
 

 

論文 乾燥によるモルタルの細孔構造変化に起因する耐凍害性変化の予測

式の提案 
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要旨：本研究では，室内環境変化および屋外暴露が細孔構造に及ぼすセメント種別の影響および耐凍害性と

の関係について検証を行った。その結果，高炉セメントの室内環境変化および屋外暴露による耐凍害性変化

が普通ポルトランドセメントおよびフライアッシュセメントと異なること，細孔構造変化に及ぼす温度の影

響が小さいことを明らかにした。さらに，普通ポルトランドセメントおよびフライアッシュセメントを用い

たコンクリートの水結合材比および乾燥温度から細孔構造変化を考慮した耐凍害性の変化の予測式を提案し

た。 
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1. はじめに 

低 W/Cの高強度コンクリートは，微細な細孔が増加し，

凍結時の凍結水量が少なくなるため，AE 剤無混入であ

っても優れた耐凍害性を示すと言われている。しかし，

高温状態での乾燥，降雨や相対湿度の上昇などを受ける

実環境下で経年することにより，耐凍害性が著しく低下

することが指摘されている 1)。 

これに関連して著者らは，乾燥条件などの環境条件を

変化させて養生したセメントペーストの細孔量と細孔径

分布の変化について検討を行い，乾燥により 6nm以下の

細孔を持つゲル状水和物に構造変化が起こることにより

細孔構造が粗大化し，耐凍害性に影響があるとされる直

径 40~2000nm の細孔量が増加して耐凍害性が低下する

ことを明らかにした 2)。さらに，普通ポルトランドセメ

ント及びフライアッシュセメントを使用したモルタルの

実験により，乾燥時の温度，湿度及び養生期間の影響に

ついて検証し，細孔構造の粗大化に対して湿度よりも温

度の影響が大きいことを報告している 3)。しかしながら，

この乾燥による細孔構造変化及び耐凍害性変化を定量化

する手法が示されていないのが現状である。 

そこで本研究では，既往の普通ポルトランドセメント

とフライアッシュセメントの実験結果に加え，高炉セメ

ントを用いた場合も含めて，モルタルの細孔構造変化及

び耐凍害性に及ぼす乾燥の影響について，実験室実験と

環境条件の大きく異なる国内 3カ所での暴露試験により

検討を行った。実験室実験と暴露試験の結果から，細孔

構造変化と乾燥時の温度の関係を明らかにするとともに，

鎌田らが報告している細孔構造変化と耐凍害性の関係式
4)を用いて，細孔構造の変化を考慮した耐凍害性の変化

の予測式を提案している。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合 

調合表を表－1 に示す。セメントは，普通ポルトラン

ドセメント（N）（密度 3.16g/cm3，比表面積 3250cm2/g）

を使用した。また，フライアッシュⅡ種（FA）（密度

2.20g/cm3，比表面積 3890cm2/g）及び高炉スラグ微粉末

（BFS）（密度 2.91g/cm3，比表面積 4030cm2/g）をそれぞ

れ普通ポルトランドセメントにセメント質量比で 15%，

45%内割り置換したフライアッシュセメント B種相当の

セメント（FB）及び高炉セメント B 種相当のセメント

（BB）を使用した。また，細骨材には登別産陸砂(表乾
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表－1 調合表 

養生条件 養生期間
4WK - -

20D-4WK 20℃乾燥（60%RH） 4週
50DL-2W 2週
50DL-4W 4週
50DH-2W 2週
50DH-4W 4週
50DW-2W 2週
50DW-4W 4週

20℃水中養生
×4週

50℃低湿度乾燥（5%RH）

50℃高湿度乾燥（60%RH）

50℃低湿度乾燥（5%RH）×3日
⇔ 50℃水中×0.5日

試験体記号 初期養生
初期養生後の養生

表－2 環境変化養生の条件 
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密度 2.69g/cm3，吸水率 1.52%)を用い，モルタルの調合

