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本{J)f究はコンクリー卜部材のIfiH火Jtil-を介JII[(1なに行うためのん訟を従来する

ものである。

め・部では、火災11.):のコンクリート内却の熱と水分の移動をぷすモデルを悦

架する。制度の桃ばい現象 t1 0 0 OC付近で'~/J<のm~お-により i~，U交 I".ff"が .11年

的に{心11-.する.l:_h!.袋、を物.Err(Jなに，心j&するため、材料内の熱移民UJだけでなく、物

J1IP岐!倣投J石i!水k 合水 の脱r将tと悲針:Jωi

E質'If移多到助jをド防易にJ身57引，-1応恕したモデルでで-ある

実川のコンクリー卜の調介は!ムい純IJf:1に1;1っていることをJ5・lむし、モデルに

刷れる物↑il:1iff¥熱fL.、持率、 j差以中、拡散係数など〉をコンクリートのz調介と Il'[

除|則辿づけて折113?する)j法をィヴ 。

また、モデ、ルの)jf\~式系は非線形1il:が強く、かつ熱と水分の弘ii女係数のオー

ダーか民なるため解きづらい。数11ft解析学でいうスティッフなんFht系となる

数11ft(I~J に安定な解を得るために、 次点hi;?ii-の拡散jjFA式のjよみ骨tを川いてfo
分んFEditに変換し、それを陰(1なルンゲクッタ法でIJSII¥J枯分するん訟をJI J ~、た。

モデルを解いてi~J た数合((解は、モルタル版の加熱実験と比蚊して*，'n支を検..11

する。

?15.郎では、耐火"式験時の温度 1-.ケ11の予測とそれに基つ>t、たJ ンクリート印

材の耐火t没ι，r)~について論じる 。

はじめに、既μのIfiH火試験データを分析し、 jLlj交1~ ft'.のばらつきの夫態を〆J'

し、その~凶 コンクリートの品介、合水中、気温など) を ~jlJ 111する。次に、

各々の~闘がぷ験結*に及ぼすj良介を数値.n切により定 :lif19 にぷす そのがI~ 、

コンクリートの訓合の彩響が他を抜きんでて大きいことがノJ之される 公悦と合

水中の彩響は、訓介による変動に線形に前ねあわせれば全体の変:日jを日則でき

ることを/J'す。この1tl:yJjを利川して、|耐火i試験結決の補正法について ，ヲbえする

とともに要求|耐火付能を満起するために許科されるコンクリートの，調介の純IJtl

を求める )J法を/J'~す。

実川のコンクリート却材の耐火gdtJに関しては、デッキプレート合成体抜に

ついて巡熱性能の'}I求を満足するために熱的にjほも無駄のない形状 (熱的以泊

形状〉を求めた。コンクリート村については、かぶり陪さと Im，j火川:|lijの関係に

ついて.¥'lえした。

(i) 
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第一部

火災時のコンクリート内部の

熱および水分移動に関する研究
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;ゎ 1-;戸 コンクリート内部の熱と水分の移動のモデル

第-部では、火災時のコンクリート内lWの州と水分の移動をぷすモデルを従

来し、モデル{つIJLれる各純物niliiの1í1J'~: )j7)、、モデルの微分)j f'f.rX:'の数fli(.n11~

)j t.去をぷすo モデルの粘伎はモルタル，~jの加熱実験と比松検品l する。

第lmでは、火災時のコンクリート内の熱と水分の移動のモデル L拡散対流

モデル)を砕き、このモデルと従米他の研究.x.が提案したモデルとの|則係をえe
べる。このモデルは温度の仙ばL、羽象をできる限り本質的に"t.!.述したものであ

る。

t.fj 2 "i;l(では、拡散対流モデルに現れる各刊の物件値を測定し、それらの11ftを

コンクリートの，刈イ?と閃辿づけて・般化する。これにより、任必;の調介のコン

クリートに対して、.\I.n:に必~なイlHを全て行i 灯することができる。

W3 れでは、モデルのidifl.微分ノi科式の数1til解析~}jlkについて検討する。ん

Ffit系は)1似j杉1'1・が強く、かつ熱と水分の拡散係数のオーダーが児なるのでス

ティッフとなる そのため、 砂くj乙定常の拡散jjF11式の広本解をJtjいてもti分jj

rd式に変換し、それを陰的ルンゲクッタ法で川II¥j砧分するん法を採用する。

tri473:では、モルタル版の加熱実験を行い、その結果と数1li(，;1'~1結果とを比

較し、モデルのあり交を検，;11.する。

ユドヱtp.では、コンクリートの火災II.~':の熱的な出符を計算するためのモデルを艇

がする。コンクリートのような合水γ材料か火災時のように包熱され、出j良が

約 lOO "Cによ土-すると、空隙1付に合まれている物.fI1'吸お水かmt -1Yj~ しそれ.こ f'j:う

淋熱吸収により制度 L叫が・時的に停滞するいわゆる「温瓜の悦ばLリ現象が

ι:こる。さらに1:UJILになれば、車still111水の熱分解が起こる。これらの現象を"t.!..iA

するためには、材料|付の熱移動のみならず、 'JX隙件jの水分ちの移動を~L恕した

アプローチか必1J:・となる。

ますは過去に他の研究名-がこれと~i似のI1:J111に対してボしたjj訟を概説した

後、火災時のコンクリート内部の熱水分移動のモデルを従1]"する。

1. 1 従米の{，JI究のレビ、ュー

本自lで-は、 ill築挑iEm材の耐火11党，;1'、材料の乾燥j品科、 it築~:，t，f本の寺内出111~人
〕う.illlJなどのために悦楽されてきたモデルを概説する。モデルは大別して

( 1 )熱伝導モデル

( 2 )熱水分It.J時移動モデル

に分けられる。 liij.fi'の熱伝導モデルは、いわゆる熱伝導ノ!jf'，'，AをIii独で解いて

桃i主体の温度を fiJIIJするjj(.とである。ただし、コンクリートてらの合水性材料に

対しては合水のぷ先について特別な取扱いをしている。熱伝導モデルは i二とし

てill築構造可;の比較的大規校なものを対象とするものが多い。後x.の熱水分I.. J 

IIS移動モデルは、平:隙内の物質の拡散あるいは対流による移動をJfえ、その白

川収支式を熱{ム得点科式と.i!h"/:して解く下法で-あり、 21-n.の子I/Hは，Iij-fi'の熱伝

導モデルの数fffFJj交必要である。しかし、合水中分布や宅~J;ll人JJ I ~ )Jなどの分.(IJ
も件られるため、乾燥 L学などの分野で盛んにJlJし、られている。

1. 1. 1 単純熱伝導モデル

i辿1':併築物~ÿ等G宇:の|向耐白b耐.j火J七村仏I品』もIjj造2主丘jよC.ぷ没J計|ト.の?飢4弘，点t
ルは多数の似研f究，f布計レ円昨Jf?;f.によりt民挺足是，京奈されている。 ??jkをfTまず、かつ材料の熱分断匂

も起こらない材料のみから成る桃jむについては熱{ム導jird式

。o
pcaI=V(入VH) (1. 1. 1) 

を解けば構造体の似j支を fiJllJできる。たとえは、 Calhourl)は、ロックウール被

地された鋼板について、 Brewら2は金属製版似について式、1.1.1)により ilutJ立

1) Calhour.P..R.. "A COll1putcr moclcl 10 SlllnulalC fire tesung of non事 combustlblclllalcnals".Journal of 
Firc Scicnces. Yol.l.pp.221・229.1983
2) 8rcin、D.‘Sccgcr.P、G."lIcal conducllOII 111 II¥sulatcd Il1ctal roof dccks dUrJlIg firc A cornputelliollal 
approach" ，Fire Safct~ SCJcncc. Yol 1. pp 2..9・2'¥丸1985
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統治を予測している。

しかるに、辿市の多くのill築川椛ゐ材料は多かれ少なかれ合/1<材料で-あり、

加熱にfl~ う水分必発あるいは脱ぷ、熱分解などの現象が起こるので、frrJ等かの
モデル化か必要となる。必jド3)は、 Fig.1 1 1にぷすノぞーライトモルタルで被ro
されたHJ¥I!鋼材のiM}交1.11"を

材ぷ [(fjに朱~11'していると仮定しており、合水の蒸発による撒ばL、1I.)'mJを過大に

評価する恐れがある。耐火，&'，，1'の¥'，.助からは、危険側の，洪九を合むので灯まし

くなし、。

8 
5 

dA Kp cs， A K(O‘-n 1) 、dl ，.， 
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込

により求めた。
1000C / ← 

，戸"

三|ーヒ1工
う~~~~~ャ

moist insulation 

insulation 

t v ti me 

Fig. 1 1 2 合水のぷ先による温良の峨ばし、11.)'間

steel 
Pettersson らいが従案しているモデルも本質的には雌H-のモデルと rIÎJ':~であ

るが、鋼材の比熱c 、耐火被復材の熱貫流中Kの制度依イげ七を~.}.但している。

さらに、実川(1なな耐火設計を念頭において定式化が行われ、各柿の係数が・!寝備

されているのが特長である。 雌井の式(1.1.2)を時!日161[s ] 1riに足分化し

ここに、 1'は鋼材の断tfii的[m2]、仏は鋼材のi密度[kgm3J、ι¥は鋼材の比熱

[J/kg・灯、 A、は鋼材のJ，'iJ1'<: [mJ、(-)，は火災温度["C]である。また、 Kは鋼材ム

1(liから本内までの斜11'i市中[Wm2・K]である。式(1.1. 2)は、火災宅品t8，がJISA
1304で胤広される快準火災曲線の場合については指数関数展開した解析解がぶ

されている。

ro材 11' に~/1<か合まれている場介には合水のぷ発により温度の横ばい現象か

11・-ずる。このモデルでは、鋼材のjLi皮か 100"Cになった時点で-合水のぷ発が

始まり、今てのfT水がぶ光するために必咲な熱が流入するまでは温度 LH.が415
JI..すると近似している。よって検l品、時1/¥11，. [s]は、蒸発による全吸収治熱をt11

似II.H¥Jあたりの鋼材への流人熱はで-除した仰

A" K(8 I - 8. (/)) 
。ふ(l+ ol) = (-)，(/) + (‘) " .，. -61 

SYJ PA 
(1.1.4) 

なる形にして解析している。ここに、(ぺ尺)は断l面形状係数[m1]とH予ばれ鋼

材および耐火被援材の形状のみにより決まる他である。断l厄形状係数のイ[ifは

椅:々の構造形式に対しても在が整備され、鋼締造の耐火設，;1')去準5)の一部となっ

ている。法判，f~では、式(1. 1. 4)を解いて得た温度により鋼材のノJヤ(l{_j特111・を評
価して崩壊lI!fll¥lを]予測する)j法がぶされている。 Gehri6)はこの点訟を純々の耐

火被組形式の鋼材柱に適ftJし、包抗的な解析を行っている。合水ttの被組材料

に対しては式(1.1. 4)でフドめた時1l¥Jに合/1<の蒸発による温度の峨ばいH年間

1.. [min. ] 

!竃 L、p，d，w‘隻 IJ"p，d‘WE
. K(A; -100) K8

f 

(1. 1. 3) 

1.. = w，p，d， = .. '1"'1--， X 200 
eλa司

(1.1. 5) 

となる。ここに、人は水のぷ発桝熱[J/kg]、p，はがI火被m材の街皮[kg/m3J、11J，

は耐火被官HJの，Fld-J左叶の合水中[kgkg1で-ある。含水性の被桜材に対しては

Fig. 1 1 2のように、式(1.1.2)により得た温度経過曲線を、 100"Cの時点で

人だけずらすことを従来している。この)J法は、耐火被桜材111の水分が全て鋼

を加えた似を耐火時Il¥Jとして定義している。式(1.1.5)の分子は耐火被桜材中

に合まれる全合水;止を、分 I:tは耐火被覆材内部の熱J.'.t流 ;f~ (伝i土JI'(iを除く )を

3)藤井ll. .、 性または梁の耐火試験における鉄竹温瓜 1.'1(.の理~~"I'n= 、日本火災学会論文

弘、 VoLl1(1)、pp11・21.1961

.f) Pcttcrsson.O..Magnusson.S.‘Firc Engineenng of Slccl Slructurcs， BullctlO No 52. Divlslon of 
Structural Mecharllcs and Concrelc Consrtuction， Lund Institutc ofTcchnology， Lund， Swcden， 1976 
5) European Con、'cntionfor ConstruclIonal Stcelwork (ECCS). Tcchnical Commllce 3， Europcan 
R.::commendations for the Firc Safet} of Steel $1 ructurcs， Elscvlcr Pubhshll1g COll1pan). 
All1S1Crdall1，1983 
6)1 Gchri.E.. "Firc rCSlStancc of slccl structurcs". Flrc Tcchnology. Vo1.2l. pp 22-13、19お6
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ぶしている。係数 200の似拠はぶされていないが、耐火試験データから'k験
的に決めているものと忠われる。

このん法は、本木は耐火被彼された317j-部材の温度応答を得るために開発さ

れた了ム訟であるか、コンクリート部材に対しても払位され7J、デッキプレート

合成体版8>、SRC椛ittやコンクリート允lJ'!j同竹椛iii-などのIhl1)J ff~材9 )への泊JlJ

がなされている。

材料内印での分布が問題となる場合には、材料を数Jft;に分割して解析する }j

法か取られることか多い。秒IJえば、川地10)はコンクリートの判阪をFig.1 1 3 
にぷすようにnJI'(Iに分jillし、各JI'r，ごとの熱収支式を導いた。温度が 1000Cに

注するまでは、 砂くノ己の熱{ム吟}i梓.式(1.1. 1)を五分により解いて温度 i二万-を
r:l・~~~. し、 i/rÓ. J止か 100 "Cにii した附は、 JI" j 内に合まれる合水が蒸発するには合
う熱id-が流入するまで制度か 100"Cに似たれるとして計算を行っている。

Rudolphら19>、Schleichら20)、Munukutla21)らによっても提案されている。

1. 1. 2 熱水分1.iJ時移動モデル

熱水分1.iJ 0与移動モデルは材料を多孔材として取扱い、熱伝導とともに水分の

相変化 、JsLff、熱分解などノと移動を合めて解析する }j法である これに分究員

されるモデルは粘一宇Ilさまざまなものかあるか、 -般的には次似!のように材料を

実質部と常隙とに分けて、'苧附(I付の液状水、水蒸気、ヤ.試のそれぞれの移動を

去す。

• conduct i on 

ーヨー
exposed ーヨp

surface ~ 
ーヨー

F ig. 1 1 3 川越のモデル

2 n
H
 

l
 

n
H
 

• • • • unexposed 
surface 

..- ーー ーーー-___.. 

/ 、ふ Ah)~
diffusion ・9‘'

convect i on "-- ~ーー~、~、

-ゆくノ乙形状のコンクリート版 j

deco叩 osition

/i f --
_，.... ..-

)'i松は1112 ，、川地と 1.1J じモデルにより:次Aの[1'(うどがi~襟系および1 TJ筒雌際系

についての定式化を行い、数イ，i(解析を行っている。紡*は、コンクリート被位

された11 J~'J鋼科の耐火実験結*と比較され、良い -j女が得られている I:J )。 川

越 -J7訟のモデルは、，H'算機か??1えした今11では比較的簡易に仇造体の悦j立予
測ができるためJLくJIJ~ \られ1~. i:>)、故近では有限袋ポ法による定式化16)もなさ

れている。また、川地 - JY松のモデルとて:~:f"liなモデルは、 Wickstrom l7 ) 、 Lie l8 > 、

skeleton 

Fig. 1 1 4 多孔材料内の相変化および物自移動の似|略

気4剥相11のカガガ.♂、スは/水k子必込丸と空主丸Lの
の布相1J打l.払;倣汝および泌f令《守?ガスの塊としての文対、.，t流移動〔ゆbulkflow) により丸小刷州|リ|の

ガガ、スの拶5助由をAぷtすことが多い。

液状水については、乾燥L'ア:の分野では，j'f細な分l1t22がなされているか簡略

には I'IIJI水、物.f.1IP吸お水、余計品/]<の 1形態に分けられる。液状/]<の移動に|則し

ては純々の取扱いがある。 1:・~~/]<本領域を取り扱う 1111組で・は液状水を1'1山水と

し、毛TY4t象あるいは透過現象として移動を心述する場合が多い。 低合水中古~!
域のみを扱う問題では、液状/]<を物理l吸ぷ水 (あるいはイ{仏・なとの材料では討;

品水)とみなし、移動速度を毛竹現象として心述する場合が多い。

材料内の相変化についても液状水をl'1111 水、物思tI投~((/]<、れ111i111jkのいずれと

みなすかによって取抜いが見なる。t'IIIJ /]<では;/点先、物即l敗Ji水ではJBiJf、会J;

品水では;熱分解として相変化j生皮を記述するのか本米のん法である。ただし、

液状水と主~tl1の/]<I.IA公とがつねに平衡状態にあると-fJxi.とするいわゆるLωリJ、l'術

7) PCllcrsson.O.‘Rehablhl) Based Dcs.gn of Firc Exposcd Concrcle Slruclurcs， Rcport 
しUTVDG/(TVBB・lOO.t)DC¥lslOn of BUldll1g Flrc SafcれilndTcchnology、LundInSl1lulC of Technolog). 
Lund. Swcdcn、1981
8) Europcall COI1¥'cnl，oll for ConSlructional Steclwork (ECCS)、TcchrucalCommilcc 1. Tcchnical NOlC. 
Calculatloll of Ihc Firc Rcs.stancc of Composite Concrclc Slabs ¥¥ lth ProftlωStccl Shccl Exposed to thc 
Standard Firc. ECCS Pubhca!loll No 12.19l0 
9) Europcall Con、CIl!lOIlfor Construc!lollal Stcch¥ork (LCCS). Tcchll1cal Coml1l1tcc 1. Tcchll1cal Notc. 
Calcula!loll of the F.rc Rcs.stancc of Ccntral1y Loadcd Compos.te Slcc1-Concrctc Columns Exposcd to 
thc Standard Firc. ECCS PublicatlOll No 55.1988 

10)川越J1S雌、 I':~ i/ul.ド熱伝導の¥11r，汁算機による数値，dn ur定常 二1(';貯の非線形熱仏
導〉 、11本火災?会A文民、 Vol13(2)、pp29・1号、196.t

1 1)ぶ松"flll、 火災時における他物部材の内部a.tJ立す)定に閲する研究 (第 l報〉算定式の誠
導、 n~条什およひ切半世:点 、 11 本住築学会，，~文雑作集、第 1()9~J、 pp.73・79 、 1965
12)λ松平111、 火災II.~ における也物部材の内印刷皮切:定に閲する研究 ( 第 2 r~ ) 算定式の解

法 、 11 本住宅?会品文柑~lj!t、第 1I 1 ~;、 pp 31 16、1965

11)ぶ松平日l、 耐火被rqと耐火品..1 、建築技術、 1969il二4JJ~;、 pp 187引隊、 19ω

14)布111紀 郎、仏品開I:J、大内山人、 火災時における tfドヂ多附喧の内部~I.iJ立，il~: 、"*
~築?会人;会?帥1.ii'4tJ両地槻 tよ八、 pp2147-21 .t丸山7お

15) Monta.T .WakalllalslI.T .Ucsugl.H .Satto.H ."Analyscs of compos.tc bcams and framcs at clcvalcd 
tcmpcrturc". Flrc S，-ucれ Sι.CIICC.Vol i pp 761・770.1991

16) (財)11 小ぜ喪センタ一党h 、 ill染物の総合肋火~1t.H i1-(第 1{t.耐火設uhl、)、 pp48-63、19約
17) Wu:kstrom.U . TAS['F・2・ACOl1lputcr Program for Tcmpcratllrc Analsys of Stnlcturcs Exposcd to 
Flrc. Rcpoll No.7リ・2.Dcpal1l1lcnt of Slntctural Mcchanlcs.しundInslllutc of Tcchnolog~ .Lund. Swcdcn. 
1979 

18)しlc.T.T .OIA proccdurc 10 calculatc firc rcs.stancc of struclural I11crnbcrs
Ol

. Firc and Matcna!s. Vol 8. 

NO.L pp 40斗8.198.t
19) Rudolphka¥¥ag∞RlIdolph.K .R.chtcr E .Hass.R .QUe.St.lJ ."Pnnc.plcs for calclllatlon of load-bcanng 
and dcformat.on behぶ lourof compoSltc Slruclural c1cl1lcnts undcr lirc actlOnOl

. hrc Safet~ Sc.cncc. 

Vol.1.pp 101・J10.1州 5
20) Schlc.ch Schleich.J B .Dotreppc.上CFransscn.1.M OINumcncal sllnulations of firc rcsistancc tcslS 
on stecl and composltc struClural clcl1lcnlS and framcs" トIrcSafct) Sc.cncc. Vol 1. pp i 11・1211リれ

21) Munukutla. V.R .Modclhng of Firc Pcrformancc of Concrctc Walls. Rcscarch Rcport 89号

Dcpartlllcnt of CI¥ il Ellglllccnng. UI1.vcrsit) of Calltcrbu'1 Chnstchurch‘Nc¥¥ Zcaland 1リおり
22)桐栄良 ミ(大谷I瓦様、間的'.j'リj制1，L)、引な 乾燥 、化?1."f'、Vol1(>(2)、pp11ぉ.

12K 1972 
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近似をHJ~ 、る場合が多く、相変化の速l立を協に，記述するモデルは少ない。

以ドでは、各(，JfJ'e.fiーのよって悦案されてきたモデルの特色を概説するにあた

り、熱水分砂1UJモデルを次の 2つに分ける。

( 1 )移動境界押!モデル

( 2 )分布系モデル

されている。 Dayanらは、原子炉特納容器の安令，iitJi-の観..... くからコンクリート

内の然と水分の移1UJ.I挫但を解析し26，27)、Turnerらは多孔レンガ.の対流乾燥jtSFJ
の桝析28)を行なっている。両-fi'のモデルはIr;jちであり 、制栄のモデルを和剤11に

したものと考えられる。乾燥領域では気相の水み以の拡散および対流移動、熱

伝導と気相の物質移動に伴うエンタルピ一流を15'1恕したエネルギ一式を述立し、

i~t.i閉鎖域では;乾燥似域の}j程式に加え波水の透過速度をダルシ一則により心.iili
してし、る。

移.1!)}.l:j~W j~'Jモデルは、材料を乾燥領域と tuj171領域とに分け、乾燥領域では熱

と公村lカスの{ム注を~'1& し、 (l，~11月領域では;これに液状水の収文式を加えたもの

であるo tll変化は位炊領域とjilliltl領域との界1(1; 以下では乾燥i面 においての

み起こり、乾燥1(11か次第に材料内部へと進行してゆくと近似する方法である。

分布系モデルは、材料内全体で熱、気11!ガス、液状水の収文式を解くノi法であ

る。liij-?í'のモナルは後必-の近似解法ともいえるが、物1fJ:Mて~;が定数近似で-きる

なと‘の条件かlliijえばステファン問題23)としての解析解を得ることができる。

(:2)分布系モデル

( 1 )移動与LVAIl1!モデjレ

'Iij J.flで・概説した移動境界豆jのモデルは、 相変化が乾燥面のみで起こるとí1x~と

しているが、現eぶには材料内のある純|射の傾城で相変化が起こる。よってモデ

ルとしても相変化述j交を熱と物質移動の式にソースとしてうえた解析を行うの

がプロノぞーなノi法である。このカテゴリーに分刻されるモデルにも開々のバリ

エーションがあるが、ゑi相ガスの移動を水蒸気の拡散のみで-ムす助合 (以トで

は、拡散モデ‘ル)と気相ガスの沈としての対流拶到J (bulk flow)を合めてJ5-え
る場介 (以 卜では、拡散対流モデル)とに a応分けられる。

[ :， '-WJの代A(I/~ な研究として、 J非|ド:1吸g段Q~泊治守守fit判性i主:の 格粉}キ桁杭tf立削1'[{，体本の充h凶'!)( 
した州栄らの吃jωl，以td!:IK4モデ/ルレ21lω3叫)が挙挙.げられる。乾燥がある科皮進行し允lUW;
ムIfliに近い加分か完全に乾燥した後には乾燥rflj 乾燥部分と i~i間部分の坪 ríli 、

か形成され、乾燥IfiÎへの熱供給速度と乾燥l(lIで発生したノ1</~公が材料ぷ rílÎへ砂
1Mする j創立により乾燥述肢が決まる。この 11年の乾燥述JJtを予測するため、

F ig. 1 1 5のモデルを従案している。乾燥1(liが材料ぷ凶iから距離xの位院にある

場合をJ5・え、。;り公I(IIへの熱の供給速度と乾燥刷からの水ぷ試の拡散速度をみと市

近似してムし、伝辻~I((ì 内におけるルイスの関係、乾燥[f1jで-の気 液平衡関係と

辿伝して解析を行っている。

( 2 a)拡散モデル
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拡散モデルは、材料混度の変化が小さく、比蚊的ゆっくりとした現象に適Jlj
されることが多い。 たとえば、 他築材料中の払鋭、比較的低い~I(U交での光的11'(;

の位以などのザIJが挙げられる。

LuikoV29)はJI:'1;'衡の熱力学の関係式より、多孔材料内の熱 ・水分の移動をみ

すモデルを導き、多くの熱水分移動モデルのJt;舵となっている。

松本は、非干衡の熱力学の関係式に局所平衡の近似を用いて、多孔材料内の

熱 ・水分の移動モデル30，31)をJ導いた。水分移動のポテンシ ャルとして、 水分化

学ポテンシ ャjレμ[J/kg]

heat 
μ= RTlog

t中 (1.1. 6) 

(dry) 

と品i皮T[K]を川い、気相と液相の水分収支をグロスで次式によりぶ した。water vapor 

(wet) 

当・-

x 
Fig. 1 1 5 乾根 .Jfi;モデル (桐栄)

26) Glueklcr，E"L..Da~an.A.‘Hayes， F.. Klrnc.C .T 
"・
TranslcntcOJltanunanl rcspollsc and Inhcrcnt 

rctcntion capability". NucJcar Engin∞ring Dcsign， Vol.42，pp 151・167，1977
27) Dayan，A"Gluck1cr.E，ム，，"Healand mass transfer within an intense1y hcated concretc slab". 
Intcrnational Journal 011 Hcat and Mass Transfcr， Vo1.25，pp，1461・1467.1982
28) lIic.M..Turncr，I ，W.. "Collvcctivc dηing of a consolidatcd slab of ¥..et porous matcrial"、Intcrnalional
Jou，rna1 on Heat and Mass Transfer， Vol 32.pp 2151・2362、1989
29)しuu<o¥'.A.，V， ."S~stcms of differcntla1 句uallonsofhωt and mass transfer tn caplllaη-porous bodlcs". 
I ntc rnatlonal Journa1 on Hcat and Mass Transfcr， Vol. 18. pp 311-321.1974 

30)松み街、 建築吃体における熱・水分のM時移動およひ'水分笹積に閲する研究、京都大?-Ay-
位消求論文、1978

31 )松本街、
r 

i昆丸 、新建築学体系10 (環境物理)、第3市、彰|前|、 1984

』校体を乾i~J~ 'If(;に分けて解析を行うjj1RはDayanら、Turnerらによってもぷ

23) LlII'J品位、野本法人、ステファン問題、産業t411}、1977

14)桐栄良 、林{.j也、 k谷川吋、 fp並白、 i日中資俊、 粒体および粉体材料問の減率乾燥第
2段の機構 、化ヴ1・1.学、 VoI28(6)、pp458・.t67、1964

25)桐栄良 .、林ill也、藤谷義、 ， f¥t体および粉体材料j刊の減率乾燥述j主解析 1、化?・:tブ戸、
YoI29(10)、 pp771・77続、 1965
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仏 ajaμ 4 f M U 
=マ(入14¥7μ)+ ¥7(λ1 ¥71) 

みμδ1 r..δT dl ド

(1. 1. i) をJ5・え、各々 の拡散点程式

ここに、 rU!1)は、IZ.筏i-;'1' ilUt~ [m31 m3 ]、λは化学ポテンシャル勾配に対する水

分伝導卒、 λ はil，1J交勾配に対する水分伝導率である。また、熱移動に対しては

δ"zV(IJVM)ーRl''''
dl . - 崎

(1. 1.9 

みl'
pc: '~'. = ¥7 { (λ+LλTg)¥77}+¥7(Lλ附 Vμ)

dl 

d¥' = ¥7(D， ¥7け+R，... 
dt 市

(1.1.10) 

(1. 1. 8 

と;別式導の式

としている 。 ここに、 λT~ は温度勾配による気相水分の仏)Jj;事、入附はポテン

シャル勾配による丸小11水分の伝導率で-あり、 ιL、ιλ は小[1変化にイ'11:う併熱流
Jjl 附

をみす。

松本か導いた式には数柿のバリエーションがあり、ハイグロスコピック領域

では品川えと合水中をJ，Lft位変数とした定式化が、 f氏合/1<+似域では被/1<移動を11ft
Mし制度止水兆九分川を)J;;礎変数とした定式化がされている。ハイグロスコ

ピックflf!J或のパは、辿市のill築培:体の紡出 ・fI}蒸発過rtのW(析に1LくJtH、られ

321、物.[11'1倣ぷのヒステリシスまでを含めた詳細な解析33)も行われている。池田

は軟'fl繊*ff11)(の*i;尚治fl{の解析仇35やコンクリート岐体の .次点制f(J部の結露

進行j凶作のイj限公;ポ法による解析36をぶした。之池らは、十I(，il:，t:の熱 .i~t.公 in

tlIJ心、?与をtfLYA・11j紫法により ';1算する}i法をぶした37.3810 ，'i 111らは収政wの内の

組出j支W(.f/í' :19 Jを J:主体と l助法物の熱 ・ 水分U.~符を合めて行っている。 針J I~は喰休

のl汲h~1 1Iをど'1恕したツトヘ凋f1{::jの侃:率性状40 を!リi らかにしている

乾燥 i学の分llfでは、杉山らの研究グループか多孔'flレンガのe;吃燥jI!!J刊を拡

散モデルにより解析41-11)している。材料内の水分として液状水と気相の水蒸気

。o
pc ~.:_: = ¥7(λ¥78) -LR， 。I 、、.，，

'
a
E
a
 

'
E
E
A
 

• 1

・A
• 1

-
A
 

，，
、、

32)松本街、 íI!誕の il~丸問題とその現象の解析 、11本li!3範学会第211ilJ熱シンポジウム、
pp.1・20、1991( 1怯な成以のリストが掲載されている)
33)松本待I、松卜.t!放十、 ハイグロスコピック領域での以泡コンクリ ートのl倣政M件状 、(1
本住宅島γ公，;;e文十世出弘、!.j¥102り、 pp.37・、第306サ、 pp.65・、 1981 
14)池111i'l 即j、払悩~:~ '1 1 :肋 11 に関する)J;.礎的研究、~;(都大;';!."f~1\{n，lj求冶文、 1979
15)池川ヤl問、針)1持 、制iltft郎、 結高時におけるか隙材料内の熱水分IliJII!ら移動にl到する
研究 、日本位徳学会rillrl'l 系A文鰍?，集、第355~; 、 pp 1-11、1985

36)地111ヤIPJJ、I:f.J1 1:.問、合ilì'~th、 J;~ IE件、白山秀明、 附Ilj加の車Js誠について a 、11本建築
?会ili.畿立印刷花tU:I，弘、 ~i25 リ (..1・l曲i系)、pp227-2制、 1985

37) 之池比側、 fí~-t、街、 1 I欠Jし熱・)J<分I.，J叫移動JnJ泊の境界咲ふ解析 、1I本ill梨学会計[dlj

系A文械化弘、 ¥fiIωり、 pp12・21、1986
18)之池失刷、松本街、 境界要み払による多j回平ÚÛ~t!の)1 定常熱 . i~丸判状の解析と そのJI-

線形1'1の検".t. 、 11 本也宅島?会計 lhi系A文報告集、J，f~366 ~ J、pp22・12、1986

19) l¥lllifi典、 f 笥の叫政，~t と宅内温iW支変動 、[J小:住築?会第21[111熱シンポテウム、 pp65・
74、lリリ1

40)舛)1怯 ・、 r I11の q成政i5t を Jj' !恕した宅の~Ui町立・熱ü(Jrの町五本1'1 :状解析 a 、 1I み建築ヤ会
第211111熱シンポクウム、 pp7~-81 、 199 1

41 )中村iI秋、杉山千旬、 t孔11同体の乾燥速度に|刻する r 酬 JS務 、化学 C'.'t、VoI35(10)、
pp 1122・1124、lリ71

42)杉111十リj、地lJf!11 flJ、犯谷川仏、本ト IL-.、 I白i/ul.相射かでの多孔'['11川休の此妹 、化学_[
ρ';:-、Vol11( 11)、pp11附1・11以6、1967

43)杉山十旬、訪日待11'r111、'11~.t 11 秋、;;;.ドIE、 tll 3t化を1'1' う多孔'l'1 II~1体内の熱と物質の IliJO.J 
務動 、化，，?I ，，;!.、 Vol12(12)、pp1227・1221.1968

を.述立して、材料内部の温度。 (OC]、合水本lI'[kg/kg sol id]、水蒸気濃度

l'[kSVkg solidJの分布を得た。ここに、/とは波水拡散係数[m2s]、p"は材料の

絶位状態でのバルク密度[kgm3]、pcは体松比熱[J/m3・K]、λは減水のぷ発併熱

[J Ikg]、1<，山はJnJ所み発速度[kgm3・sJであり、 jUj立、丸小11のJ1<{t宗主L濃度、波状

J1<の合水中の関数として陽にうえられている。

多孔レンガの小球の乾燥実験結*と比11反したがi*、11tltS乾燥191mJから減;判立

政J9J11¥Jへ移行する際の福度経過に・部実験とのィ、・1女がはられるものの、おお

むね令ての乾燥過程の追跡に成功している しかし、内郎の水み公濃度から換

算した1.1<!:色気分l(はぷ大で"0.25[ataJにまで辻しており、材料、l'訟がも っと人

きな以-介にはキ隙|付ガスの拡散を合めてJ5-える必泣もあると彼ら1'1身が指摘し

ている。

これらの拡倣モデルは、常温からせいぜい 10 0 OCfll~皮の制度範IJIJで適JIjさ

れており、火災時のように温度庄が大きな場介には述l川しづらい。

( 2 b )拡散対流モデル

拡散文、JiMモデルは拡散モデルに)JIIえて、材料'，}!I以内のbulkf10wをJS応する

モデルである。 般的には、材料の出没変化が人きく、かつ材料内部での相変

化泌肢が大きな場合に適用される。

Harmathy.(ヤは、建築喰体の耐火性能の問題を材料内部の熱水分のIriJ時移動問

題として初めてとらえ、先駆的な研究を行っている。多孔'elレンガ般について、

Fig. 1 1 61こぶすように実質部とツif隙に分け、ヤ附(111の放水、ノ1<;決公、ア主主iの

移動式とエネルギ一式の4つからj点るモデルを従来した。水分修illbは公判の11<
兆九の拡散および対流によるものを JSla し、 t政~Il水分の移動は1l!~倒している 。
また、 Jl，jI折、ド衡の仮定により公判!の水み丸と放~II水分は75・に吸Ji 千衡状態とし

て取り倣っている。

~~) SlIglyama.S.‘Hasalani.M・.Nakamura.M. Monshll<l l' KI)Olanl A "f:.ITccls of surfacc rcsistanccs 
on slIllllltancolls hCal and mass Iransfcr 111 porous sollds ¥¥llh phelSC changc"、InlcrnalionalJournal on 
Ilcal and Mass 1'ransfcr. Vol.17、pp.899・907.197~ 
~5) Harmalh) 1'..Z ."SIIl1111tancous mOISlllrc and hcal transfcr 1n pOrollS systcms wilh pcrticular 
rcfc:rcncc 10 dl)'lng". [nduslnal and Enginccring Chcl1l1strv -Fundamcntals. Vol.お.pp 92・103、1969
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LIT!と一ρs

Flg. 1・16 Harmathyのモデル

(7ー εj

乾燥過桔を解析している。

コンクリートについてはHuangら、 Pagniらによ ってそれぞれ佼架されている。

Huangらは、 Harmathyと同織に温度T、宅隙内ガスのノPHLIL、7R隙内ガスの水

蒸勾分中ゆを基礎変数とする拡散対if.t.モデルを導びき、 J7材令のコンクリート

の吃燥問題ヲI52や火災時のコンクリート版の解析53を行 った。Sahotaと

Pangi54)は、火災時のコンクリート!以内の熱と水分移動を1，iJ等のモデルにより

解析した。

以上ぶしたモデルには、 l吸Jうや水分移動に関して多少のバリエーションがあ

るが、基本的にはHarmathyのモデルの近似あるいは発肢と見ることができる。

材料内の水分は(JIU水あるいは物理吸お水として扱われ、拡散と対流による移

動が.J5l1叡されている。相変化速度は、いずれのモデルでも川所、ド衡の近イ以によ

り水分の伝注速度として表されているため陽にはな場しない。材料内の水分を

物J~H吸お水と結品水とに分けて取り倣っているものは、 1-，11己のうちには1ufい。

しかし、コンクリート中には物問吸お水と料品水が合まれているため、十"変

化ji主度を物JlIPl及活水については脱活速度として、主主品水については熱分解j山支

として陽に心.iAするのが本質的である。

denslty 
mole volume 

fractions fractlons 

(a i r) 
ρ a 

(7ー ψ}
{φ) (ε) 

(water vapor) 
ρ (wJ 
v 

(liQuid water)ρw 

' 
ーー寸

よって、水ぷ丸、千-丸、エネルギーの収文式として、
1. 2 火災時のコンクリート内の熱と水分の移動のモデル

。(p川}ゆ)• r>/_ .，.._ <""71)¥ r11_J.._ "r1 p，. ¥ . _ d中
+ V(p仏、.対ψ}κ[)VP勺)輯Y'(いEゆp仏‘Jρlυf)Y'

& “ Pg . -dl 
、、E

，，

h

リ乙1
i
 

-
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-
E
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〆，、
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本節では、火災時のコンクリート内の熱と水分の移!T!bのモデルを鎚'朱寸る。

物.fllt現象を忠実に再現するモデルは、 riij節の分知では熱 ・水分IlIju，y移動モデル

が油、河である。さらに、火災時のように温度たが大きい1:¥1題を取り扱う助作に

は、空隙内ガスの}f)J1:.好が予想、されるので、拡散対抗モデルがi也、当である。

拡散モデルをj即日して予備的に検討した結果55>では、制度経過は実験のi伯作を

此く説明するものの、'中:隙F人n刊の圧)Jは現実よりもかなり大きな11((となった。

d(P，，4'中)
員+Y' { p..( 1 -'1' )κ(lY'P} =0 
1 

(1. 1. 13) 

1 dT {p，，~ゆCp 、+九 (Iーψ)恥い+仏(ト中)Cp切+仏(l-E)cJJJ 
+Y'[{p、ゆ +p，，(l-ψ)}KυVP]。P . dd> 
嵩Y'(λY'T)+κ(1 (Y'P)

・
+aI-LP"γ

1.. 2. 1 法礎式

(1.1. 14) 
コンクリートをFig.1 2 1にぷすように多孔材料として倣う 。その実質却は

納付材、 tll1'J材、セメントペーストから成り、セメントペーストの-部は車内till
水 (水和水 ) である 。 空隙の-部には物J.l~1吸おノkが吸おし、残りの郎分は'中.公
と水ぷ気の :措混合ガスが充満している。物内l段清水と気中11の水ぷ公とはl投打

平衡が成りなっている。を得た。これらの式は、J.!R想気体の状態、Jj程式と述、Zして解かれ、多孔レンガ

の位払(!実験itirdのうちの減率乾燥JgJ間のデータと!照令されている。

Harmathy と "lJて与の解析モデルは乾燥[学の分野では広く)lJ~、られている。た
とえば、 Plumbら46)は、伐探後の木材の乾燥、 Turnerら47)、Stanishら48)はレン

ガ写の乾燥、 Nasrallahら49)は、レンガ、木材等、 Chenら50)はとうもろこしの

46) Plumb.O ，A .Spolek，G .A .Oldstcad，B .A.. "Heal and mass transfer 111 wood dunng drヲ1ng".

Intcrnallonal Journal on Hcal alld Mass Transfer. Vo1.28. pp.1669・1678，1985 
47) Turncr.L. W .Iltc.M . "Convcctivc dr)ing of a consolidalcd slab ofwet porous material 1ncluding Ihc 

so叩110nregion". Inlcrnallonal CommuOlcal10n on Hcal and Mass Transfer. Vol 17、pp.39・48.1990 

48) Stal1lsh.M.A .SchaJcr.G.S ."A malhcmal1cal modcl of dl)lllg for hygroscopic porous mcc!la". 

