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1．は じ め に

　凍害に よ る コ ン ク リ
ー

トの 劣化は 結 氷量 と強 い

関係性 があ るが 、結氷性状 と劣化性状 が 相 互 の 進

行に 及 ぼす影響 に つ い て は 明 らか に な っ て い な い 。

そ の た め、まず は含氷率分布 の 経時変化 を把握す

る必 要 が あ る。試 験体 を 破壊す る こ と な く 連続的

に含氷 率を測定す る 方法 は 、 交流 2 電極法な どが

挙 げられるが、セ ン サ
ー

類 の 作製に手間 が か か り、

微 小 な間隔 の 分布を容易に 測定で きな い 。

　試験体に セ ン サ
ー

を埋 め 込 む こ とな く材料 の 含

水率分 布を経 時的に測定す る方法 に は、 γ 線照射

装置 を利 用す る 方法があ る
1）。 γ 線 は、材料 内部

の 水分量 が 多い ほ ど透過 量 が 減衰する 性質 を有す

る ため、γ 線 の 透過量 の 変化 か ら含水 率 の 算 出 が

可能 で あ る。一
方、材料 内部 の 水 が 凍 結に よ り膨

張する と γ 線透過 線上 の 水分子 の数が減少す る た

め 、γ 線 の 透過 量 が 増加 す る。つ ま り、凍結前 の

水 分 量 が 既 知 で あ り、水 分 の 移 動 が 生 じ な け れ ば、

透過量 の 増加分 か ら含氷率 の 算 出 が 可能 と 考 え ら

れ る。

　そ こ で 本研 究 で は 、 γ 線 照射装置 を用 い た含氷

率分布 の 経時変化 を測定す る 手法 の 確立 を 目 的 と

し、空 隙構造が 比 較的
一

様で あ る ALC を用 い て 、

試験体 を材料 内部 で 含水率勾配 による水 の 移 動 が

生 じない 飽水状態と し た基礎実験を行 っ た。

2．実験計 画 お よ び方法

2．1 実験 1 ； γ 線照射装置 を用 い た含氷率測 定

a ）試験体

　 1司じ 温度に お け る結氷 量 が異な る と想定 され る

2 種類 の ALC （気泡有 り、気泡無 し） を試験 体 と

し て 用 意 し た 。 試験体 寸法 は 100 × 200 × 30［mm ］

で あ る。こ れ らの 試験 体 を飽水状態 とす る た め 、2

日 間 の 真空飽水処理 を行 っ た。試験体 内部 の 水 の

凍結を補助的 に確認す るた め に貼付 し た 熱電 対、

ひ ず み ゲ
ージ の 位置を図 1 に 示す。試験体 の 底 面

か ら高さ 10［mm ］毎に ひ ずみ ゲージを 4 点、熱電対

を 8 点 貼 付 した 。試 験 体 側 面 か ら の 水 分 の 蒸 発 を

防 ぐた め、こ れ らセ ン サ
ー

類 の 上か らブチ ル ゴ ム

テ ープ を貼 り付け た。

b）測定方法

　 こ こ で は、材料 内 の 結氷 と γ 線 の 透過量 の 変化

に つ い て の 検討を 目的 とする 。 実験装置 の 模式 図

を図 2 に示す。図 2 に示す よ うに、線源 と検 出器

の 間 に 、銅 箱 と、そ の ．．ヒに 防湿 処理 し た断熱箱 を

設置 し た。銅箱内部 に は冷媒 を循環 させ 、実験 中

は こ の 冷 媒温度 を制御 した 。断熱箱 内にお い て 、

γ 線 が試 験体 の 中央 を透過す る 位置 に 試験体 を設
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置 し た。実験は凍結過程、融解過程の 順 に行 っ た 。

