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1 ．は じめ に

　近年．原子 力発電施設の プ レ ス ト レ ス トコ ン ク リ
ー

ト圧 力容器 の 開発や、鉄筋コ ン ク リ
ー

ト

構造物の 火災時の挙動を調べ る為に、高温下 の コ ン ク リー トの性賀につ い て数多 くの研究 がな

されて い る。特 に 、 高温下で の ク リ
ープ挙動 に関す る研究は、原子力発電施設の 建設が具体的

な課題 とな っ て きた 1960年代後半か ら数多 くの実験結果 が報告され て い る。しか し、それ らの

結果 は、実験の種類 ・条件 ・方法等に よっ て大 き く異 なる為にバ ラ ツ キ が大 きく、 しかも実験

によ っ ては正 反対の結果す ら出て い る 。

　コ ン ク リー トが加熱される場合、100℃ 以上 の 高温下で は 勿論の事、100℃ 以下で あ っ て も 、

コ ン ク リ
ー

ト中の含有水分が弾性係数 やク リープ挙動及び乾燥収縮等の力学的特性 に大き く影

響 を及ぽ し 、 こ の こ と が既往の実験結果 のバ ラツ キの主要 な原因の
一

っ と考えられ る 。 それ故、

高温下での コ ン ク リ
ー

ト中の 含有水分の 移動を遮切に捉え る こ とは重要な課題 とな っ て い る 。

　特 に乾燥収縮は、 コ ン ク リ
ー

ト申に含 まれ る水分 が時間の 経過と共に空 中に散逸す る こ とに

よ り引き起こ される為 V 、コ ン ク リ
ー ト中の含有水分 の移動と密接 に関係 し て い る 。そ の ため、

高温下で の コ ン ク リ
ー

トの挙動 を解析す る上 で 、水分逸散過程を把握 しなが ら乾燥収縮変形 を

評価 して い くこ とが重要で あ る 。

　本論文 で は、有限要素法 を用 た非線形拡散方程式 を解 く こ と に よ り、 コ ン ク リ
ー

トが100℃

以上 に 加熱される場合も含め水分逸散過程をシ ミ ュ レー
トし、既往の 実験結果の 二 例を解析す

る と 共に 、その乾燥収縮変形の評価に つ い て報告す る 。

2 ．解析方法

2 ． 1　拡散方程式

　本論では 、図 1 に 示す 円柱供試体の よ うな

軸対称回転体 を対象 と して解析 を行 っ た。式

の 変形な どは既に報告 して お り
2 ｝

、 こ こ で は

そ の 概要に つ い て以下に 述べ る 。

　一
般に水分移動の 解析 に は拡散方程式 が用

い られ て い る 。 こ こ で は、内部 か らの湿度発

生 がな く、温度変化 が極め て 緩や かで供試体

内の 温度勾配 がほぼ 0 と仮定で きる場合 を考

え る 。こ の 時 、 拡散方程式は（D 式となる 。

農一÷・奮《 D … 舒） ＝ O　 （D

こ こ に、h ：細孔湿度．　 r ：中心 か らの距離、

　　　　D：拡散係数

また、図 1 に示す任意点 で の 細孔湿度は 、
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図 1 供試体 と任意点で の 細孔湿度
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（2）式に よ り表され る もの とす る。

　　・ … 一 ［1一骭 ・   コ ｛
h
κP （2）

こ こ に、　△ r ＝ ri
−

ri ．t

変分原理 によ り、（且）式か ら （3）式 を得る 。

　　∫． δh ｛象
一
÷｛諺・（・・r ・・9i／÷）｝・V − ・ 　 　 ・3・

（2）式 を用 い て 、（3）式の第一項、第 二 項を各 々整理す る こ とによ り （4）式 の基礎方程式 を得 る 。

　 　 　 　 　 　 つ

　　　［C ］　　｛h（t）｝　十　　［K ］　　｛b（t）｝　＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ ↓こ、　　　〔C）：Capacity　Matrix．〔K〕：Conductivity　Mat 「董x 。