AIChE Journa!. Vol 32. No.札pp1301・1111.1986 

49) Nasrallah，S . B .Perre.P.， "Dctailcd sludy o[ a lllode1 of heal and mass lransfer during convcclivc 

dηII1g of porous mcd1a". 1nlcrnal1Onal Journa1 on Heal and Mass Transfer. Yo1.31， pp.957・967.1988

50) Chen.P・.Pc1.D.C..T ，" A mathemal1cal model of dl) Illg proccsscs"， InlcrnallOnal Journal on Hω1 and 
Mass Transfcr. Vol.32

‘
pp.297-310

‘
1989 

51} Huang、C..L..D.
‘
Siang，H.，H.、Best.C、H.，"Hcaland moISlurc Iransfcr 111 concretc slabs". lntcrnallonal 

JOlllrnal on Heal and Mass Transfer. Yol 22、pp257・266.1979
52) Huang.C.L.O ."Mulu-phasc m01SIurc transfcr 1n porous mcdta subJcclcd 10 IcmperiHurc 
grad1cnt"、lnlcrnallonalJournal on Hω1 and Mass Transfcr. Vol 22. pp. 1295・1307，1979 
53)1 Huang

‘
C..し.0叶 Ahmcd.G.，N..Fcnlon，O、L."Rcsponscof COllcretc walls to fircへ Inlcrnallonal

Joulrnal on Heal and Mass Trans(町、 Vol14、pp.649-o61.1991 
54) Sahota、M.S .Pagni.P .J ."Heat and mass Iransfer 1n porous rnedia su匂cClcdto fircs". Intcrnallonal 
Journal 011 Hcat alld Mass Transfcr. Vol 22. pp 1069・1081.197<) 

55jl Harada.K .Tcra1，T..判 JmericalSimulations of Flrc RCSISIClncc Tesl of Concrctc Slab"，巳主主位主
主!盟主主・ Vol2， pp 901・911‘

1988
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この材料か火災II!J'のように急激に加熱されると、熱{ζ呼なとにより溢皮か上

対することにより l投ぷ、l'・衡が崩れ、物理吸お水が脱Jeし水ぷ公となる。さらに

高温に注すると、セメントペースト中に合まれる結品水か熱分解し、水蒸気が

生成される。

発'1.した水決公は、ヤ隙内を拡散と対流によ り移動する すなわち、水蒸気

発凡にfl!う字削(内のJrノIJJ二好によりガスが押し}iiされる。また、水蒸気と空気

のmJで，tll/l.拡散により水ぷ気移動が起こる 。 移動した/1<;~丸の・部が材料の低

温却に.iiすると吸ぶして物.f.lHI吸お水となる。

これらの刷象を~').但して、以下にポすモデルを JIJ ~ ¥る。モデルは熱、混合ガ

ス、ノ'1<~i主主L、物J1j1 I!及 ~(i /1<、結品水の 5 つの~え文式から/~る 。

このとき、 Fig.1 2 2の微小体砧dxd}沈での熱収文を考える。微小体検へ単

位Il.r11¥1あたりに流入する熱j止は

dA(x，y，=) δ8(x，y，=) .1.. L '¥ a8(x，y，=) 
一4λ . ， Lφiyd沈ニ一λ

dX dy dご
(1.2.3) 

となる。微小体積から単位時間あたり流111する熱j11は

.... a8(x+dx，y，z) .J...I_ '¥ a8(x，y+dy，z).J.._)_ '¥ a8(x，y，z+dz) 
一入 内 dydz一入 '/ . -/ ，-， dxdz-入 dxd} (1. 2. 4) 

~ ~ ~ 

specles transport phenomena volume mass 
1 

alr Jρ 
convectlon 

r 
J 

. d 1 ffus 1 on ' 
pore 

water adsorption I fl 
vapor ， も

v--4 physlcally F 

dlffUSlon desorption ρ lt・〆ρ ρ011・
adsorbed water o ~' 

/ 

‘ --
water of decαIIPOSIt，uz'j i ρ01t'J/J /JO w 

crystal 1 Izatlon C 11' r 

Ir'沫の流人熱JA:が、相変化と温度 '-.jf'.に使われるので、

。。
(pc '~，. + LJ?，¥()ro + LdRdcmJdx，砂'dz。I '''''1' ~叫"'y

。8(x，y，z).J...J_ '¥ aS(x，y，z).J..1- '¥ aA(x，y，z) .. -A ....，..、 dydz-λ'/，-， dxdz -λ dxdy 
ax 司y az -

‘θA(x +位、y、=).J.，_j_ . ， a8(x，y +d}，=) 1..L ， '1 afl( ~，y，= +dz) . './ ' -， dyd;: +λ'./ . -''/' -， d~dz +λ 仇 dxdy
~ ~ ~ 

(1. 2. 5) 

となる ここで、佐→0、dv→O、dz→ 0の称限をとると、
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(}. 2. 6) 

F ig. 1 2 1 コンクリート内の熱と物質の移動のモデル
を{!}る。

(/--λve (1. 2. 1) 

dx 

Q川 園Idz 
1". '~ dy 

q y llQ35 

( 1 )熱収点;
Z 

材料内の熱移動の形態として、伝導熱流q[W m2] 

のみをJ7える。

ゾj 、 ~f!j或 l付郎ては波状/1<のm~:(i とネJhil111くの熱分解か，，- じており、 tit{立時間

あたり IP.{何本払あたり

x 

Fig. 1 2 2微少体粒dxdydzでの熱収支

i、R川 3.+idRdLml (1.2.2) 
2 ) i民合力スの似文

なるみ日変化熱か咋われている。ここに、 IしJは物即|政府/1<の151ffjjij支[kpJm3・s]、
Rd，"，p'ま主人1i111jkの熱分解速度[kgm3・sJで、ある。人、んはその相変化熱[JkgJで

ある。

令|知内ガス (空会Lと/1<蒸公)の移動形態として、'中間{内の正力 J-_叫による対

比移動をJ5・える。そのためには流れの式か必泣になる 。 典j~I!的なコンクリート
の引間将来dは108[mJのオーダーである。'ヤ問{内のガス流速度としてたとえば

/(・ IOm/s.f'IU慌を与えると、そのときのレイノルズ数R.[ ]は

1 4 I 5 



ud 10 X 10-8 
_ _ ， R = .._. = . -. -. - . = 10-' 

< v 0.151 x 10-
(1.2.7) 

より 103のオーダーとなる。ここに、 vは空気の動粘性係数[m2/sJである。こ

のように小さなレイノルズ数の範附では流れは完全に照流とみなせる。すると、

流れのよ引としてダルシーの式が適用で-きる56)。すなわち、見かけの流速u

(材料内の任ぷの断出の'ii1/[ I[JI績を市1ft.時間内に通過するガ.スの体積[m3/m2])

は次式でぶされる。

U=-K()Vろ (1.2.8) 

ここに、 K[)はタマルシーの透気中[m2/Pa・s]、13は空隙内のガスの全圧である。

これを川いて、微少体積dx，ψdzでの混合ガス収交の質量収支を身えると次式

を1!}-る。

d( Ep，，) 
a12+す(pgU)= Rs仰 +Rdcmp 

(1. 2. 9) 

ここに、 Eは'JR|獄中[m3void/m3 bulk]、Pgは泌合ガ、スの密度[kg/m3voidJで・あ

る。

( 3) ;1<1&公の収支

;1<1，宗主L移動に|刻しては、対流と拡散の両万を考慮する。混合ガスの場合と|司

織にダルシーの式(1.2.8)により見かけの流速u[m/sJをぷわし、拡散に関して

は、フィックの拡散のt.tWJによりぷす。すると、水蒸気の質量流束ム[kg/m2・sJ
は

J，. 壇 p，.u-D"Vp、， (1.2. 10) 

となる。ここにp，.は水蒸気の密度[kg/m3void]、D，.'i水蒸気拡散係数[m2/sJで
ある。よって、

を得る。

。(EPJ
+V(p"U) =V(D，、，Vp、)+ Rsorp + Rdcmp 

dl 

(4)物別吸-1'tiJKの収支

(1.2.11) 

液状水の移動に闘しては、合水;t~勾配による拡散のみを考える。よって

56) Scheidcggcr.A..E . Ihc Ph， sics of Flo¥¥' through Porous Mcdi~. Chaptcr -t. Third Edition、Univcrsit)
of Toronto Press. 197-t 

1 6 

Pba;;=V旬。D....Vw)-R岬 rp (1.2. 12) 

とする。ここに、内はコンクリートの絶乾状態で・の密度[kg/m3J、wは 105"C

絶乾重泣を基準とした物理吸着水の合;1<半[kg/kgJで・ある。

( !5 )結品;1<の収支

結品水の移動は無制で、きるとすれば、次式でその収文をぶせる。

dliノ -

Po dl" = -N..dcm (1. 2. 13) 

ここに、 wcは結品;1<の合水準[kg/kgJ(1 0 5 "c絶乾状態を法唯)である。

1. 2. 2 物理|吸着水の脱着速度

これまで・述べた某礎式には、物.f!g吸着水の)脱着速度が丹jし、られている 。 日~1È

の他の研究-f1・らのモデルでは、局所、Ii..衡の仮定をHJいた近似を行うため、脱，.t;-

速度を陽にぷしたケースは少ないが、本研究では、局所千説)jの仮定をHJし、ず、

脱着速度を陽にうえる。

q及活、1λ衡からのずれが小さい場合には実験式あるいは経験式が提案されてい

る。 Langmuj r57)は平衡点からのずれに吸着速度が比例すると仮定した。 ー定・の

蒸気圧の下で材料ぷ耐のl吸着峰に単分 [-1肢lfが行われる場合、 Fig.1 2 3に示

すようにある時点での吸持母をuヘ吸若雌のすべてに1及活した状態での吸お:III

を)lV"耐とする。

• water vapor 
desorption • • ・-.-k11・・k'1

open sites 
色 dsorption IZ117r 

I I ( I I f， I I、0: I ••••••••• 

< 
w___ -w 
max 

三』く

w 
、--ー・ーぶ;:>

Fi g. L-2サ Langmulrの吸着速度式

吸着の速度定数をk，、脱着の速度定数をんとすると、吸清速度とj批清速度は

それぞれ次のように表せる。

57) Langmuir，l.，Journal of Chcmical Physic~， Yol.16‘pp.93ト.1948

1 7 



C

C
℃
 

ハU
n
U
ハU
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純一

0

0

0

皮一

0
2
5

混一

1

1

4

IE~外の脱おj生皮Rは 600---700OC 

熱分断!又J.ê.~

ゲルの崩壊

化学11及ぶ 1.1<の分解

ポノレトランダイトの分解
Ca(OH)、→ CaO+H、O

CSH制|の分解

CSH → I~C~S+ H~O 

R， = k， (wlTW( - w) (1. 2.14) 

R2 = k2協 (1. 2.15) 

R龍馬 -R，
= k2w -k， (wma.. -w) 

Table 1 2 1 れthill/kの熱分解(1.2. 16) 

。書 K224q-kl(Mm品 -weq) (1.2.17) 

コンクリートは多成分系であり、その均分解反応はhiJII.HtダIJ(J:lに複数のJ.x.I，i:、

が起こるため、 flhj 々の反応述jえは 11:確にはイ、 r~j で-ある 。

本研究では、これらの反応をその制度rr~[JlIから〈つに分けて)5・える。第 1 段

は、 lOO---400OCまでの制度絶倒で起こる反応である。このrj'には、ゲル

水の分解やエトリンガイトの払品水の政111など多数の以応が合まれるかひとま

とめにして取扱う 。第 2段は、 150---550OCで起こるポルトランダイトの

分解、第3段は 6000C以上で起こる CS日制|の分解である。

これら 3つのJ.:xJi:，j却交を、独、'1.な3つの fレニウス.Aで‘ぷすD すなわち、

卜分にH年I/¥Jか併過し、ド衡にi土した状態では、

かつlト1沫の脱ぷj単位Rは本となる。よって

W -}i吋 、子検j吸lfJ止)となり、

式(}.2.16)と(1.2.17)の必を取れば，

R = (k， + k、)(W-Ueq) (1.2.18) 

となる。ここに(kl+k~)ははかけの述j立広数であり、吸おと脱おそれぞれの泌
j支定数の和となる

Langmu i l'の述UJ[AIよ、 iii.分(-，股'.1吸弟二の以一介について導かれたが、多孔'f1材 料

への兆九l政府にも述!川できることが知られている58)0 Macsa i n59)は、実験|切

にIrilJrt1tの .iili J文式をJ(fいている 。 本研究で取り扱うコンクリートの火災時の)15í~"t

述JAr lこも、 LangmuirのrlIJjtAが~mできると仮定し次式で・脱届:述JJtを表すv

ペIMJP=aptJM (1. 2. 20) 

ここに、 A; は!.r~ k段 11の以此、の頻度i刈{'[s 1]、1";はrl1i1fl~ 化エネルギー

[J/kmol]である。また、 POWd 'はま:第1お}k段の車糾IJ川l

れに比例すす. ると{似Jx~μi江:した。これらの反応式のパラメータは次 1';\の'，k!践によりボ

められる

R""p = Y ( W Weq ) (1.2.19) 1. 2. 4 その他の関係式

ここに、 γ はmt~(;述JJt係数[kg m3・s]で、 j主皮定数、比ぷrfrifuなどを包日的に

合む係数で・ある。また11eqは、l'役f合水中[kgkg]で・あり、温度と水蒸気分正の|史j

数としてILえられる。、|乙祖ii-;i /1< }t{のl1体的なA現については砂くれで述べる。

J~縫式にはガ‘スの街伎とれ:)Jが共に現れるので、これらのII¥Jの関係か必泣に

なる。千l域内の'中仏およひソkA公は.flH危!丸{本で-あると仮定すると、次の状態ん

科式がj点り \'/~つ。

1. 2. 3 紡tiJ1水の熱分解j生皮 仏 -MLi: 
一

R'l 
(1.2.21 

IGjガ111では、セメ ントペースト'11に合まれている紡lih水が熱分解する。熱分解

の過411は1M雑で-あるが、大略次のようにJSえられている60)。
Aイp

P.， = 
.:'" 

~ 

IU 
(1. 2. 22) 

ここに、 Hはユニバーサルガス定数 (= 8314[J/kmol • K] )、 M" ( -: 

18[kg/kmol])、M，. (、-29.u[kg/kmol])は/1<1.4公および空気の分 fUで-ある。
混合カスの街j支P，IIは、これら 2つの式より

58)底fjq;';k、監品、 Jl，'{令i件、 pp50・51.1965

59) MacBeIIll.G.¥V .Z Ph~s Chcll1 .6X.pp 472・.190リ

ω) Schncldcr. U.. Vcrhaltcll ~型L旦cton bc1 hohcn TCIlIDcraturcl1. (t.i:;j<.繁監ぷ、 コンクリー卜の熱

的性目 、仏柑守11¥1倣)、i州 2
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MP  +̂イ P.
P，. =仏 +pdz.，--

A “ RT 
(1. 2. 23 続以下において第二穐の境界条件 Robin条1'1-)が成りす:つ場合をJ5aえる。境

yj.での熱収支をJ5・えると、 Fig.1 2 5のように似域内部へと伝導する熱流は、

tAYAへ流人する対流熱流およびふく射熱流の和にちしい。
となる -ん、タルトンの分11:の法員IJより

!と=九一P、 (1. 2. 24 

nv 

d

n

 

J
U
J
u
 

守

A

』「
J

ノ
ノ
つ
|
|叫

nu 一f
3

M

m

t

 

n

u

a

q

 

/
{
 c

 

h
 

であるから、

p-(Mv-Mo)ペ+MuIL
-

11 RT 
(1. 2. 25) material surface 

Fig. 1 2 5 熱収文式に対する与LYH条件

となる。

以 I..ìd!へた|対係の他に、各々の物性他は温度、全1 1: 、/.I<~主主L分正、合/.1<*に
依イf-して変化する。それらのJ下剤11は次草で述べる。

すなわち、

1. 2. 5 tjLYA条件

a8 
-入内 =hκ‘パ(刊0“岬川n

dl1 1 
(1.2.26) 

Fi必 124のように、前十斤の対象とする領域をQ、その.l:fi!l止をrとする。境界

「のj例入は|ベ分的に吋j-らかであり、温度。tJmb、ノ'1<;張気持ij立仏川のキ:公に怯触し

ており、熱および物白のやり取りがあるとする。 j;tiltodnab、/.1<ぷ気色:皮p、，:mlhは

tILYAのl~}lijr 11)~に y，~なっても良いとする。

ここに、 8"m" (まぷ凶気ガスの温度[OC]、 "'1は抗以上のyIQにおける内向きん'I['J

1ii位法線ベクトル[m]で・ある。 q，，，Jは&.1(1Iにl吸収される li:l比のふく射熱流[Wm2] 

であり、み11tI公のガスをふく射に!処してはj火色体とすると

q，...d = e，σ(7ニIb-1叫) (1. 2. 27) 

y でぶせる。ここに、 σはステファン竺ボルツマン定数(ニ4.88x 10 B) [W/ m2• 
K4 ]、 T(・8+ 273)は絶対温度[K]、eは総合ふく射;料]であり、材料ぷ而と労IJfl
幻ガスのふく射;t~をそれぞれeo [ ]、 e.[]とすると、次式でぶされる。

l 
" =・γ1  1 

+一 l
e e 

d ‘ 

(1. 2. 28) 

式(1. 2. 26)は絶対混度の四乗を合むためそのままでは取扱いづらい。そのた

め、絶対話4111:の同乗の主を展開して線形化すると次式となる。

q，od = e，σ(乙Lb+7・2)(乙附b+ 1)(8ゅ-8) (1.2.29) 

X 

式(1.2.29)を式(1.2. 26)に代入すると、境界条例:は抄く式となる。
Fig. 1 2 4 領域Q と坑界r

( 1 )熱収点:
。。

一入:-= h(8"mb -8) 
dnq 

(1.2.30) 

ただし、 hは総令熱伝達率[W/m2・KJで、

2 0 2 1 

』



h=九+久

=ベ +e，〈7(7;:ゅ+7・2)( 7川+7)
(1.2.31) 

すなわち、

てある。

δp、
-q a =久(p、<1mb-p、)

dJ1 
(1.2.34) 

( 2 )混作カス収点; ここに、 p、ν¥'，tJ

ノJiプ干干科U式(υ1.2. 21ο)を代人して、式(1.2.34)を絶対制度1'[K]と水ぷ以分H:P，.[Pa]に
よりぶすと次式となる。Fiι1 2 6(こぶすように、材料ぷrfliか被服されていない助合には、材料ぷ，fu

での混合力スのノトハ:ぺか大丸jlP，帥J 、=101325 Pa])とち;しくなる。ゆえに、

13=11 (1.2.32) 
p.. dAθP 

-J)"(一、 +ν)=h、(，，: I~.."mb -I~， ) 
T OFJq OFJq7岬 Ih

(1. 2. 35) 

とする0 ・ん、材料ぷ，fi)が山小に被彼されている場合には、境界でのガス流点

を本とすれば良いので、

さらに、熱収支に|刻する境保条件(1.2.30)パを代人して、 j14j主勾配のJuをi;'j
ょすると次式を仰る。

ハU'
 

‘，
U昼

n
nv

f

n

 

n
o
a
 

(1.2.33) 
。I~， h J~， ，̂  '̂ h..， T 

一 、= : ( 0 e 附削'，b一8) + ν (.: P.凡，ヘ'.'‘“川，aみF叫~入 7 σ f)、〈川
(1.2.36) 

とおく 。 なお、ぷ面が被彼されている場合には、ム =0とすると、

δP.. h 1ρ 3 

-‘=、::(B犬‘
dll

q λ1'''' ""'υ 
(1.2.37) 

fシ I3tm
となる。

( 4 )物理l投打水
material surface 

F ig. 1 2 6 r比介ガス収えに対する境界条件 材料ぷ曲iから外郎への物主R'敗li/1<のぷ発 (JJ5~~(; )が無制できるとして、民以

での流5fミを二も:とおく 。すなわち、

( 3) /1<兆九収支

/1<茶封に|則してはFig.1 2 7'こぶすように、水蒸気伝辻jlsl立h、[m/s]がIj.えら

れるとする。

d¥l・ o
dJ1

q 

(1. 2. 38) 

とする。

ilv(ρv.llmb ρv) 

ρ

一
nE

d

一dυv
う

1.. 3 他の研究おにより提案されているモデルとの関係

，-

，jíj筒jでιM~ したモデルと他の釧究将が従~したモデルとのi則係をTable 1 3 
l に/J'\す。 材料内の熱および物質の移動現象をどこまで~'J.恕しているかについ

て、比較を行った。熱収支については、熱伝;(jを)5'1但しているものをO、とし、

( ())は熱伝説lをみと市近似していることをぷす。松本とHarmathyは伝導に))11え
て物質移動にnうエンタルピ一流も人れて，j'f.~1Iにぶしているので。とした。 j必

materlal surface 
F i g. 1 2 7 /1<;長公収支パに|則する境界条件

2 2 2 3 



)1-、PettersSOfl、川越 ・ぷ松のモデルは物質移動を写版していないので、カス

対流以降の側はI~ 、lí しない。

ガス対流については、杉山は111~t見しており、他のモデルではダルシーの式に
より記述している。ノ'}<I:主主L払11女、波水移動に|刻しては、拡散係数の詳細が見な

るものの、何れのモデルも|μjちである。

物.flltl吸お11<のJl5t?i:については、本モデルと杉山以外は川所、|え衡近似を川いて

し、る。私tillI1水の熱分解.については、松本かみi:式化を/Jえしているのみで、防に熱

分解j創立をムすモデルは本モデル以外には無い。

本モデルの以大の特徴は、物f1n吸お水のJsU守速度と品川

にu己jAした点で-ある。

研究-f{' 熱移動 ガス対流ノkJ宗主L 減水移動物J1HI段11結 dlljkの

拡散 水の脱行熱分解

j路jF O ×パ x x x 
PetterSSO!1 0 x x x x x 
川越.)11松 O パ x x x x 
松本 @ 0 0 0 0 (0) 
杉l11 0 x 0 0 @ x 
Harmathy @0  o x 0 x 
本モデjtf---o- 。 議機。一一- 0，綴 線 。

Tablc 1 3 1 

2 1 

21i l JRのまとめ

コンクリー卜を多孔材料として取り扱い、火災時のコンクリート内部の熱と

水分の移動をみすモデルを導いた。実質部は割11'l'J-材、組付材、セメントペース

トから成り、セメントペーストの.ffsには紡tiltlkが合まれている。空隙の抗日

には物周吸お11<が吸おし、残りの郎分は空気とjkA気の;府iM介ガスが充満し

ている。火災II.~:には強熱されるにnい、物別t I岐川水の wJj主的な脱行およひ~*，Ii，111'， 
水のイ~IIJ.i主的な熱分解が起こる。

熱移動としては尖質部の熱伝導を、物質移動としては、常隙内ガスの拡散と

対流、物埋吸おノ1<の拡散を考えた。これらの現象を身慮するため、熱、空隙内

泌介ガ、ス(ノ1< !.4~~+ツjf気)、水toul、物理l投打水、ゑJJ品水の 5つの収支式を吟

いた。物周吸お11< の)悦泊二速度およひ~*，.'i品水の熱分解速度は、九Alit、合水中およ
びjkJ4気分[1:をJIJし、て|場にぶした。この点が、従米他の研究Hにより従案され

ているモデルとは民なり、本モデルの特徴である

2 5 



コンクリートは、セメントへースト、調1I'}'J-材 r妙)およびキIl竹材の泌合物て

あるため、熱 ・ 水分(r'~な物性11在は使用する骨材の傾斜と lJ-に大きく依ιする 。
ゆえに、コンクリートの調介からその物性偵を推算することが必安になる。本

節では、そのん訟をぷす。計算に必要な他としては 休航比熱 pc 、絶乾密

度 (Pn) 、熱1L、将ヰ~ ¥λj、透気ギ (K)、水蒸気拡散係数 ([)、 )、液状水拡

散係数 (/)，.) 、、|乙抑f合/.1<+~ (W 'q )、結till/kの分解j主役のパラメーター (A.、

，~ ・ )である。これらのうち、 火災時のコンクリ ート部材の尚皮を予測するな助

からは、熱に|則するパラメータをJE催に評価する必咲があるか、/.1<分移動に|刻

するパラメータは払Ij~にあまり大きな影響を及ぼさない。

i的具、比例、千:I獄中は各々の構成材料11fの1ifiと各桃j点材料がI.'-jめる体砧の比

率から求めることかできる。そこで、コンクリートの，淵介，没η| においてm~ 、ら

れる I州立す{h'l，E:， ~I と各構成材料の体積比率の関係を碍いておく Fig.2 2 1の
ように、株り泌ぜII.~' には、 tfL付材、細骨材、セメント、水および辿行ヅJJ主Lから
なる。セメントペーストは硬化する際に、セメント BEliiの:..5 00の水と結合す

る。銭りの水と辿行市公の部分が空隙となる。なお、|刈 iの絶乾状態とは、慣

Vll的に l05"Cの。;も以:1:)'1付で↑日.btとなったlI.fの街l立が)lJt、られるので、本研究

でもそれに従う。

銘 2I';'J~ 物tl'11(1.のiJlIJ;，tおよび推11

2. 1 ん主|

2. 2 絶悦街j立 .-f4-，h'i比熱 ・空隙ギ

2. 2. 1 コンクリー卜の調合との関係

alr 

pore 
adsorbed water 

(water of crystal lizatlon) 
skeleton 

(c側 ent)

fine aggregate 

coarse aggregate 

entrlned alr 

(exces s wa ter) 

(hydrated water) 

-・・
fine aggregate 

coarse aggregate 

fresh concrete hardened concrete 

コンクリートの磁化モデルFig.2 2 

1 )附111、J、小、 t攻。，J~1r版コ ンク リ一卜 r.っそノ、ン ドブッ才、 vJLû ， ' IJ，t

2 6 

NL竹材、細1'1'材、セメントの単位容孤軍!止をそれぞれ眠、吹、既"'[kg m3]と
する 。また、それぞれの構成材料のi密度をpρ 仏、 P，n，[kgm3]、水の密度を

仏 kgm3とする。粗骨材、細骨材が，1)める郎分の休航は、般化後も変わらな

し、から、次式でぶせる。

、

W
J

A
h
 

UFea 

『
，

=
 

'

s

 

'v 
(2.2. 1)， (2.2.2) 

P. 

セメントヘーストのスケルトンか，1，めるf1-h'l~ '，l は、セメントの体払ι;m と 水
利水の休航l;Mの和である。セメントと水の/.1<和'L成物の{本航は/..1<和Ijijのそれぞ

れの体杭の布lよりも小さくなるが、 tm1れのためここではこの泌轡を無視し、そ

れぞれの休私の相!とする。水和に必吹.な水の'[(1，:'は、セメントiT(:I~:の 2 50
0で

あることから、

W_. W_. xO 25 
九=にm+Vム=山+

Pcm P .. 
(2.2.3) 

となる。

ここで、材料か絶乾状態( .般に、 10 5 Cの.il1H臥位保かで乾燥させ11( :，::と
なった4人18 を与える。 このときには、常隙"1には物.f11!1吸お水か合まれておら

ず、ツトi隙中は各構成材料の体績をづIt、た伐りとなるから、

Eo = 1ー(Vo+に+ん)

ー .W W W W x025 
= 1-( "十九+…， + C"， ) 

PO Ps Pιm 仏

(2.2.4) 

でILえられる。

判何度および体的比熱は、それぞれの桃成材料の111'(を休仙比に応じてIji純加1?'
すればぷめられる。すなわち、。

V w Po =九九 +Jl，P. + VcnrP nr + li.....P .. (2.2.5) 
Vcw 

V(;m 
v sk (pc)o =九九c"+ VsP c. + ~':mP，mc(m +に仏凡 (2.2. 6) 

V 
b 

ここに、 Cは比熱[J/kg.K]で・あり、添え.{:a， s. c. u:，ま机1'J'材、納付材、セメント、

水をムす。

れ桃成材料の常度、比熱をTable2 2 1に〆j司 。?十ijえはノ'.1<i~i:換法による測定
例2)、比熱は?;:組付近での液体混合仏・による11(1.3>である。比熱は凶皮により変

V 
/J 

2)}J;!川干11典、'，1.崎111'-、-!i-)十俊夫、 コンクリ ー トの 1:'~ilul. U ，Jの熱物判官((に|到する研究 、立会
笠宮立会近畿土問i研究報作文、第29~;( ，1I神l 系)、 19 l{9
1)ゐ)1・俊人、松ドJ抜本、}J;!III和典、正払臥;似 a、 lfì殿、向。j火d験II.~ のコンクリ ート体内の熱
及び水分砂!JOJに l則する制光、昭和63 1f度文部官i'Hl・M究'{~~J1ì1l}j合IHil l ， lf 、 1988
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化するが4>、その i:たるbJi凶は、物理吸お水(合水)の脱治や結品水の熱分解の

桝熱であり、その彩響を除いた以熱比熱のイ1ftとしては、 I:':jn.t時に多少大きくな

る科皮である。よって、ここでは泊皮に関わらず-定{lHと近似する。このぶよ

り、コンクリートの構成材料のうちでは;水の比熱が他を抜きん出て大きい。ほ

かの材料はが'1850..1kg. K f'M立の似としても人きな誤りはない。

材料

水

セメント

砂

tll'l'J・f，.f (ジ"0也) (れィγ河内分33'D

待日立

[kg m3J 
1000 
3150 
2650 

比熱

[1/kg・K]
4186 
920 
830 

!日j人玄A;(t 2500 896 
lxJsIJJ 総首長イi'l1砂山 2690 829 
1:.:j槻 妙計 3600 862 
vLj山 流紋岩質能付凝!米行 3600 858 
城|場 チャート質以れ 4000 828 
アサノライト 人[:軽Uff材 1550 795 

Table 2 2 1 コンクリートの構成材料の密度および比熱

合水状態では、常隙の.tfsが物周l吸お1J<で;r1iめられるので、正味の'辛:隙が小

さくなる。物J11'11及清水の合水中が絶乾711111;jι司f~で‘ w[kg/kg]で・あれば、その体flr
は

であるから、

となる。

V = p川

仏

f=fJ-V，. 

_ p()w _.. -
-() 

P .. 

(2. 2. 7) 

(2. 2. 8) 

密度と体枯比熱については、物理吸清水のJII(止と熱容はを}JIlえることにより、

P -Po + PoW (2.2.9) 

pc = (pc)、+Pn"に (2.2. 10) 

を得る。

4)Lie.T..T .Firc and B盟旦並益 pp122. Applied SClcncc Publishers. London. 1972 

ー28

I:ljtLtで-は;結11111k 水和水)が熱分解により失われるため、ヤ隙が拡大する。

Fig.2 2 2'こノjミすように、キJi品1J<のの桟イjミ;iplf子が1ふ[m3m3 ]のII.~; を)6'え ると、

となる。

E軍 1-(九+1/， +V +r....~ ~... ) 

"EI) +(1-1ム )I '~

p車九九 +v，P.， + V.κC"附，仏m +1仏ムμ!κ二い..P仏鞠

= p(J -(1-1ム)戸r，旬"P.. 

pc: = I:.p.，c<) + vsP，c， + 1 :mP印凡m+ι1:"P..c .. 
=(pc)()-(l-Iム)l;JJM

alr 

pore 

(water of crysta 11 i zat i on) 1 r cw ~w 
ske/eton 

「
'-

(c側 ent)

fine aggregate 

coarse aggregate 

v r 

at high temperature 

Fig.2 2 2 r:~温時のヤ~I~~t ，t~ 

2. 2. 2 推知:伊j

J 

V 
sk 

。V
s

V;J 

¥.2.2. 11) 

(2.2.12) 

(2.2. 13 

Table 2 2 2にぷす調合の普通コンクリートの街皮、空隙，t~、体杭比熱を俳

n:した。単位作品FFほから式(2.2.1)--(2.2.3)により体積比率をr，¥::Hするとぷ

の松イ{欄の体積比を得る。これを式(2.2.13)--(2.2.0)に川いて 10 5 OC絶，;吃
状慾での密度、体払-比熱、空隙棋を計算した。さらに、式(2.2. 11)、 (2.2.13) 
により高温時の補正を行った。このとき、結品水残存割合μを阪に勺える必~
がある。結品水の合水準は熱分解過程の結果として得られるものであるが、こ

こでは簡単のためTable2 2 3の似で与えた。この11ftはセメントペーストの市

隙病変化の測定1lf((次節のFig.23 9)から得た11ftで-あり、詳細11は次節にて.iill

べられる。

舵31した結果をFig.2 2 3'こぶす。常温での体粒比熱は約2000[k1m3・KJで-あ
り、合JJ<状態によって約 5%の変動がある。 f~~r1ul1l手には、結品JJ<が失われてゆ

くので、その分だけ体積比熱が小さくなり、この例では約 10 Qo減少する。

29 



長id比 I削立容積需品 密度 体積比 ←-
官 t、

kε1m3 bulk kg/m3 m3/m3 bulk" λpr v kg/kg cement pr 1-v 
fll'~'J・材 3. 43 967 2690 O. 360 paste λP 

s 
「

細'Ij..f:，.f 2.91 821 2650 0.310 
skeleton λsk 

1 -v 
セメント 1.0 282 3150 0.090 pr 

/}( O. 63 (実砧本〕 t 

(0. 25) 71 1000 O. 070 O. 829 l-V (水平日ノj()
λ 、 mortarλa a 

(余剰)1<) (0.38) 107 1000 O. 107 (フ主隙率) ggregate s ーっ 可

述行常九 O. 0 。 。 O. 086 O. 171 
Vs 

2280 1.0 
r coarse 

r 

ト(調介時) λ λ 
2180 1.0 aggregate a 

V 
C 

(虫色乾状態) a 

セメント:j1i' ill1ポルトランドントセメント constituents over aU 
釧，'，;・材:ifJiJ iいr七本山除出砂、 ffL'f'j'材:緑簾イi質砂岩 (長尾山) Fig. 2 3 1 コンクリートの熱伝導率のモデ.ル

Table 2 2 2 コンクリートの調合例 (??通コンクリート)

制度。[OCJ 
妓イ長率μ[J 

105 150 200 300 400 600 800 
1. 0 O. 89 O. 86 O. 67 O. 63 O. 11 0 

Table 2 2 3 結品水の残存2宇
f 

dispersed phase 

/ cont i nuous phase 

rj 

λ1+2 3000 
physical Iy adsorbed water 

volumetric 
heat 

capacity 

[kJ/m3 
. K] 

i 0.171 
• 10 vo i d 
I fraction 0.241 I 

[m3/m'l] 
O. 3 

λI 

2000 two phase mixture equivalent single phase 

Fig. 2 3 2 2椛混合材料の等価な熱伝導).y.{

1000 
fine aggregate 

coarse aggregate 

Fig. 2 3 2に示すように、連続中日と分散キtIを任怠の;りIJ令で混作した材料の等

価な熱伝導率を推算するjj法は多数ある。最もfP-純なJiytは、 iA紋.rllと分;抜本1I

の熱抵抗を l立~IJ合成する )J法で、~続中ffの熱伝導率をλl 、分散手11の熱伝導本を
λ句、分散相の体積比をyとすると、

0 
o 200 400 600 800 

temperature [OCJ 

Fig.2 2 3 コンクリー卜の体積比熱、宅隙+

y
λ
-

+
 

y
 

一
代
人

一一、，
ι

・+
 

代人 (2. 3. 1) 

2. 3 熱伝導;.y.{

2. 3. 1 コンクリー卜の熱伝導ギのモデル となる。 l[t~ìJ合成は~続中[1と分散中1I とが熱流)j[rlJ に出列に配附されていると近
似することとて~';fdljで・ある。反対に、述統相と分flxfllが熱yJ1i)j [rl] に、l f;. ~IJ に配 ii'l: さ
れていると近似すると (、lfz9'リ令j点)コンクリー卜は、半II付-材、制竹材、セメントペースト及びヤlmから成り、こ

れら構成材料の比中によりコンクリートの熱伝導ギが変化する。そのため、コ

ンクリートを!日jfRjとhiJ様に 4純のj見合物として取扱い、 Fig.2 3 1にぷすよう

にモデル化する。コンクリー卜は、中11甘材とモルタルの混合物であり、モルタ

ルは制1'1'材とセメン卜セメン卜ぺースト、セメン卜ペース卜はスケルトンと空

隙の出合物である。それぞれについて、 2 椅~lを任志:の体積比率で混合するこ

とができる。

λ1+2 = (1-V)λ1 +Vλ2 (2.3.2) 

を得る。現実には、これら 2つの中間であり、例えば

3 0 3 1 



ここに、に[m3/m3]はコンクリートの全体献のうち*ll竹材がI
Jiめる部分の体積

の;則合であり、コンクリートの調合が既知であれば、rVit!'riでけえしたJj法により

計f{できる。

次に、セメントモルタルの部分だけに兆円すれば、セメントペーストと細竹

材の混合物とJ5・えられるので式(2.3.11)と1.iJ織にして

となる。ここに、九、 λsはセメントペースト、制竹材の斜伝持率[W/m・K]で・あ
る。また、 vsはモルタル部分のうち調1]竹材がIJjめる部分の体杭;i;ll介[m3/m3]で・あ

り、 liIj tmで‘ぶした体積比率を用いてぷすと

まず、コンクリートを粗骨材とモルタルの泌介物と凡なす。 mtJl.f，..f、モルタ
ルそれぞれの熱伝導本を入、 λm[W/m・KJとするとコンクリー卜の熱伝導率は次

式でぶされる。

バがtruqi.であることより Ma川 ellのんー法をJTJ

(2.3. 12) 

(2. 3. 11) 

2 種混合材料の熱fi導ギ推~?Jj11~の比較

1.0 
0.0 

0.0 
yolume fractions of dωpcrscd phasc 

V [m~/m3] 

Jefferson 

λ +2λ ，-2九(入削ーλ“)
λ=λ ~ 

ι mλa+2λm+に(λ剛 一 λ。)

λ+2入。 -2v.(λρ ーλJλ=λ. .• . p .' p 

m p λ$+2λp + ¥ls(λp-λ..) 

Cheng 

3 3 

Pararell 

-
n
u
n
u
-

-‘
1

え
d

一

一
、
i

円
J
b

一

一
λ

λ

よって、

5.0 

6の純1)けでは大たなL、O

L、る。

Fig. 2 3 3 

」唱。
》、ど
デコ.----.
三デ~ :>c: -. ~ . 
U 戸 E
コ己、h

"Q o"" 
』的 -R ~ -示a
-一 ーー_ 0.. _ 

tE。べ
ξ 注
‘'・4..c: -

-・・・ー

などのJj訟がある。

コンクリートを恕みとしてこれらの式の適川のIIJ汗を検Jする。.ifあ，'UlI(モル

タル)の熱心、持中をλ1・10、分散相 (組付材)の熱伝持率をλ2.. 5.0とし、式

(2.3. 1)--(2.3.8)により，11の;した値をFig.2 3 3にぷすo lt'(ダIJ作成はあ;-小値を、

\l~タIJ~成は以人1"(をうえる 。 これら 2 つを除外した他のJj法-ではV = o--o.

