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１章  序論：研究の社会的意義と研究の目的  

１．１  研究 の対象  

我 が 国 に お け る 社 会 的 な 課 題 の 一 つ に 持 続 的 な 電 力 供 給 の 確 保 を 目 的 と し た 再 生 可

能 エ ネ ル ギ ー の 拡 充 が あ る 。 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の う ち ， 一 般 廃 棄 物 を 発 酵 さ せ た 際 に

発 生 す る メ タ ン ガ ス を 利 用 す る バ イ オ ガ ス 発 電 は ， 火 力 発 電 に 比 べ 温 室 効 果 ガ ス の 排 出

が 少 な い こ と や ， 風 力 や 太 陽 光 発 電 な ど と 比 べ 安 定 的 に 発 電 で き る こ と な ど か ら ， 今 後

の 普 及 が 期 待 さ れ る 発 電 方 法 で あ る 。 し か し な が ら ， 現 状 の バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 は 比 較

的 短 期 間 の 運 用 を 想 定 し た 鋼 製 の 容 器 構 造 物 の 選 定 例 が 多 く ， 我 が 国 特 有 の 自 然 災 害

リ ス ク ， 特 に 地 震 に よ る 損 壊 や 津 波 に よ る 流 出 に 対 す る 潜 在 的 な 課 題 が あ る 。  

ま た ， 建 設 産 業 の 課 題 と し て ， 建 設 就 労 者 の 減 少 や ， セ メ ン ト 製 造 由 来 の C O 2 排 出 量

の 抑 制 へ の 対 応 が 求 め ら れ ， こ の 解 決 策 の 提 案 が 急 務 で あ る 。  

こ れ ら の 課 題 に 対 し ， 過 去 の 大 地 震 や 津 波 等 の 自 然 災 害 被 災 地 域 に お い て 損 傷 が ほ

と ん ど 見 ら れ な か っ た プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト （ 以 下 P C ） 製 の 容 器 構 造 物 の プ レ キ ャ ス

ト （ 以 下 P C a ） 化 と ， こ れ に 適 用 す る コ ン ク リ ー ト の セ メ ン ト の 一 部 を 積 極 的 に 混 和 材 に 置

き 換 え た C O 2 排 出 量 が 抑 制 さ れ た コ ン ク リ ー ト の 適 用 が 解 決 策 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ

る 。  

し か し な が ら ， 比 較 的 高 い 初 期 強 度 が 要 求 さ れ る プ レ キ ャ ス ト プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー

ト （ 以 下 P C a P C ） に 着 目 し た 混 和 材 利 用 時 の 耐 酸 性 能 に 関 す る 知 見 は 少 な い 。 ま た ，

P C a P C 構 造 物 へ の 適 用 を 想 定 し た 混 和 材 を 用 い た P C a P C 部 材 の 力 学 性 能 に 関 す る

知 見 は 少 な い 。  

そ こ で ， 本 研 究 で は ，  P C a P C 部 材 に 混 和 材 を 積 極 利 用 し た 容 器 構 造 物 を 対 象 と し て ，

耐 酸 性 の 向 上 効 果 や 各 種 の コ ン ク リ ー ト の 特 性 の 把 握 を 行 い ， 実 構 造 部 材 適 用 時 の 力

学 性 能 ， C O 2 排 出 量 抑 制 効 果 を 検 討 し た 。 ま た ， P C a P C 部 材 製 造 時 の 早 期 に 硫 酸 腐

食 抵 抗 性 を 評 価 可 能 な 方 法 を 検 討 し た 。  

以 下 に ， 社 会 的 背 景 か ら 抽 出 し た 課 題 を 示 し ， そ れ ら の 課 題 を 解 決 す る 本 研 究 の 社

会 的 意 義 と 研 究 の 目 的 を 示 す 。  
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１．２  研究 の必要性  

１ ．２．１  エネルギー 分野 の現状  

（ １ ）  再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 拡 充 が 急 務  

日 本 の エ ネ ル ギ ー 資 源 の 需 給 率 は 1 1 . 3 % で あ り ， O E C D 加 盟 国 3 8 か 国 中 3 7 位 と

低 い 水 準 で あ る （ 図 - 1 . 1 1 . 1 ） ） 。 そ の た め ， エ ネ ル ギ ー 資 源 の 海 外 依 存 度 が 高 い 我 が 国

は ， エ ネ ル ギ ー 調 達 に 関 す る リ ス ク が 高 い 。 近 年 で は ， 世 界 的 な パ ン デ ミ ッ ク や 世 界 情

勢 の 不 安 定 化 に よ る エ ネ ル ギ ー 価 格 の 高 騰 な ど ， 資 源 調 達 へ の 影 響 を 大 き く 受 け た こ と

は 記 憶 に 新 し い 。  

 

 

図 - 1 . 1  エネルギー 需給率 の各国の比較 1 . 1 ）  

 

こ の よ う な 世 界 情 勢 の 変 化 も あ り ， 各 国 に お い て 化 石 燃 料 の 調 達 先 の 分 散 化 や 海 外

か ら の 化 石 燃 料 の 調 達 が 不 要 と な る 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 拡 充 等 の エ ネ ル ギ ー 戦 略 の

改 善 が す す め ら れ て い る 状 況 で あ る が ， 欧 米 諸 国 に 比 べ ， 日 本 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー

普 及 率 は 決 し て 大 き く は な い 状 況 で あ り ， 化 石 燃 料 を 保 有 し て い な い 我 が 国 の エ ネ ル ギ

ー 資 源 調 達 リ ス ク は 高 い 状 態 が 続 い て い る （図 - 1 . 2）。  
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図 - 1 . 2  再生可能エネルギーの 普及率の各国の比較 1 . 1 ）  

 

ま た ， エ ネ ル ギ ー 調 達 以 外 の 観 点 ， つ ま り C O 2 排 出 量 の 抑 制 の 観 点 か ら も ， 各 国 の 再

生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 拡 充 が 進 め ら れ て い る 1 . 2 ） 。 例 え ば ， 国 際 エ ネ ル ギ ー 機 関 （ I E A ）

で は ， 2 0 5 0 年 ま で に 発 電 量 の 8 8 % を 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー と す る 拡 充 を 求 め て い る こ と

や ， 米 国 エ ネ ル ギ ー 省 （ D O E ） に お い て も ， 2 0 5 0 年 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 比 率 が 9 6 %

と な る シ ナ リ オ が 示 さ れ て い る 。 1 9 9 0 年 か ら 2 0 2 0 年 ま で の エ ネ ル ギ ー 起 源 の 温 室 効 果

ガ ス （ C O 2 換 算 ） の 各 国 の 推 移 （ 図 - 1 . 3 ） を 見 て み る と ， 特 に 欧 米 各 国 で 積 極 的 な 温 室

効 果 ガ ス の 削 減 が 進 ん で い る 状 況 で あ る 。  
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図 - 1 . 3  主要国 のエネルギー起源の温室効果 ガス排出量の推移 1 . 2 ）  

 

こ こ で ， 我 が 国 の エ ネ ル ギ ー の 内 訳 う ち ， 化 石 燃 料 依 存 度 を 見 て み る と ， 1 9 7 3 年 の オ

イ ル シ ョ ッ ク 時 に は 9 4 % と 非 常 に 高 く ， そ の 後 原 子 力 発 電 の 拡 大 や 太 陽 光 発 電 の 普 及

に よ り 化 石 燃 料 へ の 依 存 度 は 8 1 % 程 度 に 減 少 し て い た が ， 2 0 1 0 年 の 震 災 に よ る 原 子

力 発 電 所 の 被 災 に よ る 原 子 力 割 合 は 低 下 し ， 拡 大 す る 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 分 野 と の 相

殺 に よ り ほ ぼ 横 ば い と な っ て い る 。 2 0 0 0 年 代 半 ば か ら の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 拡 充 が

進 め ら れ て い る と こ ろ で は あ る が ， 化 石 燃 料 の 比 率 は 比 較 的 多 い 状 況 で あ る （ 図 - 1 . 4 ） 。  
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図 - 1 . 4  日本 のエネルギー 利用資源の内訳の推移 1 . 1 ）  

 

 こ の よ う な 日 本 国 内 の エ ネ ル ギ ー 資 源 を 取 り 巻 く 環 境 の 中 ， 国 の 各 省 庁 に よ る 再 生 可

能 エ ネ ル ギ ー に 関 す る 施 策 が 進 め ら れ て い る 。 こ の う ち ， 多 様 な 未 利 用 資 源 を エ ネ ル ギ

ー 資 源 と し て 活 用 可 能 な バ イ オ マ ス 関 連 市 場 の 拡 大 に も 期 待 さ れ て い る と こ ろ で あ り ， 製

品 ・ エ ネ ル ギ ー 産 業 の 約 1 % に 相 当 す る 5 3 0 0 億 円 規 模 の 現 在 の 産 業 規 模 か ら ， 将 来 的

に 約 1 割 の 5 . 7 兆 円 程 度 の 産 業 規 模 を 目 指 す 方 針 が 挙 げ ら れ て い る 1 . 3 ） 。  

 

（ ２ ）  バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 の 現 状  

バ イ オ ガ ス 発 電 は ， 1 9 9 0 年 代 に ド イ ツ の 農 村 部 に お い て ， 農 家 に お け る 家 畜 糞 尿 や

飼 料 お よ び そ の 他 廃 棄 物 を 利 用 し た 自 家 発 電 や 熱 利 用 を 目 的 と し て 始 ま っ た と さ れ て い

る 。 そ の 後 も 農 家 の 経 済 的 メ リ ッ ト の 向 上 や ， 農 村 の 雇 用 創 出 に 期 待 が で き る 発 電 方 式

で あ る と 認 識 さ れ て お り ， 2 0 0 0 年 に 制 定 さ れ た ド イ ツ 国 内 に お け る 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー

法 （ E r n e u e r b a r e  E n e r g i e  G e s e t z ： E E G ） で は ， バ イ オ ガ ス 発 電 に 対 す る 買 取 価 格 が

整 備 さ れ ， 現 在 で は 主 要 な 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 一 つ に 位 置 付 け ら れ て い る 1 . 4 ) 。

2 0 2 1 年 に は ， 非 営 利 組 織 で あ る 欧 州 再 生 可 能 ガ ス レ ジ ス ト リ （ E R G a R ） が 設 立 さ れ ， 欧

州 に お け る バ イ オ メ タ ン の 国 境 を 越 え た 取 引 を 可 能 に す る 活 動 が 行 わ れ る に 至 っ て い る 。  

メ タ ン 発 酵 を 行 う バ イ オ ガ ス 発 電 の 概 要 を 図 - 1 . 5 に 示 す 。 下 水 汚 泥 や 一 般 廃 棄 物 ，

家 畜 糞 尿 等 を 受 入 れ ， こ れ を 後 工 程 の メ タ ン 発 酵 効 率 を 上 げ る た め に ， 前 処 理 施 設 で 粉

砕 ・ ス ラ リ ー 化 す る 。 ス ラ リ ー 化 さ れ た 原 料 を メ タ ン 発 酵 槽 で 発 酵 さ せ ， 発 生 す る メ タ ン ガ

ス を 回 収 し ， こ れ を 燃 焼 す る こ と で 発 電 を 行 う 方 式 で あ る 。  

こ の ， 前 処 理 施 設 と メ タ ン 発 酵 槽 は ， 原 料 の 腐 敗 等 に よ り 酸 が 発 生 す る た め ， 耐 酸 性

が 求 め ら れ る 環 境 と な る こ と か ら ， 一 般 的 に は ， 酸 劣 化 を 防 止 す る た め に ラ イ ニ ン グ 等 の

防 食 が 施 さ れ る 。  

 こ れ ら の 施 設 の 多 く は 鋼 製 の も の が 利 用 さ れ ， 一 部 に R C 製 の 適 用 例 も あ る 。  
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図 - 1 . 5  メタン発酵を行う バイオガス発電の概要  

 

近 年 の メ タ ン 発 酵 型 の バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 の 導 入 状 況 1 . 5 ） に つ い て 見 て み る と ， F I T

制 度 の 適 用 に よ る 2 0 年 間 の 売 電 価 格 の 優 遇 処 置 の 効 果 に よ り ， 着 実 に 件 数 が 増 加 し て

い る と さ れ て い る 。 ま た ， F I T 対 象 期 間 に 合 わ せ ， 運 用 期 間 の 設 定 が 2 0 年 と さ れ る こ と

が 多 く ， 比 較 的 短 期 の 運 用 を 想 定 し た 施 設 と な る 。 F I T 期 間 終 了 後 の 施 設 の 運 用 に つ

い て は ， 今 後 の 検 討 が 行 わ れ る も の と 考 え ら れ る 。  

バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 の 容 量 に 着 目 す る と ， 地 域 密 着 型 の エ ネ ル ギ ー 創 出 の 観 点 で メ リ

ッ ト の あ る 発 電 方 式 と い う 位 置 づ け か ら ， 発 電 能 力 5 0 0 k W 以 下 の 施 設 が 7 0 % を 占 め る

が ， F I T 制 度 の 適 用 対 象 が 比 較 的 大 き い 発 電 容 量 （ 2 0 2 3 年 時 点 で は 2 0 0 0 k W 以 上 ）

の 施 設 に 限 定 さ れ て い る こ と か ら ， 今 後 の 対 象 範 囲 の 小 容 量 へ の 拡 大 の 関 す る 議 論 も 行

わ れ て い る 状 況 で あ る 。  

 

 

図 - 1 . 6  メタン 発酵バイオガス発電の規模別の認定件数 1 . 5 ）  
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こ の 5 0 0 k W の 発 電 量 を 賄 う た め の メ タ ン 発 酵 槽 の 容 量 は ， 一 日 当 た り の 一 般 廃 棄 物

の 処 理 量 が 約 6 0 t 程 度 で あ る こ と を 前 提 と し て ご み メ タ ン 化 施 設 の 設 計 に 関 す る 要 領 1 . 6 ）

を も と に 計 算 す る と ， 1 0 0 0 m 3 規 模 の 小 容 量 の メ タ ン 発 酵 槽 を 2 基 同 時 で 運 用 す る 規 模

が 想 定 さ れ る 。  

小 容 量 の コ ン ク リ ー ト 製 と 鋼 製 の コ ス ト 比 較 の 検 討 例 と し て ， 養 鶏 場 で 発 生 す る 家 畜 糞

尿 を 原 料 と し た 貯 留 槽 容 量 9 0 0 m 3 の メ タ ン 発 酵 槽 の 建 設 費 の 比 較 検 討 例 1 . 7 ） が あ る 。

こ れ に よ る と ， 現 場 打 ち の R C 構 造 と し た 場 合 の 建 設 投 資 額 が ， 鋼 板 を 用 い た 構 造 の 場

合 と 比 較 し て 約 5 6 ％ 安 価 と な る コ ス ト 試 算 結 果 が あ る 。  

ま た ， 水 道 用 の 配 水 池 で の 容 量 1 0 0 0 m 3 で の イ ニ シ ャ ル コ ス ト の 比 較 例 で は ， 現 場 打

ち の R C 製 お よ び P C 製 は 鋼 製 （ ス テ ン レ ス ） よ り も 安 価 で あ る が ， 内 面 の 塗 装 が 必 要 な

場 合 に は ， 5 0 年 運 用 時 の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト で は 塗 装 が 不 要 な 鋼 製 が 有 利 に な る 場 合

も あ る 。 な お ， P C a P C 製 の 場 合 は ， 現 場 打 ち の P C 製 よ り も イ ニ シ ャ ル コ ス ト は 大 き く な

り ， 鋼 製 と 近 い 水 準 に な る 。  

 

図 - 1 . 7  イニシャルコスト（ 現場打 ちの R C を 1 0 0 ％とした 場合）  

※ R C ， P C ， S U S の 比 較 は 自 治 体 公 表 の 水 道 用 容 器 構 造 物 を 対 象 と し た 値 1 . 8 ） を も と に 整 理 し た 。  

P C a P C 過 去 の 水 道 用 容 器 構 造 物 の 設 計 段 階 で の 試 算 を も と に 整 理 し た 。  

 

施 設 の 建 設 に 伴 う C O 2 排 出 量 に 着 目 す る と ， 水 道 用 の 容 器 構 造 物 で の 試 算 結 果 で は

あ る が ， 容 量 が 2 0 0 0 0 m 3 程 度 の 大 容 量 の 場 合 に は ，  P C 製 と 鋼 製 は 同 等 の C O 2 排 出

量 と な る が ， 1 0 0 0 0 m 3 以 下 の 場 合 に は P C 製 は 鋼 製 に 比 べ 5 6 % 程 度 に 低 減 さ れ る こ と

が 示 さ れ て い る 1 . 9 ) 。  

こ れ ら の こ と か ら ， 5 0 0 k W 程 度 の 発 電 量 と な る 小 容 量 の 構 造 物 を 適 用 す る こ と を 想 定

す る と ， イ ニ シ ャ ル コ ス ト と C O 2 削 減 の 両 面 に お い て 鋼 製 よ り も R C 製 ま た は P C 製 の 方

が メ リ ッ ト は 大 き く な る と 考 え ら れ る 。  

 次 に ， ラ イ フ サ イ ク ル に 着 目 す る と ， 酸 劣 化 が 懸 念 さ れ る 構 造 物 と な る 場 合 に は ， R C
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製 ， P C 製 ， 鋼 製 の 何 れ の 構 造 に お い て も ， 構 造 部 材 自 体 が 耐 酸 性 を 有 し な い た め ， 内

面 の 防 食 が 必 要 と な る 。  

 防 食 の 仕 様 に つ い て は ， 一 般 的 に 下 水 道 事 業 団 の 規 格 1 . 1 0 ） が 適 用 さ れ る こ と が 多 く ，

構 造 部 材 の 種 類 に か か わ ら ず ， 腐 食 環 境 の グ レ ー ド に よ り 防 食 の 仕 様 が 決 ま る こ と か ら ，

施 設 の 運 用 期 間 が 同 等 で あ れ ば ， ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 違 い は 少 な い 。  

 そ の た め ， ラ イ フ サ イ ク ル の 期 間 を 長 く 設 定 す る こ と が ， ラ イ フ サ イ ク ル 全 体 の コ ス ト と

C O 2 排 出 量 の 低 減 に 直 結 す る 。  

 こ こ で ， 長 期 運 用 を 行 う 場 合 の 自 然 災 害 リ ス ク が 考 え ら れ る 。 特 に 我 が 国 に お い て は ，

地 震 や 津 波 災 害 に よ る 甚 大 な ラ イ フ ラ イ ン の 被 害 を 受 け る リ ス ク が 高 い 。  

 過 去 の 地 震 に お け る 水 道 用 の 配 水 池 の 調 査 事 例 で は ， P C 製 の 容 器 構 造 物 の 損 傷 は

見 ら れ な い 1 . 1 1 ） が ， 一 部 の 鋼 製 の パ ネ ル タ ン ク で は ， バ ル ジ ン グ や ス ロ ッ シ ン グ に よ る

損 傷 が 確 認 さ れ て い る 1 . 1 2 ） 。  

こ れ ら の こ と か ら ， バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 の 運 用 に あ た り ， コ ス ト ， C O 2 排 出 量 の 観 点 か

ら ， 長 期 運 用 を 想 定 し た 構 造 の 選 択 肢 を 増 や し ， 運 用 条 件 や 現 場 条 件 等 に 応 じ た 最 適

な 構 造 を 選 択 で き る 環 境 づ く り が 必 要 で あ る 。  
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１ ．２．２  建設分野 の現状  

（ １ ）  建 設 就 労 者 数  

我 が 国 の 建 設 就 労 者 は 減 少 傾 向 が 続 い て お り ， 高 齢 化 も 全 産 業 の 平 均 に 比 べ 進 ん で

い る た め ， 熟 練 技 能 者 の 減 少 が 懸 念 さ れ て い る （ 図 - 1 . 8 ） 。 こ の よ う な 背 景 か ら ， コ ン ク

リ ー ト 構 造 物 の 分 野 で は ， 省 人 化 を 図 る た め に ， プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 の 活 用 に

関 す る 学 協 会 で の 取 組 み が 進 め ら れ て い る 。 例 え ば ， 土 木 学 会 で は ， 2 0 1 7 年 制 定 の コ

ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 に プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト の 章 が 新 た に 設 け ら れ ， さ ら に こ れ を 拡

充 す る コ ン ク リ ー ト ラ イ ブ ラ リ ー 1 5 「 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト を 用 い た 構 造 物 の 構 造 計 画 ・

設 計 ・ 製 造 ・ 施 工 ・ 維 持 管 理 指 針 （ 案 ） 」 が 2 0 2 1 年 に 発 刊 さ れ る に 至 っ て い る 。 ま た ， 国

土 交 通 省 で は ， 2 0 1 6 年 に i - C o n s t r u c t i o n と 称 し た 建 設 分 野 で の 生 産 性 の 向 上 の 施

策 の 一 つ に プ レ キ ャ ス ト の 活 用 が あ げ ら れ て い る 。 と く に 近 年 で は ， 国 土 交 通 省 の 直 轄

工 事 の 工 法 選 択 に お い て ， 現 場 で の 施 工 期 間 の 短 縮 等 に よ る 施 工 時 期 の 平 準 化 ， 人 的

リ ソ ー ス の 最 適 化 ， こ れ ら に 伴 う 現 場 周 辺 環 境 へ の 規 制 の 緩 和 等 の 影 響 も 含 め た ， コ ス ト

以 外 の 項 目 も 評 価 対 象 に 含 め る V F M （ バ リ ュ ー ・ フ ォ ー ・ マ ネ ー ） の 手 法 が 取 入 れ ら れ ，

こ れ ま で イ ニ シ ャ ル コ ス ト が 現 場 打 ち コ ン ク リ ー ト よ り も 高 く な る 傾 向 と さ れ て き た プ レ キ ャ

ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 積 極 的 な 活 用 が 期 待 さ れ て い る 。  

 

 

図 - 1 . 8  日本 の全産業 と建設業 の高齢化 の推移の比較 1 . 1 3 ）  
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（ ２ ）  C O 2 排 出 量  

日 本 国 内 に お け る 建 設 分 野 の C O 2 排 出 量 は ， 全 産 業 の 1 割 強 で あ り ， こ の う ち コ ン ク

リ ー ト の 原 材 料 調 達 か ら 解 体 の 循 環 に か か わ る C O 2 排 出 量 は 約 3 ％ と 言 わ れ て い る

1 . 1 4 ） 。  

図 - 1 . 9 は ， コ ン ク リ ー ト の 原 材 料 調 達 か ら セ メ ン ト 製 造 ， コ ン ク リ ー ト の 製 造 ， 構 造 物

の 構 築 ， 供 用 終 了 ま で の 各 イ ベ ン ト の 時 間 軸 を 横 軸 と し た ， 各 イ ベ ン ト に お け る C O 2 の

排 出 量 ま た は 吸 収 量 を 示 し た も の で あ る 1 . 1 5 ) 。 こ の う ち ， セ メ ン ト 製 造 に 起 因 す る 排 出 量

が 大 部 分 を 占 め て い る こ と が 示 さ れ て い る 。 ま た ， 構 造 物 の ス ト ッ ク 期 間 に 大 気 中 の C O 2

の 吸 収 量 も 併 記 さ れ て お り ， 近 年 で は ， こ の 効 果 に つ い て 着 目 し た 研 究 1 . 1 6 ） も 進 ん で い

る 。  

こ の よ う に ， C O 2 排 出 量 を 抑 制 可 能 な コ ン ク リ ー ト 材 料 の 選 定 や ， 構 造 物 の 長 期 運 用

に よ る 建 設 お よ び 解 体 頻 度 の 低 減 が ， C O 2 の 排 出 抑 制 に 効 果 が あ る 方 法 の 一 つ と し て

考 え ら れ る 。  

 

 

 

図 - 1 . 9  日本のセメント・コンクリート 循環 と C O 2 排出・吸収量 （単位： 1 0 6 t ）  
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１．３  研究 の目的  

本 研 究 は ， こ こ ま で に 示 し た 現 状 の 社 会 に お け る 課 題 で あ る ， 持 続 可 能 な 再 生 可 能 エ

ネ ル ギ ー の 確 保 と 建 設 収 録 者 数 の 減 少 お よ び 建 設 分 野 の C O 2 排 出 量 の 抑 制 を 同 時 に

解 決 す る 方 策 と し て ， バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 へ の 適 用 を 念 頭 に 置 い た 混 和 材 を 積 極 的 に

利 用 し た P C a P C 製 の 容 器 構 造 物 を 提 案 す る も の で あ る （ 図 - 1 . 1 0 ） 。  

本 研 究 の 成 果 が ， 自 然 災 害 リ ス ク が 高 い と 考 え ら れ る 地 域 へ の バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 の

構 築 時 の 構 造 の 選 択 肢 が 増 え る こ と や ， 今 後 も 進 む と 考 え ら れ る 建 設 就 労 者 の 減 少 傾

向 や 脱 炭 素 の 動 向 に 対 応 可 能 な 構 造 選 定 に 資 す る も の と 考 え る 。  

 

 

図 - 1 . 1 0  本研究の社会的 な課題へのアプローチ  
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１．４  本論文 の構成  

本 論 分 は 全 8 章 で 構 成 さ れ る 。 各 章 の 内 容 を 下 記 に 示 す 。  

第 1 章 「 序 論 」 で は ， 研 究 の 社 会 的 意 義 と し て 「 エ ネ ル ギ ー 分 野 の 課 題 」 ， 「 建 設 分 野

の 課 題 」 の 解 決 の 必 要 性 を 示 し た う え で ， 研 究 対 象 で あ る 「 P C 製 容 器 構 造 物 」 ， 「 プ レ キ

ャ ス ト 構 造 」 ， 「 混 和 材 の 積 極 利 用 」 の 組 合 せ の 実 現 を 目 的 と し て 示 し ， 本 論 文 の 構 成 を

示 し た 。  

第 2 章 「 研 究 の 課 題 と 方 針 」 で は ， 先 行 研 究 を 整 理 し ， 本 研 究 の 課 題 を 示 し た 。 具 体

的 に は ， 部 材 製 造 段 階 で の 耐 酸 性 能 補 評 価 が 可 能 で あ る こ と ， 混 和 材 を 積 極 利 用 し た

場 合 の 耐 酸 性 と 初 期 強 度 の 両 立 可 能 な コ ン ク リ ー ト の 配 合 を 見 出 す こ と ， こ れ ら の コ ン ク

リ ー ト の う ち P C a P C 部 材 の 製 造 が 可 能 な 配 合 を 見 出 す こ と ， 製 造 さ れ た P C a P C 部 材 の

力 学 性 能 を 明 ら か に す る こ と ， 最 後 に ， こ れ ら を 満 足 す る コ ン ク リ ー ト の 配 合 を P C a P C

部 材 に 適 用 し た 際 の 構 造 物 構 築 時 の C O 2 排 出 量 を 把 握 す る こ と で あ る 。 こ れ ら の 課 題

を 解 決 す る た め の 本 研 究 に お け る 研 究 の 方 針 を 示 し た 。  

第 3 章 「 耐 酸 性 の 評 価 方 法 」 で は ， P C a P C 部 材 の 製 造 時 に 製 造 部 材 表 面 の 耐 酸 性 の

評 価 を 簡 便 に 行 う こ と の で き る 方 法 に つ い て 提 案 を 行 っ た 。 本 研 究 の 対 象 と な る 気 層 部

の 腐 食 環 境 に 着 目 し た 試 み に ， 硫 酸 を 滴 下 し た モ ル タ ル 片 の 腐 食 面 の 形 状 変 化 を ノ ギ

ス に よ り 測 定 す る 事 例 が あ る 。 こ れ を も と に ， 腐 食 形 状 を 3 D 画 像 と し て 詳 細 に 取 得 す る

こ と に よ り ， す り 鉢 状 の 腐 食 形 状 の 勾 配 の 違 い が 耐 酸 性 の 評 価 指 標 と な る こ と を 見 出 し た 。

こ の 結 果 か ら ， モ ル タ ル 表 層 の 硫 酸 腐 食 抵 抗 性 の 定 量 的 な 評 価 方 法 を 示 し た 。  

第 4 章 「 耐 酸 性 と 初 期 強 度 を 両 立 す る 材 料 設 計 」 で は ， 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト ， 高

炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 （ 以 下 ， B F S ） ， フ ラ イ ア ッ シ ュ Ⅱ 種 （ 以 下 ， F A ） を 結 合 材 と し て 選

定 し ， こ れ ら の 組 合 せ と 置 換 率 の 影 響 に つ い て 実 験 的 検 討 を 示 し た 。 こ の 結 果 ， 耐 酸 性

に つ い て ， 混 和 材 置 換 率 を 高 炉 セ メ ン ト C 種 相 当 の 7 0 ％ 以 上 と す る こ と で 耐 酸 性 の 向

上 が 見 ら れ ， 特 に B F S と F A の 併 用 効 果 が 高 い こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， コ ン ク リ ー ト

の 耐 酸 性 は 腐 食 面 表 層 の 組 織 の 緻 密 さ と の 関 係 が 大 き い こ と を 明 ら か と し た 。 次 に ， 初

期 強 度 に つ い て ， 上 記 の 耐 酸 性 確 保 の 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ た 材 料 の 組 合 せ と 混 和

材 置 換 率 に お け る 初 期 強 度 の 発 現 性 に つ い て ， 耐 酸 性 能 と 初 期 強 度 の 両 立 が 可 能 な 混

和 材 置 換 率 と 水 結 合 材 比 を 見 出 し た 。 ま た ，  B F S と F A 併 用 に よ る 初 期 強 度 発 現 へ の

温 度 依 存 性 を 明 ら か と し た 。  

第 5 章 「 コ ン ク リ ー ト の 材 料 特 性 」 で は 第 ４ 章 の 結 果 を 受 け て 選 定 し た コ ン ク リ ー ト の 材

料 特 性 を 実 験 的 に 確 認 し ， P C a P C 部 材 の 製 造 に 必 要 な 特 性 で あ る ， 初 期 強 度 発 現 性 ，

ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 特 性 ， 中 性 化 抵 抗 性 を 有 す る こ と を 示 し た 。 ま た ， 混 和 材 を 高 置 換 と

す る こ と に よ り ， ク リ ー プ 係 数 が 大 き く 低 減 さ れ る こ と ， 乾 燥 収 縮 が 小 さ く な る 傾 向 が 確 認

さ れ た こ と か ら ， 導 入 プ レ ス ト レ ス の 経 時 的 な 低 下 が 低 減 さ れ る 可 能 性 を 示 し た 。  

第 6 章 「 P C a P C 部 材 の 力 学 特 性 」 で は ， 第 ５ 章 で P C a P C 部 材 へ の 適 用 が 可 能 で あ

る こ と を 確 認 し た コ ン ク リ ー ト を 用 い た ， 容 器 構 造 物 の 側 壁 部 材 を 模 擬 し た 実 物 大 の
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P C a P C 部 材 を 製 造 し ， こ れ を 用 い た 曲 げ 載 荷 試 験 に よ る 力 学 特 性 の 確 認 結 果 を 示 し た 。

本 研 究 で 選 定 し た コ ン ク リ ー ト を 用 い た P C a P C 部 材 は ， 従 来 の コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場

合 と 同 様 の 性 状 を 示 し た こ と か ら ， 現 行 の 設 計 方 法 の 容 器 構 造 物 へ の 適 用 の 可 能 性 が

あ る こ と を 示 し た 。 ま た ， 混 和 材 を 用 い る こ と に よ り 曲 げ ひ び 割 れ が 分 散 す る 傾 向 が 見 ら

れ ， 想 定 外 の 災 害 等 に よ る 損 傷 後 の 耐 久 性 面 に お け る 優 位 性 を 示 し た 。 こ の ひ び 割 れ

分 散 性 の 要 因 に つ い て ， 既 往 の 検 討 例 を 参 考 に ， 混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト の 付 着 強

度 向 上 の 可 能 性 や ク リ ー プ 係 数 低 減 の 影 響 に つ い て 言 及 し ， 今 後 の 検 討 課 題 と し て 示

し た 。  

第 7 章 「 環 境 負 荷 低 減 効 果 の 試 算 」 で は ， 既 往 の P C a P C 容 器 構 造 物 の 実 例 を モ デ ル

と し て ， 従 来 か ら 適 用 さ れ て い る コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 と ， 本 研 究 で 提 案 す る コ ン ク リ

ー ト を 用 い た 場 合 の ， 構 造 物 建 設 時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 の 試 算 結 果 を 示 し た 。 本 研

究 で 提 案 す る コ ン ク リ ー ト を P C a P C 部 材 と し て 用 い る こ と で ， 一 定 の C O 2 排 出 量 の 抑 制

が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  

第 8 章 「 結 論 」 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 総 括 し 結 論 を ま と め る と と も に ， 混 和 材

を 用 い た 耐 酸 性 を 有 す る P C a P C 構 造 物 の 構 築 に 関 す る 今 後 の 課 題 に 関 す る 見 解 を 述

べ た 。 以 上 の よ う に ， 混 和 材 を 積 極 利 用 し た コ ン ク リ ー ト を 用 い た ， 耐 酸 性 を 有 す る

P C a P C 構 造 物 の 構 築 に 関 す る 有 用 な 知 見 が 得 ら れ た 。  
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２章  研究の課題と方針  

２．１  本章 の概要  

本 章 で は ， 耐 酸 性 を 有 す る P C a P C 構 造 物 の 実 現 に 関 連 す る 先 行 研 究 を 整 理 し ， 本

論 文 が 解 決 を 目 指 す 上 で の 課 題 と 方 針 を 示 し た 。  

 

２． ２  研究 の課題  

２ ．２．１  耐酸性と初期強度 の両立  

本 研 究 の 実 現 に あ た り ， コ ン ク リ ー ト の 耐 酸 性 と 初 期 強 度 を 両 立 す る 必 要 が あ る 。  

本 研 究 で 対 象 と す る 硫 酸 腐 食 に 着 目 す る と ， 静 水 状 態 の 硫 酸 に コ ン ク リ ー ト を 浸 漬 し

た 場 合 ， コ ン ク リ ー ト の 構 成 材 料 の う ち ， セ メ ン ト の 硬 化 過 程 で 生 成 さ れ る 水 酸 化 カ ル シ

ウ ム が 硫 酸 と 反 応 す る こ と で 劣 化 が 進 む こ と か ら ， 水 セ メ ン ト 比 ま た は 水 結 合 材 比 の 小 さ

い コ ン ク リ ー ト の 場 合 ， セ メ ン ト の 使 用 量 が 多 い た め ， 硫 酸 抵 抗 性 が 劣 る こ と が 知 ら れ て

い る 2 . 1 ） 。 こ の た め ， P C 構 造 物 に 適 用 さ れ る こ と の 多 い 高 強 度 コ ン ク リ ー ト は ， 水 セ メ ン

ト 比 ま た は 水 結 合 材 比 が 小 さ い こ と か ら ， 静 水 状 態 の 硫 酸 に 対 し て 弱 い 条 件 と な る 。  

 ま た ， コ ン ク リ ー ト 中 の 細 骨 材 と 結 合 材 と の 比 率 を 示 す 砂 結 合 材 比 が 小 さ い 場 合 ， つ ま

り ， 砂 に 対 す る ペ ー ス ト の 割 合 が 大 き い ほ ど ， 静 水 状 態 で は な い 動 き の あ る 状 態 の 硫 酸

に 対 す る 洗 い 現 象 に よ る コ ン ク リ ー ト 表 層 の 浸 食 が 大 き く な る こ と が 指 摘 さ れ て い る 2 . 2 ) 。

P C 構 造 物 に 適 用 さ れ る こ と の 多 い 高 強 度 コ ン ク リ ー ト は ， 水 セ メ ン ト 比 ま た は 水 結 合 材

比 が 小 さ い こ と か ら ， 単 位 水 量 を 一 定 と し た 場 合 ， 水 セ メ ン ト 比 ま た は 水 結 合 材 比 の 大 き

い コ ン ク リ ー ト よ り も 砂 結 合 材 比 が 小 さ い 傾 向 と な る 。 こ の た め ， 洗 い 現 象 に つ い て も 高

強 度 コ ン ク リ ー ト は 不 利 な 条 件 と な る 。  

 こ こ で ， 硫 酸 腐 食 に 直 結 す る セ メ ン ト 量 を 低 減 す る 方 策 と し て ， 各 種 の コ ン ク リ ー ト 用 混

和 材 の 利 用 が あ る 。 混 和 材 と し て 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 用 い た 場 合 に 耐 酸 性 が 向 上 す る と

の 報 告 は 多 く 存 在 す る 2 . 3 ） , 2 . 4 ) , 2 . 5 ) 。 こ れ は ， 上 記 に 記 載 し た 硫 酸 腐 食 の 要 因 で あ る セ

メ ン ト 量 が 混 和 材 に 置 き 換 え ら れ た こ と で 硫 酸 腐 食 が 低 減 さ れ る も の で あ る 。 ま た ， セ メ

ン ト 粒 子 よ り も 細 か い 粒 径 の 混 和 材 を 利 用 す る こ と や ， 混 和 材 の 潜 在 水 硬 性 お よ び ポ ゾ

ラ ン 反 応 性 に よ る 水 和 物 の 生 成 に よ り ， 硬 化 後 の コ ン ク リ ー ト の 細 孔 構 造 が 緻 密 に な る こ

と で 硫 酸 の 侵 入 が 抑 制 さ れ る 効 果 も あ げ ら れ る 。  

こ こ で ， P C 構 造 物 へ の 混 和 材 の 適 用 に 着 目 す る と ，  A S R 抑 制 効 果 や 塩 化 物 イ オ ン

の 浸 透 抑 制 効 果 等 に 着 目 し た 耐 久 性 向 上 に 関 す る 知 見 2 . 6 ) , 2 . 7 ) は 多 く ， こ の 効 果 を 期

待 し て ， い わ ゆ る 混 合 セ メ ン ト の B 種 に 相 当 す る 混 和 材 置 換 率 の コ ン ク リ ー ト が 主 に 橋

梁 分 野 の P C 構 造 物 へ 適 用 さ れ て い る 。 P C 橋 へ の 凍 結 防 止 剤 及 び 海 岸 付 近 の 飛 来 塩

分 に よ る 塩 害 へ の 対 策 と し て 利 用 さ れ た 事 例 で は ， 供 用 後 2 0 年 間 の 追 跡 調 査 を 行 い ，

構 造 物 と し て 十 分 な 機 能 を 有 す る こ と が 確 認 さ れ て い る 2 . 8 ) 。 こ の よ う に ，  P C 構 造 物 へ

