実

験 に分 けて 行 い ，モ ル タ ル 実 験 で は ，AE 剤 の 種類 が 気泡組 織 に 及

ぼ す影 響 を検討 す る 実験 （シ リ
ーズ 1） と 消泡 剤が 気泡組織 に及 ぼ

す影響 を検討 す る 実験 （シ リ
ー一ズ 2） を 行 っ た．また，コ ン ク リー

ト実験 で は，高性能 AE 減 水 剤 〔SP） を 用 い た 水 セ メ ン ト比 35％

の 高 強度 コ ン ク リ
ー

トを対象 と して ，AE 剤 と消 泡剤 を併 用 した 場

合 の 気 泡組 織 と耐 凍害性 に 及 ぼ す 影響 を検 討す る 実 験 （シ リ
ーズ 3）

と化 学混 和 剤 以 外 の 骨 材 お よ び 混 練 条 件 が 気 泡 組 織 と 耐 凍 害 性 に 及

ぼす 影響 を 検討す る実 験 （シ リ
ーズ 4） を行 っ た。

2 ．1　 使用 材料

　セ メ ン トは 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト（OPC ）（ρ
＝3．1691cm3 ）を，

細骨 材
．
は 登 別産陸砂 （表 乾密度 2．6991cm3 ，吸水率 1．52％）（シ リ

ー

ズ 1〜3）お よ び 宇部 珪 砂（1 号 A − 6 号 A ，表 乾 密度 2．60　glcm3 ，吸

水 率 0．75％）（シ リ
ーズ 4）を，粗骨 材 は 敷 生 川 水 系 安 山岩 砕石 （表 乾

密度 2．60　g！cm3 ，吸水率 1．83％ ，最 大 寸 法 20mm ）を 用 い た。

　f匕学 混 和 剤 は，JISA6204 に 適合 す る も の と し，ア ル キ ル エ
ー

テ

ル 系 （A ，B），変性 ア ル キ ル カ ル ボ ン 酸化合 物系 （C），ポ リオ キ シ

エ チ レ ン ア ル キ ル エ ー
テ ル 硫 酸塩 （D ），大 然樹 脂酸塩 系 （E，F，　G＞，

樹 脂 酸塩 （H ，1），ア ニ オン 系 （」） の 10 種類 の AE 斉1】と ポ リカ ル

ボ ン 酸 工
一

テ ル 系 の 高性能 AE 減水剤 3 種 類 （基 本 タ イ プ （X），低

空 気 連 行 タ イ プ （Y ，Z）） を 用 い た。ま た，空気 量 調整 剤 と し て ポ

リア ル キ ル グ リ コ
ー

ル 系 （消 泡 剤 ： R ） を 用い た．

2 ．2　 実験 計 画

　AE 剤 の 種類 が 気泡 組織 に 及 ぼ す影響を検討す る 実験 （シ リーズ

1）お よび 消泡剤 が 気 泡組 織 に 及 ぼす 影 響を検討す る 実験 （シ リー

ズ 2） で の モ ル タル の 調合 は，水 セ メ ン ト比 50％の 場合に は JISR

5201 の 基 準 配 合 と し，水 セ メ ン ト比 35％ の 場合 に は 水 セ メ ン ト比

35％ の 単 位 水 量 175kglm3，目標 空気量 4％，細骨材 率 44．2％ の コ

ン ク リ
ー

ト調 合（表 5 の 調 合）か ら粗骨 材 を 除 い た モ ル タル 部 分 の 調

合 と した。な お ，シ リ
ーズ 1 で は 上 記の 10 種類 の AE 剤 と高 性 能

AE 減水 剤 （低空 気連行 タ イ プ Y ） を用 い ，そ の 使 用 量 は メ
ー

カ
ー

が 推 奨す る 慓 準 量 と した．ま た，シ リーズ 2 で は 空 気 連 行性 の 異 な

る 2 種類 の 高性 能 AE 減 水剤 （X，　Z）を標 準量用 い たモ ル タル を基

準 と し て ，消 泡 剤 （R ）の 使用 量 を O，0．004 ，0．02 （C × ％）の 3 水

準 と した。試 験項 目は．浮 力法 と リニ ア トラバース 法 に よる気泡組

織 の 測 定で あ る。

　 コ ン ク リ
ート実 験 の AE 剤 と 消 泡 剤 を併用 した 場 合 の 気 泡組 織 と

耐凍 害性 に 及ぼ す 影響 を 検討 す る実 験 （シ リ
ーズ 3） で は，高性 能

表 1 実験 計 画表

用　
11

調 囗
化 学 混 和 1 試験項 目シ リ

ーズ 検討 事項
セ メ ン ト 細骨 材 粗 骨材

種 類
（Cx ％）

W ／C
（％）

Ah3
（％）

ス ラン プ

　（cm ）
備考

AE 剤 10種 （A〜」） 50 　 一 JISR5201 に よ る

1AE
剤種類

の 影 響
SP（Y ） 標 準 量

35421
AE 剤 10種（A 〜」）モ

ル

タ

ル

一 SP（X ，Z） 標 準 量
コ ン ク リ

ー
ト調 合 （表 5）の モ ル タル 部

気泡組織

0
21

