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ポ ッ プ ア ウ ト 現 象

p o p - o u t

１ ． 用 語 の 説 明
コ ン ク リ ー ト の 表 面 部 分 が 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 の 膨 張 圧 に よ り 、 部 分 的 に 飛 び 出

す よ う に 剥 が れ て く る 現 象 を ポ ッ プ ア ウ ト と い う 。 ポ ッ プ ア ウ ト は 、 凍 結 融 解 作 用 、

反 応 性 骨 材 、 鉄 筋 の 錆 な ど が 原 因 と な っ て 発 生 す る 。

２ ． メ カ ニ ズ ム

① 凍 結 融 解 作 用 に よ る ポ ッ プ ア ウ ト
凍 結 融 解 作 用 に よ る 劣 化 は 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 水 分 が 凍 結 す る 際 の 膨 張 圧 お よ び

そ れ に 伴 う 水 の 移 動 圧 に よ っ て 生 ず る 。 ま た 、 こ う し た 凍 結 時 の 膨 張 圧 だ け で な く 、

凍 結 融 解 時 の 膨 張 ・ 収 縮 が 、 骨 材 と セ メ ン ト ペ ー ス ト 、 コ ン ク リ ー ト の 表 層 部 と 内

層 部 な ど 、 部 分 的 に 異 な る こ と に よ っ て も 生 ず る 。

一 般 に 、 コ ン ク リ ー ト は 凍 結 に よ っ て 膨 張 変 形 す る が 、 そ の 凍 結 が 融 解 し た 場 合

で も 、 塑 性 変 形 と 組 織 の 破 壊 に よ り 変 形 が 原 形 ま で 復 元 し な い た め 、 コ ン ク リ ー ト

内 部 に 膨 張 が 残 留 す る 。 膨 張 が 残 留 す る と 吸 水 が 大 き く な り 、 新 た な 水 の 供 給 が あ

る と 、 次 の 凍 結 融 解 作 用 に よ っ て さ ら に 大 き な 残 留 膨 張 を 生 ず る 。 凍 結 融 解 の 繰 返

し に よ り 積 み 重 ね ら れ た 残 留 膨 張 の 圧 力 が 原 因 と な っ て 、 ポ ッ プ ア ウ ト や ひ び 割 れ

な ど の 損 傷 が 生 ず る 。

骨 材 中 に 粘 土 塊 が あ り 、 コ ン ク リ ー ト ミ キ サ 内 で は 崩 壊 し な い 程 度 の 強 さ が あ れ

ば 、 硬 化 コ ン ク リ ー ト 中 に 塊 状 で 存 在 し 、 こ の 塊 が 表 面 近 く に あ る と 、 凍 結 融 解 ま

た は 乾 湿 繰 り 返 し 作 用 を 受 け ポ ッ プ ア ウ ト を 生 ず る 原 因 と な る 。

② 反 応 性 骨 材 に よ る ポ ッ プ ア ウ ト
骨 材 の 材 質 そ の も の が 不 良 な 場 合 に 生 ず る 劣 化 は 、 コ ン ク リ ー ト の 施 工 後 、 か な

り 材 齢 が 経 過 し た 後 に 生 ず る こ と が 多 い 。 骨 材 の 材 質 に 原 因 が あ る 場 合 と し て 、 ア

ル カ リ 骨 材 反 応 と 不 良 骨 材 の 混 入 に よ る ポ ッ プ ア ウ ト 現 象 が あ る 。

ア ル カ リ 骨 材 反 応 は 、 骨 材 そ の も の が コ ン ク リ ー ト 中 の ア ル カ リ 成 分 と 反 応 し て 、

そ の 際 の 体 積 膨 張 に よ り コ ン ク リ ー ト を 劣 化 さ せ る 現 象 で あ る 。 こ の 反 応 を 起 こ す

有 害 な 骨 材 と し て は 、 安 山 岩 、 凝 灰 岩 、 石 英 安 山 岩 、 石 英 祖 面 岩 、 た ん ぱ く 岩 、 け

い 酸 質 苦 土 質 石 灰 岩 、 隠 微 晶 質 流 紋 岩 お よ び こ れ ら の 鉱 物 を 含 む 岩 石 が あ る 。 ま た 、

骨 材 の 一 部 に 水 と 反 応 す る 骨 材 、 あ る い は 人 工 の 不 良 物 が 混 入 し て い る と 、 そ れ ら

の 反 応 ま た は 作 用 に よ る 体 積 膨 張 に よ り 、 コ ン ク リ ー ト 表 面 に 部 分 的 な 剥 離 現 象 を

生 ず る 。

酸 化 物 は 有 害 な シ リ カ 鉱 物 を 除 け ば 、 C a O 、 M g O 、 F e O が 問 題 と な る 。 C a O は 水 和