の 混 和 材 を 活 用 し た コ ン ク リ ー ト の 適 用 は 進 ん で お り ， 市 民 権 が 得 ら れ て い る 状 況 で あ る 。

し か し な が ら ， 耐 酸 性 の 向 上 を 目 的 と し た 混 和 材 の P C 構 造 物 へ の 適 用 事 例 は 少 な く ，
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容 器 構 造 物 へ の 適 用 事 例 は 見 当 た ら な い 。 外 部 へ の 公 表 は さ れ て い な い が ， 過 去 に 行

わ れ た 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を B 種 相 当 の 割 合 で 結 合 材 に 混 和 し た コ ン ク リ ー ト に 対 し ， 流

速 の あ る ｐ H の 低 い 温 泉 水 に 浸 漬 し た 場 合 に ， 浸 食 が 大 き く 見 ら れ た 事 例 も あ る 。  

ま た ， 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 と フ ラ イ ア ッ シ ュ を 組 み 合 わ せ た 3 成 分 系 の 結 合 材 の 研 究 事

例 が あ る 。 結 合 材 に 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 4 0 ％ と フ ラ イ ア ッ シ ュ 2 0 ％ の 置 換 率 で 併 用 し た

モ ル タ ル の 耐 酸 性 が 向 上 す る 結 果 が 得 ら れ て い る 2 . 9 ） が ， 水 結 合 材 比 が 4 5 ％ と 比 較 的

大 き く ， P C a P C 部 材 へ の 適 用 範 囲 外 で あ る 。 ま た ， P C 配 合 を 想 定 し た 3 成 分 系 の 研

究 例 で は ， 塩 分 浸 透 抵 抗 性 や A S R 抑 制 効 果 に 対 し て 効 果 が 高 い こ と が 示 さ れ て い る

2 . 1 0 ） が ， 耐 酸 性 に 関 す る 検 討 に は 至 っ て い な い 。  

こ の よ う に ， 混 和 材 を 活 用 す る こ と に よ る メ リ ッ ト は 多 く あ る も の の ， 耐 酸 性 に 着 目 し た

P C a P C 部 材 へ の 適 用 に 関 す る 混 和 材 利 用 の コ ン ク リ ー ト の 研 究 や 実 装 の 事 例 は 少 な

い 。  

初 期 強 度 に 着 目 す る と ， P C a P C 部 材 は ， 一 般 的 に 比 較 的 高 強 度 の コ ン ク リ ー ト が 用

い ら れ ， 工 場 製 品 に 適 用 さ れ る 部 材 は ， 製 造 サ イ ク ル の 合 理 化 の た め ， コ ン ク リ ー ト の 打

込 み 翌 日 に プ レ ス ト レ ス を 導 入 可 能 な 初 期 強 度 が 求 め ら れ る 2 . 1 1 ) 。 こ の 初 期 強 度 は 配

合 強 度 5 0 N / m m 2 に 対 し 3 5 N / m m 2 程 度 の プ レ ス ト レ ス 導 入 時 強 度 が 設 定 さ れ る こ と

が 多 く ， 本 研 究 で の 適 用 を 想 定 す る P C a P C 容 器 構 造 物 に お い て も 同 様 の 高 強 度 コ ン

ク リ ー ト が 適 用 さ れ る 。 前 述 の と お り ， 高 強 度 コ ン ク リ ー ト は ，  水 セ メ ン ト 比 が 小 さ く ， 単

位 セ メ ン ト 量 も 多 い 傾 向 と な る こ と が 知 ら れ て い る 2 . 1 2 ) 。  

 一 方 で ， 混 和 材 の 利 用 に よ り セ メ ン ト 量 が 低 減 さ れ る と ， 材 齢 初 期 の 強 度 発 現 が 緩 や

か に な る た め ， 混 和 材 を 用 い な い 場 合 と く ら べ ， 初 期 強 度 は 出 に く い 傾 向 と な る こ と が 知

ら れ て お り ， 水 結 合 材 比 を さ ら に 低 減 す る こ と や ， 強 度 発 現 を 促 進 す る た め の 蒸 気 養 生

等 の 給 熱 養 生 が 行 わ れ る こ と が 多 い 2 . 1 3 ， 2 . 1 4 ) 。  

こ れ は ， 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 や フ ラ イ ア ッ シ ュ の 硬 化 の メ カ ニ ズ ム に 起 因 す る も の で あ る

（ 図 - 2 . 1 ） 。 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 は 潜 在 水 硬 性 と い わ れ る 硬 化 反 応 を 示 す 。 こ れ は ， セ メ

ン ト の 水 和 に よ り C a （ O H ） 2 な ど が 生 成 さ れ る 過 程 で ， コ ン ク リ ー ト 中 の p H が ア ル カ リ

雰 囲 気 と な る こ と で ， 非 晶 質 の 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 の 各 種 鉱 物 の 結 合 の 鎖 が 切 断 さ れ ， 固

溶 さ れ て い る C a O ， A l 2 O 3 ， M g O な ど が ， 溶 出 し ， 自 由 に な っ た 各 種 鉱 物 が 反 応 す る

こ と で C - S - H や C - A - H 等 を 生 成 し 硬 化 が 進 む も の で あ る 2 . 1 5 ) 。 ま た ， フ ラ イ ア ッ シ ュ

の ポ ゾ ラ ン 反 応 は ， フ ラ イ ア ッ シ ュ に 含 ま れ る ガ ラ ス 相 （ S i ， A l な ど ） が セ メ ン ト の 水 和 生

成 物 で あ る C a （ O H ） ２ と 接 触 し 反 応 す る こ と で ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 等 を 生 成 す る こ

と で 硬 化 す る も の で あ る 2 . 1 6 ) 。  

 



18 

 

 

図 - 2 . 1  セメントと 高炉 スラグ微粉末および フライアッシュ の 水和のイメージ  

 

何 れ の 反 応 も ， セ メ ン ト の 水 和 が 起 点 と な る こ と か ら ， セ メ ン ト 単 体 の 硬 化 よ り も 緩 や か

な 反 応 と な り ， 初 期 強 度 の 発 現 性 は セ メ ン ト の み を 結 合 材 と し た 場 合 よ り 遅 れ る こ と が 知

ら れ て い る 。  

な お ， 脱 炭 素 化 に よ り 昨 今 の 気 候 変 動 に よ る 自 然 災 害 リ ス ク の 低 減 に 資 す る と し て ，

混 和 材 の 置 換 率 を C 種 相 当 以 上 と し た コ ン ク リ ー ト の 開 発 が 進 め ら れ て い る 2 . 1 7 ) が ， 初

期 強 度 が 要 求 さ れ る P C a P C 部 材 へ の 適 用 例 は 多 く は な い 。  

こ れ ら の こ と か ら ， 耐 酸 性 を 向 上 さ せ る た め に ， 高 炉 セ メ ン ト の C 種 相 当 以 上 の 混 和 材

置 換 率 と し た 場 合 に ， 初 期 強 度 が 不 足 す る こ と が 懸 念 さ れ ， 耐 酸 性 と 初 期 強 度 の 両 立 に

課 題 が あ る 。  
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２ ．２．２  P C a P C 部材製造 への適用性  

耐 酸 性 と 初 期 強 度 を 両 立 で き る コ ン ク リ ー ト を 見 出 せ た 場 合 に ， こ の コ ン ク リ ー ト が

P C a P C 部 材 と し て の 特 性 を 有 す る 必 要 が あ る 。  

P C a P C 容 器 構 造 物 の P C a P C 部 材 に 適 用 さ れ る 基 準 類 に ， 貯 水 用 円 筒 形 P C タ ン

ク 設 計 施 工 基 準 2 . 1 8 ） が あ る 。 こ の う ち ， 設 計 に 用 い る コ ン ク リ ー ト の 特 性 は ， 水 道 用 プ レ

ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト タ ン ク 設 計 施 工 指 針 ・ 解 説 2 . 1 9 ） （ 以 下 ， 水 道 指 針 ） が 引 用 さ れ ， 表

‐ 2 に 示 す コ ン ク リ ー ト の 強 度 特 性 ， プ レ ス ト レ ス 導 入 時 の ク リ ー プ 特 性 お よ び 導 入 以 降

の 乾 燥 収 縮 特 性 の 標 準 値 が 示 さ れ て い る 。  

 

表 - 2 . 1  設計に用 いられる コンクリートの特性の標準値  

 

 

 前 述 の と お り ， P C a P C 部 材 の 製 造 で は ， コ ン ク リ ー ト の 打 込 み 翌 日 に プ レ ス ト レ ス 導

入 強 度 以 上 の コ ン ク リ ー ト 強 度 が 発 現 し て い る こ と を 確 認 し ， プ レ ス ト レ ス を 導 入 す る 。 こ

の 導 入 プ レ ス ト レ ス は ， コ ン ク リ ー ト の 弾 性 変 形 や ク リ ー プ に よ る プ レ ス ト レ ス の 低 下 を あ

ら か じ め 考 慮 し 設 定 さ れ る （ 図 - 2 . 2 ） 。  

 

 

図 - 2 . 2  導入プレストレス  

 

設計基準強度
プレストレス
導入時強度

クリープ係数
（載荷材齢4～7日，

早強ポルトランドセメント
の場合）

乾燥収縮度
（載荷材齢

4～7日）

35N/mm2 以上 30N/mm2 以上 2.6 200μ
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こ の た め ， 初 期 強 度 が 確 保 さ れ て い て も ， ヤ ン グ 係 数 が 小 さ い 場 合 や ク リ ー プ 係 数 が

大 き い 場 合 に は ， 導 入 プ レ ス ト レ ス を 従 来 よ り も 大 き く 設 定 す る 必 要 が 生 じ ， 高 い コ ン ク リ

ー ト 強 度 が 必 要 と な る 場 合 や ， 設 計 上 必 要 な プ レ ス ト レ ス が 確 保 で き な い こ と も 考 え ら れ

る 。  

 コ ン ク リ ー ト の ヤ ン グ 係 数 に つ い て は ， 一 般 的 に 用 い ら れ て い る 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン

ト の み を 結 合 材 と し た コ ン ク リ ー ト に お け る 強 度 と の 関 係 が 示 さ れ て お り ， こ れ と 同 等 以

強 度 と ヤ ン グ 係 数 の 関 係 が 確 保 さ れ て い れ ば ， 従 来 の 設 計 手 法 が 適 用 で き る と 考 え ら れ

る 。 ま た ， ク リ ー プ 係 数 に つ い て は ， 上 記 と 同 様 の 結 合 材 の コ ン ク リ ー ト の プ レ ス ト レ ス 導

入 材 齢 ご と の ク リ ー プ 係 数 が 示 さ れ て お り ， こ れ と 同 等 以 下 の ク リ ー プ 係 数 で あ れ ば ， 従

来 の 設 計 を 適 用 で き る と 考 え ら れ る 。  

し か し な が ら ， 現 在 ま で に 混 和 材 を B 種 よ り も 多 い 割 合 で 混 和 し た P C a P C 部 材 の プ

レ ス ト レ ス 導 入 に 関 連 す る コ ン ク リ ー ト の 特 性 値 の 検 討 事 例 は 少 な い 。  

例 え ば ， 高 炉 セ メ ン ト の B 種 相 当 の 置 換 率 で 混 和 材 を 用 い た 場 合 に は ， コ ン ク リ ー ト

の 材 齢 初 期 の 自 己 収 縮 が 大 き く な る 一 方 で ， そ の 後 の 乾 燥 収 縮 は 小 さ く な る 傾 向 が 知 ら

れ て い る 2 . 2 0 ) が ， C 種 相 当 の 混 和 材 置 換 率 で の 検 討 は 少 な く ， ク リ ー プ や 乾 燥 収 縮 の

特 性 に つ い て 検 討 が 必 要 で あ る 。 ま た ， 部 材 製 造 時 の 自 己 収 縮 に よ る 鉄 筋 拘 束 等 に よ る

ひ び 割 れ 発 生 の リ ス ク が 高 ま る こ と も 懸 念 さ れ る 。  

ま た ， 混 和 材 を 用 い た 場 合 に は ， コ ン ク リ ー ト の 中 性 化 が 進 行 し や す い こ と が 知 ら れ て

い る 2 . 1 1 ) 。 こ れ は ， セ メ ン ト の 水 和 に よ り 生 成 さ れ る C a ( O H ) ２ が コ ン ク リ ー ト の 細 孔 溶 液

に 存 在 す る こ と で ア ル カ リ 性 と な る が ， 混 和 材 の 利 用 に よ り ， セ メ ン ト 量 が 少 な い こ と や 混

和 材 の 水 和 に よ り C a ( O H ) ２ が 消 費 さ れ る こ と に よ り ， p H が 低 下 し た 状 態 と な る こ と で ，

セ メ ン ト 単 体 の コ ン ク リ ー ト よ り も 中 性 化 が 進 行 し や す い た め で あ る 。  

中 性 化 深 さ が か ぶ り ま で 進 行 す る と ， コ ン ク リ ー ト 内 部 の 鉄 筋 や P C 鋼 材 の 不 導 体 被

膜 が 形 成 さ れ ず ， 鋼 材 の 腐 食 リ ス ク が 高 く な る た め ， 中 性 化 深 さ の 鋼 材 ま で の 余 裕 量 で

あ る 中 性 化 残 り が 1 0 m m 以 上 必 要 で あ る な ど の 照 査 が 行 わ れ る こ と が 多 い 。 し か し な が

ら ， 混 和 材 を 高 炉 セ メ ン ト の C 種 相 当 よ り も 多 い 置 換 率 と し た P C a P C 部 材 へ の 適 用 を

想 定 し た コ ン ク リ ー ト に お け る ， か ぶ り と 中 性 化 残 り の 検 討 事 例 は 少 な い 。  
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２ ．２．３  P C a P C 構造部材 への適用性  

次 の 課 題 は ， 耐 酸 性 を 有 す る P C a P C 部 材 の 製 造 が 可 能 と な っ た 場 合 ， 適 用 を 想 定

す る P C a P C 容 器 構 造 物 の 構 造 部 材 と し て 成 立 す る か 不 明 確 な こ と で あ る 。 つ ま り ， 部

材 お よ び 構 造 が 従 来 の 方 法 で 設 計 可 能 で あ り ， こ れ に よ り 構 造 物 の 構 築 も 従 来 の 方 法 で

可 能 で あ る か 否 か を 明 確 に す る 必 要 が あ る 。 適 用 を 想 定 す る 構 造 部 材 は ， 既 往 の 実 績

の あ る 水 道 用 P C a P C 容 器 構 造 物 の 側 壁 部 材 お よ び 屋 根 部 材 で あ る （ 図 - 2 . 3 ） 。  

 

  

a )  側 面 図  

 

b ) 平 面 図  

図 - 2 . 3  適用 を想定する 構造物のイメージ  
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水 な ど の 内 容 物 の 水 圧 に 抵 抗 で き る よ う ， 鉛 直 方 向 お よ び 水 平 方 向 に プ レ ス ト レ ス を

導 入 す る 方 式 が 一 般 的 で あ る （ 図 - 2 . 4 ） 。 こ の う ち ， 耐 震 性 を 含 む 力 学 性 能 の 確 認 が 必

要 な 部 材 は 側 壁 部 材 が ク リ テ ィ カ ル で あ り ， 側 壁 を 立 て 込 ん だ 状 態 で の 水 平 方 向 の 荷 重

に 対 す る 曲 げ モ ー メ ン ト の 抵 抗 性 が 求 め ら れ る 2 . 2 1 ) 。 こ の た め ， 水 平 荷 重 作 用 時 の 部 材

の 剛 性 ， ひ び 割 れ 抵 抗 性 ， 破 壊 挙 動 に つ い て 把 握 す る 必 要 が あ る が ， 混 和 材 を B 種 相

当 よ り も 多 い 割 合 の コ ン ク リ ー ト を 適 用 し た 実 績 及 び 検 討 例 は な い 。 ま た ， 構 造 物 と し て

成 立 し た 場 合 の C O 2 排 出 量 の 低 減 効 果 に つ い て も ， 近 年 の 社 会 の ニ ー ズ と し て 必 要 な

情 報 で あ り ， こ れ を 提 示 す る こ と も 必 要 で あ る 。  

 

 

 

図 - 2 . 4  側壁部材のプレストレス  
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２ ．２．４  P C a P C 構造部材 の耐酸性の評価・管理方法  

最 後 の 課 題 は ， 混 和 材 を B 種 相 当 以 上 の 割 合 で 混 和 し た コ ン ク リ ー ト を 用 い た

P C a P C 容 器 構 造 物 が ， 設 計 ， 製 造 ， 施 工 の 観 点 か ら 実 現 可 能 で あ っ た 場 合 に ， 部 材 の

品 質 管 理 方 法 が 不 明 確 な こ と で あ る 。  

P C a P C 部 材 の 製 造 時 に 行 わ れ る 品 質 管 理 は ， コ ン ク リ ー ト の フ レ ッ シ ュ 性 状 ， 初 期

強 度 確 保 の た め の 蒸 気 養 生 を 含 む 養 生 温 度 管 理 ， プ レ ス ト レ ス 導 入 時 の 強 度 （ 型 枠 脱

型 強 度 も 含 む ） ， 材 齢 2 8 日 の 設 計 基 準 強 度 と ヤ ン グ 係 数 が 一 般 的 な 項 目 と し て 設 定 さ

れ 運 用 さ れ て い る 。 こ れ ら の 項 目 の 管 理 方 法 は ， コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 や 各 発 注 機 関

の 仕 様 書 等 に 明 記 さ れ て お り ， 共 通 認 識 と し て 定 着 さ れ て い る 方 法 が 適 用 さ れ て い る 。

プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト の 製 造 に 必 要 と さ れ る 品 質 管 理 お よ び 検 査 項 目 の 例 を 表 - 2 . 1

に 示 す 。 こ の 表 は ， 文 献 2 . 2 2 ) に 示 さ れ て い る 品 質 管 理 お よ び 検 査 項 目 に つ い て ま と め

ら れ た 一 覧 か ら ， 工 場 で の 製 造 時 の 範 囲 に 限 定 し て 抜 粋 し た も の で あ る 。 こ れ を 見 る と ，

使 用 材 料 の 特 性 の 確 認 の ほ か ， 補 強 部 材 等 の 配 置 や 製 造 部 材 の 形 状 ・ 寸 法 と い っ た 物

理 的 か つ 空 間 的 な 項 目 と ， コ ン ク リ ー ト の 強 度 や プ レ ス ト レ ス と い っ た 応 力 状 態 に 関 連 す

る 項 目 が 設 定 さ れ て お り ， 耐 久 性 に 関 し て 直 接 数 値 等 で 把 握 す る よ う な 項 目 は 設 定 さ れ

て い な い 。  

 

表 - 2 . 1  プレキャストコンクリート の製造 に必要とされる品質管理 および検査項

目の例   

 

分類 時期 品質管理および検査項目 主な内容

コンクリートの使用材料 セメント，骨材，水，混和材料等

コンクリートの製造設備 貯蔵設備，計量設備，ミキサ等

コンクリート（試し練り） スランプ，空気量，塩化物量，強度等

補強材料等 品質，保管状態

運搬経路 許容される質量，形状寸法

型枠・支保工 形状寸法，支保工の計画との整合

補強材（鉄筋・PC鋼材），

接合用金物等の組立て

材質，径，間隔，かぶり，インサート，

継手長，寸法，スペーサ量，緊張力等

コンクリート
材料の計量値，練混ぜ時間等，スランプ，

空気量，塩化物量，打込み高さ，養生

脱型およびプレストレス導入
強度，温度管理，時期，

PC鋼材の緊張力・変形等

吊上げ，反転，移動 吊点位置，強度，角欠け，ひび割れ

製造時

製造前
製

造

プ

ロ

セ

ス

ご

と

の

検

査
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た だ し ， 近 年 で は ， 塩 化 物 イ オ ン の 浸 透 抵 抗 性 を 製 造 段 階 で 早 期 に 把 握 す る 手 法 と し

て ， 電 気 抵 抗 率 を 用 い た 手 法 が 提 案 さ れ て お り ， 製 造 部 材 の 性 能 の オ プ シ ョ ン と し て 塩

害 抵 抗 性 を 備 え る 場 合 の 顧 客 へ の 信 頼 性 の 確 保 の 観 点 で の 活 用 が 期 待 さ れ て い る と こ

ろ で あ る 2 . 2 3 ) 。  

こ の よ う な 状 況 の 中 ， こ れ ま で に 設 定 さ れ て い な か っ た P C a P C 部 材 の 耐 酸 性 を 品 質

管 理 項 目 と し て 追 加 す る 場 合 に は ， 上 記 の 塩 分 浸 透 抵 抗 性 の 評 価 と 同 様 に ， 耐 酸 性 能

に 関 す る 品 質 の 定 量 的 な 評 価 が 必 要 と な る 。  

し か し な が ら ， こ れ ま で ， 製 造 工 場 で ， 部 材 の 出 荷 ま で に 耐 酸 性 に 着 目 し た 品 質 の 確

認 や 評 価 を 行 う 方 法 は 確 立 さ れ て い な い 。 こ の た め ， 製 造 工 場 で の 耐 酸 性 の 評 価 を 行 う

こ と を 念 頭 に 置 い た ， 簡 便 か つ ， 人 為 的 な 影 響 を 受 け に く い ， 短 期 間 で の 評 価 が 可 能 な

方 法 が 求 め ら れ る 。  
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２． ３  研究 の方針  

本 研 究 の 課 題 を ま と め る と 下 記 の と お り で あ る 。 （ 図 - 2 . 5 ）  

 

１ ） コ ン ク リ ー ト の 耐 酸 性 を 向 上 さ せ る 方 策 と し て ， 混 和 材 の 活 用 が 考 え ら れ る が ，

P C a P C 部 材 に 適 用 す る コ ン ク リ ー ト を ， 耐 酸 性 を 求 め 混 和 材 を B 種 相 当 以 上 の 割 合

で 混 和 す る こ と を 考 え る と ， 製 造 時 に 求 め ら れ る プ レ ス ト レ ス 導 入 の た め の 初 期 強 度 が

不 足 す る こ と が 懸 念 さ れ る こ と に 課 題 が あ る 。  

２ ） 混 和 材 を 用 い た P C a P C 部 材 の 製 造 実 績 は ， 置 換 率 が B 種 相 当 以 下 で あ る 現 状 か

ら ， こ れ 以 上 の 置 換 率 と し た 場 合 に ， P C a P C 部 材 の 製 造 に 求 め ら れ る 特 性 を 満 足 す

る コ ン ク リ ー ト で あ る か 検 証 が 必 要 で あ る 。  

３ ） 上 記 と 同 様 に ， 混 和 材 の 置 換 率 が B 種 相 当 以 上 の コ ン ク リ ー ト が P C a P C 容 器 構 造

物 に 適 用 さ れ た 実 績 は な い こ と か ら ， 構 造 部 材 と し て の 要 求 性 能 を 満 足 す る か 検 証 が

必 要 で あ る 。  

４ ） P C a P C 部 材 へ の 適 用 に あ た り ， 耐 酸 性 能 を 品 質 管 理 項 目 と し て 設 定 す る 場 合 の 管

理 方 法 の 確 立 が 必 要 で あ る 。  

 

 

図 - 2 . 5  本研究 の課題  

 

 

こ の 課 題 の 解 決 に あ た り ， 本 研 究 で は 次 の 方 針 で 検 討 を 行 っ た 。 。  
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図 - 2 . 6  本研究 の検討方針  

 

図 - 2 . 6 に 検 討 項 目 と 検 討 の フ ロ ー を 示 す 。 は じ め に ， 気 層 部 劣 化 を 対 象 と し た 製 造

時 の 耐 酸 性 の 品 質 管 理 に 適 用 可 能 な 簡 便 な 手 法 に つ い て ， 実 験 に よ る 検 討 を も と に 提

案 を 行 っ た 。  

次 に ， 耐 酸 性 と 初 期 強 度 を 両 立 で き る コ ン ク リ ー ト の 配 合 を 見 出 す こ と を 目 的 に ， 耐 酸

性 を 向 上 す る こ と の で き る コ ン ク リ ー ト 材 料 の 種 類 と 組 合 せ ， お よ び 混 和 材 の 置 換 率 の 影

響 を 実 験 的 に 確 認 し た 。 こ の 結 果 か ら 耐 酸 性 が 確 保 で き る と 想 定 さ れ る 材 料 の 組 合 せ と

混 和 材 の 置 換 率 の 配 合 条 件 に 絞 り 込 み ， 水 結 合 材 比 の 調 整 に よ り 初 期 強 度 の 確 保 が 可

能 な 配 合 条 件 を も と め ， 耐 酸 性 と 初 期 強 度 の 両 立 が 可 能 な 配 合 を 見 出 し た 。 耐 酸 性 の

評 価 方 法 に は ， 上 記 提 案 手 法 を 評 価 方 法 の 一 つ と し て 活 用 し た 。  

次 に ， こ の 耐 酸 性 と 初 期 強 度 の 両 立 が 可 能 と 判 断 し た 配 合 の コ ン ク リ ー ト を 用 い て

P C a P C に 要 求 さ れ る 特 性 と し て ， 初 期 強 度 ， ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 特 性 と ひ び 割 れ 抵 抗 性 ，

中 性 化 抵 抗 性 を 実 験 的 に 確 認 し た 。  

 P C a P C と し て の 特 性 を 満 足 す る 配 合 の コ ン ク リ ー ト を 用 い て ， 工 場 実 機 に て 適 用 を 想

定 す る 部 材 の う ち 容 器 構 造 物 の 側 壁 部 材 を 製 造 し ， 従 来 の 設 備 と 方 法 で の 製 造 の 可 否

を 確 認 す る と と も に ， 製 造 し た 部 材 の 載 荷 試 験 を 行 い ， 従 来 の 配 合 の コ ン ク リ ー ト を 用 い

た 場 合 と の ， 曲 げ 剛 性 ， ひ び 割 れ 性 状 ， 破 壊 性 状 ， 耐 酸 性 に つ い て ， 実 験 に よ り 比 較 を

行 う こ と で 評 価 し た 。  

最 後 に ， 本 研 究 で 提 案 す る 配 合 の コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 の ， P C a P C 容 器 構 造 物

構 築 に よ る C O 2 排 出 量 の 抑 制 効 果 に つ い て ， モ デ ル ケ ー ス と し て ， 従 来 の 配 合 を 用 い

た コ ン ク リ ー ト の 比 較 を 行 う こ と で ， 本 研 究 で 提 案 す る 耐 酸 性 を 有 す る P C a P C 容 器 構 造

物 の 環 境 負 荷 低 減 効 果 を 示 し た 。   
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３章  製造時および運用後に適用可能な耐酸性評価方法  

３．１  本章 の概要  

本章では，耐酸性を有する P C a P C 部材の製造時に製造部材表面の耐酸性の評価

を簡便に行うことのできる方法について提案を行った。モルタル片に硫酸を滴下す

る試験を行い，この腐食形状を 3 D 画像として取得することによる，表層の腐食抵

抗性の評価方法を示した。  

 

３．２  硫酸腐食のメカニズム の整理  

検 討 に 先 立 ち ， 評 価 を 行 う 耐 酸 性 の 条 件 を 設 定 す る た め ， 適 用 を 想 定 す る 容 器 構 造

物 に お け る ， コ ン ク リ ー ト の 硫 酸 に よ る 劣 化 現 象 を 整 理 す る と ， 下 記 の よ う な 劣 化 が 対 象

と な る こ と と が 知 ら れ て い る 。  

 

 

図 - 3 . 1  下水道関連施設 におけるコンクリート の腐食の概念図 3 . 1 ) に 加 筆  

 

図 - 3 . 1 は ， 下 水 道 施 設 の 管 路 を 模 擬 し た も の で あ る 。 今 回 適 用 を 想 定 し て い る 容 器

構 造 物 に お い て も ， 形 状 は 異 な る が ， 腐 食 発 生 の メ カ ニ ズ ム は 同 様 で あ る 。  

密 閉 さ れ た コ ン ク リ ー ト 構 造 物 内 の 沈 殿 物 等 が 存 在 す る エ リ ア で は ， 酸 素 の 少 な い 条

件 と な る と ， 嫌 気 性 の 硫 酸 塩 還 元 細 菌 に よ り ， 汚 泥 や 一 般 廃 棄 物 等 の 有 機 物 か ら 硫 化 水

素 ガ ス が 発 生 す る 。 こ の 部 分 は ， 沈 殿 し た 汚 泥 や 一 般 廃 棄 物 お よ び 後 述 す る 硫 酸 を 含

む 結 露 水 稲 の 溶 液 が た ま っ て お り ， 常 に 濡 れ た 状 態 で あ る 。 こ の エ リ ア は 一 般 的 に 液 相

部 と 呼 ば れ て い る 。  

液 相 部 で 生 成 し た 硫 化 水 素 ガ ス は ， 上 昇 し 気 中 に 放 出 さ れ る 。 放 出 さ れ た 硫 化 水 素

ガ ス は ， コ ン ク リ ー ト 表 面 の 結 露 水 に 存 在 す る 好 気 性 の 硫 黄 酸 化 細 菌 に よ り ， 気 中 の 酸

素 を 消 費 し な が ら 硫 酸 を 生 成 す る 。  
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こ の 硫 酸 が 結 露 水 と と も に コ ン ク リ ー ト 表 面 に 付 着 し ， コ ン ク リ ー ト を 腐 食 さ せ る 。 こ の

エ リ ア は 一 般 的 に 気 相 部 と 呼 ば れ て い る 。  

日 本 下 水 道 事 業 団 に よ る 供 用 中 の 下 水 処 理 場 施 設 で の 劣 化 状 況 の 調 査 3 . 2 ） に よ る と ，

調 査 対 象 の 4 つ の 施 設 に お い て ， 気 相 部 の H 2 S 濃 度 が 最 大 3 2 . 0 ～ 1 8 1 p p m ， 平 均

8 . 4 ～ 3 7 p p m の 劣 化 環 境 区 分 Ⅱ 類 相 当 の 環 境 下 に お い て ， コ ン ク リ ー ト 表 層 の p H は

最 小 で 3 ， 液 相 部 の p H は 最 小 で 4 . 9 で あ っ た と 報 告 さ れ て お り ， 下 水 汚 泥 や 一 般 廃 棄

物 を 受 け 入 れ る バ イ オ ガ ス 発 電 施 設 に お い て も 同 様 の 環 境 が 想 定 さ れ る 。  

こ こ で ， コ ン ク リ ー ト の 硫 酸 腐 食 の メ カ ニ ズ ム は ， 下 記 で あ る こ と が 知 ら れ て い る 。  

 主 な 化 学 反 応 は ， 式 ( 3 . 1 ) お よ び 式 ( 3 . 2 ) で あ り ， そ れ ぞ れ ， 二 水 石 膏 と エ ト リ ン ガ イ

ト の 生 成 を 示 す も の で あ る 。  

 

C a ( O H ) 2  +  H 2 S O 4  →  C a S O 4 ・ 2 H 2 O                                （ 3 . 1 ）   

3 C a ( O H ) 2  +  3 H 2 S O 4  +  3 C a O  ・ A l 2 O 3  +  2 6 H 2 O  

                                         →  3 C a O ・ A l 2 O 3 ・ 3 C a S O 4 ・ 3 2 H 2 O     （ 3 . 2 ）  
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こ れ ら の 反 応 に よ る コ ン ク リ ー ト の 腐 食 の サ イ ク ル を 図 - 3 . 2 3 . 3 ） に 示 す 。  

 

図 - 3 . 2  コンクリート の 腐食サイクルの概念図  

 

健 全 な コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら 硫 酸 が コ ン ク リ ー ト 内 部 に 侵 入 し ， 高 濃 度 の 硫 酸 イ オ ン と

セ メ ン ト の 反 応 に よ り 二 水 石 膏 が 生 成 さ れ る （ 図 中 の ( a ) か ら ( b ) ） 。 こ の 生 成 さ れ た 二 水

石 膏 の さ ら に 深 い 部 分 へ 硫 酸 が 侵 入 す る こ と で 表 層 よ り も 低 濃 度 の 硫 酸 イ オ ン と セ メ ン ト

の 反 応 に よ り エ ト リ ン ガ イ ト が 生 成 さ れ る 3 . 4 ) （ 図 の ( b ) か ら ( c ) ） 。 エ ト リ ン ガ イ ト は p H の

低 下 に よ り 減 少 し ， 代 わ り に パ テ 状 の 二 水 石 膏 が 生 成 さ れ る （ 図 の ( c ) か ら ( d ) ） 。 パ テ

状 の 二 水 石 膏 は 脆 弱 な た め ， 表 層 の 比 較 的 硬 い 二 水 石 膏 と と も に コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら

脱 落 す る （ 図 の ( d ) か ら ( e ) ） 。 こ れ ら が 繰 り 返 さ れ る こ と で コ ン ク リ ー ト の 腐 食 が 進 行 す る 。  
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３．３  硫酸抵抗性を 確認するための試験方法  

硫 酸 ま た は 硫 酸 塩 に 対 す る セ メ ン ト 系 材 料 の 耐 酸 性 能 を 確 認 す る 試 験 方 法 は ， 比 較

的 古 く か ら 存 在 し て い る 。 特 に 欧 米 で は ， 土 壌 の 硫 酸 塩 に よ る 劣 化 が 深 刻 な 地 域 も あ る

こ と か ら ， 試 験 規 格 と し て 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 等 の 硫 酸 塩 を 用 い る も の が 多 い 。  

一 方 ， 日 本 国 内 で は ， 欧 米 ほ ど 硫 酸 塩 劣 化 が 深 刻 な 状 況 で は な か っ た こ と か ら ， 下 水

道 を 中 心 と し た 硫 酸 劣 化 に 着 目 し た 試 験 規 格 が 多 い 。  

表 - 3 . 1 に 主 な 硫 酸 （ 塩 ） 抵 抗 性 の 試 験 規 格 を 示 す 。 試 験 に 使 用 す る 溶 液 の 種 類 は 硫

酸 塩 や 硫 酸 な ど の 目 的 に 応 じ て 設 定 さ れ る こ と が 異 な る も の の ， 溶 液 中 に モ ル タ ル や コ

ン ク リ ー ト を 浸 漬 し ， 劣 化 の 状 態 を 把 握 す る 方 法 は 共 通 で あ る 。  

 

表 - 3 . 1  主な硫酸（塩）抵抗性 の確認試験 の規格  

 

 

 

こ の ほ か ， 実 構 造 物 の 条 件 に 配 慮 し た 試 験 方 法 の 検 討 が 行 わ れ て は い る が ， 実 際 の

環 境 を 模 擬 す る に は 至 っ て い な い の が 現 状 で あ る 3 . 5 ） 。 ま た ， D I N 1 9 5 7 3 の 解 説 記 事

3 . 6 ） に は ， p H = 0 で 1 4 日 ， p H = 1 で 7 0 日 が 約 1 0 年 に 相 当 す る と の 文 言 は あ る も の の ，

腐 食 環 境 と し て 乾 湿 の 繰 り 返 し の 状 態 や 温 度 変 化 ， p H の 変 動 な ど の 諸 条 件 が 一 定 で は

な い 実 構 造 物 で の 劣 化 状 態 と 室 内 試 験 と の 関 連 性 に つ い て は 明 確 で は な い 。 こ の た め ，

硫 酸 腐 食 を 要 因 と す る 劣 化 現 象 に 着 目 し た 耐 用 年 数 の 予 測 に つ い て は ， 実 構 造 物 の 運

用 時 の 環 境 条 件 と コ ン ク リ ー ト の 腐 食 深 さ や 硫 酸 侵 入 深 さ を 実 測 し ， 腐 食 速 度 を 求 め る

な ど と す る 報 告 は 多 い 。  

こ こ で ， 浸 漬 試 験 （ 図 - 3 . 3 ） は 液 相 部 の 環 境 に 近 く ， 硫 酸 が 流 れ 落 ち る よ う な 気 相 部

の 腐 食 環 境 と は 異 な る 条 件 で あ る 。  

 

試験規格 ASTM C1012 prEN196 DIN 19573 JIS 原案 JS JS

供試体種類 モルタル モルタル モルタル コンクリート
モルタル

（断面修復用）

モルタル

（ライニング用）

供試体形状・寸法 25×25×285mm 20×20×160mm ー 100×100×400mm 40×40×160mm

75㎜以上の直径、

かつ直径の2倍の高

さを持つ円柱

溶液の種類 5%Na2SO4 Na2SO4 所定のpHの硫酸
5wt％硫酸ほか

目的に応じたもの
5wt％硫酸 所定の濃度の硫酸

確認項目 長さ変化 長さ変化 圧縮強度、腐食深さ

外観、質量、長さ、

動弾性係数、曲げ強

度、圧縮強度、中性

化深さ

質量変化、

硫黄侵入深さ

質量変化、

硫黄侵入深さ
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図 - 3 . 3  浸漬試験 の例  

 

こ の 気 相 部 の 環 境 を 模 擬 し ， か つ 簡 便 な 試 験 方 法 と し て 検 討 実 績 の あ る 滴 下 試 験 3 . 7 ）

が あ る 。 こ れ は ， 下 水 道 施 設 に 用 い る 断 面 修 復 材 の 耐 酸 性 の 評 価 に 用 い ら れ た 方 法 で

あ り ， 7 0 × 7 0 × 2 0 m m の モ ル タ ル 片 を 4 5 ° に 傾 斜 さ せ ， 5 w t ％ 硫 酸 を 約 1 4 m L / h の 速 度

で 滴 下 す る 試 験 で あ る 。 試 験 状 況 の 例 を 図 - 3 . 4 に 示 す 。  

 

 

 

図 - 3 . 4  滴下試験 の例  
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３．４  簡易的 な評価方法 の提案  

３ ．４．１  提案方法 の概要  

従 来 の 方 法 の 滴 下 試 験 に 3 次 元 画 像 処 理 法 を 用 い た 劣 化 形 状 の 把 握 手 法 を 適 用 し ，

気 相 部 環 境 を 想 定 し た 硫 酸 劣 化 抵 抗 性 の 評 価 方 法 の 高 度 化 を 試 み た 。  

こ こ で は ， こ の 高 度 化 の 方 法 の 概 要 を 支 援 す 。 供 試 体 を 市 販 の デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影