分 の 調 合 （左 欄A 廿 ，ス ラ ン プ は コ ン ク

リ
ー

トで の 目標 値）2
消泡 剤 の

　影響

登別 産

陸砂 消泡 剤 （R） 0．004354
OPC

0．02
SP（X ） 2

3AE
剤 と消

泡剤 の 相

　互 作用

AE 剤 （A） 標 準 量 35521SP
の み （空 気 量 5％）を基 準に ，消泡剤

使用 して 空 気量 2％ ，消 泡剤 とAE 剤 を

併 用 して空 気 量 5％ ，7％に調整

コ
ン

ク

リ

ー

ト

安 山岩

砕 石
消泡 剤 （R） 7

　 気 泡組 織

凍 結融解試験
SP （Y ） 421 実験計 画 法 （L9 ）に よ る実 験4 混練条件

の 影 響

宇 部

珪砂 AE 剤 （A）
標 準 量 35

表 2　 コ ン ク リートの 調 合 と練 り トが り性 状 （シ リ
ーズ 3）

単位 量 （0／m3 ） 化学混 和 剤 （Cx ％ ） 練 り上 が り性 状

記 号
WIC
（％ ）

目標空 気 量

　 （％ ）

sla

（％〉

空 気量 （％）

W C S GSPAE 消泡剤
圧 力 法 浮力法

ス ラ ン プ

（cm ）

練 り上が り

温度 （℃ ）

恐 2％ 2 179162283356 0．0052 ．31 ．524 ．621 ．7
X −5％A

0
05 ．13 ．324 ．922 ．0

X −5％ B35 5 4421731572743460 ．90
．002 5．43 ．824 ．023 ．6

X−7％ 7 170154269339 0．0060
．0057

．95 ．424 ．522 ．8

一2062一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

AE 減 水剤 （基本 タ イ プ ：X）を用 い て ，目標 空気 量を 2％，5％，7％

と して AE 剤 （A）と消泡剤 （R）の 使 用 量 を調 整 した。表 2 に コ ン ク

リ
ー

トの 調合 表 を示 す。なお，こ こ で 用 い た高性能 AE 減 水剤 は 空

気 連 行 性 を して い る た め ，高 性 能 AE 減 水 剤 単 独 で空 気 量 が 5％ と

な り，そ れ に 消 泡 剤 を 用 い て 空 気 量 を 2％ と し，さ ら に AE 剤 を併

用 す る こ とに よ り空 気 量 を 5％ お よ び 7％ と し た．

　 ま た，化 学混 和 剤 以 外 の 骨 材 お よ び 混 練 条件 が 気 泡 組 織 と耐 凍 害

性 に 及 ぼす影響を 検討す る 実験 （シ リ
ーズ 4） で は ，化学混 和 剤以

外 の 細骨材 粒度，粗骨 材粒 度，混練 時 間，練 り上 が り温 度 を 変動 要

因 とし て 実験 計画法 L9 に よ る実験 12｝を行 っ た。表 3 に 実験 の 因子

と水 準 を，表 4 に 実験 計画 法の 害ilり 付 け を示 す。細骨材 お よ び 粗骨

材 は ふ る い 分 け を 行 っ て，JISA5308 の 標準粒 度 曲線 の 上限 ，中央，

下 限 と なる よ うに 粒度 調 整 を行 っ た。コ ン ク リ
ー

トの 調 合 は，細骨

材 お よび 粗 骨 材 の 粒 度 分 布 を JIS 標 準 粒 度 範囲 の 中央値 ，混 練 時 間

を 2 分，練 り上 が り温 度 を 20℃ と した 基本条 件 に お い て ，ス ラ ン プ

21cm ，空気量 4％ を 目標 と し た 試 し 練 りに よ っ て 決 定 し た 表 5 に 示

す一定の 調 合 と した。なお，高性 能 AE 減水 剤 は 低空気 連行 タ イ プ

Y を，AE 剤 は A を使 用 した。練 り上 が り性 状 を 表 6 に 示 す。コ ン

ク リ
ー

ト実験で は，い ず れ の シ リ
ーズ に お い て も，浮 力法お よび リ

ニ ア トラバ ー
ス 法 に よ る 気 泡 組 織 の 測 定 と凍結融 解 試験 を行 っ た。

2 ．3　 実 験 方 法

（1）気 泡組 織 の 測 定 10）

　 気 泡 組 織 の 測 定 は，リニ ア トラ バ ー
ス 法 と浮 力 法 に よ り行 っ た。

リニ ア トラ バ ー
ス 法は，φ10 × 20cm の 円柱供 試体を 作製 し，そ の

硬化後 に 切 断，研 磨 を行 い ，倍率 175 倍 の マ イ ク ロ ス コ
ー

プ を用 い

て ASTM 　C　457 に 準 じて，所定 の 測線 長 を横切 る気 泡の 個数 お よ び

弦長 を測定 し ，気泡 間隔係 数，比 表 面積，空 気量 を算 出 し た。

