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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　亜硝酸カルシウムおよび／または硝酸カルシウムの水溶液中にコンクリートを浸漬する

か、若しくは該水溶液をコンクリートに塗布、散布、または内部圧入して、コンクリート

のアルカリシリカ反応を抑制する、アルカリシリカ反応の抑制方法であって、

コンクリート中への亜硝酸カルシウムおよび／または硝酸カルシウムの含浸量が、下記（

１）式を用いて算出される量以上である、アルカリシリカ反応の抑制方法。

　Ｃａ（ＮＯ ２／ ３） ２＝（Ｎａ ２Ｏ ｅ ｑ－ｘ）×８．０６　　　・・・（１）

　Ｎａ ２Ｏ ｅ ｑ＝Ｎａ ２Ｏ＋Ｋ ２Ｏ×０．６５８　　　・・・（２）

　ただし、（１）式中の記号は以下の意味である。

　Ｃａ（ＮＯ ２／ ３） ２：コンクリート１ｍ
３
当たりの亜硝酸カルシウムおよび／または

硝酸カルシウムの含浸量（ｍｏｌ）

　Ｎａ ２Ｏ ｅ ｑ：前記（２）式を用いて算出される、コンクリート１ｍ
３
当たりのＮａ ２

Ｏの含有量（ｋｇ）と、コンクリート１ｍ
３
中のＫ ２Ｏの含有量（ｋｇ）をＮａ ２Ｏに換

算した含有量との合計量（ｋｇ）

　ｘ：骨材の反応性、コンクリートが置かれた環境、およびコンクリートの供用期間に基

づき表１および表２を用いて選択される値

　Ｎａ ２ＯおよびＫ ２Ｏ：それぞれコンクリート１ｍ
３
当たりのＮａ ２ＯおよびＫ ２Ｏの

含有量（ｋｇ）

［表１］
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［ 表 ２ ］

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 水 溶 液 中 の 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム お よ び ／ ま た は 硝 酸 カ ル シ ウ ム の 濃 度 が ０ ． ５ ｍ ｏ ｌ

／ Ｌ 以 上 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 水 溶 液 中 に コ ン ク リ ー ト を 浸 漬 す る 前 記 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 に お い て 、

浸 漬 期 間 が ３ ～ １ ４ 日 で あ る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法

。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム や 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム を 用 い て コ ン ク リ ー ト の ア ル カ リ シ リ カ

反 応 を 抑 制 す る 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】
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　 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 は 、 反 応 性 骨 材 中 の シ リ カ と コ ン ク リ ー ト 中 の ア ル カ リ 金 属 イ オ ン

と が 、 高 い ｐ Ｈ 条 件 下 で 反 応 し て ア ル カ リ シ リ カ ゲ ル が 生 成 し 、 こ の ゲ ル が 吸 水 に よ り 膨

張 し て 、 コ ン ク リ ー ト に ひ び 割 れ が 生 じ る 現 象 で あ る 。 そ し て 、 こ の ア ル カ リ シ リ カ 反 応

は 、 コ ン ク リ ー ト の 耐 久 性 を 低 下 さ せ る 主 因 の 一 つ と し て 知 ら れ て い る 。

　 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 対 策 に 関 す る 基 本 的 な 考 え は 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 空 隙 水 の ｐ

Ｈ を 下 げ る こ と で あ る 。 そ こ で 、 従 来 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 が 生 じ な い と 判 定 さ れ た 骨 材

を 使 用 す る 方 法 、 ア ル カ リ 含 有 量 の 少 な い セ メ ン ト を 使 用 す る 方 法 （ ア ル カ リ 総 量 規 制 ）

、 お よ び 、 ア ル カ リ を 吸 着 す る 能 力 が あ る 高 炉 ス ラ グ 、 フ ラ イ ア ッ シ ュ 、 シ リ カ ヒ ュ ー ム

、 お よ び メ タ カ オ リ ン 等 の ポ ゾ ラ ン 物 質 を 含 む 混 合 セ メ ン ト を 使 用 す る 方 法 等 の 対 策 が 採

ら れ て き た 。

　 し か し 、 こ れ ら の 対 策 を 講 じ て も な お 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 が 発 生 す る 場 合 が あ り 万 全

と は 云 え な い 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 さ ら に 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 抑 制 す る 方 法 と し て 、 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム や 亜 硝 酸 リ チ ウ

ム 等 の 亜 硝 酸 塩 を 用 い る 方 法 が 、 種 々 提 案 さ れ て い る 。

　 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に 記 載 の コ ン ク リ ー ト の 耐 久 仕 上 げ 方 法 は 、 硬 化 コ ン ク リ ー ト の 表

面 に 、 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 等 の 亜 硝 酸 塩 を 含 有 し た セ メ ン ト 組 成 物 を 塗 布 し た 後 、 未 硬 化 状

態 に あ る セ メ ン ト 組 成 物 の 表 面 を 、 エ ポ キ シ 樹 脂 含 有 塗 材 で 被 覆 す る 方 法 で あ る 。

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の セ メ ン ト 系 硬 化 物 の 劣 化 防 止 方 法 は 、 ア ル カ リ 骨 材 反 応 を 起