5) Ma'¥¥¥cll J .C . "A TrωIlSC 011 Elcctnciれ andMagnctlS!!}". Vol.I.Chaptcr IX. First Edlllon、General
Pubhshlllg COlllpan~. Toronto. 1 871.(Tlurd Edition、Reprintedb~ Do¥cr Pubhcallons. Nc¥¥ York.195-l 

6) Cambcll-Allcn.D .Thornc.C .P. "The Thermal Conductt¥.向 ofConcretc". Ma朗氏tncof Concrete 

Rcs，ωrch. Vol 1久No-l1. pp 19・-l8.1963 
7) Jc汀crSOIl.T.8. ¥vlI/cll.O.W . Slbbttt.Wム‘ "ThermalCOndUC1JVIl) of GraphllC-SIIJcone Oil and 

Grapllllc-Waler SUSpCIISIOIIS".!ndustrial and Enginccnng Chcnllst!l. Vo1.50.No 10. pp.1589・1592

8) Chcng.S .C .Vachon、R.I."Thc PredlCLJon of the Thermal Conducll¥'it) of Two and Thrcc Phasc Solid 

Hcterogcneolls MI xturcs".1 ntcf'!ational Joumal on Heat and Mass Transfe[. Vol 12. pp 2-l9・26-l.1969

9) Chcng.S .C.、Vacholl.R.1.."A TcchllJque for Prcdlcting thc Thcrmal Conductivity of Suspensions‘ 

Emulsioll$ alld PorOllS Matcrials".lntcrnational Journal on Heat ano Mas~ Tran~fer. Vol.ll. pp.537・

546.1970 

(2.3.9)， (2.3.10) 

(2.3. 8) 

(2.3.4) 

(2.3.5) 

(2.3.6) 

(2.3.7) 

2. 3. 3 

(川;州

入.
， +11人‘

2 

¥ c(λ， 入I){λ1+b(λ， λ)} 

1λ1ゆ (Ml)+;¥C仏一入1) 

¥. Î吋 (λ2-h)-Lc(λ2一λ1) 

入(Iーんイ)"
z 入，(2M-Aイー)+

入1(1-Aイ)+λ2んイ

π 
λsρ=λ， (1ー ヲ)+ ヲ
，.. ， ， 4(1 + 2nY' 4(1 + 2nY 

λ+2入 -2V(入一入句)

入， +2λ +V(λーλ)

3 2 

4、J2

J3v 

'

』

司

J
B

Y
 

、‘JハU
A
『ハV.，

 

Aイ=I-VI-V

I-b 
+ 

λl 

xlog， 

〈 λ，V< 066) 

h= .?V 
官 V2、

=人

λ 

人命

人

i入

Jefferson7) 

Cheng8.9)、

Max柚'e1l5)

Allen6) 
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a
 

v人
一

(2.3. 13) 単位容積電量 密度 体積比率

[kg/m3] [kg m3] [m3/m3] 
細骨材 1101 2650 0.416 
セ'メント 551 3150 O. 175 
水和水 154 1000 O. 154 持:J1・ 0.745 
余?弟IJ7]< 66 1000 O. 066 キ:隙本εo言 O.255 

0.811 

となる。

さらに、セメントペーストの部分だけにti: I jすればスケルトン (セメント粒

子+紡品水)と宅隙の混合物と見なせる。ゆえに

Apr + 2λsk-2vpr(λ，k -入pr)

λ=λ . 
P M 〉Lpr+2入sk+Vpy(λバー λpr)

(2.3.14) 細骨材:瀬戸内宅木島除塩砂

セメント:持jillポルトランドセメント

Table 2 3 1.モルタルの調合

となる。ここに、入叫はスケルトンの、 λwは空隙の熱伝導本[W/m・K]である。

V prはセメン卜ぺースト lii位体積あたりの空隙の体積[m3/m3Jで・あり、 Fig.2 2 2 

を参照すると

粍結l 産地 密度 Va ，UL .iL }J 

[kg/m3] [m3/ m3 ] 
人[経泣骨材 7サJ7イト 1550 O. 268 LW 
ゑ-式F; 間人 2590 O. 238 BA 
総簾イ1質砂岩 長尾山 2690 0.247 Sl 
チャート賀貞岩 城陽 2600 O. 228 CH 

流紋日'I'1i容結凝!火活 P可烏 2620 O. 320 TU 
砂、"七 両槻 2690 O. 227 S2 イI

Table 2 3 2. コンクリートの調令

ν1-(九+V，+Vcm +ιl仏)
pr 

1ー(に +V.)
(2.3.15) 

を件る

2. 3. 2. 各構成材料の熱伝導/t~

以上のモデ‘ルによって任意の調合のコンクリートの熱伝説:キを推算するため

には入、入、 λ，k、λprを温度の関数として知ることが必要になる。しかし、軒l

1'1'材や砂の形状から.J1・えると、それらをIO'接iJ!IJ定するのには非常な跡|難が伴う。

そのため、将々の，調介のモルタル、コンクリートの値をiJ!IJ返しておき、それら

のiJllJ)i汀If{から科椛成材料の熱伝導本を推算する。

1fJ出II.}:にはが;川1ノkが熱分解により失われて空|紛が増大するから、温度による

ヤ隙本の変化も併せてjjillAとする。

測定は非定?iI熱線法により行った。 Fig.23 4にぶすように、I/..~モ50mm 、 l{ さ

100s1mの川筒形の供誠体を作成し、中心IMIj二に II~裕O. 65mmのニクロム線を1!Rめ
込んだ。ニクロム線の中央にCA熱屯対(1白(径O.32mm)を点台:付金した。これを

Fig.2 3 5にぶす屯気炉内に設位した。炉内温度は、 PIDコントローラーに

より制御した。

( 1 )キIl付材

U 

voltage measurement 

手111'J"材の熱伝持率を求めるため、 Table2 3 1の調子?のモルタル、モルタル

とTable2 3 2にぷす 6純頒のキIl付材を混合した供試体を作成し、熱伝導率を

測定した10)。

十lu032h

nl…lre j 

剛

一
A
-
-
-
"

electric 
current 

-'‘ 
100rrm 

Fig. 2 3 4 供u式体

10)似IIJ和典、 ，IJ)1俊人、 1
1
'
崎fll' ・、 r~~ {品時のコンクリートの熱物nil町に|刻する研究

本建築学会近畿支古11研究報作集、第29り(計州系)、 1989

、LI
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resistor 3 

OC 
regulator 

i

」1υ
relay 

PIO 
unit 

2 
temperature 

rlse 
ムe[K] 

po長rl
unit 

/子正・

/匂?
slope=Q/ (4πλI og.̂ e) 

10 

furnace ¥ ¥ heater 
¥ spec I men 

0.1 1.0 10 100 
t i me [s] 

Fig. 2 3 6 測定結果の例

このノi法を常温から 8000Cまで繰り返し行うことにより Fig.2 3 7の仰を

得た。熱伝導本は 1000C以上の範俳|では:徐々に小さくなる傾向があり、 80 
OOCでは 10 0 OCの約半分にまで減少する。また、天然竹材をJIJt ¥たものはモ

ルタルよりも熱伝導率が大きく、 Aえも大きなチャートの場合では約4割削しと

なる。反対に、人仁軽hi骨材を用いるとモルタルよりもやや小さな仰となる。

mlcro 
computer 

data 
I ogger. 
HP3852A 

1000 

Fig. 2 3 5 測定装置

flt..A体IJIllj文が定常になった後に、ニクロム線に冠流を通じて、その時の出}立

i二対をiJ!IJfiごした。ニクロム線への供給法)Jは、ダミー低抗 (抵抗告白が既知)に

加わる'.lUl:から屯流を求めてニクロム線向端に加わる電圧との績によった。ま

た、福流のオン、オフはデータロガー内臓のリレーを利用し、測定と 1正確に同

期させた。
ニクロム線に、時刻印Oからん=180[sec]まで電流を流し A 定の割合Q[W/m]

で発熱させる。このとき、中心から距離rでの温度上昇i18は、供試体を三次点

無限媒質とみなせるl1.f山内では

3.0 

concrete 
thermal 

conductivity 
[W/m' K] 

Ei(イ )-reftぬ

1.0 

.- CH 
.:. TU 
t S2 
A- Sl 

・BA
ー一ー一一一-mortar 

• LW 

ao(r，f)ZEQ Ei(-r2) 
4πλ 4af 

(2.3. 16) 2. 0 

で与えられる 11)。 ここにEiは積分指数関数

(2.3. 17) 一 一司

> 

である。積分指数関数の引数が卜分小さな範凶では、式(2.3.16)は対数関数と

ほとんど等しいので、 O. 0 。 200 400 600 
temperature [OC] 

Fig. 2 3 7 測定結果

800 1000 

i18(，.， t) = . Q_ log. ( + const 
4πλg 

(2.3. 18) 

となる。よって、供試体中心での温度ヒ昇M を測定した結果を片対数プロット

してrlllMllIJ線の勾配から熱伝導率を得ることができる。プロット例をFig.2 3 
6にぷす。

式(2.3.11)を粗骨材の熱伝導率λ。について書き直すと、

V，，(λ+2入，)+2(λc-λm) 
λ=λー」一一c
a mに(λc+2入m)-(λc-λ"，) 

(2. 3. 19) 

11) Carslaw.H..S..Jaeger.J..c.. conduction of H回 tin Solids. second edition. Oxford at the Clarendoll 
Press 

となる。モルタル、コンクリートの各温度での測定値をλ刷、入として k式に代
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人してキIL竹材の熱伝jjj+λ。を得た。結果をFig.2 3 8にノjえすo この似lでも、

チャートがjtiも人きなfi{(となり、人 c軒目1・竹材か以も小さい 人然のす'J"材のう

ちでは玄武おか1tiも小さく、砂れとi疑l*~iは'1 1 11\)(1なな 1i{i となる

5 
coarse aggregate 

therma|4 
conductivity 

〔W/m-K13
---一一一CII

2 

一一一一一LW一一一一一一
。。 200 400 600 

temperature [OCJ 

Fig. 2 3 8 組付材の熱伝呼ヰ

1000 800 

( 2 )セメントペースト

セメントペーストのfJtll.r¥体を川いてiUU定を行ない12、セメントぺーストのス

ケルトンおよび弔問{の熱伝持率を求める。

供A休 (1えさ約100mm、11'1.符31mm)はTable2 3 3'こぶす つを川なした。水

セメン卜比は35'"'-45九とし、 HI没後は材令 8]昼間まで水'111を'1.した後1050Cの乾
燥カ tで他燥させた。1050C絶乾状態で-のポ|獄中を/1<ii'i・-険法により測定したとこ

ろ0.377"'0.491の純IJlIであった。

熱イム吟中の打IIJみじん訟は、コンクリートの幼介と IliJじである。各，ijthii制度に注

した後、ニクロム線に川流を通じてJlJAi:常熱線訟により熱心、持キを測定した。

さらに、 mぷ休のtRldをilllJi.Eし、これから'弔問1ギを求めた

九O. 水セメント比絶乾常j文 '弔問l;十:

[九] [kg m3J [m3/m3] 

35 1701 0.377 
2 40 1521 0.443 
3 45 1406 O. 485 

Table 2 3 3 供ぷ体 '1ii

iJlI'広告人民をドI以.2 3 9{こぶす。/1<セメン卜比か人きなものほど'って|総本が大き

1 2) 似川.f1l~1J!.， ;))1俺人、 コンクリートの内出自主の熱1ム碍本fHt? }J 11、に|則するItJf光 、且企

些塗'、とえjl!俄立町!uJl1'i: tl! ~It 弘、 ~l12¥;-(ーIi山i系)、 pp.157・160、1992

38 

-・ー-

くなり、熱伝碍ょがは小さくなる。また、令ての供試体とも、，:';j7.品になるに従っ

てが31ihjkが熱分解により失われるため全隙中が駒大し、その払*として熱伝導

ギがさらに小さくなる。

1 0 

Cement Paste 

o 8 

void 
fractions 

3 ， 3 
[m

V 

/m
v J 

thermal conductlvity 
No. 1 

O. 6 
thermal 

conductivity 
[W/m. K] 

0.4 

1.0 

0.2 

0.0 0.0 

o 200 400 600 800 1000 
temperature [OCJ 

Fig.2 3 9 セメントペーストの熱伝導241およびqp京本の測定結集

式(2.3.14>を入 kについて書き出すと次の.次)jf'，'式を得る。
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・1
・

tk
 

‘人 (2.3.20) 

ここで、不隙の熱伝導本入prが脱却!ならば、 1.式にλρのiJIIJi.i.: 11ftとともに代人す

ればスケルトンの熱伝導本人kがえ!とめられる。

キ・|り;tの熱1ム得本λprは、材料が絶位状態でありさらに対流による熱伝辻を無制

できるとすれば平気の熱伝導率となり近似(I~ に O と附ける。材料が出澗状態な

らば斗羽{の熱伝導本は噌大する。鉾JI'ら13)は、'や|邸内の水分移動等を~'l恕した
オーノ〈ーオールの熱伝導率の表現を導いているが、ここではmmのため巾に'ヤ

公が水と j，Vi:き件わったと考える。手:隙が渦/1<状態ならば水の熱{ぷ持率と等しく

なり

“ 入=人
vr ""14cl/~r 

2， 3. 21 

とするoq隙の-部を液状水が満たしている II.~:には、故状水がキWIlllに山める

体制比率に熱伝持率が比例すると似与とする。

13)針)1修 、池IIJt'i側、脳rC悦郎、 多.fL't1 .illきた材料の 1以前~H.~ 熱{ム4本について 、以全J!!
3E:Lbi Illhl系，;iij文柑;121k、第354号、 1985
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入p"== f".. 入 ...ot~r (2.3. 22) 

ここに、 λは宅約;{飽和皮(m3/m3]で・あり、絶乾If(弘法司，'.の合本中H kg kgJとは

f、 や寸ザヨ

仏EO
2. 3. 23 

なる関係かある。

lfb 似ては欣身、j による熱伝達を考慮して空隙の熱伝導率を.i'J~価する 。 先境J百の
イj奇妙j熱{ム吟ネモデル14.15)などで取り扱われているように、政射に対しては多

段!火色、l'、fn(IÎモヂルを川いてイInを推す~する。

Flg.2 3 10のように、，って|燃が距離Uだけ離れた、|λ行IfIII作からj点ると近似する。

1(liA から ill た)~~'J は I(IÎ Bへ人射するが、全体のうち夫n;.ý.~ (1 -V pr )の古IJ合が距離

/)だけ鮒れたもり汽に人射する。残りのりrの部分については、距離21)だけ離れ

た 1(11 にいl じ比 if.~で人射する 。

ら (po川 TB (ske 1 eton 

QJ 

> (1 -vp~ 

Q2 Vpr (J -V pr) 

ヨー

ヨー l vh-v J 
pr pr 

ヲー
A B 

D 

Fig.2 3 10 多段以色、lえ行前jモデル

これらの斜路のうち第I番目の経路のlE味の放射熱ifrtq，はj火色、1':行出閥のふ

く射熱流の式によりぶされる。

lf - er(J(l~ ーな)

=どr(J(T~~ -1よ)(7~ + l~)(r~ -l~) 
2.3.24) 

1-l) Boltcn1U .S .M .Sa1\\a~ .A .G .Tcoman.Y.."Thc c汀CCll¥'Cthcrma1 conducti¥'lty of high lcmpcralurc 

parttcu1atc bcds -I E、pcnmcllla1dClcrminalion". l.!旦立盟主旦!lall旦旦旦盆I011 Hcat and Mass Transfcr. 
VoU2. No.l. pp叩5・591.Iリ89

15) BOllcnlU .S‘M .Sal\\'a~.A. .G..Tcoman.Y.."Thc c汀∞ti¥'cthcrmal condUCll¥'jty of lugh lernperalurc 
particulatc bcds -Il.Modc1 prcdictions and lhc imp1icalion of lhc cxpcrimclllal valucs". !ntcrnalional 

並区盟LonIIcat Hlld Mass Tran~rcr. Vo1.32.No.3. pp.595・609.1989 

4 0 

畠 -

ここに、 u，は総介政射ギで、面A、Bの政射中をど4、らとすると

1
 

1
2

8
 

e
 

+
 

1

a

A

 

-

ρ
L
 

一一，
 

e
 

(2.3. 25 

となる。また、 σはステファン=ポjレツマン定数 (5.67x 10-8[W/m2・K4わ であ

る。

:つのIUIの温度7いらはほぼ等しいので制度五の机のみを妓し、他の項につ

いてはIIIJj_fi'の平均出JJtrで表すと、

(/， = 4er
σT3

(乃ーら) (2. 3. 26) 

となる。よってI砕けの経路の熱伝導本のみ引として

λ=q， =4cσI勺/)
乙ーら
iD 

(2. 3. 27) 

を仰る。??=:隙全体としては、日 1""""αの経路が、Ik91Jに必んでいると見なせるの

で

よ、 1.. •• 4eσ7・3D
入rLMy)ト 1(I-vpr)'ー lF4 (2.3. 28) 

となる。

ここでは、 e，= 0.9 [ ]、 D= 0.3 [mmJとして入1"をボめ、これをセメントペース

トのiJIIJ~11ftと共に式(2.3.20)に代入して人Aを求めた。れ1;JALをFig.23 11にぷす。

スケルトンの熱伝説iキは骨材の熱伝導率とIIIJNJ立の1lf(で・あり、 1:・6温になるにつ

れて多少小さくなる。

また、 Fig.2 3 9の空隙率の値から、セメントペーストのスケルトンの残#
;.y.i 

Vn，(O)-vnr(105) 
ι(0) = 1-_I':_'_~ ， I'r 

~" ' ， V pr (800) -V pr (105) 
(2.3.29) 

を求めるとFig.23 12を得る (前節でJ1j~、たTable 2 2 3とl，jJ1lf[で-ある)。

iJ 1 
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• • • • • 
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• No. 1 • 
畠
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Fig.2 3 11 スケルトンの熱仏碍中

1 0 

o 8 
fractions 
rema1n lng 06 

ト]

o 4 

o 2 

0.0 。 200 400 600 800 1000 
temperature [OCJ 

Fig. 2 3 12 結dl1水の銭イメネι

( 3 )制'l'Jt~ 

これまでとItiJ憾の刊|闘により、細句-材の熱伝導本を求めるc パ(2.3.12)を細

竹材の熱{ム得本についてJ?きIt¥すと式(2.3.19)と11iJ )~IJのA

t二(λm+2λ，，) + 2(入m - 入，，)
入 =λ P" " m J 

p v..(入m+2λp)ー(λm-λp)
(2. 3. 30 

かi!fられる しんの入間にモルタルのisIJAflltを川い、入pについてはliij1nで求めた

スケルトンの熱心、や;十λ、Aと'弔問{の熱伝導中入p'から推灯.したぺーストの似を川

いて制"'J'材の熱仏砂本λを求めた。結果をFig.2 3 13に/J'す。キIl1'J材とIliJ掠に、

制'i-j-材の熱11、;.. 9 ;ドはI:':Jn，tになるにつれて小さくなる。

-t1 2 

--

3 0 

¥ 
paste (measured) 

• mortar (measured) 
sand (estlmated) 

2. 0 

thermal 
conductivity 

[W/m' K] 

1 0 

O. 0 

o 200 400 600 
temperature [OCJ 

Fig. 2 3 13 細竹材の熱伝導中 (海妙)

2. 3. 3.熱伝導率の推算例

800 1000 

liij鈎jまででぶしてきた万法の妥吋111:を検Jするため、調介がほ知lのコンク

リートの熱u:j!j本をFig.23 1のI1闘に各偶成材料の11ftを介成して、実j!!刷出と比

牧する。まずは、 Fig.23 11のスケルトンのfI(I，と八(2.3.28)による'ヤ隙の1lfl.を
式(~~. 3.14)にJlJ~ 、てペースト部分の熱{ム碍ギλpを仰る。次に、 Fig.23 13の組l

'l'J'材のイ1ftと式(2.3.12)により合成し入，を仰る。以後にFig.23 8のtlL竹材の1lf(

と式(2.3.11 >により合成することによりコンクリートの熱伝巧Pt~入ι を得る 。
Table2 3 4'こぶす調介の普通コンクリート、粁川コンクリー卜の熱伝持率は

|二川らにより測定されている 16)。この，調介から 1'..iillのん法で折jinした11([を
F ig. 2 3 14およびFi.g.23 15にぷす。いずれの助介にもjH:1"，'イ11¥は実iWJ11{iよりも

わずかに大きいもののほぼ妥吋な怖がれ}られた。

J.K 
セメント

知!?j-材

制l'nf~

許irfiコンクリート

lji. 1It/:~半杭主比 比重 体払比

[kg m3J [J [m3 m3] 

7I'、 1.00 0.070 
2822 3. 15 O. 090 
8313. 2.65 0.314 
9814) 2.69 0.365 
2164 0.838 

料JJコンクリート

Iji牧草学航可iJti 比'E 体払-比

kg/m3] r] [m3 m3] 

851) 1. 00 O. 076 
3042) 3. 15 O. 097 
8813' 2.65 0.332 
4885 1. 55 O. 315 
1749 0.820 

1 )JJ'( rJiはSet-合J.Kのみ(セメント韮昂の25¥)、2)'，lfj辿ボルトァントセメント
3)剃}I 内 'J;~ ~.I~)除J孟砂、 4 ) 緑簾石'r1砂~.; (kJ己1I1、、5)人1.+千:，i1't材 (アサノライト)

Table 2 3 4 コンクリートの，刈介

16) 1.III-fJj"人、午jト俊夫、 |合毅、石似穀、小Itltll也、 1dt光虫、 コンクリートの尚温時の
熱物'~I {I(Iに|則する夫験的研究 、且主些3在学会近畿X:~jHtJf 1eJ世jtL弘、部27~; ("lllhl系)、 1987
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3 0 
ザ=kK 

pg 
(2.4. 1) 

normal weight concrete 

λs 
estimated 

ここに、 Kはコンクリートの体積弾性半[Jである。典型的なコンクリートでは

K = 10x 10IO[Pa/m2]であるから
2.0 

thermal 
conductivity 

[W/m' KJ 
λp， sk_ 

K sa 106 

pg 
(2. 4. 2) 

1.0 

ーヲ- ・¥;J
司---ι ・・.‘、.

ベ λP
measured 

λa 

-・--.ー一ーー 一一一一ー一 寸.-. -.. .. . .. . .. 

となる。よって、拡散係数ザ[m2/s]の値を106で・除せば透水係数k[m/s]が得ら

れる。

透気 (透;]<)係数k[m/sJと比透気率 (比透水半) κ[m2Jの関係は、仙d-J子の定

義式を比較することにより

λpr 
O. 0 

0 200 400 600 800 

temperature [OCJ 

Fig.2 3 14 惟算結-*(普通コンクリート) J
M
仰
向

κ
 

(2.4. 3) 

3. 0 

I ightweight concrete となる。ここに、 μは透過流体の粘性係数で・あり、透過流体が空気ならば

μ=1l.81xlO・5、水ならばμ=1.0x 1O-3[Pa.s]で-ある。

比透気本は透過流体の種類に関係なく、材料の空隙構造により -なに決まる

はずであるが、現実には透過流体が液体と気体とでは測定値のオーダーが異な

る。Bamforthl8)は、 In"Jイ共試体で窒素ガスおよひソjくを)日いて比透公本と比透水

準をn!lj定し、向在の関係として次のfll関を得た。

λs 

2.0 

thermal 
conductivity 

[W/m' K] 

1. 0 

d ~~.、ヘ ーー λp，sk 

.← ー--町二と~一一 .‘・・・・・・・・・・・・

~Ji .'- ・ _...λJ了一二一← λm-
¥_---.._-'λp  -三--

dλpr 

. .ー 1.65 X 10-3 K'-C 523、

K=K'(I+ I 
、 pm ，

(2.4.4) 

。 200 400 600 800 

ここに、 Kは3EA--ガスを用いて求めた比透気率[m2]、ピは水をJlH¥て求めた比

透ノk率[m2]、Pは平均圧力 (供試体両側の花ノJの千均値)[Pa]である。

2. 4. 1 比透気率と調合の関係

O. 0 

temperature [OC] 

Fig.2 3 15 推算結果 (一種軽量コンクリート〉

2. 4 透気中
過去に測定されたデータのうち、調合等の条件が比較的良く記述されている

データ 19-32)を調査した。その中には、水セメン ト比が小さし功、わゆる尚強度

透気 ・透水性能は主として材料の耐久性の観点から多く調べられており、本

節ではこれらの文献データから調合との関係を求める。文献データでは、研究

者によって透気係数、透水係数、拡散係数、透気率、比透気率などの種々の指

標をJHいているため、それらの値は全て比透気率に換算して整J!fiする。換算す

る関係式は以卜の.irfiりである。

拡散係数ザ[m2/s]と透水係数k[m/s]の問には次の関係がある 17)。

17)岩崎訓明、 コンクリー トの特性、 共立/1¥版.pp.140・142.1975

18) Hamforth‘P.，B.."The relationship betw民 npermeabilily ∞cfficients for concrclc obtaincd using 

liquidl and gas". Ma只β只incof Concrete Research， VoL39. No.138， pp.3・11，1987 

19)村田二郎、 「コンクリ ー 卜の水密性の研究j、上木学会論文集、 NO，77、pp.69・103、1961

20)林秀行、 鈴木敏郎、沌rJ必己、掘田久人、小島凶樹、 fコンクリ ー 卜の透以係数の測定ノJ
法に関する研究 、11本建築学会大会学術講演便集 (中間〉、ムヰ雌、 pp.315-316.1990

21) Langley，A..A.， "The air and water-vapor pcrmeancc of glass-fibre-reilUorcedωnent"， Ma朗 氏ine6f 

色盟問tcRescarch‘Vo1.33，No，1l4，pp.18・26，1981

22)神田街、鈴木修、小柳l直昭、 「コンクリートの透気性に閲する 2、3の実験 、主L乙上
基盤主盤、 Vo1.32.pp.376・378，1978
23) Cabrcra，J.‘G..Lynsdale，C..J・."A new gas permcater for measuring the pcrmcability of l110rtar and 
∞ncrete". Ma岡山lCof Concrete Researc!!， Vo1.40， NO.144， pp， 177・182，1988 
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コンクリートから、 tLi;iJを受けたコンクリートまで合まれる。得られたデータ

には 10 0 0 1;'~. もの IJr.j きが見られた。

-ん、多孔材・料11'のrfitれはKozenyCarman式1，こより返せる

、.、.，，pι 

-
d
 

E

-l
 

，，.‘
、

、.cx
 

=
 

k
 

2. -1. 5) 

ここに、 cはコゼニ一定数、 Sは材料の比ぷ山総 f材料 1kgあたりのガスにふ

れる部分の1(11.h'n [m2 /kg J、Eは苧.隙本[m3jm3Jで‘ある。 l式で、比ぷIfrIも，'{sは近

似的に -hi:とJ5・えピ霊(.'/ s-とおくと、

‘，u
 、‘，，，ρι 

、‘J
E

-，，.‘
、

C
 =

 

K
 

(2.4.6) 

となる。

係数どをボめるため、民!(fi:の文献データを牢航中と比透公中の州|刻をと って

プロットしたが，*をFlg.2 4 1にぷす。 7R隙中は、ほとんどの文献'1'にはiリJ<ie 

されていないため、，調介のinfBI符結7IIhtから余剰J1<¥ /1< l11に必咲な分以外の

水 の1
'
1める休航比中を切.111し、これを宅隙キとみなした 水rI'往生や出潤益

'1..を ~f っている I劫合には、測定時点で空隙中にかなりのJ1<分 物.f.l1Ir吸お水 か

fTまれていると J5・えられるので、~隙のうち 1 O，..._ 4 5 00 、必性条件により異

なる を l l.l~の千万{とみなして似をプロットした

2-l) lIelllelor，A . "TCSlillμof concrclc spccimcns for pcrmcabi1ily al cηogcnic Icmpcralurcs"、Ma銅山ncof 
色旦crclcRcω川 1，Vol. i4.No 1初、 pp.155・162‘1982
25) Hallflor，A ， SlIlh¥an P.J ，E ."Faclors a汀ωlingconcrclc pcrmcablhl) 10 CI"¥OgClllC nUlds".日盤坐盟主

延ζ旦ncrclcRcscarch. Vol 15. No 124‘pp.142-150. 1983 
26) 前私的式、人出 lりj 、後~主義知、大森淑孝、 ぬ強j立コンクリートの物性および耐久性
セメ 乙と扶助11:w、 Yo129. pp 232・234.1975

27) UIλ治、 )11*他人、 低強位セメントモルタルの述ノ州 、セムムヒi姐往生盤、 Vo1.35.
pp 110・lli19お1
2X)横i且!民地、林lE.ili、 UIj)11tH'リj、木田利降、 架設後31 11 を鮮.た鉄筋コンクリート矯の1'~

7f品介 、セメ ントコンクリート No217. pp 17斗5
29)Nyamc.B."-"Pcrlllc<lbllll~ of norma1 and hghlwclghl mortars".日鎚些!nc_Q[_ζ旦nc代 lCRcscarch. 
Vo1 17. No 110. pp 44・51.1りお5
)O)VuonllclI.J . "Apphcallol凶 ofdlfTuslOn lhcoηto pennωblht~ tcsts 011 COIlCrCIC (Pa円 1 DCplh of 
¥¥atcr pcnctralloll 11110 cOllcrctc and c田汀iClentof pcrmeablhty)". M銘鉱山cQf c:oncrctc Research. 
Vol 17. No 112， pp 14ふ 1'2. 19お5
11 )VlIOrtIlCII.J . "ApphωIIOllS of dlITuSlon thcol) 10 pcrmcablltl) Icsts 011 concrClC (Part 2 Prcssurc 
salllrallol1 1じお1011 COlIcrCIC ;lnd cocfficlcnl of pcrmcablhl、)"日!!s鉱山cof COIICICIC Rcscarch. Vol.17. 
No 112. pp 1，1・1(バ.1リ85
32)Watsoll.A..J .Oycka.C .C.."OII pcrrnωbihty of hardcncd ccmCIII pastcs and concrclc". Maga良incof 
COllcrctc Rcs心arch.Vol 1 i. No 115. pp.85・95.1981 
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データは非常に大きくばらついているが、似!より係数c'の純併]を求めると次

のイ，fJ[となる。

paste 

• mortar 

• concrete 

(2.4. 7) 

既?Lの文献データは大きくばらついているため、ここでは係数の範附をぷす

にととめる。後にぶされる計算では、式(2.4.7)のいド均)の11ftをJTJし、る。ダノレ

シーの透公3ドKOr m2 Pa・s]としては、比透丸ギの11ftを市公のfr'，tI:係数で・除せば
よし、.から、

とする。
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2. 5 ノ，]<;区気拡散係数
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(2.5.4) 

手:隙内の水ぷ公の拡散機織としては、 Knudsen拡散と分子拡散とがある3310

宅隙筏が小さく分子の、ド均1'1由行路以ドとなる場合には、分子がイ同体面に衝突

しながら拡散するのでKnudsen拡散となる。この時の拡散係数は

J)ν=!( 温度、 L~)J、'押締あ}(ji) (2. 5. 1) 

ただし、 D，'.rel(=2. 56xlO 5[m2/s])は基準温度乙，.(=298.2[K])、)J;唯j正ノJ

Pre/ =101325[Pa])で・の拡散係数[m2js]で・ある。
式(2.5.4)により計算したも在 (E=0. 2[m3jm3])をFig25 2にノドすo これは、

理論的に可能な故大11l[で-あり、水蒸気拡散を過大に見積もる司能性がある。し

かし第4草で刀ミされるように、 トータルの水蒸気移動泣としては対流によるも

のが圧倒的であるため、水蒸気拡散係数の他が不正確で-あったとしても、 Jトn:
結果には大きな影響を与えない。

によりうえられる。

')i、'ヰ{隙符が分子の、li.tt:j内山行路より大きい場合には、イ同体面への衝突が

無制できるので、分[-拡散係数より空隙内で・の水蒸気拡散係数を求めることが

できる。Fig.25 1にノJどすように、拡散にイf効な[面積は空隙率Eに等しいとする。

また常的;:はJ:f! 1111しているため、 lE味の拡散距離はバルクに凡たl時の距離よりも

長くなる。そのため、 hl:1111係数τ[]を

x 10-5 

6 

により定義する。.ilI!常の多孔材料では1:=2，....， 5の範囲である。 正確には測定が

必要であるが、 τ=2とすれば拡散係数を大きめに見積もることができる。

2 

f =0. 2 

L (2. 5. 2) 

vaDor 
diffusion 4 

coefficients 

[m2/s] 
τ謂

L' 

direction 
of ~~ 

diffusion I 

。。 50 100 150 200 

temperature [OCJ 

Fig. 2. 5. 2 水蒸気拡散係数 (E=0.2)

DvEE DMr 
τ 

(2.5. 3) 

2. 6 液状ノド拡散係数

液状;]<の拡散係数の多くは定常法により測定される。これは・次JC形状の供

試休:の・端からl肢ノkさせ、水分流が定常に遣した後に材料内の合水半分布をiJtlj

定することにより、液状水拡散係数を得るん・法である。このノj法により行林35)

は粘i上 ・石鹸の拡散係数を、松本36)はALC版等の建築材料について測定して

いる。定?;3tli-は広範な合水率範凶で、の液状水拡散係数を精密に測定することが

nJ能;ではあるが、正常状態に達するまでに非常に長い時間を~する点が欠点で・

ある。本研究では、非定常浸透過程で液状水拡散係数を測定した。

2. 6. 1 測定方法

L 

Fig. 2. 5. 1 分チ拡散のモデル

Jlli山係数τと空隙中EをJHし、て水蒸気拡散係数を表すと、

となる。ここに、 D".iJlrは静止空気中で・の水蒸気一空気の二成分の拡散係数で‘あ

り34)、

非定常過程で二の液状J]<拡散係数の原理はCrankにより示され37)、)1:定?おち之透

法としてうた用に供されている。 Fig.26 1にぷすように、 -次元形状の供成体

35) 若林嘉 - (!I~ 、 「乾燥過柑における個体内の水分拡散係数の研究j、生主玉之、第 28巻、

第 1 号、 196~
36)松本街、建築E主体における熱・水分の同時捗動およびノk分諸般に閲する研究、);(都大学学

位請求論文、 1978
37) Crank.J..Ihe mathcmatics of diffusion、pp.232.1956 

33)Szckcly.J.. E¥'ans.J.. Sohn.H..Y.. Qas Solid Rcactions. Acadcmic Press‘New York. pp.23， 1976 
34)化学仁?:協会編、化学て学便覧 (新版)第4版、 ppA7、196... 
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D..についてを得る。この両辺をη=ηI (ηlは任怠)から+∞の範陸lで積分し、

警理!すると次式を得る。

の下端からl汲ポさせ、任立の時刻fにおいて供試体を切断し合水中分布を求め、

これから液状水拡散係数を得るH法である。

(2.6.6) 
2 L~Iηchv 

D..(η1 )富一 L
Oηη・η，

rubber baloon 

speclmen 

seal 

分付:の積分値はFig.2 6 2のハッチ部分の面積、分子の微分は、 η=刊でのIJO線
の似iきである。

water 
supply 

x 

Xj /

/
わ
十

/

ヘペ:pe

¥ 
"'--・ー

W 

w 
j 

回幽

(apparatus) 

jl~定予定法による測定

(water content) 

Fig. 2 6 1 

w， w 

area この実験条件は‘次点の液状水移動の式

。w d... dw 
z ( D M )  

δ1 dx' ~ dx ろ/
ηi 

合水中分布の例

(2. 6. 1) 

(2. 6. 7) 

となる。なお、式(2.6.7)の積分仰と勾配を数航的に111.接持1rlliすると特に数イIn
微分にfl~ う誤ぷが大きく介存ーする恐れがある。そのため、式( 2. 6.7)を変形し

て般小て乗法により拡散係数を求めるJj法がHallにより提案されており38)、次

節の値はこのJj法による。

Fig. 2 6 2 

11x伽
D..(w，)=一山Oヘ I

21、. 1 

dx Ix・勺

xとJでよせば

でぷ~はできる。ここに、 wは絶乾歪:立基準の合水率[kg/kg] 、 D... は液状ノk拡散

係数[m2/s]で-ある。-般にはDは温度と合水本の関数となるが、ここではひと

まず、-;rノ:l<;f~のみの関数の|羽数としておき、樹皮補正については後述する。

絶乾状態の供試体を川い、非定常l投J1<過科:を視IJ定するとすれば、初期条件は

(2. 6.2) 

となる。与LYA条{午は、実験開始とIriJII~:に岐点 1白iで‘の合水中が飽和合J1<;fi ¥V maxと

なるので、

w(l，O) = w閉山 (2. 6. 3) 

w(O，x) = 0 

測定結果
とおける。また、供ぷ体長さ L は卜分大きく、1~.1!!~I担体とみなせるものとする。
式(2.6. 1)をボ.ルツマン変数 2 

標;準砂モルタル (砂セメント比2)でflJ筒 (1I'(t宅16mm、長さ160mm)形の供

試体を作成し、測定に供した。まず、供，;.c¥体を絶乾状態まで乾燥した後、 Fig
261に/Jミすように側面を断減した供誠体の 1;iiを水に以し、水分をjl:定?山内
にi-1透させる。水分l吸収にfドう供試体内部の正)J1-.1(.を緩和するために、供l;ぇ
休の lJ出にゴム風船をとりつけた。装i町令体は、 20 OCに似たれた11(jiihil，t|付に

6. 2. 

(2.6.4) 
X 

η=21f 

を川いて変数変換すると、

38) Hall.し.W.，" An analytical mClhod of calculating variablc di fTusion coefficicnls". 1hc Journal of 
Chemical Phvsics‘Vol.2L No，し1953

5 1 

(2.6.5) 
dw d... dw 

-2η =(D")  
δη aη 0η 

5 0 



設inした。なお、絶乾時の空隙ギE(J = 0.22 [m3/m3J、絶乾時の密度内=1893 [kg， 
m3]で・あった。

Fig. 2 6 3に1= 70[hr. ]で・の合水中分布をぷす。民透面は、吸水面からが07c
mの位inにある。また、 9cm以上の位ifi:では:合水準がゼ、ロであり、下無限近似

が卜分J&: り Ù~ っている 。
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Fig. 2 6 4 液状水拡散係数の測定結果

0.12 

2. 6. 3 液状水拡散係数の惟算

• ( 1 )混度補正

O. 00 
O. 00 

E 
'司r

0.04 0.08 
distance from the bottom surface [m] 

Fig. 2 6 3 測定した合水}f~分布 ( 1 = 70[hr]) 

0.12 前節の測定は 20"Cにおいて行ったが、他の温度で-の液状水拡散係数の偵を

推算する 。 液状水移動の駆動力として、毛管fEpJPa ]の勾配を~・え、これを駆

動力としたダルシーの式が適用で‘きると仮定する。

この合水中分布から液状水拡散係数を求めた結果をFig.2-6-4に示す。測定

結果より、
叫ん)円

ん=Po 内 vpc
υμ"，(8) 

(2.6. 10) 

DM=4.05×10・7exp(54.5w) (2. 6.8) 

D.. = 4.05 X 1O-7 exp(6. 74λ) (2. 6. 9) 

ここに、人は液状水の水分流東[kg/m2・s]、Kは比透水車[m2J、μwは/1<の粘1ji:係
数[Pa・sJで-ある。上式は、毛管圧が高いブJへ水分が移動するため11:の符げを持

つ。毛管J正PCは温度と合水率の関数で・あるから、上式を温度勾配と合水準勾配

により表すと

をねた。また、 wに代えて空隙飽和皮ん(= Po w / P ，.，Eo) [m3 / m3]を刑いてぶすと、

となる。
κ(fwL dpc r7(¥ • dp jM=Pow( C VO+ c vw) 

υμ¥4 (8) ， d8 dw 

(λ) dpc r7(¥ K(fw)加、
= -Po(一一 一 ~ V8-"'J，:: ~_'c Vw) 

μ"，(8) d8 μw(8) dw 

=-p。(Dw・V8+DwVw)

(2. 6. 11) 

となる。ただし、

D . = _ K(f .. J dpc 
μ，， (8) d8 

D.. = _ K(fJ dpc 
= -

w μ"，(8) dw 
(2.6. 12)、(2.6. 13) 
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とおいた。ここに、/)...は温度勾配によるノk分弘散係数である。以下では、

1)悦・ 0 と 1Ut悦できると ikhii し、合水;f~勾配による拡散係数/)~をのみをJfZ4する。
・般に、多孔材料内の毛tTHiは宅隙内飽和j主1...のベキ采でみされる39)。

。(8)
ρ(H.1...) = p 

'σ(8，)‘ 
(2. 6. 1-1 

ここに、りは水のムIflj~k)J[ 九 m] 、 PC)ま基-M，i;温度8，での ζ~td1.、である。 λは

セ隙の飽和jえである。 L式をwで-微分して式(2.6.13)に代人すると次式となる。

κ(λ) p() σ(8) .._ f 川 )
/)... (8，λ)=/;  

μ... (8)仏εり σ(8，)一
(2.6. 15) 

これより、被状水拡散係数は水の利j1"1:係数に反比例し、ムI(II~L'{ )J (こ比例するこ

とがわかる。よって、)J;;泳制度。で-の拡散係数が印刷lでそれから他の以j支での

も(I.を抑.わするためには、

μ... (8，)σ(8) 
f)... (8.1...) =ρ...  (8，、λ)

μ...(8)σ(8，) 
2.6. 16> 

とすれば良い IIIj節で得た測定怖を式 2.6.16のイi辺にi白川すると、 20 OC以
外の以jえでの政状水拡散係数を推算することかIIJ能である 水のも111>'1:係数はMa
khiJaらの悦楽よ40)

5297 
μ... (8) = exp(ー10.504+。+126 4 

(2.6.17) 

を、 AI(II'Jk)Jは

‘，
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、‘.，，
ハり，，

 

•• 

、マ，，.
、 (2.6.18) 

をJlJ~、た~I\ 補正した討;JiLをFig.2 6 5 にノJ'す。 r~~皮が I~.:J L、ほと波状水拡散係

数は人きくなり、 100"Cの値は 20 "cでのも{(のがJ7的限度となる。

19) Wallぷ.s.Xλ'11人V.P . "A I1¥cthod for c¥'aluatlOlI of hcat alld Hlass trallsport propcrtlcs of 1I10lst 
porollS Hlcdw". IlIlcrnatl()lIal JOllrtlal 011 Hωt and Mass Trall主fcr、Voli 1. No 5. 1りおお

.t()) MakhIJeI.R.C .St:urs.R .八 .ThcCana坐旦旦」2limalofC11CIIEl与立i.VoI4~. pp 1214ヘlり70(Rc¥'ic¥¥cd 
b~ RCld.R .C .Prallsllll/.J .M . Shcmood.T..K . In "Thc Propcrtlcs of Gas心S<llIdしIqlllds.Thlrd 
Ed山011".Chaplcrリ)

41)化"t1:'.('協会制、化?斗 ρ'd~弘、 pp ， 28・31 、丸首、 1966
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Fig.2 6 5 液状水拡散係数のiWえflli11. 

( 2 )凋合の変化に対する補正

訓介により宇:隙ギが変化し、その村;JALとして水分の移動のしやすさが変わり

攻状水拡散係数の111{にも影響が現れる これを ~.J.恕するため、比透水中 κ が字

削{中により変わると考える。その他の条件、たとえばも竹ハと飽和伎の関係な

ども7行政情itiに依存して変化するがここでは無制する。式(2.6.15)より、液状

水拡散係数は、比透水率に比例する。絶乾II~'の'中f113;(中がE である材料の水分拡

散係数が既知ならば、

(Eo，1... ) 
D... (8，Eo，λ)= '.'-y' 附 ρw(A.Eoハλ)

υ κ(E(J.r ，λ) 
(2.6.19) 

がj点り立つ。

まず、ツト:隙が液状水で‘飽和している状態のみをJ5える。飽和状態で・の比透水

中はコゼニ一一カルマン式で・表される42)。
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2. 6. 20 

ここに、 cはコゼ‘ニ一定数[ml_S は比ぷ[hff1i r m2/m3である。前jlitのため、比ぷ

liUfllはJや:隙241に|均らず 9 定と近似する。すなわち、

42) Schcldcggcr.A，. 1hc Physics of Flow through PQrQu~ Mcdta‘third Cdltioll. PP 141. Uni¥'crsity of 
TorOl1lto Prcss. 1960 
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内‘u

nu 
-----

が成り立つ。

さらに、求飽和状態で-の透水準もl:.式の比本に従うと近似し、
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(2. 6. 23) 

10-7 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

volume fraction occupied by water [m3/nf] 
Fig. 2 6 6 液状水拡散係数の空隙率補正

1.0 

1:式を式(2.6.19)に代入することにより次式を得る。

E，，3 (1-Eo.)2 
[)" (8，Eo，/，，) = " -9 ヲ γ D"，(8，Eor'/"，) 

V • V " ' (l _ Eo Y Eo./ w ，.  V.' 