は W/B を 35%，55%の 2 水準，1：2 モルタルとし，試

験体寸法は 4×4×16cmとした。 

2.2 養生条件 

1）実験室実験 

表－2 に環境変化養生の条件を示す。4 週間の 20℃水

中の初期養生後，20℃・60％RH（D），50℃・5％RH（DL）

および 50℃・60％RH（DH）の乾燥養生と，50℃・5％

RH での乾燥 3日，50℃水中養生 0.5日を 1サイクルとす

る乾湿繰返し養生（DW）の環境変化養生を 2週または 4

週行った。 

2）暴露試験 

実験室実験と同様に，4週間の 20℃水中の初期養生後，

北海道（室蘭市），東京，沖縄において約 1年間半屋外暴

露を行った。また，表－3に暴露地の温湿度条件を示す。

暴露地の年平均気温および湿度は，気象庁のデータを用

いた 5)。暴露地の年平均気温は，沖縄＞東京＞室蘭の順

に高く，年平均湿度は室蘭＞沖縄＞東京の順に高い。な

お，本暴露試験では暴露による凍害劣化を評価するので

はなく，環境温度の違いが細孔構造変化に及ぼす影響を

把握することを目的としていることから，温度条件の大

きく異なる 3カ所を暴露地として選定した。 

2.3 実験方法 

所定の養生終了後の試験体を用いて，凍結融解試験と

細孔構造の測定を行った。凍結融解試験は， RILEM CIF

法に準拠して行った。測定項目は質量変化，剥離量及び

たわみ振動による一次共鳴振動数とした。細孔構造の測

定は水銀圧入法により行った。試料は，2.5～5.0mmに粒

度調整を行い，アセトン置換により水和停止させた後，

D-dry 乾燥を行った。また，水銀圧入法の測定時に水銀

の侵入と排出を 2 回繰返し，インクボトル細孔量を算定

した 6)。 

さらに，暴露試験体については，試験体表面（4×16cm）

に蛍光塗料を塗布することで試験体表面のひび割れを際

立たせ，マイクロスコープ（倍率 175倍）による観察に

より，リニアトラバース法に準じて合計約 3650mmの測

線上を横切るひび割れ本数をカウントし，単位長さ当た

りのひび割れ本数を算出した 7)。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 凍結融解試験結果 

図－1 に環境変化養生後の凍結融解試験結果を示す。

セメント種別，W/Bによらず 4WK と 20℃乾燥の試験体

（20D）はほぼ同等の耐凍害性を示した。また，W/B=0.35

の場合，N-0.35は空気量が 3.7％と比較的多かったため，

相対動弾性係数の低下が見られなかった。FB-0.35では，

50℃低湿度乾燥 4週（50DL-4W）および 50℃乾湿繰返し

 

年平均
月平均
（最高）

月平均
（最低）

年平均
月平均
（最高）

月平均
（最低）

M 室蘭 8.9 23.4 -4.2 77 90 69
T 東京 15.3 31.0 1.4 69 80 55
O 沖縄 23.1 31.8 14.6 74 83 66

気温（℃）

約1年半

相対湿度（%RH）
暴露地記号暴露期間

表－3 暴露地の温湿度条件 
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図－2 屋外暴露試験体の凍結融解試験結果 
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2 週と 4 週（50DW-2W・4W）の環境変化養生の場合に