す 骨 材 等 を 含 有 す る セ メ ン ト 系 硬 化 物 の 表 面 か ら 、 リ チ ウ ム 等 の ア ル カ リ 金 属 ま た は カ ル

シ ウ ム 等 の ア ル カ リ 土 類 金 属 の 亜 硝 酸 塩 と 有 機 珪 素 化 合 物 と を 含 浸 さ せ た 後 に 、 セ メ ン ト

系 硬 化 物 を 乾 燥 さ せ る 方 法 で あ る 。

　 さ ら に 、 特 許 文 献 ３ に 記 載 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 劣 化 防 止 方 法 は 、 硬 化 し た コ ン ク リ

ー ト 構 造 物 の 表 面 に 、 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 等 の 亜 硝 酸 塩 を 含 有 す る セ メ ン ト モ ル タ ル 、 ま た

は 亜 硝 酸 塩 を 含 有 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル か ら な る 改 質 材 の 塗 布 層 を 形 成 し 、 前 記

改 質 材 の 塗 布 層 の 表 面 に 、 さ ら に 表 面 被 覆 材 を 層 状 に 形 成 す る 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 し か し 、 前 記 特 許 文 献 １ お よ び ３ に 記 載 の 方 法 は 、 コ ン ク リ ー ト 面 に 亜 硝 酸 塩 等 を 含 有

す る セ メ ン ト 組 成 物 を 塗 布 し た 後 、 さ ら に 樹 脂 等 の 表 面 被 覆 材 を 用 い て コ ン ク リ ー ト 面 を

被 覆 す る こ と か ら 、 作 業 が 煩 雑 に な る 。 ま た 、 前 記 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 方 法 で は 、 有 機 珪

素 化 合 物 を 用 い る た め コ ス ト 高 に な る 。

　 な お 、 亜 硝 酸 リ チ ウ ム は 、 コ ン ク リ ー ト の 表 層 に 存 在 す る ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 と 反

応 し て 生 成 し た ケ イ 酸 リ チ ウ ム ゲ ル が 、 亜 硝 酸 リ チ ウ ム の コ ン ク リ ー ト 内 へ の 浸 透 を 妨 げ

る た め 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 効 果 は 低 い 。 こ の 点 に 関 し 、 米 国 連 邦 高 速 道 路 局 が 発

行 し た 非 特 許 文 献 １ に も 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 対 策 と し て 、 亜 硝 酸 リ チ ウ ム の 効 果 は 期

待 で き な い 旨 が 記 載 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ０ ８ － ０ １ ２ ４ ６ ７ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ０ ２ － ３ ０ ７ ８ ７ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ０ ３ － ２ ８ ５ ８ ８ ２ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Benoit Fournier,et al. , Report on the Diagnosis, Prognosis, and

Mitigation of Alkali-Silica Reaction (ASR) in Transportation Structures, FH W A-HI

F-09-004, Federal Highway Administration, pp.43-45, 2010

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 し た が っ て 、 本 発 明 は 、 前 記 文 献 に 記 載 の 方 法 と は 異 な り 、 表 面 被 覆 材 や 高 価 な 薬 剤 （

有 機 珪 素 化 合 物 等 ） を 用 い る こ と な く 、 簡 易 か つ 低 コ ス ト で 既 存 （ 既 成 ） の コ ン ク リ ー ト

の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 確 実 に 抑 制 す る 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 者 は 、 前 記 目 的 に か な う ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 に つ い て 、 鋭 意 検 討 し た

結 果 、

（ i） コ ン ク リ ー ト 中 の 空 隙 水 の ｐ Ｈ は 、 ア ル カ リ 共 存 下 で の 水 酸 化 カ ル シ ウ ム の 溶 解 平

衡 に よ り 決 ま り 、 ア ル カ リ イ オ ン 濃 度 に 比 例 す る 。

（ ii） 可 溶 性 カ ル シ ウ ム 塩 を 加 え る と 、 水 酸 化 カ ル シ ウ ム の 溶 解 平 衡 が 非 溶 解 側 に 移 動 し

、 ｐ Ｈ が 低 下 す る 。

と い う 知 見 に 基 づ き 、 可 溶 性 カ ル シ ウ ム 塩 を 選 定 し た 。 そ し て 、

（ iii） コ ン ク リ ー ト 中 の 鋼 材 の 腐 食 を 考 慮 す る と 、 使 用 で き る 可 溶 性 カ ル シ ウ ム 塩 は 限

定 さ れ 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム や 鉄 筋 の 防 錆 効 果 も あ る 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム が 好 適 で あ る こ と 、 さ

ら に 、

（ iv） 既 存 の コ ン ク リ ー ト を 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム お よ び ／ ま た は 硝 酸 カ ル シ ウ ム の 水 溶 液 に

浸 漬 等 す る だ け で 、 表 面 被 覆 材 や 高 価 な 薬 剤 を 併 用 し な く て も 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 抑

制 で き る こ と

を 見 い 出 し 、 本 発 明 を 完 成 さ せ た 。

　 す な わ ち 、 本 発 明 は 下 記 の 構 成 を 有 す る ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

［ １ ］ 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム お よ び ／ ま た は 硝 酸 カ ル シ ウ ム の 水 溶 液 中 に コ ン ク リ ー ト を 浸 漬

す る か 、 若 し く は 該 水 溶 液 を コ ン ク リ ー ト に 塗 布 、 散 布 、 ま た は 内 部 圧 入 し て 、 コ ン ク リ

ー ト の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 抑 制 す る 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 で あ っ て 、

