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1．研究の 目的

　高強度 コ ン ク リー トは耐久性や構造性能に優れ

て い るが 、火 災時 の 加熱 に弱 い。特 に 、火 災初期

に表層が 剥離 して 破壊す る現象は爆裂と呼 ばれ て

お り、高強度 コ ン ク リ
ー

トの 実 用化に お い て 考慮

が必要 な問題 で ある。爆裂 の メ カ ニ ズ ム に 関 し て

は、熱応力に よる説 1》と水分蒸発 に よる空隙内圧

力 上昇 Ptに よ る説が あるが、どちらの 説 も爆裂現

象 の 全 て を説 明す るに 至 っ て い な い
。

　 こ の 問題 に対 して 筆者 らは、各種調合 の コ ン ク

リ
ー

トシ リ ン ダーの加熱実験 3）や外周圧縮実験 4）

を行 い 爆裂機構の 要因分析 を行 っ て い る．本報で

は、熱お よび水分物性の 面か ら爆裂機構 を説明す

る解析的研 究の 準備の た め 、熱伝導率 と平衡含水

率を測定 した結果を報告す る 。

表 1　 コ ン ク リー トの 調合

Fc

（MPa）

 

鴨

Alr

（％）

SIA

（％）

単位量 （kgfm3）

W　 　　 C　 　　 S　 　　 G

10025 　　　　5　0　　　　41　　　165　　66  　　661　　957

表 4 使用材料

材 料 詳 細

2 ．実験方法

2 ．1　 試験体

　試験体 の 調 合 を表 1 に示す。 コ ン ク リ
ー

トの 水

セ メ ン ト比 は 25％、圧縮強度は 100MPa で あ る 5）
。

試 験体 は標準 シ リン ダ
ー

（100mm φ × 200mm ）

と し て 打設 し、実験開始 前に 厚 さ 6〜8mm に ス ラ

イ ス し て 円盤状の 試 験体 を作 成 した。

図 1 作成し た試験体 （予備乾燥中の状態）
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2 ．2　測定手順

　同
一

の 試験体で熱伝導率と平衡含水率の測定を行っ

た。実験手順を表 2 に示す。こ の rF順を全て 完了すれ

ば、試験体の 絶乾密度、空隙率、吸湿お よび放湿過程

の 平衡含水率曲線と熱伝導率を得るこ とがで きる。
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　式（1）〜（3）によ り測定値を整理す るためには、絶乾重