相対動弾性係数の低下が見られた。しかし，BB-0.35 は

空気量が 1.5％と低いにもかかわらず，いずれの養生条件

においても相対動弾性係数の低下は見られなかった。 

W/B=0.55 の場合には，N-0.55 と FB-0.55 の 50℃で環

境変化養生を行った試験体（50DL，50DH，50DW）は，

4WK と比べて耐凍害性が低下した。しかし，BB-0.55に

おいて，50℃での環境変化養生が 2 週の場合には 4WK

より耐凍害性が高いが，環境変化養生期間が 4週になる

と 4WK よりも耐凍害性が低くなった。 

図－2 に暴露試験体の凍結融解試験結果を示す。

BB-0.35以外の耐凍害性の低下は，図－1の環境変化養生

後の結果と同様の傾向であった。BB-0.35 では，環境変

化養生では相対動弾性係数の低下が見られなかったのに

対して，室蘭と東京での暴露試験体で耐凍害性の低下が

確認された。また N，FBでは気温の高い沖縄での暴露試

験体で耐凍害性の低下が大きいのに対し，BB では室蘭

での暴露試験体の耐凍害性が最も低下している。さらに，

BB-0.55の東京と沖縄での暴露試験体の耐凍害性が 4WK

よりも耐凍害性が向上している。これらの結果から，乾

燥による耐凍害性の変化は，BBと N，FBとで異なる傾

向にあることがわかった。 

3.2 暴露および環境変化養生による細孔構造の変化と耐

凍害性 

図－ 3 に環境変化養生及び暴露試験体の直径

40~2000nmの細孔量を示す。セメント種別によらず 20D

以外の環境変化養生と暴露試験体で直径 40~2000nm の

細孔量は 4WK に比べて増加している。 

N，FB では 50DWの直径 40~2000nm の細孔量は 50DL，

50DH と比べて少ない傾向にあり，乾湿繰返しは乾燥よ

り細孔構造変化に対する影響が小さいと言えるが，BB 

の場合にはこの傾向は明瞭ではない。 

暴露試験体では，N， FBの直径 40~2000nm の細孔の

増加量は，沖縄＞東京＞室蘭の順になっているのに対し

て，BB では東京＞室蘭＞沖縄の順となり，N，FB とは

異なっている。 

環境変化養生試験体の直径 40~2000nm の細孔量は，

暴露試験体と同等もしくは多くなっており，特に 50℃乾

燥による環境変化養生の場合の増加量が多く，高温乾燥

は実環境と比べて細孔構造変化が顕著になると言える。

一方，暴露試験体の直径 40~2000nm の細孔量は，N-0.55，

BB-0.55を除き，50DWとほぼ同等であり， 50DWは細

孔構造変化に対する影響程度が屋外暴露と対応している

とみなすことができる。 

ここで，直径 40~2000nmの細孔量と同様に凍害劣化に
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図－3 室内環境変化養生および屋外暴露試験体（N,FA,BB）の直径 40～2000nmの細孔量 

直
径

4
0～

20
00
nm
の
細
孔
量
(
cc
/g
) 

N-0.55 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08

FB-0.35

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08

FB-0.55

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08

BB-0.35

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08

BB-0.55

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08

N-0.35

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08

N-0.55

0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 . 0 8

4WK 環境変化養生 屋外暴露

図－4 直径 40～2000nmの細孔量と 

インクボトル細孔量の関係 

イ
ン
ク
ボ
ト
ル
細
孔
量
（

cc
/g
）
 

 

直径 40～2000nmの細孔量（cc/g） 

 

 

 

 

 

FB-0.55 BB-0.55 

N-0.35 FB-0.35 BB-0.35 

-927-



 

 

影響があり，大小の径を持つ空隙が連続しているインク

ボトル型の細孔（インクボトル細孔）について検討を行

う。本研究では，水銀圧入法の測定時に水銀の侵入と排

出を 2 回繰返し，1 回目の水銀侵入量と 2 回目の水銀侵

入量の差をインクボトル細孔量として算定した 6)。この

インクボトル細孔量は，実環境下で凍結する可能性のあ

る大きい径の空隙量を評価しており，増加と共に耐凍害

性が低下すると報告されている 6)。 

図－4に直径 40~2000nmの細孔量とインクボトル細孔

量の関係を示す。BB-0.55 を除いて，環境変化養生およ

び暴露により直径 40~2000nm の細孔量の増加とインク

ボトル細孔量の増加が見られた。しかし，BB-0.55 では

環境変化養生および暴露によるインクボトル細孔量の増

加が見られなかった。 

環境変化養生及び暴露試験での乾燥による耐凍害性

の変化，直径 40～2000nm の細孔量およびインクボトル

細孔量の変化のいずれにおいても，BBが N，FBと異な

る傾向を示しており，その理由については今後さらなる

検討が必要であると考える。 

図－5に直径 40~2000nmの細孔量と CIF耐久性指数の

関係を示す。なお，CIF耐久性指数は JIS A 1148 に準じ

て(1)式で算出した。 

CIF耐久性指数=P×N/M             (1) 