コ ン ク リ ー ト 中 へ の 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム お よ び ／ ま た は 硝 酸 カ ル シ ウ ム の 含 浸 量 が 、 下 記 （

１ ） 式 を 用 い て 算 出 さ れ る 量 以 上 で あ る 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 。

　 Ｃ ａ （ Ｎ Ｏ ２ ／ ３ ） ２ ＝ （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ － ｘ ） × ８ ． ０ ６ 　 　 　 ・ ・ ・ （ １ ）

　 Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ ＝ Ｎ ａ ２ Ｏ ＋ Ｋ ２ Ｏ × ０ ． ６ ５ ８ 　 　 　 ・ ・ ・ （ ２ ）

　 た だ し 、 （ １ ） 式 中 の 記 号 は 以 下 の 意 味 で あ る 。

　 Ｃ ａ （ Ｎ Ｏ ２ ／ ３ ） ２ ： コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

当 た り の 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム お よ び ／ ま た は

硝 酸 カ ル シ ウ ム の 含 浸 量 （ ｍ ｏ ｌ ）

　 Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ ： 前 記 （ ２ ） 式 を 用 い て 算 出 さ れ る 、 コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

当 た り の Ｎ ａ ２

Ｏ の 含 有 量 （ ｋ ｇ ） と 、 コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

中 の Ｋ ２ Ｏ の 含 有 量 （ ｋ ｇ ） を Ｎ ａ ２ Ｏ に 換

算 し た 含 有 量 と の 合 計 量 （ ｋ ｇ ）

　 ｘ ： 骨 材 の 反 応 性 、 コ ン ク リ ー ト が 置 か れ た 環 境 、 お よ び コ ン ク リ ー ト の 供 用 期 間 に 基

づ き 表 １ お よ び 表 ２ を 用 い て 選 択 さ れ る 値

　 Ｎ ａ ２ Ｏ お よ び Ｋ ２ Ｏ ： そ れ ぞ れ コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

当 た り の Ｎ ａ ２ Ｏ お よ び Ｋ ２ Ｏ の

含 有 量 （ ｋ ｇ ）

［ 表 １ ］
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［ 表 ２ ］

［ ２ ］ 前 記 水 溶 液 中 の 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム お よ び ／ ま た は 硝 酸 カ ル シ ウ ム の 濃 度 が ０ ． ５ ｍ

ｏ ｌ ／ Ｌ 以 上 で あ る 、 前 記 ［ １ ］ に 記 載 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 。

［ ３ ］ 前 記 水 溶 液 中 に コ ン ク リ ー ト を 浸 漬 す る 前 記 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 に お い

て 、 浸 漬 期 間 が ３ ～ １ ４ 日 で あ る 、 前 記 ［ １ ］ ま た は ［ ２ ］ に 記 載 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応

の 抑 制 方 法 。

　 な お 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 に は 、 反 応 性 が 高 い 骨 材 を 単 独 で 用 い た 場 合 よ り も 、 反 応 性

が 低 い 骨 材 と 混 合 し て 用 い た 場 合 に 、 膨 張 が よ り 大 き く な る ペ シ マ ム 現 象 が 知 ら れ て い る

。 そ し て 、 表 １ で は 、 ペ シ マ ム 現 象 を 示 す 骨 材 を 急 速 膨 張 性 、 ペ シ マ ム 現 象 を 示 さ な い 骨

材 を 遅 延 膨 張 性 と し て 区 分 し て い る 。 な お 、 表 １ 中 の ペ シ マ ム 配 合 と は 、 ペ シ マ ム 現 象 に

よ る 膨 張 が 最 も 大 き く な る 配 合 を 意 味 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 表 ２ 】

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 に よ れ ば 、 簡 易 か つ 低 コ ス ト で コ ン ク リ ー ト の

ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 抑 制 で き 、 コ ン ク リ ー ト の 耐 久 性 が 向 上 す る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ３ 】

【 図 １ 】 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 （ 実 施 例 ） と 亜 硝 酸 リ チ ウ ム 水 溶 液 （ 比 較 例 ） に 浸 漬 し

た モ ル タ ル の 膨 張 率 と 、 該 モ ル タ ル の 材 齢 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 た だ し 、 （ ａ ） は 亜

硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 中 に モ ル タ ル を 浸 漬 し た 場 合 を 示 し 、 （ ｂ ） は 亜 硝 酸 リ チ ウ ム 水 溶

液 中 に モ ル タ ル 浸 漬 し た 場 合 を 示 す 。

【 図 ２ 】 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 に 浸 漬 し た 、 材 齢 ２ ６ 週 に お け る モ ル タ ル の 膨 張 率 と 、

該 水 溶 液 の モ ル 濃 度 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 セ メ ン ト 中 の 全 ア ル カ リ 量 が １ ． ２ 質 量 ％ で 、 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル を 亜 硝 酸

カ ル シ ウ ム 水 溶 液 に 浸 漬 し た 場 合 の モ ル タ ル の 膨 張 率 と 、 該 モ ル タ ル の 材 齢 と の 関 係 を 示

40

50



(7) JP  6906949  B2  2021.7.21

す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 セ メ ン ト 中 の 全 ア ル カ リ 量 が １ ． ５ 質 量 ％ で 、 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル を 亜 硝 酸