し て Ca(OH) と な り 膨 張 す る が 、 天 然 骨 材 に 存 在 す る こ と は な い 。 し か し 、 焼 成 軽２

量 骨 材 や 転 炉 ス ラ グ に は 含 ま れ る の で 注 意 が 必 要 で あ る 。 M g O も 水 和 し て Mg(OH)２

と な り 膨 張 す る が 、 天 然 骨 材 に 含 ま れ る こ と は ほ と ん ど な く 、 ド ロ マ イ ト ク リ ン カ

ー や 煉 瓦 屑 の 混 入 に よ っ て ポ ッ プ ア ウ ト を 生 ず る 。 F e O は ス ラ グ 類 に 存 在 し て お り 、

FeO を 含 有 す る 粘 土 鉱 物 が 酸 化 さ れ や す い こ と に よ り 、 膨 張 し て ポ ッ プ ア ウ ト を 生

ず る 。

硫 化 物 鉱 物 は 、 硫 化 鉄 鉱 、 白 鉄 鉱 、 磁 硫 鉄 鉱 と し て 骨 材 中 に 存 在 す る 。 こ れ ら の

鉱 物 が 空 気 に 接 触 す る と 、 酸 化 し て 硫 酸 を 生 成 す る と 同 時 に 、 セ メ ン ト 中 の 石 灰 と

反 応 し て 石 膏 と な る 。 石 膏 と セ メ ン ト の ア ル ミ ン 酸 石 灰 塩 と の 反 応 に よ り 、 エ ト リ



ン ガ イ ト を 生 成 し 、 コ ン ク リ ー ト は 膨 張 す る 。 ま た 、 石 膏 は 、 無 水 石 膏 ま た は ２ 水

石 膏 と し て 天 然 骨 材 中 に 、 無 水 石 膏 と し て 軽 量 骨 材 中 に 存 在 す る 。 こ れ ら の 石 膏 か

ら も エ ト リ ン ガ イ ト が 生 成 さ れ 、 膨 張 の 原 因 と な る 。 石 膏 だ け で な く 、 明 バ ン 石 お

よ び 鉄 明 バ ン 石 を 含 む 骨 材 も エ ト リ ン ガ イ ト を 生 成 す る の で 注 意 が 必 要 で あ る 。

③ 鉄 筋 の 発 錆 に よ る ポ ッ プ ア ウ ト
コ ン ク リ ー ト 中 に 埋 込 ま れ た 鉄 筋 が 錆 び な い の は 、 コ ン ク リ ー ト が 強 ア ル カ リ 性

を 有 し て い る た め で あ る 。 し か し 、 コ ン ク リ ー ト が 炭 酸 ガ ス な ど の 作 用 に よ り 中 性

化 す る と 、 鉄 筋 が 腐 食 し や す く な る 。 特 に 、 中 性 化 し た コ ン ク リ ー ト 中 に 炭 酸 が 生

ず る と 鉄 筋 の 腐 食 は 急 速 に 進 む と い わ れ て い る 。 鉄 筋 が あ る 程 度 腐 食 す る と 、 錆 の

進 行 に 伴 う 体 積 膨 張 に よ り 、 か ぶ り コ ン ク リ ー ト 部 に 、 鉄 筋 に 沿 っ た ひ び 割 れ や ポ

ッ プ ア ウ ト が 発 生 す る 。 こ れ ら の 現 象 が 生 ず る と 、 鉄 筋 の 腐 食 が 急 速 に 進 行 し 、 構

造 物 の 耐 久 性 を 損 な う 恐 れ が あ る 。

３ ． 対 策
凍 結 融 解 や 乾 湿 の 繰 返 し 作 用 に よ る ポ ッ プ ア ウ ト は 、 適 切 な Ａ Ｅ コ ン ク リ ー ト を

用 い る こ と に よ り 、 ほ と ん ど 抑 制 す る こ と が で き る 。 し か し 、 粘 土 塊 や 軟 石 が 多 く

含 ま れ る 骨 材 を 使 用 し て い る と 、 Ａ Ｅ コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 で も 、 ポ ッ プ ア ウ