　 浮 力法は 粉 体の 粒 度分布 測定 で 用 い られ る 沈降天 秤法 を応 用 し た

方法 で ，フ レ ッ シ ュ 状態 の ウ ェ ッ トス ク リ
ー

ニ ン グ し た モ ル タ ル 試

料 を 写 真 1 に 示 す試 験装 置下 部 の グ リセ リン 水 溶液 （密度 1．206g

Icm3
， 粘性係 数 4，0Pa ・sec ）中で 攪拌 し ，分散 ・解放 され た 気泡 が

気 泡径 を保持 し た ま ま上 部 の ライ ザーコ ラ ム 中の 水 中 を上昇 し た 気

泡 に よ る 浮 力の経 時 変化を測 定 し，ス トーク ス の 法則 を用 い て 気 泡

径 分布 お よび ASTM 　C　457 で 定義 され る気 泡 間隔係数，比 表面 積，

空気 量 を算出す る もの で ある。浮 力法 は，既往 の 研 究に 示 され て い

る よ うに，直 径 2mm 以 下 の 気 泡 を 対 象 と して い る た め ，空 気 量 は

圧 力 法 ，リ ニ ア トラ バ ー
ス 法 で 得 られ る 値 よ り も 2％ 程 度 少 な め に，

気 泡 間 隔 係 数 は リニ ア トラバ ー
ス 法 で 得 られ る 値 よ り も 100 μ m 程

度 大 き め に 算 出 され る傾 向 に あ る も の の ，短時 問 で 容 易 に測 定 が 可

能で，気 泡径 分布 自体が 測定結 果 と して 得 られ る こ とに 特徴 が ある。

　浮 力 法 に よ る浮 力 の 経時変化 の 測 定結果 の 一
例 を 図 1 に示 す。水

中を上 昇 す る気泡 は 径 の 大 きな もの ほ ど そ の 上 昇速度は 早 く，気泡

径 と上 昇速度 は ス ト
ー

ク ス の 法 則 に よ り式（1）で 関 連 付 け られ る
7）。

　　　　9 （ρ a
一

ρ ）　　　 2
v ＝

　 18。 　
’D

・

こ こ に ，v ：気 泡 の 上 昇速度 （mtsec ）

　 　 　　 g ： 重 力 加 速度 （mlsec2 ）

　　　　ρ a ：気泡 の 密度 （kglm3）

　　　　ρ 二 媒 質の 密度 （kgtm3 ）

（1）

表 3 実 験因子 と水 準 （シ リ
ー

ズ 4）

　 　 因子

水準

A B C D

細骨 材 粒 度 粗骨材 粒 度 混 練時 間 練温

1 上 限 上 限 2分 10℃

2 中央 中 央 4分 20℃

3 下 限 下 限 6分 30℃

表 4　実験 計画法 （L9 ） 12 〕の 割 り付 け （シ リ ーズ 4）

　　　因子

試 験体

D A B C

練温 細骨材粒度 粗骨材粒度 混練時間

No ．1 10℃ 上 限 上 限 2分

No2 10 ℃ 中央 中央 4分

No．3 10℃
．
ド限 下 限 6分

No ．4 20℃ 上 限 中央 6分
No ．5 20℃ 中央 下限 2分
No ，6 20℃ 下 限 上 限 4分
No ．7 30℃ 上 限 下 限 4分

No ．8 30℃ 中央 』限 6分

No ．9 30℃ 下限 中央 2分

表 5 コ ン ク リ
ー

トの 調合 （シ リ
ーズ 4）

W 〆C
（％）

目標空

気 量

（％ ）

s／a

（％ ）

単 位 量 ω m3 ）
化学 混和 剤

　（Cx ％）

WCSGSPAE
35444 ．21751592773490 ．90

表 6 　コン ク リ
ー

トの 練 り上 が り性 状 （シ リ
ーズ 4）

試験休
空 気 量 （％ ） ス ラ ン プ

　（cm ）圧 力 法 浮 力 法

練温

（℃ ）

No ．14 ユ 2．5 21．4 17，7

No，25 ，5 2．8 23．4 16．5
No ．38 ．0 4，0 23．5 14，5
No．48 ．9 5，9 22．3 21．0
No ．54 ．4 3，1 22，7 21． 

No．65 ，8 1，8 24．0 22 ，1
No，79 ．3 4．2 21．9 24．1

No．810 ．8 6．8 23．5 242

No ，95 ，5 2．3 20，9 24，6

写 真 1　 浮 力法測定 装置

●
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●

　　　　　μ ：媒質の 粘性係数 （Pa ・
sec ）

　 　 　　 　De ： 気泡径 （m ）

　 し たが っ て ，あ る 気泡径 Di に対応 す る 気 泡 量 Vai は 図 1 の 結 果

か ら浮 力の 経 時変化 と し て 式 （2）で 求 め る こ と が で き る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ti