カ ル シ ウ ム 水 溶 液 に 浸 漬 し た 場 合 の モ ル タ ル の 膨 張 率 と 、 該 モ ル タ ル の 材 齢 と の 関 係 を 示

す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 セ メ ン ト 中 の 全 ア ル カ リ 量 が １ ． ２ 質 量 ％ で 、 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル を 硝 酸 カ

ル シ ウ ム 水 溶 液 に 浸 漬 し た 場 合 の モ ル タ ル の 膨 張 率 と 、 該 モ ル タ ル の 材 齢 と の 関 係 を 示 す

図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 方 法 は 、 前 記 の と お り 、 コ ン ク リ ー ト を 亜 硝 酸 カ ル

シ ウ ム お よ び ／ ま た は 硝 酸 カ ル シ ウ ム （ 以 下 、 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム と 硝 酸 カ ル シ ウ ム を 総 称

し て 「 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 」 と い う 。 ） の 水 溶 液 に 浸 漬 す る か 、 若 し く は 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム

類 の 水 溶 液 を コ ン ク リ ー ト に 塗 布 、 散 布 、 ま た は 内 部 圧 入 し て 、 コ ン ク リ ー ト の ア ル カ リ

シ リ カ 反 応 を 抑 制 す る 方 法 で あ る 。

　 以 下 、 本 発 明 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

１ ． 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 水 溶 液

　 前 記 水 溶 液 中 の 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 濃 度 は 、 特 に 制 限 さ れ な い が 、 好 ま し く は ０ ． ５ ｍ

ｏ ｌ ／ Ｌ 以 上 で あ る 。 該 濃 度 が ０ ． ５ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 未 満 で は 、 コ ン ク リ ー ト 中 へ の 硝 酸 カ ル

シ ウ ム 類 の 浸 透 量 が 少 な い 。 な お 、 該 濃 度 は 、 よ り 好 ま し く は １ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 以 上 、 さ ら に

好 ま し く は ２ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 以 上 で あ り 、 該 濃 度 の 上 限 は 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 飽 和 溶 解 度 で

あ る 。

　 ま た 、 前 記 水 溶 液 は 、 さ ら に 、 ウ レ タ ン 樹 脂 、 ア ク リ ル 樹 脂 、 エ ポ キ シ 樹 脂 、 塩 化 ビ ニ

ル 樹 脂 、 お よ び ポ リ シ ロ キ サ ン 樹 脂 か ら 選 ば れ る １ 種 以 上 を 含 む ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ

ン で も よ い 。 該 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン を コ ン ク リ ー ト に 塗 布 等 し て 乾 燥 し た 後 に は 、

コ ン ク リ ー ト 表 面 に 前 記 樹 脂 の 被 膜 が 形 成 さ れ 、 コ ン ク リ ー ト 中 に 浸 透 し た 硝 酸 カ ル シ ウ

ム 類 が 、 降 雨 等 に よ り 溶 出 し て 流 失 す る こ と を 抑 制 で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

２ ． 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 水 溶 液 の 使 用 態 様

　 該 水 溶 液 の 使 用 態 様 は 、 例 え ば 、 コ ン ク リ ー ト を 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 水 溶 液 に 浸 漬 す る

か 、 若 し く は 該 水 溶 液 を コ ン ク リ ー ト に 塗 布 、 散 布 、 ま た は 内 部 圧 入 す る 態 様 が 挙 げ ら れ

る 。

　 前 記 浸 漬 す る 態 様 は 小 型 の コ ン ク リ ー ト に 適 し 、 例 え ば 、 コ ン ク リ ー ト ブ ロ ッ ク 等 の コ

ン ク リ ー ト 製 品 に 好 適 に 用 い る こ と が で き る 。 な お 、 前 記 水 溶 液 の 塗 布 や 散 布 に は 、 刷 毛

や ス プ レ ー 等 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 内 部 圧 入 は 、 コ ン ク リ ー ト に あ け た 小 径 の 圧

入 孔 を 通 じ て コ ン ク リ ー ト 内 部 に 、 前 記 水 溶 液 を 圧 入 す る 方 法 で あ り 、 市 販 の 油 圧 式 圧 入

装 置 等 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 す で に 多 く の 実 績 が あ る 亜 硝 酸 リ チ ウ ム を 用 い た 内

部 圧 入 工 法 が 本 発 明 に 応 用 で き る 。

　 ま た 、 コ ン ク リ ー ト を 前 記 水 溶 液 に 浸 漬 す る 本 発 明 の 方 法 に お い て 、 浸 漬 期 間 は 、 好 ま

し く は ３ ～ １ ４ 日 で あ る 。 該 期 間 が ３ 日 未 満 で は 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 水 溶 液 の コ ン ク リ ー

ト へ の 浸 透 が 十 分 で な く 、 １ ４ 日 を 超 え る と 生 産 性 が 低 下 す る 。 な お 、 該 浸 漬 期 間 は 、 よ

り 好 ま し く は ５ ～ １ ２ 日 間 、 さ ら に 好 ま し く は ７ ～ １ ０ 日 間 で あ る 。 な お 、 該 浸 漬 期 間 は

、 コ ン ク リ ー ト の 厚 さ お よ び 強 度 を 考 慮 し て 選 択 す る と よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 一 方 、 塗 布 、 散 布 、 ま た は 内 部 圧 入 す る 態 様 は 大 型 の コ ン ク リ ー ト に 適 し 、 例 え ば 、 コ