ここで，P：Nサイクルのときの相対動弾性係数(%)  

N：相対動弾性係数が 80%になるサイクル数ま

たは 56サイクルの小さいもの 

M：56サイクル 

セメント種別によらず，直径 40~2000nm の細孔量が

増加するほど，耐久性指数の値が小さくなり，耐凍害性

が低下する傾向が確認され，暴露試験体も環境変化養生

後試験体と同様の傾向を示している。 
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図－6 に暴露後のひび割れ本数と耐久性指数の関係を

示す。まず，地域毎に見ると，室蘭，東京および沖縄に

おいて特定の傾向が無いことがわかる。次に，水結合材

比毎に見ると，W/B=0.35よりW/B=0.55 のひび割れ本数

が多く，ひび割れ本数の多少において，セメント種別の

差は顕著ではないことがわかる。また，耐久性指数は，

ひび割れの本数の多少によらず，セメント種別の違いに

よる影響の方が強い。マイクロスコープで目視できるひ

び割れ幅は数μm以上のものであり，そのようなひび割

れに水が満たされ凍結することで，楔のようにひび割れ

を広げて劣化を進行させるよりも，直径 40~2000nmの細

孔中の水が凍結することで生じる相対動弾性係数の低下

の方が卓越しているもの考えられる。しかし，これはひ

び割れが耐凍害性を低下させることを否定するものはな

い。 

3.3 環境条件と細孔構造の関係 

図－7 に環境変化養生時の温度および各暴露地の年平

均気温と直径40~2000nmの細孔量の関係を示す。BB-0.35

を除いて温度が高くなるほど直径 40~2000nm の細孔量

が増加する傾向が見られた。一方，BB-0.35 では温度に

よらず，直径 40~2000nmの細孔量は一定である。BB-0.35

では高温の環境変化養生後でも耐凍害性が低下していな

いにも関わらず，室蘭と東京暴露のみ暴露後の耐凍害性

が低下した理由は，直径 40~2000nmの細孔量の増加では

説明することが出来ない。そのため，セメント種別毎の

結果から予測式を作成し，比較を行った。4WK に対す

る環境変化養生および暴露後の直径 40~2000nm の細孔

量の比を目的変数とし，環境変化養生温度または暴露地

点の温度，W/B およびセメント種を説明変数とし，重回

帰分析を行った。回帰式を以下に示す。 (2)，(3)，(4)式

は，それぞれ，N，FB，BBの結果である。 

3.232+0.069W/B-0.092Temp.=PVd/PVi   (2) 

11.10+0.218W/B-0.111Temp.=PVd/PVi   (3) 

3.661+0.044W/B-0.173Temp.=PVd/PVi   (4)

ここで，PVd：乾燥後の 40~2000nm細孔量 （cc/g） 

 PVi：初期の 40~2000nm細孔量 （cc/g） 

Temp.：環境変化養生時の温度，暴露時の年平

均気温 (℃)  

W/B：水結合材比(％)  

図－8 に PVd/PVi の予測値と実験値の比較を示す。決

定係数は，FB＞N＞BB の順であった。さらに，N，FB

は 0.8 以上であり高い精度で予測できていると考えられ

るが，BBの決定係数が非常に低い値であった。これは，

BBが N，FBと比べて，乾燥後の直径 40~2000nmの細孔

量（PVd）が小さいことが理由と考えられる。 

このことから，BBの水和反応の速度が N，FBと異な

ることが細孔構造に影響を及ぼしている可能性が考えら

れる 8)。そのため，今後，セメント種別による水和反応

の速度の違いについて検討を行う必要がある。 

また，セメント種別毎に乾燥による細孔構造変化の速

度が異なっている可能性があり，今後，長期間養生を行

う必要があると考えられる。 

 