量 隔 が必要である。絶乾状態まで乾燥させ ると材料

の 空隙構造が変化す る恐れがあるの で 、測定手順 と し

て は最後とした。本稿執筆時に は、測定が継続中で あ

り絶乾重量の 測定はまだ行 っ て い ない。そ の ため、式

（1）〜（3）における絶乾重量 Wo を予備乾燥後の 重量 四 。。

で代替して い る。
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表 2 実験手jll頁

実験手順 実験 内容

1＞ 試 験 体 の 予 備

乾燥

40℃ で 恒 量 に な る まで 乾燥 し、基 準 重

量 臨 ，を 測 定す る 。

2） 吸 湿 実 験 温 度 と相対湿 度 が 一定 の デ シ ケータ

に 入 れ て 吸湿 させ 、平 衡に 達 し た 後 に

重 量 W 傭 を 測 定 す る。
3） 熱伝導 率 測 定 平 衡 に 達 し た 状 態 で 熱 伝 導 率 λ

傭 を測

定 す る。
4）飽和吸水 水中に 浸含 し コ ン プ レ ソ サ

ー
で 脱気

して 飽和吸水させ た後の 重量 罵 臓 を

測 る。
5）水中中量の 測定 試験体の 中の 空 隙率 を求 め るた め、水

中 重 量 以 1鷹 ．
を測 る。

6）熱伝導率測定 飽和 吸 水 状 態 で の 熱伝導 率 ん肥，を測

定 す る。
7） 放 湿 実 験 温 度 と 相対 湿 度 が

一定 の デ シ ケ
ー

タ

中 に．入れ て 放 湿 させ、平 衡に 達 した後　　　　 一
に 重 暈 臨 、 を測 定す る。

8） 熱伝導 率 測 定 平 衡 に 達 した状態 で 熱伝導率 福 ，
を測

定 す る。
9）絶 乾 重 量 の 測 定 lO5 ℃ で 乾燥 させ 恒 量 に な っ た 後に 重

量 W
。 を測 定 す る

2 ．3　 平衡含水率の 測定方法

　平衡含水率の測定はボッ クス 法によっ た。温度 26℃

と相対湿度を
一．・
定 （ll〜97％の 間の 7種類）に保 っ た

ボ ッ ク ス の 中に 試験体を放置し、重量が
一

定に なっ た

後に含水率を測定す るもの で ある 6）。図 2 に 示すよ う

に 、7 っ の ボ ソ クス を恒温室内に設置 し、各ボ ッ ク ス

の 湿 度を飽和塩によ り
一
定 に保っ た 。 高強度 コ ン ク リ

ートの よ うに密実な材料では、平衡状態になるまで長

い 時間がかか る こ とが予想されたの で 、可能な限り試

験体を薄くした 。

図 2 ボ ッ クス 法に よる平衡含水率測定状況

2 ．4 熱伝導率の 測定方法

　平衡状態に 達した後に、非定常細線比較法によ り熱

伝導率を測定した 7）
。 その ため、熱伝導率λa が既知の

材料 a の表面 に ニ ク ロ ム 線を設置したプ ロ
ーブを作成

し、熱伝導率磊 が未知 の 試験体に押 し当てた状態で熱

線に通電 し、熱線の 温度 E昇を測定するもの で ある。

材料 a 、b が半無限体で あれば熱線の 温度上昇は次式

で 与えられ る。

　　　　　（Q 〃）
△T（t）　＝　　　　　　　　　 ln（t）＋ C
　　　 2π （Za＋ n

，）

（5）

ただ し、△T は通電開始後 の 時刻 Ks）における熱線の温

度上昇（℃）、g は熱線へ の供給電力（W ）、1は熱線の 長

さ（m ）で ある。

　今回用い た試験体は 、平衡含水率測定と共通の もの

で あ り、吸湿お よび撫 冕過
．
程を短 くするために 可能な

限 り薄く して い る 。

一方、非定常細線加熱法 で は非定

常熱線法と同様に、熱線の 熱容量等 の 装置 定数か ら最

低限必要な通電時間が決ま り、試験体 の 厚 さか ら通電

限界時間 （離脱点）が決まると考え られ る S｝。そ こ で 、

作成 した装置に つ い て離脱点を測定した 。

　図 3 に測定装置の概要を示す。100mm 角の コ ン ク

リ
ー

トブ ロ ッ ク上 に厚 さ 0．5mm 、幅 1．2mm の ニ ク ロ

ム線 と熱電対 を設置 したもの を標準阪と して用い た。

標準板の 熱伝導率は、同 じ材料を試験体と して 設置 し

非定常熱線法と して 3 回の 測定を行 っ た とこ ろ、3，75、

3，69、3．60 となり平均値は 3．68W／m
・Kであ っ た。

図 3　非定常細線比較法の 測定装置

AC

　離脱点を測定するため、図 4 に示すように コ ン ク リ

ー
ト試験体の 上 にス チ レ ン フ ォ

ーム 断熱材または鉄板

を置 い た状態 で黙線に 通電し、熱線の 中央で の 温度上

昇を測定 した。図 5、6 に測定結果を示す。厚さ 8．7mm

の 試験体を 1枚設置 した場合に は離脱点は 30 秒、厚

さ 8，7mm と 6．9　mm の 2枚を重ねて 設置した場合

に は 100 秒 とな っ た
。 従っ て 、 試験体 1枚で は 30 秒、
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2枚重ね で は 100秒が式（5）の成立限界とな る。

　以上 の検討より、通電後の熱線の 温度上昇を測定 し、

時間の 対数に対す る勾配 d（△T （t））1d（ln（t））を最小 二

乗法で 決定すれ ば 、 熱伝導率 を次式 で 求 め る こ とが で

きる。

　　 （（2〃）
ろ ＝

　 　 　2π

1

d （△T（t））fd（1n  ）

熱 線

一3．68

熱 線

（6）

’
鬢 ；jj

断熱材

1．試験体＋断熱材

断熱材

i犀　匪

2．試験体＋鉄板

図 4　非定常細線比較法におけ る離脱点の 測定方法
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図 5 熱線の 温度上昇の 比較（厚さ 8．7mm ）
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3 ．測定結果

3 ．1 平衡含水率の測定結果

　吸湿過程における試験体 の 重量変化量を図 7 に示す 。

当初は全 て の ボ ッ クス で の 吸湿過程を予想 し たが
、 低

湿度の ボ ッ ク ス （K2CO3 ，
　MgC12

，
　lic1飽和塩）で は放

湿過程となり、約 70 日で平衡に達した。高湿の ボ ッ

ク ス では、吸湿過程となり約 150 日で平衡に達し た。

　図 7 で早期に平衡に達 した試験体は飽和吸水させ た

後に放湿 過程の測定を行 っ た。試験体の重量変化量 を

図 8 に示す。本稿執筆時にお い て 、測定開始か ら 140

日が経過 したが 、 K2CO3（43％）と MgCl2（31％）は重量

変化が続い て い る。
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図 7　吸湿過程における試験体重量 の 変化
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図 6 熱線の 温度上昇の 比較（厚 さ 8．7　mm ＋ 6．9　mm ）
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図 8　放湿過程における試験体重量 の変化

　現在まで に得 られた平衡重量から含水率を求めた結

果を図 9 に示す。含水率 の 値が負になるの は、各試験

体 の 基準重量を予備乾燥後の 重量に取っ たためで ある。

そ の た め 、K2CO3 ま で の低湿度域で は マ イナ ス の値と

なる。
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　測定結果は全般的に右上が りの 曲線 とな っ て い る が、

低〜中湿度域で の平衡含水率が比較的大きい 。
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図 11　試験体 2 枚で測定した熱伝導率 （測定区間 30
〜100 秒）
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図 9　平衡含水率の 測定結果 （基準重量は暫定値）

3 ．2 熱伝導率の 測定結果

　熱伝導率の測定結果を図 10、11に示す。図 10 は 1

枚の 試験体を用 い た場合の結果で あ る。離脱点を考慮

し測定区問は 10〜25 秒 とした 。 結果的 には装置熱容量

の影響が混入 し、非現実的な値となる。

　そ の ため、試験体を2 枚重ね、測定区間を 30MOO

秒 とした測定を行 っ た。結果を図 11に 示す。 平衡する

相蠏 星度、すなわち含水率が増加するに従 っ て熱伝導

率が増加する傾向が現れて い る。ただ し、7％に平衡し

た試験体は乾燥 して い る に もか か わ らず大きな値 とな

っ て お り、検討の 余地が残る。
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図 10　試験体 1枚で測定 した熱伝導率 （測定区間 10
〜25 秒）
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4 ．結論

　100MPa の 高強度 コ ン ク リ
ー

トの平衡 含水 率 と熱

伝導率 を「司
一

の 試験体を用 い て測定 した。平衡含水率

測定の ため、厚 さが薄い 試験体を用 い た 。 そ の ため、

熱伝導率測定 におい て は、離脱点等 の 制約条件を考慮

して測定を行 っ た 。
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