ン ク リ ー ト 構 造 物 、 橋 梁 、 お よ び 橋 脚 等 の コ ン ク リ ー ト 部 材 に 好 適 に 用 い る こ と が で き る

。 ま た 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 水 溶 液 の 塗 布 量 、 散 布 量 、 ま た は 圧 入 量 （ 以 下 「 含 浸 量 」 と

い う 。 ） は 、 好 ま し く は 前 記 （ １ ） 式 を 用 い て 算 出 さ れ る Ｃ ａ （ Ｎ Ｏ ２ ／ ３ ） ２ の 量 以 上

で あ る 。 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 が 浸 透 し 易 い よ う に 、 コ ン ク リ ー ト を 予 め 乾 燥 す れ ば 、 塗 布 や

散 布 を よ り 効 率 的 に 行 う こ と が で き る 。 ま た 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 水 溶 液 の 圧 入 に 際 し 、
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予 め 所 定 の 圧 入 量 を 定 め て お い て 、 該 水 溶 液 の 漏 洩 を 防 ぐ た め コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ を

埋 め る な ど し て 、 該 水 溶 液 を コ ン ク リ ー ト 内 部 に 圧 入 す る と よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 次 に 、 表 １ 、 表 ２ 、 お よ び 前 記 （ １ ） 式 に つ い て 説 明 す る 。

（ i） 表 １ と 表 ２ に つ い て

　 世 界 で 最 も 厳 し い ア ル カ リ 総 量 規 制 は カ ナ ダ の 規 格 （ Ｃ Ｓ Ａ ２ ３ ． ２ ̶ ２ ７ Ａ ） で あ り

、 骨 材 の 反 応 性 、 コ ン ク リ ー ト が 曝 さ れ る 環 境 、 お よ び コ ン ク リ ー ト の 供 用 期 間 に 基 づ き

、 ア ル カ リ 総 量 お よ び 混 和 材 の 種 類 に 応 じ た 混 和 材 の 使 用 量 を 個 別 に 定 め る こ と と さ れ て

い る 。

　 そ し て 、 カ ナ ダ の 規 格 を 日 本 の 事 例 に 適 用 し た 下 記 文 献 Ａ の 記 載 に 基 づ き 、 表 １ 中 の ア

ル カ リ シ リ カ 反 応 が 起 き 易 い 場 合 （ す な わ ち 、 反 応 性 の 高 い 骨 材 を 含 み 、 湿 潤 状 態 に 置 か

れ 、 か つ ア ル カ リ の 供 給 が あ る マ ス コ ン ク リ ー ト が １ ０ ０ 年 を 超 え て 供 用 さ れ る と い う 条

件 ） の 抑 制 レ ベ ル 値 （ ｘ の 値 ） は 、 コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

当 た り Ｎ ａ ２ Ｏ 換 算 量 で １ ． ２ ｋ

ｇ （ 単 位 ア ル カ リ 量 ） と な り 、 表 ２ 中 の １ ． ２ の 数 値 が 求 ま る 。 表 ２ 中 の 他 の 数 値 も 、 こ

れ と 同 様 に し て 求 ま る 。 表 １ と 表 ２ は 、 こ の よ う に 文 献 Ａ に 基 づ き 本 発 明 者 が 独 自 に 創 作

し た 表 で あ る 。 す な わ ち 、 抑 制 レ ベ ル 値 は 、 表 １ か ら 選 択 し た コ ン ク リ ー ト の 環 境 と 規 模

に お い て 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 が 発 生 し な い ア ル カ リ 総 量 の 基 準 値 に 相 当 す る 。 そ し て 、

（ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ － ｘ ） の 量 の ア ル カ リ が 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 に 関 与 す る と し て 、 該 ア ル

カ リ に 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 を 作 用 さ せ れ ば 足 り る と 考 え る こ と が で き る 。

　 文 献 Ａ ： 中 野 眞 木 夫 、 「 原 子 力 用 コ ン ク リ ー ト の 反 応 性 骨 材 の 評 価 方 法 の 提 案 」 、 原 子

力 安 全 基 盤 機 構 、 Ｊ Ｅ Ｓ － Ｒ Ｅ － ２ ０ １ ３ － ２ ０ ５ ０ 、 ２ ０ １ ４

【 ０ ０ １ ９ 】

(ii） 前 記 （ １ ） 式 の 導 出

　 下 記 （ Ａ ） 式 に 示 す よ う に 、 ア ル カ リ １ モ ル に 対 し 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 ０ ． ５ モ ル が 作 用

し て 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 抑 制 す る 。

　 Ｎ ａ Ｏ Ｈ ＋ ０ ． ５ Ｃ ａ （ Ｎ Ｏ ２ ／ ３ ） ２ → Ｎ ａ （ Ｎ Ｏ ２ ／ ３ ） ＋ ０ ． ５ Ｃ ａ （ Ｏ Ｈ ） ２

　 　 ・ ・ ・ （ Ａ ）

（ Ａ ） 式 に 示 す よ う に 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 は 水 酸 化 ア ル カ リ を 取 り 除 く 作 用 を 有 す る の で