4. 細孔構造変化を考慮した凍害劣化予測手法 

4.1 細孔構造変化と耐凍害性の関係 

3.3において決定係数が高かった N，FBの結果を用い

て，細孔構造変化を考慮した耐凍害性変化の予測式の提

案を行う。鎌田らは，耐凍害性に影響する細孔径の範囲

が直径 40~2000nmであることを指摘すると同時に，耐久

性指数と直径 40~2000nm の細孔量および空気量/ペース

ト比と間の関係を表す (5) 式を提案している 4)。 

log(DF) = -0.317-1.209log(PV) + 1.799A/P    (5) 

ここで，DF：耐久性指数  

PV：直径 40~2000nmの細孔量(cc/g) 

A/P：空気量/ペースト比 

また，初期の耐久性指数を DFi，乾燥により細孔構造

が変化した時の耐久性指数を DFdとすると， (2)，(3)式

および(5)式から細孔構造が変化する前後の耐久性指数

の比を (6)式で表わすことができる。 

  -1.209(PVd/PVi)=DFd/DFi         (6) 

ここで，(2)式および(3)式を(6)式に代入し，図－9 に

 

R² = 0.8065

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011

N 

PVd/Pvi（実験値） 

図－8 PVd/PViの予測値と実験値の比較 

P
Vd
/P

vi
（
予
測
値
）
 

P
Vd
/P

vi
（
予
測
値
）
 

P
Vd
/P

vi
（
予
測
値
）
 

PVd/Pvi（実験値） PVd/Pvi（実験値） 

R² = 0.8748

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011

FB 

R² = 0.4049

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011

BB 

図－9 温度と細孔構造変化前後の 

耐久性指数の比 

-929-



 

 

N および FB の温度と細孔構造が変化する前後の耐久性

指数の比の関係を W/B毎に示す。Nおよび FBを用いた

場合，W/Bおよび環境条件として温度条件を用いて，細

孔構造を考慮した耐凍害性の変化を予測することが可能

となる。N，FBは，W/Bによらず高温であるほど耐久性

が低下していた。また，W/B が低いほど乾燥による細孔

構造変化の影響が大きい結果が得られた。さらに，寒冷

地で屋外暴露したコンクリートは，普通ポルトランドセ

メントよりフライアッシュを混入した方が，乾燥による

耐凍害性の低下が見られることが報告されている 9)。そ

のため，本研究で提案した予測式は，乾燥による耐久性

の低下を評価できていると考えられる。しかし，(6)式は

普通ポルトランドセメントの結果から得られた式であり，

フライアッシュの結果を用いた式の妥当性については，

今後さらに検討が必要である。 

 

5. まとめ 

本研究では，室内環境変化および屋外暴露が細孔構造

に及ぼすセメント種別の影響および耐凍害性との関係に

ついて検証を行い，以下の結論を得た。 

1. 実環境を想定した 50℃乾燥，乾湿繰返し，屋外暴露

による高炉セメント（BB）の耐凍害性の変化は普通

ポルトランドセメント（N），フライアッシュセメン

ト（FB）とは異なることを確認した。  

2. 高炉セメント（BB）を用いたものは暴露，環境変化

養生による直径 40~2000 nm の細孔量の増加が小さ

く，水結合材比 55%ではインクボトル細孔量が減少

し，普通ポルトランドセメント（N），フライアッシ

ュセメント（FB）とは異なる結果が得られた。 

3. セメント種別によらず，直径 40~2000nm の細孔量が

増加するほど，耐久性指数の値が小さくなり，耐凍

害性が低下した。 

4. 高炉セメント（BB）は普通ポルトランドセメント（N），

フライアッシュセメント（FB）とは異なり，細孔構

造変化に及ぼす温度の影響は小さい。 

5. 普通ポルトランドセメント（N），フライアッシュセ

メント（FB）を用いたコンクリートの水結合材比お

よび乾燥温度から細孔構造の変化を考慮した耐凍害

性の変化の予測式を示した。 
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