し た 複 数 の 画 素 数 1 0 M p i x の 2 次 元 （ 以 下 2 D ） 画 像 か ら 3 次 元 （ 以 下 3 D ） モ デ ル を 作 成

し ， 試 験 面 の 形 状 を 算 出 す る も の で あ る 。 航 空 写 真 画 像 か ら 地 形 デ ー タ を 作 成 す る 市 販

の ソ フ ト ウ ェ ア （ A g i s o f t  M e t a s h a p e ） を 用 い て 2 D 元 画 像 か ら 3 D モ デ ル に 変 換 し た

（ 図 - 3 . 5 ） 。  

 

 

図 - 3 . 5  滴下試験の改良イメージ  

 

得 ら れ た 3 D モ デ ル か ら ， 供 試 体 の 試 験 面 の 凹 凸 を カ ラ ー で 色 分 け し た オ ル ソ 画 像

（ 真 上 か ら 見 下 ろ し た 試 験 面 の 2 D 画 像 ， 以 下 2 D カ ラ ー 画 像 ） と ， 白 黒 で 明 度 を 変 え た オ

ル ソ 画 像 （ 以 下 2 D モ ノ ク ロ 画 像 ） を エ ク ス ポ ー ト し ， 劣 化 の 進 行 状 況 を 視 覚 的 に 比 較 可

能 な 画 像 を 取 得 し た 。 図 - 3 . 6 は ， 同 一 の 供 試 体 の 3 D モ デ ル か ら 出 力 し た 腐 食 劣 化 状

態 の オ ル ソ 画 像 で あ り ， 上 段 か ら ， 色 調 調 整 前 の オ ル ソ 画 像 ， 2 D カ ラ ー 画 像 お よ び 2 D

モ ノ ク ロ 画 像 で あ る 。 色 分 け さ れ た 高 低 差 は ， 試 験 前 の 供 試 体 の 厚 さ 2 0 m m に 対 し て ，

供 試 体 底 面 の 高 さ を 0 m m と し て ， 高 さ 方 向 に 0 ～ 2 2 m m の 範 囲 を 2 5 6 階 調 の 2 D カ ラ ー

画 像 と 2 D モ ノ ク ロ 画 像 で 表 現 し た 。 2 D カ ラ ー 画 像 は ， 腐 食 に よ る 浸 食 が な い 場 合 を オ レ

ン ジ 色 ， 浸 食 が 進 行 し て い る 場 合 を 青 色 で 表 現 し た 。 供 試 体 の 形 状 の 定 量 評 価 に は ，

2 D モ ノ ク ロ 画 像 を 用 い て ， 「 1 p i x あ た り の 面 積 × 対 応 す る 色 の 画 素 数 × 対 応 す る 色 の 深

さ 」 か ら 腐 食 体 積 を 算 出 し た 。  
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図 - 3 . 6  3 D モデル からの出力画像  

 

な お ， 2 D カ ラ ー 画 像 お よ び 2 D モ ノ ク ロ 画 像 の エ ク ス ポ ー ト 時 に は ， 写 真 の 撮 影 環 境

や エ ク ス ポ ー ト 環 境 に よ り 明 度 な ど の 色 情 報 が 変 化 す る 場 合 が あ る た め ， 本 方 法 に よ る

定 量 評 価 の 際 に は ， キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン と し て ， あ ら か じ め 寸 法 が 既 知 の 対 象 物 を 用 い て

明 度 と 高 さ の 関 係 を 確 認 し ， 実 測 値 と 算 出 値 に 乖 離 が あ る 場 合 に は ， 既 知 の 高 さ の 面 を

用 い て 色 の 階 調 を 調 整 し て お く 必 要 が あ る 。 こ こ で は ， 図 - 3 . 7 に 示 す 寸 法 が 既 知 の 一

辺 2 0 m m の 真 鍮 製 直 方 体 を 測 定 対 象 と し て ， ノ ギ ス に よ る 計 測 結 果 と 3 D 画 像 処 理 法 に

よ る 算 出 結 果 を 比 較 す る こ と に よ り ， 3 D 画 像 処 理 法 で 算 出 さ れ る 明 度 と 高 さ の 関 係 を 事

前 に 確 認 し た 。  

 

 

図 - 3 . 7  真鍮製直方体  

 

 

 

 

0mm

20mm

22mm

specimen

height color
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3 D 画 像 処 理 法 に よ る 測 定 対 象 の 寸 法 の 算 出 は ， 前 述 の 方 法 で 作 成 し た 3 D モ デ ル を

汎 用 の 3 D - C A D ソ フ ト ウ ェ ア に 取 り 込 み 確 認 し た 。 ノ ギ ス に よ る 計 測 結 果 を 表 - 3 . 2 に ，

3 D 画 像 処 理 法 に よ る 測 定 対 象 の 寸 法 の 算 出 結 果 を 図 - 3 . 8 に 示 す 。 3 D モ デ ル は 撮 影

角 度 が 斜 め 上 か ら で あ る た め ， 測 定 対 象 物 の 下 部 の 再 現 性 は 低 い が ， 高 さ の デ ー タ （ Z

座 標 ） は ， お お む ね 1 9 . 8 m m 前 後 ， 3 D モ デ ル の 上 面 部 分 の 辺 の 長 さ （ 座 標 値 の X - Y ）

に つ い て は ， X ： 1 9 . 9 m m ， Y ： 2 0 . 1 m m で あ り ， ノ ギ ス に よ る 実 測 値 と ほ ぼ 一 致 し た 。  

 

表 - 3 . 2  ノギスによる計測結果  

 

 

 

図 - 3 . 8  取得した 3 D モデルの寸法  

 

 

 

 

 

 

 

 

x y z

1 19.94 20.13 19.96

2 19.91 20.09 19.94

3 19.94 20.11 19.90

average 19.93 20.11 19.93

7989.13Volume(mm3)

Length

(mm)

Drection
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ま た ， オ ル ソ 画 像 （ 図 - 3 . 9 ） の う ち ， 2 D カ ラ ー 画 像 か ら ， 表 面 高 さ は 1 . 9 m m 以 上 の 緑

色 か ら 赤 色 の 2 . 0 m m 未 満 で あ り ， 実 測 の 高 さ と ほ ぼ 一 致 し て い る こ と や ， 2 D モ ノ ク ロ 画

像 か ら 算 出 し た 体 積 は 7 9 8 2 m m 3 で あ り ， 実 測 値 の 7 9 8 9 m m 3 と の 差 は 0 . 1 % 程 度 で あ り

ほ ぼ 一 致 し た こ と か ら ， 今 回 実 施 し た 3 D 画 像 処 理 法 は 再 現 性 が 高 く 色 の 階 調 の 調 整 は

不 要 と 判 断 し た 。  

以 上 か ら ， 3 D 画 像 を 用 い る 方 法 で ， 精 度 よ く 体 積 の 算 出 が 可 能 で あ る 。  

 

  

( a ) 2 D カラー画像             ( b ) 2 D モノクロ画像  

図 - 3 . 9  オルソ 画像  
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３ ．４．２  試験方法  

提 案 方 法 に よ る 形 状 把 握 性 度 の 向 上 が 耐 酸 性 の 評 価 に 与 え る 影 響 に つ い て 試 験 を 行

っ た 。 試 験 方 法 の 概 要 図 を 図 - 3 . 1 0 に 示 す 。 従 来 方 法 と 同 様 に ， 7 0 × 7 0 × 2 0 m m の 寸

法 の モ ル タ ル 供 試 体 を 用 い て ， 脱 型 後 の 型 枠 底 面 側 を 試 験 面 と し た 。 試 験 面 を 上 面 側 と

な る よ う 配 置 し ， 4 5 ° 傾 斜 さ せ て 静 置 し ， 試 験 面 の 中 央 に 約 1 4 m L / h の 速 度 で 硫 酸 を 滴

下 し た 。 質 量 変 化 と 体 積 変 化 の 計 測 は ， 7 日 ご と に 3 5 日 ま た は 4 2 日 ま で 行 っ た 。 な お ，

体 積 変 化 の 計 測 に は ， 従 来 方 法 で 適 用 さ れ て い る ， 試 験 面 に 同 間 隔 に 設 け た 2 5 点 の 測

点 を ノ ギ ス に よ り 計 測 す る 方 法 と ， 前 述 の 画 像 を 用 い た 改 良 方 法 を 実 施 し ， 両 者 の 比 較

を 行 っ た 。 質 量 変 化 と 体 積 変 化 の 計 測 時 に は ， 試 験 面 に 付 着 し た 脆 弱 な 腐 食 生 成 物 を

や わ ら か い ブ ラ シ で 掻 き 落 し た 供 試 体 を 使 用 し た 。 試 験 に 使 用 し た 硫 酸 は ， コ ン ク リ ー ト

の 耐 薬 品 性 の 評 価 手 法 で あ る J S T M  C  7 0 4 1 や ， 日 本 国 内 の 下 水 道 施 設 へ の 断 面 修 復

用 モ ル タ ル に 適 用 さ れ る 指 針 3 . 1 ) を 参 考 に ， 濃 度 5 w t % の 硫 酸 （ p H ≒ 0 . 5 ） と し た 。 な お ，

滴 下 試 験 は 平 均 環 境 温 度 2 7 ℃ の 室 内 で 実 施 し た 。  

 

 

図 - 3 . 1 0  滴下試験概要  

 

  

45°

Sulfuric Acid
14mL/h

Test Area

Protect Area
(4Faces)

7-day cycle

15mm interval

Measurement Point
(25Points)
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試 験 に 用 い た モ ル タ ル の 配 合 を 表 - 3 . 3 に 示 す 。 結 合 材 に は 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

（ H P C ） の み 用 い た も の と ， H P C の 一 部 を 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 （ B F S ） お よ び フ ラ イ ア ッ シ

ュ （ F A ） に 置 き 換 え た も の と し た 。 細 骨 材 は 石 灰 砕 砂 （ L S ） を 用 い た も の と ， 一 部 を 高 炉

ス ラ グ 細 骨 材 （ B F S S ） に 置 き 換 え た も の と し た 。 結 合 材 の 組 合 せ の ほ か ， 耐 酸 性 に 影 響

が あ る と 考 え ら れ る W / B と S / B を 変 化 さ せ ， 細 骨 材 種 類 は 十 分 な 耐 酸 性 が 確 保 で き る と

考 え ら れ る 高 炉 ス ラ グ 細 骨 材 3 . 3 ） の 有 無 を 水 準 と し て 設 定 し た 。 供 試 体 の 製 作 は ， 温 度

2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % の 室 内 で 練 り 混 ぜ 成 形 し 速 や か に 封 緘 状 態 と し た 。 養 生 方 法 は ，

練 り 混 ぜ 翌 日 に 脱 型 し た 後 に 材 齢 2 8 日 ま で 水 温 2 0 ℃ の 水 中 養 生 を 行 い ， 材 齢 2 8 日 以

降 は 材 齢 9 1 日 の 試 験 開 始 ま で ， 温 度 2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % の 室 内 に 保 管 し た 。  

 

 

表 - 3 . 3  モルタルの配合  

 

 

  

HPC BFS FA LS BFSS

50H 16.7 258 516 1548 100 - - -

50HB 16.6 511 1533 30 70 - -

50HBF 17.5 2.6 561 1459 27 64 9 -

50HB50S 16.7 3.0 258 516 1548 30 70 - 50 50

35H 4.1 1874 100 - - -

35HB 4.0 1828 30 70 - -

35HBF -

35HBF30S 67 33

457

480

HPC = High early strength Portland cement (3.14g/cm
3
, 4380cm

2
/g), BFS = Ground granulated blast-furnace slag (2.87g/cm

3
,

6010cm
2
/g), FA = Fly ash (2.29g/cm

3
, 3690cm

2
/g), LS =Limestone Sand (2.67g/cm

3
), BFSS = Granulated blast-furnace slag sand

(2.74g/cm
3
)

Mix

No.

W/B

(%)
S/B

S

(kg/m
3
)

B=HPC+BFS+FA

Binder Composition(%)
B

(kg/m
3
)

160

8.5

8.8

Water

(kg/m
3
)

255

S= LS+BFSS

Sand (Fine aggregate)

Composition(%)

3.0
100

100

3.8 1824 29 67 5
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３ ．４．３  腐食部表層 の密実 さの把握  

モ ル タ ル の 質 量 変 化 率 を 図 - 3 . 1 1 に 示 す 。 W / B が 5 0 % の 場 合 ， 5 0 H B 5 0 S は 質 量 減

少 が 非 常 に 小 さ く ， 他 の 配 合 は 5 0 H B 5 0 S に 比 べ 質 量 減 少 が 大 き い 傾 向 に あ る 。 W / B が

3 5 % の モ ル タ ル の 場 合 ， 2 1 日 後 の 質 量 減 少 は 3 5 H B F 3 0 S が 最 も 大 き く ， 他 の 配 合 の 質

量 減 少 は 多 少 の ば ら つ き は あ る も の の ， ぼ 同 様 の 傾 向 で あ っ た 。  

 

 

( a ) W / B = 5 0 %                       ( b ) W / B = 3 5 %  

図 - 3 . 1 1  モルタルの質量変化  

 

滴 下 後 2 8 日 ， 3 5 日 （ W / B = 5 0 % ） と 4 2 日 （ W / B = 3 5 % ） に つ い て ， ノ ギ ス で 計 測 し た

平 均 腐 食 深 さ に 試 験 片 の 面 積 を 乗 じ て 算 出 し た 体 積 変 化 量 と ， 2 D モ ノ ク ロ 画 像 か ら 算

出 し た 体 積 変 化 量 を 表 - 3 . 4 に 示 す 。 従 来 の 方 法 で 算 出 し た 体 積 変 化 は ， 2 D モ ノ ク ロ 画

像 で 算 出 し た 体 積 変 化 よ り 小 さ い 傾 向 に あ っ た 。 両 者 の 違 い は ， 従 来 法 が 2 5 点 と い う 限

ら れ た 測 点 の 平 均 値 を 用 い て お り ， 測 点 間 の 形 状 が 反 映 さ れ な い が ， 2 D モ ノ ク ロ 画 像 を

用 い た 場 合 に は ， 試 験 面 全 体 の 1 p i x （ こ こ で は ， 0 . 2 m m / p i x 以 下 ） ご と の 形 状 変 化 を

把 握 可 能 な た め ， 差 が 生 じ た と 考 え ら れ る 。  

 

表 - 3 . 4  質量変化率 と体積変化率  

 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 14 28 42

M
as

s 
C

h
an

ge
（

%
）

Time（days）

50H

50HB

50HBF

50HB50S

Conventional Method 3D-Model Conventional Method 3D-Model

50H 9.4 5.4 9.3 11.9 5.3 10.2

50HB 10.1 8.8 11.8 12.8 6.3 11.8

50HBF 8.0 9.6 10.3 10.3 6.5 9.6

50HB50S 1.0 4.9 3.6 1.7 -0.9 6.2

35H※ 8.2 3.3 8.8 9.7 5.8 11.9

35HB※ 10.1 7.5 10.8 15.2 12.9 15.8

30HB※ 10.4 5.9 12.1 16.4 12.9 17.3

35HBF※ 7.7 3.2 7.1 14.4 11.5 13.4

40HBF※ 11.2 7.9 9.7 18.4 16.3 18.6

35HBF30S※ 12.5 3.4 19.4 22.1 17.1 15.7

注）30HB，40HBFは，それぞれ35HB，35HBFと単位水量は同一でW/Bのみ35％，40%とした配合

No. Volume Loss (%)
Mass Loss (%)

28-day 35-day   ※42-day

Mass Loss (%)
Volume Loss (%)
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質 量 変 化 と 体 積 変 化 の 関 係 を 図 - 3 . 1 2 に 示 す 。 グ ラ フ 中 の 白 丸 は ， 質 量 変 化 が 特 徴

的 で あ っ た B F S S を 用 い た 配 合 （ 5 0 H B 5 0 S ， 3 5 H B F 3 0 S ） で あ る 。 質 量 変 化 と 2 D モ ノ ク

ロ 画 像 か ら 求 め た 体 積 変 化 の 関 係 は ， 1 ： 1 と な る 線 か ら ± 2 5 ％ の 線 で 白 丸 と そ の 他 の 配

合 で あ る 黒 丸 が 分 離 で き る こ と を 確 認 し た 。 一 方 ， 従 来 法 に よ る 体 積 変 化 と 質 量 変 化 の

関 係 で は ， 上 記 の よ う な 傾 向 は 見 ら れ な か っ た 。  

 

  

( a ) ノギスによる体積測定        ( b ) 画像による体積測定  

図 - 3 . 1 2  モルタルの質量 と体積変化率の関係  

 

こ こ で ， 質 量 減 少 率 と 体 積 変 化 率 が 1 ： 1 の 関 係 に な い 5 0 H B 5 0 S と 3 5 H B F 3 0 S ， お よ

び こ れ ら と 近 い 材 料 の 組 合 せ で あ る 5 0 H B F と 3 5 H B F の 4 種 類 に 着 目 し ， 試 験 面 に 形 成

さ れ た 腐 食 生 成 物 の 化 合 物 の 種 類 ， 厚 み ， 密 度 を 確 認 し た 。 腐 食 生 成 物 の 化 合 物 の 種

類 を 粉 末 X 線 回 折 で 確 認 し た 結 果 ， す べ て の 配 合 で 二 水 石 こ う （ C a S O 4 - 2 H 2 O ） を 主 成

分 と し た 同 一 の 回 折 ピ ー ク （ ◆ 印 ） が 検 出 さ れ ， 表 層 に 付 着 す る 腐 食 生 成 物 の 化 合 物 の

種 類 に 差 は 認 め ら れ な か っ た （ 図 - 3 . 1 3 ） 。  

 

 

図 - 3 . 1 3   腐食生成物 の X R D プロファイル  
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腐 食 生 成 物 の 密 度 を 確 認 す る た め ， 腐 食 生 成 物 の 断 面 の 元 素 の 分 布 を S E M - E D S で

確 認 し た 。 E D S で 検 出 さ れ た C a と S の 比 率 は ， 組 成 に よ っ て 多 少 の 変 動 は あ る も の の ，

ほ ぼ 1 : 1 で あ っ た 。 粉 末 X 線 回 折 の 結 果 か ら 同 定 さ れ た 化 合 物 は す べ て C a S O 4 - 2 H 2 O

で あ っ た こ と こ と か ら ， E D S で 検 出 さ れ た C a と S は C a S O 4 で あ り ， 表 層 部 の 腐 食 生 成 物

の 種 類 は 配 合 に よ ら ず 同 じ で あ る こ と が 確 認 さ れ た （ 表 - 3 . 5 ） 。  

 

表 - 3 . 5   腐食生成物 の E D S 分析結果  

 

 

ま た ， W / B が 5 0 % の 配 合 は W / B が 3 5 % の 配 合 に 比 べ ， C a と S の 面 積 あ た り の 検 出 元

素 数 が 約 2 倍 で あ る こ と か ら ， 単 位 面 積 あ た り の C a S O 4 量 が 多 く ， 表 層 の 腐 食 生 成 の 密

度 が 大 き い と 考 え ら れ る 。 こ こ で ， モ ル タ ル 損 失 量 に ， 付 着 し た C a S O 4 の 質 量 を 加 え た

質 量 変 化 量 の 推 定 値 と ， 3 D モ デ ル か ら 得 ら れ た 質 量 損 失 率 と の 関 係 を 確 認 し た 。 推 定

質 量 変 化 量 は ， 図 - 3 . 1 4 の イ メ ー ジ を 用 い て 単 位 面 積 あ た り の 深 さ 方 向 の 変 化 量 と し て

算 出 し た 。 図 の （ a ） は 3 D モ デ ル か ら 得 ら れ た 浸 食 深 さ の 平 均 値 で あ り ， （ b ） は 滴 下 試 験

終 了 後 の 供 試 体 を 切 断 し た 断 面 か ら 腐 食 生 成 物 の 厚 さ を 任 意 の 3 点 に つ い て ノ ギ ス に よ

り 計 測 し た 平 均 値 で あ る 。 な お ， モ ル タ ル に 浸 透 し た 状 態 の 硫 酸 や モ ル タ ル の 空 隙 に 形

成 さ れ た 腐 食 生 成 物 は 考 慮 し て い な い 。  

 

 

図 - 3 . 1 4   質量変化 の推定イメージ  

 

 

Ca S Al Si Cl Fe C

50HBF 24.90 24.57 0.00 0.15 0.01 0.57 49.81

50HB50S 27.05 18.02 0.06 7.89 0.20 0.00 46.79

35HBF 12.88 13.60 0.29 7.12 0.10 0.01 66.00

35HBF30S 11.12 12.63 0.43 10.90 0.14 0.24 64.54

Mix No.
Atomic Number（%）
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推 定 値 の 計 算 結 果 を 表 - 3 . 6 に ， 推 定 値 と 実 測 値 の 関 係 を 図 - 3 . 1 5 に 示 す 。 比 較 の

結 果 ， 推 定 値 と 実 測 値 の 関 係 は よ く 一 致 し て お り ， 表 層 に 付 着 し た 二 水 石 膏 の 密 度 の 違

い が 質 量 変 化 に 影 響 を 与 え て い る こ と が 確 認 さ れ た 。  

 

表 - 3 . 6   質量変化量 の推定値  

 

 

 

図 - 3 . 1 5   質量変化 の推定イメージ  

 

  

Density of

Mortal

Density of

Dihydrate

Gypsum

(a)

Corrosion

 Depth

(b)

Thickness of

Corrosion

Products

(c)

Depth of

Mortar Loss

Mortar

Mass Loss

Amount of

Corrosion

Products

Deposited

Coefficient of

Density of

Corrosion

Products
※

Calculated

Value of

Total Mass

Change

Measured Mass

Change by

Dropping Test

g/mm
3

g/mm
3 mm mm mm g/mm

2
g/mm

2
g/mm

2 %

50HBF 2.22 2.23 1.9 1.5 3.4 7.56 3.35 1 -4.22 -10.34

50HB50S 2.15 2.23 0 3.4 3.4 7.30 7.58 1 0.28 0.92

35HBF 2.22 2.23 2.31 0.7 3.01 6.69 0.78 0.5 -5.91 -14.38

35HBF30S 2.12 2.23 3.43 2.2 5.63 11.96 2.45 0.5 -9.51 -22.15

Mix No.

※Coefficient of Density of Corrosion Products：Coefficient for specific gravity of W/B=35% to be 0.5 times the density of gypsum with W/B=50% as a

reference, based on SEM-EDS analysis results.
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３ ．４．４  局部的な劣化の 把握  

3 D モ デ ル を 用 い る こ と で ， 任 意 の 断 面 の 腐 食 形 状 を 輪 切 り に し て 把 握 す る こ と が で き

る 。 こ こ で は ， 最 大 腐 食 深 さ を 含 む 断 面 を 図 - 3 . 1 6 に 示 す 。 図 の 黄 線 は ， 最 大 浸 食 深 さ

断 面 に お け る 浸 食 の 起 点 と 最 大 浸 食 部 ま で を 結 ん だ 直 線 で あ る 。  

 

 

図 - 3 . 1 6   最大腐食深さを 含む断面の腐食勾配  

 

表 - 3 . 7 に ， 算 出 済 み の 腐 食 体 積 と ， 図 - 3 . 1 6 に 示 し た 黄 線 の 起 終 点 の 座 標 お よ び こ

れ ら か ら 求 め た 黄 線 の 勾 配 の 絶 対 値 を 示 す 。  

 

 

表 - 3 . 7   浸食勾配と体積変化  

 

 

 

 

50H 50HB 50HBF 50HB50S

35H 35HB 35HBF 35HBF30S

ｘ ｚ ｘ ｚ

50H 9981.9 10.2 41.89 17.47 55.04 12.28 0.395

50HB 9333.2 9.5 37.04 19.37 58.29 16.91 0.116

50HBF 9411.9 9.6 38.38 18.75 57.26 15.57 0.168

50HB50S 7190.9 7.3 32.05 20.14 51.53 16.01 0.212

35H 11689.7 11.9 23.86 20.58 50.09 14.56 0.230

35HB 15503.7 15.8 29.41 20.27 54.64 12.89 0.293

35HBF 13163.2 13.4 35.82 18.81 53.97 14.47 0.239

35HBF30S 15342.0 15.7 26.14 20.79 46.13 11.85 0.447

Mix No.
Mass Loss

(mm3)

Mass Loss

(%)

Absolute

value of

slope from

a) and b)

a)Coordinates of the

starting point of the

maximum corrosion area

(mm)

b)Coordinates of the

deepest part of the

maximum corrosion area

(mm)
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表 - 3 . 7 の 関 係 を グ ラ フ に 示 し た 図 - 3 . 1 7 か ら ， 5 0 H は ， 消 失 し た 体 積 が 5 0 H B や

5 0 H B F と 同 等 で あ る が ， 腐 食 面 の 勾 配 が 大 き い こ と が 示 さ れ て お り ， こ れ は 図 - 3 . 1 6 の

画 像 か ら 確 認 で き る 局 所 的 な 浸 食 の 進 行 状 況 と 一 致 す る 傾 向 で あ る 。 な お ， 3 5 H B と

3 5 H B F 3 0 S の 関 係 も 同 様 で あ っ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， 腐 食 体 積 （ 消 失 体 積 ） と 腐 食 面 の

勾 配 の 関 係 を 求 め る こ と で ， 画 像 で 得 ら れ る 腐 食 の 程 度 の イ メ ー ジ を 数 値 化 し て 定 量 的

に 評 価 す る こ と が 可 能 で あ り ， 面 全 体 で の 浸 食 や 局 所 的 な 浸 食 と い っ た 傾 向 を 把 握 す る

こ と が で き る 。  

 

 

図 - 3 . 1 7   浸食勾配 と体積変化の関係  
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３ ． ５  本章 のまとめ  

本 章 で は ， 耐 酸 性 を 有 す る P C a P C 部 材 の 製 造 時 に 製 造 部 材 表 面 の 耐 酸 性 の 評 価 を

簡 便 に 行 う こ と の で き る 方 法 と し て ， モ ル タ ル 片 に 硫 酸 を 滴 下 す る 試 験 を 行 い ， こ の 腐 食

形 状 を 3 D 画 像 と し て 取 得 す る こ と に よ る ， 表 層 の 腐 食 抵 抗 性 の 評 価 方 法 を 提 案 し た 。   

本 方 法 は ， 製 造 工 場 内 に お い て ， 簡 便 か つ 比 較 的 短 期 間 で ， コ ン ク リ ー ト 表 層 の 硫 酸

腐 食 へ の 抵 抗 性 を 評 価 す る 手 法 の 一 つ し て 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。  

本 章 で 得 ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す 。  

 

( 1 )  硫 酸 滴 下 試 験 に 3 D 画 像 処 理 法 を 適 用 す る こ と に よ り ， 従 来 の ノ ギ ス に よ る 計 測 方 法

と 比 較 し て ， 劣 化 に よ る 浸 食 の 形 状 変 化 を 視 覚 的 ・ 直 感 的 に 理 解 す る こ と が で き ， 体

積 変 化 の 計 測 精 度 も 高 い 。  

( 2 )  3 D 画 像 処 理 法 に よ り ， 硫 酸 腐 食 劣 化 後 の 供 試 体 の 質 量 変 化 と 体 積 変 化 の 関 係 か ら ，

腐 食 生 成 物 の 密 度 の 違 い を 評 価 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

( 3 )  3 D モ デ ル を 活 用 し た 腐 食 劣 化 後 の 供 試 体 の 形 状 を 用 い る こ と に よ り ， 腐 食 面 積 と 最

大 腐 食 深 さ の 関 係 か ら 腐 食 勾 配 を 算 出 す る こ と が で き ， 局 所 的 な 腐 食 の 発 生 状 況 を

把 握 す る こ と が で き る 。  
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ク リ ー ト 構 造 ） ， Vo l . 6 9 ， N o . 4 ， p p . 3 3 7 - 3 4 7 ， 2 0 1 3 .  

3 . 4 )  宮 本 慎 太 郎 ： 硫 酸 （ 塩 ） が セ メ ン ト マ ト リ ッ ク ス に 作 用 し た 時 の 化 学 反 応 経 路 に 関 す

る 整 理 ， コ ン ク リ ー ト 工 学 ， Vo l . 5 8 ， N o . 1 2 ， p p . 9 7 3 - 9 8 0 ， 2 0 2 0 .  

3 . 5 )  土 木 学 会 ： コ ン ク リ ー ト の 化 学 的 侵 食 ・ 溶 脱 に 関 す る 研 究 の 現 状 ， コ ン ク リ ー ト 技 術

シ リ ー ズ 5 3 ， p . 1 0 1 ， 2 0 0 3 .  

3 . 6 )  R a i n e r  H e r m e s :  D i e  n e u e  D I N  1 9 5 7 3  -  A n f o r d e r u n g e n  a n  z e m e n t g e b

u n d e n e  M ö r t e l ,  h t t p s : / / h e r m e s - t e c h n o l o g i e . c o m / f i l e a d m i n / d e u t s c h / p

d f / p r e s s e b e r i c h t e / A r t i k e l _ D I N 1 9 5 7 3 . p d f （ 閲 覧 日 ： 2 0 2 4 . 4 . 2 2 . ）  

3 . 7 )  榊 原 弘 幸 ， 佐 伯 俊 之 ， 金 沢 智 彦 ， 西 崎 到 ： 硫 酸 滴 下 試 験 に よ る 断 面 修 復 材 の 耐 酸

性 評 価 ， コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ， Vo l . 2 7 ， N o . 1 ， p p . 9 0 1 - 9 0 6 ， 2 0 0 5 .  
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４章  耐酸性と初期強度を両立する材料設計  

４．１  本章 の概要  

本 章 で は ， 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト ， 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 ， フ ラ イ ア ッ シ ュ Ⅱ 種 を

結 合 材 と し て 選 定 し ， こ れ ら の 組 合 せ と 置 換 率 の 影 響 に つ い て モ ル タ ル を 用 い た 実 験 的

検 討 を 示 す 。  

は じ め に ， 細 骨 材 が モ ル タ ル の 耐 酸 性 に 与 え る 影 響 を 把 握 す る た め に ， 細 骨 材 単 体

の 耐 酸 性 と ， モ ル タ ル に 用 い る 結 合 材 と 細 骨 材 の 水 和 前 の 混 合 物 の 耐 酸 性 を 確 認 し た 。

実 験 の 結 果 ， 耐 酸 性 に つ い て ， 混 和 材 置 換 率 を 高 炉 セ メ ン ト C 種 相 当 の 7 0 ％ 以 上 と す

る こ と で 耐 酸 性 の 向 上 が 見 ら れ ， 特 に B F S と F A の 併 用 効 果 が 高 い こ と を 明 ら か に し た 。

ま た ， モ ル タ ル の 耐 酸 性 は 腐 食 面 表 層 の 組 織 の 緻 密 さ と の 関 係 が 大 き い こ と を 明 ら か と

し た 。 次 に ， 初 期 強 度 に つ い て ， 上 記 の 耐 酸 性 確 保 の 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ た 材 料 の

組 合 せ と 混 和 材 置 換 率 に お け る 初 期 強 度 の 発 現 性 に つ い て ， 耐 酸 性 能 と 初 期 強 度 の 両

立 が 可 能 な 混 和 材 置 換 率 と 水 結 合 材 比 を 見 出 し た 。 ま た ，  B F S と F A 併 用 に よ る 初 期

強 度 発 現 へ の 温 度 依 存 性 を 明 ら か と し た 。 以 下 に ， 本 検 討 の 内 容 を 示 す 。  

 

４． ２  材料 の組合せ が耐酸性 に与える影響  

４ ．２．１  使用材料  

本 研 究 で 検 討 に 用 い た モ ル タ ル の 使 用 材 料 は ， 既 存 の P C 工 場 の コ ン ク リ ー ト 製 品 に

適 用 さ れ る こ と の 多 い 材 料 4 . 1 ） か ら 選 定 し た 。  

結 合 材 に は ， 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （ 密 度 ： 3 . 1 4  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ： 4 3 8 0  c m 2 / g ，

以 下 H P C ） お よ び 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 （ 密 度 ： 2 . 8 7  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ： 6 0 1 0  

c m 2 / g ， 以 下 B F S ） ， フ ラ イ ア ッ シ ュ Ⅱ 種 （ 密 度 ： 2 . 2 9  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ： 3 6 9 0  c m 2 / g ，

以 下 F A ） を 用 い た 。 こ れ ら の 結 合 材 に 用 い た 材 料 の 化 学 成 分 と 品 質 を ， 表 - 4 . 2 か ら

4 . 4 に 示 す 。  

細 骨 材 に は ， 安 定 し た 流 通 が 可 能 な こ と や A S R 抑 制 効 果 の 観 点 等 で  P C a P C 部 材

製 造 工 場 で 一 般 に 使 用 さ れ て い る 石 灰 石 砕 砂 （ 表 乾 密 度 ： 2 . 6 7  g / c m 3 ， 吸 水 率 ：

0 . 8 2  % ， 粗 粒 率 ： 2 . 9 7 ， 以 下 L S ） と ， 副 産 物 利 用 で あ る こ と か ら 環 境 負 荷 低 減 に 寄 与

す る こ と に 加 え 硫 酸 抵 抗 性 が 高 い と さ れ る 高 炉 ス ラ グ 細 骨 材 （ 表 乾 密 度 ： 2 . 7 4  g / c m 3 ，

吸 水 率 ： 0 . 3 6  % ， 粗 粒 率 ： 2 . 2 6 ， 以 下 B F S S ） ， お よ び 安 定 し た 生 産 が 可 能 か つ 硫 酸 塩

と の 化 学 的 な 反 応 が 起 こ ら な い と 想 定 さ れ る 珪 砂 （ 三 河 珪 砂 5 号 普 通 品 ， 以 下 S S ） を 用

い た 。  
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表 - 4 . 2  早強 ポルトランドセメントの化学成分と 品質  

（ A ） 化 学 成 分  

 

（ B ） 品 質  

 

 

 

表 - 4 . 3  フライアッシュ Ⅱ種の化学成分 と品質  

（ A ） 化 学 成 分  

 

（ B ） 品 質  

 

 

 

表 - 4 . 4  高炉スラグ 微粉末 6 0 0 0 の化学成分と品質  

（ A ） 化 学 成 分  

 

（ B ） 品 質  

 

 

SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 強熱減量 全アルカリ 塩化物イオン

早強ポルトランドセメント HPC 20.35 4.99 2.58 64.72 1.59 2.92 0.99 0.51 0.010

種類 記号
化学成分（%）

始発 終結 1d 3d 7d 28d

早強ポルトランドセメント HPC 3.14 4410 1-55 2-42 良 27.2 49.6 59.0 69.4

種類 記号
密度

（g/cm
3）

比表面積

（cm
2
/g）

凝結（h-min） 安定性

バット法

圧縮強さ（N/mm
2
）

SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO

フライアッシュⅡ種 FA 59.07 22.04 5.62 4.39 1.43

種類 記号

化学成分（%）

フライアッシュⅡ種 FA 59.07 0.5以下 2.2 2.29 3690 0.24

比表面積

（cm
2
/g）

二酸化

ケイ素

（%）

強熱減量

（%）

湿分

（%）

メチレンブ

ルー吸着量

（mg/g）

種類 記号
密度

（g/cm
3）

MgO SO3 K2O Na2O

高炉スラグ微粉末6000 BFS 5.89 2.85 0.32 0.2

化学成分（%）
種類 記号

7日 28日

高炉スラグ微粉末6000 BFS 2.87 6010 91 107 99

種類 記号

フロー

値比

（%）

密度

（g/cm
3
）

比表面積

（cm
2
/g）

酸化マグ

ネシウム

（%）

5.89

活性度指数（%） 強熱

減量

（%）

2.85 1.46

塩化物

イオン

（%）

0.008

三酸化

硫黄

（%）
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４ ．２．２  細骨材の耐酸性  

（ 1 ）  試 験 方 法  

細 骨 材 単 体 お よ び 細 骨 材 と 結 合 材 の 混 合 物 の 耐 酸 性 の 試 験 方 法 を 図 - 4 . 5 に 示 す 。  

 

 

図 - 4 . 5  材料単体の 耐酸性確認試験  

 

C a s e 1 は ，  細 骨 材 単 体 の 硫 酸 に よ る 腐 食 状 態 を 確 認 す る た め に 行 っ た 試 験 で あ る 。

ふ る い を 用 い て 粒 径 0 . 3 ～ 0 . 5  m m に 調 整 し た L S ， B F S S S を ， 温 度 1 0 5 ℃ で 1 2 時 間

乾 燥 さ せ た の ち に ， 温 度 2 0 ℃ の 室 内 で 各 細 骨 材 1 2 0  g を 2 0 0  m l  の 5  w t ％ 硫 酸 に

浸 漬 し 静 置 し た 。  

浸 漬 日 数 1 4 ， 2 8 ， 4 2 日 に 0 . 3  m m ふ る い に 残 留 す る 試 料 の 質 量 を 測 定 し た の ち に ，

残 留 し た 試 料 を 温 度 1 0 5  ℃ で 1 2 時 間 乾 燥 さ せ ， 2 0 0  m L の 5  w t ％ 硫 酸 に 再 度 浸 漬

す る 行 為 を 繰 り 返 し ， 浸 漬 材 齢 5 6 日 で 試 験 を 終 了 し た 。 ま た ， 交 換 前 後 の 浸 漬 溶 液 の

上 澄 み 液 の p H を 測 定 し た 。  

こ こ で ， 乾 燥 温 度 を 1 0 5  ℃ と し た 理 由 は ， 一 般 的 に 二 水 石 こ う は 1 2 0 ℃ か ら 1 5 0  ℃

の 範 囲 で 加 熱 し た 場 合 に ， 半 水 石 こ う や 無 水 石 こ う に 転 移 す る と 言 わ れ て い る 4 . 2 ) こ と か

ら ， こ の 影 響 を 排 除 す る た め で あ る 。 ま た ， 浸 漬 溶 液 の 硫 酸 濃 度 は ， 下 水 道 施 設 に 適 用

さ れ る 指 針 4 . 3 ) を 参 考 に 決 定 し た 。  

C a s e 2 は ， 未 水 和 の 結 合 材 中 に 混 合 さ れ た 状 態 に お け る 細 骨 材 の 硫 酸 に よ る 腐 食 状

態 を 確 認 す る た め に 行 っ た 試 験 で あ る 。 未 水 和 の 結 合 材 の 有 無 を 比 較 す る た め ， L S ，

B F S S S 単 体 試 料 と ， 表 - 4 . 5 に 示 す 混 合 物 を 試 料 と し て 試 験 を 行 っ た 。 混 合 物 名 の 表