ト を 生 ず る 危 険 性 が 高 く な る 。 こ う し た 骨 材 を 用 い た コ ン ク リ ー ト で 、 ポ ッ プ ア ウ

ト 現 象 を 生 じ た 悪 い 前 例 が あ る 場 合 に は 、 骨 材 を 変 更 す る の が よ い 。

ア ル カ リ 骨 材 反 応 に 起 因 す る ポ ッ プ ア ウ ト は 、 反 応 性 の あ る 骨 材 を 使 用 し な い こ

と 、 あ る い は ア ル カ リ 骨 材 反 応 の 抑 制 対 策 を 講 ず る こ と で 、 ほ と ん ど 抑 制 す る こ と

が で き る 。 し か し 、 骨 材 に 含 有 さ れ た 酸 化 物 あ る い は 硫 化 物 鉱 物 と の 反 応 に よ る 膨

張 に よ り 、 ポ ッ プ ア ウ ト を 生 じ た 悪 い 前 例 の あ る 反 応 性 骨 材 を 使 用 し て い る 場 合 に

は 、 骨 材 を 良 質 の も の に 変 更 す る の が よ い 。 ま た 、 製 品 工 場 な ど で 、 混 練 時 に 石 膏

を 添 加 し た り 、 種 石 な ど の 目 的 で 特 殊 な 骨 材 を 用 い て い る 場 合 に は 、 特 に 注 意 が 必

要 で あ る 。

反 応 性 の 鉱 物 が 含 ま れ る 骨 材 や 反 応 性 の あ る 添 加 材 を 用 い る 場 合 に は 、 そ の 使 用

実 績 を 重 視 し 、 ポ ッ プ ア ウ ト な ど の 悪 い 前 例 が な い も の を 選 定 し て 用 い な け れ ば な

ら な い 。 反 応 性 の あ る 骨 材 や 低 品 質 の 骨 材 が 、 わ ず か に 含 有 さ れ て い る 骨 材 を 使 用

し た 場 合 に は 、 そ れ ら の 骨 材 が 比 較 的 表 層 部 に あ る 部 分 に の み ポ ッ プ ア ウ ト が 発 生

し 、 そ の 位 置 に あ る 骨 材 よ り 原 因 と な る 鉱 物 が 限 定 で き る の で 、 そ の 鉱 物 が 含 ま れ

て い な い 骨 材 に 変 更 す る 必 要 が あ る 。

鉄 筋 の 発 生 に よ る ポ ッ プ ア ウ ト は 、 水 セ メ ン ト 比 の 小 さ い 、 密 実 な コ ン ク リ ー ト

を 用 い て 、 か ぶ り 厚 さ を 大 き く す る こ と に よ り 、 ほ と ん ど 抑 制 す る こ と が で き る 。

４ ． 補 修
一 般 に 、 ポ ッ プ ア ウ ト は コ ン ク リ ー ト 表 層 部 の 部 分 的 な 破 損 で あ り 、 構 造 上 の 大

き な 問 題 と な ら な い 場 合 が 多 い 。 し か し 、 ポ ッ プ ア ウ ト は 美 観 を 損 な う た め 、 モ ル

タ ル （ 反 応 が 継 続 し て 新 た な ポ ッ プ ア ウ ト の 発 生 が 予 測 さ れ る 場 合 に は 樹 脂 モ ル タ

ル ） な ど で 充 填 す る の が よ い 。

一 方 、 ア ル カ リ 骨 材 反 応 や 鉄 筋 の 発 錆 な ど に 起 因 し て 、 膨 張 が 長 期 に 渡 っ て 継 続

し 、 破 損 が 大 き く な る 場 合 に は 、 ポ ッ プ ア ウ ト の 進 行 に よ り 耐 久 性 が 損 な わ れ る 。

こ う し た ポ ッ プ ア ウ ト で は 、 大 規 模 な 補 修 が 必 要 と な る の で 、 ポ ッ プ ア ウ ト を 生 じ

な い よ う 事 前 に 抑 制 対 策 を 講 ず る 必 要 が あ る 。
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