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1．はじめに 

寒冷地における鉄筋コンクリート製開水路

（以下，RC 開水路）の側壁は，凍結融解作用

によりコンクリートの耐凍害性が低下し劣化

を生じる。凍害によるコンクリートの劣化は，

表面変状と内部変状から判断される。RC 開水

路の側壁における表面変状は，最多頻度水位の

上部である気中部と下部である水中部におい

て発生状況が異なり，気中部では側壁長手方向

へのひび割れが発生している。気中部における

表面変状の発生は，非凍結期の供用環境が気中

部の耐凍害性の低下に影響するためと考えら

れる 1)。一方，側壁における内部変状としては，

実際に凍害が発生している RC 開水路の側壁か

らコアを採取した結果，部材厚方向への層状ひ

び割れが確認されている 2)。部材厚方向への層

状ひび割れを生じた RC 開水路は，側壁の背面

から地下水が供給される地形条件にあること

から，コンクリート内部の飽水度が高く，凍結

時の膨張圧も高い供用環境が内部変状に影響

したものと考えられる。このように同一側壁で

あるにもかかわらず，表面変状と内部変状では

ひび割れの発生形態が異なる。本研究では，既

存の RC 開水路を想定し，比較的水セメント比

の高いnon-AEコンリートの耐凍害性について

検討する。また，表面変状と内部変状の発生形

態が異なることの一考察を行う。 
 
2．実験概要 

本研究で用いたコンクリートの示方配合を

表－1 に示す。細骨材，粗骨材は鳥取県産を使

用した。凍結融解試験に用いるコンクリート供

試体は，10×10×40 ㎝とし，打込み翌日に脱

型し，12 日間水中養生を行った。その後 2 日

間，コンクリート供試体は，凍結融解試験途中

の水和反応を抑制するため密閉容器に入れて

アセトンに浸漬した。凍結融解試験方法は，

JIS-A 1148 に準拠した気中凍結水中融解試験

方法（B 法）である。試験条件は 3 ケースであ

り，Case1 は連続した凍結融解試験，Case2 は

凍結融解試験の途中に乾湿繰返し，Case3 は凍

結融解試験の途中に水中浸漬を行った。凍結融

解試験途中の乾湿繰返しは 50，170，290 サイ

クルの後に行い，乾湿繰返しは，水中浸漬 20℃
6 時間，乾燥 40℃48 時間を 1 サイクルとして 7
サイクル行った。凍結融解試験途中の水中浸漬

は水温 20℃（±1℃）で乾湿繰返しと同時間行

った。測定項目は，水中質量，気中質量，超音

波伝播速度，たわみ振動の一次共鳴振動数であ

る。 
 
3．結果および考察 

図－1 に質量変化率の結果を示す。Case1，3
における質量変化率は僅かであった。乾湿繰返

しを行った Case2 は，300 サイクル付近からス

ケーリングを生じ，410 サイクルにおける質量

変化率は 7.7％であった。図－2 は Case2 にお

ける表面変状の進行過程を図化したものであ

る。図に示すように，Case2 の表面近傍では，

セメントペーストの細孔構造が乾湿繰返しに

より変化し 3)，劣化層を生じる。この劣化層が

剥離することで，質量変化率は増加した。 
図－3 に相対超音波伝播速度の結果を示す。

相対超音波伝播速度は，200 サイクル付近から

すべての試験条件で低下傾向を示し，測定終了

サイクルは，Case1 が 350 サイクル，Case2
が 380 サイクル，Case3 が 320 サイクルであ

った。Case2 は，170 から 320 サイクルにかけ

て相対超音波伝播速度が低下するものの，380
サイクルにおける相対超音波伝播速度は 90％
超えていた。測定される超音波伝播速度は伝播

距離内の平均値ではなく，超音波伝播速度が減

衰する劣化部分の伝播速度であるといえ，伝播

距離内の最小値であることが明らかになって
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表－1 示方配合 
Gmax
(mm) 

スランプ

(cm) 
W/C 
(%) 

空気量 
(%) 

s/a 
(%) 

20 8 60 2.0 41.6 
単位量 (kg/㎥) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 

191 318 746 1033 



いる 4)。Case2 に見られる相対超音波伝播速度

の低下は，質量変化率が増加する時期と同じで

ある。300 サイクル以降の相対超音波伝播速度

は，表面近傍の劣化層が剥離した後の内部コン

クリートを測定していることから変化が僅か

になったものと考えられる。 

図－4 に相対動弾性係数の結果を示す。

Case2 は，410 サイクルの相対動弾性係数が

96％以上であった。Case2 において相対動弾性

係数が急激に低下しなかった理由は，凍結時の

膨張圧が乾湿繰返しにより耐凍害性の低下し

た表層部分において劣化進行と剥離に作用し，

内部の劣化進行に作用しなかったためである。

乾湿繰返しを伴う凍害の表面変状は，表面近傍

の劣化層が形成されることにより起こる。

Case3 は相対動弾性係数の低下が著しい。これ

は，凍結融解試験途中に水中浸漬を行うことに

よってコンクリート供試体内部の飽水度が高

まり，凍結時の膨張圧が大きくなったためと考

えられる。 

 
4．まとめ 

(1)凍結融解試験途中の乾湿繰返しは，スケーリ

ングを促進し，質量変化率を増加させる。 

(2)凍結融解試験途中の乾湿繰返しは，相対動弾

性係数を低下させない。 

(3)凍結融解試験途中の水中浸漬は，相対動弾性

係数を低下させる。 

(4)乾湿繰返しにより耐凍害性が低下した表層

部分は，凍結融解作用により脆弱になり，内

部凍結時の膨張圧の作用により表層部分の

劣化を促進する。  
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図－1 質量変化率 
 

 

図－2 表面変状の進行過程 

  

図－3 相対超音波伝播速度 

   

図－4 相対動弾性係数 
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