　　 Vai ＝　　Σ　 t △ （dB／dt）　　　　　 （2）

　 　 　　 　 　　 　 t ＝ti−r

　 こ こ に，Vai ：直径 Di の 気 泡の 容 積 （cc ）

　 　 　 　 　 t ：時 間 （min ）

　 　 　　 　B ：浮 力 （9 ）

　 さ らに，試 料 中 の 全気 泡 量 Va は そ れ ぞ れ の 径 の 気 泡量 の 合計 で

式 （3）と な り，気 泡 組 織 の 比 表 面 積 は 式（4）で，コ ン ク リ
ー

ト全 体 の 空

気 量 A は 式 （5）で 算 出 さ れ，こ れ ら の 結果 か ら ASTM 　C457 で 定 義

され る気泡 間隔係数 を算 出す る こ とが で きる。

Va 　＝　ΣVai

　　＝　Σ
畔 iVai

α

　　 　　 　 Va

こ こ に ，Va ： 全 気泡 の 容積 （cc＞

　　 　 　Vai 直径 Di の 気 泡の 容 積 （cc ）

　　 　 　 α ： 比表 面積 （mm11 ＞

　　 　 　α i ： 直径 Di の 気 泡 の 比表 面積 （m 皿
’1）

A 　 ＝

　 　 Va
M °

一
マ 6

一

　 　 Va
　 　 　 　 　 　十 　 100Mo ．
　 　 Vo

・100

た だ し，MD ＝M ／ （100
− Ae ） × 100 （％ ）

　 　 　 　 Vo ＝Vs − Va

こ こ に，A ：空 気 量 （％）

　　　　M ； コ ン ク リ
ー

ト中 の モ ル タ ル の 容 積率 （％ ）

　　　　Ae ： 目標 空気 量 （％ ）

　 　　 　Vs ：試 料 の 容積 （cc）

（3）

（4）

（5）

（2）凍結融 解試 験

　 凍結 融解 試 験 は ，7．5x7 ．5x40cm の 角柱 供試 体 を用 い て ，　 JIS　 A

1148A 法 （水 中凍 結融 解試験 方法〉に 準 じて 行 っ た。凍 結融解 試験

開 始 前 の 養 生 条件 は，シ リ
ーズ 3 で は 2 週水 中養生 と し，シ リ

ー
ズ

4 で は 2 週 水 中 養 生 後 に 30℃ で の 5 日間 の 乾燥 と 2 日間 の 20℃ 水

中養 生 を 7 サ イ ク ル 繰 り返 す 条件 （30℃ 乾湿 ） と 50℃ で の 5 目 間

の 乾燥 と 2 日間 の 水 中 養 生 を 4 サ イ ク ル 繰 り返 す 条件 〔50℃ 乾湿 ）

の 2 条件 と した。乾湿 の 繰 り返 しは ，
コ ン ク リ

ー
トの 夏 季の 乾燥お

よ び 降雨 に よ る含水 率 の 上 昇 を 考慮 して 設 定 した。 測 定項 目 は，一．一

次共 鳴振動 数に よ る相対 動弾性 係数，質量 変化．長 さ変化 と した。

3 ，結 果 およ び考 察

3 ．1　 AE 剤 の 種類 が 気 泡組織 に 及 ぼ す 影 響 （シ リ
ーズ 1）

　 図 2 に 浮力 法に よる 空気 量 と気 泡 間隔係 数 の 関係 を 示 す。空 気量

が 増加 す る ほ ど，気泡 間隔係 数 が 小 さ くな っ て い る 。AE 剤 を 用 い

て い ない non ・AE の 空 気量 は 4．5°／・，高性能 AE 減 水剤 Y の み の 場

合 の 空 気量 は 4，8％ で ほ ぼ同 程 度 で あ っ た。また，AE 剤 の み を用い

た 場 合 の 空 気量 の 範囲 は 4．9〜7，9％ と AE 剤 種類 に よ る 差は 3％以

内 で あ る の に 対 して，高性能 AE 減水 剤 と AE 剤 を併用 した場 合の

空 気 量 の 範 囲 は 7．2〜17．3％ と AE 剤 種 類 に よ っ て 10％ 程 度 の 差 が

あ り，併 用 す る AE 剤 種 類 に よ っ て 空 気連 行 性 が 大 き く異 な る こ と

が わ か る。

　 図 3 に 浮 力 法 で 得 られ た 気 泡 径 分 布 の 測 定 結 果 の
一

例 を 示 す。な

お ，こ こ で は 各気 泡径 範 囲 の 空 気 量 の 全 空 気 量 に 対す る 割合 を 示 し

て い る。non
−AE （N ）の 場 合 に は直径 500〜2000μ m 以上 の 粗大

気泡 の 量 が 70％以 上 ときわ めて多い の に 対 し，AE 剤 を用い た場合

（A ）に は 直径 1000 〜2000 μ m の 粗 大気泡 の 割合 が 大幅 に 減少 し 、

直径 100 〜125 μ m お よび 500〜1000 μ m の 気泡 量が 卓 越す る 双峰

型 の 分布 とな る傾 向が 見 られ た。一
方，高性能 AE 減水 剤 を用い た

場 合 （SP ）に は，空気 量 は non −AE 　（N ） と同 程度で あ る に もか か

わ らず，non −AE 　 （N ） で み られ る 直径 1000 〜2000 μ m の 粗 大気

泡 が 大幅 に 減少 し ，AE 剤 を併 用 し た 場合 （SP −A ） を含 め て 500μ

m 以 下 の微細気 泡の 分布 は 均 等化 す る傾 向が ある 。 こ こ で 使 用 した

高性 能 AE 減水 剤 は，あ ら か じ め 消泡成分 が 処 方 され た 低空 気 連行

タ イ プ （Y ）で あ る が，そ の 界 面活性 作 用の 影響で 粗大径 の 気泡割

合 が減 少 した もの と考 え られ る。ま た，図 3 で は AE 剤 （A ） を用

い た 場合 の 結果 を
一

例 と し て 示 して い る が，そ の 他の AE 剤 の 場合

に も 同様 の 傾 向で あ り，AE 剤 種類 が 気 泡組 織 に及 ぼ す 影響 に 明確

な違 い は 認 め ら れ な か っ た。
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図 1　 浮力 の 経 時 変化 の
一
例 （浮 力 法）

0　　2　 4 　　6　 8　 10　12　14　16　18
　　 　 　　 　 空気 量 （％ ）

図 2　空 気量 と気 泡 間隔 係 数の 関係 （シ リ
ーズ 1）
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3 ．2　 消泡剤 が気 泡組織 に 及 ぼす影響 （シ リ
ーズ 2，シ リ