(2.6.24) 
2. 7 吸着等温線

前節の測広データはEo.r= 0.22に対応するので、これをヒ式の右辺に用いるこ

とにより、任なのキ:阿武;.f~Eoのコンクリートの液状水拡散係数を推算する式

2. 7. 1 測定万法

E03 σ(8) 
ρ，， (8， Eo，λ)=" 000 " V\~:， x2.50x 10-

7 
exp(6.74/，，) 

(1-EoYμ"，(8) 
(2.6.25) 

モルタルの、下衡合ノk之容を200Cおよび 500Cにおいて測定した43)0Fig.2 7 

1にボすように、1'ri潟ボック ス内に飽和監を入れたフラスコを設抗し、このr-I'
にモルタルの小片を吊るし、恒星となったときの軍最を測定し、次式により平

衡合水準W
eq
[kg/kg]を求めた。

を得る。'ZR隙本EOr=0.15，....，，0.35の範問に対する 200Cの液状水拡散係数の値を

式(2.6.25)により推算した結果をFig.2 6 6に示す。 w刈一q
w
-

we w
 

(2. 7. 1) 

ここに、 w.，qは恒:泣となった後の供試体竜ほ[gJ、woは絶乾状態での供"式体重量

[gJである。

飽和塩はTable2 7 1に示すものとし、低根度からj順次測定を行った。

43)寺井俊夫、松下敬幸、原田和典、正法院陽三、 卜倉毅、耐火試験時のコンクリート床内の

塾昼ジ水分移動に関する研究、昭和63年度文部省科学研究費補助金報告)Jj、1988
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Fig.2 7 1 飽和砲によるl吸IIて字削線の測定

Table 2 7 1 飽和!担額と平衡する相以.tiR度44~46) 

2. 7. 2 dllJA:余人民

測定結果をFig.27 2にぷす。相応tr~t.皮が lfJj くなるに従って l吸お JA-が却;，}JIJし、

利にlfbt4111或では胤片である。また、[riJじ，Hは州，!}立のn年でも 500Cの)jが 200C

よりもl吸おはが少ない。

3. 0 
equ i I i br i um 

water 
content 
[%-wt.] 2.0 

4.0 

1.0 

0.0 
0 

44) 11 ~、胤防協会制、 J1S /おお()(l l~U[iI!IJÅ斗4ム、 l リメ 1
45) 11 み辿築学会制、 ~~~..~"I ~1料 11-:)1& 環境 、pp16X 
46) 久町余、必分 r-の物'~I~~占分子完験?"持伸、 pp 101 ~ 104、}七、工山版、 !95X
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このような特件を持つ吸着等温線はBET'¥'JあるいはFreckelHalsey押'!47)と呼

ばれている。そこで、測定値にHalseyl~~の吸ぷ.式

島
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(2. 7. 2) 

をあてはめる。ここに、 R(=8314)はユニバーサルガス定数υkmol・K]、Tは絶

対温度[K]、u刊は、ド衡合水率[kgkgJ、ゅは相対温度[，である。なお、左辺

RTlog，中はi投ぷホテンシャノレと呼ばれ、エネルギーの次Jじをf.~'つo

式(2.7.2)の係数口、指数f1
h
は材料定数である。このうち指数川はFrenkelの

スラフ、EE，i命48に従えば 3となるが、 JuraとHarkinsら49)は粁験(1なにII
h

= 2をf){

案し、 Halsey50)は将々の材料について2S f1}O S 3であることをゆjらかにした。

ここでは、係数じと指数I1hの I，I'J-fi'を 500Cでの測記11(1.より決める。式

(2.7.2)の対数を取って整理すると
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(2.7. 3 

となる。よって、測定データをloge(weq)に対して )ogc( ー log~ 中)をプロットする

とInlMlll総の傾きがー円、切片がlog，(('}JRT)となる。

測定データをプロットした結果をFig.2 7 3にぷす。式(2.7. 2)が令範1mでj成

り立つならばプロットは前線になるはずであるが、低i~l~域では[1"線からはずれ

ている。

• i ntersect = log (C. /N 7ゾ
s lope= -nん(' n • 

-5 -4 3 
10RC(w叫)

ホルゼ-;.:¥.を'_kiJllHliHこ、句てはめたがiJAL

-2 

47)底伊日比、畦ぷ、 pp37~39、共立H:肱、 1%ぢ
48) FrcnkcU . KlIlcttc IhcQ1'¥ of liQuids‘Oxford Clarcndon Prc俗、 1946
49) Ju raβ..HarkIIlS‘W.D .Journa1 of Amcrica!) Chcllllca1 S盟国王、 Vol.66、pp.136oヘ1<)44
50) Ha1sc).G担旦rna10fChcIIllca1Ph¥'sics‘Vo1 16. pp <)31・.1948.
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純実験式であるに対しては、そこで、小11対制度の低い似域 (ゆS<l>IJ) 

Freundlich人

2.7.4) 

でぷす。係数行、指数11;はゆ岨ゆ。においてHalsey式と・次の微係数までが述続

となるようにみi:める。式(2.7. 2)と(2.7.4)をや=中。で・出皮に関して微分し、[，Lj

rrがて干しくなるための条件を求めると、

，J n
 A

V
 

，J
 

、〆t

-
n
u
z
 

e
 

u
H
 

(2.7.5) I1h log，中。=11，

となる。 11iJ憾にJ.K1!主主UI:についの微係数が辿絞になるための条件は

(2.7.6) 
T
I
 

--a且

an-‘，
 =

 

，J 
.
 

.
 
，

マ

，
a

vm

δ

 
I
 

l
v
 

〆
a
、

0.00 
0.0 1.0 

relative hUlidityφ1-J 

求めた吸li等似線Fig. 2 7 4 となる。さらに、中帯。，において 2つの式からJ十算されるもf(が等しくなるため

の条件より、(・1は次式となる。

吸J(等温線の推算3 7. 2. 
(2. 7. 7) ζ〉=打。(RT)-n.

( 1 )制度補正

50 0C以外の制度のl致活等温線は、 l吸着ポテンシャルの理論に)~づけば容易
に求められる。 I投Jtid:が同一ならばl投Jrtに要するエネルギーすなわち吸着ポテ

ンシャルが一定となることが知られている51)。

(2. 7. 8) C，瞳 (Ch)1~・(RTo)匂 ・<1>0・1勺
'0 . RTlog， <I>:Jυ  

t::. 1.ごし、

(2.7， 14) W..q "" f(RTlog，ゆ)
とおいた。 ただし、 7~ -323[K] (5 0 OC)である。

Fig.2 7 4は、 Fig27 2の500Cで・の'J!:iJlIJ 1lftに上記の)j法を適用して求めた

1111線である 。 。は、低i~t.域のデータに rtl1線が:ItX:も良く介うような値を探ずをした
結果、 この側係を利用して補正した結果をFig.27 5に示す。

(2. 7. 9) 。。誼0.625

(2.7.10.11) 
(2. 7. 12. 13) 

11" -= 2.71 

11;・1.27

ぐ'h=1541、

C;o -5.24、

を得た。係数は、

である。

51) ;.1<料篤郎、桐栄良 三(編集) 、化~'t L"i・概品、産業収11IF、pp.191、1979
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{{;.'i品ノjくのm~水、炭酸塩の熱分解、水般化物の脱水などの以応速度は良く調べ
られており、 n次反応式

n
 

、‘.，，α
 

，，.‘、
，
K
 一一

'
A
 

，E
、

一.，.

J
U

」
u

l2.8.1) 

αはお!~次点以 I，ê~進行311に従う測定結果が多数報告されている52-56)。

合[]で、サンプルtff:止を用いて表すと

0.05 

(2. 8. 2) 
(il1ilial weight)一(weighlalllfl1e 1) 

α(1) = 
(i川liαIweighl)一(fil1alwelghl ) 

である。 Fig.28 1に/1'すように、反応BM~fî I)ijはα-0、以此;お f後はα=1とな

る。

1也、。c

0.00 

一、e
."足、、、
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<:T 
巳J. 
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・4
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噌
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• = ，_ 
... 
.. コ._ 
-
μー
= ロ・
巳身

sample 
wcight 

101325 
(lata) 

vapor pressure P v (Pal 

α(t) 

t 持f

o 吸着等温線の制度補iEFig. 2 7 5 

l ( 2) ，刈fTの変化に対する揃lE

W
 

timc 

Iえ此;進行;131介αの定義

t 

l段Jうち品よ制はキ:附(1王分布により決まる。そのため、厳慌にはキ:隙律分布がわ

からないとl投ぷ咋jilt線をlE慨には推11で、きない。しかし、ここでは附l略に全体

のヤ.隙のJAと1投打ほとが比例すると考える。絶乾?争ij立P"、絶，;も情的l;t;ネSEI)の材料

の飽和合水中は次式で・lJえられる。

-公{1MJ.>i. J，乙:Jに分知され、

Fig. 2 8 1 

車内l;l『1ノkの熱分解は、化学工学のJtJ訴でいえば「不均

Fig. 2 8 2に/J'すように、以下のステップによる57)。
(2.7. 15) 恒

防:

t

 

i
制

n
v

cb E
 

、n 
uv 
・も，

( 1 )核の生成と}V<:]X

( 2 )成長する舷hiJ1:の融合

( 3 )分子の結品内拡散

( 4 )分子aの結品縮からの離脱

5)離脱した分 r- ガス)のポ隙内拡散

H mcL¥ 四 o116と

wnhaの比率を掛

ここに、仏(田 1000)は水の街度[kg/m3Jで・ある。
liiJffiJのilllJ広に供したモルタルで‘はPo~ 1983、EO・022であり、

なる。fC，G:の材料 、j色乾常度p。、絶乾7主隙本EJ) に対しては、

けることにより

52) Murra、，P，¥!νhnc.J ."KmctICS of the Thermal Dchydrallon of Clays"、TransaCllons0f Ihc 8ntlsh 
Ccranllc S包些!i，VoJ54， pp 137・238，J円95臼5 

51) 8n川11川n刈叫dωIc叫、札‘βG‘ W ，Na油kahlげIra悶a
thc }.I日JIlcnca加nぐcraJlllにcS包i並E旦1註1.VOω1.40‘No.lO‘pp146-350 J 957 
ラ4)HoJt.J 8 ，Cullcr.1 .8 .Wads¥¥orth.M..E.."Ratc of Thcnnal Dch叶rallonof Kaollllltc in Vacuum"， 

JOllnlelJ ofthc AlIlcncan Ccramlc SOCICれ.VoI45.No3，pp 111・116.1%2
55) TOllSSallll.F .FnpiaU .J..Gaustuchc、M..C."Dchydratloll of Kaollllltc". 
Ch豆町i旦旦，Vol.67，pp.26・36.1963 
56) Halstcd.P..E.ルfoorc、A..E..Journalof Chcmical Socictv. Vol1お73，J 957 
57) NJ} I仰木郎、塾公主I、品談社、 pp.190・194、1975

6 3 

of Physical JOllrnal 

--

2.7. 16 、‘EJ、‘，・o，
 

o
o
 

つ-
勺
&ハU、，‘，，， 

A
り，ea

‘、
d
u
'
 

e
 

E
 

X
 

、.，FA
U
 

U
開

'
l

o
v
n
u
 

E

X

 
内ド

，，E
‘、=

 

、l
F内

リ

ハ
ド

p
p
‘
 

、，
、
，，， A

り，，E
・、

A
w
-e

 

‘，
 

6 2 

納分解j虫j立似品

然分解j虫Jll..片付4

とする。
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zone 

...-
喝 、『

material 
surface 

interface 

Fig.2 8 2 熱分解反応のステップ

このように、))(比、 I'I~が復雑であるため、反応i主j立式は実験式と解釈するの
がi187i?である。たとえば、反必速度定数kの温度依存111:はしばしば次のアレニ

ウスパ

kーバ.exp(ー jJ)
R7 

(2. 8. 3) 

でみされるか、頻度凶 {-A'、活性化エネルギーE'は 1'.日己のすべての過程をすべ

て合んだ11ftであり、 ~J .反応(たとえば、気体+気体。似体の以応j のような

本質的なな味はねたない。一般に、すべての過粍のうちjdも近い過ね 律速過

料)のJ)，fiJ立|刈 r、1，f;1fl:化エネルギーが測定される。

厳件，:なみ"命ではオーバーオールの反応速度より求めた!UU立l刈f、活性化エネ

ルギーのことをそれぞれl1ij指数項あるいは比かけの頻没l刈子、比かけの活性化

エネルギーと呼んでぷ反応の頻度因子、活性化エネルギーと[>(別することが多

い。比かけの頻度|人Ir、活性化エネルギーは反応を不IIJ辺として取り扱う場介

に多数械(りされている58-63)。

ゾi、)x)，e，、を11[i!!.として扱う場合、あるいは反応'1;.成物により反応が間害さ

れる彬伴まで合めた検，ifを行う場合64-66)には、千枝!f什.とみIJtl公ガス中に含ま

58)匁:谷111.i.1、杉111十リj、 反応述度をJ管11.に入れた側体の 2段断熱分解jぇ札 、1主主L主、
第10どち、 :わがj、pp 714・739.1966

59) Jt.J 11品、保谷l'dlI、杉山幸男、 発熱および吸熱を伴う側体反応に閲する研究 、弘之ム
主、!.fl12岳、首}6~;、 pp 576・582、1968

60)北川点、匁!/i}I'd'i、杉111'lr男、 炭酸カルシウムとコークスの桜合成埠j球における脱酸反
応、立，l;:.I l'j!・、 部11巻、第2り、 pp.186・190、1969

61) *-稔節約、人竹{ム峰、 撹作楠における倒体熱分解k応 、生羊L主、第10巻、第8号、
pp 739・744.1966
62) Mu，1 .Pcrllllllllcr、0.0."Companson of TGA Wlth Bcnch-Scalc ROlaηReaclor Sludles"ζ並旦主主l
E皿IIlccrtng旦C主ωrchand OCSI~n. Vol61、pp198・201.Maト1983
63) Chcn.1 .Hwang.S .Chcn.S ."Chcmical Kinetics and Reacllon Meεhalllsm of Ihcrmal Dccomposition 

of AlullllllUlII Hydro"dc and MagncSlUm Hydroxide al Hlgh Tcmpcralurcs (973・1123K)".Industrialand 

E皿山町1也 ChCnllSIf¥.Vol 28.No.6.pp.738・742.1989
64) H¥'HIl.E .P..ClItlcr.l.. V.. ¥Vnds¥¥orth、M..E.."CalciumCarbonatc Occolllpositioll in Carbon Dioxidc 

Allllosphcrc".Journal Qflh~ Amcncan Ccramic Socict、'.VoI.4I.No.2‘pp.70・74.1958

65) 近H峰山灯、包~，(} IHII 、杉山芋児: 個体の 2段断熱分解以此、 拡散批lAの路響 J 、生22
」二之、凱31岳、おり、 pp.お06・811.1967
66) Khr;llsha. Y .11 .DlIg¥¥c11‘D‘R ."Thcrlllal Dccomposilion or Calcium LlllIcst011C in a 
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れる'1:.成物の」喜久[1:との差(~_P.)を陪に合んだ式で'.1創立定数をぷすことが多

い。たとえば、 Ray6i)によれば
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(2.8.4) 

1 ngraham68)によれば、

A P.-P〓叫

k= ・ I"~ exp(ー)
Po" ~ "RT  

(2.8.5) 

となる。ここに、~は反応生成物のギ彼iiJ f]Pa]、/う"ot1は以此Jj:成ガスの分1r: 
[ Pa ] 、パ対立r-1~ [ mJ 、 p。 は反応{同体の密度[kg/m3 ] で・ある。 14.Uの 2つの式は、

、ド術正の1J1~次 JC化のえi法が異なるが本質的には[ii]じである。式(2.8. .Dあるい

は(2..8.5)と式(2.8.3)を比較することにより、不IIJi!!.lメU.;として桜;りされてい

る述j立定数の比かけの頻度因子、活性化エネルギーには、ド術11:のパラメータが

合まれている。

2. 8. 2. セメントペーストの熱分解速度のモデル

モルタル(水セメント比O.4、砂セメント比 2)について制度と密度の関係を

測定した例をFig.2 8 3にぷす。このデータは、 3cm1fj の"'~)j体サンプルを a

hi:出!立に保った冠全i炉内に入れて 12時!日j以上政ii'，:した後のiIIUより求めた密

2000 

de!ns i ty 
[k;g/m3] 

oven dried after 7 days in air 

1500 
o 200 400 600 800 1000 

temperature [OC] 
Fig. 2 8 3 温度上封にfI':うそルタルの街度変化

Thcrn 10gra¥'lI11ctric Analyscr". chemical Engineering Rcsc!!rch ellld dc出!!.Vol 67，pp.4R-51. January. 

1989 
67) Ray‘Journal of Thcrmal Analvsi~. Vol.24， pp.35・.1982
68) 1ngrahal1l.T..R・.Maricr.P."Kinelic Sludics 011 thc Thcrrnal Dccomposllion of Calciulll Carbonatc"， 

Thc Canadian Journal of Chcmical Enginccrin良.Augusl. 1963‘pp.170・173
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I立てあり、注111の経過は測っていない。凶'11のパラメータは、実験開始時まで

の材令である。材令 28 1]のモルタルでは1050Cで件ij立か1910kgm3 f'NJt皮とな
るが、材令 711で乾燥されたモルタルは1850kgm3科皮にしかならない。このよ
うに、心材令で乾燥されると水平IIが完全には終 fしていないため恋人品水のはが

少なくなる

Fig. 2 8 3の街度変化のパターンから、結[¥11;J<をその分解温度範1mから 3樋

類に分けてJ3・えることができる69)0まず、比較的低溢 lOOOC---400OC 
では、糸13品仏jにとらえられたゲ‘ル水の分解とともに、結合)Jが比較的弱い結晶

;J<の分断か起こる。たとえば、ポルトランダイトの分解

f??を針;品;J<のTILlttfT水率で・表すと

H・-
0.，草 1- _c土ー

u・
c.l.0 

(k = 1、2，3) (2.8.12 

なる関係かある。 Hc 1 はある時刻 t での1f~ h.段(1の鮎品水の[IlU合水準[kgkg~ ， 

W'，kOはその初期値である。また、んは第 k段11の反応に対する反応速度定数

[1/s]である。簡単のため反応を不uf逆として取り扱い、 i主j立定数ks.の温度依

作aはアレニウス刷と仮定する。

3CaO・ 八1~01 . 6H~0 → 3CaO・ A1 20 1 +6H20CaO+z H20 (2.8.6) 
、‘，
J
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(2.8. 13) 
エトリンガイト(イi什分)の二段階熱分解

1 _ _ _ 3 
CaSO~ ・ 2H 、O → CaSO.1 . ~ H、0+-H、O

~ 2 - 2 
(2.8.7) 

ここに、 4¥IfA.は第 k段日の反応に対するはかけの頻度i刈[-[s1]および見か

けの爪1i1:化エネルギー[1I Kmol]、 Rはユニバーサルガス定数υkmol.K]、1・は
絶対r~riJ立[KJである。

C必04.JH、O→ C604+lH、0
2 司 2 2. 8. 8 2. 8. 3. 第・段の熱分解速度70)

かあけられる。セメントベーストは多成分系であるので、以~n(:ドjにはそれぞれ
の成分に対して以応述j主を測定すべきであるが、 JI・7itに凶艇であるため 40 
OOCまでに分解するものを・つの成分としてまとめてJ5・える。
400--500OCでは、主としてポルトランダイ卜 (約イ;1火分)の熱分解が

起こる。

第-段の分解速度を定温法により測定し、速度定数のパラメーターを決定す

る。

( 1 ) inlJÆノ)rj~

Ca(OH)、→ CaO+zH20 (2.8.9) 
、lr125cmパ12cmのワイヤーメッシュ(制 113mm) 1:にjν さ約3mm'こセメント

ペーストを似化させ、これを供試体とした。 fjL;州本体jの拡散flUJCを小さくする

制点からは、できるかぎり薄しヅjが引ましいが、必~な tR111:の才!?肢がれ}られる

限度であった。これを討中で4.iJ!Q 1m益性した後、 1050Cの111:M441jlil人jで;2 4 ILtj' 11¥1 
以川吃燥した後、測定に供した。

iJllJA袋inは、 Fig.2 8 4に示す自作のセラミックファイパー製のt丘公炉を川

いた。かの 1'.部にi没l賀した電チ天秤(感度0，lmg)からK熱1G対 (!I'[伴~O. 2mm) 
によりが内に供d体を釣り下げ、供ri式体似l交と弔 JA:の変化を.i!1枕して測定した。

メインのヒーターをPID調節計により制御して、か内出j立を 'Aに保った。

尖験は、か内温度200、3000C、 4000Cの 3f'F:f:i1の出j立で行った。 JIH、た供。流
体は 4体であるか、 2000Cあるし、は3000Cの測定が終 fした後に、"iJ じ {J~~式体を
川いて400Cでの測定を行うことにより合，:18条fトでのiJllJ広をね-った。

さらに、 6000C以上では;、 CSH相の分解

l; CaO ・ ySiO ， ・ zH~O → xCaO・ ySiO、十 zH 0 (2.8. 10) 

が起こる。 トパの lA;命係数 x 、 ?、 z はセメントの阿jj'~などにより多少異なり
'j.どではない。

これらの 3つの各成分の熱分解速度を、独止な 次以Lじであると似定して次
のj単位式でみす。
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 ( 2. 8. 11) 

ここに、 Cl.l[ ]はめ・k!交11の反応の無次兄進行;111fTであり、 k= Iはゲ、ル;.Kなど、

k =2はポルトランダイト、 k= 3はCS Hfllの分解をぷわす 。なお、 jえI，~:進行主1J

69) U SChllcldcr 、 ~chaVlOlI r of Concrele al HI山 Tcmperalurc.VCrlncb Durch Vcrlag ¥'on Wilhelm 
ErnCSI & Sohll‘ lリお2

70) JJ;(川fll典、ゐJI"俊人、 セメントペース卜の熱分解辿j立について l、11，t:住宅島学会近畿え

担割22慨仏弘、 pp71・76.1991
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となる。よって、償制iに反応開始からの時間Iを、縦軸をlog*(l-Cl，)として測

定データをプロットすれば、グラフの傾きが-k，になる。なお、反応進行割合

αl は105'C絶乾状態の，Eil;:を初期重白川郎、400'Cで1Iijl;:とな った時の主泣を紋

終i11MMit川として定義する。
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，2.8.14 

式(2.8. 11)を時間 tで払

balance 

log*(I-(l，) = -k，' 

furnace 

( 2) iJIIJJl出可決

このデータから、頻度閃 j乙と活性化エネルギーを求める。式(2.8.13)でk= I 

とおき、 111，j.illの1'1然対数をとって整理すると

lOL h=lOL A:-EL 
. ， RT 

(2. 8. 15) 断。‘-W(I)， (1) ・ 巴 II~

w;。‘ -W44灼 (2.8.16) 

となる。よって、縦軸に速度定数の対数、検'Iqkに絶対制度のj1!_数を取って測定

例をプロ ットすればい!帰l直線の傾きが-E，/R、切~nがlog* A，となる。プロット

結果をFig.28 6にぷす。これより

測定針;JAの -iWをFig.2 8 5に示す。低温では(測定 4a)グラフの傾きが非常

に小さいので辿j交定数も小さい。高温になると(測定 3)非常に大きくなる。そ

れぞれの測広でひられた述皮定数k，の値をTable2 8 1にぷす。粘j慌の欄が・印

のものは、 . J，乙;卜分な粘皮で測定できたと忠われるもの、 企向jはイ41王位なもの

である。
(2.8.17) 、
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(2.8. 18) 

6 9 

[1/ kmol] ど:E557×107

を得た。
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10-3 次元化している。式(2.8.13)と整合させるため、式 2.8.21)においてP=0お

き、F衡fEの彩恕を無悦し、さらに、式(2.8.22を代人して核開すると、
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(2. 8. 23) 

rate 
constant 

[s -1] 

10-5 

.1 Cb) 

3000
C 

を得る。コンクリート中のポルトランダイトは水酸化カルシウムと必ずしも l~iJ

じ反応機構を持つとは限らないが、 1.11己の偵を第二段のl又}よ、速度比数として採

用する。また、前pれのため反応次数は 1とする。4(b) • 

2. 8. 5. !.f~:.段の熱分解速度

10-6 

14 

.1 (a) 
( 1 ) iJ!IJ).E)jtl.: 

10000/T [K-l] 

Fig.2 8 6 速度定数のアレニウスプロット

22 

2. 8. 4. 第.段の熱分解速度

6000C以上のrl，J皮では、 CSH剥lの熱分解が起こる。このi創立を測定する

ため、熱eEJ11・分析 Thermo Gravimetry、以ドではTGと略す B をfJった。 T

G はFig.2 8 7にぷすように粉本状にした微JJの試料を -hi:述}].hOC min. ]で
界温させ、このII.~'の 711id:変化を述統的に測定するものである73)。

450OC--600OCでは、 主としてセメントペースト rl'のポノレトフンダイト

(/)<般化カルシウム)が熱分解する。

sa叩 le 今川|v 
voltage 

Ca(OH)2→ CaO+ H，O (2. 8. 19) 

hHPi!的には、この分解述j支を，jij節と!日}憾にしてifIlJ定することができるが、熱

分解する絶対日が少ないので l分な村皮をもコて測定することは|本1fflである。

そこで、既往の水般化カルシウムの熱分解速度の測定偵を利川する。

先日谷らは71 )、この以}，~;j主j交を測定し

，
 

l
 

.‘
 

welght 

Fig.2 8 7 T G袋町の概略

do.~ = kベ1-(t， f 1 

dl 
(2.8. 20) 

T Gの測定イli(から活性化エネルギーと頻度[kJ[-を求める )j訟はFreemanと

Carro1l74 )により民案されている。 JX}，c~j主j文がn次反J，ê.~式
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(2.8.21) 

n
 、‘.，，α

 

，，E也、
ιMH =

 

va
‘，
t
 

4

A

U

 

A
U
 2.8.24) 

に従い、そのj主!立山数k3がアレニウス)~'Jの制度依存性

なる述j立式を導いている。ここに、干衡正P，.1はHaltsedらのiJ!1J定例72)

11 • 1.02 x 10事

l;2=90l×lOH exp(ー

RT 
(2. 8. 22) 

k司=A; exp(一ι;j
R1 

(2.8.25) 

を持つとする。げ~r~~迷皮h

を川いている。式 2.8.21は、、!三後訂正と/)<!.~丸分11.との差を大気ハで;131 って熊

71 )松111(刷、(，i l'口、今J.J刷、犯谷r¥f，j"、 じdCOII)2 CaOuJ:ì些熱化'~!.Jぇ I.i:，.を利川した
化?品熱に|到する研究 、化γl'‘と必主主、第 11 巻、 m5~;'、 pp 5-l2・548.1985
72) Ha1stcd.P..E..Moorc.A .巳.JourlIal of Chemical SOC1Cれ.Yol 3817.1957 

73)神IpttYAÚl5、 i~ρ~Jr、 u.~~炎社、 pp.190・ 19-1、 lリ75
74) Frecman、E..S.Carroll.8 • JournaJ of Physical Chclll'旦f芯 Yol.62、pp.394.19<;8 
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り、測定1lfiを数flf((J~に微分して求めたfl((である。重:詮減少中の 1111線には山が 3

つ現れている。これらはそれぞれゲルのIJiH表、ポルトランダイトの分解、 cs
H相!の分解の ;段附にそれぞれ対応している。

C S HtHの分解にみ11当する部分のデータを式(2.8.29)に従ってプロットした

結果をFig.2 8 9 にノ]'，す。Ú:l1帰山梨~の切}i'および傾きよりん=9 72 x 10
7、11= 1 

を得る。さらに、式(2.8.27)よりム=2 81 x 1 O~を得る。

2. 8. 26 

(2.8.27) 

h=dI 
dl 

.j.eとする。式(2.8.21)---(2.8.26)より

. • h
aα3 

1・ dTバ~ exp(ー'ぺ)・
RI' (1-αJY 
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上式の対数を取り、絶対温度Iで微分すると

/f [，，...， 
-~:.\ d'l'... d {Iog. h ~:~} -nd {log. (1 -α1) } RT" . -. d1" . -.. . 

を似る。

さらに 1'-1からにまで積分し、都即すると次式を得る。となる。

(2.8. 29) 1
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測定結果の例 (供試体 1) Fig. 2 8 8 

20 
よって、打開注された，RIII-変化Il!J線のうちの任ぷの:点を取り、 1'.式のふ分を評

flHlすれば比かけの爪竹化エネルギーにおよび反応次数nが得られる。これら 2

つのもi(を決めるためには 2組のデータかあれば原坪.的には卜分であるが、測定

ぷぷの~~響を少なくするため最小二乗法により求める。活性化エネルギー広が

求められた後に式(2.8. 27)を用いて頻度閃{-A;を求めることができる。
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( 2 )測定結果

..1:" 
l)，，1 測定には熱ZEJ止分析装itt(D T -2 0 B 、.1:川上製作所製〉をfH~、た。供試休

は倣化セメントペーストをポールミルにより粉砕したものを用いた。供流体の

条例-とifllJ定条件をTable2 8 2にぷす。
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-15 
0.0 

昇温速度

[K/min. ] 
20. 0 
13. 8 
20. 0 
20. 0 
10. 0 

初期171Iiit 絞終ifi.:，1 
[mgJ [mgJ 

49. 3 39. 1 
35. 4 28. 5 
49. 7 39. 5 
20.0 16.6 
40.4 32.4 
Table 2 8 2 測定条件

Xo. 

'
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データのプロット

7 3 

Fig. 2 8 9 Fig. 2 8 8に測定結決の例(供試体番り 1)を示す。上の曲線が71IM減少の

訓Ij ~ヒイ1([で-あり、 ドの1111線は位以減少率(出j立1:.111・lOCあたりの主;川北少)であ

7 2 



他の測定1~f も ltiJ 憾の処.E'I'を行ないTable 2 8 9の偵を得た。これらの怖はば

らつきがあるものの、爪1t化エネルギーは107のオーダ一、据u良凶子は101の
オーダーであることがわかる。また、反応次数を lとみなしでも大過ない。

可O. λ; [J /kmol ] A; [s 1] n[ ] 

9. 72x 107 2.7 x 102 1.0 
2 5. 82x 107 1.1x10' 1.5 
3 7.48x107 5. 8x 10' 1.4 
4 9.15x107 1. 2 x 102 O. 65 
5 7. 48x 107 1.9x101 O. 95 

Table 2 8 3 iJlIJJl汀，{[からえjとめた爪111:イヒエネルギーと狐皮!大If

次中:以後のJI・~?:では、 Table 2 8 3の似の千均11ft

133=793x l07 
司
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盲
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-
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(2.8.30 

ィ;= 9 7 X 101 [s 1] (2.8. 31) 

を採川する。

2. 8. 6. 熱分wo持熱

:ri-段の熱分解に対しては、臼由水の三反発淋熱とて手しいと{反応する

Ldl = Ld.I(O) + (cp.¥. -cp...)8 

=2.47xI01-2.348 [kJ/kg] 
(2. 8. 32) 

ここに、 [Jd1 (0)はJt;ñ.1~温度 ( O "C ) で・の併熱[kJ /kg] 、 cp.\. ... c
P
"はそれぞれJ1<蒸

気および液状水の定n比熱[kJkg.K]で・ある。熱分解の潜熱としてはこれより

も多少大きな似となるはずであるが、第・段の熱分解で-失われる針;品水はそれ

ほど強く結令しているわけではないので 1:式で近似する。

第 :段の淋熱は、/1<般化カルシウムの熱分解とIliJ等と考える。/J<t'i変化カルシ

ウムの熱分解の}XU，~熱75 ) (一1000[kJ/kg])をみ発淋熱に加えることにより、

/'dこ...1，.11 + 1000 

=347xI01-2348 [kJ/kg] 
(2.8.33) 

とする。

75) U.Schncldcr、BcI五1¥IQur Qf COIlcrCIC al HI民hTCI1lDcr，lIurc. Vcrtricb Du代 hVcrlag ¥Oll Wilhclm 
ErnCSI & Sohn. 19お2

一74 

お』ー

第三段の淋熱は、戸一仁、Sの水正u熱 (=500kJ kg]76))を加えることにより、

Ld.~ ・ f.d 1 + 500 

書 2.97xl03-2.348 [kJ/kg] 
(2. 8. 34) 

とする。

76) Roy.R吋制l.~、入門 lド幾制列、主ぎン上 のf!7・、 pp 60、内[1J)f:鶴11111、lリ別
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:ri2t;trのまとめ

本市では、熱と物自の移動のモデルに現れる各科物1t11(tをil!lJi.i::ならびに推算
により定義した。その際、コンクリートの調合時のパラメーター (宇Il'lt材、細

1'i"材、セメント、水のIit仇符績竜J12 から決まる各組桃l点材料の体fli比率との

関係をlリj併'1:にしたロ

t.~ル;，n 午(' つ い て は、 1つの異なる糾13;トをili介 した材料の然{ム4/.ギを

\laxw011 の I~l 係! ~ )，巳づいて算定するJiy}iをJlH、た。はじめに、コンクリート、

そルタル、セメントベーストのおのおのについて常詰ω、ら 800Cまでの熱伝

川ネ十J|:kiJtf熱線誌により測定し、 ?!{IJiJ:: 1 u'{から机什材、制11什材、セメントへー

ストモれぞれの熱伝i拝中をMaxwe11の関係から求めた。 こうすることにより 、

各州成材料を{T.ぷの比ユがで出介したコンクリートの熱イム将中を+iiJ'Xすることが

できるJ、うに沿っF。

セメントペーストに合まれる結lih水については、それをゲ‘ル水、ポルトラン

ダイ卜、 CS IUIIの3純矧に分けて、その熱分解述JJtをてW4法および熱電id:分

析 {丁(J，によりlJIIJ広した。il!lJJi:結果より、以此;の爪1>'1:化エネルギーと頻度凶

(-を科た。

比然、街!立、 '号:附{ギについても、各構成材料それぞれのも(tから泌合後の値を

批17することかり[能となった。これらの11ftはIit純な加It.Ldtかj点り、工つ。

法4人J1<弘ii女係数、、lι鞭f合水中については、モルタル供"A:iみにより測定を行な

い、その主人民をコンクリート 一般に拡娠して定義した。透気中と/1<~!主主i拡散係

数については、 æULの文献データから空隙本との~rll刻を得た。
以上のん法により、コンクリートの調合 ('I'j'材の将矧と 111:、.if行ツ丘公:.t)が

わかれば、け11?に必安ーな他を全て推算できるようになった。現'kのコンクリー

トの訓合はJLt、純1mに及ぶことをJZえると、み:jjr)1の'kJ1J1:の利点は大きい。

-76 

且-

第3:!戸数11(t，H-t?:ノj法

3. 1 ん主|

Jt;礎式を述。;して数値的に解く Jj法を以卜で述べる。)J;;従式には椅々 の変数

がな助するか、そのうち、温度。、キ隙内ガスの令札P~ 、水蒸気分J正 p 、物.f.lH

l投打水の合水中\1・、結品/1<の含水 ;t~ ~I の 5Hを 'il ..t'):により求めるべき変数とす

る。

これらのパは、数偵的にいわゆるスティッフなんね式となり、数合fitil-算がイ〈
'ムtみとになりやすい。その原因としては、

( 1 )拡散係数のオーダーが熱と水分について大きく)'11なる。

( 2 ) 物i'lll吸お/1<のm~お速度および乱VIllil/kの熱分解述Jß.:が j!111段、 /1<!t長気分11:
なとにより変化する。

( :3 ) 熱伝導中などの移動係数が温度 . ~水中などに人きく依μする。

などがあげられる。

これらの難J入点ll，江』

ンゲゲ、 クッタ法による定式化を行う。まず、各々のJf;礎式から、 (8，ペパ尺， ~~ ) 

についてのポアソン万程式を導ひ.く。次にこれらを:次ノじのグリーンの公式に

i白川jすることにより積分ノi程式を得る。こうして得た払分ノJ程式を離散化する

と、述、'1.の常微分ノj粍式が得られるので、陰.的ルンゲークッタ法により時間積

分を行ってH年々刻々の解を求める。

3. 2 )I~舵式の変形

ここでは、 J~舵式を変形して温度。、明隙内ガスの"f:} 1: Pg、水蒸気分以ぺ、

物JlIlI投打水の合水本wに関するポアソンノJfbにを導く。なお、来JfAlIjkの合ノ1<;存
WCについては、 tfjillijjくの移動の項がないため、才、?に変形を~しない。

( 1 ) 熱収文式の変形

熱収文式(1.2.6)を変形すると次式を得る。

PC OO LSR却伊 +Ld Rdcmp -V入・V8 
V28 = "''' uv  +一一

λat λ 

以後の，;c.iiliを簡便にするため、上式を以ドのように4長す。

。o
V"8 = Aoo 一 + ro(LJ~s，仰 +LdRdcmp十九)。f

7 7 

(3. 2. 1) 

(3. 2. 2) 



t:::. t.ごし、

μ
λ
 

軍

“。“υ
 

d
A
 

(3. 2. 3) 

。8 . ð/~. . dP ふi dll 
'V J> = A~ --+ A. X + A _、 +A_ _.. + A 

N 伊 df ~~ dl ~... df ~.. dt X‘df 

+lg(Rso伊 +Rdcmp + ~ ~) (3. 2. 8) 

rozλ 

ただ‘し、
(3.2.4) 

Vo 眉 Vλ • 'V8 3.2.5) T
 

E

D
 

K
 

一一
。‘

a
p
 

d
 

(3. 2. 9) 

とおいた。九は熱{心得中が'定でないことにより 11:じた項であり、仮忽(I{jな発

熱述皮[W/m3]と解釈できる。

凶イA = _"" 
XX KD{(Mν - M，，)/~. + M"/~} 

(3.2. 10) 

( 2) 混合ガス収文式の変形
M
 

J

+

 

M
p
v
 

ν
M
 

W
-

E

一M
-

D

 

k
 

d
n
 

(3.2.11) 

混合ガスの収支式( 1.2.9 )に状態方程式を代入し、空隙内ガスのや~J1"ぺにつ

いてのポアソンノiFA式を導ひ'く。まず、喜志:~!J!ð(êPg) dfを展開するため、 PI1の

J.<.l:J!として式(1.2.25)、Eのぷ現として式(2.2. 8)を代入して格.f1Hすると、次式

を仰る。

uw 

o-
0・

nド

DK
 

一-M
 

υ‘n
 

d
n
 

(3. 2. 12) 

。(Ep!I) E{(M" -Ma)P" + M"Pg} de 
δI RT2 

dl 

dイ ðJ~.+ - .， 
RT df 

+E(M、-M，，) dp'. 

RT dl 

仏J{(M，.-MJP.. + M。九}dw 

p協 R7・ dl

Po{(M" -Ma)尺+M"ぺ}dwc 
p..RT dl 

M
胃

0

0ド

ハド

DK
 

E
 G

 

UAn 

d
n
 

(3.2. 13) 

RT 

ら-6石瓦-M..)尺+ Mλ}
(3.2. 14) 

(Mv -MJP.. + Mtλ 、
V" -'V{ 一一

u
“"K13}-vp 

!I'  RT tn K 
(3.2. 15) 

とおいた。熱収文式と "ïJ伎に、には1})Uit(J'~なガス生成述j立とfo/'(釈できる。

(3. 2. 6) ( 3 ) 水ぷ公収文式の変形

次に、対iM!]!はダルシーの式(l.2.8)およびi混合ガスの状態、/iFA式(1.2.25)
を代入することにより

混合ガスの場介と"iJ様の手JI闘により、 1]<1.1主主Lの収支式(1.2.11)から水ぷ気分

圧P，.のポアソンノJn式を導びく。まずは、品
z
積項を展開すると

(M、-M..)J~. + M，tJ)" 
¥7(p，U)ー-V(pko)-V11、

R7
・，，，， K 

kυ{(M、-M.JJ~ + M"P，，} 。
'V~P

RT 
g 

。(EP.，) 
。/

EMv?" d8 

RT2 
dt 

PoM、p，.dw 

p
悌
RT dl 

凶イ..dP 
+ 
RT rlf 
pM、liδWc

p..RT dt (3.2.16) 3. 2. 7) 

となる。

以上で;f~J.られた式 ( 3. 2. 6)、(3.2.7)を泌介ガスの収支式(1.2.9)に代人し摂

則すると次式をねる。

となる。対流引をタルシーの式(1.2.8)を川いて表すと、

78 -79 



M P _ ___ KnんlP
V(p、u)= -¥7( -::，~.、 K D) -V13-υ 、 v v jL 

RT u' ~ RT ~ 
(3.2.17 dイp

A 軍“玉

、 D、{(M，-M<l)?' + MJ)~ } 
(3. 2. 23) 

さらに、拡散JJ!もIIIJ係の)j法で-展開すると

AイP 2DAイP
V(υ、.¥7p) = vD，、・¥7(、.‘) +、;、 (V8・¥78)

RT ' RTJ 

DAイP 、 2DAイ
-v:vv・e---~，'~:.、‘(マ0 ・ l~.)