記 は ，  H - L S は H P C と L S を 用 い た 試 料 を 示 す 。 H B F の 表 記 は H P C ： B F S ： F A ＝ 3 ：

7 ： 0 . 5 の 割 合 で 混 合 し た も の を 示 す 。  

Case1 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

Case2 ① ② 　　　　　　③

以降，

56日目まで

④～⑥を繰り

返し

ふるいにて0.3～0.5㎜

の細骨材を抽出

電気乾燥炉にて

105℃・12時間乾燥

試料120gを計り取り

5wt%硫酸200mLに浸漬

14日間静置

（20℃or40℃）

0.3㎜を通過しない

試料を抽出・質量測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④

電気乾燥炉にて細骨材

を105℃・12時間乾燥

電動ミルにて粒径処理

粒径150μ程度以下

結合材10g

細骨材40g 試料50g

5wt%硫酸

200g

・上澄み液のpH測定

・試料の質量測定

・60℃24時間乾燥後

腐食生成物層を粉砕

XRD分析

2日間静置

（20℃）

2日間静置

（20℃）

試料50g+5wt%硫酸200g

密閉容器にて撹拌

結合材10g＋細骨材40g

混合攪拌

細骨材のみ

細骨材と結合材を混合

静置後の試料
細骨材50g+5wt%硫酸200g

密閉容器にて撹拌

静置後の試料

・上澄み液のpH測定

・40℃48時間乾燥後

試料の質量測定

・60℃24時間乾燥後

腐食生成物層を粉砕

XRD分析

105℃・12時間乾燥後

5wt%硫酸200mLに浸漬
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細 骨 材 単 体 の 試 料 は ， 電 動 ミ ル に よ り 1 5 0  μ m 程 度 以 下 の 粒 径 に 粉 砕 し ， 細 骨 材

5 0 g と 5  w t ％ 硫 酸 2 0 0  g の 密 閉 容 器 内 で 混 合 撹 拌 し た 。 混 合 物 の 試 料 は ， H ま た は

H B F を 1 0  g と し て ， L S ま た は B F S S を 4 0  g の 質 量 で 混 合 し ， 5  w t ％ 硫 酸 2 0 0  g を

加 え 密 閉 容 器 内 で 混 合 攪 拌 し た 。  

混 合 撹 拌 後 の 試 料 は ， 密 閉 容 器 に 封 入 し た ま ま 2 0  ℃ 室 内 に 2 日 間 静 置 し ， 試 料 沈

澱 後 の 上 澄 み 溶 液 の p H を 計 測 し た 。 腐 食 生 成 物 と 残 留 す る 試 料 か ら な る 沈 殿 物 は ， 容

器 内 の 上 澄 み の 溶 液 を ス ポ イ ト で 除 い た の ち に 容 器 内 か ら 取 出 し た 。 取 出 し た 沈 殿 物 は

骨 材 の み の 資 料 は そ の ま ま 質 量 計 測 を 行 い ， 結 合 材 と の 混 合 物 試 料 は 4 0 ℃ の 乾 燥 炉

内 で 4 8 時 間 経 過 後 に 質 量 測 定 を 行 っ た 。 す べ て の 試 料 を そ の 後 温 度 6 0  ℃ で 2 4 時 間

乾 燥 さ せ た の ち に 電 動 ミ ル に て 粉 砕 し X R D 分 析 に 供 し た 。  

 

表 - 4 . 5  検討を行った 材料の組合せ  

 

 

（ 2 ）  細 骨 材 の 単 体 の 耐 酸 性  

C a s e 1 の 質 量 変 化 率 の 推 移 を 図 - 4 . 6 に 示 す 。 L S は は じ め 緩 や か に 質 量 減 少 が 見

ら れ ， 日 数 が 進 む に つ れ ， 質 量 減 少 の 度 合 い が 大 き く な る 傾 向 で あ っ た 。 B F S S は 浸 漬

開 始 直 後 か ら 減 少 し 1 4 日 ～ 2 8 日 で 一 度 増 加 し た 後 ， 緩 や か に 減 少 し た 。 ま た ， L S は

B F S S よ り も や や 質 量 減 少 が 大 き い 傾 向 で あ っ た 。 S S は 浸 漬 開 始 直 後 か ら 質 量 減 少 が

直 線 的 に 進 み ， L S ， B F S S よ り も 質 量 減 少 は 大 き か っ た 。  

 

  

図 - 4 . 6  材骨材単体 での硫酸腐食 による 質量変化の 推移  

HPC BFS FA LS BFSS

H-LS 10 0 0 40 0

H-BFSS 10 0 0 0 40

HBF-LS 2.9 6.7 0.5 40 0

HBF-BFSS 2.9 6.7 0.5 0 40

混合物名
単位量（g/50g）
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C a s e 1 の 浸 漬 溶 液 の 上 澄 み 液 の 交 換 直 後 か ら 交 換 直 前 ま で の p H 変 化 の 累 積 値 を

図 - 4 . 7 に 示 す 。 L S お よ び B F S S は 浸 漬 期 間 中 の p H 変 化 が 直 線 的 に 上 昇 し て い る 。

一 方 で S S は 浸 漬 開 始 以 降 の p H に 変 化 は 見 ら れ な い 。  

 

 

図 - 4 . 7  細骨材単体 での 硫酸腐食による 浸漬溶液の p H 変化 の累積値  

 

こ こ で ， L S と B F S S の 硫 酸 と の 主 た る 化 学 的 腐 食 反 応 を 式 ( 1 ) ， 式 ( 2 ) と 想 定 し ， 溶 液

の p H 変 化 を も と に ， 腐 食 生 成 物 量 を 算 出 し ， 前 掲 の 図 - 4 . 6 の 質 量 変 化 の 最 終 値 と の

比 較 を 行 っ た 。 な お ， C 5 A S 4 は ， C a O ： A l 2 O 3 ： S i O 2  =  5 ： 1 ： 4 の モ ル 比 の 化 学 組 成 を

示 し た 4 . 4 ） 。 腐 食 生 成 物 量 の 推 定 方 法 は ， 既 報 4 . 5 ） を 参 考 と し ， こ こ で は 簡 易 的 に ， 生

成 さ れ た C a S O 4 お よ び C O 2 を 質 量 減 少 量 と し て 浸 漬 材 齢 ご と に 繰 り 返 し 計 算 す る こ と

で 求 め た 。  

 

L S   ： 𝐶𝑎𝐶𝑂3 +𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 +𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑                      ( 1 )  

  B F S S ： 𝐶5𝐴𝑆4 +𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶4𝐴𝑆4 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 +𝐻2𝑂                         ( 2 )  

 

推 定 し た 腐 食 生 成 物 量 を 図 - 4 . 8 に 示 す 。 L S と B F S S 浸 漬 材 齢 5 6 日 時 点 の 質 量 変

化 は ， 実 測 値 と 推 定 値 が お お む ね 同 等 の 値 と な る こ と か ら ， 骨 材 単 体 の 主 た る 腐 食 反 応

は 上 記 式 の 通 り で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

図 - 4 . 8  L S および B F S S の質量変化 の実測値と推定値  

L S             B F S S  
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硫 酸 浸 漬 前 後 の 各 試 料 を 粉 末 X 線 回 折 分 析 に 供 し ， 腐 食 生 成 物 の 特 定 を 試 み た 。 こ

の 結 果 を 図 - 4 . 9 に 示 す 。 な お ， 横 軸 を 回 折 角 （ 2 θ ） ， 縦 軸 を 回 折 強 度 と し た バ ッ ク グ ラ

ウ ン ド 処 理 後 の グ ラ フ で あ る 。 ま た ， こ こ で の 試 料 は 腐 生 成 物 と 骨 材 が 混 在 し た も の で あ

る 。 グ ラ フ か ら ， L S お よ び B F S S は ， 浸 漬 前 に は 現 わ れ て い な い 二 水 石 こ う の ピ ー ク （ 図

内 の ） が 浸 漬 後 に 確 認 さ れ た 。 こ の こ と か ら も ， 硫 酸 カ ル シ ウ ム の 生 成 が p H 変 化 の 要

因 で あ り ， 前 述 の 化 学 反 応 に よ る も の と 推 察 さ れ る 。 一 方 ， S S は 浸 漬 前 後 で ピ ー ク 角 度

の 変 化 が な く ， 反 応 生 成 物 は 特 定 さ れ な か っ た 。  

 

 

( a )  S S  

 

( b )  L S  

 

( c )  B F S S  

図 - 4 . 9  硫酸浸漬前後 の各骨材 の粉末 X 線回折結果  
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こ こ で ， 硫 酸 浸 漬 直 後 の 状 況 （ 写真 - 4 . 1 ） か ら ， L S の 浸 漬 溶 液 は 気 体 を 発 生 し な が

ら 白 濁 す る こ と ， B F S S は 気 体 の 発 生 は 少 な い も の の 溶 液 の 白 濁 が 進 む こ と が 目 視 で 確

認 さ れ た こ と か ら も ， L S と B F S S の 硫 酸 と の 反 応 は 前 述 の 反 応 式 に 従 う と 考 え ら れ る 。

一 方 ， S S は 気 体 の 発 生 は な く 溶 液 に も 白 濁 は 見 ら れ な か っ た 。 こ の た め ， S S は 硫 酸 と

の 間 に 反 応 物 質 の 生 成 が な か っ た こ と で ， 浸 漬 溶 液 の p H に 変 化 が な か っ た も の と 考 え

ら れ ， シ リ カ 結 合 の 一 部 が 硫 酸 に よ り 分 解 さ れ 4 . 6 ） 溶 解 し た 試 料 が ふ る い を 通 過 し た こ と

が S S の 質 量 減 少 の 要 因 と 考 え ら れ る 。  

 

写真 - 4 . 1  細骨材と硫酸 の反応直後の状況  

 

S S  

L S  

B F S S  
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C a s e 2 の 試 験 の う ち ， 粉 末 状 の 骨 材 単 体 を 硫 酸 と 混 合 撹 拌 し た 試 験 結 果 を 以 下 に 示

す 。 写 真 - 4 . 2 に 示 す と お り ， S S は 透 明 な 溶 液 と 細 骨 材 の み の 沈 殿 槽 の 2 層 に 分 離 し

た 。 L S と B F S S は 透 明 な 溶 液 と ， 白 色 の 物 質 と 細 骨 材 が 沈 殿 す る 3 層 に 分 離 し た 。  

 

     

( a ) S S                  ( b )  L S              ( c )  B F S S  

写真 - 4 . 2  粉末状の細骨材の 硫酸浸漬後 の沈殿の 状況  

 

上 澄 み の 溶 液 の p H は ，  L S は 0 . 6 か ら 2 . 6 2 ， B F S S は 0 . 6 か ら 1 . 3 0 に 上 昇 し ，

L S の 方 が p H  の 上 昇 は 大 き い 傾 向 で あ っ た 。 S S は 溶 液 の p H に 変 化 は 見 ら れ な か っ

た 。  

L S と B F S S の 沈 殿 物 の 質 量 の 合 計 は ， 両 者 と も 元 の 骨 材 の み の 質 量 5 0 g か ら 増 加

し ， L S は 1 2 8 . 9  g （ 2 . 5 8 倍 ） ， B F S S は 1 2 8 . 6  g （ 2 . 5 7 倍 ） で あ り ， 質 量 の 増 加 割 合 は

ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。 こ れ ら の 沈 殿 物 か ら 腐 食 生 成 物 と 思 わ れ る 白 色 部 分 の み を 切 り 出 し ，

温 度 5 5  ℃ の 乾 燥 炉 内 に 2 4 時 間 静 置 し た 後 に 1 5 0  μ m 程 度 の 粒 径 に 再 度 粉 砕 し ， 粉

末 X 線 回 折 に よ り 確 認 し た 。 図 - 4 . 1 0 に 示 す と お り ， L S か ら 生 成 さ れ た 腐 食 生 成 物 か

ら は 二 水 石 こ う （ 2 θ = 2 0 . 7  ° ） の ピ ー ク の み 検 出 さ れ ， B F S S か ら は 二 水 石 こ う と 半 水 石

こ う （ 2 θ = 1 4 . 7  ° ） の ピ ー ク が 検 出 さ れ た 。  
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図 - 4 . 1 0  L S と B F S S から生成した 硫酸カルシウムの 分析結果  

 

以 上 の 結 果 か ら ， L S と B F S S は ， 両 者 と も 硫 酸 カ ル シ ウ ム を 生 成 し ， 特 に L S は 硫 酸

と の 反 応 過 程 で C O 2 の 放 出 を 伴 う こ と か ら ， B F S S よ り も 質 量 減 少 が や や 大 き い 傾 向 で

あ る こ と ， 生 成 す る 硫 酸 カ ル シ ウ ム の 種 類 が 骨 材 種 類 に よ り や や 異 な る こ と が 確 認 さ れ た 。

ま た ， S S は 硫 酸 と の 反 応 物 の 生 成 は な く ， 硫 酸 溶 液 中 で 溶 解 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 以

降 の 検 討 に お い て は ， 腐 食 性 生 物 を 伴 わ ず に 溶 解 し た S S は 結 合 材 と 組 み 合 わ せ た 場

合 に 硫 酸 抵 抗 性 を 満 足 し に く い と 判 断 し 検 討 項 目 か ら 除 外 し た 。  

 

（ 3 ）  結 合 材 と 細 骨 材 の 混 合 物 の 耐 酸 性  

C a s e 2 の 試 験 の う ち ， 細 骨 材 と 結 合 材 の 混 合 物 を 粉 末 状 と し た 試 料 を 用 い た 試 験 結

果 を 以 下 に 示 す 。 混 合 物 の 浸 漬 前 後 の 溶 液 の p H お よ び 沈 殿 物 の 質 量 変 化 の 割 合 を 図

- 4 . 1 1 に 示 す 。  

p H の 変 化 は ， L S よ り も B F S S を 用 い た 場 合 が 小 さ く ， 骨 材 単 体 で の 試 験 結 果 と 同 様

の 傾 向 で あ る 。 ま た 結 合 材 の 種 類 に 着 目 す る と ， H よ り も H B F を 用 い た 方 が p H の 変 化

は 小 さ い 。  

 

 

図 - 4 . 1 1  溶液の p H および 固形物の質量変化  

 

L S       B F S S  
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ま た ， 浸 漬 前 後 の 質 量 増 加 割 合 は ， 材 料 の 組 合 せ に よ ら ず ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。 細 骨

材 単 体 で は 質 量 変 化 に 有 意 な 差 が 見 ら れ た が ， 結 合 材 と 混 合 し た 場 合 に は 傾 向 が 異 な

る 結 果 で あ っ た こ と か ら ， 硫 酸 浸 漬 に よ る 質 量 変 化 に 与 え る 影 響 は ， 細 骨 材 種 類 よ り も 結

合 材 の 種 類 の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る 。  

次 に ， 各 試 料 の 硫 酸 浸 漬 後 の 腐 食 性 生 物 層 の み 摘 出 し ， 5 5  ℃ 2 4 時 間 乾 燥 後 に 約

1 5 0  μ m 以 下 の 粉 末 状 と し た 試 料 の X R D に よ る 硫 酸 カ ル シ ウ ム の 検 出 結 果 を 図 - 4 . 1 2

に 示 す 。 こ こ で は ， 二 水 石 こ う は 2 θ = 2 0 . 7  ° の ， 半 水 石 こ う は 2 θ = 2 0 . 3  ° の 回 折 ピ ー ク

の 積 分 強 度 を 示 す 。 混 合 物 か ら 生 成 さ れ た 腐 食 性 生 物 は ， H - L S と H - B F S S か ら は 二

水 石 こ う の み 検 出 さ れ ， H B F - L S か ら は 二 水 石 こ う と 無 水 石 こ う が ， H B F - B F S S か ら は

二 水 石 ， 無 水 石 こ う ， 半 水 石 こ う が 検 出 さ れ た 。 H B F - B F S S は 積 分 強 度 が 他 に 比 べ 非

常 に 小 さ い 傾 向 で あ っ た 。 生 成 さ れ る 硫 酸 カ ル シ ウ ム の 違 い に つ い て も ， 細 骨 材 種 類 よ

り も ， 結 合 材 種 類 の 影 響 が 大 き い 傾 向 で あ っ た 。  

 

 

図 - 4 . 1 2  硫酸カルシウム の検出結果  
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４ ．２．３  モルタル の耐酸性  

（ 1 ）  試 験 方 法  

検 討 に 用 い た モ ル タ ル の 配 合 を 表 - 4 . 6 に 示 す 。  

前 述 の 結 合 材 と 細 骨 材 の 混 合 物 を 用 い た 試 験 結 果 を 受 け ， こ こ で の 検 討 は 結 合 材 の

違 い に 着 目 し ， 細 骨 材 は 石 灰 石 細 砂 （ L S ） に 統 一 し た 。  

N o . 1 か ら 3 は 混 和 材 を 用 い な い 場 合 の 比 較 用 の 配 合 で あ る 。 な お ， 配 合 N o . 3 の 結

合 材 S R は 市 販 の 耐 硫 酸 塩 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト で あ る 。 N o . 4 と 5 は P C a P C 部 材 へ の

適 用 実 績 の あ る 配 合 で あ り ， N o . 6 は N o . 5 の 混 和 材 置 換 率 で あ る 5 0 % を 7 0 % と し た も

の で あ る 。 な お ， も う 一 種 類 の 実 績 の あ る 配 合 で あ る N o . 4 を ベ ー ス と し な か っ た の は ，

強 度 の 確 保 の 観 点 か ら ， 単 位 セ メ ン ト 量 を 低 減 す る 効 果 が 高 い ， つ ま り 置 換 率 を 大 き く

で き る 可 能 性 が 高 い 条 件 と な る ， 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 用 い た 配 合 が 有 利 と 考 え て 選 択 し

た 。  

N o . 7 は N o . 6 の 練 混 ぜ 水 に あ ら か じ め 粉 末 状 の C a （ O H ） 2 を 2 0 k g / m 3 溶 か し て 投

入 し ， 混 和 材 の 硬 化 促 進 効 果 の 影 響 の 確 認 を 試 み た も の で あ る 。 N o . 8 と 9 は ， N o . 6 を

ベ ー ス に F A を 添 加 し た 3 成 分 系 の 結 合 材 と し た 場 合 の 影 響 に つ い て 確 認 す る 目 的 の

も の で あ る 。 な お ， N o . 8 は 2 5 k g / m 3 ， N o . 9 は 5 0 k g / m 3 の F A 添 加 量 で あ る 。 N o . 1 0

か ら 1 3 は ， N o . 6 の 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 の 置 換 率 を 7 0 % か ら 9 0 ％ に 増 加 さ せ た 配 合 を ベ

ー ス と し て ， N o . 7 か ら 9 と 同 様 の 調 整 を 行 っ た も の で あ る 。 図 - 4 . 1 3 は ， 各 配 合 の 結 合

材 に 用 い た 材 料 と 使 用 割 合 を 示 し た も の で あ る 。 最 下 段 の N o . 1 か ら 上 に 向 か っ て 混 和

材 の 置 換 率 が 大 き い 配 合 と し て 示 し て い る 。  

 

表 - 4 . 6  W / B = 5 0 % の モルタルの配合  

 

 

W/B

水道水 Ca(OH)2 N H SR BFS FA

配合

No.

単位量　kg/m
3

W B
LS

混和材

置換率

（％）

516
0

2

516 0
1548258

1

0.5

408 1024 255 1530

518 155303 259

1530

1533
従来実績より混和材置換率大の影響確認6 255

1538256 2565 256

358
7 236 20

71

10

51
357

14772559

268 1506

0459
11 235 20 1529

73

1473457
0254

13

458 2512 1501

上記＋Ca（OH）2添加による影響確認

さらに混和材置換率大とした場合の影響確認

上記＋Ca（OH）2添加による影響確認

混和材置換率を上記と同等とした3成分での影響確認

混和材置換率を上記と同等とした3成分での影響確認

目的

混和材未利用配合との比較

PCaPC部材への適用実績のある
混和材配合の性能確認

91

70

90

153

51

0

0

0

20

50

0

51

0

0
0

0
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図 - 4 . 1 3  モルタルの結合材 の種類と割合  

 

こ こ で の 検 討 に 用 い た 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 化 学 成 分 と 品 質 を 表 - 4 . 7 に ， 耐 硫

酸 塩 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 化 学 成 分 と 品 質 を 表 - 4 . 8 に 示 す 。  

 

表 - 4 . 7  普通 ポルトランドセメントの化学成分と 品質  

（ A ） 化 学 成 分  

 

（ B ） 品 質  

 

 

表 - 4 . 8  耐硫酸塩ポルトランドセメント の化学成分 と品質  

（ A ） 化 学 成 分  

 

（ B ） 品 質  

 

SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 強熱減量 全アルカリ 塩化物イオン

普通ポルトランドセメント NPC 20.27 5.16 2.98 63.95 1.76 2.1 2.28 0.53 0.010

化学成分（%）
種類 記号

始発 終結 1d 3d 7d 28d

普通ポルトランドセメント NPC 3.16 3340 2-23 3-31 良 － 30.6 46.7 63.7

密度

（g/cm
3）

比表面積

（cm
2
/g）

凝結（h-min） 安定性

バット法

圧縮強さ（N/mm
2
）

種類 記号

MgO SO3 R2O Cl 強熱減量 C3S C3A

耐硫酸塩ポルトランドセメント SR 0.69 1.89 0.32 0.006 1.20 56 1.9

種類 記号
化学成分（%） 鉱物組成（%）

始発 終結 1d 3d 7d 28d

耐硫酸塩ポルトランドセメント SR 3.20 3330 4-10 5-20 良 － 28.8 41.9 58.4

凝結（h-min） 圧縮強さ（N/mm
2）

記号
密度

（g/cm
3
）

比表面積

（cm
2
/g）

安定性

バット法
種類
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上 記 の 配 合 の モ ル タ ル を 用 い た 4 0 × 4 0 × 1 6 0 ㎜ の 角 柱 供 試 体 を ， 5 w t ％ 硫 酸 を 用 い

た 浸 漬 試 験 に 供 し た 。 角 柱 供 試 体 は ， 温 度 2 0 ℃ の 実 験 室 内 で 打 込 み ， 成 型 し ， 2 種 類

の 条 件 の 養 生 を 行 っ た の ち に 浸 漬 を 開 始 し た 。  

1 つ 目 の 養 生 条 件 は ， 打 込 み 翌 日 ま で 温 度 2 0 ℃ の 室 内 で 封 緘 養 生 し ， 翌 日 の 脱 型 後

か ら 材 齢 2 8 日 ま で 温 度 2 0 度 の 水 中 養 生 （ 以 降 ， 標 準 養 生 ） を 行 い ， 浸 漬 開 始 材 齢 9 1

日 ま で 温 度 2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % の 室 内 に 静 置 す る 条 件 で あ る 。 こ の 条 件 の 供 試 体 に つ

い て は ， 浸 漬 溶 液 で あ る 5 w t ％ 硫 酸 の 温 度 も 2 0 ℃ と し て 試 験 を 行 っ た 。  

 2 つ 目 の 方 法 は ， P C a P C 部 材 の 製 造 で 一 般 的 に 行 わ れ る 蒸 気 養 生 を 模 擬 し た 給 熱 養

生 を 行 う 条 件 で あ る 。 打 込 み か ら 成 型 ま で は 1 つ 目 の 条 件 と 同 様 で あ る が ， 成 型 後 前 置

き 時 間 を 4 時 間 設 け た の ち に ， 温 度 4 0 ℃ の 室 内 に 脱 型 前 の 封 緘 状 態 の ま ま ， 約 1 2 時

間 静 置 し ， 脱 型 後 は 浸 漬 開 始 材 齢 9 1 日 ま で 温 度 2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % の 室 内 に 静 置

し た 。 こ の 条 件 の 供 試 体 の 浸 漬 試 験 時 の 5 w t ％ 硫 酸 の 温 度 は ， メ タ ン 発 酵 環 境 を 想 定 し

た 4 0 ℃ と し て 試 験 を 行 っ た 。  

（ 2 ）  試 験 結 果  

 浸 漬 期 間 5 6 日 の 試 験 の 結 果を図 - 4 . 1 4 に示す 。  

 図 の 左 側 は ， 標 準 養 生 を 行 っ た 供 試 体 を 温 度 2 0 ℃ の 5 w t ％ 硫 酸 に 浸 漬 し た 場 合 の 質

量 変 化 率 で あ る 。 混 和 材 の 置 換 率 が 多 い ほ ど 質 量 変 化 は 少 な く ， 既 往 の 研 究 と 同 様 の

傾 向 が 見 ら れ た 。  

図 の 右 側 は ， 給 熱 養 生 を 行 っ た 供 試 体 を 用 い て 温 度 4 0 ℃ の 5 w t ％ 硫 酸 に 浸 漬 し た

結 果 で あ る 。 配 合 N o . 8 お よ び 9 の B F S の 置 換 率 が 約 7 0 % か つ F A を 混 和 し た 条 件 で

は 標 準 養 生 と 大 き く 変 わ ら な い が ， そ の 他 の 配 合 で は 標 準 養 生 の ケ ー ス よ り も 給 熱 養 生

の ケ ー ス 方 が 質 量 の 減 少 が 大 き く ， N o . 8 ， 9 と N o . 1 0 ～ 1 3 の 質 量 変 化 率 は ほ ぼ 同 等 で

あ る 。 こ の こ と か ら ， 養 生 条 件 や 浸 漬 溶 液 の 温 度 条 件 が 異 な る と ， 混 和 材 置 換 率 の 違 い

が 質 量 減 少 に 与 え る 影 響 も 異 な こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た ， 今 回 の 試 験 の 範 囲 で は ，

給 熱 養 生 を 行 い 温 度 4 0 ℃ の 5 w t % 硫 酸 に 浸 漬 し た 場 合 に は ， 混 和 材 置 換 率 9 0 ％ と

7 0 ％ の 質 量 変 化 率 は 同 等 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。  

な お ， N o . 1 か ら N o . 3 の 質 量 変 化 に 大 き な 差 が 見 ら れ な か っ た こ と か ら ， 試 験 に 用 い

た 硫 酸 溶 液 は ， 硫 酸 塩 腐 食 を 起 こ す も の で は な く ， 硫 酸 腐 食 を 起 こ す 条 件 の 試 薬 と し て

機 能 し て い る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る 。  
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図 - 4 . 1 4  モルタルの硫酸浸漬 による質量変化率  
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４． ３  液相部 を想定 した浸漬試験による耐酸性向上 の条件  

４ ．３．１  試験方法  

結 合 材 と 細 骨 材 の 混 合 物 の 耐 酸 性 の 影 響 か ら ， 結 合 材 へ の B F S や F A の 混 和 に よ る

耐 酸 性 の 向 上 が 見 ら れ た が ， 養 生 条 件 や 腐 食 環 境 の 影 響 を 受 け る こ と が 確 認 さ れ た た

め ， こ こ で は ， 環 境 条 件 の 影 響 を 受 け に く い 結 果 が 得 ら れ た 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 を

結 合 材 の 7 0 % 程 度 と し た 配 合 の モ ル タ ル を 用 い て ， 硫 酸 浸 漬 開 始 材 齢 ， 希 硫 酸 に よ る

表 面 処 理 ， 硫 酸 の 滴 下 の 各 条 件 が 耐 酸 性 に 与 え る 影 響 を 実 験 に よ り 確 認 し ， こ れ ら の 条

件 が 耐 酸 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  

 モ ル タ ル の 配 合 を 図 - 4 . 1 5 に 示 す 。  

 供 試 体 名 に 記 載 の 記 号 H は ， 結 合 材 に H P C の み を 用 い た 比 較 の た め に 設 定 し た 配

合 で あ る 。 記 号 H B は ， H P C : B F S ＝ 3 0 ： 7 0 と し た 配 合 で あ る 。 H B F は H P C : B F S : F A

＝ 2 8 . 6 ： 6 6 . 7 ： 4 . 7 と し た 配 合 で あ る 。  

 配 合 名 の 枝 番 の 「 - a 」 は W / B を 一 般 的 な P C a P C 部 材 に 適 用 さ れ る コ ン ク リ ー ト よ り も

高 い 4 5 ～ 5 0 % と し た 配 合 で あ り ， 「 - b 」 は W / B を 一 般 的 な P C a P C 部 材 に 適 用 す る こ と

を 想 定 し た 3 0 ～ 3 5 ％ と し た 配 合 で あ る 。  

 

 

図 - 4 . 1 5  モルタルの配合  
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試 験 方 法 の 概 要 図 を 図 - 4 . 1 6 に 示 す 。 温 度 2 0 ℃ の 室 内 に て 成 型 し た 角 柱 供 試 体

（ 4 0 × 4 0 × 1 6 0  m m ） を 温 度 2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % の 室 内 に 静 置 し ， 材 齢 5 6 日 ま た は

1 8 3 日 か ら 温 度 管 理 の さ れ て い な い 2 0  ℃ ～ 3 0  ℃ の 室 内 に て 5  w t ％ 硫 酸 に 密 閉 容 器

内 で 浸 漬 し ， 7 日 ご と 5 6 日 ま で ， モ ル タ ル の 質 量 変 化 と 外 観 観 察 お よ び 浸 漬 溶 液 の p H

の 測 定 を 行 い ， 硫 酸 溶 液 の 全 量 交 換 を 繰 り 返 し 実 施 し た 。  

ま た ， 硬 化 後 の モ ル タ ル へ の 表 面 処 理 方 法 が 耐 酸 性 能 へ 与 え る 影 響 の 確 認 に は ， 角

柱 に 比 べ 体 積 表 面 積 比 の 大 き い モ ル タ ル 平 板 （ 7 0 × 7 0 × 2 0  m m ） を 用 い た 。 温 度 2 0  ℃

の 室 内 に て 成 型 し た 平 板 を ， 翌 日 の 脱 型 後 か ら 腐 食 開 始 ま で の 期 間 を 温 度 2 0 ℃ 相 対 湿

度 6 0  % の 室 内 に 静 置 し ， 表 面 処 理 な し の 条 件 と ， 材 齢 1 6 2 日 か ら 以 下 の 2 パ タ ー ン の

表 面 処 理 を 行 っ た 3 つ の 条 件 を 設 け た 。 表 面 処 理 方 法 の 1 つ 目 は ， 水 和 の 進 行 に 伴 う

未 水 和 物 質 の 減 少 と 組 織 の 緻 密 化 に よ る 耐 酸 性 能 の 向 上 に 期 待 し ， 温 度 2 0 ℃ の 水 中

に 浸 漬 さ せ る 処 理 方 法 4 . 7 ) と し た 。 2 つ 目 の 方 法 は ， 上 記 の 水 中 表 面 処 理 と 同 様 の 設 備

を 流 用 可 能 な 方 法 と し て ， あ ら か じ め モ ル タ ル 表 層 を 中 性 化 さ せ る こ と に よ り そ の 後 の 酸

に よ る 劣 化 を 低 減 す る こ と や ， モ ル タ ル 表 層 に 生 成 さ れ る 硫 酸 カ ル シ ウ ム が 空 隙 を 充 填

す る こ と に よ り 硫 酸 の 浸 入 を 抑 制 す る こ と に 期 待 し ， 温 度 2 0  ℃ ， 0 . 5  w t % 硫 酸 溶 液 に 7

日 間 浸 漬 さ せ る 方 法 と し た 。  

 

 

図 - 4 . 1 6  浸漬試験 の概要  
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４ ．３．２  腐食開始材齢 の 影響  

（ １ ） 硫 酸 溶 液 に 浸 漬 さ れ た モ ル タ ル の 耐 酸 性 に 及 ぼ す W / B と 結 合 材 種 類 の 影 響  

W / B が 4 5 〜 5 0  % の 配 合 の 角 柱 供 試 体 を 材 齢 9 1 日 か ら 5  w t ％ 硫 酸 に 浸 漬 し た 場

合 の 質 量 変 化 率 を 図 - 4 . 1 7 に ， W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 を 材 齢 5 6 日 か ら 浸 漬 し た

場 合 の 質 量 変 化 率 を 図 - 4 . 1 8 に 示 す 。  

す べ て の 配 合 で W / B が 4 5 〜 5 0  % の 配 合 に 比 べ W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 は 質

量 減 少 が 大 き い 傾 向 で あ る 。 た だ し ， 浸 漬 開 始 材 齢 が 異 な る 条 件 で あ る た め ，  W / B の

影 響 と 浸 漬 開 始 材 齢 の 影 響 が 含 ま れ て お り ， こ の 結 果 の み で の 比 較 は 難 し い 。  

材 料 の 組 合 せ に よ る 質 量 変 化 率 へ の 影 響 は ， W / B が 4 5 ～ 5 0  % の 配 合 で は ほ と ん

ど 見 ら れ ず ， W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 に お い て も 大 き な 差 は 見 ら れ な い が ， H B - b が

や や 他 の 配 合 よ り も 質 量 減 少 が 小 さ い 傾 向 に 読 み 取 れ る 。   

 

 

図 - 4 . 1 7  高 W / B  9 1 日浸漬開始  

 

 

図 - 4 . 1 8  低 W / B  5 6 日浸漬開始  
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こ こ で ， W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 に つ い て ， 浸 漬 試 験 終 了 後 の 質 量 変 化 率 の 違 い

の 要 因 を 分 析 し た 。  

角 柱 供 試 体 長 手 方 向 の 中 央 付 近 を 割 裂 し ， 約 4 0 × 4 0  m m の 割 裂 面 の 4 辺 の 内 1

辺 に つ い て ， 白 色 の 腐 食 生 成 物 の 割 裂 断 面 に 対 す る 厚 さ と 残 り の モ ル タ ル 断 面 の 厚 さ を

確 認 し た 。 な お ， こ こ で は ， 断 面 中 央 か ら 腐 食 面 1 面 ま で の 1 / 2 断 面 の 範 囲 を 対 象 と し

て ， 腐 食 が 発 生 し て い な い 場 合 は 未 腐 食 部 の 厚 さ が 2 0  m m ， 腐 食 生 成 物 の 厚 さ が 0  

m m と 表 現 さ れ る 。  

各 供 試 体 の 腐 食 生 成 物 の 生 成 厚 さ を 図 - 4 . 1 9 に 示 す 。 H B - b の 厚 さ が 最 も 大 き く ，

質 量 変 化 率 と 同 様 の 傾 向 で あ る 。 ま た ， 未 腐 食 域 の 厚 さ は 配 合 の 違 い は 小 さ く ， 硫 酸 と

の 反 応 で 生 成 さ れ る 石 こ う 層 の 厚 さ 異 な る こ と が 分 か る 。  

 

 

図 - 4 . 1 9  腐食生成物 の生成厚さ  

 

次 に ， 腐 食 生 成 物 を 粉 末 X 線 回 折 に よ り 分 析 し 得 ら れ た 二 水 石 こ う の ピ ー ク （ 2 θ ＝

1 1  ℃ 付 近 ） の 回 折 強 度 を 図 - 4 . 2 0 に 示 す 。 回 折 強 度 の 大 き い 状 態 が 単 位 体 積 当 た り

の 該 当 物 質 の 割 合 の 多 い 状 態 で あ る と し た 場 合 ， H に 比 べ H B F に 生 成 し た 石 こ う は 緻

密 な 構 造 で あ る こ と が 推 察 さ れ る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 表 層 に 付 着 し た 腐 食 性 生 物 が 質 量

変 化 率 に 影 響 し て い る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 - 4 . 2 0  腐食生成物 の 2 水石こうの 回折強度（ 2θ＝ 1 1  ℃ 付近）  
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（ ２ ） 硫 酸 溶 液 に 浸 漬 さ れ た モ ル タ ル の 耐 酸 性 に 及 ぼ す 浸 漬 開 始 材 齢 の 影 響  

前 述 の 試 験 と 同 時 に 製 作 し た W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 の モ ル タ ル 平 板 （ 7 0 × 7 0 × 2 0  

m m ） を 用 い ， 浸 漬 開 始 材 齢 を 1 8 3 日 に 延 長 し た 条 件 で 浸 漬 試 験 を 行 っ た （ 図 - 4 . 2 1 ） 。  

 

 

図 - 4 . 2 1  浸漬開始材齢 の異なる条件  

 

浸 漬 開 始 材 齢 を 前 述 の 5 6 日 か ら 延 長 し た 1 8 3 日 の 浸 漬 試 験 と の 比 較 を 行 っ た 結 果

を 図 - 4 . 2 2 に 示 す 。 結 合 材 に H P C の み 用 い た H は ， 質 量 変 化 率 に 浸 漬 開 始 材 齢 の

違 い の 影 響 は 見 ら れ な い 。 一 方 ， 結 合 材 に B F S ま た は B F S と F A を 用 い た H B お よ

び H B F は ， 浸 漬 開 始 材 齢 が 1 8 3 日 の 場 合 に 5 6 日 よ り も 著 し く 質 量 変 化 率 が 小 さ く な

っ て い る 。 ま た ， 前 掲 の W / B ＝ 4 5 ～ 5 0 % か つ 9 1 日 浸 漬 開 始 の 図 - 4 . 1 7 と 比 較 す る

と ， 図 - 4 . 2 3 に 示 す 通 り ， 浸 漬 開 始 時 期 の 影 響 は W / B の 大 小 の 影 響 を キ ャ ン セ ル で き

る ほ ど の 影 響 が 見 ら れ る 。  

 

  

図 - 4 . 2 2  異なる浸漬開始材齢 の質量変化率 の比較  
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図 - 4 . 2 3  W / B と浸漬開始材齢 の異なる条件の比較  

 

こ こ で ， 先 ほ ど と 同 様 に ， 角 柱 供 試 体 断 面 の 腐 食 厚 さ と 未 腐 食 域 厚 さ の 比 較 を 行 っ た

結 果 を 図 - 4 . 2 4 に 示 す 。  

浸 漬 開 始 材 齢 が 5 6 日 よ り も 1 8 3 日 は 消 失 し た 断 面 が 少 な い 。  

ま た ， 腐 食 性 生 物 の 厚 さ は ， 浸 漬 開 始 材 齢 が 5 6 日 よ り も 1 8 3 日 が 薄 い 傾 向 で あ る 。  

 