、 前 記 （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ － ｘ ） の 量 に 対 し 、

Ｃ ａ （ Ｎ Ｏ ２ ま た は ３ ） ２ ＝ （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ － ｘ ） × １ ０ ０ ０ （ ｇ ） ／ ６ ２ （ Ｎ ａ ２ Ｏ の

式 量 ） × ０ ． ５ ＝ （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ － ｘ ） × ８ ． ０ ６

と な り 、 前 記 （ １ ） 式 が 得 ら れ る 。

　 ま た 、 前 記 （ ２ ） 式 中 の 係 数 （ ０ ． ６ ５ ８ ） は 、 Ｎ ａ ２ Ｏ の 式 量 ／ Ｋ ２ Ｏ の 式 量 ＝ ６ ２

／ ９ ４ ． ２ か ら 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

（ iii） 前 記 （ １ ） 式 の 適 用 例

　 日 本 で 流 通 し て い る セ メ ン ト 中 の 全 ア ル カ リ 量 （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ ） は 、 最 大 で 約 ０ ． ７ 質

量 ％ で あ る 。 そ し て 、 一 般 の コ ン ク リ ー ト で は 、 コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

当 た り の セ メ ン ト 量

（ 単 位 セ メ ン ト 量 ） は 最 大 で 約 ５ ５ ０ ｋ ｇ で あ る か ら 、 単 位 ア ル カ リ 量 （ Ｎ ａ ２ Ｏ 換 算 量

） は 、 最 大 で ３ ． ８ ５ ｋ ｇ （ ＝ ５ ５ ０ × ０ ． ０ ０ ７ ） と 見 込 ま れ る 。 ま た 、 適 用 コ ン ク リ

ー ト は 、 き わ め て 反 応 性 が 高 い 骨 材 を 含 み 、 湿 潤 な 環 境 に さ ら さ れ る 一 般 土 木 構 造 物 を 想

定 す る と 、 ｘ の 値 は 、 前 記 の と お り １ ． ２ と な る 。 こ れ ら の 値 を 前 記 （ １ ） 式 に 代 入 す る

と 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 含 浸 量 は 、 コ ン ク リ ー ト １ ｍ
３

当 た り ２ １ ． ４ モ ル （ ＝ （ ３ ． ８

５ － １ ． ２ ） × ８ ． ０ ６ ） と な る か ら 、 該 含 浸 量 以 上 で あ れ ば 一 般 の コ ン ク リ ー ト の ア ル

カ リ シ リ カ 反 応 は 、 ほ ぼ す べ て の 場 合 に お い て 抑 制 で き る と 期 待 さ れ る 。

　 た だ し 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を ど の 程 度 抑 制 す る か は 、 個 別 の 骨 材 の 反 応 性 、 湿 潤 条 件

、 供 用 期 間 、 お よ び ア ル カ リ シ リ カ 反 応 に よ る 劣 化 の 許 容 レ ベ ル に よ っ て も 異 な る た め 、

す べ て の 場 合 に お い て 、 必 ず し も こ の 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 含 浸 量 が 必 要 で は な い 。

　 従 来 、 知 ら れ て い る よ う に 、 適 用 条 件 に よ っ て は 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 は 少 量 で も 有 効 な

場 合 が あ る が 、 必 ず し も 十 分 な 効 果 が あ っ た と は 云 え ず 、 信 頼 性 が 不 足 し て い た 。 そ れ は
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、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 必 要 量 が 認 識 さ れ て い な か っ た た め 、 定 量 的 な 添 加 量 が 支 配 因 子 と

関 連 付 け ら れ 、 工 学 的 に 有 効 な 条 件 と し て 規 定 さ れ て い な か っ た か ら で あ る 。 十 分 か つ 確

実 な 効 果 を 期 す な ら 、 （ １ ） 式 か ら 算 出 さ れ る 量 を 含 浸 す る こ と が 望 ま し い 。 前 記 （ Ａ ）

式 の 反 応 が 進 め ば 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 空 隙 水 の ｐ Ｈ は 、 水 酸 化 カ ル シ ウ ム の 飽 和 濃 度 の ｐ

Ｈ で あ る １ ２ ． ６ 程 度 に な る 。 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 を 過 剰 に 添 加 す れ ば 、 さ ら に ｐ Ｈ は 低 下

す る が 、 薬 剤 コ ス ト お よ び ア ル カ リ 骨 材 反 応 の 抑 制 と い う 点 で 、 ｐ Ｈ は １ ３ ． ０ 程 度 に な

れ ば 十 分 で あ る 。

　 も っ と も 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 は 、 カ ル シ ウ ム モ ノ サ ル フ ェ ー ト 系 水 和 物 や 、 Ａ Ｆ ｍ と 呼

ば れ る セ メ ン ト 水 和 物 と 反 応 し て 、 亜 硝 酸 イ オ ン や 硝 酸 イ オ ン の 一 部 が 水 酸 化 物 イ オ ン と

イ オ ン 交 換 す る 場 合 も あ る か ら 、 含 浸 し た 硝 酸 カ ル シ ウ ム 類 の 全 て が ｐ Ｈ の 低 下 に 使 わ れ

る と は 限 ら な い 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 例 に よ り 説 明 す る が 、 本 発 明 は こ れ ら の 実 施 例 に 限 定 さ れ な い 。