ーズ 3）

　 モ ル タ ル 実験 （シ リ
ーズ 2） で の 消 泡 剤 の 使 用 量 と浮 力 法 に よ る

空気量 の 関係 を図 4 に，消泡剤 の 使 用 量 と浮 力 法 に よ る 気泡間 隔 係

数 の 関 係 を 図 5 に示 す。こ こ で は 空 気連行 性 の 異 な る 2種 類 の 高 性

能 AE 減水剤 （X ，　 Z ）を 用 い て い る が，高性 能 AE 減 水 剤 の み で の

空 気量 は 4％ と 10％ と大 き く異 な っ て い る。しか し，消 泡剤 の 添 加

に よ っ て 空 気量 は 減少 し，高性 能 AE 減 水剤 に よ る 空 気 量 の 差 は 小

さ くな っ て お り，C × 0，02％の 使用 量 で は 高性 能 AE 剤に よ る差 は

ほ とん ど な く な っ て い る。ま た，気 泡 間隔係 数 に っ い て は 消 泡剤使

用 量 の 増加 に と もな う空 気量 の 減少 に 対応 して，直線的 に大 きくな

っ て い る 。消泡剤使 用 に よ る 気 泡径分 布 の 変 化 を 図 6 に 示 す。高性

能 AE 減水剤 （X ）の 場 合 に は，気泡 径 125 〜300 μ m の 範 囲 に ピ ー

ク を もつ 気 泡径分 布 か ら，消泡剤 使 用量 C ×O ．OO4e／．で は 気泡径 125

〜500 μ m の 気 泡が 大 幅 に減 少 し， C × 0，02％ で は 500〜2000 μ m

の 気 泡が わ ずか に残 っ て い る状 態 と な っ た。ま た，高性 能 AE 減水

剤 （Z） の 場合 に は，気 泡 径 100 〜125 μ m お よ び 500〜1000 μ m

の 2 つ の ピ ー
ク を もつ 気 泡径 分布 か ら，消 泡剤使 用 量 CxO ，004％

で は微 小 径 100〜125 μ m の 気 泡 の ピ
ー

ク が 消 失 し， CxO ．02 ％ で

は ほ とん ど の 気泡 が 消 失 して X の 場合 と ほ ぼ同 じ分布 とな っ て い る。

　 コ ン ク リ
ー

ト実 験 （シ リ
ーズ 3） で の 消 泡 剤 と AE 剤 の 併 用 に よ

る気 泡 径 分 布 の 変 化 を 図 7 に 示 す。高 性 能 AE 減 水 剤 （X） の み を

用 い た X − 5％ A で は 500〜1000μ m の 空 気 量 が 最 も多 い もの の ，

100 〜500 μ m の 微 細 な 気 泡 も均 等 に分 布 して い る。X− 5％ A を ベ

ー
ス に 消泡剤 を 添加 し て空 気量 を 2％ と した X − 2％で は，全 気泡 径

範 囲 で ほ ぼ均 等 に 空 気 量 が減少 して い る。ま た，消泡剤 と AE 剤 を

併用 して 空気 量を 5％ と した X − 5％B で は X − 5％A と ほ ぼ同 じ気

泡径分布 と な り，空気 量 を 7％ と し た X − 7％で は X − 5％A と比 べ

て 1000 〜2000 μ m の 粗 大径 の 気泡 と 75〜200 μ m の 微 細 な気泡 の

両方 が 増加 し て い る こ とが わか る。一
般 に 消泡 作用 に は破 泡 と抑 泡

の 二 つ の 作用 が あ る が ・3），消 泡剤 は 耐 凍 害性 向 上 に 寄与 しな い 粗 大

径の 気泡を消失 させ る よ り も，AE 剤で 連行 され る よ うな 微 細な気

泡 の 発 生 を 抑 え る 抑泡 効果 の 方が 卓越 して い る と考 え られ る。

　 これ らの コ ン ク リ
ー

トの 気 泡間 隔係数 と耐久性 指数の 関 係 を図 8

に 示 す 。こ こ で は 凍結 融 解試 験 開 始 ま で の 養 生条件 を 20℃ 水 中養

生 ・材齢 14 日 とし てお り，空 気量 2％で 気泡 間隔係 数が 600 μ m で