 

図 - 4 . 2 4  腐食厚さと 未腐食域厚さの比較  

 

次 に ， 腐 食 生 成 物 を 粉 末 X 線 回 折 に よ り 分 析 し 得 ら れ た 二 水 石 こ う の ピ ー ク （ 2 θ ＝

1 1  ℃ 付 近 ） の 回 折 強 度 の 比 較 結 果 を 図 - 4 . 2 5 に 示 す 。 浸 漬 開 始 材 齢 が 異 っ て も 配 合

の 違 い に よ る 回 折 強 度 の 大 小 関 係 は 変 わ ら な い 。 た だ し ， H B お よ び H B F は ， 浸 漬 開 始

5 6 日 よ り も 浸 漬 開 始 1 8 3 日 の 回 折 強 度 は 小 さ く な っ て お り ， 継 続 的 な 混 和 材 の 水 酸 化

カ ル シ ウ ム の 消 費 に よ り ， 二 水 石 こ う の 生 成 も 減 少 し た こ と が 推 察 さ れ る 。  
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図 - 4 . 2 5  腐食生成物 の 2 水石こうの 回折強度（ 2θ＝ 1 1  ℃ 付近）  
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４ ．３． ３  希硫酸表面処理 の効果  

5 w t ％ 硫 酸 へ の 浸 漬 の 前 段 階 で ， 図 - 4 . 2 6 に 示 す ， 希 硫 酸 に よ り 表 面 処 理 を 行 っ た

平 板 供 試 体 を 用 い た 試 験 で あ る 。  

 

 

図 - 4 . 2 6  表面処理の方法  

 

上 記 の 条 件 で 5 w t ％ 硫 酸 に 5 6 日 浸 漬 を 行 っ た 後 の 質 量 変 化 率 を 図 - 4 . 2 7 に 示 す 。  

H は ， 表 面 処 理 を 行 っ た 場 合 の 質 量 減 少 が 大 き く ， と く に 0 . 5  w t ％ 硫 酸 に よ る 表 面 処

理 を 行 っ た 場 合 の 質 量 減 少 率 が 最 も 大 き い 。 一 方 で ， H B お よ び H B F は 水 中 養 生 よ り も

0 . 5  w t ％ 硫 酸 に よ る 表 面 処 理 を 行 っ た 場 合 の 質 量 減 少 率 が 小 さ く ， 特 に H B F は 表 面

処 理 を 行 わ な い 場 合 も 含 め 明 ら か に 質 量 減 少 率 が 小 さ い 。  

 

 

図 - 4 . 2 7  表面処理を行った場合の 5 w t ％硫酸浸漬後の質量変化率  
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こ こ で ，  0 . 5  w t % 硫 酸 に 処 理 後 の モ ル タ ル の 表 層 を ， S E M を 用 い て 3 0 0 0 倍 の 倍 率

で 観 察 し た 写 真 を 図 - 4 . 2 8 に 示 す 。 H は 表 面 に 空 洞 が 多 く か つ 生 成 物 が 点 在 し て 見 ら

れ る が ，  H B で は 空 洞 は 少 な く ，  H B F は よ り 密 な 結 晶 構 造 と な っ て い る こ と が 見 て 取 れ

る 。 こ の こ と か ら ， 混 和 材 を 用 い た 場 合 に は ， 希 硫 酸 で 表 層 を 処 理 す る こ と で ， 過 度 な 硫

酸 劣 化 に 至 ら な い 状 態 の 表 層 の 硫 酸 化 合 物 に よ る 皮 膜 効 果 と C a ( O H ) 2 が あ ら か じ め 消

費 さ れ た 状 態 に よ る 炭 酸 化 の 効 果 に よ り ， そ の 後 の 硫 酸 浸 漬 で の 質 量 減 少 が 軽 減 さ れ た

と も の と 推 察 さ れ る 。  

 

 

図 - 4 . 2 8  希硫酸処理後 のモルタル表面の観察画像（倍率 3 0 0 0 倍）  
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な お ， 後 述 の 配 合 の コ ン ク リ ー ト を 用 い た 浸 漬 試 験 に お い て も ， 同 様 の 確 認 を 行 っ た 。  

コ ン ク リ ー ト 供 試 体 は 材 齢 2 8 日 ま で は 温 度 2 0 ℃ の 気 中 養 生 を 行 い ， 材 齢 9 1 日 か ら

表 面 処 理 を 実 施 し た 。 そ の 後 ， 材 齢 1 3 6 日 か ら 5 w t ％ 硫 酸 に 浸 漬 し た 。 図 - 4 . 2 9 に 示

す 。 こ の 結 果 か ら ， コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 に も ， 浸 漬 開 始 材 齢 と 希 硫 酸 に よ る 表 面 処

理 の 効 果 が 確 認 さ れ ， 本 検 討 で 得 ら れ た 知 見 の 再 現 性 を 確 認 し た 。  

 

図 - 4 . 2 9  コンクリート での 表面処理効果 の再現性の検証結果 （写真は H B F ）  
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４ ．３． ４  炭酸化表面処理 の効果  

W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 に つ い て 表 層 の 炭 酸 化 の 有 無 と 炭 酸 化 の 濃 度 が 異 な る 条

件 で の 試 験 を 行 っ た （ 図 - 4 . 3 0 ） 。 試 験 に 用 い た 供 試 体 は ， 均 質 に 炭 酸 化 の 影 響 を 受

け る よ う ， 円 柱 供 試 体 （ φ 5 0 × 1 0 0 m m ） を 用 い た 。  

炭 酸 化 は ， 温 度 2 0 ℃ の 実 験 室 内 に て ， C O 2 濃 度 を 8 % ， 1 6 % と し た デ シ ケ ー タ ー 内

に 供 試 体 を 設 置 す る こ と で 行 っ た （ 図 - 4 . 3 1 ） 。  

炭 酸 化 処 理 の 開 始 時 期 は ， 炭 酸 化 が 進 行 し や す い 条 件 と な る よ う ， 促 進 中 性 化 試 験

の 開 始 材 齢 よ り も 若 材 齢 と な る 材 齢 2 8 日 と し た 。 ま た ， 長 期 材 齢 と な る こ と に よ る 耐 酸 性

向 上 効 果 を な る べ く 除 外 し ， 炭 酸 化 単 独 で の 耐 酸 性 の 向 上 効 果 を 把 握 す る こ と を 目 的 と

し て ， 浸 漬 開 始 材 齢 は 4 9 日 と 短 期 に 開 始 し た 。  

 

 

図 - 4 . 3 0  炭酸化処理 条件  

 

   

図 - 4 . 3 1    炭酸化処理 方法  
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炭 酸 化 処 理 の み 行 い 浸 漬 試 験 に は 供 し な か っ た 供 試 体 の 中 性 化 深 さ を 測 定 し た 結 果

を 図 - 4 . 3 2 ， 図 - 4 . 3 3 に 示 す 。 中 性 化 深 さ は ， 円 柱 供 試 体 の 割 裂 面 に フ ェ ノ ー ル フ タ

レ イ ン 溶 液 を 噴 霧 す る こ と で 測 定 し た 。 こ の 結 果 ， 混 和 材 が 多 い ほ ど 中 性 化 深 さ は 大 き

い 傾 向 で あ り ， C O 2 濃 度 が 大 き い ほ ど そ の 傾 向 は 顕 著 で あ っ た 。  

 

 

図 - 4 . 3 2  炭酸化処理後 の中性化深さ  

 

 

図 - 4 . 3 3  炭酸化処理後 の中性化の状況  

 

 

 

 

 

 



74 

 

炭 酸 化 処 理 後 の 供 試 体 を 5 w t % 硫 酸 に 浸 漬 し た 結 果 を 図 - 4 . 3 4 に 示 す 。  

 浸 漬 試 験 後 の 質 量 変 化 率 は 配 合 や 炭 酸 化 濃 度 に よ ら ず 同 等 な 結 果 で あ っ た 。  

 こ の こ と か ら ， 今 回 の 炭 酸 化 処 理 の 条 件 の 範 囲 で は ， 炭 酸 化 単 独 で の 耐 酸 性 の 向 上 効

果 は 見 ら れ な か っ た 。  

 

 

図 - 4 . 3 4  炭酸化処理 を 行った場合の 5 w t ％硫酸浸漬後の 質量変化率  

 

濃 度 8 % の C O 2 を 用 い た 炭 酸 化 処 理 を 行 っ た 硫 酸 浸 漬 後 の 供 試 体 の 切 断 面 か ら 採

取 し た 試 料 （ 図 - 4 . 3 5 ） を ， E P M A 分 析 （ E P M A - 1 7 2 0 ： 島 津 製 作 所 ） に て 硫 黄 元 素 の

分 布 を 確 認 し た 。  

 

図 - 4 . 3 5  E P M A 分 析試料  
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E P M A 分 析 で 得 ら れ た 硫 黄 元 素 の 分 布 画 像 か ら ， 深 さ 0 ～ 0 . 5 ， 0 ～ 1 . 0 ， 0 ～ 2 . 0 m m

の 範 囲 の 元 素 カ ウ ン ト 数 の 積 分 値 を 比 較 し た 結 果 を 図 - 4 . 3 6 に 示 す 。  

 こ の 結 果 か ら ， 硫 黄 元 素 量 は H ＞ H B ＞ H B F で あ り ， 質 量 変 化 へ の 硫 酸 の 侵 入 の 程 度

の 影 響 が 見 ら れ な か っ た こ と か ら ， 炭 酸 化 処 理 後 の 硫 酸 腐 食 メ カ ニ ズ ム に つ い て は ， 今

後 の 検 討 課 題 と し た い 。   

 

 

( a ) 深 さ 0 ～ 0 . 5 ㎜         ( b )  深 さ 0 ～ 1 . 0 ㎜         ( c ) 深 さ 0 ～ 2 . 0 ㎜  

図 - 4 . 3 6  E P M A 分 析による 硫黄元素量の比較  
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４． ４  気相部 を想定 した滴下試験による耐酸性能向上 の条件  

４ ．４．１  試験方法  

気 相 部 の 劣 化 を 想 定 し た 硫 酸 腐 食 環 境 下 に お け る ， 耐 酸 性 向 上 条 件 を 把 握 す る

ため，本研究で提案する耐酸性評価方法を適用した試験を行った。  

試験に用いたモルタルの配合は浸漬試験と同様で，平板供試体（ 7 0 × 7 0 × 2 0  m m ）

を用いて試験を行った。  

確 認 し た条 件 は ，砂結 合 材 比， 浸 漬 開始材 齢 ， 0 . 5 % 希 硫 酸に よ る 表面 処 理 およ

び C O 2 濃度 8 % の炭酸化処理の４項目である。  

砂結合材比の影響の確認は，打込み翌日から材齢 2 8 日まで温度 2 0 ℃ の水中に養

生 し た後 に， 図 - 4 . 3 7 の 試 験開 始材 齢 と し た 滴 下試 験 の 結果 を 以下 に示 す。 なお，

滴下試験に用いた硫酸の濃度は 5 w t ％，試験環境の温度は約 3 7 ℃ である。  

 

 

図 - 4 . 3 7  滴下試験開始材齢 と配合  

 

浸 漬 開 始 材 齢 と 表 面 処 理 の 影 響 の 確 認 は ， 配 合 H B と H B F に つ い て ， 0 . 5 % 希 硫 酸

に よ る 表 面 処 理 お よ び C O 2 濃 度 8 % の 炭 酸 化 処 理 を 図 - 4 . 3 8 の 条 件 で 行 っ た 。 な お ，

滴 下 試 験 に 用 い た 硫 酸 の 濃 度 は 5 w t % ， 試 験 環 境 の 温 度 は 約 3 7 ℃ で あ る 。  

こ こ で ， 0 . 5 w t % の 希 硫 酸 に よ る 表 面 処 理 を 行 っ た 供 試 体 は ， 炭 酸 化 養 生 と 滴 下 試 験

時 期 を 統 一 す る た め ， 試 験 開 始 材 齢 を 長 期 と し た 浸 漬 試 験 の 開 始 材 齢 1 8 3 日 ま で の

2 0 ℃ 一 定 環 境 と 有 効 材 齢 が 同 等 と な る よ う ， 材 齢 2 8 日 ま で 温 度 4 0 ℃ の 水 中 養 生 を 行

っ た 。  

 

 

図 - 4 . 3 8  表面処理を行 った滴下試験の条件  
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滴 下 試 験 の 概 要 図 を 図 - 4 . 3 9 に 示 す 。  

供 試 体 （ 7 0 × 7 0 × 2 0  m m ） の 型 枠 底 面 側 を 試 験 面 と し て ， 4 5  ° 傾 斜 さ せ て 静 置 し ， 試

験 面 の 中 央 に 約 1 4 m L / h の 速 度 で 濃 度 5 w t % の 硫 酸 を 滴 下 し た 。 な お ， 試 験 面 以 外 の

4 辺 に は あ ら か じ め 腐 食 防 止 の た め フ ッ 素 樹 脂 テ ー プ を 貼 り 付 け ， 平 均 環 境 温 度 2 7  ℃

の 室 内 で 試 験 を 実 施 し た 。 計 測 項 目 は ， 既 往 の 方 法 に 準 じ ， 質 量 変 化 と 体 積 変 化 を 7 日

ご と に 3 5 日 ま た は 4 2 日 ま で 測 定 し た 。 質 量 変 化 と 体 積 変 化 の 測 定 時 に は ， あ ら か じ め

試 験 面 に 付 着 し た 脆 弱 な 腐 食 生 成 物 を や わ ら か い ブ ラ シ で 掻 き 落 し て 行 っ た 。  

な お ， 質 量 変 化 は 電 子 秤 で 測 定 し ， 体 積 変 化 は ， 第 3 章 に 記 載 の 方 法 に よ り ， 供 試 体

の 形 状 を 3 D モ デ ル 化 し て 評 価 し た 。 3 D モ デ ル の 作 成 方 法 は ， 供 試 体 を 市 販 の デ ジ タ

ル カ メ ラ で 撮 影 し た 複 数 の 画 素 数 1 0  M p i x の 2 次 元 画 像 を 航 空 写 真 画 像 か ら 地 形 デ

ー タ を 作 成 す る 市 販 の ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て 3 次 元 に 変 換 す る こ と で 行 っ た 。 3 D モ デ ル

か ら の 体 積 変 化 の 算 出 方 法 は ， 供 試 体 表 面 の 凹 凸 を 白 黒 画 像 で 深 さ （ 高 さ ） ご と に 明 度

を 変 え た オ ル ソ 画 像 を 用 い た 。 色 分 け さ れ た 高 低 差 は ， 浸 漬 前 の 供 試 体 の 厚 さ 2 0  m m

に 対 し て ， 供 試 体 底 面 の 高 さ を 0  m m と し て ， 高 さ 方 向 に 0 ～ 2 2  m m の 範 囲 を 2 5 6 階

調 の 明 度 の モ ノ ク ロ 画 像 で 表 現 し た 。 こ の オ ル ソ 画 像 か ら ， 「 1  p i x あ た り の 面 積 × 対 応

す る 色 の 画 素 数 × 対 応 す る 色 の 深 さ 」 を 浸 食 さ れ た 体 積 と し て 体 積 変 化 を 算 出 し た 。  

 

 

図 - 4 . 3 9  滴下試験の概要  
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４ ．４．２  砂結合材比 の影響  

滴 下 試 験 後 の 質 量 減 少 量 と S / B の 関 係 を 図 - 4 . 4 0 に 示 す 。 S / B が 大 き い W / B = 4 5

～ 5 0 % の 配 合 は ， S / B の 小 さ い W / B = 3 0 ～ 3 5 % の 配 合 よ り も 質 量 減 少 率 は 若 干 小 さ い

傾 向 で あ っ た 。  

 

 

図 - 4 . 4 0  質量減少率 と S / B  

 

次 に ， 図 - 4 . 4 1 に 示 す 滴 下 試 験 終 了 時 点 （ 3 5 日 ま た は 4 2 日 ） の 3 D モ デ ル 最 大 腐

食 深 さ を 含 む 断 面 か ら ， 黄 色 線 で 示 す 最 大 腐 食 勾 配 を  3 次 元 座 標 か ら 求 め た 。 こ の 最

大 腐 食 勾 配 と 対 応 す る S / B を 図 - 4 . 4 2 に 示 す 。 こ の 結 果 か ら も ， S / B が 大 き い 場 合 に

は S / B が 小 さ い 場 合 よ り も 腐 食 勾 配 は 小 さ い 傾 向 で あ っ た 。  

こ れ ら の こ と か ら ， S / B が 大 き い ほ ど 洗 い 作 用 に 対 す る 浸 食 は 小 さ く な る こ と と の 既 報

と 同 様 の 傾 向 が 表 れ た と 考 え ら れ る 。  

ま た ， W / B が 4 5 ～ 5 0  % の 配 合 で は ， H - a よ り も H B - a ， H B F - a は 浸 食 勾 配 が 小 さ

く ， W / B が 3 0 ～ 3 5  % の 配 合 で は ， H - b ， H B - b ， H B F - b の 順 に 浸 食 勾 配 が 小 さ く な っ

て い る 。 滴 下 さ れ た 硫 酸 は 一 定 の 時 間 間 隔 で モ ル タ ル 表 層 に 付 着 し ， モ ル タ ル 表 層 は

硫 酸 と の 腐 食 反 応 と 硫 酸 の 重 力 落 下 に よ る 力 の 影 響 を 受 け る が ， 混 和 材 を 用 い た 場 合

に は ， 前 述 の 粉 末 試 料 お よ び 角 柱 で の 試 験 結 果 と 同 様 に モ ル タ ル 表 層 の 反 応 生 成 物 が

密 実 で あ る た め ， 表 面 の 浸 食 が 集 中 し に く い 状 態 と で あ っ た と 考 え ら れ る 。   
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図 - 4 . 4 1  滴下試験終了時点 の 3 D モデルの最大腐食深さを含む断面  

 

 

図 - 4 . 4 2  最大腐食勾配 と S / B  
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次 に ， 3 D モ デ ル か ら 求 め た 体 積 変 化 と 質 量 変 化 の 関 係 を 図 - 4 . 4 3 に 示 す 。 W / B が

4 5 ～ 5 0  % の 配 合 で あ る H - a ， H B - a ， H B F - a は ， 体 積 減 少 率 と 質 量 減 少 率 は 1 ： 1 に

近 い 関 係 で あ り ， や や 質 量 減 少 率 の 方 が 大 き い 傾 向 で あ る 。 一 方 で ， W / B が 3 0 ～ 3 5  %

の 配 合 で あ る H - b ， H B - b ， H B F - b は 体 積 減 少 率 の 方 が 大 き い 傾 向 で あ り ， H B F - b ，

H B - b ， H - b の 順 に 1 ： 1 の 関 係 に 近 い 傾 向 で あ る 。 質 量 減 少 よ り も 体 積 減 少 の 方 が 大 き

い 傾 向 は ， モ ル タ ル よ り も 密 度 の 低 い 腐 食 生 成 物 の 表 層 へ の 固 着 が 少 な い こ と と 考 え ら

れ る こ と か ら ， 表 層 の 腐 食 生 成 物 が 密 実 で あ る こ と に よ り 表 面 の 浸 食 が 集 中 し に く い 状 態

と で あ っ た と 考 え ら れ る 。  

こ れ ら の 傾 向 は ， 浸 漬 試 験 に お け る 表 層 の 腐 食 生 成 物 の 密 実 さ の 違 い と 同 様 で あ る 。  

 

 

図 - 4 . 4 3  3 D モデル から求めた 体積変化 と質量変化 の関係  
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４ ．４． ３  材齢の影響と表面処理の効果  

滴 下 試 験 後 の 供 試 体 の 質 量 減 少 率 と S / B の 関 係 を 図 - 4 . 4 4 に 示 す 。 参 考 と し て ， 表

面 処 理 を 行 わ な か っ た 結 果 （ 図 - 4 . 3 9 か ら 抜 粋 ） を 併 記 し た 。 0 . 5 w t % の 希 硫 酸 に よ る

表 面 処 理 を 行 っ た H B と H B F 配 合 は ， 質 量 減 少 率 が 著 し く 低 減 さ れ た 。 一 方 で 炭 酸 化

処 理 の 場 合 は ， H B は 若 干 質 量 減 少 が 小 さ い が H B F は 同 等 で あ り ， 表 面 処 理 に よ る 腐

食 抵 抗 性 は 浸 漬 試 験 と 同 様 の 傾 向 で あ っ た 。  

 

図 - 4 . 4 4  質量減少率 と S / B  

 

 次 ペ ー ジ に ， 滴 下 試 験 後 の 表 層 腐 食 生 成 物 の X 線 回 折 分 析 結 果 を 示 す 。  

0 . 5 w t % の 希 硫 酸 に よ る 表 面 処 理 （ 図 - 4 . 4 5 ） ， 8 % C O 2 炭 酸 化 処 理 （ 図 - 4 . 4 6 ） の

す べ て の 条 件 で ， 腐 食 性 生 物 の 回 折 ピ ー ク は 硫 酸 カ ル シ ウ ム を 示 し て お り ， 腐 食 性 生 物

の 種 類 に は 違 い は 見 ら れ な か っ た 。  

 こ の た め ， 希 硫 酸 処 理 に よ る 腐 食 の 程 度 に 違 い は ， 浸 漬 試 験 と 同 様 に ， 表 層 の 腐 食 性

生 物 の ち 密 さ の 影 響 を 受 け た も の と 推 察 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 



82 

 

  

a ) H    

 

  

b ) H B   

 

  

c ) H B F   

図 - 4 . 4 5 滴下試験後 の表層腐食生成物 の X 線回折分析結果  

（水中 2 8 日後に 0 . 5 % 希硫酸処理）  
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a ) H  

 

  

b ) H B  

 

  

c ) H B F  

図 - 4 . 4 6 滴下試験後 の表層腐食生成物 の X 線回折分析結果  

（ 8 % C O 2 処理）  
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４． ５  混和材 を用いた 配合の 初期強度  

４ ．５．１  試験方法  

４ ． ２ ． ３ の 浸 漬 試 験 用 の 角 柱 供 試 体 と 同 時 に 製 作 し た φ 5 0 × 1 0 0 ㎜ の 円 柱 供 試 体 を ，

角 柱 供 試 体 と 同 条 件 の 給 熱 養 生 を 行 い ， 圧 縮 強 度 試 験 を 行 っ た 結 果 を 図 - 4 . 4 7 に 示 す 。   

置 換 率 7 0 % 程 度 の 配 合 で は ， P C 部 材 へ の 適 用 実 績 の あ る 配 合 を 想 定 し た N o . 4 ， 5

の 配 合 に 比 較 的 近 い 傾 向 と な る こ と を 確 認 し た 。 一 方 で ， 混 和 材 の 置 換 率 を 9 0 % 程 度 と

し た 配 合 で は ， 強 度 発 現 が 著 し く 低 く  P C 部 材 へ の 適 用 を 想 定 し た 初 期 強 度 の 確 保 は 難

し い と 考 え ， こ こ で の 検 討 は 混 和 材 置 換 率 7 0 ％ 程 度 の 配 合 に 着 目 し て 実 施 し た 。  

 

図 - 4 . 4 7  圧縮強度試験結果  

 

表 - 4 . 9 に 示 す 配 合 の モ ル タ ル を 用 い て ， 材 齢 1 日 の 強 度 を 確 認 し た 。 配 合 名 H は ，

結 合 材 に H P C の み 用 い た ， W / B を P C a P C 部 材 に 適 用 さ れ る コ ン ク リ ー ト と し て 実 績 の

多 い 3 5 % と し た 配 合 で あ る 。 配 合 名 H B は ， 結 合 材 を H P C ： B F S = 3 0 : 7 0 と し た 配 合 で

あ り ， 配 合 名 H B F は ， 結 合 材 を H P C : B F S : F A ＝ 2 8 . 6 ： 6 6 . 7 ： 4 . 7 と し た 配 合 で あ り ，

配 合 H と 同 等 の 初 期 強 度 と な る W / B を 求 め る こ と を 目 的 と し て W / B を 3 0 ， 3 5 ， 4 0 %

の 3 水 準 と し た 。  

供 試 体 は ， 温 度 2 0 ℃ の 室 内 に て 製 作 し ， 蒸 気 養 生 を 模 擬 す る た め ， 前 置 き 時 間 4 時

間 後 に 温 度 4 0 ℃ の 室 内 に ， 封 緘 状 態 で 静 置 し た 。 約 1 3 時 間 後 に 温 度 2 0 ℃ 室 内 へ 移

動 し ， 脱 型 ， 研 磨 を 行 い ， 圧 縮 強 度 試 験 を 行 っ た 。  

ま た ， 養 生 温 度 の 影 響 を 確 認 す る た め の 比 較 用 に ， 上 記 の 給 熱 養 生 後 ， 温 度 2 0 ℃ 相

対 湿 度 6 0 % 室 内 に 期 中 養 生 を 行 っ た 供 試 体 と ， 打 込 み 成 型 後 ， 温 度 2 0 ℃ 相 対 湿 度

6 0 % 室 内 に 封 緘 状 態 で 静 置 後 ， 打 込 み 翌 日 に 脱 型 し ， 温 度 2 0 ℃ の 水 中 養 生 を 行 っ た

供 試 体 の 材 齢 7 日 の 圧 縮 強 度 を 確 認 し た 。  

 



85 

 

表 - 4 . 9  モルタル の配合  

 

 

  

W HPC BFS FA LS

H 35.0 160 457 0 0 1854

30.0 160 160 373 0 1764

35.0 160 137 320 0 1832

40.0 160 120 280 0 1884

28.6 160 160 373 27 1733

33.2 160 137 320 25 1805

38.1 160 120 280 20 1860

HB

HBF

単位量（kg/m
3
）W/B

（%）

配合

種類
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４ ．５．２  水結合材比 の影響  

試 験 結 果 を 表 - 4 . 1 0 に 示 す 。  

配 合 種 類 H の 給 熱 養 生 （ 4 0 ℃ 封 緘 養 生 ） 材 齢 1 日 の 圧 縮 強 度 は 5 0 . 6 N / m m 2 で あ

っ た 。 H B と H B F の 給 熱 養 生 材 齢 1 日 の 圧 縮 強 度 と B / W の 関 係 を 図 - 4 . 4 8 に 示 す 。

H B と H B F は そ れ ぞ れ 圧 縮 強 度 と B / W を 線 形 関 係 と し た 場 合 に 良 い 相 関 が あ る こ と が

確 認 で き る 。 こ こ で ， H B と H B F に つ い て ， H と 同 等 の 強 度 と な る B / W を 求 め る と ， H B

は 3 . 4 5 9 ， H B F は 3 . 3 2 2 で あ り ， W / B で あ ら わ す と ， そ れ ぞ れ ， 0 . 2 8 9 ， 0 . 3 0 1 と な り ，

H B よ り も H B F の 方 が W / B は や や 大 き く な る 結 果 で あ っ た 。  

 

表 - 4 . 1 0  圧縮強度  

 

 

  

a )  H B                     b ） H B F  

図 - 4 . 4 8  給熱養生材齢 1 日 の圧縮強度と B / W の 関係  

  

20℃水中

％ 1日 7日 7日

H 35.0 2.86 50.6 63.1 59.1

30.0 3.33 47.9 49.0 60.7

35.0 2.86 37.7 42.9 44.6

40.0 2.50 30.1 32.5 41.3

28.6 3.50 55.5 56.0 58.0

33.2 3.01 42.1 46.6 44.5

38.1 2.63 30.0 32.7 35.7

W/B
B/W 40℃封緘

圧縮強度（N/mm
2
）

HB

HBF

配合

種類
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４ ．５．３  高炉スラグ 微粉末 とフライアッシュ 併用の効果  

H B F の 方 が H B よ り も W / B が 小 さ い 場 合 の 給 熱 養 生 供 試 体 の 初 期 強 度 発 現 性 が 高

い 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ こ で ，  W / B ＝ 3 0 % の 場 合 に つ い て ， 給 熱 養 生 を 行 っ た 場 合 と 標

準 養 生 を 行 っ た 場 合 の 材 齢 7 日 の 強 度 発 現 性 の 比 較 を 行 っ た （ 図 - 4 . 4 9 ） 。 給 熱 養 生 を

行 っ た 場 合 は H B よ り も H B F の 方 が 強 度 は 大 き い が ， 標 準 養 生 の 場 合 に は こ の 傾 向 は

逆 転 す る 。 な お ， H B F の 圧 縮 強 度 は ， 実 測 値 を も と に B / W と 線 形 関 係 に あ る と し て ，  

H B の W / B （ 3 0 % ， 3 5 % ， 4 0 % ） の 近 似 値 を 用 い て 比 較 し た 。 近 似 に 用 い た 定 数 を 表 -

4 . 1 1 に 示 す 。  

  

図 - 4 . 4 9  養生条件の異なる 材齢 7 日の圧縮強度  

 

表 - 4 . 1 1  H B F の圧 縮強度 と B / W の近似に用いた定数  

 

 

こ こ で ， 既 往 の 研 究 4 . 8 ) , 4 . 9 ) で の 指 摘 に あ る よ う に ， F A の 強 度 発 現 性 へ の 温 度 依 存

性 が 示 さ れ て お り ，  F A を 混 和 し た H B F に 対 し て 給 熱 養 生 を 行 う こ と で 初 期 強 度 が 増

加 し た も の と 考 え ら れ る 。  

こ の 結 果 か ら ，  H B お よ び H B F 配 合 は ， P C a P C 部 材 に 適 用 す る 際 の 要 求 事 項 で

あ る プ レ ス ト レ ス 導 入 時 強 度 を W / B の 調 整 に よ り 確 保 で き る と 考 え ら れ る が ， H B よ り も

H B F の 方 が ， W / B を や や 高 め に 設 定 で き る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 実 用 に あ た っ て の 自

由 度 は 高 い も の と 思 わ れ る 。   

圧縮強度 = a × B/W + b

養生方法 a b

給熱養生 26.313 -35.016

20℃水中養生 25.605 -31.927
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４． ６  本章 のまとめ  

本 章 で は ， P C a P C 部 材 へ の 適 用 を 想 定 し た コ ン ク リ ー ト に 使 用 す る 材 料 の 組 合 せ と

混 合 割 合 が 耐 酸 性 に 与 え る 影 響 お よ び ， 従 来 の 配 合 と 同 等 の 初 期 強 度 発 現 性 を 有 す る

条 件 に つ い て ， 実 験 に よ り 確 認 し た 結 果 を 示 し た  

（ 1 ） 細 骨 材 単 体 で の 硫 酸 抵 抗 性 に 違 い が 見 ら れ る 場 合 で あ っ て も ， 結 合 材 と 組 み 合 わ

せ た 場 合 に は ， 骨 材 の 種 類 の 影 響 は 小 さ く な る こ と を 示 し た 。  

（ 2 ） コ ン ク リ ー ト の モ ル タ ル 部 分 の 硫 酸 抵 抗 性 は ， 浸 漬 開 始 材 齢 が 長 期 に な る ほ ど 向 上

し ， 特 に ， 結 合 材 に B F S を 7 0 % 置 換 し た 配 合 で は ， S / B の 影 響 も 小 さ く な る こ と を 示 し

た 。  

（ 3 ） コ ン ク リ ー ト の 硫 酸 抵 抗 性 は 表 層 の 腐 食 生 成 物 で あ る 硫 酸 カ ル シ ウ ム の 密 実 さ が 影

響 要 因 で あ り ， 一 定 の 材 齢 経 過 後 に 希 硫 酸 に よ る 表 面 処 理 を 行 う こ と で ， そ の 後 の 硫 酸

腐 食 抵 抗 性 が 向 上 す る こ と を 見 出 し た 。 こ の 効 果 は ， 特 に B F S と F A を 併 用 し た 場 合 に

大 き い こ と を 示 し た 。  

（ 4 ） 表 面 処 理 方 法 と し て C O 2 を 用 い た 表 層 の 炭 酸 化 を 試 み た が ， 炭 酸 化 単 独 で の 耐 酸

性 の 向 上 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。  

（ 5 ） 給 熱 養 生 を 行 う こ と を 前 提 と し た 場 合 ， W / B を 調 整 す る こ と に よ り ， H B よ び H B F は

従 来 配 合 の H と 同 等 の 初 期 強 度 を 確 保 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  

（ 6 ） 給 熱 養 生 を 行 っ た 場 合 ， H B と H B F を 比 較 す る と ， H B F の 方 が W / B を や や 大 き く

設 定 可 能 で あ る こ と か ら ， 実 用 に あ た り H B よ り も 優 位 で あ る こ と か ら ， 耐 酸 性 と 初 期 強 度

の 両 立 が H B F 配 合 で 実 現 可 能 で あ る こ と を 見 出 し た 。  

（ 7 ） 材 齢 初 期 の 給 熱 の 有 無 が H B F と H B の 初 期 強 度 の 大 小 関 係 に 影 響 を 及 ぼ し ， こ れ

は F A の 強 度 発 現 へ の 温 度 依 存 性 の 影 響 が 考 え ら れ る こ と を 示 し た 。  
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５章  コンクリートの材料特性  

５ ． １  本章 の概要  

本 章 で は ， 4 章 に て 耐 酸 性 と 初 期 強 度 発 現 の 両 立 の 自 由 度 が 高 い と 考 え ら れ た H B F

配 合 の コ ン ク リ ー ト が ， P C a P C 部 材 に 適 用 可 能 な 特 性 を 持 つ こ と を 確 認 す る こ と を 目 的

と し た 試 験 を 行 っ た 。  

後 述 す る P C a P C 容 器 構 造 物 の P C a P C 部 材 に 適 用 さ れ る コ ン ク リ ー ト の 要 求 性 能 で

あ る ， 強 度 特 性 ， ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 特 性 ， 中 性 化 特 性 を 確 認 項 目 と し た 。  

 

５ ． ２  コンクリート の配合  

コ ン ク リ ー ト の 使 用 材 料 は ， 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （ 密 度 ： 3 . 1 4  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ：

4 3 8 0  c m 2 / g ， 以 下 H P C ） お よ び 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 （ 密 度 ： 2 . 8 7  g / c m 3 ， 比 表 面

積 ： 6 0 1 0  c m 2 / g ， 以 下 B F S ） ， フ ラ イ ア ッ シ ュ Ⅱ 種 （ 密 度 ： 2 . 2 9  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ：

3 6 9 0  c m 2 / g ， 以 下 F A ） を 用 い た 。 細 骨 材 に は ， 石 灰 石 砕 砂 （ 表 乾 密 度 ： 2 . 6 7  g / c m 3 ，

吸 水 率 ： 0 . 8 2  % ， 粗 粒 率 ： 2 . 9 7 ） を ， 粗 骨 材 に は 石 灰 石 砕 石 （ 表 乾 密 度 ： 2 . 6 8  g / c m 3 ，

吸 水 率 ： 0 . 5 7  % ， 粗 粒 率 ： 6 . 6 6 ） を 用 い た 。 混 和 剤 に は ， ポ リ カ ル ボ ン 酸 系 の 高 性 能

A E 減 水 剤 を 用 い て ， ス ラ ン プ が 1 8  c m 程 度 と な る よ う 添 加 量 を 調 整 し た 。  

検 討 に 用 い た コ ン ク リ ー ト の 配 合 を 表 - 5 . 1 に 示 す 。 H は ， 結 合 材 の 全 量 を H P C と し

た 一 般 的 な P C a P C 部 材 に 適 用 さ れ る 配 合 の コ ン ク リ ー ト で あ る 。 H B F は 結 合 材 の 割 合

を ， H P C ： B F S ： F A ＝ 2 8 . 6 ： 6 6 . 7 ： 4 . 7 と し た 配 合 で あ る 。 単 位 水 量 と 単 位 粗 骨 材 量 は

両 配 合 で 統 一 し ， 水 結 合 材 比 （ 以 下 ， W / B ） は 事 前 の 試 験 練 り に よ り ， 給 熱 養 生 を 行 っ

た 材 齢 1 日 の 圧 縮 強 度 が 同 等 と な る こ と を 確 認 し 設 定 し た 。 検 討 に 用 い た コ ン ク リ ー ト の

圧 縮 強 度 は 試 験 に よ り 図 - 5 . 1 に 示 す と お り ， H と H B F が 同 等 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

 

表 - 5 . 1  コンクリート の配合  

 

 

HPC BS FA

H 35.0 44.3 160 457 0 0 837 970

HBF 30.5 41.2 160 150 350 25 747 970

配合名
W/B

（%）

s/a

（%）

単位量（kg/m
3）

W
B

細骨材 粗骨材
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図 - 5 . 1  コンクリート の圧縮強度  

 

５ ．３  P C a P C 容器部材 に用いられるコンクリート の特性値  

P C a P C 容 器 構 造 物 の P C a P C 部 材 に 適 用 さ れ る 基 準 類 に ， 貯 水 用 円 筒 形 P C タ ン ク

設 計 施 工 基 準 5 . 1 ） が あ る 。 こ の う ち ， 設 計 に 用 い る コ ン ク リ ー ト の 特 性 は ， 水 道 用 プ レ ス ト

レ ス ト コ ン ク リ ー ト タ ン ク 設 計 施 工 指 針 ・ 解 説 5 . 2 ） （ 以 下 ， 水 道 指 針 ） が 引 用 さ れ ， 表 ‐

5 . 2 に 示 す コ ン ク リ ー ト の 強 度 特 性 ， プ レ ス ト レ ス 導 入 時 の ク リ ー プ 特 性 お よ び 導 入 以 降

の 乾 燥 収 縮 特 性 の 標 準 値 が 示 さ れ て い る 。 そ こ で ， 本 研 究 に お い て は ， H B F が こ れ ら の

標 準 値 を 満 足 す る こ と を 実 験 的 に 確 認 し た 。   

 

  

0
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20

30

40

50

1 28

圧
縮

強
度

（
N
/m
m

2
）

材齢（日）

H HBF

表‐ 5 . 2  設計 に用いられるコンクリート の特性の標準値  

 

 

 

設計基準強度
プレストレス
導入時強度

クリープ係数
（載荷材齢4～7日，

早強ポルトランドセメント
の場合）

乾燥収縮度
（載荷材齢

4～7日）

35N/mm2 以上 30N/mm2 以上 2.6 200μ
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５ ． ４  クリープ特性  