冷媒 の 温 度 は 、初期値 を 25［℃］と し、凍結 過 程 の

到達温 度を 一10［℃ ］、融解過程 の 到達 温 度 を 25［℃ ］

に 設 定 し た 。 こ の 装置で は冷媒温 度 の 変化 は成 り

行 き とな り、各過程 の 開始 か ら定常状態 に 達す る

まで に 、凍結過程 で は 11 時問 ほ ど、融解過程 で は

6 時間 ほ ど を 要 した 。 γ 線 の 照射は 冷却中 に試 験

体下部 か ら上面ま で 1［mm ］毎 に 行 っ た 。 1 点 に対

する照射時間 は 40 秒 に設定 し た。試 験体 の 底面 か

ら上面 ま で の 1 回 の 測定 に 71 分を要 し、こ れ を 照

射回数 1 回 と し た。測定 は 定常状態 に 達す る ま で

行い 、凍結過程お よ び 融解過程に お ける γ 線 の 照

射回数 は、それぞれ 10 回お よび 5 回 とな る。測定

は 、気泡無 し の ALC 、気泡 有 りの ALC の 順 に 行

っ た。

2．2 実験 2 二 水 銀圧 入法 に よる細 孔径 分布測定 に

基づ く結氷量 の 比較検討

a ）試験体

　実験 1 と 同 様 の ALC （気 泡有 り、気 泡 無 し） を

5［  】角 に 切 断 し 、 絶乾状態 に し た 試料を 用 意 し

た。

b）測定方法

　 こ こ で は 、γ 線透過量 に 基 づ く含氷率測定 の 妥

当性 の 検討 を目的 とす る。まず、水 銀 ポ ロ シ メー

タ
ー

に よ り気泡有 りと気泡 無 しの ALC 試料 の 細

孔径分布 を測定 し た 。次 に 、式（1）に 示す Kelvin

式 か ら細 孔径 に 応 じた 相 対 湿 度 を 求 め た 。

　 　 　 　 2σ Mcos θ

　　
「
＝

ρR π 。 （fff。）　　　　　　 （1）

　 こ こ で 、r は 細孔径［m ］，σ は表面張力［N ／m ］，　 M

は 分 子 量 ［kg！mo 】］，θは 接触 角［
°
］，　pは 密度［kg 〆m3 ］，

R は 気 体定数［」1（mol ・K）］，　 T は絶対温 度［K ］，　 fは

水蒸気圧 ［Pa］，　 foは 飽和水蒸気圧［Pa］で あ る。

　 次に、式（2）に相対湿度 と水分化学ポ テ ン シ ャ ル

の 関係式 、式（3）に結氷 温度 の 平衡 関係 式 を示す e

式（2）を用 い て 、式（］）よ り算出 し た相対 湿 度お よ び

試験体 の 表面温度か ら水分 化学ポ テ ン シ ャ ル を算

出し た。次に 、式（3〕よ り、算出 し た 水分化学 ポ テ

ン シ ャ ル か ら細孔径 に 応 じ た 凍結 温 度 を 求 め た。

・
一劉莞〕

・
一蝋鴛〕

（2）

（3）

　こ こ で 、pは 水分 化学 ポ テ ン シ ャ ル ［J！kg］，　 Mw

は水の 分子量［kg〆mol ］，　 HL1 は固相 と液 相 の 水分 の

相変化熱［J！kg］，T は 自由水の 凍結温 度［K ］で あ る。

　そ の 後 、凍結 温 度 と 細 孔 量 の 関 係 か ら含 氷 率 の

理 論値 を算 出 し、 γ 線透過 量 に 基 づ く測定値 と比

較する こ と に よ り 、 測定 の 妥当性 を検討 し た 。

3．実験結果 および考察

3．1 実験 1 ： γ 線照射装置 を用 い た含氷率測定

a ）凍結過程

　まず 、 絶乾お よび 飽水状態 の 試料質量 か ら算出

した含水率 は、気泡 有 りの ALC で は 77．6［vo1 ．％ユ、

気 泡無 しの ALC で は 52．4［voL ％］で あ っ た 。っ ま

り 、
こ の 値が 飽和含水率 で あ り、含氷 率 の 最大値

となる。

　気泡無 し の ALC の γ 線透過量 か ら算出し た含

氷率分布 の 凍 結過程 に お け る 時間変化 を図 3 に

10［mm ］間隔毎 に平均化 して 示す、また、図 4 に表

面 ひ ず み お よび表 面温度 の 時 間変化 を示 す 。 図 3

に負 の 値 が 見 られ る理 由は、 γ 線 の 透過 量に バ ラ

ツ キ が 大 き い た め で あ る。

　 図 3 よ り、い ず れ の 高 さ に お い て も含氷 率 に 10

か ら 15［vo1 ．％］の 増加 が 見 られ る が 、照射回数に よ

るバ ラ ツ キ との 区別 が 困難 で ある。図 4 を見 る と、

照射騰 5 回 目の 高 さ 10［  ］に お い て の み蹄

に よ る と思 われ る 膨 張を検出 し て い る。こ の こ と

か ら、γ 線に よる検 出に対 し て 、高 さ 10［  ］の 点

で は 結氷量 が十分 で は な く、10［mm ］以 上 の 点 で は

結氷 が 生 じ て い な い か 、あ る い は 結氷 量が少なす
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ぎ て ひ ずみ が 検出 で き な か っ た と考 え られ る。気