も 耐 久 性 指 数 が 95 と優 れ た 耐 凍 害 性 を示 した。低 水 セ メ ン ト比 の

コ ン ク リ
ー

トで は，JIS　A1148 （A 法 ） に よ る標 準 条 件 で の 凍結 融

解 試 験 で は non
−AE で あ っ て も 優 れ た 耐 凍 害 性 を 示 す とい う既 往 の

研 究 6｝ と 同様 の 結 果 と な り，気 泡 組 織 が 耐 凍 害 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て 検討す る こ と が で きなか っ た。しか し，凍結融解試 験前の 乾燥

や 乾湿 繰返 しに よ っ て コ ン ク リ
ー

トの 耐凍 害性 が 低 下す る こ とは 文

献 7），8），14），15）等 で 検証 され て い るこ とか ら，シ リ
ー

ズ 4 で

の 凍 結融解試 験 で は 凍結 融解試 験開 始ま で の 養生 条件 と し て ，20℃

水 中養 生後 に 乾湿 繰 返 しを 行 う こ と と した。

3 ．3　 気泡 組織 に 及 ぼす各種要 因 の 影響 と耐凍 害性 （シ リ
ーズ 4）

　 こ こ で は ，実験 計画 法 （L9） 12｝ に よ る割 り付 け を行 っ た 9 種類

の コ ン ク リ
ー

トに つ い て ，骨 材 お よ び混 練条 件が 気 泡組織 に及 ぼす

影 響 を検 討 す る こ とを 目的 と して い る が ，同
一

調 合 の コン ク リ
ー

ト

で ある に もか か わ らず，細 骨材粒 度，粗 骨材粒 度，混練 時間，練 り

上が り温 度 が 異な る こ とで 空気 量が 1．8〜6，8％ （圧力 法 で は 4．1〜
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10．8％ ），気 泡間 隔係 数 が 239〜577 μ m （リニ ア ト

ラバ ー
ス 法 で は 234〜573μ m ）と大 き く異 な る 気泡

組 織 と なった。図 11 に 空 気 量 お よ び 気 泡 間 隔係 数

に 対す る 要因 効果図 を 示 す。分散 分析 の 結果 で は，

空気 量 に対 して 細 骨材粒 度，混練 時 間，練 り上 が り

温度 が 1％有 意 とな り，混 練時 間の 寄 与 率 が 67，9％

と最 も大 き く な っ た．また，気泡 間隔係 数 に 対 し て

は い ずれ の 要 因 も有意 差 は認 め られ な か っ た。

　細 骨 材 の 粒度分 布 が JIS 標 準粒度 分布 曲 線 の b．限，

つ ま り粗粒 率 が 小 さく粒 度 が 細か い ほ ど空気 量は 増

加 し ，気 泡間 隔係 数 は 小 さ くな っ て い る。こ れ は，

12mm 以 上 と 0．15mm 以 下 の 粒径 の 砂 の 空 気連行

性 は き わ め て 小 さく，0．15〜0，6皿 m の 細 粒 に よ っ て

ほ とん どの 空 気 が連 行 され る とい う結 果 11 〕 と
一

致

して い る。一一方，粗骨材 の粒 度分 布 に つ い て は 空気

量 ，気 泡 間隔 係 数 の い ず れ に 対 して も影 響 は ほ とん

（
3V

咽

86420

　 8DO160D5

癒 400

匯

區 2DO
瓔

岻　0

上限　平 均　 下 限　　 上限 　平 均　 下限 　　2分 　　4分 　　6分 　　 10℃ 　 20℃ 　 30℃

　 細骨材粒度　　　　　　粗骨材粒度　　　　　 混練時間　　　　　練り上 がり温度

困 出 ＼ 田
上 限　 平 均　 下 限　 　 上 限　 平均　 下 限　　 2分　 　4分　 6分 　　 10℃ 　 20℃ 　 30℃
　 細骨 材粒 度　 　　　　　粗 骨材 粒度　　　　 　　混練 時間 　　 　　　 練 り上が り温度