　拡散係数D は温度 T 及び細孔湿度 h に強 く依存す る。その ため、上記の 式 は高度 な非線形と

なる 。そ こ で 、（4）式 をCrank−Nic。 lson法 を用い て （5）式 に変形 して step 　 by　 step 　 methed によ

り数値解析 を行 っ た 。

　　 （（C）十 △　θ　巛〕）｛h（t2）｝＝ （〔C〕一△　θ　〔K〕）｛h（tl）｝　　　　　　　　　　　（5）

こ こ ・・ … 瀞 …　 一 ・ ・
− tl

　 Re ：円柱供試体半径 ．　 D ↓ ：h＝ LO で の 拡散係数、　 t1 ，t2 ：乾燥時間

また、 h （tl）は初期値又 は前の ス テ ッ プで 求め られ た湿度 を、　 h （t2）は h （t1）を基 に （5）式 に

よ り算出され る湿度 を表 して い る 。

　拡散係数は含有水分 の気化 が生 じる前後で急激に変化す る 。 本論で は、Bazantの 式 3 ）
を修正

し、拡散係数 を温度 と細孔湿度 の関数と して 以下 の 様に 仮定 した 。

D （T， h）＝ D ド f1 （h）・f2 （T）・f3 （T〕

　　f ・ ω 一 ・・＋ （1− ・… 1＋ ｛ 1｝≡ll〕｝n
・
− 1

… T・一 ・十・
n 丁：

exp ・若・k −
十・・

f ・ （T）一 ・xp ・（｛
（T
竜173）

｝　
n ’ 2

〕

（6）

こ こ に 、T ：絶対温度、　 U ：活性化 エ ネル ギー、　 R ：ガス定数、　 Tg＝ 293rK．

　　　　ae ， hc ， n ． nT1 ， nT2 ：材料定数

　（6）式 に お け る右辺第
一

番目 の 関数は細孔湿度 の 影響 を表 し、第二 番 目の 関数は熱力学的考

察に基づ く影響を、第三 番 目の 関数は leo℃前後 か らの 含有水分の 気化 に よる影響 を表 して い

る。

　 また、上 式 に お い て 細孔湿度 h は次式 に よ り求め た。

　　・ 一 一 　　　　 ・7・

　尚、含有水量と細孔湿度と の 間に は、線形関係 が成立 す るも の と仮定 し て 実験結果 との比較

検討 を行っ た 。

2 ．3　供試体表面で の境界条件

　供試体表面で の水分の逸散 を合理的に表現す る こ とは、乾燥過程の初期に おける水分逸散量

を解析する上で 重要な課題で あ る。即 ち、乾燥初期に於ける供試体表面の 細孔湿度 h （n ）は 、

表面近傍 の環境の湿度 h 。 ， とは
一
致せ ず、時間の 経過 と共 に h 。 。 に近づ くもの と考えられ る。

一 238 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

また、乾燥初期 における水分逸散量は．供試体表

層部の細孔湿度の減少量 に よ っ て ほぼ支配され る 。

従 r）て 、供試体表面 の細孔湿度を最初か ら表面近

傍 の環境の 湿度に
一

致 させ て 解析するこ とは、大

き な誤差を生 じる原 因に なる。

　 こ の問題 に つ い て は様々 な報告がなされて い が、

Bazant等は、図 2 に示す ように 選試体厚さに仮想

厚 さ d を加えた仮想面 を考える こ とで此 の 問題 を

扱 っ て い る
3 ，。即ち供試体表面で の 水分移動率は 、

表面近傍の 環境と供試体内で の Gibb ’

s　 free　 en
−

ergy の 差に依存 して お り、供試体 と藻境温度 の 差

が無視で き 、 かっ 移動率が小 さ い も の とする と次

式 が得られ る として い る 。

　　　d 言・gradh ＝ Ln （h ／ hen）　　　（8）

n 　　 n ＋1

”