５ ．４．１  試験方法  

ク リ ー プ 特 性 の 確 認 に は ， 1 5 0 × 1 5 0 × 5 0 0 m m の 角 供 試 体 を 用 い た 。 供 試 体 は 打 込 み

翌 日 に 脱 型 し ， 温 度 2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % の 室 内 に 静 置 し ， 材 齢 7 日 に 油 圧 ジ ャ ッ キ で

圧 縮 力 を 与 え 保 持 し た 。 圧 縮 力 の 導 入 時 に は ， 角 柱 供 試 体 2 体 を 直 列 に 配 置 し た 状 態

と し ， 角 柱 供 試 体 の 接 続 面 に は 不 陸 調 整 用 の ガ ス ケ ッ ト を 設 置 し た （ 図 - 5 . 2 ） 。 供 試 体

の 変 形 を 拘 束 し な い よ う 供 試 体 下 面 に 丸 鋼 を 配 置 し た 。 P C 鋼 材 は ， 呼 び 径 φ 3 2 の 普 通

鋼 棒 （ B 種 1 号 ， 公 称 断 面 積  8 0 4 . 2  m m 2 ） を 用 い た 。 緊 張 力 の 調 整 は ， 油 圧 ジ ャ ッ キ

（ J T C - 7 0 1 0 ， ジ ャ ッ キ 受 圧 面 積  9 9 5 5  m m 2 ） を 用 い ， 材 齢 7 日 の コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強

度 の 2 7 ～ 3 3 % の 範 囲 の 緊 張 力 と な る よ う に 計 測 期 間 に わ た り 適 時 調 整 し た 。  

 

 

図 - 5 . 2  クリープ試験概要  

 

ク リ ー プ 係 数 の 算 出 に 用 い る 静 弾 性 係 数 の 確 認 を 目 的 と し て ， 打 込 み 翌 日 ま で 2 0 ℃

室 内 に て 封 緘 養 生 を 行 い ， 脱 型 後 に 2 0 ℃ 水 中 で 2 8 日 間 養 生 （ 以 下 ， 標 準 養 生 ） を 行 っ

た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 と 静 弾 性 係 数 を 確 認 し た 。 ま た ， ク リ ー プ 圧 力 の 設 定 を 目 的 と し た

ク リ ー プ 試 験 体 と 近 い 養 生 条 件 と な る ， 打 込 み 翌 日 に 脱 型 後 ， 温 度 2 0 ℃ 相 対 湿 度 6 0 %

の 室 内 に 試 験 材 齢 ま で 保 管 し た 気 中 養 生 を 行 っ た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 と ヤ ン グ 係 数 を 材

齢 1 , 4 , 7 , 1 4 , 2 8 日 に 確 認 し た 。  
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５ ．４．２  クリープ 係数  

標 準 養 生 お よ び 気 中 養 生 を 行 っ た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 と 静 弾 性 係 数 の 結 果 を 図 - 5 . 3

に 示 す 。 参 考 と し て ， コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 [ 設 計 編 ] に 記 載 の ヤ ン グ 係 数 と 圧 縮 強 度

の 関 係 5 . 3 ) を 土 木 学 会 式 と し て 破 線 で 示 す 。 両 配 合 ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， 土 木 学 会

式 よ り も ヤ ン グ 係 数 が や や 大 き い 傾 向 で は あ る も の の ， 配 合 が 異 な っ て も お お む ね 同 様

の 関 係 性 が 見 ら れ た 。 ま た ， 気 中 養 生 供 試 体 の 材 齢 7 日 の 圧 縮 強 度 は ， H が

3 3 . 3 N / m m 2 ， H B F S が 3 8 . 9 N / m m 2 で あ り ， こ の 結 果 を も と に ， ク リ ー プ 試 験 の 載 荷 荷

重 の 調 整 範 囲 を ， H 1 0 は 1 8 6 . 0 ～ 2 2 7 . 4 k N ， H B F は 2 1 7 . 3 ～ 2 6 5 . 4 k N と し た 。  

 

 

図 - 5 . 3  圧縮強度とヤング係数  

 

単 位 ク リ ー プ ひ ず み の 推 移 を 図 - 5 . 4 に 示 す 。 H B F の 単 位 ク リ ー プ ひ ず み は H の 0 . 5

倍 程 度 と 小 さ い 傾 向 で あ っ た 。  

 

図 - 5 . 4  単位クリープ ひずみ  
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単 位 ク リ ー プ ひ ず み か ら ， 以 下 の 式 （ 4 ） 5 . 4 ) を 用 い ， 実 験 値 と の 関 係 か ら 最 小 二 乗 法

に よ り 定 数 を も と め ， ク リ ー プ 係 数 の 推 定 を 行 っ た 。  

 

∅ｔ = 𝐴𝑙𝑜𝑔𝑒(𝑡 − 𝑡′ + 1) + 𝐵                         （ 4 ）  

 

こ こ に ， φ ｔ ： ク リ ー プ 係 数 の 推 定 値 ， t ： ク リ ー プ ひ ず み 測 定 時 の 材 齢 （ 日 ） ， t ' ： 載 荷

材 齢 （ 日 ） ， A お よ び B ： 実 験 か ら 得 ら れ る 定 数 （ H は A ： 0 . 3 5 3 ， B ： - 0 . 0 0 3 ， H B F は A ：

0 . 1 7 1 ， B ： - 0 . 0 0 3 ） で あ る 。  

 ク リ ー プ 係 数 の 算 出 値 と 推 定 値 を 図 - 5 . 5 に 示 す 。 載 荷 開 始 材 齢 が 7 日 か つ 載 荷 持 続

材 齢 が 1 0 0 0 0 日 の 推 定 値 は ， H は 約 3 . 2 と な り ， 水 道 指 針 に 記 載 の 載 荷 開 始 材 齢 4

日 ～ 7 日 の 場 合 の 数 値 で あ る 2 . 6 に 比 べ や や 大 き い 傾 向 で あ っ た が ，  H B F の 推 定 値

は 約 1 . 6 で あ り ， H よ り も 小 さ い 傾 向 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ の た め ， 水 道 指 針 に 示

さ れ る ク リ ー プ 係 数 で あ る 2 . 6 を 用 い て 設 計 さ れ た 既 存 の 構 造 部 材 に H B F を 適 用 す る

場 合 ， 持 続 荷 重 に よ る 変 形 や プ レ ス ト レ ス の 減 少 へ の 影 響 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 - 5 . 5  クリープ係数  
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５ ． ５  収縮特性  

５ ．５．１  試験方法  

水 道 指 針 で は ， プ レ ス ト レ ス 導 入 材 齢 が 4 日 か ら 7 日 ま で の 場 合 ， 導 入 プ レ ス ト レ ス の

減 少 量 の 算 出 に 用 い る 乾 燥 収 縮 度 の 標 準 値 は 2 0 0 μ と さ れ て い る 。 こ の 値 は ， 道 路 橋 示

方 書 を 参 照 し て 設 定 さ れ た も の で あ り ， 乾 燥 収 縮 度 は 水 和 に 伴 う 自 己 収 縮 を 含 む も の で

あ る 。 本 研 究 に お い て は ， 後 述 の P C a P C 部 材 と 比 較 的 部 材 厚 さ が 近 い ， 前 述 の ク リ ー プ

試 験 に て 使 用 し た 圧 縮 力 を 与 え て い な い 温 度 2 0 ℃ ， 相 対 湿 度 6 0 % 室 内 環 境 に 存 置 し た

角 柱 供 試 体 を 用 い て 収 縮 特 性 の 確 認 を 行 っ た 。 コ ン ク リ ー ト ひ ず み の 測 定 は 8 か 月 間 実

施 し た 。  

ま た ， 本 研 究 で の 適 用 を 想 定 す る P C a P C 部 材 は ， 長 手 方 向 に プ レ ス ト レ ス が 導 入 さ れ

る 板 状 の 版 部 材 で あ り ， 長 手 方 向 の コ ン ク リ ー ト の 収 縮 に よ る 鉄 筋 等 の 埋 設 物 と の 内 部

拘 束 に よ る ひ び 割 れ の 発 生 が 懸 念 さ れ る 5 . 6 ） た め ， 無 拘 束 供 試 体 と 内 部 拘 束 を 想 定 し た

拘 束 供 試 体 を 試 験 に 用 い た ， ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 確 認 を 行 っ た 。 近 年 P C 部 材 の 製 造 で

実 用 化 さ れ て い る 混 和 材 置 換 率 が B 種 相 当 の コ ン ク リ ー ト の 特 性 の 現 状 の 把 握 を 目 的 と

し て 実 施 し た 方 法 5 . 5 ） を 参 考 と し た 。  

具 体 的 な 試 験 方 法 を 以 下 に 示 す 。 混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト の 収 縮 特 性 が 温 度 の

影 響 を 大 き く 受 け る 可 能 性 が あ る こ と か ら ， 図 - 5 . 6 に 示 す 外 気 温 の 変 化 の 影 響 を 受 け

に く く コ ン ク リ ー ト の 自 己 発 熱 の み 反 映 さ れ る 断 熱 状 態 と し た 供 試 体 を 用 い た 試 験 で あ る 。

両 供 試 体 と も ， 上 面 以 外 の 5 面 が 厚 さ 2 0 0 m m の 発 泡 ス チ ロ ー ル （ 発 泡 倍 率 2 0 0 倍 ） 型 枠

に ， あ ら か じ め コ ン ク リ ー ト と 接 す る 発 泡 ス チ ロ ー ル の 界 面 に テ フ ロ ン シ ー ト を 設 置 し ， コ

ン ク リ ー ト を 充 填 し た 。 コ ン ク リ ー ト の 打 込 み は ， 温 度 の 管 理 さ れ て い な い 屋 内 で 行 い ，

打 込 み 面 を 金 ゴ テ 仕 上 げ し た 後 に ラ ッ プ を か け ， 厚 さ 2 0 0 m m の 発 泡 ス チ ロ ー ル 製 の 蓋

で 密 封 し た 。 収 縮 特 性 の 確 認 に は 無 拘 束 供 試 体 を 用 い ， 鉄 筋 の 拘 束 に よ る コ ン ク リ ー ト

の 応 力 の 確 認 に は 無 拘 束 供 試 体 と 拘 束 供 試 体 を 併 用 し た 。  

無 拘 束 供 試 体 は ， 型 枠 内 の 中 央 に 供 試 体 長 手 方 向 の ひ ず み の 測 定 用 に 埋 込 み 型 ひ

ず み 計 を 設 置 し た 。 拘 束 供 試 体 は ， 拘 束 鋼 材 を 断 面 の 中 央 に 配 置 し ， 鋼 材 の 長 手 方 向

中 央 付 近 に 軸 方 向 の ひ ず み 測 定 用 に ひ ず み ゲ ー ジ を 設 置 し た 。 ゲ ー ジ 設 置 部 位 は コ ン

ク リ ー ト と の 付 着 を 切 る た め に ビ ニ ル フ ィ ル ム で 養 生 し た 。 拘 束 用 の 鋼 材 は ， 内 部 拘 束 を

想 定 し た 呼 び 名 D 3 2 の 異 形 鉄 筋 （ 線 膨 張 係 数 ： 1 0 . 5 5 μ / ℃ ， E s ： 2 0 0 0 0 0  N / m m 2 ，

A s ： 7 9 4 . 2  m m 2 ， A c ： 9 2 0 5 . 8  m m 2 ， 以 下 D 3 2 ） を 用 い た 。 な お ， 拘 束 用 の 鋼 材 の 線

膨 張 係 数 は ， 試 験 に 先 立 ち ， 鋼 材 の 温 度 を 2 0 ℃ ～ 4 0 ℃ の 範 囲 で 変 化 さ せ ， 鋼 材 に 設

置 し た ひ ず み ゲ ー ジ に よ る ひ ず み の 測 定 値 か ら 求 め た 値 で あ る 。  
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図 - 5 . 6  拘束ひび割れ試験概要  

 

ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 確 認 に 用 い る 強 度 特 性 の 把 握 に は ， 図 - 5 . 7 に 示 す 設 備 を 用 い ，

断 熱 状 態 の 拘 束 ひ び 割 れ 試 験 用 供 試 体 と 温 度 履 歴 が 一 致 す る 温 度 追 随 養 生 を 行 い ，

材 齢 1 ， 4 ， 7 ， 2 8 日 の 圧 縮 強 度 試 験 お よ び 割 裂 引 張 試 験 を 行 っ た 。 な お ， 温 度 追 随 養

生 を 行 っ た 供 試 体 数 は ， 圧 縮 強 度 と 割 裂 引 張 試 に つ い て 各 材 齢 1 本 と し た 。 凝 結 時 間 は

既 往 の 文 献 5 . 7 ) を 参 考 に 始 発 時 間 を 注 水 か ら 0 . 2 3  日 （ 2 0 ℃ 環 境 ） と 仮 定 し た 。  

 

図 - 5 . 7  円柱供試体 の温度追随養生  



97 

 

５ ．５．２  収縮特性  

ク リ ー プ 試 験 に 用 い た 気 中 養 生 供 試 体 の コ ン ク リ ー ト ひ ず み を 図 - 5 . 8  に 示 す 。 H B F

は H に 比 べ ， 材 齢 初 期 の 収 縮 が 大 き い 傾 向 で あ り ， 混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト に 関 す

る 既 往 の 知 見 5 . 7 ） と 同 様 の 傾 向 で あ る 。 な お ， 気 中 供 試 体 の コ ン ク リ ー ト 温 度 は ， 計 測

期 間 中 に わ た り 2 0 ～ 2 2 ℃ の 範 囲 で あ っ た 。  

 

ク リ ー プ 試 験 と 同 様 に 蒸 気 養 生 材 齢 1  日 の 圧 縮 強 度 に 相 当 す る 材 齢 7  日 に プ レ ス ト

レ ス を 導 入 す る と し た 場 合 を 想 定 し ， 材 齢 7  日 を 起 点 と し た 収 縮 ひ ず み の 推 移 を 図 -

5 . 9  に 示 す 。  

 

材 齢 7 日 以 降 の 収 縮 ひ ず み の 最 大 値 は ， H が 2 4 6 μ ， H B F  が 1 7 8 μ  で あ り ， H B F  

の 方 が 乾 燥 収 縮 度 は 小 さ い 傾 向 で あ る 。 ま た ， H B F の 乾 燥 収 縮 度 は ， 水 道 指 針 に 示 さ

れ て い る 2 0 0 μ  よ り も 小 さ い 。 実 用 に あ た っ て は ， 蒸 気 養 生 を 行 う こ と が 想 定 さ れ ， 乾 燥

収 縮 ひ ず み は よ り 小 さ く な る こ と が 想 定 さ れ る が ， こ れ に つ い て は 今 後 検 討 し た い 。 こ れ

ら の こ と を ふ ま え ， H B F を 用 い た 部 材 を 水 道 指 針 の 乾 燥 収 縮 度 で 設 計 し た 場 合 に お い

て ， 導 入 プ レ ス ト レ ス の 減 少 量 は 安 全 側 と な る と 考 え ら れ る 。   

 

図‐ 5 . 8  コンクリート の収縮ひずみ  

 

図 - 5 . 9  材齢 7 日 以降 の収縮ひずみ  
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５ ．５．３  ひび割れ抵抗性  

無 拘 束 供 試 体 と 拘 束 供 試 体 の 温 度 履 歴 を 図 - 5 . 1 0 に 示 す 。 温 度 追 随 養 生 で の 違 い

の と お り ， H B F は H よ り も 発 熱 が 緩 や か で あ り ， 最 高 温 度 も や や 低 い 。 こ れ は ， 混 和 材

の 置 換 に よ り セ メ ン ト 量 が 少 な い こ と お よ び 混 和 材 の 水 和 の タ イ ミ ン グ が セ メ ン ト よ り も 遅

れ て 起 こ る こ と が 影 響 し て い る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 傾 向 は ， 混 和 材 置 換 率 を B 種 相 当

の 範 囲 で 検 討 し た 事 例 と 同 様 の 傾 向 で あ る 。  

 

 

図 - 5 . 1 0  供試体 の温度履歴  

 

無 拘 束 供 試 体 の コ ン ク リ ー ト ひ ず み を 図 - 5 . 1 1 に 示 す 。 H B F は H よ り も 収 縮 量 は 大

き い 傾 向 で あ り ， 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 結 合 材 に 用 い た コ ン ク リ ー ト に 関 す る 既 往 の 知 見 と

同 様 の 傾 向 で あ る 。  

 

 

図 - 5 . 1 1  無拘束供試体 の コンクリートひずみ  
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拘 束 供 試 体 の 鋼 材 ひ ず み を 図 - 5 . 1 2 に ， コ ン ク リ ー ト の 引 張 応 力 を 図 - 5 . 1 3 に 示 す 。

こ こ で ， コ ン ク リ ー ト の 引 張 応 力 は ， 拘 束 鋼 材 の ひ ず み と 無 拘 束 供 試 体 の コ ン ク リ ー ト ひ

ず み の 差 を 拘 束 ひ ず み と し て ， コ ン ク リ ー ト の 純 断 面 が 応 力 を 負 担 す る こ と と し て 算 出 し

た 。  

 

 

図 - 5 . 1 2  拘束鋼材のひずみ  

 

 

図 - 5 . 1 3  拘束供試体 のコンクリートの引張応力算出値 と円柱供試体 の引張強度  

 

両 配 合 と も に 材 齢 初 期 に 引 張 強 度 の 推 定 値 と 引 張 応 力 が 近 く な っ て い る が ， 材 齢

1 0 0 日 時 点 で 上 蓋 を 解 放 し て 目 視 に て 観 察 し た と こ ろ ， ひ び 割 れ の 発 生 は 認 め ら れ な か

っ た 。  



100 

 

材 齢 1 0 0 日 ま で の コ ン ク リ ー ト の 引 張 応 力 算 出 値 と 引 張 強 度 の 推 定 値 か ら 求 め た ひ

び 割 れ 指 数 の 推 移 を 図 - 5 . 1 4 に 示 す 。 H B F は 材 齢 初 期 の 温 度 上 昇 の ピ ー ク ま で の コ

ン ク リ ー ト の 収 縮 と 温 度 上 昇 が 緩 や か で あ っ た こ と か ら 拘 束 応 力 の 増 加 も 緩 や か で あ っ

た が ， 最 高 温 度 到 達 以 降 の 拘 束 応 力 の 増 加 に よ り H よ り も ひ び 割 れ 発 生 リ ス ク が 若 干 上

回 る 傾 向 は み ら れ る 。 本 検 討 の 条 件 に お い て は ， 目 視 観 察 に よ る ひ び 割 れ の 発 生 は 見

ら れ な か っ た が ， 温 度 応 力 に よ る ひ び 割 れ 発 生 リ ス ク に つ い て ， 適 用 す る 部 材 の 鋼 材 配

置 や 部 材 寸 法 な ど の 条 件 を も と に 確 認 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 - 5 . 1 4  ひび 割れ指数  
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５ ． ６  中性化抵抗性  

５ ．６．１  試験方法  

中 性 化 抵 抗 性 の 確 認 に は ， J I S  A  1 1 5 3 : 2 0 1 2  に 準 拠 し ， 1 0 0 × 1 0 0 × 4 0 0 m m の

角 柱 供 試 体 を 用 い た 。 角 柱 供 試 体 は ， コ ン ク リ ー ト の 打 ち 込 み の 翌 日 に 脱 型 し ， 材 齢 2 8

日 ま で 2 0 ℃ 水 中 で の 標 準 養 生 後 ， 温 度 2 0 ℃ 湿 度 6 0 ％ の 室 内 に 静 置 し ， 材 齢 5 6 日 か

ら 促 進 試 験 に 供 し た 。 な お ， 促 進 試 験 開 始 前 に 側 面 2 面 を 除 い て ア ル ミ テ ー プ 処 理 を 行

っ た 。 促 進 中 性 化 試 験 装 置 は ， 温 度 4 0 ℃ ， 湿 度 5 0 % ， C O 2 濃 度 5 ％ に 調 整 し た 。 中

性 化 深 さ の 測 定 の 頻 度 は ， 1 週 ， 4 週 ， 8 週 ， 1 3 週 ， 2 6 週 と し た 。 測 定 方 法 は ， 角 柱 供

試 体 の 割 裂 面 に フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン 溶 液 を 噴 霧 後 直 ち に コ ン ク リ ー ト の 割 裂 面 の 着 色

状 態 か ら 求 め た （ 図 - 5 . 1 5 ） 。  角 柱 供 試 体 の 本 数 は ， 各 配 合 2 本 と し て ， 測 定 し た 値 の

平 均 値 を 各 配 合 の 中 性 化 深 さ と し た 。  

 

 

図 - 5 . 1 5  促進中性化試験概要  
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５ ．６．２  中性化深 さ  

中 性 化 深 さ の 実 測 値 を 図 - 5 . 1 6 に 示 す 。 H B F は H よ り も 中 性 化 深 さ が 大 き い 傾 向 で

あ る 。 こ の 傾 向 は ， 混 和 材 置 換 率 が 大 き い 場 合 に 中 性 化 が 進 み や す い と さ れ る 既 往 の 研

究 5 . 7 ） と 同 様 の 傾 向 で あ る 。  

 

図 - 5 . 1 6  促進中性化試験 による 中性化深 さの実測値  

 

促 進 試 験 結 果 も と に ， 屋 外 環 境 を 想 定 し た 1 0 0 年 間 の 中 性 化 深 さ の 予 測 を 行 っ た 。  

実 環 境 を 想 定 し た C O 2 濃 度 に よ る 中 性 化 速 度 係 数 は ， 式 （ 5 ） を 用 い て 算 出 し た 。  

 

𝛼𝐴𝐶𝑇 = 𝐴𝐴𝐶𝑇 ∙ √𝐶𝑂2 𝐶𝑂2,𝐴𝐶𝑇⁄                            ( 5 )  

 

こ こ で ， 𝛼𝐴𝐶𝑇： C O 2 濃 度 の 差 を 補 正 し た 中 性 化 速 度 係 数 （ m m / √ 年 ） ， 𝐴𝐴𝐶𝑇： 促 進 中 性 化

試 験 か ら 得 ら れ る 中 性 化 速 度 係 数 （ m m / √ 年 ） ， 𝐶𝑂2： 実 環 境 の C O 2 濃 度 （ % ） ， 促 進 中 性

化 試 験 の C O 2 濃 度 （ = 5 % ） で あ る ． 実 環 境 の C O 2 濃 度 は ， 気 象 庁 公 表 デ ー タ 5 . 8 ） か ら

2 0 2 1 年 の 国 内 の 代 表 地 点 の 数 値 で あ る 0 . 0 4 2 % と し た 。 な お ， A A C T は ， 促 進 期 間 （ √

年 ） と 中 性 化 深 さ の 実 測 値 を 線 形 関 係 と し て 近 似 し た 直 線 の 傾 き と し た （ 図 - 5 . 1 7 ） 。 算

出 し た 𝛼𝐴𝐶𝑇を 表 - 5 . 3 に 示 す 。  

 

 

図 - 5 . 1 7   A A C T の算出  
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表 - 5 . 3  中性化速度係数  

 

 

中 性 化 速 度 係 数 𝛼𝐴𝐶𝑇を 用 い ， 中 性 化 深 さ の 経 時 変 化 が √ t 側 に 従 う も の と し て 算 出 し た

中 性 化 深 さ の 予 測 結 果 を 図 - 5 . 1 8 に 示 す 。  

こ の 結 果 ， H B F は H よ り も 中 性 化 深 さ は 大 き く な る が ， 日 本 国 内 の 一 般 環 境 に さ ら さ

れ た 状 態 で は ， 大 気 中 の C O 2 に よ る 1 0 0 年 後 の 中 性 化 残 り は 1 0 ㎜ 以 上 で あ り 実 用 上

問 題 な い も の と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 - 5 . 1 8  1 0 0 年間 の中性化予測  

 

  

配合 H HBF

AACT 0.780 11.214

CO2 0.042 0.042

CO2ACT 5 5

αACT 0.071 1.028
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５ ． ７  本章 のまとめ  

本 章 で は ，  P C a P C 容 器 構 造 物 に 適 用 さ れ る コ ン ク リ ー ト の 設 計 に 用 い ら れ る 特 性 値

を も と に ， 強 度 特 性 ， ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 特 性 ， ひ び 割 れ 抵 抗 性 を 確 認 項 目 と し た 実 験

に よ り 得 ら れ た 知 見 を 示 し た 。  

 

( 1 ) 検 討 配 合 H B F の コ ン ク リ ー ト の 強 度 特 性 ， ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 ・ ひ び 割 れ 抵 抗 性 は ，

従 来 か ら 適 用 さ れ て い る P C a P C 容 器 構 造 物 の コ ン ク リ ー ト の 特 性 値 の 範 囲 内 で あ る 。  

（ 2 ） H B F は ， プ レ ス ト レ ス 導 入 時 強 度 発 現 以 降 の 乾 燥 収 縮 度 と ク リ ー プ 係 数 が H よ り も

小 さ い 傾 向 で あ る 。  

（ 3 ） 拘 束 鋼 材 を 用 い た ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 試 験 結 果 か ら ， H B F と H の ひ び 割 れ 抵 抗 性 に

有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。  

（ 4 ） 促 進 中 性 化 試 験 結 果 を も と に 行 っ た 中 性 化 深 さ 予 測 か ら ， H B F は H よ り も 中 性 化 深

さ は 大 き く な る が ， 日 本 国 内 の 一 般 環 境 に さ ら さ れ た 状 態 で は ， 大 気 中 の C O 2 に よ る

1 0 0 年 後 の 中 性 化 残 り は 1 0 ㎜ 以 上 で あ り 実 用 上 問 題 な い も の と 考 え ら れ る こ と を 示

し た 。  
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６章  プレキャストプレストレストコンクリート部材の力学特性  

６ ． １  本章 の概要  

本 章 で は ， 5 章 に て P C a P C 容 器 構 造 物 に 適 用 さ れ る コ ン ク リ ー ト の 特 性 値 を 満 足 す

る こ と が 確 認 さ れ た H B F 配 合 の コ ン ク リ ー ト を 用 い た ， P C a P C 部 材 （ 以 下 ， 模 擬 部 材 ）

の 力 学 特 性 の 検 証 に つ い て 示 す 。  

 

６ ． ２  模擬 部材の概要  

模 擬 部 材 の 形 状 お よ び 寸 法 を 図 - 6 . 1 に 示 す 。 模 擬 部 材 は ， 有 効 容 量 1 0 0 0 m 3 ， 有

効 内 径 1 6 m ， 有 効 水 深 5 m の 円 筒 形 P C a P C 配 水 池 を 想 定 し た 側 壁 部 材 を 実 物 大 で 模

擬 し た も の で あ る 。 円 筒 形 P C a P C 容 器 構 造 物 に お い て ， 最 も 応 力 状 態 が 厳 し い 部 材 で

あ る 側 壁 部 材 を 検 討 の 対 象 と し た 。  

側 壁 部 材 は ， 長 手 方 向 に プ レ テ ン シ ョ ン 方 式 に よ る 緊 張 力 が 導 入 さ れ た 状 態 で 現 場

に 搬 入 さ れ ， 現 場 で 円 筒 形 に 配 置 さ れ た の ち ， 円 周 方 向 の プ レ ス ト レ ス を ポ ス ト テ ン シ ョ

ン 方 式 で 導 入 さ れ る 部 材 で あ る 。 こ の た め ， 模 擬 部 材 は 実 物 に 即 し た シ ー ス を 配 置 し た 。  

 

 

図 - 6 . 1  模擬部材の 形状および寸法  

 

コ ン ク リ ー ト の 練 り 混 ぜ は 工 場 実 機 プ ラ ン ト で 使 用 さ れ て い る 公 称 容 量 1 . 5 m 3 の 二 軸

強 制 練 ミ キ サ を 用 い た 。 打 込 み ， プ レ ス ト レ ス の 導 入 は 工 場 内 の 屋 内 製 造 ラ イ ン で 実 施

し た 。 ま た ， 模 擬 部 材 製 造 時 に 同 じ バ ッ チ の コ ン ク リ ー ト か ら ， コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 ，

ヤ ン グ 係 数 ， 割 裂 引 張 強 度 確 認 用 に φ 1 0 0 × 2 0 0 m m の 円 柱 供 試 体 を 採 取 し た 。 使 用 し

た コ ン ク リ ー ト の 配 合 を 表 - 6 . 1 に 示 す 。 コ ン ク リ ー ト の 使 用 材 料 は ， 結 合 材 に ， 早 強 ポ

ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （ 密 度 ： 3 . 1 4  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ： 4 3 8 0  c m 2 / g ， 以 下 H P C ） お よ び 高

炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 （ 密 度 ： 2 . 8 7  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ： 6 0 1 0  c m 2 / g ， 以 下 B F S ） ， フ ラ
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イ ア ッ シ ュ Ⅱ 種 （ 密 度 ： 2 . 2 9  g / c m 3 ， 比 表 面 積 ： 3 6 9 0  c m 2 / g ， 以 下 F A ） を 用 い た 。 細 骨

材 に ， 石 灰 石 砕 砂 （ 表 乾 密 度 ： 2 . 6 7  g / c m 3 ， 吸 水 率 ： 0 . 8 2  % ， 粗 粒 率 ： 2 . 9 7 ） を ， 粗 骨

材 に 石 灰 石 砕 石 （ 表 乾 密 度 ： 2 . 6 8  g / c m 3 ， 吸 水 率 ： 0 . 5 7  % ， 粗 粒 率 ： 6 . 6 6 ） を 用 い た 。

混 和 剤 （ S P と 表 記 ） に は ， ポ リ カ ル ボ ン 酸 系 の 高 性 能 A E 減 水 剤 を 用 い て ， ス ラ ン プ が

1 8  ± 2 . 5 c m と な る よ う 添 加 量 を 調 整 し た 。 A E 剤 （ A E と 表 記 ） に は ， 樹 脂 酸 塩 系 陰 イ オ

ン 界 面 活 性 剤 を 用 い て ， 空 気 量 が 4 . 5 ± 1 . 5 % と な る よ う 添 加 量 を 調 整 し た 。  

 

表 - 6 . 1  コンクリート の配合  

 

 

模 擬 部 材 お よ び 円 柱 供 試 体 は ， 打 込 み 成 型 後 ， 4 時 間 の 前 置 き 時 間 を 確 保 し た 後 に ，

蒸 気 養 生 を 行 っ た 。 蒸 気 養 生 は ， 昇 温 1 5 ℃ / h ， 降 温 5 ℃ / h と し ， 養 生 槽 内 の 最 高 温 度

は ， H は 4 3 ℃ ， H B F は 5 0 ℃ を 5 時 間 保 持 し た 。 打 込 み 翌 日 の 養 生 完 了 後 ， プ レ テ ン

シ ョ ン 部 材 用 の 製 造 ラ イ ン に て プ レ ス ト レ ス を 導 入 し た 。 導 入 緊 張 力 は 約 1 0 6 . 7 k N で あ

る 。 な お ， 蒸 気 養 生 温 度 の 若 干 の 変 更 以 外 に は 従 来 の 配 合 の コ ン ク リ ー ト と 同 様 の 方 法

で の 部 材 製 造 が 可 能 で あ り ， 打 ち 込 み 面 の 仕 上 げ 作 業 の 難 易 度 や 所 要 時 間 に 大 き な 影

響 は 見 ら れ な い こ と を 確 認 し て い る 。 プ レ ス ト レ ス 導 入 後 の 模 擬 部 材 は 工 場 敷 地 内 の 屋

外 に 静 置 し ， 試 験 材 齢 ま で 静 置 し た 。 円 柱 供 試 体 は ， 蒸 気 養 生 完 了 後 に 脱 型 し ， 材 齢

2 8 日 ま で 模 擬 部 材 付 近 に 静 置 し ， 試 験 材 齢 ま で 温 度 管 理 の さ れ て い な い 日 陰 に 静 置 し

た 。  

 

  

HPC BS FA

H 35.0 44.3 160 457 0 0 770 970 0.5 0.003

HBF 30.5 41.2 160 150 350 25 676 970 0.4 0.05
18±2.5 4.5±1.5

AE

（B×%）

目標
スランプ
（cm）

目標
空気量
（%）W

B
細骨材 粗骨材

配合名
W/B

（%）

s/a

（%）

単位量（kg/m
3）

SP

（B×%）
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６ ． ３  試験方法  

模 擬 部 材 の 載 荷 試 験 は ， 構 造 物 と し て 構 築 さ れ た 側 壁 部 材 に 作 用 す る 曲 げ 応 力 の 発

生 を 想 定 し て ， 図 - 6 . 2 に 示 す 曲 げ 載 荷 試 験 を 行 っ た 。 一 般 的 に 完 成 形 の 容 器 構 造 物

で は ， 構 造 物 に 内 容 物 が 無 い 場 合 に ， 側 壁 の 外 側 か ら 内 側 に 向 か っ て 発 生 す る 曲 げ が

卓 越 す る が ， 載 荷 ス パ ン の 側 壁 部 材 は 内 側 と 外 側 の 違 い の な い 断 面 で あ る た め ， 側 壁 の

試 験 体 の 上 面 側 が 構 造 物 の 内 側 面 に な る よ う 設 置 し て 載 荷 試 験 を 行 っ た 。 載 荷 方 法 は

油 圧 に よ る 荷 重 制 御 で 行 い ， 使 用 限 界 の 範 囲 の 確 認 と し て ， ひ び 割 れ 発 生 か ら 鉄 筋 降

伏 に 至 る 前 の 荷 重 レ ベ ル の 範 囲 を 材 齢 3 5 8 日 時 点 で 確 認 後 ， 部 材 を 一 時 的 に 工 場 内

で 保 管 し ， 再 度 ， 材 齢 5 5 2 日 時 点 で 破 壊 ま で 載 荷 し 終 局 状 態 の 把 握 を 行 っ た 。 測 定 項

目 は ， 荷 重 ， 変 位 ， ひ び 割 れ 幅 と し ， 荷 重 は ロ ー ド セ ル を ， 変 位 は 棒 型 変 位 計 を ， ひ び

割 れ 幅 は π 型 変 位 計 を 用 い て 計 測 し た 。 な お ， ひ び 割 れ 発 生 時 お よ び 破 壊 時 の 把 握 の

目 安 の た め ， 等 曲 げ モ ー メ ン ト 区 間 の 底 面 ， 側 面 お よ び 上 面 に ひ ず み ゲ ー ジ を 設 置 し た 。  

 

 

図 - 6 . 2  模擬部材の 載荷試験の概要  

 

コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 ， ヤ ン グ 係 数 ， 割 裂 引 張 強 度 は そ れ ぞ れ J I S  A  1 1 0 8 ， J I S  A  

1 1 4 9 ， J I S  A  1 1 1 3 に 準 拠 し て 行 っ た 。 圧 縮 強 度 試 験 は 材 齢 1 ， 7 ， 2 8 ， 3 6 5 日 に ， ヤ

ン グ 係 数 と 割 裂 引 張 強 度 の 試 験 は 材 齢 3 6 5 日 に 行 っ た 。  
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６ ．４  力学特性  

コ ン ク リ ー ト の 強 度 お よ び ヤ ン グ 係 数 の 試 験 結 果 を 表 - 6 . 2 に 示 す 。 H B F の 強 度 が H

に 比 べ 高 い 傾 向 で 推 移 し ， ヤ ン グ 係 数 と 割 裂 引 張 強 度 も 若 干 H B F の 方 が 大 き い 傾 向 で

あ っ た 。  

 

表 - 6 . 2  コンクリート の強度とヤング係数  

 

 

模 擬 供 試 体 の 載 荷 試 験 結 果 を 表‐ 6 . 3 に ， 荷 重 ‐ 変 位 関 係 を 図‐ 6 . 3 に 示 す 。  

表 内 の ひ び 割 れ 幅 合 計 値 は 降 伏 荷 重 時 の 下 縁 側 鉄 筋 位 置 の π 型 変 位 計 の 測 定 値 で

あ り ， こ れ を 鉄 筋 位 置 ま で 到 達 し た ひ び 割 れ 本 数 で 除 し た 値 を 平 均 ひ び 割 れ 幅 と し た 。

荷 重 変 位 関 係 の グ ラ フ か ら ， 材 齢 3 6 5 日 時 点 で の 荷 重 変 位 関 係 （ 凡 例 の 配 合 表 記 右 の

（ 3 6 5 ） と 記 載 の デ ー タ ） と 材 齢 5 5 5 日 （ 同 様 に 凡 例 に （ 5 5 5 ） と 記 載 の デ ー タ ） は 良 く 一

致 し て お り ， 載 荷 時 期 の 違 い に よ る 影 響 は 見 ら れ な か っ た 。 目 視 に よ り 確 認 可 能 な ひ び

割 れ の 発 生 は ， 両 配 合 共 に 設 計 荷 重 に 相 当 す る 1 0 k N ま で に は 確 認 さ れ な か っ た 。 若

干 H B F の 方 が ひ び 割 れ 発 生 荷 重 が 小 さ い 傾 向 で あ っ た が ， 降 伏 荷 重 に 達 す る ま で の H

と H B F の グ ラ フ の 勾 配 は ほ ぼ 一 致 し て お り ， 部 材 と し て の 剛 性 は 同 等 で あ る と 考 え ら れ

る 。 終 局 荷 重 は ， H と H B F は と も に 約 2 0 0 k N ,   破 壊 形 態 も 両 配 合 共 に 上 縁 側 の コ ン ク

リ ー ト の 圧 壊 で あ り ， 終 局 時 の 性 状 も ほ ぼ 同 等 で あ っ た （ 図 - 6 . 4 ） 。  

 

表 - 6 . 3  載荷試験結果  

 

 

ヤング係数

（kN/mm
2）

割裂引張
強度

（N/mm
2）

1 7 28

H 38.4 56.3 61.3 62.4 38.8 2.3

HBF 39.6 61.6 66.6 72.4 39.3 2.4

圧縮強度

（N/mm
2）

配合
材齢（日）

365
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図 - 6 . 3  荷重変位関係  

 

 

図 - 6 . 4  破壊形態と破壊荷重  

 

以 上 か ら ， 円 筒 形 P C a P C 配 水 池 の 側 壁 部 材 に ， H B F を 用 い た 場 合 の 力 学 性 能 は ，

従 来 か ら 適 用 さ れ て い る H を 用 い た 場 合 と 同 等 と し て 扱 え る も の と 考 え ら れ る 。  
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６ ． ４  ひび 割れ分散性  