RT:' RT:'" 

DAイ ‘+ '-"--'，， ¥7" P 
RT . 
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D

 

(3. 2. 24 

(3. 2. 18) 
p 

f、。 -λ7・ (3.2.25) 

/)M 、 叫イ P d8 
¥''1'P =一-

R'l'、 RTL dt 

PoMJ~ ð~v 

p..RT dt 

-R -R. sorp ocmp 

2DAイP..__ ___ 2D.Aイ
-vJV(V0・¥78) + -:，'::.句、 (Vß ・ \7/~_ )

RTJ ' Rl・ i

λイP . __ ___ __Aイp
-V(vv kD)-vft-vq.-v(¥、)

RT v' g ，-， R7 

DAィp_，_ K ~Aィ p -， + -"---':. ，. v:.e -"O'--y'" V:. P. 
RT~ R7・ 8

EM.. dP. 
+ 

RT dt 

POMy?，、，dwc 

p、RT dl 

1 . 2P 
V" = . {ーτ.i('16・¥78)

に i

AイP
+¥7C:':"" KD).'1P" RT v' g 

KnPr. -75九)

+:(V0 ・ \7}~，) 

んイ p
+ ¥7])，. ・ ¥7(" ::'，:.、)

‘ R7 
(3. 2. 26) となる。

以上の各仰を/1<ぷ公のl以文式(1.2 ， 1 1)に代人し、都則すると次式を~!}る。

とおいた。

(4 ) 物用H吸お水収支式の変形

物.f1H吸お水の収支式(1.2.12)を変形すると次式を得る。

V2w=Amδw+r(Ifom+V) 
-- dt - 叩 'Y -

(3. 2. 27) 

(3，2. 19) 

イiillのV28、V213は制度、全!玉についてのポアソン式(3.2. 2)、(3.2.8)を代

人してmよ-できて
A_ = 1 
-" D..， 

(3. 2. 28) 

。6 . dPo • dP 
V" P -A ft ，，，， + A 里+A

'v dt 唱 dt .. dt 

+に(Rsoゅ +Rdcmp +vy) 

+尺パLsRsorp+らRdcmp+作)

M
W
 

l

D

 

hv 

n
y
 

u開r
 

(3. 2. 29) 

(3.2.20) V.. = -Po(VD協・Vw) (3.2.30) 

をf!Jる。ただし、

A pcR. 
、。 λ7・

とした。

(3.2.21) 
3. 3 積分方程式の適用

Addaft  

')/ ])y{(My-M")P，，+M，，ぺ) (3. 2. 22) 以下ではー三次元問題として定式化を進める。-抄く)1，;のラプラス方程式の基本

解は、 ;抄〈ノ乙無限媒質中の点p(xP'Yp)に点熱泌があり Iit仇の;1111合で発熱してい

る時に、 JJipから距離rp•q だけ離れた点qでの制度である 。 すなわち、 6 をディ

ラックのデルタ関数として発熱項をぶした式

8 0 8 1 



V""(j +o(Xp)O(Yp) = 0 3.3.1) JJu-u' {8(q)V!G(川)-G(川)V~8(q)}dQ

f (l¥I_¥ dG(p，q) 1".. ._¥ d8(q) 
圏一1.jO(q)-a ベi(p，q)-='-U}dr 

~I +1 df1
q 

dl1
q 

(3.3.5) 
の解として

1. J 
(j(p，q)・ log.. 

ぷπrp.q
(3.3.2) を得る。ここに、 qは領域Q内部と境界rl-.を動く点であり、引はqが境界r1.: 

にある時にその仇iì'i:での内向き法線ノ~ïílJ _lit位ベクトルである。

によりうえられる。 J止~WfG(p， q)は、 rpq = 0で+∞となり、 rp.q~ 0でラプラス

のjiFA式を満たす1)。すなわち、
y 

t+∞ 

p己4.q

pOI 

pOlnl p 

V~(i(ρ， q) 闇 o (r，/.q ~ 0) (3. 3. 3) 

が成りなつ。J.t:本(0/((j (p， q)をFig.3 3 1にぷす。

G (p， q) 

x 

Fig. 3 3 2 領域Q'と境界r'(pεQ 

、、
y 

- -' 

x 

ここで、式(3.3.5)のお辺のもな分のうち['に関する部分を与える。Fig.333
のように、jJJの、1'~1宅r' と角度中を川いて坑以下'1:の積分を点すと次式となる 。

Fig.3 3 1 次点定常の拡散ノJ-rd式の法本解G(p，q)
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J 竺p，q) で(q). {8(q) --~r" 1/ -G(p，q) "~"I/ }dr 
I df1

q 
df1

q 

1 fπ1 l¥1_¥  d8(q) 軍-_-I {-，8(q)---_'.lIlog..r'}r'dl中
LJt ~ -π r ' dll 

(3.3.6) イfWで・ -_[l1J微分1fT能な任なの関数uとvについて 三次点のグリーンの公式

(3.3.4) 

がj点りなつo ここに、 Qは任な形状の :次ノ己削似城、 rはその境界をぷす。nは
坑以下での内1t'I)き)jl{I)lp.1"LL-<:さ法線ベクトルである。

式(3.3.4)において、 11→ 0、v→ Gとおくと給分)i科式を得ることができる。

Fig.3 3 2のように、 jtLAi解の法準点pをflf~域Q内部のある位Li1に'，Iil定する。点

pでは:J.t:~解G(p， p)が無限大となるため、そのままではグリーンの公式を適用

できない。そのため、点pを中心とする、1<:.1めJの円形の領域Q'を取り除いた領

域Q-Q'およびその!;"iWf+f'についてグリーンの公式を適用すると、

1" → 0の極限では、。(q) → 8(p) 、 r'log~ 1" → 0であるから、被払分間数の2f~ :Ju 
は2S となり、!:f~ .JS!のみが残る。よって、

f (l¥I_¥  dG(p，q) 1'1 _ ..¥ d8(q) 1 im 1. {8(q) 内一G(p，q) 内 }df= -O(p) 
r-リ 引 dt1q df1q 

(3. 3. 7) 

となる。

1) ，'j")1俊夫、坐会);f'μに，:l:るu1築のfft}~:i十慌に|到する研究、ぷ都大γ学i立31iボ愉丈、 197<ì
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r' 

φ 

r' 

Q 

n q n q 

d 

Q 

Fig. 3 3 3 境界f'Lの積分(pEQ)

a 

JIn G(p，q)V
2
8(q)dQ 

i (M  ._， aG(p，q) r'r _ _， a8(q) -L {8(q) ~~~r' "1 J -G(p，q)で 一 }dr
d川'dn

q
dl7

q 

(3. 3. 8) 

φ--φ。 φ=φO

Fig. 3 3 4 点pが境界fkに近づく場合(p→ fk)

ここで、点pが境界fkに垂直に接近し(d→ 0)、その後，.'→ 0とした極限値を

求めると次式となる。

J 1 ~ __ r (0/  _， aG(p，q) r'r _ _， a8(q)) Jr  I lim ~ lim I~. {8(q) 一一一G(p，q)~:\"1 '}dr r r':'':'o-''l ";':'O-"Jr" ，.. an
q 

" . • • an
q

' J 

r'→0の刷版ではQ-Q'→Q、f+f'→「となるので、式(3.3. 5)は

+8(p) = 0 

l 国'(-#てd'/d)(nf_' 1 a8(q)，__ ..n..'JJ..1 
= 一2 π l切)周鮒1卑卑p判iりlりj加Imv?がj川 -#戸穴刀Eてて

l ヲ I d8(q) ，_.. ..，u JJ.. 1 
一九limjJUO(q)Jーコ・ loge，.')川中}

LJ~ r'→o l '(JfI  q J 

= - ~ 8(p) 
(3. 3. 11) 

となる。 上式を導く過程において、基本解の定義により V2G(p，q)= 0となるこ

とを利月]した。

抄くに、点pが消・らかな境界rに近づいた極限を考える。始めにFig.3 3-4のよ

うに、点pが境以下から微少な距離d(d< r')だけ離れた位置にあると考える。こ

の場合には、境界f'は凶の点 a-b-c聞のみになる。よって、式(3.3.6)に
相吋する式は次のようになる。

J{p，q) そ(q)
門 {8(q) 一一-G(p，q)で ¥"1J}dr
，. dJ1

q 
dn

q 

1 f中。 1AI_¥ d8(q) 
= _ _' I OV  {~8(q) ー ーァ loger'}r'a中

LJtι-'1'0 r dn
q 

よって、

(3. 3. 9) Jfn G(p，q)V
2
8(q)dQ 

i (M  _， aG(p，q) r/. ..， a8(q) 
ーし{8(q)ーァー-G(p，q) ~:ー}dr
.， dn

q 
dn

q 

ただし、ゆ。はFig.33 4の点a-b聞の角度、

、};;2_d2 
中。揖tan-一てZ-

nu --
、、.，

Jp
 

，，.‘
、

no 

-
A
勺
L

+
 

(3. 3. 12) 

(3.3. 10) 
上式は、最後の項に係数1/2が掛かっていること以外は式(3.3. 8)と同じである。

式l3.2. 2)、(1.2.30)を、式(3.3. 8)または(3.3.12)に代入すると、次の積分

方程式を得る。である。
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JL (i{p中0074f仁川λん +V~l )い
r 10/，，¥ dG{p，q) . /"1 _ ，，¥ h{S<l附 b- S(q)) 

-1..{A{q) --， 21'>-1/ + G(p，q) ‘ }dr 
~I dn

q
人

H，/)(p) = 0 

ここに、以後の.rnの係数C
p
は

である。

{:問
1'2 (pεr) 

3.3. 13 

(3.3. 14) 

出作ガス、/1<!:民主L、物.f1H吸清水についてもI~i]織にしてもt分ノiFA式を得ること
ができる。今}l'に関する砧分点程式は、式(3.2. 8)より

ji aoap  aPδwδu  
t(i(jJ，q){As +A S+A. V+A+バ

o dt ' Hgg dt '''!?'. dt T "X" al ' HXC dl 

+ら(Rs，仰 +Rdcmp +九)}dQ

f I f) "，¥ dG(p，q) 。ぺ(q)-1. {ぺ(q) 偽 - G(p，q) -.8'''}df 
~I dn

q 
dl1

q 

+CI' P~(p) = 0 

J1<!.~公分ハ.については式(3.2.20 )および(1.2.36 ) より、

JLλ』 a0aP0ρj内 dt . -""g al . -"W  dl 

+ペι.(R，岬.'iorゆ.p+R，らdcmψ'P+κ) 

+fペ;しω，ゆ0〆(Lι'sRso仰伊+LdR，弘d仇ιU印'n叩，

i 11) 1 ，，¥ dG(p，q) . "...， _ ...¥ h久ν T
守

ー|{li(q)+G(p，q)(.R，n-11.(q))
れかIq q.Ltb … 

h/~. (9"mb -A(q)) +G{p，q) 、“ b.. "¥'J"}dr 
入/

+じよ， J~ (ρ)=0 

物.FI~1投JI水については、式(3.2. 27)、(1.2. 38)より

8 6 

~ 3. 3. 15) 

3.3. 16) 

jL t G ( p q ) { A m : 付刊川"パ(仇F〆川川+叫什ぺT'に川，三:

f ..1..¥ dG(p，q) ーい(q)-~ ~t'>"7/-df 
~I dn

q 

+Cp~~(p) = 0 (3.3. 17) 

となる。

3. 4 税分ノj和式の離散化

3. 4. 1 )~礎式の離散化

ri iJ f1rjでイ!}られた 4つの積分方程式(3.3. 13)、(3.3.15)、(3.3.16)、(3.3. 17) 
と鮎川1/1<の収点式(1.2.13)を離散化して辿立の常微分ノiFA式を呼く 。Fig.34 
uこぶすように、解析領域を長方形の川崎の似i或に分;IJlする (Ql"'_ QII)。領域

を分;131したことに{

y 

「
k 

Fig.3 4 1 f!J'i域の分711

司... 

x 

)J5小;解の )I~ n.ι点pを領域Q の中心p. に同定する 。 名々の似域内部では温度等
が均・であると近似して、式(3.3. 13)のI(!I杭砧分およひ'J:;'iW私分をぷ価すると

次式を仰る。
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。。今

2: JL G (p， ， q) dQ， AOO' _ J 

J VU'J θ/ 

そ:、 (t aG(p， ，q) . 1"" 
_ ，， ~ hk 

-Y1{. +G(p，，q)了μrk8.1. 
手J~川1. dnq 人

+ι:，.，8 

j ( J ( M Mrk k ，岬叫抽山f 2la h:k 

一A J以i2JJ，メ夕fοi(ω丸孔p"q)け"q必qり)dQ叱叩附Jパバ{ヤ'0〆(μLんμd此伽仰c印削n削mp+ 
(3.4. 1) 

式(3.4. 1)は、 JJA;角If.の基準点pを任立の位置に[，1il)_とすれば成立する。点pを

nイ1Mのsit-A;の小心に，，'i1Aした場合について，...式をJ5・えればn)cの.i1iな常微分方程

式が外られる。

泌介ガスの今川:、水蒸気分任、物理l投石水の合/./<本に|均してもいl様の式が得

られる。人(3.3.l5)より、混合ガスの全正については、

2j以L仰仰

二工!._ u dP ニ
+ ~ J L ( i ( p， ' q) dQ， A 

K' ， ず+ ~ 仏仰a ，q)dEVxh 。IJ

+》 jltJh 州 Agc.，主I

ーか
qq) 

RK S九

Y) + '2: fr. G(p， ，q) VJ; 
dn_ 

+九 Pg
"

a-zutJh (3. 4. 2) 

となる。この式で・は、他の変数 (8，Pg， P." w， w) のu年間微分を合んだ述¥1.常微

分ノ~jf't'-式となる。

J./</A気分11'については式(3.3.16)より、

-88 

2 08j  JL川川)dQ，ペ81 0IJ+ 2仏，G(川 )dQ久J 4よl 

+ 》刻j以レLレν2JJ(υ川i
ぶぷ、 r I dG(p"qω) /'/ . ，/ hj 

F

云ぷL人ν‘j{ ぷ
， 

一-G引(丸ι川，qり州)(玄O.)k}肌
d訂代rじ'.1尺:

+~1γaプaYqω) IY'" ，hkP' 
KA(itk)kOK 

+CR A12 

.:!.r h.τP 且 .:!.r h丸ι P.θ.. 

圃 ぷL人〉 G(jMM肝肌rじ~ ( らム幻、vJ'7k¥7乙Lμい;一ムみ……nJJぷご;iぷb““k7oK勺)k+古ぷbJr，九JJeメ(υi([川〉μ阿肌j汀爪rじ'k(
γR :hμ江tイイ"勺

一~ JL仰

物J.!~U段 ，n/./<については式(3.3.17)より

5仏，G(A，q)必JAJJ-3L匂川H.I.

+Cp，W， 

=-2仏G(p，，q) dQ， {川orp+V，，)}， 

となる。

(3.4.4) 

車内川本については、式(1.2.13)を各領域ごとにJ判断すれば以いので、次式を

符る。

=一 -p 
aWCJ 

o dlF  
(3.4.5) 

以上の過程により、 5n元の連立常微分ノj科式が得られる。以下では、表現を

筒Iiiにするため、式(3.4.1)、 (3.4.2)、(3.4.3)、(3.4.4)、(3.4，5)をまとめ

て行列形式で-ぷす。

Ax+Dx草 f (3. 4. 6) 

ここに、 Aは作日マトリックス、 Dは伝述マトリックス、 fは作月jベクトルと

名付ける。xは未知数ベクトル

... {81，S ・・・;Po 1 ， Po 2."; P.， 1 ， p.， 2"";  W1 ， W2，"'; w 
t:.l ， W c_2 ・・・fl' "2' ， .. g 1 ，" g，2 ' 

.. ¥1，1 
' 
.. v，2' ， ... l' ... 2' ， ・ .2 (3. 4. 7) 
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であり、 xはその時間微分である。

3. 4. 2 法本解の積分11自の計算

離散化 した積分)j:V，l式の係数にはGの積分値が合まれている。これらは、製

ぷ形状が的1ftであれば解析積分により求めることができる。以下では、その解

析積分の式をノIミす。

( 1 ) Jl~本解G の l面積積分

Fig. 3 4 2のように、 J};i準点pから(X，Y)の範聞で法本解を面積積分すると次

式を得る。

f lp(p，榊砂

I rY rX ー

= - 、 Llog， (xL + yL )dxdy 
斗π叩刊

=ー)lY{Xloge(X2+Y2)-2X+2ytan-l(X)}砂
斗π刊 y

= XY {loge(X2 + y2) -3} + X2 tan-I (:J + y2 tan-I (~) 
Y I (3. 4. 8) 

Y A¥ 

y 

point pγxつ
Fig.3 4 2 Gの面積積分の範囲

一般には、積分範佐lの始点と基準点pとは一致しないが、式(3.4.8)を重ね合

わせることにより任なの長)J形領域での積分値を得ることができる。たとえば、

Fig. 3 4 3の(X1，1';)ー(X2，九)を対角線とする民ノJJ彰領域で-の積分値は式(3.4.8) 

を 4 ドlJ~ね令わせれば良い。すなわち、

rr G(川 )d功

= J:2 I:2 G(川)的ーI:r-'G、'G(ω川，q榊砂

一寸ir川:fリ:'2Lゴ'2f"よrr;;:?;:f汁戸l勺¥'， (i可川fοq仰iベ(

9 0 

(3.4. 9) 

Y I~ 
Y 2 

y 
f 

ー」ー下￥

po i nt p T X ! X2 x 

Fig. 3 4 3 一般的なGの積分範開

( 2)基本解Gの線積分

Fig. 3-4 4のように、基準点pから境界に垂線をおろす。垂線の長さをXとし、

~線の足から距離Yにわたって積分する場合を考える。この積分は、 X~oなら
ば、

J:G(p，q)のー 1{Ylog
e 
(X2 + y2

)ー2Y+2XMl(Y))
4π ，，-- ，-I -- ，----_-. 'x/J (3.4.10) 

となる。 X=oの場合には、第三項は Oになる。

y 

Y 

point p .一一一
」

，-- X 
/、

Fig.3 4-4 Gの線積分の範凶

一般の積分範聞については、面積積分の場合と1'1J様にi'fi:ね令わせによりも!j-分
値を求めることができる。たとえばFig.3 4 5のように、 y謂円からたの純聞に

ついての積分他は

j:G(p，榊 =J:2 G(p，榊 ーj;G(川) (3. 4. 11) 

となる。

9 1 



point p 
「

X 

~ y 

Y 2 

y 
f 

4こ

Fig.3 4 5 A 般的な線積分の範閤

( 3) )l~本解の法線庁内微分の線積分

Cの総杭分と同様に、基準点pから境界に垂線をおろす。垂線の長さをXと

し、耳主総のJrlから距離Yにわたり積分する場合を考える。 Fig.34-6を参照し、

積分似をJj・nすると次式となる。

rY dG(p，q) dv = r dG(p，q) drp.q dv 
JO dn

q
山o ðr

p
•
q 

dn
q

-

1 rY X 
2π OX2+yzqy 

1 _， Y 
=一一一tan-'
2πX  (3.4. 12) 

となる。式(3.4.12)より、。G(p，q)/ dl1qの積分値は基準点pから積分範聞を見

込む角度の比Pドであることがわかる。なお、 -般的な積分範凶については、 G

の線積分とI.. jじ南ね合わせにより求められる。

y 

Y 

point q 

point p 

し一一一 x 
Fig.3 4 6 dG(p，q) / dnqの線積分の範囲

3. 5 陰的ルンゲ=クッタ法による時間積分

-92-

前倒までの過程により、連立の常微分プirt式が得られたので、これを時間積

分すれば各時刻での解を得ることができる。時間積分法は極々のものがあるが、

前述のように、基礎式は非線形性が強いため陰解法を採用するのが得策である。

陰解法のスキームのうち、特に数値的な安定性がd郎、ものとして陰的ルンゲ=
クッタ法が提案されている2)。

陰的ルンゲ=クッタ法には種々の次数のものがあるが、ここでは 2ステージ、

2次精度のスキーム (DIRK22)を用いる。 Fig.3 5 1に/示すように、 1つの時

間ステップ/)，，1内に 2伺の選点を設け、選点での時間勾配により次式により
("+1 = (1'1 + I)/)"(での値を求める。

X"+I = XIl+/)"t6い ".L

x 

l内ew n.2 n+l 
111'" X ' ， x v.a 1 ue 

xn，1 

prev 1 ous ._n 
value '" 

。

〆
/ 

/epoint1 

/ 

(3.5. 1) 

F 
/ 

:"'point 2 

!咽臣
; time increment 
; ムt time 

t n tn， 1 

Fig.3 5 1 DIRK22スキーム

選点の仲.世は次式で、定義されている。

ただし、

(".L 謂 f"+企付L (L=I，2) 

τl=l--L τ2 = 1 
.J2 

2つの選点について対応する重みは

b
l 

=去が =1す

tn，2 tn+1 

(3.5. 2) 

(3. 5. 3)(3. 5. 4) 

(3.5.5)(3.5.6) 

2) Alexander R.，"Diagonally Implieit Runge-Kulta Methods for Stiff O.D.E's"， ~IAM Journal 00 

主盟主ri.ealAnalysi~，VoI.l4、 NO.6 . D民、 1977
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である。

式(3.5. 1)--式(3.5.6)を凶式的に解釈すると、 Fig.3-52の矢印にそって変

数が変化すると近似していることになる。すなわち、選点 1での時間勾配Xn.1 

により時五IJfnからfn+ ofh1まで直線的に変化し、 fn+ olb1からI
n+ OIの聞は選点

2で・の勾配Xn.!により i白線的に変化する。

式(3.5.1)が通常のルンゲ=クッタ法と変わる点は、選点での時間勾配を陰

的に求めることである。選点 1の値は

物J!RI吸着;J<の合;J<;容は挙以上、飽和合水率以下だから、

O~W~W 
nwぽ (3.5. 14) 

結晶水の含水準は負の値にならなし、から、

O~WC (3.5. 15) 

x".1 = x" + otα X ".1 11 (3. 5. 7) なる制約がある。

反復計算の過程でこの条件から外れた備が生じた場合には、式(3.5.10)にペ

ナルティを加えることにより、物理的に達成イミロJ能な解が生じないようにする。

ペナルティのうえかたは任意であるが、変動範聞からの飛び出しはの :次関数

で‘与えるのが実則的であるの。また、物理的な，意味を明確にするため本米の発

牛.項と刷じ次元を持たせるのが良い。

温度に関しては、ある要素jの温度。Jがド限値 273.20C以下となった時には、

これを修正するべく 50J=α。(8)+273.2)2[W/m3Jなる発熱述皮を要点jにうえる。

ここで、 α。は卜分大きな正の定数[W/m3・K2]とする。これを似レJ之すると、 Fig.3 

5 2となる。

により求める。ただし、

1
1

司
ノ
-v

 

z
 a

 

(3. 5. 8) 

である。式(3.4.6)に式(3.5. 7)を代入し整理すると次式を得る。

[Al nl nl 
l叶x 一A ピιパ…川一イ1ゲr".1川l

Ofα11 1 otαa
11 

(3.5.9) 

ここに、 A、D、fのJ，j
r

子n，lはx川 lこより偵を評価することをぷす。式(3.5.9)
はx'人1~こついての非線形の述立方程式となるので、反復解法により解を求める。
解の予測J1lfIx"1.0をJlJし、て式(3.5.9)の左辺を計算すると零とはならず残売が生ず

る。これをr(x".1ρ)とする。

白
いV

同

uy
t
l
i

-

-
ー

ιu

-

2
l
a

-

9
u
+

L

-

nu
nド

一

-a'
ou

-

c
u
n
u

一

u
y
ハU

一

'h
H

9
u

一

p
n
L
 

H
U
4
F
 

「ョ，

----S 
f) • 
.J 

phys i ca 11 y 
acceptable 

I .. ".1.0 I • n.1.0 

r(x川)= I
日

+D
川 Ix"，1.0ー 凡 ピ_rn.I.O 

1 ola11 1 ota
11 

(3.5. 10) 

これをニュートンラフソン法などにより解けば解xn.1を得ることが司能である。

ここで、物E則lU的|内包なJ宅5.築から変数x"川
2

汁注:r日lすれば、効ギ(1ななアルゴリズムが可能である。

品よj立に|刻しては、絶対温度がuの他にならないことから

ー273.2 O. 
J 

Fig.3 5 2 ペナルティによる仮怨的な発熱速度So，
式(3.4.1)の桁辺の発生項にペナルティによる発熱速度を加えると、

-273.2 ~ 8 (3.5.11) 

全11:は大公正以 卜.にならないことから、

P. ~ jJ mm g (3.5. 12) 

ノkJ在気分11:は本以 1:で、全正よりも小さいことから、

o ~ l~. ~九 (3. 5. 13) 
3)例えば、今野浩、山ド浩、 「非線形計画法J、日科技述、 1992
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》糾机机以ι仏レ仰』わJ川FyバωG(的川(仇円仰

4ぞ品:L、r (dG(p"qω). ，，/__ __，h 
-rj O1q+C(PHぺ)代 6k

I -a"w; I 
PM，=jL G(川 )dQバ o r 

J・， [a，， (w，- lら tt.，) J 

(wj〈 O)

(0 ~ W， ~ wn刷
)

(Wm出 j ~ W，) 

(3.5. 22) 

+cp，8， 

.，:!!_ r h.8 色 ι

= ~ Jr， G(p"q阿 k kλ O.K 

-~ ft， G(p， ，q) dQ， {ro(Lλorp + L.ん叩十九)}J

Pc，嵩 (-MJj(WJ〈 O)
o J (0 ~ wc.) 

(3. 5. 23) 

となる。括弧内の符合は物理的な考察より決まる。式(3.5.17)を肉示すると、

Fig. 3 5 3となる。

+~仏G(p"q)dQ J {九州
(3.5.16) 

r 
p 

physically 
acceptable 

range 

となる。イ{辺の最後の項がペナルティによる発熱項である。

式(3.4.2)、(3.4.3)、(3.4.4)、(3.4. 5)についても同様にペナルティによる

発生を与えると、式(3.5.10)は
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I D.la11 1 D.la (3.5.17) 

となる。ここに、
Fig. 3-5 3 残差rとrp

p(xn.I.O)三 ptll.O

三 {Po，，P02'…;Pg"ん，…;P'"， P"2'… ~PWI ，PW1'…; Pc， ，PC2'…r 
(3. 5. 18) 式<:3.5.17)は通常のニュートンラフソン法により解.くことができる。

rp(xn.II.O)をx川 0の近傍で線形化した関数をrf・1.0とすると

なるベクトルであり、その成分は
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(3.5.19) 

10， drn(x
n
.
I
.
O
) ; n 1 0 

rp (x)=rp(xnJM)+pa(XEZnJ川)
dX 

(3. 5. 24) 
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これをoとするようなxを、 xn.I.Oの修正値X".I.1として採用する。すなわち、 x"，1.I

は次の連立方程式の解である。

(3. 5. 20) 
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。rv(x".I.O) drv(x叫1.0)nlO ， nlO 
y XEya xn.1.υ -rv(xn.，.v) 
dx dx Y 

(3.5.25) 

(P".J < 0) 

(0 ~ P".j ~ Pg.J) 

(弓.，< pv.J) 

(3.5.21) 係数行列は式(3.5.17)より

Up (X".I.O ~ =fι:+DMol-笠I +句|
。x I D.tα11 I dx 1._.".1.0 dx 1._l"J.Q 

(3. 5. 26) 

により与えられる。これを反復して収束した値を解ベクトJvxn
.
1として採川する。
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~*のj曲作を次|χ| に /J之す。
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Fig.3 5 4 ニュートン=ラフソン法-の収米のi泊料
Fig.3 5 5 DIRK22スキームの安定制域

~点
3. Ei IT-I・t?~)i法の特徴に関する検H

xι-x" +づa1.¥1x "..¥1 (3. 5. 27) 本節では、数f，([解析H法の特徴についての検Jを行う。はじめに、熱伝導五

日'式を 'ÎÍj Ü(J までにぶしたん-法と通常の足分訟の I，l~ .r.により解いた主人民を比較し、

;，1，) .(1の得~を lリj らかにする。次に、熱と水分の移動のモデルについて要素分731
数の変化による数似解の挙動について検Jする。

3. 6. 1. X~分法との比較5)

1I" ... . ((、、=1_ 1 
•. " 2 -- " 2 

(3.5.28)， (3. 5. 29) 

により.i11?'する。これを、選点 lと同様にしてニュートン ラフソン法により
角ギいてX".2を仰る。

式(3.5. 7)、(3.5.27)で求めたX".l、xn.2を式(3.4.6)にJlJし、て各選点での時IHJ勾
配を求め、これらを式(3.5. 1)に代入すればx州 1を件る。しかし、 DIRK22スキー

ムでは広ゐにより x川=x ".:!であるからx川を改めて，ll'1"，':する必~はない。

陰 (I~ルンゲクッタ訟の係数。L.M 、 bL は、 JE-分ノj程式の'必庄内についてのEEJ命

から碍かれたものである。このスキームの安定領域4)をFig.3 5 5にぷすo [XJで
は、系の1，1，1イf11{(μとfl.HIJ刻みUの砧を複ぷ千rf'I上にぶしており、1'1抜き部分が

不安定制域である。般の拡散系で・は系の問イf1l1tμはねの尖判1l:'こある場合が

ほとんどであるので、 DIRK22スキームを別し、ると時間刻み61に関らず安定な計

悦が行える。本11UU!1のように非線形の発生JJiがある場合には、系のi司令市任が釘

の実数となる IIIt日命的な {Jtdはないが、実際に l，~i イf11ftを求めてみるとねの実数の
みとなる。

検，iJを前ilji_にするため、熱伝導のノj程式
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nド (3.6. 1) 

のみを取り倣う。?何度p[kg/m3J、比熱c[J Ikg・KJ、熱イ心得中入[W/m.KJ、内部
発熱Q[W m3 Jは -hiiイl貨で・ある必要はなく、温度依イげ1:を持つ係数であっても良

Fig. 3 6 1にぷす飢形のて次元領域を解析対象とする。!t:イiのAlfrlで・1よrm気
温度。川ゐ["Cと熱伝.if本h[W， m2・K]がそれぞれIj_えられているとする。

、
.• 

，，
 n

U
 

=
 

x
 

，，
.、、

、‘
，，，

A
O
 

A
り，，

.‘、
ム川

=
 

Q
リ

η

内

d

円。
‘人 3.6.2) 

、‘.，，，
 

，，， =
 

x
 

，，，‘
、

、‘
.，，

no
 “

 

nり，，E‘、、“
'n 

E
 

Q
り

H
川

、d
H
q
σ

、人 (3.6.3) 

4) He'l1rcr.E .Norscll.S..P..¥Vanncr.G.. Sol¥'ing Ordlllar下DifTcrcntlalEquallolls I -NonstifT ProblclllS. 
Springcr-Vcrlag・刊誌7.llaircr.E..WanIlcr

‘
G吋 Sol¥'ingOrdinar下DifTcrcntlalEquations 11・StifTand 

DifTcrcntial-Algcbraic Problcll1S. Springcr-Vcrlag. 1991 

5) JJ;Oll ~ill oll-， .，'i') I俊夫、 「火災時のコンクリートの温度 ・合水十変化j 、純物十l・熱買流 ・副

主盟主1!!j(第三 o熱シンそど之土L、日本建築学会広v.;zI '{・委 L~合、 pp 101・112、1990
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1--ドのlf"Wには断熱条件をうえる。ゆえに、数11QJ.I-})-Jj法としては :次元であ

るが、解くべき問題としてはー次元で-ある。

f o 〆 rins (i nsu 1 a tcd) rL 

K二
/ hO L: amo. L: 

;i11?ん法としての安定性を調べるため線形 (係数がjMl立て平に関わらず 4 定 }

の場介をui-31する。 1'jさL= 100mmのコンクリー卜吹をFig.362のようにnf聞
に分計IJ して離散化する。初期値は O "Cとし、 ktfuが時金~JI -0から 100"Cの空

気により加熱される助合を計算した。熱伝導J41なと-の係数はTable3 6 1の値
をJl1~、た。

cmb，j 

J

/

 ，r
 -v ，，， 

，，， 
insule'ltcd 

x 
0 
41mb，i 

.49 

1!liLJlJiL .__l_1 
h () 
2、 8mb，2

Fig.36-l 対象とする問題

ここで取り1.げる問題に介わせて式(3.3.13)をAき(1'(すと次式となる。

JL (f(P，q){川 Q+で・V8ドj仰 ，q)(- ド|λ dl λ l  

f M _¥ aG(p，q) -L. .• _ 8(q) で一~
~ ' O +'l +1，... dJ1 

r~" ， h(8a I 
- 8(q)) 

-Jr.G(p，q) 
' - al

λ~o 

f n ， ， h(8<l.~ -8(q)) 
-V;(P1) “τ

~" ，drL 

+ι.'ps(p) = 0 

x 

Fig.3 6 2 ，?I灯.対象
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(3. 6. 4) 

となる。ここに、口、 fLはそれぞれx=O、X昌 Lでの坑以条件がILえられる境

界部分、 r刷は1.ドの断熱条件をうえる境界部分をぷす。また、(Y'λ・Y'8)は熱

伝導本が-憾でないことを身慮するために生じた項であり、仮処l(1{]な発熱と凡

なせる。この杭分ノj科式をNij節まで-にぶしたん-法により離散化して数イIQ計算を

uつ。
IliJじIlU辺を糸分法によって解き比較する。五分法はコントロール=ヴォ

リュームにルつ'いた離散化点程式6)を導き、これをDIRK22スキームにより時間

積分した。 つの数11ii.解tととも時間積分には|司じスキームを使Jtjしているので、

解法の芹は全日目的な微分を五分で処理するか積分応程式により処即するかの違

いのみである。

検，i
，jは :段附に分けて行なう。まずは数値的な安定性および精度の検討のた

め線形IllJ!lY~係数が出j交等に関わらず -jζ ) を計算する。次に、非線形の問題

の例として熱心、将本や内部発熱が温度に依ιして変化する場介にもみ~JJ法が適

Jl]できることをぷす。

'ムt定1tI:の検，;.jのため要素数n= 11としたまま、 11年IIU刻み6./・I0 "-1 800 [ s ]の範

凶|で設えて，n引;を行ない、得られる解の変化を訓べた。もII分ノ~- f'!~式による JI'知:
結果をFig.36 3に、足分法による結果をFig.3 6 4にぷすoどちらの解法でも、

JIJ~. した純[Jtlでは数値的な振動や発散がなく公定に解が求められた。また、科
られた解にも111'111の間には大差ない。なお、似1"JにぶしたFはフーリエ数[]で

あり、 Il，yll¥J刻み企/を節点聞の距離6.L、熱伝導241入、体数比熱pcにより1RJ;次点化

した1LI'(で-ある。

F...
λ 111 

pc (sL)2 
(3. 6. 5) 

( 1 ) 線形 I:lJ~

ここで行った検討ではF= 15.9まで-数値的に発散することなく安定に解が求め

られた。 1!f，'j(I/~ な角i(. i.よ-ではF ~ 1 2なる制約かぷせられることと比較すれば、その

約 30 i~~のIL't-I/\J刻みでも安定である。

6) Palanka r.S・.Y..NUlIlcriceII Calculations of Hcat Transfcr and Fluid Flo¥¥' (ノ'K谷、 将川 、J1;，訳、コン

ヒニムータに Lる制移動と流れの敬航解析、森北出版)
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finite difference integral equations 
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Fig. 3 6 3 時間刻みd.tによる解の変化 (積分方程式)

(f，;;{J '1'の数?はJ，~端よりの距期Hmm. ]) 
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要素数nによる解の変化Fig. 3 6 5 
time [min.] 

( 2)非線形II¥J題

熱伝導ギに組度依存性がある助合の計算;伊jを示す。熱伝導率を出皮の関数
<::> 
<.0 

<::> 
<.0 

<::> 
t正〉

(3.6.6) 入=2.0 -0.0158 d.t = 1800(s] 

F = 15.9 

d.t = 120(s] 

F = 1.06 

M -10(s] 

F = 0.0885 

としてうえで計算を行った。熱伝導率以外の係数は線形の場合とhiJ011貨をJfJし、
た。 また、~ぷ数n = 11、時間刻みM = 30[sJとした。

計算結果をFig.36 6に示す。 Ir1J凶中には五分法による解も/Jミされているが、

足はほとんど無くグラフ仁では完全に-致するため判別できない。また、参J5a
のため、{反知的な発熱項 (vA..ve)を省略した1;十算を行った結果をFig.3 6 7 
にぷす。得られた温度はFig.3 6 6よりもかなり尚くなり、この項をずれ略でき
なし、ことカt停tる。
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Fig.3 6 4 時間刻み仰による解の変化 (差分法〉
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次に、打ち切り ~~!À~の彫響を検討するため、 I時間刻みð.1 を 3 0 [sJに同定し

たまま~ぷ数nを少なくして行き、得られる解の変化を調べた。これは、相対

的にd.1を小さくしてゆくことに相吋する。このような条件では、ひとつの時間

刻み ð/ll.ÿ. I/\J 内に隣の~ぷ-まで及ぶ影響が小さいため差分法では打-ち切り誤廷の

問題が生ずる。

/正端 (x= 0)での制度 l二封'.Ita線をFig.3 6 5に示す。積分ノJ程式で・は11=2の

時のみ顕去なJRが11;.じたが11=4以上とするとほとんど差がIj:.じなかった。差分

法でInj織の検li-tをすると11= 5-PIU度まで解の変化が現れた。 I品J-lfを比較すると常

1/-¥1的な打ち切りぷぷは積分ノJ程式の}Jが小さい。
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値 lii1也
2. 0 [W/m・K]
2260 [kJ/m3] 

23 [W/m2・K]
23 [W/m2・K]
o [OCJ 
0[OC]  

(温度依存性の内部発熱がある場合)

三ーτιコ
6じτミ「

λ 
pc 

h 
九

8.""b.l 

oamb.2 

係数のリスト

雰囲気温度

熱伝導本

体積比熱

熱伝達率

Table. 3 6 2 

80 
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リ
干

0 
o 100 
distance from the left surface [mm] 

80 

[
O
。]
ω
」
コ
パ
F
m
w
」

ωaEω
制

O ~ 
100 

distance from the left surface [mm] 

熱伝導本の温度依仔性がある場合の計算例Fig.3 6 6 

温度依存性の内部発熱がある場合の計算例

以 i二の検討より、払

なつた。

Fig. 3 6 8 

( 3)まとめ

( a)差分法に比べて、空間刻みが粗くても得られる解の精度の低ドは
IJ、さし、。
( b)物性偵の非線形性がある問題でも、非線形項 (本計算例では

'V)¥. ・ 'V8)を仮怨、的な発熱項として処理すれば精度良く解をえjどめること

ができる。

distance from the left surface [mm] 

Fig. 3 6 7 熱伝導率の温度依存性がある場合の計算例

(仮想、発熱項'VA.'V8を無視した計算〉

210 
240mi n.1 

80 

[
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。]
ω
」
コ
ハ
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m
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」

ωaEωμ

次に、制度依存1>'1:の内部発熱

(3. 6. 7) [kW/m3J Q = 0.5(100-8) 
また、陰的ルンゲ=クッタ法の特徴として、

( c)大きな時間刻みを採用しても数値的に安定で-ある。

( d)非線形の問題に対しても、陰的に解くので安定である。

( c )は拡散係数のオーダーが異なる式

( b)、 ( d )は相変化を伴う問題の

105 

などが挙げられる。このうち (a )、

を連立して解く|時に有利な性質であり、

が傾域内部全体で生じている場合の計算例を示す。熱伝導率は一定値とし、境

界条件は11:イ[耐}Jとも OOCの空気に接しているとした。係数のリストをTable
362に示す。

計算結栄をFig.3 6 8にぷす。

が求められた。

この計算例でも数値的に発散等なく安定に解
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ように内iWで-の発ILが大きい場合に有利な性質である。このrJd-dの性質を利HJ
して、火災礼子の熱とノk分のIriJ時移動問題を効率よく解くことが可能になるとJf
えられる。

以上で;jAべたような好ましい性質がある反而、計算52としては差分法よりも

多めになる傾向がある。参与-までに、 ( 1 )の線形問題を解くのに要した計算

l昨日~j (C P Uタイム)を比較する。 Fig.3 6 1の短冊状の領域をnf固に分割した

日午に、 100ステップの計算を行なうために要する CPU時間を計測した。こ

れには、 Jl-nの初期j化に笈する時間 (データ人力、作業用変数の設定など)は

合まれていなし、。

l.~分法のプログラムは、 e次j己事JIjコードであり、係数行列が 主主対角行列

になることを利川して岐適化しである。いわゆる TD M A (tri diagonal 
Matrix Algori Lhm7)により解を求めているので述立方程式を 1[oJ解くための

泌31Mは少ない。積分万程式では;係数行列がフルマトリックスとなるので、 T
DMAは使えず、通常のLU分解法により解いている。

結果をFig.36 9にぷす。 CPUタイムは、京都大学大~l計算機センターの

汎川JI't'，':機 CFacomM780)をTSS環境トでj甘いて計算を行ないながらイン

ターノ〈ルタイマーのサービスルーチンをH予びiiiして計調IJした仰で-ある。

製品;数nが小さい時には、積分ノi科式による計算時間は五分法の数倍粍度で

済むが、 22AJ数nが大きくなるにつれてそのだは広がり、差分法の数 l倍の時

間がかかる。この似lは、積分Jjね式と差分法の両者がともに同じ要素数で比較

したものである。結分ノiF2式による方法では要素間隔を差分法よりも大きく取

れるため、"iJ じ精度のW(:を得るためのi;1・r~時間jが数ト倍かかるというわけでは
ない。

本節では、 1次元形状の部材 (床)についてすべての変数をリンクして解い

た例を示し、要点分割jと解の変化について検討する。

厚さ100mmのコンクリート床版がれ面から J1 Sの標準加熱曲線に従って加

熱される場合を計算した。コンクリートの物件前は、後述の第 2ff~Fig. 2 1 2 
の値とした。このとき、 Fig.36 12に示すように、厚さ)irilJに2mmの大きさ

で50分割した場合と、 5mmの大きさで 20分割した場合とを計算した。

叶 1 d

10伽m

ドシ??
JIS A 1304 standard fire 

Fig.3 6 10 W版の蛍ぷ分知IJ(5 0分割)

CPU time 
[ms] 
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_.一目 integralequations 

---一一finitedifference 

計算結果のうちから、加熱側兵而から 0、50、 lOOmmでの制度、空間{

内ガスの全任、ノk蒸気分圧、物111吸着水の合水卒、結品水の合ノk本の経過を、

Fig. 3 6 11 (5 0分割IJ)およひ'Fig.3 6 12 (2 0分割)に示す。似Ir 11のシンボ
ルは実験結果であり、 ~I・算偵との鼻致は良好である。

物理的な考察は、次草以降にゆずることとし、ここでは安本分台IJ と数11~t併の
変化について考察する。温度経過、物問l吸おJ.Kおよひ》古品水の合ノ1<+iの終過に

関しては、分害1]数 50と20とではそれほど大きな差は/1ミじない。 -)j、 ~JI::
と水蒸気分j正については、分割i数 50では滑らかな解が件られたが、分割j数 2

0ではジグザクが現れている。これらのジグザクは、数値計算の必(1，沫で・の不'必

定Cinstability)では;なく、離散化したみ「程式の解としてはジグザクがIE併で・
ある。

ジグザグのJJ;i閃は、 ZR聞をltlく分割したために/1:じたものであり、物則的に

はFig.3 6 13のように解釈できる。 ド~!'Jの要素 1 から順次制度が l 才，'. し、物.frl{
l汲清水が脱おする。脱お速度の1時間的な変化は、[XJ中の曲線 1で・ぶされる。't!