泡有 りの ALC の γ 線透過量 か ら算出し た含氷 率

分 布 の 凍 結 過 程 に お け る時 間 変 化 を 図 5 に

10［mm ］間隔毎 に 平均化 して 示す。図 6 に 表 面 ひ ず

みお よ び表面 温 度の 時間変化を示 す 、

　 図 5 よ り、気泡 有 りの ALC で は、高 さ 10、20、

30、40［  1の 位置に お い て 、そ れ ぞ れ 、4、5、7、

9 回 目 の v 線 照射 か ら、含氷 率 の 増加 が見 られ る。

図 6 よ り、高 さ 10 か ら 40［mm ］の 4 箇所 全 て に お

い て 、過 冷却解消 に よ る と思われ る 膨 張お よび温

度上 昇が検 出 された。 こ の 膨張お よび 温度 上 昇 と

図 5 に 示す含氷率 の 増加 した照射 回 数 が
一

致 し て

い る 。 また、気泡 有 りの ALC で は 、全 て の ひ ず み

測定 箇所に急激な収縮 が 起 き、そ の 後急激 な膨 張

に転 じ た。こ れ は 、測定位置よ りも冷却面 に 近 い

部位 で 凍結 が 生 じ る と、周 辺 の 未凍結水 が 凍結部

位 へ 移 動す る こ と に よ り凍結収縮 が 起 こ り、そ の

後 、 測定位置に も凍結 が生 じ た際に 、急激 な膨 張

に転 じ た と考え られる
2〕。

　以 上 よ り、気泡有 り の ALC の 場合 に は 、少 な く

とも下面 か ら 4e［mm ］の 範囲 に お い て 凍 結 が 生 じ

て お り、v 線に よ りそれ を検出 で きた と考え られ

る 。 ただ し水 の 移動が生 じて い る可能性が あるた

め、絶対値に つ い て は今後の 検討が 必 要 で あ る。

b）融解過程

　気泡 無 しの ALC の 凍結過程 で は含氷率 の 検 出

が困 難で あ っ たため、融解過程 の検討 に お い て は 、

気泡有 りの ALC の 結果 の みを示す 。図 7 に 気泡有

りの ALC の 融解 過 程 に お け る含氷 率 の 時 間 変 化

を 10［mm ］毎 に 平均化 し て 示す。ま た 、図 8 に 表 面

ひ ず み お よ び 表面 温度の 時間変化 を 示 す 。

　図 7 よ り、10 か ら 40［lnm ］の 位置 に お い て 、照

射回数 2 回 目か ら含氷率 の 減少 が 見 ら れ る。図 8

よ り、照射 回 数 1 回 目 まで に 全 て の ひ ずみ 測 定箇

所 に 収縮 が生 じ、そ の 後 、緩や か に膨張 し て い る。

こ の こ とか ら、融解過程で は 、まず試験体 と水が

収縮 し、そ の 後、温 度 上 昇 に よ る 緩や か な膨張 と

同時 に 氷 が 溶 け始 め て い る と考え られ る。そ の 後、

0 か ら 40［mm ］の位置に お い て 、 照射 回数を重ね る

毎 に含氷率 が 減少 して い る。ま た 、照射回数 5 回

目 で 高 さ 40 か ら 60［mm ］に お い て 、含氷 率 が

25［vol ．％］で あ っ た
。 図 8 を見 る と、照射回数 1 回

目以 降に 温度上 昇に伴 う緩や か な膨張 が見 られ た

が、氷 の 融解に よ る と思われ る 収縮 が見 られ なか

っ た。 し か し 、図 に は示 して い な い が 、凍結過程

開始 前 と凍結過 程 終 了 後 の 含水率 を 比 較す る と、

高 さ 40 か ら 60［  ］に お い て は 含水 率が減少 し て

い た 。 しか し 、 高 さ 0 か ら 30［mm ］お よび 70 か ら

80［mm ］の 領 域で は含水率 の 変化 が 見 られ な か っ

た こ とか ら、高 さ 40 か ら 60［mm ］の 位 置 の 水 は高

さ方 向 に移動 し て お らず 、 照射 回数 5 回 目に お い

て も、氷 が溶けず に存在 し て い る 可能性 が 高い 。