等 曲 げ モ ー メ ン ト 区 間 の 8 0 0 m m の 範 囲 に 発 生 し た ひ び 割 れ の 発 生 状 況 を 図 - 6 . 5 ，

π 型 変 位 計 で 測 定 し た 等 曲 げ モ ー メ ン ト 区 間 の 軸 方 向 変 形 量 を 図 - 6 . 6 に 示 す 。 ひ び 割

れ 幅 の 測 定 は ， 最 小 目 盛 り が 0 . 0 5 m m の ク ラ ッ ク ス ケ ー ル を 用 い て 行 っ た 。 鉄 筋 降 伏 ま

で の 載 荷 荷 重 の 範 囲 で は ， す べ て の ひ び 割 れ 幅 は 0 . 0 5 m m 以 下 で あ っ た 。 ま た ， 部 材

の 変 形 量 が ほ ぼ 同 等 で あ る の に 対 し ， ひ び 割 れ 本 数 が H よ り も H B F に 明 確 に 多 く 発 生

し ， ひ び 割 れ の 分 散 傾 向 に 違 い が 見 ら れ た 。 ひ び 割 れ の 分 散 性 は ， 使 用 限 界 を 超 え た

荷 重 を 受 け た 場 合 に ， コ ン ク リ ー ト 内 部 の 鋼 材 へ の 劣 化 因 子 の 侵 入 に 影 響 を 与 え る 可 能

性 が あ る 。 こ こ で ， ひ び 割 れ 本 数 を 用 い て 平 均 ひ び 割 れ 間 隔 を 求 め る と ， 鉄 筋 降 伏 時 の

鉄 筋 位 置 に 到 達 し た ひ び 割 れ の 本 数 は ， H が 5 本 ， H B F が 7 本 で あ り ， 平 均 ひ び 割 れ

間 隔 は ， H が 2 0 0 . 0 m m ， H B F が 1 3 3 . 3 m m と な り ， H B F は H よ り も ひ び 割 れ 間 隔 が

小 さ い 傾 向 で あ っ た 。  
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a ）材齢 3 6 5 日載荷時（鉄筋降伏前）  

 

 

B ）材齢 5 5 5 日載荷時（鉄筋降伏以降）  

図 - 6 . 5  等曲げモーメント 区間に発生したひび 割れ  

 

H

HBF

単位：mm

H

HBF

単位：mm
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図 - 6 . 6  等曲げモーメント区間の軸方向変形量  

 

こ こ で ， 鉄 筋 位 置 に 達 し た 鉄 筋 降 伏 時 点 の ひ び 割 れ を 対 象 と し て 既 往 の ひ び 割 れ 間

隔 の 算 出 式 と 実 測 値 の 関 係 に つ い て 考 察 を 行 っ た 。 B F S  E N  1 9 9 2 - 1 - 1 : 2 0 0 4 6 . 1 ) に

規 定 さ れ て い る 曲 げ ひ び 割 れ 間 隔 の 算 定 式 （ 以 下 ，  E N 式 ） を 式 （ 6 ） に 示 す 。 E N 式 か

ら 求 め た ひ び 割 れ 間 隔 （ S r , m a x ） の 算 出 値 は H と H B F は 共 に が 1 5 3 4 . 7 m m と な り ， 実

験 値 の H と H B F の お お よ そ 中 間 の 値 と な る が ， 配 合 の 違 い に よ る 影 響 は 反 映 さ れ な い 。   

 

𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3 ∙ 𝑐 + 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘4 ∙
∅

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
             （ 6 ）  

 

こ こ に ， c ： 下 縁 の か ぶ り （ m m ） ， φ ： 鉄 筋 径 （ m m ） ， ρ p , e f f ： 有 効 鉄 筋 比 ， k 1    ： 付 着

に 関 す る 係 数 （ 異 形 鉄 筋 は 0 . 8 ） ， k 2  ： ひ ず み 分 布 に 関 す る 係 数 （ 曲 げ 参 考 値 0 . 5 ） ，

k 3 ： 推 奨 値 は 3 . 4 ， k 4 ： 推 奨 値 は 0 . 4 2 5 で あ る 。  

こ こ で ， 本 検 討 の 曲 げ 載 荷 試 験 の 条 件 と は 異 な る 一 軸 引 張 試 験 を 対 象 と し た ひ び 割

れ 間 隔 の 算 出 方 法 で は あ る が ， 鉄 筋 比 ご と に 鉄 筋 と コ ン ク リ ー ト の 付 着 強 度 を 実 験 的 に

求 め た 結 果 を 用 い ， ひ び 割 れ 間 隔 が 鉄 筋 の 付 着 強 度 の 影 響 に つ い て 確 認 さ れ た 既 報

6 . 2 ) で は ， 鉄 筋 と の 付 着 力 と ひ び 割 れ 間 隔 の 関 係 に つ い て 言 及 さ れ て い る 。 こ こ で 提 案

さ れ て い る 式 （ 7 ） は 下 記 の 通 り で あ り ， コ ン ク リ ー ト の 引 張 強 度 が 同 等 で 鉄 筋 の 最 大 付 着

応 力 度 が 大 き い 場 合 に は ， ひ び 割 れ 間 隔 は 小 さ く 算 出 さ れ る 。  

 

𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝐶×∅×𝑓𝑡

𝜌×𝜏𝑚𝑎𝑥
                  （ 7 ）  

 

こ こ に ， l m a x ： 最 大 ひ び 割 れ 間 隔 （ m m ） ， ρ ： 鉄 筋 比 ， φ ： 鉄 筋 の 直 径 （ m m ） ， f t  ： コ ン
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ク リ ー ト の 引 張 強 度 （ N / m m 2 ） ， τ m a x ： 鉄 筋 の 最 大 付 着 応 力 度 （ N / m m 2 ） ， C ： T h o m a s

の 理 論 に よ る 分 布 係 数 で あ る 。  

本 研 究 で の 載 荷 試 験 結 果 か ら ， コ ン ク リ ー ト の 引 張 強 度 は 両 配 合 共 に 同 等 で あ る こ と

か ら ， H B F の τ m a x に 相 当 す る 値 が H の 1 . 5 倍 程 度 で 実 験 値 と 整 合 す る こ と と な る 。  

こ こ で ， 結 合 材 中 の 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 の 置 換 率 が 大 き い ほ ど ， 圧 縮 強 度 に 対 す る 鉄 筋

と の 付 着 力 の 割 合 が 大 き く な る 傾 向 を 示 し た 報 告 6 . 3 ) が あ り ， こ の 傾 向 が 現 れ て い る 可

能 性 が あ る ， ま た ， 筆 者 が 過 去 に 実 施 し た ， 試 験 体 の 形 状 と 配 合 の 異 な る 供 試 体 を 用 い

た 曲 げ 載 荷 試 験 6 . 4 ) ， 6 . 5 ) 時 の コ ン ク リ ー ト の 配 合 （ 表‐ 6 . 4 ） と ひ び 割 れ 発 生 状 況 （ 図 -

6 . 7 ） か ら も ， 混 和 材 を 用 い た 場 合 に ひ び 割 れ が 分 散 す る 傾 向 が う か が え る 。 な お ， 各 報

告 の 曲 げ 載 荷 試 験 に よ る 荷 重 変 位 の 関 係 が 同 等 で あ り ， 載 荷 時 点 の コ ン ク リ ー ト の 圧 縮

強 も ほ ぼ 同 程 度 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。  

 

表 - 6 . 4  既往の試験の コンクリート配合  

 

 

 

HPC BFS FA

H 35.0 41.1 146 417 0 0 731 1045

HB 34.0 41.4 142 209 209 0 723 1048

H 42.2 152 447 0 0 728 1011

HB 142 209 209 0 718 1056

HB' 142 209 167 42 713 1048

HBF 142 251 167 0 718 1056

40.7

W/B

(%)
配合名

試験

Case

Case1

Case2 34.0

単位量（kg/m
3
）

B
W 細骨材 粗骨材

s/a

(%)
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図 - 6 . 7  等曲げモーメント区間のひび割れ発生状況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Case1  H　5本 Case1  HB　5本

Case2  H　5本 Case2  HB　6本

Case2  HB'  6本 Case2  HBF　6本
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本 研 究 で 載 荷 試 験 を 行 っ た 部 材 と 同 日 に ， 同 じ 配 合 の コ ン ク リ ー ト と 養 生 条 件 で 製 作

し た 部 材 に 設 置 済 で あ っ た ア ン カ ー ボ ル ト （ 外 形 2 2 m m ， 埋 込 み 長 4 0 m m ） の 引 き 抜 き

試 験 に よ る 付 着 強 度 の 把 握 を 試 み た （ 写真 - 6 . 1 ） 。 試 験 は ， 油 圧 試 験 機 に て ア ン カ ー ボ

ル ト を 鉛 直 方 向 に 引 き 抜 く 方 向 に 荷 重 を か け ， ア ン カ ー ボ ル ト の 直 径 の 0 . 0 0 2 倍 に 相 当

す る 鉛 直 変 位 が 発 生 し た 段 階 の 荷 重 を 用 い て ， 式 （ 8 ） に よ り 付 着 強 度 を 求 め る 方 法 と し

た 。  

 

τ =
𝑃

4𝜋𝐷2
∙ 𝛼                  （ 8 ）  

 

こ こ に ， τ ： コ ン ク リ ー ト の 付 着 強 度 （ N / m m 2 ） ， P ： 荷 重 （ N ） ， D ： ア ン カ ー ボ ル ト の 直

径 （ m m ） ，  α ： 圧 縮 強 度 に よ る 補 正 値 （ 3 0 / 圧 縮 強 度 ） で あ る 。  

 

 

写真 - 6 . 1  引 き抜き試験  

 

各 配 合 の ア ン カ ー 数 は 4 本 で あ り ， こ の う ち 4 本 の 平 均 値 に 近 い 2 点 を 選 定 し こ れ ら

の 平 均 値 を 試 験 値 と し た 。 圧 縮 強 度 に よ る 補 正 値 は ， 圧 縮 強 度 の 実 測 値 か ら ， H は 0 . 5 ，

H B F は 0 . 4 と し た 。 試 験 の 結 果 か ら ， H B F の 付 着 強 度 は H の 約 1 . 3 倍 程 度 で あ っ た

（ 表‐ 6 . 5 ） 。 な お ， こ こ で の 付 着 試 験 は ， デ ー タ の ば ら つ き も 大 き く ， 規 格 に 準 じ た 方 法

で は な い た め 本 来 の 付 着 強 度 を 示 す も の で は な く ， あ く ま で も 配 合 間 の 比 較 に 留 ま る も

の で あ る が ，  H B F の 方 が H よ り も 付 着 強 度 が 大 き い 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 

 

 

 



117 

 

 

表 - 6 . 5  アンカーボルト の引き抜き試験結果  

  

                                   ※ 網 掛 け 部 は 棄 却 し た 値   

 

こ れ ら の こ と か ら ， 混 和 材 の 置 換 の 有 無 が コ ン ク リ ー ト と 鉄 筋 の 付 着 強 度 に 影 響 を 与 え ，

ひ び 割 れ 間 隔 に 影 響 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 た だ し ， こ こ で の 混 和 材 の 置 換 の 有 無 に

よ る 付 着 強 度 な ら び に ひ び 割 れ 間 隔 へ の 影 響 に 関 す る 議 論 は ， デ ー タ 数 が 十 分 で な い

こ と や ， 引 張 応 力 下 に お け る ク リ ー プ 特 性 の 違 い な ど の 未 確 認 の 要 因 も 多 い な ど か ら ，

引 き 続 き 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え る 。  

 

  

測点

0.002D時

の荷重

（kN）

付着強度

（N/mm
2
）

付着強度

（2点の平均値）

N/mm
2

H-1 0.11 0.0087

H-2 0.50 0.0395

H-3 0.80 0.0633

H-4 0.49 0.0388

HBF-1 1.35 0.0919

HBF-2 0.70 0.0477

HBF-3 0.75 0.0511

HBF-4 0.53 0.0361

0.039

0.049
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６ ． ５  本章 のまとめ  

本 章 で は ， P C a P C 部 材 に 扱 え る 可 能 性 が あ る こ と が 6 章 に て 確 認 さ れ た H B F 配 合

の コ ン ク リ ー ト を ， P C a P C 部 材 に 適 用 し た 場 合 の 力 学 特 性 の 検 証 を 目 的 と し て 行 っ た ，  

実 物 を 模 擬 し た P C a P C 部 材 （ 以 下 ， 模 擬 部 材 ） を 用 い た 曲 げ 載 荷 試 験 に つ い て 示 し た 。  

 

（ 1 ） P C a P C 容 器 構 造 物 の 側 壁 部 材 を 想 定 し た 模 擬 部 材 の 曲 げ 載 荷 試 験 か ら ， H B F を

用 い た 部 材 は ， H と 同 等 の 曲 げ 耐 力 と 曲 げ 剛 性 を 有 し ， 破 壊 形 態 も H と 同 様 で あ っ

た 。  

( 2 )  H B F 用 い た 部 材 の 曲 げ ひ び 割 れ は ， H を 用 い た 部 材 と 比 べ ， 曲 げ ひ び 割 れ の 分 散

傾 向 が 見 ら れ た 。  

( 3 )  混 和 材 の 置 換 の 有 無 が コ ン ク リ ー ト と 鉄 筋 の 付 着 強 度 に 影 響 を 与 え ， 曲 げ ひ び 割 れ

の 分 散 性 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 を 検 討 し た が ， 明 ら か に は な ら な か っ た 。 コ ン ク リ ー

ト と 鋼 材 と の 付 着 強 度 や ， 引 張 応 力 下 で の ク リ ー プ 特 性 な ど の 要 因 を 検 討 す る 必 要

が あ る と 考 え る 。  
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７章  環境負荷低減効果  

７ ． １  本章 の概要  

本 章 で は ， 既 往 の P C a P C 容 器 構 造 物 の 実 例 を モ デ ル と し て ， 従 来 か ら 適 用 さ れ て い

る コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 と ， 本 研 究 で 提 案 す る コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 の ， 構 造 物

建 設 時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 ， 構 造 物 の 構 築 か ら 解 体 に 至 る ラ イ フ サ イ ク ル を 考 慮 し た

C O 2 排 出 量 の 試 算 結 果 を 示 す 。   

 

７ ． ２  C O 2 排出量の 試算  

７ ．２．１  既往のコンクリート構造物の C O 2 排出量の評価方法  

既 往 の 文 献 か ら ， コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の C O 2 排 出 量 の 試 算 方 法 は ， 大 き く 2 種 類 が あ

り ， コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 構 築 に 関 連 す る 材 料 等 の イ ン ベ ン ト リ デ ー タ を 積 み 上 げ る こ と

に よ る コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 構 築 ま で を 対 象 と す る も の と ， 構 築 後 か ら 解 体 ま で の ラ イ フ

サ イ ク ル 全 体 を 対 象 と す る も の が あ る 。 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 構 築 ま で を タ ー ゲ ッ ト と し た

規 格 と し て は ， I S O  1 3 3 1 5 - 1 7 . 1 ) ， - 2 7 . 2 ） な ど が あ る 。 ラ イ フ サ イ ク ル を 考 慮 し た 取 組 み

と し て は ， 土 木 学 会 か ら は コ ン ク リ ー ト の 環 境 負 荷 評 価 （ そ の 2 ） 7 . 3 ） な ど が ， プ レ ス ト レ ス

ト ・ コ ン ク リ ー ト 建 設 業 協 会 か ら は P C 構 造 物 の 環 境 負 荷 低 減 へ の 取 組 み 7 . 4 ） な ど が 公

開 さ れ て い る 。  

 

７ ．２．２  本研究における 評価に用いた 試算方法  

本 研 究 で は ， 先 に 挙 げ た 既 往 の 評 価 方 法 の う ち ， 文 献 9 . 3 お よ び 9 . 4 を 参 考 に ， 下

記 の 方 法 で の C O 2 排 出 量 の 試 算 を 行 っ た 。  

ま ず ， P C a P C 容 器 構 造 物 に 適 用 す る コ ン ク リ ー ト と し て ， 従 来 配 合 の H  

と 本 研 究 で 提 案 す る 配 合 の H B F の 2 種 類 を 設 定 し ， こ の コ ン ク リ ー ト の 配 合 の 違 い が 構

造 物 の 構 築 ま で の C O 2 排 出 量 に ど の 程 度 影 響 す る か 確 認 す る こ と を 目 的 と し て ， イ ン ベ

ン ト リ デ ー タ の 積 み 上 げ に よ る 構 造 物 構 築 ま で の C O 2 排 出 量 を 算 出 し た 。  

次 に ， ラ イ フ サ イ ク ル 全 体 を 対 象 と し た 試 算 を 下 記 の 条 件 を 設 定 し て 行 っ た 。 条 件 の

一 つ 目 は ， 想 定 す る 硫 酸 腐 食 環 境 を 下 水 道 事 業 団 の 設 定 す る グ レ ー ド の う ち Ⅱ 類 と し て ，

配 合 H の 構 造 物 は 構 造 物 内 面 に 硫 酸 腐 食 抵 抗 性 を 持 つ 防 食 塗 装 を 行 い 2 0 年 で の 塗 り

替 え ， 配 合 H B F は 無 塗 装 と し た 。 2 つ 目 は ， 配 合 H B F の 耐 用 年 数 を ， か ぶ り の 範 囲 で

硫 酸 腐 食 を 許 容 す る こ と と し て 5 0 年 と 仮 定 し た 。  ま た ， 供 用 期 間 中 の 大 気 中 の C O 2 の

吸 収 に つ い て ， 促 進 中 性 化 試 験 結 果 を も と に 反 映 し た 。  

試算に用いた対象とする項目の原単位を表 - 7 . 1 から 7 . 5 に示す。 こ こ で ， 原 単

位 と は ， 一 定 量 の 生 産 物 を つ く る た め に 使 用 ま た は 排 出 す る 物 質 や 時 間 な ど の 量 で あ

り ， 一 定 量 の 生 産 物 を つ く る の に 必 要 と す る エ ネ ル ギ ー の こ と を エ ネ ル ギ ー 原 単 位 ， 一

定 量 の 生 産 物 を つ く る 過 程 で 排 出 す る C O 2 排 出 量 を 排 出 原 単 位 と 呼 ぶ 。  

一 般 的 に ， 排 出 原 単 位 「 排 出 原 単 位 」  ＝  「 排 出 量 」 / 「 経 済 活 動 量 」 と さ れ ， 排 出 量 は ，



121 

 

生 産 対 象 の 重 量 や 体 積 な ど が ， 経 済 活 動 量 は ， 生 産 に 用 い ら れ る も と と な る 材 料 な ど の

個 数 ， 金 額 ， 重 量 ， 体 積 な ど が 用 い ら れ る 。 C O 2 排 出 量 の 単 位 は t - C O 2 な ど で 表 さ れ る 。  

 

表 - 7 . 1  コンクリート材料の C O ２ 原単位  

 

 

表 - 7 . 2  鉄筋および P C 鋼材の C O ２ 原 単位  

 

 

表 - 7 . 3  型枠材料の C O ２ 原単位  

 

 

表 - 7 . 4  資機材運搬車両の燃料の C O ２ 原単位  

 

※ デ ィ ー ゼ ル 1 0 t ト ラ ッ ク で 平 均 時 速 2 5 ㎞ の 走 行 と 仮 定 し て 算 出  

 

表 - 7 . 5  防食塗装材料の C O 2 原単位  

 

※ 塗 布 量 2 k g / m 2 と 仮 定 し て 算 出  

材料名
CO2原単位

（kg-CO2/t）

ポルトランドセメント7.5）
764

高炉スラグ微粉末
7.3）

26.5

フライアッシュ7.3）
19.6

石灰石砕砂
7.5）

3.7

石灰石砕石7.5）
2.9

水
7.7）

0.2

材料名
CO2原単位

（kg-CO2/t）

鉄筋
7.3)

755.3

PC鋼材
7.3)

1311.1

材質 CO2原単位 単位

鋼製
7.8)

1246.6 　kg-CO2/t

木製
7.4)

5.75 　kg-CO2/m
2

燃料消費量

（L/km）

CO2排出係数

（kg-CO2/km）

0.492 1.30

材料名
CO2原単位

（kg-CO2/m
2）

防食塗料（エポキシ樹脂）
7.9)

7.96
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７ ． ３  モデル 構造物  

７ ．３．１  モデル構造物の 形状および寸法  

試 算 に 用 い た モ デ ル 構 造 物 の 形 状 お よ び 寸 法 を 図 - 7 . 1 に 示 す 。 モ デ ル 構 造 物 は 有

効 容 量 1 0 0 0 m 3 ， 内 径 は 1 6 . 0 m ， 有 効 水 深 は 5 . 0 m の 上 水 道 用 P C a P C 容 器 構 造 物

で あ り ， 側 壁 部 と 屋 根 部 を P C a P C 部 材 と し た 構 造 で あ る 。  

 

 

a )側面図  

   

ｂ）平面図  

図 - 7 . 1  モデル 構造物  
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側 壁 部 材 の 形 状 と 寸 法 を 図 - 7 . 2 に ， 屋 根 部 材 の 形 状 と 寸 法 を 図 - 7 . 3 に 示 す 。 な

お ， こ れ ら の 部 材 は 工 場 製 品 と し て 製 作 さ れ ， 構 築 現 場 に 運 搬 し 架 設 さ れ る 部 材 で あ

る 。 本 研 究 で 提 案 す る コ ン ク リ ー ト の 適 用 範 囲 と な る 。  

側 壁 部 材 は 標 準 部 が 4 0 枚 ， 部 材 組 立 て 時 の ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 に よ る プ レ ス ト レ ス

導 入 用 の 定 着 部 と な る ピ ラ ス タ ー 部 材 が 4 枚 の 鋼 製 で あ る 。  

屋 根 部 材 は 2 2 枚 で 構 成 さ れ ， 構 造 中 心 に 設 置 す る 柱 と 側 壁 に 架 設 さ れ る 。  

各 部 材 間 の 目 地 部 に は モ ル タ ル を 打 込 み 一 体 化 す る 構 造 で あ る 。  

 

 

a )  標準部 ( 4 0 枚 )          b )ピラスター部（ 4 枚）  

図 - 7 . 2  側壁部材の形状と寸法  
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図 - 7 . 3  屋根部材の形状 と寸法（ 2 2 枚）  
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７ ．３．２  モデル構造物の 施工フロー  

構 築 の フ ロ ー を 図 - 7 . 4 に 示 す 。  

 

図 - 7 . 4  P C a P C 容 器構造物 の構築フロー  

付帯設備工 試算対象外

側壁工
コンクリート配合の

変更の有無を比較

屋根工
コンクリート配合の

変更の有無を比較

支保工（撤去） 従来と同様の方法

基礎工 試算対象外

底版工 従来と同様の方法

支保工（設置） 従来と同様の方法
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構 造 物 の 構 築 方 法 は 従 来 の 実 績 の あ る 一 般 的 な 方 法 と し た 。 た だ し ， こ こ で の 試 算 に

あ た っ て は ， 基 礎 工 事 と 付 帯 設 備 工 事 は 対 象 外 と し た 。  

構 築 の 手 順 は ， 基 礎 工 事 完 了 後 の 側 壁 架 設 位 置 を 敷 モ ル タ ル で 成 型 し ， 側 壁 組 立 て

用 の 足 場 兼 用 の 支 保 工 を 組 立 て る （ 図 - 7 . 5 ） 。 次 に ， 側 壁 を 組 立 て ， 底 版 コ ン ク リ ー ト を

打 込 み 一 体 化 さ せ る （ 図 - 7 . 6 ） 。 最 後 に 屋 根 部 材 を 架 設 し 完 成 に 至 る 。  

支 保 工 は 側 壁 外 周 に 設 置 し ， 側 壁 架 設 後 に は ， 底 版 と 側 壁 間 に ワ イ ヤ ー と パ イ プ サ ポ

ー ト を 設 置 し 固 定 す る 。 排 出 量 の 試 算 に は ， 支 保 工 の 運 搬 を 考 慮 し ， 1 0 t ト ラ ッ ク 3 台 が

往 復 2 0 k m を 2 往 復 す る と 仮 定 し た 値 を 用 い た 。  

 

 

図 - 7 . 5  支保工 のイメージ  

 

 

図 - 7 . 6  底版と側壁 の連結のイメージ  

 

 

 

 

 

 

均しコンクリート

連結鉄筋

底　版

側壁部材
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側 壁 の 構 築 で の C O 2 排 出 項 目 は ， 部 材 の 工 場 製 作 に よ る も の ， 工 場 か ら 現 場 へ の 運

搬 に よ る も の ， 部 材 組 立 て に 用 い る 重 機 に よ る も の を 主 な 項 目 と し た 。 工 場 で の 製 作 に

用 い る 型 枠 は 鋼 製 型 枠 と し て 同 形 状 の 部 材 に つ い て は す べ て 同 一 の 型 枠 を 転 用 す る こ

と と し た 。 工 場 か ら の 部 材 の 運 搬 は ， 1 0 t ト ラ ッ ク に 部 材 を 2 枚 積 載 し ， 往 復 で 1 0 0 k m

の 距 離 と し て ， 部 材 4 4 枚 の 運 搬 総 距 離 を 4 4 0 0 k m と し て 試 算 し た 。 組 立 て 重 機 の 使 用

時 間 は ， 実 働 5 時 間 / 日 か つ 部 材 約 6 枚 / 日 の 架 設 と し て 3 5 時 間 と し て 試 算 し た 。  

底 版 の 構 築 は ， 一 般 的 な レ デ ィ ー ミ ク ス ト コ ン ク リ ー ト を 現 場 打 ち す る た め ， P C a P C 部

材 の 配 合 が 異 な っ て も 共 通 で あ る 。 試 算 に は ， コ ン ク リ ー ト と ア ジ テ ー タ 車 の 運 搬 距 離 お

よ び ポ ン プ 車 の 稼 働 日 数 を 項 目 と し た 。   

 屋 根 の 構 築 は 側 壁 と 同 様 の 項 目 と 屋 根 上 面 の 防 水 塗 装 を 項 目 と し た 。 ま た ， 従 来 配 合

の Ｈ の み 側 壁 と 屋 根 の 内 面 側 に 防 食 塗 装 を 行 う こ と と し て 試 算 し た 。  

次 に ， 本 モ デ ル に お い て C O 2 排 出 量 の 算 定 に か か わ る 項 目 と 数 量 等 を 表 - 7 . 6 に 示

す 。  
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表 - 7 . 6  試算に用いた数量  

 

割栗石基礎工 割栗石量 33.4 m3

均しコン型枠工 型枠面積（木製）転用なし 5.2 m2

均しコンクリート工 コンクリート量（18N/mm2） 53.52 t

鉄筋工 鉄筋重量（D16以上） 10.1 t

底版コンクリート工 コンクリート量（27N/mm2） 163.44 t

ポンプ車 仕様日数1日 1 台･日

アジテータ車 運搬距離 10t×20台×20km往復 400 km

標準部材重量 5.4 t

標準部材枚数 40 枚

標準部材鉄筋・PC鋼材量 4.0 t

標準部材コンクリート量 212.0 t

ピラスター部材重量 8 t

ピラスター部材枚数 4 枚

ピラスター部材鉄筋・PC鋼材量 0.7 t

ピラスター部材コンクリート量 31.3 t

型枠重量（鋼製、転用）2種類 9.2 t

部材運搬 10tトラック2枚積み　100km 4400 km

足場空m3 743.9 m3

足場材運搬距離 10t×3台×20km往復 120 km

部材組立 50tラフター 5時間×7日 35 h

型枠工 型枠面積（木製）転用なし 98.6 m2

目地モルタル工 モルタル量 7.92 t

ケーブル種類

重量 1.48 t

ジャッキ運搬距離 100 km

ケーブル種類

重量 0.106 t

ジャッキ運搬距離 100 km

支承据付 支承材面積 9.7 m2

モルタル工 無収縮モルタル量 0.07 m3

屋根部材重量 2.5 t

屋根部材枚数 22 枚

鉄筋・PC鋼材量 7.9 t

コンクリート量 46.5 t

部材運搬 10tトラック4枚積み　100km 1100 km

屋根支保工 支保工空m3 36 m3

部材組立 50tラフター 8時間×1日 8 h

屋根目地工 目地モルタル 無収縮モルタル量 0.1 m3

内面塗装 防水塗装 防水塗装面積 477.5 m
2

屋根防水 防水塗装 防水塗装面積 110 m
2

側壁部材

屋根部材

屋根支承工

PC工事側壁 横締め

PC工事底版 横締め

側壁工事

目地工

屋根組立工

底版工事

工事種別 細目 資機材種類 数量

足場工

1T19.3

1T19.3
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７ ． ４  C O ２ 排出量試算結果  

７ ．４．１  コンクリート単体での C O 2 排出量  

試 算 に 用 い た コ ン ク リ ー ト の 配 合 を 表 - 7 . 7 ， 表 - 7 . 8 に 示 す 。  

P C a P C 部 材 へ の 適 用 を 想 定 し た コ ン ク リ ー ト の 配 合 は ， 従 来 の 配 合 H と ， 本 研 究 で 提

案 す る 配 合 で あ る H B F の 2 種 類 で あ る 。  

現 場 で の 打 込 み を 想 定 し た 配 合 は ， 底 版 の 均 し コ ン ク リ ー ト 用 の 呼 び 強 度 1 8 N / m m 2

の 配 合 （ 以 下 ， 現 場 1 8 N ） ， 底 版 コ ン ク リ ー ト 用 の 呼 び 強 度 2 7 N / m m 2 の 配 合 （ 以 下 ， 現

場 2 7 N ） で あ る 。 参 考 に ， 側 壁 部 材 お よ び 屋 根 部 材 を P C a P C 部 材 で は な く 現 場 で 打 込

む 方 式 と し た 場 合 に 適 用 さ れ る 呼 び 強 度 3 6 N / m m 2 の 配 合 （ 以 下 ， 現 場 3 6 N ） を 併 記 し

た 。  

 

表 - 7 . 7  P C a P C 部 材に適用を想定するコンクリートの配合  

 

 

表 - 7 . 8  現場での打込みを想定したコンクリートの配合  

 

 

こ れ ら の 配 合 の 1 t あ た り の C O 2 排 出 量 を C O 2 原 単 位 と し て ， 前 述 の 原 単 位 を 用 い て

求 め た 結 果 を 表 - 7 . 9 ， 表 - 7 . 1 0 に 示 す 。  

 

表 - 7 . 9  P C a P C 部 材に適用を想定するコンクリートの C O 2 原単位  

 

 

W HPC BS FA S G

H 160 457 - - 770 970

HBF 160 150 350 25 679 970

配合
単位量（kg/m

3
）

W HPC S G

現場18N 172 250 889 1104

現場27N 164 316 818 1147

現場36N 164 400 736 1159

配合
単位量（kg/m

3）

底版均しコンクリート

底版コンクリート

現場打込み側壁・屋根部材

適用部位

配合
CO2原単位

（kg-CO2/t）

H 150.5

HBF 55.6
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表 - 7 . 1 0  現場での打込みを想定したコンクリートの C O 2 原単位  

 

 

こ れ ら を 比 較 す る と ， H B F は H の C O 2 原 単 位 よ り も 小 さ く ， コ ン ク リ ー ト の み に 着 目 す

る と C O 2 削 減 効 果 は 約 6 3 % と な る 。 各 コ ン ク リ ー ト の C O 2 原 単 位 を グ ラ フ と し て 示 し た

図 - 7 . 7 か ら ， 強 度 が 高 く な る に つ れ C O 2 原 単 位 は 大 き く な る 傾 向 で あ る が ， H B F は 現

場 打 ち を 想 定 し た い づ れ の 配 合 よ り も 原 単 位 が 小 さ く な る 結 果 で あ っ た 。  

 

 

図 - 7 . 7  配合による C O ２ 排出量比較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

配合
CO2原単位

（kg-CO2/t）

現場18N 81.8

現場27N 101.4

現場36N 126.8
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７ ．４．２  構造物の構築による C O 2 排出量  

前 述 の 表 - 7 . 6 の 数 量 に 各 原 単 位 を 用 い て 算 出 し た ， 構 造 物 構 築 に 関 す る C O 2 排 出

量 の 試 算 結 果 を 表 - 7 . 1 1 に 示 す 。  

 

表 - 7 . 1 1  構造物構築に関する C O 2 排出量の試算結果

 

 

 

CO2原単位

(t-CO2/各数量単位)

CO2排出量

(t-CO2)

CO2原単位

(t-CO2/各数量単位)

CO2排出量

(t-CO2)

割栗石基礎工 割栗石量 33.4 m
3 0.003 0.10 0.003 0.10

均しコン型枠工 型枠面積（木製）転用なし 5.2 m2 0.006 0.03 0.006 0.03

均しコンクリート工 コンクリート量（18N/mm2） 53.52 t 0.082 4.38 0.082 4.38

鉄筋工 鉄筋重量（D16以上） 10.1 t 0.755 7.62 0.755 7.62

底版コンクリート工 コンクリート量（27N/mm2） 163.44 t 0.101 16.57 0.101 16.57

ポンプ車 仕様日数1日 1 台･日 0.188 0.19 0.188 0.19

アジテータ車 運搬距離 10t×20台×20km往復 400 km 0.001 0.52 0.001 0.52

標準部材重量 5.4 t

標準部材枚数 40 枚

標準部材鉄筋・PC鋼材量 4.0 t 0.755 3.00 0.755 3.00

標準部材コンクリート量 212.0 t 0.151 31.92 0.056 11.78

ピラスター部材重量 8 t

ピラスター部材枚数 4 枚

ピラスター部材鉄筋・PC鋼材量 0.7 t 0.755 0.49 0.755 0.49

ピラスター部材コンクリート量 31.3 t 0.151 4.72 0.056 1.74

型枠重量（鋼製、転用）2種類 9.2 t 1.247 11.47 1.247 11.47

部材運搬 10tトラック2枚積み　100km 4400 km 0.001 5.72 0.001 5.72

足場空m3 743.9 m3

足場材運搬距離 10t×3台×20km往復 120 km 0.001 0.16 0.001 0.16

部材組立 50tラフター 5時間×7日 35 h 0.003 0.09 0.003 0.09

型枠工 型枠面積（木製）転用なし 98.6 m2 0.006 0.62 0.006 0.62

目地モルタル工 モルタル量 7.92 t 0.328 2.60 0.328 2.60

ケーブル種類

重量 1.48 t 1.311 1.94 1.311 1.94

ジャッキ運搬距離 100 km 0.001 0.13 0.001 0.13

ケーブル種類

重量 0.106 t 1.311 0.14 1.311 0.14

ジャッキ運搬距離 100 km 0.001 0.13 0.001 0.13

支承据付 支承材面積 9.7 m2

モルタル工 無収縮モルタル量 0.07 m3 0.328 0.02 0.328 0.02

屋根部材重量 2.5 t

屋根部材枚数 22 枚

鉄筋・PC鋼材量 7.9 t 1.311 10.31 1.311 10.31

コンクリート量 46.5 t 0.151 7.00 0.056 2.59

部材運搬 10tトラック4枚積み　100km 1100 km 0.001 1.43 0.001 1.43

屋根支保工 支保工空m
3 36 m

3

部材組立 50tラフター 8時間×1日 8 h 0.003 0.02 0.003 0.02

屋根目地工 目地モルタル 無収縮モルタル量 0.1 m3 0.328 0.03 0.328 0.03

内面塗装 防水塗装 防水塗装面積 477.5 m2 0.008 3.80 0.000 0.00

屋根防水 防水塗装 防水塗装面積 110 m2 0.008 0.88 0.008 0.88

側壁+屋根構築のみ

側壁部材

屋根部材

屋根支承工

PC工事側壁 横締め

PC工事底版 横締め

側壁工事

目地工

屋根組立工

底版工事

H HBF

工事種別 細目 資機材種類 数量

合計CO2排出量（t-CO2） 116.02 84.69

足場工

80.13 48.79

1T19.3

1T19.3
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表 の 結 果 を も と に ， 工 種 を 色 分 け し た グ ラ フ を 図 - 7 . 8 に 示 す 。  

構 築 に 関 す る 工 種 全 体 で 比 較 す る と ， H B F は H と 比 べ ， 2 7 % の C O 2 排 出 量 の 削 減

と な り ， 配 合 の 変 更 の 伴 う プ レ キ ャ ス ト 部 材 に 関 す る 工 種 に 限 定 す る と 3 9 . 1 % の 削 減 効

果 が 示 さ れ た 。  

 な お ， H B F を 用 い た 場 合 の プ レ キ ャ ス ト 部 材 の 工 場 か ら の 運 搬 距 離 が ， 試 算 条 件 の 片

道 1 0 0 k m か ら 5 4 0 k m と な っ た 場 合 に ， 運 搬 距 離 1 0 0 k m の H 配 合 の 場 合 と C O 2 排

出 量 は 同 等 と な る 。  

  

 

図 - 7 . 8  建設・施工時 の工種と C O ２ 排出量  

 

こ こ で ， 参 考 と し て ， 現 場 打 ち の P C 容 器 構 造 物 お よ び 鋼 製 容 器 構 造 物 の 建 設 ・ 施 工

時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 が 取 り ま と め た 資 料 7 . 1 0 ） よ り ， 構 造 物 の 容 量 と C O 2 排 出 を ピ

ッ ク ア ッ プ し ， 容 量 1 0 0 0 0 ～ 2 0 0 0 0 m 3 の 容 量 と C O 2 排 出 量 の 関 係 の 近 似 線 を 求 め ， 本

研 究 で 試 算 し た 1 0 0 0 m 3 の 値 と 比 較 し た （ 図 - 7 . 9 ） 。  

こ の 結 果 ， 現 場 打 ち の P C 容 器 構 造 物 と 本 研 究 で の 試 算 結 果 は 概 ね 一 致 す る 。 こ れ

は ， 現 場 打 ち と P C a P C の 施 工 方 法 の 違 い が あ っ て も ， 構 造 物 全 体 の コ ン ク リ ー ト の 使 用

量 は 大 き く は 変 わ ら な い た め と 考 え ら れ る 。 こ の こ と か ら も ， 適 用 す る コ ン ク リ ー ト 自 体 の

