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γ線照射装置 を利 用 した建築壁 体 の 非定 常含氷 率測定 法 に 関す る研究
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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 e 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。しか し、従

来 の 測 定方 法 で は 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
’〕

。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。っ 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 で あ 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 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 嗣
．
法 は 100× 200x30 ［  ］で あ る。こ れ らの 嫐 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

爨欝 1［「
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。

2．2 測定方法

a ）実験 1 ：

　 　 　 2DOmm

−

　 　 　 5mml5mm

鱗
　図 1 熱電 対 およ び

ひ ずみ ゲージ貼付位置

　　　　　 γ 線照射装置を用 い た含氷率測定

　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 概要 を 図 2 に示 す 。

図 2 に 示 す よ うに 、線源 と検 出器 の 問に、銅箱 と、そ の

上 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 置 し た e 冷媒 の 温度は、初期値 を 25［℃］、到達温度

を
一10［℃ ］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、冷却 開 始 か ら定 常状態に 達す る ま で Il 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［  1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。実 験 は定常

状 態 に達す る ま で行 い 、γ 線 の 照射 回数 は 1  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。
b）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

　 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 、KelVin式、お よ び 式 （1）に 示 す 水 分化 学 ポ テ ン シ ャ ル

と結 氷 温 度 の 平衡 関 係 式 か ら細 孔 径 に 応 じ た 凍結 温 度 を

求 め た。
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　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

　まず、絶乾お よ び 飽水状態 の 試料重量 か ら算出 し た含水

率は、気泡有 り ALC で は 77．6［voL ％］、気泡無 し ALC で

は 52、4［voL ％】で あ っ た。
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　 γ 線透過量か ら算出 し た含氷率分布 の 時間変化を図 3

に 10［  ］間聴 に 平均化 して示す。図 4 に翻 ll定に お け

る試験体 の 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、気泡無 しの ALC で は、

い ずれ の 高 さ に お い て も含氷 率 の 増加 は 見 られ な い 。し

か し、図 砿 り、高さ 10［  1に おい て 凍結 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 ｝まな 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 ぎて 検出で き なか っ た と考 え られ る。

　 ま た、図 3 よ り、気泡 有 りの ALC で は、高 さ 10、20 、

30、40［  ］の 位置 に お い て 、そ れ ぞ れ、4、5、7、9 回 目

の γ 線照射か ら、含氷 率の 増加が 見 られ る、図 4 よ り、

高 さ 10 か ら 40［  ］の 4 箇 所全 て に お V 、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 上の こ とか ら、気泡有 りの ALC の 場合に は、少 な く

と も 下 面か ら 40［mm ユの 範囲 にお い て 凍結 が生 じて お り、

丁 線 に よ りそ れ を検出で きた 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 5 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。図 5 よ り、試 験体 ご との

気泡 の 有無 を 確認 で きた 。ま た 、実験 1 の 気泡無 し ALC

の 高 さ 10［mm ］にお け る照 射 回数 10 回 目の 最 低 到 達 温 度

は
一6［℃ ］で あ っ た 。こ の と き の 結 氷 量 の 理 論 値 は、

154［vo1．％ ｝と な り、結 氷 量 が こ れ 以 下 で は γ 線 に よ る 含氷

率 の 検 出 は 困難 だ と 言 え る。次 に 、図 6 に 気泡有 り の

ALC に つ い て 、空隙径分 布 か ら算 出 し た含氷 率の 理 論 値

と γ 線 を用 い て 算定 した 含氷 率 の 測定 値 （測定 回 数 10 回

目）を示 す．図 6 よ り、 v 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、値 、分布 範 囲 と も に

概 ね一
致 して い る こ とが わ か る．

4．ま とめ

　〔1）測定中に 試験体 の 水の 移動 が 無 い 場合 に は、γ 線透

　　 過量の 変化 か ら含氷 率の 算出 が 可能 で あ る c

　（2） 試 験体 が ALC の 場合、15．4［vol．％ ］以
’
Fの 結 氷 量 に 対

　　　し て v 線 に よ る測定 は 困難で あ る．

　（3） 細孔径 分布 の 結果 に基づ く熱力 学的 な理 論 値 と比 較
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図 6　含氷率の 理 論値

　　 と測 定値の 比 較

す る と、γ 線 に よ る含氷 率 の 算 出 結果 は絶対値お び 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

られたと言 え る。
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