ど認 め られ な い 。ま た，混 練 時間 が 長 い ほ ど，練 り上 が り温 度 が 高

い ほ ど空 気 量 が増 加 し，気 泡 間 隔 係 数 が 小 さ く な る傾 向 に あ る。一

般 に は ，コ ン ク リ
ー

ト温 度 は 高 い ほ ど 空 気 量 は 減 少 し，コ ン ク リ
ー

ト温 度 10℃ の 差で 空 気 量 が 2〜3 割増減す る と い わ れ て い る が 11〕，

それ とは 異 なる 結果 とな っ た。そ の 理 由 と して ，計画上 は 10℃ き ざ

み の 練 り上 が り温度 を 目標 と した が，実際の 練 り上 が り温 度に は そ

れ ほ どの 差が 得 られ なか っ た こ とが あ げ られ る。ま た，混 練 時間に

つ い て も
一

般 に は 3〜5 分 で 空気 量が 最 大 とな り，それ よ り長 くて

も短 く て も空 気量は 少 な くな る とい わ れ て い るが 11 〕，本 実験 で の 2

〜6 分 の 範囲 で は 混練 時 間 が 長 い ほ ど 空気量 が 多 く，気泡 間 隔係 数

が 小 さ くな っ た ．ミキ サ の 練混ぜ 性 能や 混練 量 な どの 影響 も 大 きい

と思わ れ ，良質な気泡 を数 多 く連 行す る 最適 な条件 が 存在 す る もの

と考 え られ る。

　 図 12 に 凍 結融解試 験結 果 を示 す。30℃ 乾湿 ，50℃ 乾湿 の い ず れ

の 条件 に お い て も No．1，　 No2 ，　 No ．6，　 No．9 の 試 験体 が 300 サ イ ク

ル ま で の 凍 結 融解 で 相 対 動 弾 性 係 数 60％ を下 回 っ た。5e℃ 乾 湿 の 方

が や や 30℃ 乾 湿 よ り も劣化 程 度が 大 き い 傾 向 に あ る が，両 者 に は そ

れ ほ ど 大 き な 差 は 認 め られ な か っ た。

　 図 13 に 空 気 量 と耐 久 性 指 数 の 関係 を，図 14 に気 泡 間 隔 係 数 と耐

久 性 指数 の 関係 を示 す。乾 湿 繰返 しの 条件 に よ らず，空 気 量 が 多い

ほ ど，また 気 泡間隔係 数が 小 さい ほ ど耐 久 性 指数 は大 き くな っ て お

り，耐凍 害性 に及 ぼす 空気 量の 影響 は
一

般 に知 られ て い る傾 向 と
一

致 し て お り，空気 量 4％ 以 上 ，気泡 間隔係 数 300 μ m 以 下 で 耐久 性

指数 が ほ ぼ 100 とな っ て い る。た だ し ，こ こ で 示 し た 空気 量 と気 泡

間隔係 数 の 値 は 浮 力法 に よ る 測定値 で あ る こ とに 注意 が 必 要 で あ る。

図 15 に 浮 力法 と圧 力法 に よ る 空気 量の 関係 を，図 16 に 浮 力法 と リ

ニ ア トラ バ ース 法に よ る 気泡 間隔係 数 の 関係 を示 す。文献 10）で も

示 され て い る よ うに 浮 力法 に よ る 空 気 量 は 圧 力法 よ り も 小 さめ に ，

気泡 間 隔係数 は やや 大き め に 算 出 され る こ と がわか る。上 記 の空 気

量 お よ び 気泡 間隔係数 を圧 力 法 に よ る空 気量 と リニ ア トラ バ ー
ス 法

に よ る気 泡間 隔係 数に 換算 す る と，そ れ ぞ れ 6％，250 μ m と なる。

ま た，図 17 に 直 径 300 μ m 以 下 の 空 気 量 と 耐 久 性 指 数の 関係 を 示

す が，直 径 300 μ m 以 下 の 空 気 量 が 1．8％ 以上 で 耐 久 性 指数 が 100

とな っ て お り，文 献 3） で 示 され て い る値 と
…

致 した。

図 11　 要 因 効果 図 （シ リ
ー

ズ 4）
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表 7　 区 間 空 気 量 と耐 久 性 指数 （オ メ ガ 変換値 〉 の 相 関 係 数

直径

（ m ）
20001000500300200150125100

75 ．913 、965 ．975 ．975 、963 、941 、971 ．465
100 ．907 ．973 ．934 ．974 ．956 ．941 ．B45
125 ．877 ，947 ，966 ．967 ．931 ．967
150 ．852 ．932 ．968 、981 ．970
200 ．812 ．890 ．913 ．911
300 ．795 ．879 ．895
500 ．760 ．863
1000 ．636