図 2 表 面近傍の 湿度分布

こ こ に 、霊は表面で の 単位法線ベ ク トル で あ り、 d は長 さ の ディ メ ン ジ ョ ン を持 っ 変数で ある 。

　上式に よ り、単純 に供試体厚さに d を加えた仮想面 にお い て、水分が完全移動する と考え、

仮想面で の 湿度は hen に
一

致する と し て い る。ま た 、 実験結果 と の 比較に よ り、　 d の値は 0．7

5mm程度に な る と報告 して い る。

　ただし 、 こ の考え方は ． 供試体内の湿度分布が線形の場合 、 即ち 、定常状態での議論で あ り、

本論で 扱 っ て い る よ うな非線形の 場合 に は、今後 よ り詳細 な検討 が必要で あ る 。し か し、本論

文 で の解析には、第
一

次近似値 として 上 述の 固定した仮想面 を想定 して解析を行っ た。

3 ．解析の 対象

　本論文 に 於て は既往の研究 の 中から、SChwesinger4，

， 及び松井等
5 ）

によ る実験的研究結果

を解析対象と して取 り上げた 。 以下前者 を対象 1 、後者 を対象 2 と呼ぶ こ とにす る 。 その概要

を表 1 に示す 。 解析 に 用 い た温度は、対象 1 に 於ては温度セ ン サ
ーに よ り測定 された供試体申

央部の温度を、また対象 2 で は、実験結果と して示 されて い る熱拡散係数の平均値を用 い て 、

一
次元非定常熱伝導方程式に よ り外部温度か ら推定 した供試体中央部の温度を用 い た 。

　尚、対象 1 に於て は 、 水分逸散過程 と乾燥収縮変形過程の実験は別個に行われ て い るため、

水分逸散過程 を解析 してパ ラ メ
ー

タ を推定し、 こ れ を用い て乾燥収縮変形 の解析 を行 っ た 。 ま

た 、 各々 の対象にお ける実験データは．報告され た論文 中の 図よ リデジタ イザー
等で読み取っ

た も の を使用 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　 表 1 解析対象の概要

供試 体 W ／ C 加 熱 温度 測 定 内 容

対象 1 の

直径 ：150mm

長 さ：600mm68
％ 20℃ 〜 132℃

（供 試 体 中 央）

水 分逸散量

供 試 体変形量

対 象 25 ⊃
直径 ：15伽 m

長さ ：450m 

55 ％ 20 ℃ 〜 175℃

上 昇率 ：2℃ ハ

水 分 逸 散 量

供 試 体 変 形量
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3 ．解析の結果

3 ． 1 水分逸散過程

　水分逸散過程に お ける、解析結果と実験結果の 比較を図 3 〜 8 に 示す。図 3 、 5 は水分逸散

過程 を、図 4 、6 は細孔湿度 と温度 と の 閨係 を示 して い る 。 また、図 7 、 8 は供試体中の湿度

分布の変化過程をシ ミュ レー トした結果を各対象に つ い て示 して い る。

　以上 の 図か ら、その実験方法 が異なる に も拘 らず、20〜130℃ の 範囲で 実験結果 と解析結果 と

は 良い
一
致を示 して い る 。 また 、材料定数と して用 い られ たパ ラ メータは実験結果との対応か

ら求め られた も の で あるが、対象 1 お よび対象 2 に於ける基準拡散係数 D1 は、各 々　O．　OO12 ，

0．OOO3となっ た。　 W／Cの相違 を考慮する と、そ の 比 が4 で ある こ とはほぼ妥 当な値 と思わ れる 。

　し か し、100℃ 以上 における拡散係数の増加を表すパ ラ メ
ー

タ nT2 は、対象 1 ， 2 各 々 2．0，

4．0とな り、基準拡散係数の場合と逆の関係を示 した 。 更に、前述した供試体境界で の仮想厚

さ d は、対象 1 で は0．75  、対象 2 で はL5mm とす る こ とで 実験結果と の
一

致を示 した 。 こ の

原 因と して は、供試体の表面状態や実験方法等の影饗な どが考え られる が、詳細には分からな

か っ た 。

　尚、105℃以上 の 高温 に於て は、コ ン ク リ
ー

ト内部か らの化学的結合水の分離等による水分の

発生 を考慮す る必要 があ り、本解析に於て は ． 130℃程度迄で計算 を打ち切 っ た。今後、水分特

性曲線や 内部からの水分発生等の 影響 を解析に 取 り入 れる と共に、パ ラ メ
ー

タの評価方法 につ

い て検討す る必要がある e
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図 7 細孔湿度分布 の変化過程 （対象 1 ）