素1で発f七したノ'1<;浜公が要よ2(および3以降)へ伝辻されるので、 12ぷ1で

脱者が生じている1時間滞には他の要素では吸符している。まさぷ 1の物sI!I.汲J'fAえ
がなくなった後しばらくすると要素 2の温度が上外し、要ぷ 2でのj此イ'?が始ま

る。こ の11lJ数分程度の時間差が生ずる。

それゆえ、いずれかの~ぷ-でj脱おが'1: じている時間帯はノkぷ気先生があるた
め、全:任、水蒸気分正ともに上昇するが、その安:ぷの脱Jすが終 fしたu1{後には

100000 

1000 t 

10 

100 

1 10 100 1000 
number of e I ements n 

Fig.3 6 9 計')1時間の比較

3. 6. 2. 製品;分河jと解の関係8)

7) IIIilll、Patankar.S..V .. 
8) Tcral.T.. Harada.K.. "Flrc Beha¥'ior of Concrcte Membcrs 1必<lIlgilllO accounl SlIl1ultancous Transfcr 
of Hcal and Moislurc". 1)3・ASllll¥Firc SCnlll¥ar. SClcnc心UI1l¥'crSlれ ofTok)o.1993 
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水蒸丸先'1.がないため、 11:)Jが急激に低下する。これか、すべての要素につい

て順次くり返し行われるため、圧力経過のグラフにはジグザクか現れる。ジグ

ザクのIIJの教は安本数と等しい。ただし、紋後の山は人変小さく判別できない

ので、 、笠井2数 1. f同の山かあるようにグラフからは必み取れる。

，3.6.8) 
max(μ， ) 

SR = logio 
"J min(non-:c!I"o ~l，) 

をFig.3 6 14 にノ~，すo これはスティッフ比lstlffness ratio'と呼ばれ、系の

数1，{(的な倣さの尺度として用いられている90 ..1 t)の初期jではスティッフ比が

1 0を越えており、数値的に大変位いInj:Jnである。すべての安本か乾燥し脱お

がなくなるとティッフ比はいくぶんか小さくなる。Coarsc Gnd Calculallon (20 Elcmenls) 
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2 0分;111の場介の解
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Fig.3 6 12 

adsorption 

物用II投石水の脱着速度の時間変化 (粗い分割lの場合)

5 0分;131の場合の解

島

Fig.3 6 11 

I?svrp 

Fig.3 6 13 

なお、 50分;191の場合について、系の凶有値μ，(1圃 i…nx 5)をボめたところ、

全てねの尖数であった。そのうち絶対値が紋大のものとぷ小のもの (苓は除

く)との比の対数

£巨
EE 
g_-

9) Finla:vson.B..A・."$olution of Stiff Equations Rcsulting from Partlal D1ITcrcntIal Equations". stiIT 
computation (Aikcn.R..C.‘ cd.). Oxford Univcrsiれ Prcss‘1985
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め3市のまとめ !f~ ~ /~J~ モデルの検l1iE

本市では、熱と物質の移動をみす微分))f'l'パの数1LI向解析ノ~jylミについて検，i.t し

た。物f1ltl段Ji水のj悦Ji-、非人品水の熱分解の必j支は、温度、合;./<半、;./<;込丸分ハ:

に強く依イぶして変化するためJI線形作が強いl また、移動係数 熱伝導+、透

丸半、 j似人;./<および水み丸の拡散係数 のオーダーか;'/<d:s;丸と熱とで大きく見

なるため、数11ft(1なに倣い (stiff)H科式系となる。

これを九JH~するため、 次点の拡散ノ'j+，，'式 { ラプラスのん料式) の )I~~W(を

JlJ ~、て、情11\1 (I~J な--[口l微分をおIiLし、似域内iWの変数と境保における変数の勾

配でよす桁分jJFA式を呼いた .iill常のX分法や有限要素法では空間的な勾配を

解析官l域内 ffUで:' 11\接的に，~'I~f(Hiするため、~~・ 、 J-法に依ιして解が変化するいわ

ゆる打ち切りぷぷの川辺か'1:するが、数11{I.'k.験の結果、中Il~、!要素分;131でも 11 ち

i;JJり誤JCの明大は足分法に比べてはるかに小さいことがぶされた。この内IJ!Iは、

熱と;./<!.~九の拡散係数がI_Nなる式を述\'[_して解く場合に ~rましい性質である。
時liiMfi分は陰的ルンゲクッタ法を採J1jし、任志の時1mil'~1分に対しても.f.1I I ，i命的

に安定であることをぶした。このJj法を川いたことにより、 5mm程度の笠よ分

;131に対して、1I.n1¥J!t'，1分を 5---1 0秒とすることが"J能となった。この数fl{(は、

従米のM光行か川いてきた11ftと比べるとはるかに大きく、 H111効率の1ft1からも

大中日な[flJ1.かれ}られた。

系のJI 線形rl:のため、反復計算の途IIJ で-物.f.1~的lこ非現尖(1なな解 (例えば、 n
の合水中)か'1ずると，，1t1か械端に不安定になり発散してしまう。これを避け

るために，;1 ~~，機プログラムの 11' で幾 íf(にも判別するのが辿常の)j t.とである。し

かし、付け焼きメj的な下IJ別文οが地大するため、アルゴリズムとして明ましく

ない。み;JU.では、変数の変動範1mを物.fIR的なJ5-終よりあらかじめ制限しておき、

制限した純1111を越えた均合には似111的な先生項としてペナルティを加えた。

よって物.f.11!(1なに JI'現実的な断は数11l!~ l'ロムの途'1'で自動的に ~JI 除され、システマ

ティクなアルゴリズムかIIJ能となった。

本市では、第3J2までに小したモデルの妥吋性を検証するため実験との!照合

を行う。まず始めに、モルタル版のJJII熱実験を行い、強JJ11熱ILfのモルタル版の

温度、今水準、合隙l付の令IfのU.yl/¥J的な経過を測定する。次に、モデルによる

JI ・~1 を行い実験イIf( との比較を行う。

4. 1 モルタル版の加熱実験1) 

モルタル版のJJII熱実験を行ない、 (141.文、合水2事、キ:隙内ガスの1':J'I:のlI.yll¥J的
な変化を測定する。

4. l. 1 尖験ん法

( 1) fJ~j式体

解析および長I.~? との比較を容封にするため、、1'，依状の供試体をJ1H 、る。供n式
外のりさは40mm、人きさは400mmとした。モルタルの調介をTable4 1 1にぷす 。

水セメント比はo 1、砂セメント比は 2とした。打，没後は丸'11で 10---4 8 
[l I/\J1~/1 : し た後に実験にJlH 、た。供ぷ体は令部で 3つを川怠し、 3 つの供A体
の初期l-;r水中はなるべく Injじになるように試みたか、 Table4 1 2にボすよう

に3. 7 ---5. <-10
0の純|射で‘ぱらついた。

1~.1立科在i rRほ
[kg m3 bulk] 

調介ns 絶乾11年

細'i-j-材1) 2650 1172 1172 
セメント2) 3150 586 586 

ノ1< 1000 234 1473) 

1992 1905 
1)噸μ内千本山除出砂、 2)j円泊ボルトランドセメント、 3)水和水のみ

Table 4 1 1 モルタル供，;1¥体の，調介

密j文
[kg m3] 

NO. 材令[days] 初期合水中山 wt.] 

1 4 0 5. 4 
2 44 3.7 

3 4  8 5. 2 

Table 4 1 2 供"式体の材令、初期J-;'f水中.

Fig. 4 1 - 1 に供ぷ~の寸法をぷすo 制度測定のために、 CA熱:正文.t(f~(経O. 6 
5mmφ )を10mmnn陥に，:15街所に!tl!め込んだもの qtP;1"-5)と、非加熱側

勺いわゆる if丈のジ・γングルてるんゐ。
1) b;Wl，fll典、寺井俊人、安述11{、 [セメントモルタルの耐火1'1に|則する研究 、11~ill築?・会
近畿え郎研究発表会悦概1L、第30 r~ . ，，111111系、 pp137・140、1990
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ぷ而からセラミックファイパーにより被認して接着したもの (番号 6)とを刑

いた。押さえ材のセラミックファイバーは 1S 0 834の庁法に従って、停

さ2mm、大きさ30mm角とした。

4伽m

heat 
~ 1 ， 

~ 2 

ーさP 3. 

一奇怪 4 . 
ー奇怪

15 

~ 

一号P

~ 

「
ceram，c 

ノ fiber

2 

3. 

thermocouples 4 

s i I i cone 0 i I 
pressure transducer 

40伽m

.6 I 

5 

.4 moisture 
sensors 

• 3 

2 

• 

(sect i on) (heated surface) 

Fig.4 1 1 供試体の、J-法および測定位置

1 

400mm 

供試体内部の合水率の変化を視IJ定するため、加熱側から10、20、30mmの位置

に1'1作の合水準センサーを埋め込んだ。 Fig.4-1-2'こ含水率センサーの概略を

ぷす。センサーはl直従4mmφ、長さ100mmのニ穴絶縁管にステンレス線 (1 mm 
φ〉を 2本通したものである。 一端のステンレス線を長さ10mmだけ絶縁管から

説山しておき、ステンレス線聞の電気抵抗を測ることにより含水率を得る。

屯気t底抗Rs と合水;t-~wの関係を較正するため、 30 mm角のモルタルのブロッ

クの中心にセンサーを閉め込んだものを用怠し、種々の含水率に調整した後に

屯気低抗を測定した。結果をFig.413に示す。含水準が3.日付近で電気抵抗

が急変し、それ以 kの合水準では抵抗値は緩やかに変化している。ゆえに、|お

合水;t~領域ではセンサーの絶対値にはあまり信頼がおけない。また、 3. 5九以下

は測定イミ吋能である。ただし、高い含水率が生じている時間帯や乾燥終了時刻

を知るためには卜分である。較正データに合水率w[kg/kgJに関する三次曲線

Rs=九+R，w+lSw2+R)w3 [kQ] (4. 1. 1) 

を、当てはめておき、測定した抵抗値を含水率に換算した。係数九--1ちの値はFi
g.4 1 3'1'に/Jミしである。

-1 1 2 

100m 

一一一ーイワ
ー由守町一ー吋

epoxy seal 伽mφ

取‘

sensing part 、fusedsi I ica tube lead wire 
stainless wire .----- ------ (to data logger) 

C 1 rrrnφ) 

80 

60 electric 
resistance 

[k Q ] 40 

20 

。。

Fig.4 1 2 合水本センサーの構成

• • cal ibration data 

Rs=75. 4-1984w+20275w 2-70003w 3 

O. 02 O. 04 O. 06 O. 08 O. 1 
water content [kgjkg] 

Fig. 4 1 3 合水曜センサーの特性

0.12 

キJ納付ガスの全[l:は供試体の'1)火で打!lJAした。内筏9mmのパイプをi'Hめ込み、

その!i，品部に半導体式J正)Jセンサー (データメトリック社製、 JI~ )J レンジ 5 ps 
i)を取り付けて測定した。なお、パイプが露出している部分にはシリコンオ

イル (沸点 18 0 OC)を充填しておき、パイプ内で・の水蒸気の縦縮をWl1二した。

(2 )実験談佐

Fig.4 1 4に加熱装置の概要を示す。加熱炉はセラミックファイバー c;U之
モノフラックス製)でコーティングされた屯託炉で-ある。シリコンカーバイド

(尚品名シリコニット ) ヒーターを川し、てあり、『二j温まで・迅速なケI~l品が行える。

炉内温度は 1S 0 8 3 4のJj法に従い、供試体のぷ面から100mm離れた杭iiii:で
直径lし2mmのCA熱屯対により測定した。その111力をモニターするとともに P

1 D:コントローラーへ入力してヒーターへの供給近力を制御した。また、炉内

温度を急速に Fげる必要がある時には炉の背面に接続したファンにより強制換

気を行った。この時の換気量QLは双方向プローブを用いて測定した。

がの熱特性を把握するため、以さ 25 mmのセラミックファイバーボードをダ

ミーの供試体として設位しておき、炉内温度を稀々の温度に設定し'定に保っ

た。そのときに要する熱註 (消費電力)を測定し、セラミックファイノくーボー

ドを通じて流出する熱:止を差し引くことにより、炉壁からの出火熱;tiを測定し

た。結果を熱損失係数K(炉内温度を外部よりも lOC高く保つために必要な熱

量[W/K])としてFig.4 1 5に示す。この他はモルタル版へ流入した熱流を後出

の式(4.].5)により計算する時にJTH、られる。

1 1 3 



furnace 

exhaust 

heat 
loss 

factor 
[W/KJ 

。。

( 3 )実験条件

実験 2、3では、 Fig.4 1 6に/1'す空の火災温度をMagnussonらの)j法2)に従っ

て算定し、これを炉内温度とした。火災侍竜は実験 2では30kgm2、実験 3では
その他の60kgm2とした。 30kgm2は事務所ヒ・ルでの標準的な偵3)で-あり、 60kg/

m2はその倍の値として選んだ。

実験にJHし、fこ火災温度をFig.41 7にぷす。実験 2は30分まで ISO曲線

とほぼ|司じ制度であるが、それ以降はロJ燃物が燃え尽きるため徐々に低ドする。

実験 3は 60分まで 1S 0曲線と同じである。最高温度は、実験 2で7600C
(2 5分)、実験 3では 850OC(50分)となる。
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Fig.41-7 実験に月九、た炉内温度
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3柿331のJJIl熱条1'1:についてそれぞれ一同づつ加熱実験を行った、以ドではこ

れを尖験 1，...__3として記述する。実験 1は 1S 0 834に規定される標準加

熱曲線の制度

を炉内制度とした。ここに、 0。は初期温度であり、今回の実験では40
Cであっ

た。また、 IL~'ImIの中小Iは[分]で・ある。この火災山線は、比較的窓の小さい宅

に十分なIIJ燃物がある場合の火災制度llll総に相l吋する。

実火災においては、本内の r，f燃物の総;止と窓の、J-法からIidill:経過が決まる。

4. 1. 2 実験結果およびJZ務

。J= 345IoglQ(8/+1)+8。 (4. 1. 2) 
実験 1の測定結果をFig.418にぷす。温度の測定制では、良く女11られてい

る「組度の横ばt¥現象 (物理吸お水の脱着に伴う潜熱吸収によりtwl.)Jt1-. !nl
.が-

時的に停止する現象)Jが現れた。横ばい呪象は、加熱制IJ-:&IUIに近い部11'i.でiま

あまり明篠でないが、非加熱側ぷl面.に近いほど明確に現れる。その.EHrJ Iとして

2) Magnusson.S.E .Thclandcrsson，S.，T.."Tcmpcraturc・ tullC curvcs of complctc proccss of firc 
dcvclop'cmcnt". ACTA Polytcchmca Scandina‘Civll Enginccring and Building ConSlruclion scrics. 
NO.65、Slockholm.1970
J) (財)日本建築センタ一発行、建築物の総合防火設計法、第4巻、 pp.142・150、19約
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は、 1)加熱側ぷrfriに近い部分では加熱が急激であり、物理吸着水がすばやく

脱え守すること、 2)反対に、非加熱側去両に近い部分では加熱の度合が比較的

絡やかなこと、 3)非加熱側ぷ面に近い部分では、移動してきた水蒸気が 一度

l投ぷこした後に脱J守するため、 トータルの脱着近が多いこと、が挙げられる。

非加熱側ぷttiiの温度は、前述のように 2種鎖の)j法で測定されている。_つ

は.liHめ込みの熱冠対、もうひとつは ISO基準に従いセラミックファイパーで

押さえた熱返対 (以下では 1S 0法)である。両者の温度を比較すると、 1S 
O法のノjがわずかに低いもののあまり大きな差は生じなかった。 1S 0法の)j

が制度が低いのは、セラミックファイバーを押さえた鉄製のバー (Fig.419
を参照)が放熱郎となったためであり、本米は逆転しているべきである。ちな

みに、 ISO法準に従ってl耐火時間 (非加熱側表面の温度が 1400C上昇する

までのIL'i1日J)を判定すると約45分となる。

供試体の'1'~たにおいて、内部[正力と温度の関係を見ると特徴的な関係がある
ことがわかる。内部II:_)Jは温度の横ばいが始まる直前に k昇し、横l品、が終f
すると徐々にドがる。内部正)Jが元のイl自(大気Lf)に反るのは、非加熱側ぷr&i
での花Alitの繍ばし 1が終 fしたl立後で‘ある。内部Lf力の最大値は、この実験では

約1.8[atm] (絶対任)であった。ただし、この値は供試体への亀裂の入り方に

より影響されるのであまり再現性はない。実験後の観察によると、この実験で

は料微なクラック (Fig.4112を参照、)が供試体の中央に生じていた。

物.fI~1投打J1<の合水中の変化も温度横ばい現象と深い関わりがある。各加IJ定点
の合水中は制度の仙=ばいが始まる少し前に上却する。これは、加熱側ぷ面に近

い郎11'，:から移動してきた水蒸気の -::mがl吸おするためである。よって、非加熱

側ぷI(Uに近い部位では;トータルの物問l吸おノドの脱右足は加熱前に4イ巨していた

物樫1吸お水のはよりも多くなる。合水準のピークは温度の績ばい中に生じ、温

度の繊ばいが終 fした少し後に急激に本となる。

{共試体へ流入する熱流q"， [W/m2Jは、ヒーターの発熱量から換気による熱出うた

および炉暗を通じての熱煩失を~し引いて求めた。

α = lr; -1 L -Iw (4. 1. 3) 
.1'" A，n 

ここに、ペ"は供試体の加熱側表面の面積[m2]で-ある。 Icはヒーターの単位時間

あたりの発熱なげ]であり、ヒーターへの供給電流と印加這圧より求めた。 fL

は換気による熱損失[WJであり、双方向プローブで測定した換気母QL[m3/s]を

用いて

fL =p"cpQL(8r-8a) (4. 1. 4) 

により求めた。ただし、 cpは空気の定圧比熱[J/kg.KJ、PJ、Paは炉内および炉

外の空気の密度[kg/m3]、。j、8
0
は炉内および炉外の温度である。 fwは炉壁の

熱j主流による熱出失[W]であり、 Fig.4 1 5の熱煩失係数K[W /K]を用いて、

f，~ = K(8f -8，，) 
(4. 1. 5) 

一11 6 

により;Wf面した。

この実験では、~立大でが024 [ k~V， m2 ] の熱流が{jL武体ぷIhjへ{ムー述された。熱iftéの
最大イ|直は加熱開始後 30分前後にItじ、その後は供ぷ体のぷ凶j温度がか内温度

に迫随してゆくため徐々に小さくなる。JJlI熱終 f後は、 '):}l内温度が急激にドが

るため供試体から炉内へと熱が脱出されるので，.uの仰となる。

実験lドに徹影した'tj・11をFig.41 9~Fig. 4 1 12にぷす。非加熱側ぷI(liにお

いて水蒸気の放iiiが加熱開始後 10分頃から観察され、 30分で最も盛んで

あった。加熱開始後40分には、非力11熱側ぷ面での温度の横l品、.m象が終 fし、

それに伴L、水蒸気の放出が少なくなった。

1 1 7 
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Fig，4 1 11 非加熱側表面の状況(実験 1、加熱開始後40分〉

Fig，4 1 12 加熱側表面の状況(実験 1、加熱終了直後)

120 

以上jAべた税象が起こる順序をz調べるため、制度。、全ji:13、物到!吸A"i:;]<の

合水本1I・の版断1111線をFig，4 1 13のようにモデル化し、ヰりもな変化が起こった

[時刻を抜き出して4告別する。同j支の版附~rHJ線からは、制度 iJILljHkh l lor ) 、 lll~

j立の険ばい凶始 ¥lc.、)と終r(lc~) の 3 つを、全Itの版)恒からは、 I-j'fl，開始点

(/Pr 〉、ピーク (Ipp) 、大気I正にJAる点 ('，，: )の3つを、物到!吸行水の合;]<;容

のksll1ぎからは、 |才t.開始 ('..r)、ピーク(1叩)、乾燥終r(1..:)の3}，'，(を選

ふく。

01 __. .~ 
/ .-

t () r t c s l c e L lmc 

a)温度経過

，/  .ヘ¥
' 

. イ • 
t p r t pρ t p z LJmc 

b ) どとLI~の経過

wl  • 1 I 

I I 

i w r t w p - t W2  
LJmc 

c)物理|汲ぷノドの合水準の経過

Fig，4 1 13 履断1111線のモデル化

これらの点をFig，4 1 8から読み取って各測定位iji{毎に整即するとFig.411 
4となる。これより、現象の進行JI凶rfを読みとるとTable4 1 3を似る。物JlIII吸

着水の合水率の七非開始(1 )と温度上昇開始(2 )、全正の |二対開始(4 ) 
と物j昭l段着水の合水率のピーク(5 )、乾燥終r(7)と全L{_のピーク(8 ) 
はほぼ同時に起こっている。

ただし、合水率センサーの測定精度をJS慮すると、合水準変化のl時刻には誤

去を含んでいる点を勘案することが必要である。物.illl的な宅-務からは、水ぷ気

移動の後に物理吸着水の合水率がJ--Hするので、 3と4はもう少し時間五があ

るかもしれない。また、 lと2のJI頃j炉は送転している吋能性もある。

1 2 1 
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実験 2の測定結果をFig.41 15に、実験3の測定結果をFig.4116にぷす。

これらの実験でも実験 1 と I~ÎJ織の現象が観察された。実験 2 の非加熱側表而で

の以fL34114j支は約 200"C、実験3では約 260"Cであった。

また、内部[J:力は、実験 lとは異なったものとなった。実験 2ではクラック

が生じなかったため内部の圧力は約 4気圧まで上昇した。実験 3では十分U視

できるね皮の大きなクラックが生じたため、内部圧力の上昇はわずかであった。

このように、内部11:))の変化はクラックの人り方に大きく依存するため再現性

は乏しい。なお、実験 3では、加熱開始後 33分以降に圧ノ1が急上昇している

が、これはパイプ内のシリコンオイルが蒸発しているためである。加熱終了後

の正ノJ桁ぷ仙が大気圧より低くなっており、その分だけ蒸発によりシリコンオ

イルが失われたことが読み取れる。

120 
-30 て。

time [min.] 

実験 2の測定結果
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Fig.41 15 
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その紡*を測定↑li(

計算結果との比較検rH

rjij本まで・に:ぶした)j法により数110:1，1'算を行い、

2 

イメj却では、

と比松する。

4. 

JI.~?: }j法4.5 )l 2. 4. 

Fig.4-2 Uこぶすように以さ40mmのモルタル版を5mm間隔で;9安本に分制する。

問題としては 一次広で・あるが第 3取でぶされた :次元問題としての，rl・311i訟を

用いるため、解析領域の上下出iでは断熱でかつ物質のけi入りがないという条件

を与えた。22AJ形状は、両端の要素は2.5mm x 5mmの長HJ彩、それ以外は5mm入 5

mmの正)j形とした。 II~:問刻み !:::.t は 5 秒とし、 7200秒まで繰り返し ，n.鮮を行った。

実験での炉内温度および空温を境界条件として lj.え、熱伝.i.t;終なと‘の↑li(はTa
ble 4 2 1 にぷす11l(をJl]~、た 。 初期j条件も実験条刊:と等しくうえた。 物111:11i(は
第 2JIで-ノJミした)j法により決めた。川いた11t(をFiι422にぷす。
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実験 1に対応する計算結果のうち、加熱開始後 15、30、45、60分に

おける温度、全正の分布および常隙内の各成分が【片める部分の比棋をFig.4 2 
3に示す。加熱開始後 15分では、乾燥面は加熱側ぷl面より約lOmmの位抗まで

進行している。これよりも加熱側の?主隙はほとんどが水蒸気により ll1められて

いる。全正は約 2ataまでヒ昇しており、それに伴いこの{ILLfIで‘の物思l吸お水

の脱者温度は 100"Cよりも少し高めである。また、加熱側孟面では温度が約

270"Cであり、結品水の一部がすでJこ失われている。

加熱開始後 30分では乾燥面は約25mmの仲.置まで進行している。空隙内のガ

スはほとんどが水蒸気で‘ある。この時点では全伍は約 3ataまで1-.持している

ため、物理吸清水の脱お混度は約 140"Cにまで上舛している。また、乾燥rfri
よりも右側の部分で・は移動してきた水ぷ公が何度吸おすることにより物理l吸お

水の含水準が初期状態よりも上昇している。

加熱開始後45分で・は物理l致活水がすべて失われている。そのため、水蒸気

の発生速度は小さくなり、全13ミが低下するとともに空隙内の水蒸気の比=終も小

さくなってきている。加熱開始後60分になるとさらにその傾向が大きくなる。

前:節の災験の各測定点に対応する位l置で・の経過をFig.4 2 4にぷす。凶qlの
実線が数値解、シンボルが測定他である。焔皮に関しては、|帽符は非常に以く

ー致してし、る。特に温度の横ばい現象を計算により明確に再現できた。温度の

績ばいが終 fし尚温になると計算値は測定例よりもわずかに尚めのもflをぷす。

これに関しては精々の似凶が考えられる。たとえば、熱分解淋熱の1lf[を少な 11
に見，積もったこと、比熱が尚温|時に多少大きくなる点を1u~制したこと、あるい

は他tの物性flEが不正確な I可能件もある。ただし、物性備などの，n然条件をな|ヌi
的に操作することなく、この程度の誤差で温度が再現できたので実川 1'，は卜分

な精度を有すると判断できる。

空|域内全JI:に関しても実験の傾向をよく説明することができる。イ佐川のh立大
イI!Iはi測定値に比べるとかなり大きいが、測定では前述のように全正を測定して

いる点の近辺にクラックが生じたためである。いずれにせよ、温度の繊ぱいの

期間中は全正が上昇し、乾燥終 fとともにド降する傾向が明確に現れている。

なお、全庄のグラフに現れる振動は空間を22AJに宮lJって離散化したために/1二じ
たもので-あり本質的な現象ではない。

水蒸気分LI.:は温度の横ばいが始まるとともに"，舛し、ザiば‘いが終 fするtSiに
最大となる。放火他は、か11熱側およひソ1:)JlI熱側のぷIUIで;'i大気J(とて与しいが、

モルタル内部では 2"""3気正程度となった。また、温度の横ばし、羽象が/1:..じて

いる朋!日jでは、全Lf.と水蒸気分圧はほとんど等しく、キー隙内ガスはほとんどが

水蒸気で-あることがわかる。

物理吸M水の合*>~は、加熱1111L~長 I f!iでは t~"調に減少し容となるが、モルタル

内部では一度 ltMaしてから減少する。これは、加熱側表面に近い部分で発生し

た水蒸気が移動してきて温度の低い部分で再度|吸J守するためである。科点の，;吃

燥が終 fする時五IJと制度の横l品、が終fする時刻とはほぼ・致している。

*1il日1/1<の合水準は、各点ともベ段階に減少する。加熱側ぷI(IIではすべての来月

品水が失われたが、その他の点では昔日の結品水が)J[I熱終 f後も残イメしている。

計算結果および考察2 2. 4. 
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花よ)支の検ぱいに関.i!liする現象の起こる)1師jf;を、前節のFig.41 14と同様に磐

JlTlするとFig.42 4を得る。これより、現象の進行)1凶Jfを読みとるとTable4 2 
2のようになる。第 2ダIJの数字は前節実験での)1凶序 (Table4 1 3参照)であ

る。計算結果から t読みとった順序と大略は-致しているが、測定値では物理l投

打水の変化に|刻する唄11が他の現象よりも '1"く現れている。全体の物理現象の

進行)1国防としては、計算結果の)jが物.f!R的身者4と良く符合すること、実験で川

いた合水中センサーの指ぷ私立の信頼性が低いこと、などを勘案すれば、ここで

ぷした順序で現象が進行すると考えるのが無難である。

qg = UV'(cp.gPX
8) (4.2.2) 

および、物用I吸お水の拡散により運ばれる顕熱

仇 =-c p." PolJ... V'w (4.2.3) 

の 三つを計算結果から求めた。ここに、式(4.2.2 )における Cp•g は混合ガスの比
熱[J/kg.KJで-あり、水蒸気と空気の定正比熱Cp，v、C

p
.
mrを用いて
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40 

により表せる。 また、式(4.2.3)における Cp....は液状水の比熱[J/kg.KJで、ある。

なお、もおよび仏は数値計算では無視されている。

三つの熱流を比較すると、伝導熱流が際寸.って大きく、 j位大で約 12 [W/m2J 

となった。温度の横ばいの期間中は、物理吸お水の脱着にイ'1:う淋熱吸収により

熱流が小さくなっている。他の 三つはIJJじスケールで拙くとほとんど本となり、

qxと仇は数似計算 tは無視して良い。

混合ガスのおit5k

t 
wr to r 

Jx = Pgu (4.2.5) 

)1出jド 測定で確認された)1国防 ~~象
2 温度上料開始

2 1 物理l吸着水の含水準の上1j-ì~

3 3 全l五の仁昇開始

4 5 温度の横ばし、開始

5 4 物理l段着水の合水準のピーク

6 6 温度の繊ばい終了

7 8 全JEのピーク (6とほぼ同時)

8 7 乾燥終r(6とほぼ同時〉

9 9 全u::が大気u.::に戻る。

Table 4 2 2 解析結果から読み取った現象の進行順序

は、 iifui皮の横ばL、が終 fするまでは 11:のイ1f.Iとなる。このJVHHJでは、乾燥1Mが版

の中央よりも加熱仰jぷ[fijに近い部分にあるので、乾燥ItlIで・発生したノ1<;安全Lが i二

流 (加熱制U-:&IfrIに近い部分〉から流入してくる。繍ばい終 f後は、乾燥IIiiが非

加熱側表面に近い部分へ移動するため、 ト流 (非加熱側ぷIIiIに泣い部分)から

水蒸気が流入する。なお、この凶のジグザクは、離散化にfl~ う æt~.x~であって、
物理的に本質的なものではない。

これとI品伎な傾向は水蒸気の流東についても言える。対流による水蒸公流-*

Jv.COllV = p"U (4.2.6) 

は混合ガ、スの流東と同じ変化パターンをぷす。また、拡散によるノ'1<;宗主\~1t点

参考までにモルタル版の中央 (加熱制IJぷ|師より 20mm)位置での熱流および物

質流をFig.42 6に/J'す。いずれも非加熱側へと流れる向きをJI.:.として表現し

ている。熱ifiuこ|対しては伝導熱流

}v.drJ) = -Dv V'p .. (4.2.7) 

q削 ，J - ーλV'8 (4.2. 1) 

は対流によるものほど鋭い変化ではないが、組皮の横ばいまでは IJ~の11~iで・ある
が、それ以降はねの似になる。オーダー的には対流による水蒸気流米の約 6分

の lである。

物理吸A水の流-*
71-:隙内ガスの対iHEによりj!iiばれる顕熱

人=-Po[)，.Vw (4.2.8) 

130 I 131 



上流

ド流

もhiJ織の何'utJJかある。j114j立の検ばし、以rjIjには他がわずかながら正となり、

から物問吸お水が拡散してくる。詰till:の繊ばし、が始まると向きが変わり、

から拡散してくることがわかる。

1・
creeping of temperature 
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実験 2 に文れ乙;する ri' j' ~?:結果をFig.4 2 7に示す。ここでも実験値と計算他は

此好に-致している。実験 2の実験ではクラックが生じなかったため、全圧が

約 2， 2[ata]まで L封・した。計算では約 2， 8 [ata]となり少し過大な他と

なった。しかし、その時間的な変化のパターンとしてはたいへん良い一致が得

られた。 また、この実験では加熱時間jが~si し 1ため、加熱側ぷI面で-もかなりのれli

filljkが残イf.している。

実験 3 に対応する，fl'r~:結果をFig.4 2 8'こぶす。このケースでも良好な 4 致

が~~f られた。 この実験では、比較的大きなクラックが生じていたため、計~.で
件られた全lI:.はiJ11]ii:: 11i[よりもかなり大きい。

以卜.の 3つの，}I'17.結果より、温度と合水準 (物理吸着水およひ予古品水〉との

お!闘をFig.42 9にぷす。いずれの計算結果でも物理吸着水は 95---140OC
の狭い温度範聞で脱おが起こっている。また、結品水の合水半は、いずれも二

段階に減少している。 )JfI熱側ぷ而からの距離により分解のパターンに多少の変

化が比られ、 )111熱側ぷIfliに近い部分ほど分解出度が右干高めになる。
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第4章のまとめ

O. 1 

本立では、熱と水分の移動のモデ、ルの妥吋性を尖験との比較により検riU:した。

厚さ 40mmのモルタル版供試体を作成し、これを冠気炉で加熱したときの tfr~ 皮、
合水半およびヤ隙内の全I正を視IJ;..Eした。合水中iJllJ定には、1'1作のiE気低抗式セ

ンサーを較LEして使用した。空隙内全ハ:のiJ!lJ注'には、シリコンオイル (i~l;点 1
8 0 .'C)を満たしたパイプを埠.めこんでおき、その油圧をrljJ阪の1f~ )J トランス

デ、ューサーによ り測定した。実験は、 )JIl熱条件を変えて 3111]行った。

測定結果から制度の横ばし、現象 (100'C付近の温度で祖度 1-.釘1.がー時的に

停止する現象)を解析した。これまで他の研究有によって、温度の検l品、現象

が物即二吸xfJ.Kの脱おにイ'1:う潜熱吸収によることは指摘されていたが、その多く

は温度対!lj ;..E結果だけでJð・察しており、合水ヰギtの経過をj湖抑測H即則iリ~f定i江:して品針lJ幻i
ものはなかつた。研究去の多くは恨拠がないにも関らず温度の横ばいmJlmrj Jに

合水中がql，淵に減少し、温度の横ばいが終 fすると合水曜が本となると説明し

ている。しかし、測定の結果

test No. 1 (1 SO) .
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0.0 ( 1 )制度の横ばい則聞の初期は、 材料の他の部分から移動してきた

水蒸気の|政府により合水準が 卜~1f~する期間があること、

( 2 ) 温度の償ば~¥が終fした少し後に合水中が容となること、
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physical Iy adsorbed water ・;.............;. ...."-・;

が明らかになった。

モルタル版の加熱実験の条件をモデルにうえで、数イIn:;n~?:を行ったところ 、
計算結果と実験結果の一致は良好であった。さらに、 上述の温度の横ばいにl刻
する現象も良く再現でき、モデルは妥当である ことを示した。

0.0 

phys i ca 11 y adsorbed water .: ......... ..: ← →  
4伽m

O. 1 
ltest NO.3 (60kg/m2) 

• ..-一、 .. ./'" water of crysta 11 i zat i on .. 

0.0 

一一一一 今牛今-白-白 ....•• •• •• •• •• • 一一一 一一一ム-今-宇-宇 .................. 一一一干一一一一ーー....・.・.・...一一 一宇ーャー一一.・ ー・ 一......ーーーー・・• ••• •• ••• •• • ••• • •••• • ・・・・・ 0 ・・・・・・・・:・ e・・・・・・・・ ー • .・

physical Iy adsorbed water ~.…… ......下、 ・・

800 。
temperature e [OCJ 

Fig. 4 2 9 温度と含水率の相関
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第-郎のまとめ

第 1市では、火災時のコンクリート内部の熱と水分の移動を表すモデルを導

いた。モデルは、熱伝導、セ隙内混合ガスの対流、空隙内水蒸気の拡散および

対流、物.fJH吸1iノkの拡散および脱府、結品水の熱分解の現象をすべて記述した

モデルである。会JJ1111Yjくの熱分解を|liJに含んでいる点が既往の他の研究若による

ものと児なる特徴である。

第2市では、モデ.ルに現れる物性従t(熱伝導卒、比熱、空隙率、密度、ダノレ

シーの透気2軒、水{fi:気拡散係数、液状水拡散係数、吸着等温線、熱分解速度定

数、熱分解淋熱など)を測定または推算により定義した。さらに、必要な物性

仙の全てをコンクリートの調合からl直接推算する万法を示した。実用のコンク

リートの，淵令が広い範併|に疋っていることを考えると、本}j法の利点は大きい。

333JRでは、モデルの文配jjU式を数値計算により解く }j法について検討し

た。 メ止文(門配己υ/庁iパ干t

強いためJ非lドf説斜総~リ}形影性が大きい。また、移動係数のオーダーが液状水とガスとで大

きく民なることからスティッフな系となる。拡散点程式に対する定常の基本解

を川いて弔問的な処埋を行い、時間に関しては陰的ルンゲクッタ法を用いた。

その結!.+!:、従米)山、られているよりも大幅に大きな時間刻みで安定な解を得る

ことに成功した。また、数値実験を行い差分法よりも空間的な打ち切り誤差が

小さいことを/J之した。

物FR的なJ5・娯から変数の変動範囲を決めておき、この範聞から突出した解が

，jl・1".tの途卜.で;/1リJlした際にはペナルティを加えることにより物理的に非現実な

解が11:.じないアノレゴリズ‘ムをぷした。

第4ポでは、計算のネ!?皮を検証するため実験との比較を行った。 J手さ40mmの
モルタル版を加熱し、各部位の温度、合水準、空隙内の圧力を測定した。その

糾紡;;栄↓ι仏Lし、 花μ.u皮立の偵横.ばいt現j見t象 (温皮卜

r:問i珂a別I刊|ド1 には、合/点']<;半t~が.皮仁昇してから減少し、出皮の横ばいが終了した直後に
合水;t5が苓となることが明らかになった。

実験の条例二をモデルにうえでJ卜算したところ、良好な一致が得られ、モデル

の妥巧件が検，;'1[できた。

138 

第二部

コンクリートの耐火設計法に関する研究
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第 l章 耐火試験データのばらつきの夫態

第 a 部では、火災時のコンクリー卜版内の熱水分移動のモデ、ルを提案し、実

験との比較検川を行った。第・在日の計算と実験は物性値、境界条件なども明確

にわかっている開恕化された条件で行われ、かような場合には計算と実験の a

致が説明された。

ill築部材の耐火設，H.の立場から考えると、コンクリートの物性値や合水状態

が明確でないことが多い。よって、これらの条件のばらつきを考慮、して部材の

断Ifli形状をぷJ十し、紋必の条件でも必要な耐火性能を篠保することが必要であ

る。

第 :郎では、耐火試験結果のばらつきの要因を分析し、それに基つ'いた耐火

設計ノi法を提案する。
まず、!:f~ 1 r.tでは、耐火試験}j法について簡単に述べた後に、既存の試験

データを分析してばらつきの範凶をぷし、その要閃を抽出する。

17321fでは、第 l立で抽出した各要因の影響の大小を検討する。 70mmおよび

100mmJ'iの、|λ似について、コンクリートの調合、初期含水率、初期温度 (気

焔)のそれぞれが及ぼす度合を定邑的に示し、ばらつきを考慮、した設計法を従

来する。

第3市以後では、尖mの ;次元部材の断面形状設計に関する検討を行う。第

3市では、デッキプレート令成床板について遮熱性能の要求を満足するために

熱的に以も無駄のない形状を求める。第4章では、鉄筋コンクリート柱の鉄筋

の必12かぶりかさについて検討する。

標準|耐火試験は、:m尖の部材の 1耐火性を L~t{接評価で-きる利点があるが、結-*

のばらつきが大きく、併現性が之しいという欠点がある。その以凶としては、

試験}j法に起附する要凶と供試体に起凶する要同とがある。本立では、代表的

な耐火試験}j法として J1 SとIS0によるものについてその得失を簡取に述

べた後に、 J1 Sによる既往の耐火試験結果を分析し、ぱらつきの皮令とその

要凶を抽出する。

1. 1 耐火試験刷絡の概要

耐火試験規格は日本ではJISA 1304 1 )および建設省合/J~2999 ~J-2 )により嵐広
されている。国際的には、 ISO834規絡めが提案され間際的な共通化が|刈られ

ている。両者は大略は同じであるが、加熱炉の温度制御応法と結果の判定)J法

が異なる。以トでは、 lai]者の追いを (1 )加熱制度山総とが内titij交の測定ん・法、

( 2 )非加熱側ぷ面温度の測定ノi法と結果の判定ノf法の 2つに分けてrmqtにjA
べる。

( 1 )加熱出皮1111線および炉内温度測定Jj法

J 1 Sおよび 1S 0の標準加熱曲線をFig.1 1 1にぷす。 J1 Sでは、 5分

"'30分おきに制度が指定されている。 IS0規絡では、

。I =385Iog.(8/+1)+8() 、‘，J

-
E

・E

・--

噌

B
E
A-

-
E
A
 

〆'ー、

により制度が指定されている。ここに、 I は加熱開始からの IL~:11JJ [min. ]、。。は

初期温度である。両者の曲線は、 60分以降は 1S 0のノJが芯 h'おめであるが

大略同じである。

しかし、炉内温度の測定方法は J1 Sと1S 0では異なる。 Fig.1 1 2にJ

1 Sでの組皮測定万法を示す。炉内温度は、供試体の加熱側ぷI而から30mm離れ

た位置で鋼製保護管付きの CA熱電対(1.2mmゆ)をJHいて測定する。 1S 0 
ではIFig.1-1-3に示すように、供試体の加熱1fl1J表面から100mm離れた位慢で-裸熱

電対により測定する。そのため、加熱曲線が大略同じでも加熱の強さとしては、

J 1 Sの}jが強い。

1)(財)日本規格協会、旦主ム旦04、建築構造部分のl耐火試験方法、 1975
2)建設省告示第2999号、 [建築基準法施行令第107条第l号の規定に基づく耐火構造の抱定に|拐

し、耐火構造の指定の方法を定める件J、1969
3) Int，ernalional $tandardization for Organi7.alion. 150 834・ FireRcsistancc Tests -E1巴mentsof 
Buildi ng Construction、1985
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Fig. 1 1 1 JIS A 1304およびISO834で規定される標準加熱曲線

thermocouple (CA， 0.65mm) 