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図 7　 気 泡 有 り ALCの 含 氷 率 分 布 の 時 間 変 化 （融解 過 程 ）
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図 8　気泡有 り ALCの 表面 ひ ず み お よ び 表 面 温 度 （融 解 過 程 ）
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ただ し、高 さ方向 の 水 の 収 支が合わず、試験体 の

長辺 方向 に 水 の 移動 が 生 じ た 可 能性 が あ る た め、

今後 、水 平方向 に つ い て の 検討 が 必 要 で あ る 。

　 以上 の こ とか ら 、 気泡有 り ALC の 場合に は 、γ

線に よ り試 験体内部 の 氷が減少す る 様 子 を概ね検

出 で きた可能性 が 高い と考え られ る。

3．2 実験 2 ： 水 銀圧 入 法 に よ る細孔径分布測定に

基 づ く結氷量 の 比較検討

　 図 9 に水銀圧 入法に よ り測定し た気泡有 りお よ

び気泡無 し の ALC の 空隙径分布 を示 す 。 ま た、図

中 に は 一6．5［℃ ］の 凍 結温度 と平衡す る 径 も示 す 。

　 図 9 よ り、気泡無 し の ALC よ り気泡有 りの ALC

に お い て 、30［μ m ］以上 の 空隙 （気 泡）が多い こ と

を確 認 で き た。

実験 1 の 気泡無 し ALC の 高さ 10［  ］｝こ お ける

照射 回数 10 回 目の 最低到 達温度は
一65 ［℃］で あ

っ た。図 9 の 結 果を用 い て 算出 され る結氷 量 の 理

論値 は 15．4［voL ％］とな る 。
っ ま り、試料が ALC

の 場合 に は 結 氷 量 が こ の 値以 下 で は 表 面 ひ ず み の

検出 は困難 だ と言 え る 。

　次に、図 10 に 気泡有 りの ALC に つ い て 、図 9

に示す空隙径分布 か ら算出 した含氷 率 の 理 論値 と

γ 線に よ る測定結果 か ら算定 し た含氷 率 の 測定値

（照射 回 数 10 回 目）の 比 較を表面温度 分布 ととも

に 示 す。

　図 10 よ り、実験 1 の 結果 か ら凍結 し た と考 えら

れ る 高 さ 10 か ら 40［皿 m ］の 領 域 に お い て 、測定 値

と理 論値の 相対誤差 は、20［％］前後 で あ っ た。

　 γ 線 によ り測定 し た含氷率は 、空隙径分布 か ら

算出し た 含氷率 と、分布 範囲は概ね
一

致 し て お り、

絶 対値 に つ い て は 今 後検討 が 必 要 で あ る。

4．ま とめ

　本研 究 は、 γ 線照 射装 置 を利用 した建築壁体 の

非 定常含氷率測定手 法 に 関す る 研究 と して 、空 隙

構造が 比 較的一
様 で あ り材料 内部 で 水 の 移動が 生

じ な い 飽水状態 の ALC を 用 い て 含水率勾配 に よ

る水 の 移動が 無い 基礎 実験を行 っ た。

　得 られ た知 見を以 下 に 示 す。
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　 図 10　 含 氷 率 の 理 論 値 と測 定 値 の 比 較

（1）試験体が ALC の 場合は 、15．4［vol ．％ 1以下 の 結

　 氷量 に 対 し て 表 面 ひ ず み の 検 出 は 困 難 で あ る 。

（2）細孔径 分布 の 結 果 に 基 づ く熱力 学的な理論値

　　と比較す ると 、 γ 線 の測定結果は結氷の 生 じ

　 て い る範囲 が 概ね
一
致 して お り、妥 当な結 果

　 が得 ら れ る こ と が わ か っ た。絶対値 に つ い て

　 は 今 後 も検討 が 必 要 で あ る 。
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