C O 2 排 出 量 の 低 減 効 果 が ， 構 造 物 全 体 と し て の C O 2 排 出 量 の 抑 制 に 与 え る 影 響 が 大 き

い こ と が 読 み 取 れ る 。  
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図 - 7 . 9  既往研究との C O 2 排出量の比較  
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７ ．４．３  ライフサイクルを考慮した C O 2 排出量  

 ラ イ フ サ イ ク ル を 考 慮 し た 場 合 の C O 2 排 出 量 の 試 算 を 行 っ た 。 試 算 に 用 い た 項 目 は ，

前 述 の 建 設 ・ 施 工 に よ り 発 生 す る C O 2 排 出 量 に く わ え ， 内 面 塗 装 の 塗 り 替 え ， 供 用 期 間

に お け る 大 気 中 の C O 2 吸 収 量 お よ び 供 用 後 の 解 体 に 伴 う C O 2 排 出 量 と し た 。  

試 算 条 件 は ， 構 造 物 構 築 か ら  2 0 年 ご と に 内 面 塗 装 を 塗 り 替 え ， 5 0 年 間 供 用 し た の

ち に 解 体 す る こ と と た 。  

 

（ １ ） 内 面 塗 装 の 塗 り 替 え に 伴 う C O 2 排 出 量  

 内 面 塗 装 の 塗 り 替 え は ， 作 業 足 場 の 設 置 ， 塗 装 面 の ケ レ ン ， 塗 装 作 業 ， 足 場 撤 去 の

流 れ と な る が ， こ こ で は ， 足 場 の 設 置 撤 去 と 塗 装 作 業 の み 考 慮 し た 。 す な わ ち ， 足 場 材

の 運 搬 車 両 と ク レ ー ン お よ び 塗 料 に 起 因 す る C O 2 量 を 対 象 と し た 。  

 足 場 材 の 運 搬 は ， 施 工 時 と 同 様 に 1 0 t ト ラ ッ ク 3 台 で 2 0 k m の 距 離 を 往 復 し た と し て

試 算 し た 。 ク レ ー ン の 使 用 期 間 は ， 足 場 組 立 1 日 ， 解 体 1 日 の 2 日 間 と し ， 日 稼 働 時 間

を 5 時 間 と し て ， 合 計 1 0 時 間 と し て 試 算 し た 。 塗 料 の 数 量 に つ い て も 施 工 時 と 同 様 に ，

4 7 7 . 5 m 2 の 面 積 と し て 試 算 し た 。 試 算 の 結 果 を 表 - 7 . 1 2 に 示 す 。  

 

表 - 7 . 1 2  内面塗装塗替えによる C O 2 排出量の試算結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工事種別 細目 資機材種類
CO2原単位

(t-CO2/各数量単位)

CO2排出量

(t-CO2)

足場空m
3 743.9 m

3

足場材運搬距離 10t×3台×20km往復 120 km 0.001 0.16

50tラフター 5時間×2日 10 h 0.003 0.03

防水塗装 防水塗装面積 477.5 m
2 0.008 3.80

0.012 3.983

足場空m3 743.9 m3

足場材運搬距離 10t×3台×20km往復 120 km 0.001 0.16

50tラフター 5時間×2日 10 h 0.003 0.03

防水塗装 防水塗装面積 477.5 m
2 0.008 3.80

0.012 3.983

数量

内面塗装

（20年目）

足場工

合計

内面塗装

（40年目）

足場工

合計
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（ ２ ） 供 用 期 間 に お け る 大 気 中 の C O 2 吸 収 量  

供 用 期 間 中 の 構 造 物 周 辺 の 大 気 中 の C O 2 の 吸 収 量 を ， 文 献 7 . 1 1 ） を 参 考 に ， 式 （ 7 . 1 ）

～ （ 7 . 4 ） を 用 い て 試 算 し た 。 参 考 と し た 方 法 は ， 中 性 化 し た コ ン ク リ ー ト の 体 積 と ， 中 性

化 し た 単 位 体 積 当 た り の コ ン ク リ ー ト の C O 2 量 の 積 を C O 2 吸 収 量 と す る も の で あ る 。  

 

𝑀𝑆𝐿 = 𝑉𝑆𝐿 ×𝑚𝑆𝐿                     （ 7 . 1）  

 

𝑉𝑆𝐿 = 𝐴 × 𝑑/1000             （ 7 . 2）  

 

𝑉𝑆𝐿,𝑡 = ∑ 𝐴𝑡 ∙
𝑑𝑡

1000
− ∑ 𝐴𝑡−1 ∙

𝑑𝑡−1

1000

𝑡−1
𝑖=1

𝑡
𝑖=𝑡       （ 7 . 3）  

 

𝑚𝑆𝐿 = 𝐷𝑐 ×
𝐶

1000
× 𝐶𝑎𝑂 ×

𝑀𝑐𝑜2

𝑀𝐶𝑎𝑂
         （ 7 . 4）  

 

こ こ に ， M S L ： 供 用 中 に 吸 収 し た C O 2 量 （ t - C O 2 ）  

          V S L ： 中 性 化 し た コ ン ク リ ー ト の 体 積 （ m 3 ）  

          ｍ S L ： コ ン ク リ ー ト 1 m 3 あ た り の C O 2 吸 収 量 （ t - C O 2 / m 3 ）  

          A ： 供 用 中 の コ ン ク リ ー ト の 表 面 積 （ m 2 ）  

d ： 中 性 化 深 さ の 推 定 値 （ m m ） （ 図 - 6 . 1 6 に 示 し た 値 を 用 い た ）  

D c ： 中 性 化 度 （ こ こ で は ， 雨 が か り の あ る 屋 内 と し て 0 . 8 5 と し た ）  

C ： 単 位 結 合 材 料 （ k g / m 3 ）  

C a O ： 結 合 材 中 の C a O 割 合 （ H P C : 0 . 6 5 ， B F S ： 0 . 4 2 ， F A ： 0 . 0 4 と し て 算

出 ）  

M C O 2 ， M C a O ： C O 2 お よ び C a O の 分 子 量 （ 4 4 . 0 ， 5 6 . 1 ）  

 

式 （ 7 . 4 ） か ら 求 め た m S L を 表 - 7 . 1 3 に 示 す 。  

 

表 - 7 . 1 3  コンクリート 1 m 3 あたりの C O 2 吸収量（ m s l ）  

 

 

 

単位結合材量

(kg/m3)

結合材中の

CaO割合
CO2の分子量 CaOの分子量 中性化度

コンクリート1m3あ

たりのCO2吸収量

(t-CO2)

C CaO Mco2 Mcao Dc msl

H 457 0.65 44 56.1 0.85 0.198

HBF 457 0.47 44 56.1 0.85 0.143

配合
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5 章 で 示 し た 中 性 化 深 さ の 推 定 値 を 用 い て 式 （ 7 . 4 ） か ら V S L を 求 め ， 式 （ 7 . 1 ） か ら 算

出 し た C O 2 吸 収 量 （ M S L ） を 図 - 7 . 1 0 に 示 す 。 m S L は 単 位 セ メ ン ト 中 の C a O 含 有 量 の

多 い 配 合 H が 大 き い が ， 中 性 化 深 さ の 影 響 が 大 き く ， 配 合 H B F の 方 が C O 2 吸 収 量 は

大 き い 試 算 結 果 と な っ た 。  

 

 

図 - 7 . 1 0  供用期間と C O ２ 吸収量  

 

（ ３ ） 解 体 に 伴 う C O 2 排 出 量  

構 造 物 解 体 時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 を ， 文 献 9 . 4 を 参 考 に 試 算 し た 。  

試 算 に 用 い た 項 目 は ， コ ン ク リ ー ト 部 材 の 解 体 ， 鉄 筋 切 断 ， バ ッ ク ホ ウ （ 0 . 8 m 3 ） ， 1 0 t

ダ ン プ に よ る 処 理 場 へ の ガ ラ 運 搬 と し た 。 試 算 結 果 を 表 - 7 . 1 4 に 示 す 。  

 

表 7 . 1 4  構造物の解体による C O 2 排出量の試算結果  
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工事種別 細目 資機材種類
CO2原単位

(t-CO2/各数量単位)

CO2排出量

(t-CO2)

PC，RC地上から解体 コンクリート量 102.5 m3 0.0156 3.35

鉄筋切断（溶接機） コンクリート量 214.5 m3 0.0007 0.15

バックホウ0.8m3 コンクリート量 214.5 m3 0.0079 1.69

がら運搬 10tダンプ　片道20㎞×60台 2400 km 0.001 3.12

0.02 5.19

解体

合計

数量
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（ ４ ） ラ イ フ サ イ ク ル C O 2 排 出 量 の 比 較  

 建 設 時 の 試 算 結 果 に ， 上 記 （ １ ） ～ （ ４ ） で 算 出 し た 結 果 を 組 み 合 わ せ た グ ラ フ を 図 -

7 . 1 0 に 示 す 。 な お ， H B F は 内 面 塗 装 を 行 わ な い 場 合 も 併 記 し た 。  

こ の 結 果 か ら ， 内 面 塗 装 の 有 無 お よ び 供 用 中 の コ ン ク リ ー ト の C O 2 吸 収 量 は ， 建 設 時

の C O 2 排 出 量 と 比 べ 割 合 は 小 さ く ， ラ イ フ サ イ ク ル 全 体 へ の 影 響 は 小 さ い （ 図 - 7 . 1 1 ） 。  

 

 

図 - 7 . 1 1  ライフサイクル C O 2 排出量  

 

 

図 - 7 . 1 2  H B F 適用時の C O 2 排出量 および削減量の項目ごとの割合  

 

本 研 究 で の 条 件 に お い て は ， 供 用 後 か ら 解 体 ま で に 発 生 す る C O 2 の 割 合 に 比 べ ， 建

設 時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 が 支 配 的 な 結 果 で あ り ， 建 設 時 に 使 用 す る コ ン ク リ ー ト へ の

混 和 材 の 適 用 効 果 が 大 き い こ と が 確 認 さ れ た と 考 え る 。  
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７ ． ５  本章 のまとめ  

本 章 で は ， 既 往 の P C a P C 容 器 構 造 物 の 実 例 を モ デ ル と し て ， 従 来 か ら 適 用 さ れ て い

る コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 と ， 本 研 究 で 提 案 す る コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 の ， 構 造 物

建 設 時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 の 試 算 お よ び ， 構 造 物 の 構 築 か ら 解 体 に 至 る ラ イ フ サ イ

ク ル を 考 慮 し た C O 2 排 出 量 の 試 算 結 果 を 示 し た 。  

本 章 で 得 ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す 。  

 

（ 1 ） H B F 配 合 の コ ン ク リ ー ト 単 体 で 見 る と ， H 配 合 の コ ン ク リ ー ト の 約 6 7 ％ の C O 2 削 減

量 と な る 。 こ の コ ン ク リ ー ト を P C a P C 部 材 に 適 用 し た 容 量 1 0 0 0 m 3 の 容 器 構 造 物 構

築 時 の C O 2 排 出 量 は H の 適 用 か ら 約 2 7 ％ 低 減 さ れ る 試 算 結 果 で あ る 。  

（ 2 ） 供 用 中 の コ ン ク リ ー ト の C O 2 吸 収 量 を 中 性 化 深 さ か ら 推 定 し た 場 合 ， H B F は H よ り

も 大 き く な る が ， 構 造 物 の ラ イ フ サ イ ク ル 全 体 へ の 影 響 は 少 な い 。  

（ 3 ） 同 様 に ， 内 面 防 食 塗 装 の 有 無 に よ る 影 響 も 小 さ い 。  
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８章  結論  

８．１  本研究 の成果  

本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 以 下 に ま と め る 。  

 

第 3 章 「 耐 酸 性 の 評 価 方 法 」 で は ， P C a P C 部 材 の 製 造 時 に 製 造 部 材 表 面 の 耐 酸 性

の 評 価 を 簡 便 に 行 う こ と の で き る 方 法 に つ い て 提 案 を 行 っ た 。 本 研 究 の 対 象 と な る 気 層

部 の 腐 食 環 境 に 着 目 し た 試 み に ， 硫 酸 を 滴 下 し た モ ル タ ル 片 の 腐 食 面 の 形 状 変 化 を ノ

ギ ス に よ り 測 定 す る 事 例 が あ る 。 こ れ を も と に ， 腐 食 形 状 を 3 D 画 像 と し て 詳 細 に 取 得 す

る こ と に よ り ， す り 鉢 状 の 腐 食 形 状 の 勾 配 の 違 い が 耐 酸 性 の 評 価 指 標 と な る こ と を 見 出 し

た 。 こ の 結 果 か ら ， モ ル タ ル 表 層 の 硫 酸 腐 食 抵 抗 性 の 定 量 的 な 評 価 方 法 を 示 し た 。  

 

( 1 )  硫 酸 滴 下 試 験 に 3 D 画 像 処 理 法 を 適 用 す る こ と に よ り ， 従 来 の ノ ギ ス に よ る 計 測 方 法

と 比 較 し て ， 劣 化 に よ る 浸 食 の 形 状 変 化 を 視 覚 的 ・ 直 感 的 に 理 解 で き ， 体 積 変 化 の

計 測 精 度 も 高 い 。  

( 2 )  3 D 画 像 処 理 法 に よ り ， 硫 酸 腐 食 劣 化 後 の 供 試 体 の 質 量 変 化 と 体 積 変 化 の 関 係 か ら ，

腐 食 生 成 物 の 密 度 の 違 い を 評 価 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

( 3 )  3 D モ デ ル を 活 用 し た 腐 食 劣 化 後 の 供 試 体 の 形 状 を 用 い る こ と に よ り ， 腐 食 面 積 と 最

大 腐 食 深 さ の 関 係 か ら 腐 食 勾 配 を 求 め る こ と が で き ， 局 所 的 な 腐 食 の 発 生 状 況 を 把

握 す る こ と が で き る 。  

 

第 4 章 「 耐 酸 性 と 初 期 強 度 を 両 立 す る 材 料 設 計 」 で は ， 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト ， 高

炉 ス ラ グ 微 粉 末 6 0 0 0 （ 以 下 ， B F S ） ， フ ラ イ ア ッ シ ュ Ⅱ 種 （ 以 下 ， F A ） を 結 合 材 と し て 選

定 し ， こ れ ら の 組 合 せ と 置 換 率 の 影 響 に つ い て 実 験 的 検 討 を 示 し た 。 こ の 結 果 ， 耐 酸 性

に つ い て ， 混 和 材 置 換 率 を 高 炉 セ メ ン ト C 種 相 当 の 7 0 ％ 以 上 と す る こ と で 耐 酸 性 の 向

上 が 見 ら れ ， 特 に B F S と F A の 併 用 効 果 が 高 い こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， コ ン ク リ ー ト

の 耐 酸 性 は 腐 食 面 表 層 の 組 織 の 緻 密 さ と の 関 係 が 大 き い こ と を 明 ら か と し た 。 次 に ， 初

期 強 度 に つ い て ， 上 記 の 耐 酸 性 確 保 の 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ た 材 料 の 組 合 せ と 混 和

材 置 換 率 に お け る 初 期 強 度 の 発 現 性 に つ い て ， 耐 酸 性 能 と 初 期 強 度 の 両 立 が 可 能 な 混

和 材 置 換 率 と 水 結 合 材 比 を 見 出 し た 。 ま た ，  B F S と F A 併 用 に よ る 初 期 強 度 発 現 へ の

温 度 依 存 性 を 明 ら か と し た 。  

 

（ 1 ） 細 骨 材 単 体 で の 硫 酸 抵 抗 性 に 違 い が 見 ら れ る 場 合 で あ っ て も ， 結 合 材 と 組 み 合 わ

せ た 場 合 に は ， 骨 材 の 種 類 の 影 響 は 小 さ く な る こ と を 示 し た 。  

（ 2 ） コ ン ク リ ー ト の モ ル タ ル 部 分 の 硫 酸 抵 抗 性 は ， 浸 漬 開 始 材 齢 が 長 期 に な る ほ ど 向 上

し ， 特 に ， 結 合 材 に 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 7 0 % 置 換 し た 配 合 で は ， S / B の 影 響 も 小 さ く

な る こ と を 示 し た 。  
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（ 3 ） コ ン ク リ ー ト の 硫 酸 抵 抗 性 は 表 層 の 腐 食 生 成 物 で あ る 硫 酸 カ ル シ ウ ム の 密 実 さ が 影

響 要 因 で あ り ， 一 定 の 材 齢 経 過 後 に 希 硫 酸 に よ る 表 面 処 理 を 行 う こ と で ， そ の 後 の 硫

酸 腐 食 抵 抗 性 が 向 上 す る こ と を 見 出 し た 。 こ の 効 果 は ， 特 に B F S と F A を 併 用 し た 場

合 に 大 き い こ と を 示 し た 。  

（ 4 ） 表 面 処 理 方 法 と し て C O 2 を 用 い た 表 層 の 炭 酸 化 を 試 み た が ， 炭 酸 化 単 独 で の 耐 酸

性 の 向 上 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。  

（ 5 ） 給 熱 養 生 を 行 う こ と を 前 提 と し た 場 合 ， W / B を 調 整 す る こ と に よ り ， H B よ び H B F

は 従 来 配 合 の H と 同 等 の 初 期 強 度 を 確 保 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  

（ 6 ） 給 熱 養 生 を 行 っ た 場 合 ， H B と H B F を 比 較 す る と ， H B F の 方 が W / B を や や 大 き

く 設 定 可 能 で あ る こ と か ら ， 実 用 に あ た り H B よ り も 優 位 で あ る こ と か ら ， 耐 酸 性 と 初 期

強 度 の 両 立 が H B F 配 合 で 実 現 可 能 で あ る こ と を 見 出 し た 。  

（ 7 ） 材 齢 初 期 の 給 熱 の 有 無 が H B F と H B の 初 期 強 度 の 大 小 関 係 に 影 響 を 及 ぼ し ， こ

れ は F A の 強 度 発 現 へ の 温 度 依 存 性 の 影 響 が 考 え ら れ る こ と を 示 し た 。  

 

第 5 章 「 コ ン ク リ ー ト の 材 料 特 性 」 で は 第 4 章 の 結 果 を 受 け て 選 定 し た コ ン ク リ ー ト の

材 料 特 性 を 実 験 的 に 確 認 し ， P C a P C 部 材 の 製 造 に 必 要 な 特 性 で あ る ， 初 期 強 度 発 現

性 ， ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 特 性 ， 中 性 化 抵 抗 性 を 有 す る こ と を 示 し た 。 ま た ， 混 和 材 を 高 置

換 と す る こ と に よ り ， ク リ ー プ 係 数 と 乾 燥 収 縮 が 小 さ く な る 傾 向 が 確 認 さ れ た こ と か ら ， 導

入 プ レ ス ト レ ス の 経 時 的 な 低 下 が 軽 減 さ れ る 可 能 性 を 示 し た 。  

 

( 1 ) 検 討 配 合 H B F の コ ン ク リ ー ト の 強 度 特 性 ， ク リ ー プ 特 性 ， 収 縮 ・ ひ び 割 れ 抵 抗 性 は ，

従 来 か ら 適 用 さ れ て い る P C a P C 容 器 構 造 物 の コ ン ク リ ー ト の 特 性 値 の 範 囲 内 で あ る 。  

（ 2 ） H B F は ， プ レ ス ト レ ス 導 入 時 強 度 発 現 以 降 の 乾 燥 収 縮 度 と ク リ ー プ 係 数 が H よ り も

小 さ い 傾 向 で あ る 。  

（ 3 ） 拘 束 鋼 材 を 用 い た ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 試 験 結 果 か ら ， H B F と H の ひ び 割 れ 抵 抗 性 に

有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。  

（ 4 ） 促 進 中 性 化 試 験 結 果 を も と に 行 っ た 中 性 化 深 さ 予 測 か ら ， H B F は H よ り も 中 性 化 深

さ は 大 き く な る が ， 日 本 国 内 の 一 般 環 境 に さ ら さ れ た 状 態 で は ， 大 気 中 の C O 2 に よ る

1 0 0 年 後 の 中 性 化 残 り は 1 0 ㎜ 以 上 で あ り 実 用 可 能 な 範 囲 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

第 6 章 「 P C a P C 部 材 の 力 学 特 性 」 で は ， 第 ５ 章 で P C a P C 部 材 へ の 適 用 が 可 能 で あ

る こ と を 確 認 し た コ ン ク リ ー ト を 用 い た ， 容 器 構 造 物 の 側 壁 部 材 を 模 擬 し た 実 物 大 の

P C a P C 部 材 を 製 造 し ， こ れ を 用 い た 曲 げ 載 荷 試 験 に よ る 力 学 特 性 の 確 認 結 果 を 示 し た 。

本 研 究 で 選 定 し た コ ン ク リ ー ト を 用 い た P C a P C 部 材 は ， 従 来 の コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場

合 と 同 様 の 力 学 性 能 と 破 壊 性 状 を 示 し た こ と か ら ， 現 行 の 設 計 方 法 で 構 築 さ れ る 容 器 構

造 物 へ の 適 用 の 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た 。 ま た ， 混 和 材 を 用 い る こ と に よ り 曲 げ ひ び 割
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れ が 分 散 す る 傾 向 が 見 ら れ ， 想 定 外 の 災 害 等 に よ る 損 傷 後 の 耐 久 性 面 に お け る 優 位 性

を 示 し た 。 こ の ひ び 割 れ 分 散 性 の 要 因 に つ い て ， 既 往 の 検 討 例 を 参 考 に ， 混 和 材 を 用

い た コ ン ク リ ー ト の 付 着 強 度 向 上 の 可 能 性 や ク リ ー プ 係 数 減 少 の 影 響 に つ い て 言 及 し ，

今 後 の 検 討 課 題 と し て 示 し た 。  

 

（ 1 ） P C a P C 容 器 構 造 物 の 側 壁 部 材 を 想 定 し た 模 擬 部 材 の 曲 げ 載 荷 試 験 か ら ， H B F を

用 い た 部 材 は ， H と 同 等 の 曲 げ 耐 力 と 曲 げ 剛 性 を 有 し ， 破 壊 形 態 も H と 同 様 で あ っ

た 。  

( 2 )  H B F 用 い た 部 材 の 曲 げ ひ び 割 れ は ， H を 用 い た 部 材 と 比 べ ， 曲 げ ひ び 割 れ の 分 散

傾 向 が 見 ら れ た 。  

( 3 )  混 和 材 の 置 換 の 有 無 が コ ン ク リ ー ト と 鉄 筋 の 付 着 強 度 に 影 響 を 与 え ， 曲 げ ひ び 割 れ

の 分 散 性 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 を 検 討 し た が ， 明 ら か に は な ら な か っ た 。 コ ン ク リ ー

ト と 鋼 材 と の 付 着 強 度 や ， 引 張 応 力 下 で の ク リ ー プ 特 性 な ど の 要 因 を 検 討 す る 必 要

が あ る と 考 え る 。  

 

第 7 章 「 環 境 負 荷 低 減 効 果 の 試 算 」 で は ， 既 往 の P C a P C 容 器 構 造 物 の 実 例 を モ デ ル

と し て ， 従 来 か ら 適 用 さ れ て い る コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 と ， 本 研 究 で 提 案 す る コ ン ク リ

ー ト を 用 い た 場 合 の ， 構 造 物 建 設 時 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 の 試 算 結 果 を 示 し た 。 本 研

究 で 提 案 す る コ ン ク リ ー ト を P C a P C 部 材 と し て 用 い る こ と で ， 一 定 の C O 2 排 出 量 の 抑 制

が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

（ 1 ） H B F 配 合 の コ ン ク リ ー ト 単 体 で 見 る と ， H 配 合 の コ ン ク リ ー ト の 約 6 7 ％ の C O 2 削 減

量 と な る 。 こ の コ ン ク リ ー ト を P C a P C 部 材 に 適 用 し た 容 量 1 0 0 0 m 3 の 容 器 構 造 物 構

築 時 の C O 2 排 出 量 は H の 適 用 か ら 約 2 7 ％ 低 減 さ れ る 試 算 結 果 で あ る 。  

（ 2 ） 供 用 中 の コ ン ク リ ー ト の C O 2 吸 収 量 を 中 性 化 深 さ か ら 推 定 し た 場 合 ， H B F は H よ り

も 大 き く な る が ， 構 造 物 の ラ イ フ サ イ ク ル 全 体 へ の 影 響 は 少 な い 。  

（ 3 ） 同 様 に ， 内 面 防 食 塗 装 の 有 無 に よ る 影 響 も 小 さ い 。  

 

 

以 上 か ら ， 本 研 究 の 目 的 で あ る ， 混 和 材 を 積 極 利 用 し た プ レ キ ャ ス ト 部 材 を 用 い た ，

耐 酸 性 を 有 す る P C a P C 製 容 器 構 造 物 の 実 現 へ の 有 用 な 知 見 が 得 ら れ た と 考 え る 。  
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８．２  今後 の課題  

本 研 究 は ， 限 ら れ た 時 間 の 中 で の 実 験 的 な 検 討 を 行 っ た も の で り ， 本 研 究 で 提 案 す る

耐 酸 性 の 評 価 方 法 は ， 実 際 の 腐 食 環 境 下 に お け る 劣 化 の 程 度 と の 関 係 を 明 ら か に す る

に は 至 っ て い な い 。 本 研 究 で 提 案 し た 耐 酸 性 評 価 方 法 が 将 来 的 な 劣 化 予 測 に 活 用 で き

る よ う ， 長 期 的 な 実 環 境 下 で の 暴 露 試 験 等 に よ る デ ー タ の 拡 充 が 望 ま れ る 。  

ま た ， 本 研 究 で は ， 標 準 的 な 形 状 の P C a P C 容 器 構 造 物 に 適 用 さ れ る 形 状 の 部 材 を

対 象 と し た 実 物 模 擬 部 材 の 製 造 を 行 っ た が ， 異 な る 形 状 の 部 材 へ の 対 応 な ど ， 設 計 の

自 由 度 を 向 上 す る た め に は ， 混 和 材 を 用 い た 場 合 の ひ び 割 れ 分 散 性 能 の 影 響 の 把 握 が

必 要 と 考 え る 。 例 え ば ， 引 張 応 力 下 で の ク リ ー プ 挙 動 に 与 え る 混 和 材 の 影 響 な ど が 把 握

す べ き 項 目 と 考 え ら れ る 。  

こ れ ら の 耐 酸 性 の 長 期 的 な 予 測 や 異 な る 形 状 の 部 材 へ の 適 用 性 が 整 備 さ れ た 先 に は ，

P C a P C 容 器 以 外 の 分 野 ， 例 え ば ， 温 泉 地 付 近 の 構 造 物 や 地 下 構 造 物 な ど の 様 々 な 分

野 へ の 活 用 に も 応 用 で き る 可 能 性 が あ る 。  

 

混 和 材 を 積 極 的 に 利 用 し た P C a P C 構 造 物 に 着 目 し た 本 研 究 成 果 が ， 今 後 の 持 続 的

な 社 会 の 構 築 に 貢 献 で き れ ば 幸 い で あ る 。  
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社会に活用される研究成果を追求する姿勢に感銘を受けました。また、在
学中は、社会人である私が研究しやすい学内外の環境づくりにご配慮いた
だきながら、国内外での成果発表の機会や成果の実装に向けたご指導を賜
りました。心より感謝申し上げます。  

愛知工業大学  教授  岩月栄治先生には、実験施設や試験設備の利用に
ご配慮を賜り、円滑に研究を進められる環境をご提供いただきました。ま
た、硫酸腐食性生物の特定などの化学的な分析を進める際に、本論文を執
筆する際に、様々なご助言を賜りました。心より感謝申し上げます。  

愛知工業大学  教授  山本義幸先生には、3 D モデルを用いた耐酸性評
価方法の検討の際に、画像処理技術に関して、懇切丁寧にご指導いただき
ました。また、本論文の取りまとめへの際には、的確なご助言を賜りまし
たこと、心より感謝申し上げます。  

本研究の実験作業には、愛知工業大学工学部社会基盤学科（旧土木工学
科）材料研究室の多くの卒業生にご協力いただきました。深く感謝すると
ともに、皆様のこれからのご活躍をお祈り申し上げます。また、本研究で
の実験を円滑に進めるにあたり、愛知工業大学応用科学科の皆様には、薬
品の取り扱いなどのご指導を賜りましたこと、心より感謝申し上げます。  

実験で使用した材料は、太平洋セメント株式会社、日鉄スラグ製品株式
会社、株式会社テクノ中部の皆様から御支給賜りました。実験で使用した
化学混和材は、竹本油脂株式会社から御支給賜り、一部の試験の実施にご
協力いただきました。上記の方々に改めて厚く御礼申し上げます。  

社会人学生として愛知工業大学大学院博士後期課程に入学する機会を与
えていただきました勤務先である（株）安部日鋼工業の関係各位に深く感
謝の意を表します。井手口哲朗代表取締役社長執行役員、梅田勇人取締役
専務執行役員、松山高広取締役専務執行役員、中田錠司取締役常務執行役
員、横川勝則取締役上席執行役員には、常に励ましのお言葉をいただき、
深く感謝申し上げます。植村博文氏、坂口守氏、筒井満宏氏、岩佐哲男氏
には、P C a P C 部材の製造と試験に快くご協力いただきましたこと、深く感
謝いたします。所属部署の上司である、足立伸朗氏、宮島朗氏、辛軍青氏
には、研究活動へのご理解とともに、幾度となくご助言を賜りました。同
僚である小田部貴憲氏、藤本真世氏には、様々なご協力とご助言を賜りま
した。所属部署の皆様に深く感謝申し上げます。  

最後に、常に筆者を無償の愛情で支えてくれる妻  公美子、常に前向き
な意見を示してくれる長男  翔大と次男  惺也に心より感謝いたします。
そして、常に筆者を郷里から見守ってくれる両親に心からの感謝を表して、
謝辞といたします。  

 
石井豪  
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本論文に関する著者の発表論文  

 

 

論 文 題 目  公 表 の 方 法 及 び 時 期  著 者  

１ . 学 位 請 求 に 関 す る 論 文 等  

（ 1 ） 学 術 論 文 （ 査 読 あ り ）  

1 ） 混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト

の 強 度 発 現 と 自 己 収 縮 特 性 に 温

度 履 歴 が 与 え る 影 響  

 

 

 

2 )  寒 冷 地 に お け る 高 炉 ス ラ グ 微

粉 末 を 用 い た P C 橋 の 耐 久 性 向

上 効 果 に 関 す る 2 0 年 間 追 跡 調 査  

 

 

3 )  ３ 次 元 画 像 処 理 に よ る モ ル タ

ル の 硫 酸 腐 食 の 評 価 方 法 に 関 す

る 研 究  

 

 

 

4 )  混 和 材 高 置 換 P C a P C 容 器 部

材 の 力 学 特 性  

 

 

（ 2 ） 国 際 会 議 （ 査 読 あ り ）  

1 ） T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n

c e  o f  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n

t  a n d  a u t o g e n o u s  s h r i n k a g

e  i n  c o n c r e t e  w i t h  s u p p l e

m e n t a r y  c e m e n t i t i o u s  m a t

e r i a l s   

 

2 ） 3 D  i m a g e  p r o c e s s i n g  m

e t h o d  t o  e v a l u a t e  d e t e r i o r

a t i o n  o f  m o r t a r  i n  s u l f u r

i c  a c i d  a t t a c k  

 

 

第 2 3 回 プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ

ー ト の 発 展 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム

論 文 集 ， p p . 5 9 - 6 4 ， プ レ ス ト レ

ス ト コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 4 . 1 0 .  

 

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l ． 4 4 ， N o ． 1 ， p p . 1 5 4 -

1 5 9 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 2 2 . 7 .  

 

第 3 2 回 プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ

ー ト の 発 展 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム

論 文 集 ， p p . 6 3 1 - 6 3 6  ， プ レ ス

ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 2 3 . 1 1 .  

 

プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト 工 学

会 論 文 集 ， V o l . 6 7 ， N o . 2 ， p p  

1 0 3 - 1 0 9 ， 2 0 2 5 . 3 .  

 

 

T h e  6 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f

e r e n c e  o f  A s i a n  C o n c r e t e  F

e d e r a t i o n ,  p p . 1 0 5 - 1 0 8 ,  2 0 1

4 . 9 .  

 

 

 

T h e  1 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m

p o s i u m  o n  C e m e n t  a n d  C o n

c r e t e  ( I S C C  2 0 2 2 ) ,  S e s s i o n

- 1 ,  A - 1 2 ,  2 0 2 2 . 9 .  

 

 

石 井  豪  

中 村  英 佑  

鈴 木  雅 博  

渡 辺  博 志  

 

 

石 井  豪  

宮 島  朗  

浅 利  洋 信  

 

 

石 井  豪  

呉  承 寧  

 

 

 

 

石 井  豪  

呉  承 寧  

 

 

 

T s u y o s h i  I s h i i  

E i s u k e  N a k a m u r a  

M a s a h i r o  S u z u k i  

Y u i c h i  K i t a n o  

H i r o s h i  W a t a n a b e  

 

 

I s h i i  T s u y o s h i  

M i y a j i m a  A k i r a  

W u  C h e n g n i n g  
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３ . そ の 他 の 論 文 等  

（ 1 ） 学 術 論 文 （ 査 読 あ り ）  

1 )  歪 モ ニ タ リ ン グ 用 光 フ ァ イ バ

セ ン サ の 測 定 長 特 性 に 関 す る 研

究  

 

 

2 )  A S R 劣 化 P C 梁 試 験 体 か ら

採 取 し た コ ア の 力 学 的 性 質  

 

 

 

3 )  仕 事 量 一 定 則 を 用 い た A S R

膨 張 挙 動 の 評 価  

 

 

 

4 )  暴 露 試 験 と 促 進 試 験 に よ る 混

和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト の 中

性 化 抵 抗 性 の 評 価  

 

 

5 )  混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト

の 強 度 と 耐 久 性 に 関 す る 実 験 的

研 究  

 

 

 

6 )  混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー

ト の 温 度 ひ び 割 れ 抵 抗 性 に 関 す

る 実 験 的 研 究   

 

 

 

7 )  混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト

の 初 期 応 力 推 定 に 関 す る 検 討  

 

 

 

 

8 )  暴 露 試 験 と 促 進 試 験 に 基 づ く

混 和 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト の

中 性 化 抵 抗 性 に 関 す る 実 験 的 研

究  

 

 

 

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l ． 2 3 ， N o ． 1 ， p p . 6 4 3 -

6 4 8 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 0 1 . 7 .  

 

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l ． 3 1 ， N o ． 1 ， p p . 1 2 3 7 -

1 2 4 2 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学

会 ， 2 0 0 9 . 7 .  

 

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l . 3 3 ， N o . 1 ， p p . 9 8 3 -

9 8 8 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 1 . 7 .  

 

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l ． 3 6 ， N o ． 1 ， p p . 2 0 2 -

2 0 7 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 4 . 7 .  

 

第 2 3 回 プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ

ー ト の 発 展 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム

論 文 集 ， p p . 5 3 - 5 8 ， プ レ ス ト レ

ス ト コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 4 . 1 0 .  

 

第 2 4 回 プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ

ー ト の 発 展 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム

論 文 集 ， p p . 5 1 5 - 5 2 0 ， プ レ ス ト

レ ス ト コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 5 . 1 0 .  

 

第 2 4 回 プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ

ー ト の 発 展 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム

論 文 集 ， p p . 5 2 1 - 5 2 6 ， プ レ ス ト

レ ス ト コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 5 . 1 0 .  

 

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l ． 3 7 ， N o ． 1 ， p p . 9 7 -

1 0 2 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 5 . 7 .  

 

 

 

石 井 豪  

呉 智 深  

堀 内 辰 夫  

 

 

稲 垣  崇 秀  

尾 花  祥 隆  

石 井  豪  

鳥 居  和 之  

 

河 合  真 樹  

石 井  豪  

堅 田  茂 昌  

石 川  靖 晃  

 

中 村  英 佑  

石 井  豪  

渡 辺  博 志  

 

 

中 村  英 佑  

石 井  豪  

鈴 木  雅 博  

渡 辺  博 志  

 

 

中 村  英 佑  

鈴 木  雅 博  

石 井  豪  

古 賀  裕 久  

 

 

河 金  甲  

中 村  英 佑  

鈴 木  雅 博  

石 井  豪  

 

 

中 村  英 佑  

石 井  豪  

渡 辺  博 志  
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9 )  混 和 材 利 用 早 強 コ ン ク リ ー ト

の 自 己 収 縮 特 性 と そ の 予 測  

 

 

 

（ 2 ） 国 際 会 議 （ 査 読 あ り ）  

1 ）  M a n u f a c t u r e  a n d  c o n s t

r u c t i o n  o f  a  P C  t h r o u g h  g

i r d e r  t y p e  p e d e s t r i a n  b r i d

g e  u s i n g  u l t r a  h i g h  s t r e n g

t h  f i b e r  r e i n f o r c e d  c o n c r e

t e  

 

 

 

 

 

2 )  A c c e l e r a t e d  a n d  o u t d o o

r  d u r a b i l i t y  t e s t i n g  o f  c o n

c r e t e  w i t h  s u p p l e m e n t a r y  

c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  

コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 ，

V o l ． 3 7 ， N o ． 1 ， p p . 3 5 5 -

3 6 0 ， 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 ，

2 0 1 5 . 7 .  

 

 

8 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u

m  o n  U t i l i z a t i o n  o f  H i g h - S

t r e n g t h  a n d  H i g h - P e r f o r m a

n c e  C o n c r e t e  ( 8 H S C - H P C ) ,

 p p . 1 2 7 0 - 1 2 7 5 ,  2 0 0 8 . 1 0 .  

 

 

 

 

 

 

T h e  6 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f

e r e n c e  o f  A s i a n  C o n c r e t e  F

e d e r a t i o n ,  p p . 1 0 5 - 1 0 8 ,  2 0 1

4 . 9 .  

 

北 野  勇 一  

鈴 木  雅 博  

石 井  豪  

中 村  英 佑  

 

 

T s u y o s h i  I s h i i  

H i r o s h i  N i s h i o  

T a k a h i r o  

M a t s u y a m a  

A k i r a  M i y a j i m a  

K a s t u h i k o  

Y o k o h a t a  

M i c h i h i r o  G o t o u  

J u n g i n g  X i n  

Y a s u o  H i r a i  

 

E i s u k e  N a k a m u r a  

T s u y o s h i  I s h i i  

H i r o s h i  W a t a n a b e  

 

 