直径

（　 而 ）
20001000500300200150125100

75 ．893 ．953 ．976 ．980 ．966 ．945 ．975 ．432
100 、890 ．965 ．993 ．989 ．971 ．963 ．875
125 ．853 ．931 ．966972933 、972
150 ．826 ．913 ．967 ．987970
200 ．784 ．867 ．911 ．924
300 ．763 、850 ．882
500 ．726 ．829
1000 ．605

　 さ らに，コ ン ク リ
ー

トの 耐 凍 害 性 に影 響 す る 気 泡 径 の 範 囲 を 検 討

す る た め に，気 泡径 の 区間空 気 量 と耐 久 性 指 数 の オ メ ガ 変換値 12 〕

との 単 回 帰分析 を 行 っ た。オ メ ガ 変 換 は，耐 久 性 指 数 の よ うな 0〜

100 ％の 範 囲 に限定 され た値 の 算術 的加 法性 を成 立 させ るもの で あ

る。表 7 に 区 間空気 量 と耐 久性指数 の オ メ ガ 変 換値 との 相 関係数 を

示 す。乾湿 繰返 し の 条 件 に よ らず，相 関係 数 が 最 も高い の は 100 〜

500 μ m の 区 間空気 量で あ っ た 。図 18 に 直径 100 〜500 μ m の 空 気

量 と耐久性 指数 の オ メ ガ 変換 値の 関係 を示 す。両者 は 非常 に 良 い 対

応 を示 して い る。以 上 の 結果 か ら，乾湿繰 返 し に よる 耐凍 害性 の 低

下 に 対 し て も適切 な量 と質 の 空気泡 を 連行 す る こ と で 耐凍 害性 を確

保す る こ とは 可 能 で ある が，
一一

般 的に 推奨 され て い る よ りもやや 大

きめ の 気泡径 の 空 気量 が 必 要 で あ り，特 に 直径 100 〜500 μ m の 区

間空 気量 が多い ほ ど有効 とい え る。

4 ．　 ま と め

　本 研 究 で は，化 学 混 和 剤 の 種 類 お よび 使 用 方 法 ，混 練 条 件 な ど の

各 種 要 因 が モ ル タ ル お よ び コ ン ク リ
ー

トの 気 泡 組 織 に及 ぼ す 影 響 と

硬 化 後 の 乾湿 繰 返 しに よ る 耐 凍 害性 の 低 ドに 対 す る気 泡 組 織 の 効 果

に つ い て 検討 を 行 い ，以 下 の 結 論 を得 た。
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本研 究 で 用い た 10 種類 の AE 剤 の 空気連行 性 は，　 AE 剤 単独

使用 の 場合 に は 大 きな差は 認 め られ ず，直径 1000 〜2000 μ m

の 粗 大気泡 の 割 合が 大 幅に減 少 し，直径 100 〜125 μ m と 500

〜1000 μ m の 気 泡 量が 卓越 す る 双 峰型 の 分布 と な る 傾 向が 見

られ た。一方，高性能 AE 減水 剤 との 組み 合 わせ で は AE 剤種

類 に よ っ て 空気 連行性 に 大 きな差 が 見 られた もの の ，500 μ m

以 下 の 微細 気泡 の 分布 は 均等 化す る傾 向に ある。

消泡 剤 は 耐凍 害性 向 上 に 寄 与 し な い 粗 大径 の 気泡 を消失 させ

る よ り も，AE 剤 で 連行 され る よ うな 微 細 な 気 泡の 発 生 を 抑 え

る抑 泡効果 の 方 が卓越 して い る。

本実 験 の 範 囲で は 混練 時間 が 長 い ほ ど空 気量 が 多 く，気 泡間

隔係 数が 小 さ くな っ たが，ミ キ サ の 練混ぜ 性 能や 混練 量 な ど

の 影 響 も 大 き い と 思 われ ，良質 な気 泡 を数 多 く連 行す る最 適

な 条 件 が 存 在 す る もの と考 え られ る。

乾 湿 繰 返 し に よ る 耐 凍 害性 の 低 下 に 対 し て も 適切 な 量 と 質の

空 気 泡 を 連行 す る こ とで 凍 害劣 化 を抑制 す る こ とは 可 能 で あ
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図 17　直径 300pm 以 下 の

空 気 量 と耐 久 性 指数 の 関係

（シ リ
ーズ 4）
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図 18　直径 100 〜50011m の 空

気量 と耐久性 指数 （オ メ ガ 変換

値） の 関係 （シ リ
ー

ズ 4）

るが，一
般 的 に 推 奨 されて い る よ り もや や大 き めの 気 泡径 の

空気量 が必 要で あ り，特 に 直径 100〜500 μ m の 区 間 空気量 が

多い ほ ど有効 と い え る。
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