¥ 
cedar plate 
(10伽mX10伽mX15mm) 

thermocoup I e (CA， 1. 2mm， 'bare) 

戸市V・吋芳司ーァ明帆

fho伽urnace 

thermocouple (CA， 0.65mm) 

" asbestos pad 
(3伽mx3伽mx2mm)

Fig. 1 1 3 1 S 0による温度測定方法

( 2 ) 非)JII熱制IJ~I((îtMJ支のiJ11仏主}J法と結果の判定Jj法

180 

J 1 Sにおいては、供試体の非加熱恨IJJi.fCi:Iの温度を以さ 15mm、大きさ 100mm
灼の杉板で被侵した CA熱屯対 (0.65mm O)により測定する。杉仮の熱抵抗は

約O.15[m2・K/W]とかなり大きいため、 J1 S法で測定された温度は実際のぷ面

1 4 2 

温度よりもかなり高い。 J1 Sでは、杉桜で撮って測定した非加熱側ぷi釦.の温

度のことを表面温度と称しているので、以下ではこれを裏面温度と呼び、裸表

面の;温度を非加熱側ぷ面温度と呼んで医別する。

1 S 0では、塞板として厚さ2mm、大きさ30mm角のアスベストパッドを用い

る。この熱抵抗は小さく、実用上はほとんど無視でき、 1S 0法で測定された

温度は裸表面の温度とほぼ等しい。この点、 1S 0法は J1 S法よりも合即.的

であり、計算結果との比較も容易に行なえる。

判定方法についても、 J1 Sと 1S 0は異なる。 J1 Sでは、 1時間あるい

は2時間という様に加熱時間をあらかじめ決めておき、予定した時間で加熱を

打ち切る。その後の炉内温度は成り行きまかせとなり、 Fig.1 1 1の二点鎖線

のような経過をたどる。加熱終 f後も表面温度を測定し、その舷，~'-~fl~が 2 6 
O"Cを越えなければ、加熱を行った時間が耐火時間として評価される。この}j

法では、試験室の気温および供試体の初期温度に関らず、絶対的な泊皮の上限

により判定するため、気象条件による影響がぱらつきに合まれてしまう。

二万、 1 S 0では;上述の万法により 5筒所以仁の温度を測定し、それらの、ド

均温度が 140"C上昇するか、 5筒所のうちの最大の組度上舛が 180"Cに速

するまでの時間jのうちの短い}jを耐火時間として評価する。この万法によると、

1同の試験により耐火時間を分単位で評価することが可能であり、 J1 Sより

も合理的な評価が可能である。また、評価法準が絶対的な瓶度ではなく、初期j

読度からの 1:舛値として定義されているため、季節に関らず同じ条件で評価で

きる点が優れている。

1. 2 既往の|耐火試験データの分析

上述のように、 J1 Sでは試験を行った時の公泊によって、判定にばらつき

が生ずる。他にも、炉の構造、燃料、築炉材料および操作}i法によってもばら

つきが出ると経験的に言われている。

供試体側の妥凶としては、まず第 1にコンクリートの調合が挙げられる。第

一部第2掌で考察したように、コンクリートはセメントペースト、細竹材、相l
骨材から成るイ〈均質な抹料である。これら構成材料の種類と比;t~は調介により

決定されるためその都度変わりー定でない。各府:の物性似が調合により変化し、

それゆえ耐火性能にも影響が現れる。また、コンクリートの初期合水準によっ

て温度の横ばい現象の継続時間が変わるため温度経過が影響を受ける。

これらの要閃により、現行の耐火試験は結果のばらつきが大きい。本筒jでは、

既往の耐火試験結果の例を示し、ぱらつきの範凶について考察する。

1. :2. 1 分析対象

以下で示すデータはデッキプレート合成床版の耐火試験結果である。純々の

断面形状のデータがあるが、このうち山部厚(最小厚さ)が90mmの汗通コンク

リートの J1 Sによる 2時間耐火試験結果が以も多数のデータが符られたため、

これに限定して分析を行う。

{共試体の典型的な断面形状をFig，1 2 4に/J'す。 ドo.uにはデッキプレート

(厚さ1.2mm程度のものが多Lサがあり、その 1:にコンクリー卜を打設したも

-1 4 3 
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らばこれほどのばらつきは生じないはずである。しかしjUj交の横ばい現象に

限っても、横ばい開始時間がいいものでは 28分、選いものではが088分であ

り約 3倍のぷが生じている。繍lまし、終 f時刻は 73---166分の17JJにばらつい

ている。横ばい制度はほとんどの場合 100"Cである。

最高温度についてはばらつきがさらに大きい。最高温度が生じた時間は、 1
7 5 ，___ 2 7 5分、故l:訂品皮は低いものは 170"C、尚いものは 325"Cとなる。

また、最高温度が尚いものほどそれが生ずる時刻が単くなる傾向が見られる。

経験的には次のような要闘により結果に大きなばらつきが生す.ると Jわれて
いる430

のである。デッキプレートは製造者により細部の形状が異なるもののおおまか
な形状はほぼ[riJじである。データのほとんどは(財)日本建築総合試験所の水、li
加熱炉 (休カi)によって行われたものである。

cedar plate (100x 100x 15nm) 

140-
165nm 

rib steel plate (1.2mm) 

Fig. 1 2 4 供試体の概要

(共試体側のばらつき

( 1 )コンクリートの調合

( 2)初期合水率 (長生別問、ノi法〉

試験応法のばらつき

( 3)試験時の気温 (初期温度)

( 4 )炉の特性 (品11皮制御の精度、燃料、カi材等)

、

1. 2. 2 分析結果および考察

耐火試験時に測定された表面温度のうち、山部 (コンクリートが最も薄い部

分)の温度経過を検討する。温度経過から初期温度 (8，"， )、温度の横l品、が生

ずる時刻 ('c..)および温度 (8c..)、温度の横l品、が終了する時刻 (lce)および

friílL皮 ( 8ι.) 、最，~・6温度がIþ_す‘る時刻 (l"，a..)および温度 (8"，a..)を読み取った。

結果をFig. 1 2 5~こ示す。データのほ数は 1 1 0 である。

composite slab 
9伽mmimimum thickness 
JIS 2hrs. heating 
110 samp I es 

maxlmum 

コンクリートの調合は結果に大きな彬響を与える。特に使用する骨材の荷額

および祉により物性備が変化し、温度経過に大きな影響が't=.ずる。また、初10J
合水準は嵐皮の横ばい現象の継続時間に大きな影響をうえることが ff.llされる。

試験万法日体の問題であるが、試験時の託制と炉の特性も結果に大きな彬響を

与える。

これらの要凶が影響する度合いを調べるため、供試体の絶乾干何度、初期]合水

準、初期温度 (試験室の気温と等しい)のミつの条件と最高表面温度との相関

を示す。炉の特性については、他の炉を用いた試験の測定値が卜分入手できな

かったため、ここでの検討からは除外する。

Fig. 1 2 - 6にコンクリートの密度 ( 105 "C絶乾状態)と jbt 高品~ Ihi詰Alitの中11

関をぷす。絶乾密度が大いほど、 fほ尚三~It言温度が高くなる傾向が読み取れる。

これは特に密度が比較的小さい範凶で顕著であり、ある桂皮以 i二になればあま

り変わらなくなる。.般に密度が大きいイ:Jt~ft体は、熱伝導ボも大きいのでその

結果としてA立高混度が尚くなると推定できる。

Fig. 1 2 7に初期合水率との相関を示す。ここで分析したデータでは;合水241

が約5.7九付近を境に 2つに大きく分かれている。物理的な考察からは、初期J-;i

水之容が大きなものほど温度の横ばいの却JI習が長くなり、その結果として最11T5ML

度は低くなるはずである。しかし、この凶からはその傾向が余りはっきりとは

読み取れない。

Fig. 1-2 8に示すように、初期温度と段尚出皮は非常にはっきりとした相関

が得られた。初期損度が高いものほど最高温度も尚くなる。初期温度の分布は

2 2 'C (8 ---3 0 "C)であるが、最I:.4粗皮のばらつきの範1Jt:1はその倍以七の 5

5"C (170---32 5"C)となった。物理的)5-察からは、政尚温度のばらつき

は気温の変動よりも小さいはずであるから、ここで示したぱらつきは他の要凶
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Fig. 1 2 5 合成床版の耐火試験時の裏面温度の経過

(普通コンクリート、山部単90mm、2時間加熱)

これらのデータは山部扉さが同じスラブを試験した結果であるので、本来な 4)茂木武、 「防耐火試験)j法の改善j 、昭和 58年度建築研究所年報、建設省建築研究所、

pp.24・32、1985
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による影響も合んだものと解釈すべきである。

次亭;では、各委闘について感度解析を行ない、それぞれの要因が及ぼす度合

いを定量的に明らかにする。

第 l章のまとめ

2600C • 

本章では、既往のデッキプレート合成休版の耐火試験データを分析した。分

析したデータは断面形状がわずかに異なるが、基本的には最小厚さ90mmの合成

床版である。床版の山部 (コンクリートが薄い部分〉の表的i温度 (J 1 S A 

1 3 0 4に従って、厚さ 15mmの杉J阪で-覆って測定した非加熱側表而温度)

の経過を調べた。温度の横ばし 1開始時間は加熱開始後 28分-88分の悶でば

らついていた。横ばい終了時間は 73分---166分の悶でばらついた。その結

果として、最高組度のばらつきも大きくなり 170---325OCの差が牛.じてい
る実態が明らかになった。

このばらつきは、実験誤差と言うにはあまりにも大きい。そこで、供ぷ体の

密度、初期含水率、初期温度 (試験当日の気温ほぼ等しし、)の3要肉について

最高裏面温度との相関凶を作成した。その結果、密度が大きなものほど最高温

度が高くなる傾向が現れた。この理由としては、密度が大きほど熱伝導率も大

きく なるため、表面温度が上昇しやすいと考えられる。初期j温度と松尚温度に

ついても l正の相関が得られた。しかし、初期合水率については、イf.むな関係は

得られなかった。
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体払-比241

[m3 m3] 

O. 362 
O. 299 
O. 087 
O. 068 
0.816 

(普通コンクリート)

耐火試験結果に影響を及ぼす要凶の分析

密度

[kg/ m3] 

2690 
2650 
3150 
1000 

第 2りを

前JEで取り上げた~凶が耐火試験結果に及ぼす影響の度合いを明らかにし、
耐火設計払二の基礎データを作成する。そのため、コンクリー卜の調合や合水率

から、各物ttft{~を惟算し、その偵を川いた解析を行う。これにより粗骨材の極
類、イ吏)刊号、初期J~守水準および気溢と耐火性能の関係を明らかにする。
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検討}i法

，jij市で仙Jiiした 3つの要闘が|耐火試験結呆に及ぼす影響を検討するため、 Fi
g.2 1 1に/J'すフローを肘いる。コ ンクリートの調合の影響に対しては、第

部第 2~空の }j法により物性値を調合から推算し、推算した値を用いて数値計算

を行う。初期j合ノ'1<;字、初期温度の影響についても、想定される条件を与えて数

値計算を行う。

本節では、このフローの妥当性を確認するため、既に行われた耐火試験結果

のうち、イ共試体の調合が既知のデータを取り上げ、 Fig.2 1-1の万法に従って

制度経過を計算した結果と耐火試験結果と比較する。比較の対象は、通常用い

られるコンクリートの調合をカバーすべく、普通コンクリートと超軽泣コンク

リートの 2fr11.郊とする。
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普通コンクリート床版の検討例( 1 ) 

推算した物性値 (普通コンクリート)Fig.2-1・2

Table 2 1 1の調合の岸さ100mmのコンクリート床版を J1 Sに従って耐火試

験を行った結果は占rnらにより報告されている1)。 初期含水率は4.7%であった。

調合から推算した物性値をFig.21 2に示す。

-1 4 9 

1)吉田正友、与井俊夫、正法院陽三、三田村茂雄、田坂茂樹、原田和典、 「火災時における合

成床版のコンクリ一卜内部温度に関する研究 (その 1-3)J、日本建築学会大会学術講演梗

慨集A分間、 pp.77ト778、1988
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( 2 )超料品コンクリート壁の検討例

超仔.i比コンクリートについてもhiJ織の検Jを行う 。Table2 1 2の調合の起

粁:itコンク リートを用いた厚さ150mmの1:.tの30分耐火A験は森111ら2によ り行

われている。1'1"材は抗火石を主原料として焼札させた趨軒11tfj-材 〆商品名ネオ

ライト )である。骨材の熱伝導率と比熱はィ、lリjであるため、入然の抗火行3と

1111て年とJ5・え、
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(2. 1. 2) 

[IJm・K]

[J/kg.K] 

λ" = 0.279 

C" = 921 

とした。折慌した物性債のうち熱伝導本と比熱をFig. 2 1 4にぷす。その他の

物1ttiIiI:はFig.2 1 2の辞通コンクリートの11f(と"iJ':t，.である。

体fJl比~t~

[m3 m3] 
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術j文

[kg m3] 
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J|\算結果と実iJtI1 11~の比較 ( ?字通コンクリート )Flg. 2 1 3 
』也事手iItコンクリート)

Fig. 2 1 4の物性怖を用いて計算した結決をFig.2 1 5に/Jミす。加熱側ぷ而で

は制度の ー致はたいへん良い。加熱側ぷrfuより 75 mmの{也市では;、制度の横ば

い現象が始まる時刻に多少のずれがあるが、今体的には出く -致している。付

2)森山式、i110M.!!設 (株)社内報告占

1) 近雌辿 ・、 ~.f~佐盤、 pp. 115
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推算した物tJ:1u自Fig. 2 1 4 

この物1"!:fI{(を川いてIn引.した結果をFig.213'こぶす。)JII~執側ぷ ~(úで・の福度

は訓IJitflil.よりやや1:.4く、非加熱側表面の温度はやや低いものの、全般的な傾向

は山く -放している。温度の横ばい現象の継続lI.ynlJなどはほぼ-致しており、

ほぼ渦起できる紡*を得た。測定値と言I-t引I{(のだは、物1fl:1ri(の推知.に起附する

ぷ.ifとJSえられる。
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JPJJII熱側ぷ[ftj温度のばらつきに|刻する倹討

本fgjではコンクリートの調合と非加熱11l1JJi.1(II i品肢の関係をlリjらかにする。11

~ではillぷ行仏ソj刊、により、コンクリート ~:.rは作さ 70mmで，1I1.yl日j耐火、 100mmでー

は211.~ I/¥J耐火の1>'1:能を指定されている。 しかし、 J ンクリートの調介について

は触れられておらず、あらゆる調合のコンクリートか令ての条例-トで上.iAの耐

火ftHmを満足するかどうかは不明である。

そこで、 70mmの暗について1時|旬、 100mmの附については 21明日jの耐火試験を

行うと、 JI")JII熱側ぷI面温度にどれほどのばらつきが11:"ずるかを。調べ、現状の J

1 Sの，試験におけるぱらつきの要凶とその111i""ん訟について検11.Jする。

なお、 J1 Sの以IflÎ制度の測定では;、 J~J さ 150101の杉似で・熱泡対の接点を被惚

してiJIIJ~とする~)lJi:があり、杉似の熱ほ1ft:により実際よりもかなり I~μ 、制度が測

定される。ここで・I}主す計算ではその彬響をJ5'}，起しておらず似:k1(IIのtl.ltJ交で・ある

ため、 J1 Sの判定にJtH、られる漏皮とは列なる。

2 2. 材の熱(I~な物1t11f(が不 Ir: (i{Cであることを勘案すれば、良い 放といえる。

以 1--の 2例のJl-nにより、ここで採川している検a.tJj法は起粁iil'コンクリー

トから汗泌コンクリートまでのjよい範併!の調介について尖iJIIJ11f(とほぼ対応する

ことか小された。
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本山ては、コンクリートの調合、特に使川竹材の柿~!と J11・か変化すると、，)1

JJII然制IJムIfni14泣かどのように変動するかを検Jする。 aULの文献には、調介と

耐火1fl・能の|則係を総合的に調べた例ははあたらない。たとえばZwiresら6は常

通コンクリートと科坑コンクリートの耐火性能の之を検Jしているか、コンク

リートの凋介との関係をl立接的に求めるものではない。
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キ1L '，'j'材、納付・材、セメントペーストの体払比中をIjiji!(JのTable2 1 1の航に

いlhi:し、 tlL'，l材の府知を第一部第2なで測定した 6柿矧の'I'j'材のいずれかに11¥

き換えたJ4;-令について検.Hを行なう。 33JfHで・ぶしたキ1l'，'J'材の熱伝巧i;t~ (Fig. 

2 3 8)をもとにコンクリートの熱伝導 3がを附J，'.した高山県をFig. 2 2 1にぷす。

軒L'['1'材の相対iにより熱伝導率は大きな彬特を受ける。 以も人きいのはチャート

(C H)をJIJし1た場令であり、訟も小さい料JI;:竹材 (LW)を)11~、た場合と比

べるとが~ 1. 8伏となる。天然竹材の内で-都小さいのはInJ人旅玄武行 <B
A)である。

絶乾?hfliEはFig，2 2 2に示すように、軽;』-t什材をJlH 、るとが~1700[kg/m3]程度

であるが、比ïRが大きな骨材 (高槻産砂'j~" S 2 、州J;b広凝j火れTU ) をm~ 、る

と2400科皮となり、全体で約 2宮lJ強の変動がある。比熱cは付材の椅煩が異

なってもほとんど変化しないので、単位体紛あたりの熱'作以前もすj-材の純矧に

fドって 2:'nJ .f'~}立変動すると考えて良い。
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コンクリートの初期j合水本は長尾山産砂行 (S1 )を用いた場合には2在日比

で3%とした。他の調合のコンクリートのでは絶乾比重が異なるので、単位体

積あたりの合jkUが砂約コンクリートとIIiJじく 63 [kg/m3Jとなるように初期合

水本の11iiを設定した。

境界条件としては、 }JII熱側の温度は J1 Sの標準曲線の温度とし、総合ふく

射本をO.3、対流熱伝述本を23[W/m.KJとした。また、非加熱側の気温、供試体

の初期J1MJJtはともに200Cとした。
JI・7tN;JALをFig.22 3にぷす。左側が岸さ 70 mmの壁の 1[時間加熱、右側が

1 0 0 mm峨の 2s.'fmJ}J1I熱の結果である。加熱側表面の温度はあまり大きな差は

11ミじないが、熱伝導本が大きなケース (CH)ほど低く、熱伝導率が小さいと

(LW)尚くなる傾向がある。壁の中央ではそれが逆転し、熱伝導率が大きな

ものほど制度が尚くなる。非加熱側表面ではその主がさらに大きくなり、非加

熱仰jぷIf[I;制度の故大値は70 mmでは 920C、 10 0 mmでは l050Cの差が生じ

る。また、常j交の大きな竹材 (S2、TU)を則いると段高温度が生ずる時刻l

が多少逝くなる傾向がある。
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唱 )j、熱伝導率がかなり大きくなるため、最I~-:J 温度も 258 0Cまで 1-.封する 。

軽量骨材のでは絞i却昆度の変化はほとんどない。
( 2 )骨材の使JHhtについての検討

コンクリー卜の調合と非加熱側表面の最尚温度の関係

以上の計算で得られた非加熱出の最尚温度を、組骨材の熱伝導本の市1Mから

800 0Cまでの、I~均値λ。 [ W/m oK ]

∞
)
 

同
』
1
2

1
一別

講

。
代人 (2. 2. 1) λa(8)d8 

( 3 ) 
次に、付材の使fH: J~ と非加熱側ぷ曲i温度との関係を検討する。前項の検討に

より、組付材に軽泣付材 (LW)を用いると温度上昇が最もj崖く、チャート

(C H)を用し、ると最も温度上昇が早いことが明らかとなったので、本項では、

これら 2桶頒の骨材について体積比ポYをo，._. O. 4 3 [m3/m3]の範囲で、変化さ

せ、温度経過がどのように変化するかを調べた。

推算した熱伝導ギをFig.2 2 4に示す。チャートでは骨材の体積比率が増加

するに従って熱伝導本は大きくなる。軽量骨材では骨材量が増えるに従って熱

伝導本が小さくなる傾向があるがその度合いは小さく、モルタルの値からわず

かに小さくなる程度である。
と粗骨材の体積比率九[m3/m3]の関数としてFig.2 2 7にぷすo r;;<1 中の烈丸がI~I '
算した値で‘あり、 その他の点は内帰してプロットしたものである。|ヌ!からコン

クリートの調合により非加熱面の故高温度が変化する範l射を読みとると 70 mm 
の砲では 155---258OC、10 0 mmの培では:145---263OCとなり非常に

大きい。
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骨材の使用量の速いによる温度経過の変化

計算結果をFig.2 2 5に示す。チ ャー トの場合には骨材盆が増えるに従って
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これ以上初期j含水準が高くなってもあまり変動しないものと予惣されており、

れる。
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初期;貯水準と非加熱側表面温度の関係

コンクリートの合水状態はその|耐火性に複雑な彰響を及ぼす。一般に高合水

本のコンクリートは熱伝導唱が大きいので、この点では耐火性能に対して不利

に働く 。 ゾj、合水率がl語いコンクリートは物理吸着水の脱着に要する時間が

iえくかかるので焔皮の繊l品、現象が長い時間継続し、温度 l二昇を抑える効果が

ある。このJ人点1，.，江B

J身ぎ引I慮愚するため、 riU節の砂ti(S 1 )を用いたコンクリートで、初期合水率を 1
，....， 4 0-6 ( ïR it~比) の範聞で変えて計算を行う。含水準変動に伴い、熱伝導:之容は

Fig.2 2 8のように 1宍IJ科度増加する。

計算結束をFig.22 9に示す。初期合水率が 1%の場合には温度の横ばい現

象はわずかな時間しか継続しないが、初期合水率が増えるに従って継続時間が

長くなる 。 その結~， JI~)JfI熱側表面の温度は初期含水率が大きいほど低くなる o

r.:i&の 2つの効果を比べると、合J1<の恭発による機l品、現象の方が大きな影響

を持つ。itUU温度のばらつき範凶は、 70mm壁で;1 4 OC、 100mm尽きでは;
150Cであった。コンクリートの訓令による変動が1000C以 l二あることと比

べると、かなり小さい。

Fig.2 2 9により仰られた故I~可制度を、初期j合水率の関数としてプロットす

るとFig.22 10となる。ここで朴算した範聞では、初期合水率と最高ーム反面温度

とほぼ総形関係にあり、変化2ドは 70 mm、 10 0 mmともに約 3. 5 [OC/九wt.] 

となる。しかし、初}割合J1<;.y.5が尚し、領域ではその変化本が小さくなる傾向が現

l 5 8 

2 2. 2. 
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非加熱側表面混度の最大値と気品iとの関係

35 5 
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Fig.2 2 12 

2 3 4 
initial water content [目-wt.J 

非加熱側ぷ前i温度の最大値と初期合水準の関係

150 

非加l熱側五面温度のばらつきの範凶とその補IE)j法4 2. 2. 

Fig.2 2 10 

J 1 S脱絡では、紋I詞温度が気温に関わらず 2600Cを越えないことが要求

されている。そのため、反則に耐火試験を行うと冬季に比べて厳しい試験とな

る。この影響を検討するため、気温が 50Cと 350Cに場合について計算を行っ

た。コンクリートのs調合は 2. 2. 1節の砂岩 (S1 )コンクリートとし、初

期合水本は 3%とした。初期Et皮は気温と等しいとした。

，i I・31結*をFig. 2 2 1 Uこぶす。&高温度は70mm、lOOmmともに230Cの差が11:.

じた。このJ.::は気温差別℃よりも少し小さい。

妓l:五品il皮と公耐の関係をFig.22 12にボす。気溜Lと最高泉両温度とはほぼ線

形な関係があり、変化半は約 O. 7 7 [OC/OCJである。

本節では、前節までに検討した各要凶が複合した場合の検川を行ない、その

結果からJI:)JII熱側ぷ面温度のばらつきの範|射をぷす。これまでに検什した 3つ

の要凶のそれぞれについて、最も耐火性能が劣ると考えられる幼合および訟も

優れるとJZ'えられる場合が複合した条件で，~ I-}?'.を行えば、起こり科るぱらつき
の範附を昭論的に確定することができる。一以も劣る場令としては、付'Mに

チャートを大社にJfH、た (体積比本で43 06)乾燥状態の (初期]合水中 1Oo) 

コンクリートでかつ反則](3 5OC)が考えられる。反対に10(も鋭れる場合とし

公認I~ (初期j温度)と非加熱側表面温度の関係3. 2. 2. 

ては骨材に軽泣fj-材を用いた淑潤状態の (初期j合11<率 4%)コンクリートでか

っ冬期 (5 OC)となる。

これらの 2つの条件で行った計算結果をFig.22 13'こぶす。各グラフの :本

の曲線はばらつきの上ト限をぷすものと~・えられる。非JJII熱側ぷ l f1 i制度のばら

つきは70mmの地で;136---279OCの範 rj~1 ~ 100mmの樫で;115OC---280OCの範1mとなる。

ぱらつきの範聞は100mmの壁の方が大きい。

ここで-示したばらつきの範凶を各要凶似のばらつき範肝!と比較するとFig.2 
2 14を得る。要肉としてはコンクリートの調令によるものが正倒的であり、初

期合水率、気混の影響は+1 0 OC前後である。さらに、各要以:111j.のばらつきを

単純に加算すると、本節で示した全体のばらつきの範1mと非常に良く ー致する。

よって、各要因の影響を線形に重ね合わせれば最高温度をほぼ推定できる。

このことを利用して、耐火試験結果の補IEにmし、ることが吋能である。すな

わち、合水準、気温が異なる供試体の試験結果を本節で示した感度係数を用い
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コンクリートの調合と耐火ILy.IHJの関係7)3. 2. 

，iij飾でη、したものとIliJじ調合の 6極頒のコンクリートが ISOの標準加熱曲

線に従って加熱される場合を計算した。初j割合水中も'Iij節と IliJじく 3Ooとし、

公嵐は40Cとしたむ tH}):結果をFig.2 3 1にノ'J'す。 70mm、lOOmmともに骨材の荷

額により災，[Iiilul皮の経過が大きく影響されることがわかる。特に100mm壁のJi
が彫替のj立合いは大きい。 ISO規格に従って、災IfuiMJ~か1400C t'，舛するまでの

時間として耐火時間を定義すると70mm申.では54-83分、 1OOmm~;tでは95-164分
となる。 1印刷絡によっても熱伝導率が大きな竹材をJHいた場合 (CH)には

耐火時間か対く J1E価され、熱伝導率が小さな'i-j-材をmいるとi止めの耐火l時間と

なる。チャートの場合を除外すれば、耐火II.~:IiUはおおむね 1n.~: IlU ( 7 0 mm)お

よび 211別IIJ( 1 0 0 mm)となる。

チャート、併は竹材に 一二種類について、その他・川:，¥:を変えると制度経過がど

のように泌出Eされるかを検討した紡米をFig.2 3 2にぷす。ぷ主主条件は前釘jと

" iJ・4こしてある。チャートの場合にはfj材佐川jlA-が明えると災，(1I制度が急激に

1 '， 1，1，し、耐火1I.ÿ.IBJが対くなる。軽 ~I}付材のj品-合には、熱{ム羽l 中の変化がほとん

どないので仙川 l止を変えても耐火時間はほとんど変化しない。

以上の検..-fで;1!~ られた耐火時間を、 rìíj í1(J と "iJ憾にして竹材の平均熱伝導ギと
'i'f材1ωIJ1.:の|均数としてFig.2 3 3およひ(Fig.23 4とに小す。耐火ILylHJのばら

つきぬIJtlは70 mm峻で;50-83分、 10 0 mmAI，tで;87-164分となる。

240 

280"C 

time [min.] 

280 

10伽ms 1 ab. 2hrs. 

温度経過のばらつきの純IJtl

7伽mslab. 1hr. 
300， 

au 
v『

m
u
 

HU
+L
--

m
aバ
リ

•• 
，v'
raL
 

x
e可

・

免
u
n
V
I
1
-

m
m
 

白
U
V

+
L
 

リ

263 

400 

。。

[
O
。]
ω
」
コ
パ

Fmw」
ωagω

一F

幻9

t i me [m i n. ] 
240 

一 -t2790C

ー--_!_136
0

C 

Fig.2 2 13 

υ! 

。。

400 

〔

ω。〕
ω」
コ
リ

Fmw」
ωaEωUF

183 

M W AT  MWA T 

Fig.2 2 14 非加熱側表面温度の駄尚イ1ftのばらつき

(M:調介、 W:初期含;]<;軒、 A:気温、 T:全体)

耐火ぷ，， 1Ji訟に|刻する検討

本fgi-引士、 Jj:) JII t.{~ (JlIJ J.< I (1I出度のばらつきの範凶をIH-f.tし、それに法づいて耐

火dJ|-をわう );'71:.を従来‘する。|耐火性能の評f，Ui11 1 S 0 8:3 IIにjtづく す.

なわち、|耐火1I.llIllJ'jr[min. ]を

3 2. 

(2.3.1) '" = (JI:)JII熱側ぷl[tIiMI交が 14 0 OC 1 )1f1・する 11.~"1\J) 

7) Halrada.lく..Tcra.‘T."Firc Rcsislancc of Concrctc Walls". Flrc SCICIlCC alld Tcch也也監・ pp215・220.
I nlcrnatIollell Acadcmic Pub1 ishcrs、1992

1 O 3 -1 6 2 

により正義する。



コンクリートの調合による耐火時間のばらつき

(7 0 mm喧)
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コンクリートの調合による耐火時間のばらつき
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2. 3. 2 初jgj{i水中と耐火時間の関係 2. 3. 3 耐火ぷ計方法

コンクリートの初期合水準の影響を調へるため、 Ijij釘jと'lI'j徐に砂れコンク

リート S 1 "について初期合水不が 1--4 00としてβIt'~ を行った 計算結果

をFig.23 51こぶす 初期合水準が大きいほど尚皮の棋はい現象の継がt時間jが

kくなり、その分たけ耐火8年間が長くなることかわかる。初期j合本中の変動に

よるぱらつきの純IJtlは7Omm~で'64--74分( 2. 5[min. I ( 九'Wt. 、 10 0 mm欧で

121--140分、4.8[min. /行 wt.)]となる。初期j合J1<;t~ と耐火1"~~mJの関係をFig. 2 
3 6'こぶす。
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Fig. 2 3 7は、調介と含水率の変動による耐火IL~:IHJのばらつき範凶を示した

ものである。 J1 S法での検討と同級に、凋合によるぱらつきか初期合水率に

よるものよりもかなり大きい。また、 10 0 mmのんがはらつきの範|剖が大きく

なる。

このはらつきを~.息して必要な耐火l時間を得るためのん法について身察する。
いま似に70mmの喰に対しては要求耐火時IIIJを 1ILy II¥Jとすると、 Fig.2 3 3より

耐火 O，~: II\Jが60分以上となるようなコンクリートの調介を~べば良い。ただし、
IliJlヌ|は初期J-:r水準が3Qoの場合について作成されているので、-:rJ1<ギの変動に

対する余絡が必要である。 Fig.2 3 7より初JVJ-:r水本が300から 1Ooに変動す

ると耐火nS:IHJは約4分短くなる。よってFig.2 3 3にて耐火Il.ymJが64分となる

ぬIJFIの訓合ならば 1S 0基準に従った耐火 1n ，~;IIUの性能を満たす。 Fig. 2 3 8 
はこの純IJIIをぶしたものである。"iJ徐に 10 0 mmAl，'(に対して 21時間の要求耐火

性能を満たすためには、 Fig.2 3 4において耐火11.~:mJ131分となる範俳!の調介を

選べば良い。よって、 Fig.2 3 9を得る。
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~~ 1ポにおいて定性的に考察した安同 コンクリートの調介、初期合水半、

託制、か、耐火ぷ験結果に与える彩響を数fI(J.，d t'，¥_によりki::』;;的に検dした。

コンクリートの調合については、大然1'IM5 H[jJiと人 r杵Jilt-t材 1Ht頬につ

いてt!l'j'l.t~ の柿煩と使用:止が変わると制度 I_'ft'.料治か Fのように変化するかを

調べた。 始めに、 :15 ・部第 2 草の)j11"こ J，~つ>L 、て物件flft を1tt1): したところ、然

{心得 J41か付.+~の純封!に強く依fÏ-して変化することがlリ!らかとなった。 ー般的な

o、r;コンクリートと比較すると、チャートコンクリートは約 3'，111J大きく、軽泣

コンクリートは 2:';'J利皮小さい。

この物件11ftを川いて数値計算を行ったところ、!日さ70mmの附の J1 Sによる

1 IL~:r I \J ))11熱1dl検では;非加熱側表而焔j交の1{)(大台1'1.が 155-2..t7OCの純附で変

動した。J日さ lOOmmの培の 2時間加熱試験では、 145OC-250OCの1tsfJl"lで
変動した。

初JgJ-;r水中に|刻しては、 1 -4 00 の純|り附川j片川tl で.変えて，， 1卜.t幻~'.を t行J つた 。 その主乱針'J幻t

J非|ド:'JJ加11熱4制側l町リ」ム1(I(山(1削11討払仏μt“IlItJ皮支のj以I.l泣3立t大{他直は、70mmA1;(では:14"C、 1 OOmml:.tでは 150C変動し

た。主LiLlについては、 5OC-:---3 5 OCについて，，1t?したところ、 70mm、lOOmmと

もに 230Cの変動が生じた。このように、初期合水ヰt、九j!111による変動'TMは、

コンクリートの，調介によるものに比べるとはるかに小さいことが明らかとなっ

た。

初WJ-;r水中と以温の変動の影響を、コンクリートの訓介による影響に線形で

íf~ねあわせれば、 トータルの変動幅と実JlJI.は |・分な粘Htで-致することをノメ

した。この性質を利用して、 J1 Sによる耐火ぷ験結*の公刷、合水中補l1:)j
1.1::についてパbえした。さらに、 1S 0 にJ，~づき、~ボ耐火性能を満たすコンク
リートの，J~合の純聞を、 初期j合ノ'1< ;t~のイ4附:〉i:Viiを JS版 して決Âごするノ';).1::を /Jミし

た。

1f~ 2 I';~I~のまとめ

耐火時tmが 60分以上となるコンクリートの調合 (70mm壁〉
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1f~ 3市 デッキプレート合成体版に|泊する検1.'，1

3. 1 ァッキプレート介成床版の耐火試験のシ ミュレーション

て変化するので、耐火試験時の温度等を制度成く予測するためにはコンクリー

トの t凋合にJt;づいて物性値を推算することが必変である。しかし、コンクリー

トの調合は、公ぷデータされたデータをはる版りでは不明であるので、出J卒:の

緑自主1.J'J白・{弘、もコンクリートの値¥.Fig.2・121をJ1jt、た。初19J'i¥水中は電量比で

5. 20
0、初期温度は 300Cであった。

境界条例は;、実験時の条件とできる限り等しくうえた。加熱側のゐ:開気温度

はJ1 Sの際準加熱曲線の温度とし、加熱弁i件Il:後はか内温度の典明的な測定

例をうえた。加熱側の熱伝達率はぷ面がデッキプレートで被被されていること

をJ5'J.恕してりえる。デッキプレートがコンクリートに術ぶしていれば、その熱

作{t::および熱ほtit.:は無伺できるオーダーであるが、実験開始後しばらくすると、

熱膨訟によりデッキプレートがコンクリートから剥j献してヤilliJが生ずるため、

対流および帆射に対しての抵抗が哨大する。ゆえに、加熱側の対流熱伝達率は

12[W/m2・KJ、総介紬射本はO.15[ Jとした。これらのが{はi11j行使われている仙の

、I/..分である。水分に対しては、デッキプレートに隙11りがなく完全にシールされ

ているならば、水蒸気伝達率を苓とおけばよい。しかし、尖験では供法体の木

r 1守からの水蒸気の漏れが多数観察されるので、 J.I<1込丸伝辻本が'与とはJZえら

れない。ここでは、水蒸気伝達率を通'品・のす分とした。)j:JJIl熱側の拡附気混度

は30':Cとし、熱伝達率は常用値23[Wm2・K]とした。

tl 1-r~ fiJl j止は、デッキプレートの対称件をJS)叡し、 Flg.31 1の断1(ljの・部を

取り 111した。これをFig.312のように伝ん形安本に分別して、各安井ミのiR心

に節点をぷける。筒I点数は 60であり、各卸J.....( 1iJに5つのよ女11数 出度、全11.、

J.I< I.~丸分J f、物.flH吸若水および結Iii1/kの合水中〉があるため総，jl3 0 0 ieの述

〈fjjFKAとなる且

これまでは a次jじ形状の部材について、その耐火性能の)J;本的な竹質につい

て検sit-してきた。本主では、 :次元形~Àヰß材としてデッキプレート合成比版を
取り 1-:.げる。まず始めに、過去に行われた耐火ぷ験と1，ïl じ条件を υえてロf- r~-を
行い、夫験結*と ~n'切手J， JAL との照合を行うとともに、熱と物自の 次点的な流

れを明らかにするの次に、これ以外のよりJ1い純IJHの断ifn形状についてJI-}):を
行ない、断IflI形状と耐火性能のー般的な関係を調べる。なお、デッキプレート

合成体版では、 t，Yj.の}氏郎のコンクリートが!日し、部分を谷郎、治以外でコンク

リートか幼い郎分を111~~~と 11予ぶのが慣例となっているので、み;;;1で・もそれに従

つ。

デッキプレート合成休版は鉄骨構造の民としてlよく HJ~ 、られており、 2 スパ
ン以上の辿飛で、梁11¥1やィ可iIi:がある・定の条件を満たすものは耐火被設を施す

ことなく 211SII'，J耐火椛造として使用されている 1)。

Fig. 3 1 Uこボす形状のデッキプレート合成体版 (1干.itllコンクリート )につ

いては J1 Sによる 2時間耐火試験が行われており、そのデータの -gsが公忘

されている2。本節では、公ぷデータからわかる範1mでI'IJ-の条件を与えて計

t?を行う。リ 71fbさは 50mm、最小l手さは 90rnmで・あり、 1:端から 30m

mの似i，Vi:におJ4は合
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Fig.3 1 1 供試体
sym. 