１ ． 使 用 材 料

　 （ １ ） 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム １ 水 塩 ： 試 薬 １ 級 （ 関 東 化 学 社 製 ）

　 （ ２ ） 硝 酸 カ ル シ ウ ム ４ 水 塩 ： 試 薬 特 級 （ 関 東 化 学 社 製 ）

　 （ ３ ） 亜 硝 酸 リ チ ウ ム 含 有 水 溶 液 ： 商 品 名 　 Ｄ Ｓ － ４ ０ ０ （ 太 平 洋 マ テ リ ア ル 社 製 ）

　 （ ４ ） 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム ： 試 薬 １ 級 （ 関 東 化 学 社 製 ）

　 （ ５ ） 細 骨 材 ： 高 い ア ル カ リ シ リ カ 反 応 性 を 有 す る 安 山 岩

　 （ ６ ） 水 ： 上 水 道 水

　 （ ７ ） セ メ ン ト ： 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （ 太 平 洋 セ メ ン ト 社 製 ）

　 　 　 ち な み に 、 該 セ メ ン ト の 化 学 組 成 を 表 １ に 示 す 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

【 表 ３ 】

【 ０ ０ ２ ３ 】

２ ． ア ル カ リ シ リ カ 反 応 試 験

（ １ ） モ ル タ ル バ ー 作 製 直 後 の モ ル タ ル バ ー の 浸 漬

　 ０ ． ８ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 １ ． ９ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 ３ ． １ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 お よ び ４ ． ５ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ の

亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 と 、 ２ ． ０ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 ４ ． ３ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 ６ ． ７ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、

お よ び ９ ． ４ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ の 亜 硝 酸 リ チ ウ ム 水 溶 液 を 調 製 し た 。 ま た 、 Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ａ 　 １ １ ４

６ 「 骨 材 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 性 試 験 方 法 (モ ル タ ル バ ー 法 )」 に 準 拠 し て 、 セ メ ン ト 中 の

全 ア ル カ リ 量 （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ ） が １ ． ２ 質 量 ％ の モ ル タ ル バ ー を 作 製 し た 。

　 次 に 、 該 モ ル タ ル バ ー を 、 材 齢 １ 日 か ら 、 温 度 ２ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ０ ％ の 環 境 下 で

、 前 記 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 お よ び 亜 硝 酸 リ チ ウ ム 水 溶 液 に そ れ ぞ れ ７ 日 間 浸 漬 し た 。

７ 日 経 過 し た 後 、 浸 漬 前 後 に お け る モ ル タ ル バ ー の 長 さ 変 化 を 測 定 し て 膨 張 率 を 算 出 し た

。

　 さ ら に 続 け て 、 温 度 ４ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ５ ％ の 環 境 下 に 前 記 モ ル タ ル バ ー を 静 置 し

、 材 齢 ２ 週 、 ４ 週 、 ６ 週 、 ８ 週 、 １ ３ 週 、 お よ び ２ ６ 週 に お け る モ ル タ ル バ ー の 長 さ 変 化

を 測 定 し て 、 膨 張 率 を 算 出 し た 。 ま た 、 比 較 の た め 、 前 記 水 溶 液 に 浸 漬 し な い モ ル タ ル バ

ー の 長 さ 変 化 も 、 前 記 材 齢 に お い て 測 定 し て 膨 張 率 を 算 出 し た 。 こ の 結 果 を 図 １ と 図 ２ に

示 す 。

　 図 １ に 示 す よ う に 、 ア ル カ リ シ リ カ 反 応 の 抑 制 効 果 は 、 亜 硝 酸 リ チ ウ ム と 比 べ 亜 硝 酸 カ

ル シ ウ ム は 約 ２ 倍 以 上 高 い 。 ま た 、 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム は 、 材 齢 ８ 週 ま で の 初 期 に お け る 急

激 な 膨 張 も 抑 制 で き る 。

10

20

40

50



(10) JP  6906949  B2  2021.7.21

【 ０ ０ ２ ４ 】

（ ２ ） 前 記 （ １ ） 式 の 有 効 性 の 確 認

　 高 い 反 応 性 の 安 山 岩 （ 火 山 岩 の １ 種 ） を ペ シ マ ム 条 件 で 用 い 、 湿 潤 雰 囲 気 で 長 期 間 供 用

す る 土 木 構 造 物 を 考 え る と 、 抑 制 レ ベ ル は Ｅ と な り 、 ｘ は １ ． ２ と な る 。 ア ル カ リ 総 量 を

４ ． ５ ｋ ｇ ／ ｍ
３

と し た コ ン ク リ ー ト を 作 製 し た 。 （ Ａ ） 式 に よ る と 、 ２ ６ ． ６ ｋ ｇ ／ ｍ
３

の 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム が 必 要 と な る 。 こ れ を 、 空 隙 水 の 量 を 考 慮 し て 、 空 隙 水 中 の 亜 硝 酸

カ ル シ ウ ム 溶 液 の 濃 度 に 換 算 す る と ２ ． ２ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ と な る 。 こ の コ ン ク リ ー ト を 模 擬 し

た モ ル タ ル を 作 製 し 、 成 型 初 期 に 所 定 の 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 溶 液 に 浸 漬 し 、 空 隙 水 を 交 換 さ