3 ． 2　乾燥収縮変形

　高温下で の コ ン ク リ
ー

トの 変形 は、

  コ ン ク リ
ー

ト中の湿度分布に よ っ て生

じる 内部応力 によるひ ずみ ，   水分の 逸

散に よ っ て 生 じる収縮ひ ずみ ，   熱膨張

に よ るひずみ ， の重ね合わせ に よ っ て生

じ る と考え られ る 。

　各実験に よ り報告されて い る熱膨張係

数 を用 い て、熱膨張 ひずみ の影響を取除

く こ と と し て 、こ こ で は    の み を含ん

だ乾燥収縮変形に つ い て、前記の 水分逸

散過程の解析結果 を基に 、そ の定性的な

評価 を試み た。

　まず、湿度分布 に よ っ て生 じ る 内部応

力 に よる 自己釣合い を定性的 に表す も の

と し て 、図 9 に 示 すよ うに 各乾燥時間で

の平均湿度 を求め、平均湿度 よ り高 い 湿

度 の 部分 に圧縮 が、またそれ よ り低 い 部

分で は引張 りが鋤 くもの と仮定 した e 即

ち 、圧縮応力の 変化過程 を示すも の と し

て高湿度部の 湿度の合計を、また供試体

表面で の 引張 り応力 の変化 を表すも の と

し て 平均湿度 と供試体表面湿度 との差 を

算出し た。更に 、水分逸散 に よる収縮の

傾 向を示す も の として 、各時間での逸散

水量 を用い た。尚用い た逸散 の値は対象

1で は計算値、対象 2 では実験値で ある 。

　 以上の結果をまとめ て、対象 1 に っ い
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図 8 細孔湿度分布の変化過程 （対象 2）
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図 10 逸散水分 と収縮ひずみ （対象 1）
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図 11 逸散水分 と収縮ひずみ （対象 2 ）
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て は 図 10 に、対象 2 に つ い て は図 11 に示 した 。 こ れ らの 図よ り次の ような傾向 が示され た。

　まず、Pt　10 で は乾燥初期か ら湿度分布に よ る内部応力 が発生 して お り、逸散水量の増加傾

向よ りも早 く叡縮 が生 O て い る。しか し、引張癒力の ピーク付近 か らは、逸散水量 の増加傾 向

と ほ ぼ 同じ割合で 乾燥収縮が進行し て い る ： と が分 か る 。また．図 11 に於て は、逆 に逸散水

量の増加傾向よ りも遅れて収縮 が生 じて い る 。 そ の後、内部応力の ピー
ク前までは急激に奴縮

が進 むが、内部応力の ピーク付近で その 勾配に 変化 が生 じ 、 収縮 の 進行が ゆるやか となる。

　以上か ら、その乾燥初期の収縮傾尚に相違がみ られる もの の、乾燥過程半ばの内部応力の ピ

ーク付近で 収縮傾向に変化が生 じる と い う共通 の傾向を示 して い る て い る こ とが分 かる。乾燥

初期の収縮傾向の違い は、温度上昇率等の違い に よるもの と思わ れるが 、 詳細な検討 はで きな

か っ た n また、乾操奴繍は、水分の逸散に より生 ｛二た湿度分布が、自己釣合い 系に ある内部応

力 を引き起 こ しなが ら進行す る が、蒋 に供試体表面で の 引張応力はひび割れ を発生 させ 、そ の

結果内部応力 が解放される為、乾燥収縮に大 き く影響を与 える。こ の様に して 供試体に生 じた

ひ び 割れに よ り．特 に 彎象 2 で は表面に生 移た引張応力が ピーク を過ぎた後、その取縮傾面に

変化が生 じたもの と思われる 。

4 ．　 結諭

　 コ ン ク リ
ート中の 含有水分 の 逸散過程は、温度及び細孔湿度の影響 を強 く受け薯 しく非線形

な境象で あ る 。そ れ に恕 して 、有限要素法 を用 い 非線形拡散方程式 を解 く事 に よ り、常温 か ら

100℃ を越える範 囲にわた っ て水分逸散過程 を解析す る事 が可能で ある事を示 した 。 特に、供

試体表面に
一

定の 厚さ d を持っ 仮想面 を考える こ とによ り 、 解析結果は乾燥初期も含めて実験

結果 とよ い
一

致 を示 した e こ の こ と は、供試体表面に於ける水分発散の条件 を何等かの形で考

慮す る必要がある こ と を示して い る 。 今後、合理的な境界条件の 表現の検討 が必要で ある。

　また、材料定数と して 用い たパ ラ Pt　一タ の値は、実験結果の 対癒 か ら求め られたも の で あ り、

こ れ らの値と コ ン ク リー トの 特性と の 関係に っ い て も、最適パ ラ メータ懐の 推定方法の導入等

に よ り定量的 に検討す る必要がある 。

　更 に、高温下で の収縮変形 に対す る、湿度分布 によっ て 生 じる内部応力及び コ ン ク リ
ー

ト表

面 で のひ び割れ等の影響に っ い て も定性的に 考察 を行 っ た。今後は更 に検討 を重ね、水分 の散

逸にお い て 収瀟を生 じさせ る機構等を考慮して 、 よ り定量的な評価 を行 うこ とが重要で ある。
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