Fig.3 1 2 p<ぷ分;131

3. 1. 1 :;|-n条件
3. 1. 2 計算結果と実験結果との比較3>

liijれの検Jで1リlらかなように、コンクリートの物性11ftは謝介に大きく依ιし
!こ述の条件で¥ 4時間まで計算をおこなった。 Fiι312の科測定点で-の制

度経過を，}I r.l: fl{[と測定値を比較してFig.31 3-Fig.3 1 5にぷす。 Fig.31 3 
1) ill政行(1" と)，・i辿徒mj作品位 I1告、(什)鋼材倶楽部編集、 デッキツレート山桃込z没..1- ・ 施工~41主 、
技報';~:IIIJ也、 i叩7
2) (付)鋼材{'，~:恥郎、 「作成スフプの耐火構造に|泊する研究科ttif1!トj 、1984

J) JJ;t川平119lJ:， ，~JI'俊犬、 f火災時のデッキノレー ト合成比j坂内の撚・水分移動の解析J、 f1本

ill築午会i!.工畿土問i研究鰍告集、第33号 ・汁l巾i系、 pp.117・120、1991
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のコンクリート内部嵐度のうち、加熱側表面のA点では加熱開始後の 40分程

度までは実験偵のほうが温度が高い。計算では加熱初期からデッキプレートと

コンクリートの閥に空気回が生ずると仮定しているが、実験では加熱初期には
デッキプレートがコンクリートに密おしているため、炉内からコンクリートま

での熱低抗が小さいためであろう。実験値では 30分と 45分の問でコンク

リート温度の t.1l~が鈍っており、この時期にプレートがコンクリー卜から剥離
したものと推測される。45分以降は実験値と計算値の差は次第に少なくなる。

B 点、 C点では計算値の点が温度が高めであるが、大略の傾向は良く 一致して

し、る。
Fig. 3 1 4の溶接金制温度は、 1つの供試体で-数カ所測定されているので、

それを山部 (S1)と谷部 (Sρ とに分けて測定値の範囲を網掛けにより示し

ている。山部 (旨1)の温度は実験値よりもやや高めであるが、谷部 (S2)の

温度はほぼ完全に測定値の範囲内に入り、たいへん良く 一致した。

Fig. 3 1 5に示す非加熱側表面温度の経過は、 lOO"Cの温度の横ばし、まで

は実験と計算は良く 4 致するが、それ以降は実験値のほうがかなり高い温度と

なる。実験時には非加熱側表面の温度を測定するために熱電対の熱接点を厚さ

15mmの杉板で・覆っているが、ここで示した計算で・はその影響を考慮、していない。

そのために大きな差が生じたものと予想される。
そこで、実験状況をより正確に模擬するため、杉板の影響を考慮した計算を

改めて行なった。本来ならば杉板内部の熱と水分の移動および蓄積を考慮、し、

コンクリート部分とリンクさせた解析を行うべきであるが、計算が煩雑になる。

そこで、 Fig.3 1 6に示すように、山部あるいは谷部の一方が杉板で榎われて

いると仮定し、この部分については杉板の熱抵抗と湿気抵抗を考え、熱伝達率

と水蒸公伝達率の値を変更した。対流熱伝達率はもとの値に杉板の熱低抗 (熱

伝導率O.ll[W/m.K]、j手さ0.015m)を加えた値5.27に変更し、水蒸気伝達速度

には杉肢のt湿気伝導率 (= 1. 7 x 10 11 [kg/ m・s・Pa])から計算した抵抗を加え、

1. 58 x 10 4[m/s]とした。
計算結果をFig.3 1 7に示す。実験との一致は大きく改善され、実用上は十

分な精度があると考えられる。

¥ A 

240 
t i me [m i n. ] 

計算結果と測定値との比較 (コンクリート内部)
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(Fig.3 1 14.......Fig.3 1 - 1 6) では全川およひソ'1</~気Ifが徐々に低 卜 してゆく。
以 |二の31-nu，J41から、30分何の乾;倣r(IIの1.'1.ii"，:と 10 0 'cのちi1u1線の{川町を

Fig.:3 1 1 7にぷすD て平副線、 乾燥 I(，i ともに :次 }é(I~ な.ìiUrをしている。加熱初j

19J (3 0分、 G0 分 、 では、 加然側ぷ (lliの Jf~~人とほほ IIIJ じ }f~をしているが、 l時

!日jが経つにつれて I~I のノピ側へすれて進行してゆくことがわかる。 また、 1 0 
OCの呼出生以のほうが乾燥面よりも 1，'-く内iWへ巡:frする。このことは、横ばい

制度が 10 0 'cより も高いことを/Jとしており、コンクリー ト内郎の水蒸気n:が
火以Il~よ りも刈くなっている 。
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Fig.3 1 7 計算結果と測定値との比較

(非加熱側兵面温度、杉仮の彫響をJ5'J.担)

。。

帽、4、

計算結*(jJII熱"刊始liij)

177-

Fig.3-1 8 ;砂(J己的過程についての考察

!日.IJlで・/Jミした.iIn:.n切L結果のうち、杉板の補正を行わない場令について、 3

0分11tのtilij立、全ll:、水蒸気分圧および物理吸お水と紡品水の合水率の分布を

Fig，3 1 8~Fig. 3 1 16に示す。加熱開始後30分 (Fig.31 9)では、加熱側

ぷ而tJI支は位inにより異なるが、約400--600OCであり 2000C近い分布

が生じている。111隅部分が最も温度が高く、入隅部分の温度が最も低い。この

とき、 1000Cの等温線は加熱面から 30mm程度内部へ進行した位置にある。

全正、/1<~徒主\1 1: ともにこの部分で最大となり、物理吸お水の合水準は閉じ部分
で急激な勾配が生じ、いわゆる乾燥面を形成している。結品水の合水率は、こ

の時点では加熱I(liに近い部分では多少低くなっているが、非加熱面に近い部分

はまだ熱分解が11'，じていない。

|司線な傾向は、 JJII熱開始後 60分 (Fig.31 10)、 90分 (Fig. 3 1 11)、

120分 <.Fig.31 12)まで続く 。 150分 (Fig.31 13)ではすでに加熱炉

が停止しているため、加熱側ぷ面温度は 120分時よりも低ドしているが、非

加熱側に近い部分の制度は 上昇しており、物J!RI投打水の~J1<棋はほとんど苓と
なっている。これ以降は水蒸気の発生がほとんどないため、 180"-'240分

一176
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He Hmin 

" r 
a) flat slab b) proflled slab 

Flg.3 2 1 平版とデッキプレート令j仰木版の比較

そこで、コンクリート体積を-j_Eに保ったままリブ形状を変化させた形状に

ついて，il '~? を ffい、耐火時間との|地係を求める。判L'，'j-材は妙れとし、初期合水
中は 300、初期j制度は 200Cとする。

検，;-Jをffった断Ifu形状をFig.3 2 2およびFig.3 2 3'こぶす。これらの形状で

は、平均!日さ H'I\'~ はどれも同一で 115mmで・ある。タイプ S はがj節のものと
いJ-形状である。

シリース a，では、リフコ克さ(H
J を撚司.ft タイプS の50mmから 30m

mに減じた協合 タイプL)と反対に 70mmに明やした幼介 tタイプH)の

2つをJSえる コンクリート体訟を ahi:としたので、リ 7elf-さか大きいほど松

小I'J!さか小さくなり、熱的に不利になることが予知される。

ンリース b)ではリブ向 (W )を変えて検I;-tを行う。際司，Itの 120mmから、
2 0 mm f タイプN N)、70mm タイプN)に減じた場合と、 lx対に 17 
o mm (タイプ'1m、22 0 mm (タイプWW)に明やした場合についてJi-11
を行う。このシリーズでも、リブ叫さが大きいほど紋小J'Jさが小さくなるため、

小利になることが予想される。

J
 

6
 9

 

(" 1 0 0 OC写似線) (乾燥I(II)

Fig.3 1 17 乾燥面と lOOOC等副総の進行j邸主

3. 2 ァッキプレートの断lfu形状設計に関する検日付)

本館jでは、デッキプレートの断面形状と耐火時間の関係を定治的に導き、

デッキプレートの断l{lIli丸n-に関する}j針を導く。ここでの耐火性能のIj¥Iと価基準

は 1S 0 8 3 1とし、非加熱側表面の温度が

Inv=、V!手jで 1400C上昇する時間[min.] 

I 以大で 1800C上昇する時fHJ[min.] 

(3.2. 1) 

(3. 2. 2) 

の 2 つのうち、 ~i.~ 、ほう
15伽m 三同同

I}I ... min(t川 ，1"凶) (3. 2. 3) 

を耐火時11¥Jとして定義する。
H =115nm 
aJve 

H . =80......10ω1In 
mw 

3. 2. 1 リブ、J-rliと耐火時間の関係

Fig.3 2 1にぷすように、デッキプレートのリブは鉄筋のかぶりlジさを増や

し、 ';i~' i~.t II_~ およひ火災時の前垂支持性能を [rlJ 1-_させる役;刊を来たす。この点か

らJ5・えるとリブは大きいほど良い。しかし、コンクリート体紛が同じならば、

必小I'J! さ ~ f仁川)が減少し熱的な弱点となる。よって、リブの大きさは無制限

に大きくできるものではない。

'
 

a
，，F
 

.‘‘、
つh 

， ( H =30...... 70nm 
I ， r 
i 
_ L  

S 

" 30 

自C/2=6伽'"
60-

ヨ伊凶

Fig.3 2 2 a)リブ両さ(尺)の変>I!

15fAm1 

t I 相
対ave="拘'IT1 H min=13-101m 

H =5fAm1 r 
HN 

11<m 

， Jr /2=10-llfAm1 
1<m "r' 

Fig.3 2 3 b)リフ l陥(吹)の変史

シリーズ a)の計算で得られた結果のうち、 JI:JJII熱側-Alfil温度の分布j彩の時

II¥J的な変化をFi民.32 4に示す。タイプLはフラットな形状に近いため、非加

熱側ぷI{IIの制度分布は比較的小さい。それゆえ、耐火Il.fII¥Jはギ均温度上昇で・決
4) Harada.K..Tcrai.T川 "DcpclldcJlCCof Thennal Rcspollscs of Compositc Slabs Subjcctcd 10 Fire on 
Cross Sccliollal Shapcs". acccplcd for publicalion in Eirc SafCIY SciClICc. VoIA. (Procccdings of Ihc 
fOllrlh InlcrllClllOll<l1 Symposillm on Firc Safct)' Scicnce)、199... 
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まる 以来IにタイプHでは、法い部分の温度 1~011'0かはいため耐火時間は以大温
!立 1.Hで決まる 。 断 1(1J内の ;II~皮分布も Irlj じ傾IÎ'Jかあり、タイプしでは守泌総か
ほほ水、|λであるか、タイプHではかなり的[111した形状となる。タイプSでは、

、v均百14皮 J:_!n'.から決まる II.~; II\J と jl立大温度 ~-"1'" から決まる時間とがちょうど-放

している。

シリーズ b)のがiJAをFig.32 5'こぶす。"般的な傾向として、リブ'PMが大

きくなるに従って、、|ιI手utlr.1.文 1"0封・と段大温度1.1""こより定義されるlI.fII¥Jはとも

に減少する。タイプNNでは、非加熱側表凶品4111:にはリフの影響はほとんと現

れない。 て:~;1M線もほとんと-水、ドであり、Jti少 J'J さの平版と同守と J5・えて&い。

ゆえに、このタイプでは耐火時間は干均jill交1-..ケ"0で-決まる。
以対にタイプW'Nでは、 Iitj立分布が大きい。 jbi少l与さが小さいのでi:}j.l、郎分

か似点となり、大詰rUJtI'oft'-で・|耐火時間が決まる。さらに、弱点部から .次;l;(lな

に熱がいわるため、平均制度 l二見も他のタイプより[，J，い。

以 Lの，d・31結果から、耐火時間と断面形状のー般的な関係についてJS娯するo

'V U:Jμj史上封・が 14 0 Cとなる時間 (1"，)をFig.3 2 6に、最大溢JJt1'，1，1，が 1
800Cとなる時間 、/m.JをFig.32 7に、リブltM吹と1tiさHrの関数としてぷす。

平均出j立L}?か 1400Cとなる時間は、リプが軌端に大きなものを除外すれば

あまり変わらない。ん、.lu(大温度上昇が 1800Cとなる時間はリブ形状に大

きく依ιする。

1'"心2つの時II¥JのJCをプロッ トすると、 Fig.3 2 8を得る。似1rl'のよ総 J'.で-
は、 2つの時間が-致している。太線よりも ドのj惨状では、故大制度 |才，'.によ

り耐火lISI日jが制限されてしまうので、リブを小さくして弱点部の補強のために

コンクリートを配i托することが望ましい。太線よりも上の形状では、平均温度

I-..H，で耐火時間が決まり、この時点では弱点部の温度上昇は 1800Cに辻して

いない。熱的にはまだ余力があり、リブをもう少し大きくすることがIIf能であ

る。この，むl床で、よ線卜.のJ~状は、非加熱側ぷ 1('Î制度の 2 つの要求を 1 ，iJ U.)'にi，均
たすためにコンクリートが以適に配置されているとJ5・えられる。よって以卜で

は、この形状を「熱的JO(泊形状Jと呼ぶ。(ただし、 構造耐力的にも1tX:述iとr'，

う必~I沫ではない。 )

式(3.2.3)に従って、 2つの時間のうちの知.い)jを耐火時間として忠義した

机*をFig，3 2 9にぷす。この凶でも、リプが大きいほど耐火時間が制くな っ

ている。よ線が熱的JO(泊j形状をぷす。熱的故泊形状よりもリブが大きくなると、

耐火11.)'I/¥Jが急激に対くなる。よって、熱的以泊形状は耐火性能をmなわない限

界のリブの大きさと解釈できる。現実のデッキプレート設計では、熱的jほ適形

状よりも小さい リブ形状で、 他の設計~lkl (例えば常ガIItr時および火災11年の州市

立:l，j 1f l・能、 変形性能や拘 I:nなど〉をJ1').1!{ して)~状を選ぶことになるであろう 。

たとえば火災n.fの州軍文外性能や変形に関しては、 Fig.3-2-4および Fig.3
2 5の断1(1I内の温度をもとに)J学的な計t):5)を行えば予測できる。

5)川次(111品、 「デッキプレートをJ1J~、た床スラプの火 WII.t，.挙!肋について J 、 JSSC. ， I)l) l

1 8 6 
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time 
differences 
of the two 
criteria 
[mi n. ] 

3. 2. 2 コンクリート体積の変史

60 

以上の検，;-1では、コンクリートの体制 (、|ι均JFさ〕を.}i:としたが、現'_tの

設計では、ド均l'}さを決めることも罰法なファクターである。そこで、デッキプ

レート形状をタイプS に r~l;J定し、、1':均 J31 さを変)!i してみる 。

計算を行った断I{，j形状を、 Fi只.32 10にノJ之す。タイプSの形状から、りさを

均 一に20mrnつ'つ変化させ、干均iゾさ 75 mm  ¥.タイプS7 5 、95mm

タイプS9 5 、 135mm タイプS1 3 5 の3干EF，j舗を検川した。

20 

150mm 

S135 

でv

rib width [mm] 

A
m
i
-
-aR
 

宮町

見

S 

S75 H . =50-130mm 
mln 

220 
rib height [mm] 70 

Fig. 3 2 8 平均制度 1:舛と品大制度 I:.1 f~により決まる H年 11リのx
( ム総".の形状が熱{ド~1ti過Jr~状である〉

H =75-135rrvn 
ave j 

r -

t
 v_ Hr=50mm 

30mm 

150 

匂長 ... 
60mm 60mm 

Fig.3 2 10 平均I'} さ ( H川 ) の変~

210 
therma 11 y 
optimum 

計算により科られた非加熱側ぷ1(lj制度分l'Iiを、 Fig.32 11にこれまでとrriJ徐
に示す。、v:均J'}さが小さい場合には、相対的にリブが大きいのでリブに比4没し

て最小l訴さがイくよ己する。それゆえ、 75mm と 90mmでは、以火以皮 I:}，~に

より耐火時11¥]が制限される。これらの形状では、リブをもう少し小さくして以

小惇さを明やすことが推奨される。 135mmでは最小!日さがリブ)'}さに比較

して余裕がある。よって、この形状ではもう少しリフを大きくすることが吋能

である。

平均組度が 1400C上昇する時間とltX:大温度が 18 0 OC 1:.1t'-する時間を、、|え
均厚さの関数としてFig.32 12に /Jどす。 2~の山線は平均J31 さが 115 mmの
位置で交わっている。|耐火時間は 2本の1111線のうちの小さいほうであり、、|乙必J

Jiさが 115mmと95mmの!日jで耐火lI.yll¥]が大きく変化する。よって、 11 

5mm よりも~~，Iれ、ものは推奨できない。

f i re 
resistance 

time 
[mi n. ] 

180 

H 

120 知
20 

rib width [mm] 

70 
r i b he i ght [mm] 

Fig. 3 2 9 耐火!時間[min.] 
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。胡介による耐火時間jの変化

75 

Fig.3 2 12 

。

3 2. 3. 

以仁で検II.Jしたように、タイプs(、ド均)，;さ 115m m)が妙れコンクリー

トについては熱的以迫形状である。しかし、コンクリー卜の訓介が変わると

熱 ・水分的な物111:11ftか変わるため、 般のJ ンクリートの，凋合すべてに対して

も熱的以i盛l)f~λである保"Jl_はな L 、。そこで、本項ではタイプSについて竹材の

持類を変えた場介について検Jする。

前市の・次jじの』ltで-の検討により、チャートコンクリートか1t(も耐火I}~II¥Jか
対く、軽 :Ii-コンクリートが辰も耐火lI.yl/lJが1<:いことがり]らかになった。実川の

コンクリートはこの1，ld1j'の間にあるので、チャー卜と軒以コンクリートの 2，f:tfi
類について，~I ~t?:をむう。

計算結果をFig.3 2 13に示す。前市と"iJ織に、耐火時11¥1は竹材の純類により

大きく変動し、チャートでは 119分、料UTi-材では:1 9 4分となる。 [1岬寸"i'と

も平均温度 1.Hにより耐火時間が決まるが、1tX:大温度 lJFが 18 0 OC となる II.~
間との差はあまり大きくない。よって、タイプSは厳常には熱的にM:適ではな

いが、チャートと粁ぷコンクリートに対してもかなり熱的に以述lな形状に近い

ことがわかる。

191 

(
霊

的

的

円

J
m
ト
初
公
近
、
?
の
恥
ヤ

hm

(
L

)

与
令
制
帽
精
霊
哩
事

eド
(
A
7
3
E世
《
蓮

勺一

)
ど
剥
{
均
一
世
一

G
同

t
h引
当
吋
将
司
一
司
事
茶
{
一
司
株
コ
や
め
・
∞
ζ

火j
(
Eお
ご
)
的

ω凶06
4 』

..... .... 

凶
作
的

凶凶OL

ωωOS 凶叩OS

-190-

[
.三
巴
〕

ωε
一
一
判

。。O∞
-
ω
ω

一」

ω
」コ
一戸伺」
ω
a
E
ω
H
E
コE
一V

A

岡

戸

巴

』

O

H
一ε
一一

ω
」コ判句」
ωagω
判
ω
凶伺」
ω〉
悶

恥

O

H
一E
一一



T137 

小
平85-一一_ H _， ~ =47 -100nln mJn 

3伽'" I 卜

D~伽 〉叶3811111
三 13311111 --

Fig.3 2 14 ii形リブタイプ

77rrvn 

15伽m

長ノi形リプタイプ

二ョ，

R130 
R110 

刊を§
平ヰAA

R90 
R70 

H =85-13711111 
8ve 

H =70-13ωm 
aV8 

400 

300ヒ
色』

コ
伺

ω 
a. 

1005 

a
g
o
n
 

200 

2
2
2
的
一
一
回
U
a
F

同ヱ

臼.3.0

E.9.O. 
臼10dh・4 ・_I ...... ........J 

60nm'.3bふ;-..6011111¥ -， 

chart 

-a
咽・

Fし
w

・
l

・-，
‘ιq
“

・

!

;

・

I

L

-

-

u

n

h

 

聞

い

川

ι

，a

圃

[

;

-
r
U
仲』
u

-

角

"

・
1

.

】

ト

ー

ー

J

E

J

 

-

t

l

 

'
E
・1

1
『

n

c

咽

O

N

I
L
「

令』

J

I

 

-

-

・
l

h

，

p
a
 

'

E

・I

・
-
-

圃

t

・

1

・

3

・

1

回

目

U

目

ru EJ..O. 

王国

竹材が変わることによる彫響(タイプS)3 2 13 uh 
--L 

n肘
A 50-13伽m

フラットタイプ

fi，l影リブタイプの計算結果をFig.32 17に/J七す。このタイプでは、リブの尚

さが比蚊的小さく、薄い部分のIP;Jが脱端に小さいため、 )1:加熱側ぷI[U温度の分

布は小さL、。平均lUさが最も薄い場合 (T8 5)でも、 j弘人制度 1:好から決ま

る時mJ と、、lι16J温度上昇から決まる時1/\1 とが10(も近い。、|ι~JJJ} さが貯えるに

従って、温度分布が、|え悶になる。計算した純1)11のI'}さでは、 f"Iれも、iι均温度 1-，
叫により耐火時間が決まる。また、断lui内の泌)Jt分布を比ると、リブ内部でて字

詰i線がIttIがっており鉄筋が入ると予怨されるf，'Lii'l:の温良は低く押さえられてい

る。ただし、非加熱側表面温度から考えると、以小!日さには余裕があり 、その

分リフ‘を1:.6くすることがロJ能である。

iえんj杉リブタイプの計算結果をFig.32 18にぷす。このタイプでも、、ド均j品

j立1-，刊により耐火R.'f聞が決まる。しかし、耐火昨年1mは他のタイプと比べるとか

なり鋭い。リブ叫が狭いため、松小lvさの、Ii.Jt1iとl'iJじれ瓜の耐火性能しかない。

さらに、鉄筋が人ると予想される仇i目!の制度はlfJJくなり、鉄筋の保護というな
味でもリフψの効果は非常に少ない。

Fig，3216 他のデッキj惨状についての検討

本的lで・は、iJij飾までで検討を行った以外の形状のデッキプレートについて検

討を行う。 Fig.3 2 14およUFig.32 15に示す形状のものはあまり・般的では

ないがよ外いJでは位~W されているようである 6)。特に、 Fig. 3 2 14の形状は、

システム人)1の釣り金共のフックを兼ねているため施[性の点でイi利で・ある。
以下ではFig，32 14の形状を台形リブタイプ、 Fig.3 2 15の形状を長}j形リ

プタイプと呼び、 riij節のタイプを標準タイプと呼ぶo T<J rllの太線でけミした厚さ

が{山lJ例のイバIする形状であり、その他のwさについては、，jf・n:のため設定し

た。また、 Flg.32 16にぷすフラットタイプについても比較のため計・算を行っ

た。 ~dn，条件句は riíjt(fjまでと全く同ーとした。

4 2， 3. 

J 9 3 

6) ECCS TC1. Calculallon of Ihc Firc Rcsistance of Composilc Slabs with Profilcd Stccl Shcct Exposcd 
10 Ihc SI<lndard日rc.ECCS-CECM-EKS、PublicationNO.32、1983
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以上の，.1・'!:t'，で科られた|耐火i叶11¥1 (IJr) をFig.32 20にギ均J'}さ (H
i1w) の|刻

教としてぷす。比較のため、1"1民.32 19にぷすフラ ットタイプ、 Flg.32 12の
標準タイプの紅*もプロットしである。これより、株'Xtタイプか1tX:も、子依に近
く、耐火n能において俊れていることがわかる。特に、|ι均厚さか 11 5 mm以上

では、刊以とほとんとIIIJじ耐火川!日jを布する c これに比べて、台形リブタイプで

は、以も1';~、場合には千板にほぼ近くなるが、 1 2 5 mmJaドでは耐火時IllJは二1、

に短くなる。長ん形リブタイプでは、 90mmと11 0 mmの問で2、に変化して

いるか、、|ι桜にはほど述い。

400 

300 

temperature 
[OC] 

200 

100 

。。

flat type 

• 

ム8=1400C

. ..1. .. 

60 120 180 
t ime [mi n] 

Fig.3 2 19 非加熱側ぷ画制度経過とスラブ以さの関係

(フラットタイプ、 50 ---1 3 0 mm) 

240 

180 
fire 

resistance 
time 
[mi n ] 120 

60 

0 

一/ー

u1  

n__r 

240 

40 60 80 100 120 140 
average thickness [mm] 

Fig. 3 2 20 千均J'; さ (H"，~ ) と耐火時間 (/J) の関係

!.f~ 3市:のまとめ

熱と水分の移動のモデルを、デッキプレート介成JAI阪に適用し、 次元的な

熱と水分の流れをlリjらかにした。計算キJiJ41と耐火試験結*との比牧を行ったと

ころ、体l以内部のrllltJ止は良灯な・放を得た。)1:JJrJ熱illlJ"&I(Üの r~~Jえについても、
] 1 SでJlH、られている泌皮測定川の本位 りさ 15111111の杉依 の熱抵抗を

Ji-算の 1'，て、考慮すれば、 e実夫用1.1

M床4伝J版の断i耐fI削IIf形杉状ぷ，;1の観点からリブ1形彩状と耐火v件性3主.能の!閃刻係について検討しfたこo

I床末利)版坂の、ず|ド正I均己勾ωj川)り子さを '~五定i江:にする条l'刊件'1小|ド:でで.、 リブのltu{と高さを実現可能とJ5・えられる

純1mで変化させて、 JI:加熱側ぷ 1(11温度の変化を凋べた。 ISO の)~X/iに基づき、
非加熱側主IflIi品j支か千比jで 1400C上対する1時間と最大で 18 0 OC I.，，~する II .J
IH1とをボめ、 1，I，j布ーのうち短いほうを耐火II.J'II'，jとして定義した付虫、リブ附ある

いはリブl;-Jj さが大きすぎる形状では、スラブの紋小J'} さ ( 故も ~W し、部分の 1，/
さ が小|分となるため、法い部分の制度か包速に !-.1'"し、耐火11.)1日jが先立大iLl
j交1:舛で決まることをぶした。反対にリフ'か小さい上品・介には、、l'jl_úl，V~ 1-， fI'.で

耐火H511;jか決まる。

1:述の 2つのIt)=tI¥Jが '致する形状を千I乙jlvlさ115m rnのスラブについて求

めた。 この形状では、スラブの以小f?- さとリブの、lt1~ とが熱的な 111・能として
ちょうどがJり合っており、コンクリートの配分に無駄が無L、。この怠!比で、

「熱(1旬以泊形状Jと定義した。熱的1tX:過な形状よりもリブ、l訟が人きいと、 In"j

火時間がゑ述に~i くなることをぷし、熱的A4j直lな形状よりも小さな、Ul~のリブ
で他の変1'1:l'施 r111:、常温時および火災n.)'の耐)Jおよび変形など を~'1昔、して
断[而設λを行うことをも2案した。

現状で{ωIJされている各椅のデッキプレートについて、、ド均JVさと耐火l時川

の関係を求め、熱的jd-j直の観点から得失をぬじた。台形のリブの山谷が等mJ陥

で繰り返すタイプ ・般に、池広タイプと呼ばれている)は、千均l'}さ115
mmJa 1:では熱的松適形状に近い。台形リブタイプでは、、ド均1';さが85mm
位の時に熱的以適形状となること、長)I形リブタイプでは、尖川(1りな、|λ均JVさ

の範闘では熱的段通形状からはほど遠く、断1M形状としては劣ることをぶした。

-1 9 6 1 -1 9 7 
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第4市: コンクリート十!日こ|則する検討

本市では、 RC村:の耐火A験のシミュレーションを行い、測定データとの比

般をffなう。その紡*に)~つ'き、鉄筋のかぶり}'}さと耐火性能の関係について
，'，).えする。

ーヲー

ーさP

4. 1 コンクリート朴の耐火d験のシミュレーション1) 一当ー ト

コンクリート柱の耐火A験は過去に行われているか、実験条件が良く心iAさ

れたデータはあまり多くない。ここでは、文献に現れた実験結果のうち、実験

条件か比較的よく H己jAされているものについて実験を模擬した解析を行い、実

験11ftと比較する。

今

今

今

令

令

4. 1. 1 ;n'}?:条件

305mmパ305mmのコンクリートれのおTM脱絡による 4時間加熱実験はLeeらに

より行われ2、Fig.41 Hこぶすい(1中の 1-3およびSの位置での溢度経過か訓IJ

hとされている。このうちSの佐佐には25mmφ111、竹の民経鉄筋が配j(，:されている。

，01折、来J，JALと測定結*との比較はこれらの4点での制度経過により行う。

コンクリートの，淵介は不明であるが、車1l1'J材には妙おを使則している。よっ

て、物1>'1:似はliij仰のデッキプレートの検，Hと11iJじく Fig.21 2のイIf{を川いた。

初期j温度は 20"Cであった。初期合水中はlF.(<<1・には不明で-あるが、材令ががJ

2 {Iであり、，flJ対i~，!)立 500の'平気と、Ii.衡していたとの，ie.iAが有るので、 I:.4々
1 Oowt.限度であったと抑.測される。また、境界条件は、対ifit熱伝辻本を

23[W/m2・K]、総合的射中をO.3[]とした。

断Ifllの対称性を利川して4分の lを計俳句i域とし、 Fig.4-11に/Jミすように

8x8の不等間隔メッシュにより 64要ぷ-に分;IRlした。

sym. 

4. 1. 2 尖験イI{(との比較
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Fig.4 1 1 'JI・}?，対象

計算結*のうち、 Fig.411の点Sおよび 1-3での似j立、'や隙1付の-'iっl、

水蒸気分!f、物J11'1投打点およひWililt1jkの合水中の経過をFlg.41 2に/J之すo μ 
度経過を実験11f(と比較すると加熱iflIに近い点 1では良く ・殺しているが、点 2、

3およびSでは;η1'1?，1L{iは実験値よりも遅い変化となった。このぷ必は，汁算にJIJ
いた物性イL{iや合水準が不正艇なためであるとJZえられる。 jU12;の仙'f~ 、現象は
加熱面に近い点 l、2ではあまり明舵でないが、点 3ではり]{if(に現れている。

全圧および水蒸公分J正は加熱[fIiに近い牧町から順番に I'，} f" している。上ケf~川3
j羽は温度の検ばい時WJ とほぼー致している 。 ハゾJの1Lftは件1 1'f~ ほどICb くなり、本t
中心の点 3でーは約1.6[ataJとなった。それに伴い、点 3での温度の繊ばいは
約1210"Cでゾ1:，じている。

物理吸liJl<の合水中は、点 1、2では住かに i二舛した後に冷:となる。点 3で

はより明慌にこの現象が現れており、合Jl<;t~が約 1. 5九wtまで 1 ~'.d した後に減少
している。点3のjLlj支の横ばいは合水中の上対が終 fするlf11iiJから'1:，じ、合水

準が苓となる11¥lìíJ に終 fする。~ノ~;t{の |:hI.lstは、前市:のデッキプレート作成
床版の易介よりも少ない。性では加熱により生じた水ぷ公が外郎へ政jjlされや

すく、内部へのl呼吸おはが少なくなるためである。

1) }J;t 川千IIt~、与J!・俊人、 火災時のコンクリートH内の熱・水分捗動の解析 、il本ill築学会

よ会口問~O 、学科'J~持f必止盛li~八、 1991
2) しiC，T..T‘Lin.T..D....Flrc pcrforlllancc of rcinforccd concrCIC columns"、Procccdings of thc 
fu!!lQ~11I !旦011Application of Flrc SClcn~C 10 Firc Enginccrit.)s， Dcnvcr， pp.176・205、l州
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4. 1. 3 次jじ(I~過程についての考察

QURRTER aF C目LU門N〆EXPERI刊ENTBY LEE RND LIN 

前IJ'lで示した計算結集のうち、 30 分毎の?~It度、全ll~、水筏以分れおよび物
J1H吸，t;J1<とが，til1/jくの合水率の分布をFig.41 3---Flg. -t 1 111こぶす。全ての町

会IJにおいてIII間部分の泌皮が以も向い。加熱開始後 30分 lFig. 4 1 4)では

LH隅部分で7600Cとなるが加熱側表rf，iで・も対称if，j付近では約5900Cとなり 170℃.

のEが11.じている。このとき、 10 0 Lのτ副総は加熱由から 50mmまで-内

部へ進行した{古川にある。水み気分}Iは加熱rfuから25mmの小川で以大で、この

位置は 10 0 Cの等以線よりも浅い。物理吸ぷ水の合水率は加熱r("から35mmの
111. ircまで45となり、 1000Cの等泊料!と水ぷ気分[(の般大の仇i;tLとの'1J 11日に乾

燥面が{在位する また、この段階では乾燥rC"かぷ由に近い小川町にあるので1明日

の全ιの上511はわずかで-ある。紡品水の合水中は、この時点ではJJfl州日に近い

郎分では多少低くなっているが、非加熱面に近い部分はまだ処分解が生じてい
ない。

同様な傾向は、加熱開始後 60分 (Fig.4-15)、 90分 (Fig. 4 1. 6)まで

続く 。これらの11.)'陪jでは、十l_'I'心でのJ1<恭丸分[1:はそれほど L!dしておらず、

JJII熱開始前から宇隙内にあフたて空気の・部かL、まだに封じ込められている白こ

の点が!尚早のプ yキプレート介j点刷版と異なる。 150分 (Fig.41 8)より

も引く乾燥耐かれtド心に到達し、物.f.l11J吸お水はこの時点では令て失われている。

180-2'10 分 tFig.4 1 9-Fig.4 111) では、 /水'kfIみ冬主丸Lのグ免貯削色ν引/ぺ1.は車私討札札J人ふl1h川'けt
の分解によるものfただこど.けになるため、/1<み気分れは低ドし全J1・および/1<徒主UIか
徐々に似ドしてゆく 。

以上の結果をもとに、物理l吸お水の脱liと車内品ノkの熱分解についてJ5'狭・する。
物用吸~(Í'J1<に!刻しては、その乾燥面の進行良介いを訓べるため、 30分毎の乾 v

燥I師の{JLFfと1000Cの等温線の位併をFig.41 12'こぶす。て5z温線、乾燥r(Jrと

もに:次JC的な進行をしている。加熱初期 (30分、 60分)では、加熱側主

r(IIの形状とほぼIriJじ形をしているが、時間が経つにつれてfIJがとれた形状とな

る。また、 100"<:のち・温線のほうが乾燥而よりも'，1.く内部へ進行する。この

ことは、崎ばい温度が 100"<:よりも尚いことをぶしており、コンクリート内

部の水み気圧が 1[ataJよりもlf品、ことと等f，Hiで・ある。

。meas.

- calc. 

。 240 
time [min.] 

Fig. 4 1 2. 1計算結果と実験結果の比較
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F ig， 4 ~ 1 11 計算結果 (加熱開始後240分)

(100CC等温線) (乾燥I[U)

Fig，4 1 12 乾燥両と 100CC等温線の進行過程

4， 2 鋼材のかぶり 131さと鋼材温度の関係

本節では、 liij的lで:'f!}られた温度分布をもとに、耐火性能を川Miする。コンク

リート :'mf~ では、 iJi'hなどの椛jiEl二1:裂な鋼材の温度を庁科11ftCili必ず??ihJミで・
は550CC)以ドにおさえることが要求される。ここでは、このjt吐をもとに

耐火性能をH判

206 

いては、前111により検川が行われた結*3)が収イi・の法令Jt;唯4)となっており、

1時II¥Jで30mm、2時間で50 mm、3時!日jで60 mmが2L'JRされている。その後、

この問題についての進展はないようである B

-般に、かぶり11さが小さくなると、鋼材の制度 I-.}i.がItl.Jpjに'tずるので耐

火件能が劣る。fIIj節1の供試体で-は、かぶり lゾさが48mmてあっが、これを仮に

10mmずつ少なくして、 38、28、18、8mmとすると鋼材組j立はFig.421にぷすよ

うな経過となる。 550CCを鋼材温度の非毛利I(tと布・えれば、かぶり停が8mmでは、

30分、 48mmでは115分が耐火時間となる。これらの数fl'iは、法令J去準とほぼ・

放している。

1000 

stee I 800 
temperature 

[OCJ 600 

400 

200 

。。

5500C 

60 120 180 
tlme[mln ] 

Fig，4 2 1 かぶりUさの制1.1立による鋼材似j立経過の変動

240 

3)演[1)稔、米n 、鉄筋コンクリー卜挫物火災時のコンクリ ー ト内部の温度及び鉄筋の安令料、

火'~f-の釧光、 pp， 17ルは l 、 1947

4) H{{tll 3 9 1)' ill，t立行tiff1I第 1675号、 「 建築)Å.iV\i1~随行令那 107 条第 1 ~;&び第 2 りの胤

定に lJ~づき、耐火構造を指定する件
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7X~ 4 7~~t:のまとめ

VLf I(IÎから加熱を受ける鉄筋コンクリート特についての，;11') を行し"次Jじ(J~
な熱と物質・のtjtれをゆ!らかにした。 柱では、外同部から似泣か 1:ケf し /1</~丸が
先生するが、允'1プした/1</!~気のほとんどが外へ欣 ii: される そのため前中:の

デッキプレートと比へると、作内部での再吸J!i-ld.か少なく、合/1<中の Lケf-itart
があまり起こらない。また、 JJ[!熱前に空隙内にがイ正していた千・丸の-ffsか、十i::
のql心出ド閉じこめられて正縮される現象が現れた。

，; I'tf~:主人民をもとに、コンクリートのかぶり Uさと鉄筋の以皮 1 .hlの関係をぶ
した。.fJLイ1・の法令に)，lづく z没til-jk準と鉄筋の出)支が550"<:に辻する11年1mがほ

ぼ・放することを併j;"i-!した。
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;riL:ffHのまとめ

第 1'，'戸では、既ιの耐火試験データを分析し、コンクリートの調合、合水中、

丸刈などの公wにより試験結果が大きくばらつくことを小した。それらの妥凶

に対して、第2fではそれぞれの要闘がぷ験払*に及ほす皮合を定11t的にしめ

した その結果、コンクリートの調介、すなわち竹材の持矧とjltにより耐火性

能が人制に笈化することが明らかとなった。全dlutと合水中の彬響はそれに比べ

るとかなり小さく、調合による変動に線形に吊ねあわせれば令体の変動を予測

できることを/Jえした。この性質を利川して、耐火性能をììà~hlするため汗容され
るコンクリートの調合の範聞を求めるん-訟をぶした。

tfi3JF.では、デッキプレート合成床板について断t('I形状とl耐火性能の関係を

訓べ、 1S 0 8 3 4の要求を満足するために熱的に以も術以のない形状 (熱的

以.iJ!!形状)を求めた。熱的最適形状とは、 JI:加熱側AI(IJrMJ交が、|λ均で‘ 140"<:
J:舛するu年1111と、放火で 180"<:t-.対する11年!日!とが-致する形状である。この

形状では、スラブの最小厚さとリブ、J法とが熱的il'l:能としてちょうど釣り合っ

ており、コンクリートの配分に無駄がない。この形状よりもリブが大きいと耐

火n，ÿll\Jが急激に短くなることぷされ、熱的~辿形状よりも小さなリブの範[mで
断lill形状を決定することを提案した。

第4I'~J~では、，1奇術加熱されるコンクリート札にもモデルを油川できることを

ぷし、かぶりJ')さと耐火時間の関係について.Uえした。
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土1::;-1': 
，・u日rJ

本研究のが1JALより、火災時のコンクリート内の熱および点分の移動過科、物

.fJll吸lí水のm~llおよひ I'}I投ぷ、結品水の熱分解なとをJ~;l恕してコンクリートの
熱的な!心符をJ'，j則することかIIJ能となった。

モデルに現れる物1flイ1ftはコンクリートの調合と関辿して折f;TI.できるので、 l正

確な11ftか小lりjでも耐火性能を判別することがロI能である。このことは実m".大

きな利点であり、;刊材断的jを決めるといったような初期jの開発段|併での検，Hに

も利川できる。このとき、コンクリートの調合による耐火1ft能の変化まで合め

て検JかIIJ能であり、現状の『没計法よりも 8 歩進んだ介則的なぷIi!'がIJJ能とな

る。例えば、，制作を限定する代わりに部材寸法を小さくするといったトレード

オフも I，f能である。

いlとして、デッキプレート作成床版の耐火設計をぶしたが、川i.fJn的にはど

のような印材であってもみ;研究でぶしたアプローチが適川IIJ能である。

今後の似f究ぷ地

コンクリート以外の合水性耐火被覆材料 (-f-i.n.ボード、出式吹き付け材料)

には、本研究でJlH、たモデルがほぼそのままu!・別nJ能である。また、木材のく

ん焼の物.fJ1 1 的な過料はみ;研究のモデルと共通点が多いので、化乍bl.J，ê.~のモデル
を組み込めば~川 nJ能な HI]題も多いと考えられる。

-ん、 )JII熱に{‘I!う形状変化を)d-慮した予測下法の磁;心:も求められている。コ

ンクリートでも、加熱にfl:~ 、クラックの発生や場合によっては;以裂が生じ、材
料形状が変化する。クラックの発生とその拡大過程は材料ノJ学的な場と熱 ・水

分的な場が~II f 1.にji診轡を及ぼし合いながら決定されるものである。現状では、

イf;lJな変形や爆製が起こらないことを実験で確認しているだけであり、この問

題をどのように解析し、ぷJI・プロセスへフィードバックするか今後の課題とし

Tこし、。
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本研究にI刻述した発表論文 L発去年次JI民)

A.様子fHき論文

IA・IIHarada.K.Tcrat.T."Numencal SunulatlOns of Ftre Rcslstancc Tcst of Concrete Slab". 

FtfC ~iafct~ SClcncc. ¥'01 2. (Proc∞dmgs of出esccond IntcmatlOnal S， mpOSlUm on FJre Safcrう

SClence) pp 901・911.1988 

IA引 Harada.K，Tcrat.T.明 eatand Mass Transfcr in an Intcnsc1、 Hcat叫 MortarWall".己主
主主主江主主Icncc、VolJ、 (Procc吋ingsof the thtrd Intcmattonal SymposlUm on Ftrc Safcty Sctencc) 
pp.78，1・780‘1991

!A・3!Harada.lく，Tcrat、T.，"Fire Resistance of Concrctc Walls"， Etrc Scicnωand T echnolo山
(Procccdmgs of thc First Asian Confcrcnωon Fi陀 Scicnccand Tcchnology)， pp 215・230，1992 

[A-4!Harada.lく、Tcrat.T，"Dependcncc of Thcnnal Rcsponscs of Composltc Slabs SubJccted to 
Firc on C'ross Scctlonal Shapcs". acccpted for publtcatton Flrc Sa~ctv SClcnce、Vol4‘

(Procccdings of thc fourth lntcmational Sympostum on Ftrc Safcty SClcncc)、1994

B. シンポジウム論文

18・1jJJ;fIIl和典、午井俊夫、 「火災時のコンクリ ートの温度・合水準変化j、H本建築

"'j::会答2也1盆シン主三立主、 pp.103-112、1990

18・21TcralT Harada.K. "Flre 8chavlor of Concn.:tc Mcmbcrs taktng tnto account 

Slmultancous Transfcr of Heat and MOtsturc". 93・AStanドIrcScmtnar. SClcncc UllIvcrslれ of

Tok¥'o. 1993 

C. [J .uJi発ぷ

[C-II午)t-俊大、 }J;iITI和典、 「火災時のコンクリート床の制度 J:H.について」、旦主些
築主会主会(1地点)大会学術講演便概集D、pp.665・666、1984

IC引、子)1:俊犬、原田和典、 「セメントモルタルの尚治的の熱物件仙の測定一熱伝導341

及び化学~1故羽水の脱水の活性化エネルギー」、日本j1!決学会近畿主部研究報作集、第

25り.，illlflj系、 pp.185・188、1985

1 C-3 ].IJ;f 111和典、キ;)1二俊夫、 「火災を受けるコンクリートスラプ中の温度および水分の
分布について (熱一本分移動方程式による数fl((.;1nおよひ勾務)J、li本火災学会側

室登ぷ会慨妥集、 pp39-42、1985

IC-411J;f川和典、平井俊夫、 「火災時のコンクリート休の温度上げ・について (第2

報).J、IJ本建築学会大会 (東海)大会学術再出些恒生J)、 pp185・188、1985

IC・51 1~;f 川手11典、、子井俊夫、 「火災時のコンクリート貯体内の熱水分移動の私分Hf:正式
による解析」、日本建築学会近畿支部研究報(I;.'!.i.、第26り.，;1仰i系、 pp.J13・116、
19お6
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pp.61・64、19お7
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iatii 1耐火試験におけるコンクリート民の温瓜測定結集の実態について(その 2以I(II

温良に及ぼす?酬について，J、!日当室主:会近畿支部副盗塁主主、第27~;. • .;十両系、

pp.65・68、1987

IC・91111取茂樹、 'SJT俊人、 IE法院協ミ、藤川泣、 -町村茂雄、山111LE友、民{凹手11Ø~ 、
「火災 n.~ における合成体版のコンクリート内部品度に関する研究(その 1 71品j支測定結

果) J 、立宣些~で会逗~文部研究報:12集、先27 ~-・ ..11巾i系、 pp.49・52、 1987

IC・ IOI ，'~1I 1"二友、今井俊人、 JF法院陽三、藤川弘、 二三日1村茂雄、f1 1坂茂樹、 }J;i 田和典、
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