せ た 条 件 （ 全 窒 素 量 分 析 に よ り 確 認 ） で の 、 １ ３ 週 の 膨 張 量 と 浸 漬 し た 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム

の 濃 度 の 関 係 を 図 ２ に 示 す 。 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 濃 度 の 増 加 と と も に 膨 張 は 急 激 に 抑 制 さ れ

、 ２ ． ０ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 以 上 で あ れ ば ７ ０ ％ 以 上 の 膨 張 率 の 低 減 が 確 認 さ れ 、 ア ル カ リ シ リ カ

反 応 に よ る 膨 張 を 抑 制 で き （ Ａ ） 式 の 有 効 性 が 確 認 で き た 。 表 １ と 表 ２ に は 経 験 に 基 づ く

種 々 の 条 件 が 、 膨 張 を 抑 制 で き る ア ル カ リ 量 の 限 界 と と も に 記 載 さ れ て い る が 、 本 質 的 に

は 空 隙 水 の ｐ Ｈ 制 御 に 関 わ る も の で あ り 、 （ Ａ ） 式 に よ る 有 効 性 は 、 前 記 の 実 験 で 膨 張 量

が 有 効 に 低 下 す る こ と で 実 証 さ れ 、 他 の 条 件 に つ い て も 同 様 に 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

（ ３ ） 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル バ ー の 浸 漬

　 Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ａ 　 １ １ ４ ６ 「 骨 材 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 性 試 験 方 法 (モ ル タ ル バ ー 法 )」 に 準

拠 し て 、 セ メ ン ト 中 の 全 ア ル カ リ 量 （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ ） が １ ． ２ 質 量 ％ お よ び １ ． ５ 質 量 ％

の モ ル タ ル バ ー を 作 製 し た 。

　 次 に 、 該 モ ル タ ル バ ー を 、 材 齢 １ 日 か ら 、 温 度 ４ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ５ ％ の 環 境 下 で

３ 週 間 、 湿 空 養 生 し た 後 、 膨 張 中 の モ ル タ ル バ ー を 、 温 度 ２ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ０ ％ の

環 境 下 で 亜 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 に ７ 日 間 浸 漬 し た 。 こ の 浸 漬 し た 状 態 で ７ 日 経 過 し た 後

、 温 度 ４ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ５ ％ の 環 境 下 に 、 膨 張 中 の モ ル タ ル バ ー を 静 置 し 、 材 齢 ３

週 、 ４ 週 、 ６ 週 、 ８ 週 、 １ ３ 週 お よ び ２ ６ 週 に お け る モ ル タ ル バ ー の 長 さ 変 化 を 測 定 し て

、 膨 張 率 を 算 出 し た 。 セ メ ン ト 中 の 全 ア ル カ リ 量 が １ ． ２ 質 量 ％ 、 お よ び １ ． ５ 質 量 ％ の

モ ル タ ル の 膨 張 率 を 、 そ れ ぞ れ 図 ３ お よ び 図 ４ に 示 す 。

　 図 ３ お よ び 図 ４ に 示 す よ う に 、 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル バ ー で あ っ て も 、 亜 硝 酸 カ ル シ

ウ ム 溶 液 に 浸 漬 す る だ け で 膨 張 を 抑 制 で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

（ ４ ） 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル バ ー に 対 す る 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム を 用 い た 膨 張 抑 制

　 Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ａ 　 １ １ ４ ６ 「 骨 材 の ア ル カ リ シ リ カ 反 応 性 試 験 方 法 (モ ル タ ル バ ー 法 )」 に 準

拠 し て 、 全 ア ル カ リ 量 （ Ｎ ａ ２ Ｏ ｅ ｑ ） が １ ． ２ 質 量 ％ の モ ル タ ル バ ー を 作 製 し た 。

　 次 に 、 該 モ ル タ ル バ ー を 、 材 齢 １ 日 か ら 、 温 度 ４ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ５ ％ の 環 境 下 で

３ 週 間 、 湿 空 養 生 し た 後 、 膨 張 中 の モ ル タ ル バ ー を 、 温 度 ２ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ０ ％ の

環 境 下 で 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 に ７ 日 間 浸 漬 し た 。 な お 、 用 い た 硝 酸 カ ル シ ウ ム 水 溶 液 の

硝 酸 カ ル シ ウ ム の 濃 度 は 、 ０ ． ７ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 １ ． ４ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 ２ ． ３ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ 、 お

よ び ３ ． ２ ｍ ｏ ｌ ／ Ｌ で あ っ た 。

　 さ ら に 、 ７ 日 経 過 し た 後 、 温 度 ４ ０ ± １ ℃ 、 相 対 湿 度 ９ ５ ％ の 環 境 下 に 膨 張 が 進 行 中 の

モ ル タ ル バ ー を 静 置 し 、 材 齢 ３ 週 、 ４ 週 、 ６ 週 、 ８ 週 、 １ ３ 週 、 お よ び ２ ６ 週 に お け る モ

ル タ ル バ ー の 長 さ 変 化 を 測 定 し て 、 膨 張 率 を 算 出 し た 。 そ の 結 果 を 図 ５ に 示 す 。

　 図 ５ に 示 す よ う に 、 膨 張 が 進 行 中 の モ ル タ ル バ ー で あ っ て も 、 硝 酸 カ ル シ ウ ム 溶 液 に 浸

漬 す る だ け で 膨 張 を 抑 制 で き る 。
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