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1 ．はじめ に

　コ ンクリートが火災などの高温加熱を受けると 、 コ ンクリートの 表面部分か ら内部に 向けて熱

伝達が進行するの で 、 そ の劣化程度は裏層部分が著 しく、深部に行くに したが っ て緩和される 。

こ の ようなコ ンク リートの劣化状況を把握する彪めに は、高温時の コ ン クリートの 熱的性質 を把

握して お く必要がある。 なかで も コ ン クリー ト内部の温度変動速度を表す熱拡散率は きわめて重

要で ある 。 コ ンク リ
ー

トの熱拡散率の測定は、低温領域 （100 ℃以下）では温湯につ けて
一様

な温度と した円柱供試体を冷却 して 、 供試体内部の温度変化を測定することに より求め られ る 。

水中で冷却する 2次元の熱伝導方程式 ［1］を用いたGloverの 方法と軸方向に熱損失がない と仮定

した 1次元の 熱伝導方程式を用い ta空中で冷却す るThomsonの 方法とが ある 。

　火災相当温度の 高温加熱を受けteコ ンクリートの熱拡散率の 測定に は、前述の Gloverの 方法は

利用で きない ことは明白で あるが、Thomsonの 方法に よ っ て測定する場合は 、 軸方向の熱伝導を無

視で き るような 、 何 らかの 実験方法を講ずる必要がある 。 すなわち 、 円柱供試体の高さ （軸長）

と直径の比が軸方向の 熱伝導を無視で きる程に十分大 きいか 、 あるい は軸方向からの 熱の 流出入

が 全くない装置の 中に供試体を置 くか 、 いずれかの 方法を採らな ければな らない 。これ らの 測定

方法は高温で あればある程、 実験装置が大型か す るか もしくは測定精度の低下を招く 。 そこ で、

Gloverの方法に よる2 次元の 熱伝導方程式を用いて Thomsonの方法で熱拡散率 を求めることが考え

られるが、この 方法は実際には 、 円柱供試体の 中心軸上 に温度測定セ ンサ ーをい くつ も正確に設

置する必要があり実用的でない 。 この ように高温加熱を受けるコ ンク リートの熱拡散率の測定は 、

熱伝導方程式の 境界条件と同
一

の実験条件を設定す るこ とが きわめて難 しく、 確かな方法が確立

していな いのが現状で ある。 この taめ 、 前述の測定上の 難点を で き る限り克服する遊めに 、 本報

で は 、 先ず 、 立方形に近 い角形供試体を
一

定雰囲気炉内で全面加熱し 、 P．J．Schneiderの 2 次元の

非定常熱伝導方程式を 3 次元に 拡張 した方程式を用いて 、 方程式の境界条件を実験条件と同
一

に

しだ解に より、 熱拡散率を求める方法を提案す る 。 この方法の 特徴は 、 温度センサ ーを供試体中

心 部に 1個埋め込むだ けで よ く、 供試体の 加熱方法も簡単なとこ ろに あ る。

　次に 、 解析な らびに実験条件が同 じでも 、 熱拡散率は、測定物質が加熱温度に よ っ て質的変化

を しな い場合で は、加熱開始時か ら供試体内部温度が
一定になるまで加熱した 、 温度上昇域で測

定 して も、一定温度に到達後初期温度 まで冷却する 、 冷却域で測定 しても 、 理論的に は同 じであ

る 。 ところが 、 高温を受けるコ ン ク リートで は、加熱段階で供試体内部温度に応じて 自由水 ある

い は結合水が飛散するな ど様 々な質的変化をするtaめ ［2］ 、 温度上昇域で測定し炬熱拡散率と 、

冷却域で測定 した熱拡散率の値は相違するもの と思われるが、この 点に つ いて今の とこ ろ十分明

らか に されていない 。 このため 、 高温を受けるコ ンク リ
ー トの 熱拡散率が温度上昇域の 測定値と 、

冷却域で測定 しだ値とどの 程度相違す るか調べ る。 最後に 、 本報に よる熱拡散率測定値 と熱伝導

方程式 を用いて 、供試体内部の 温度を推定する。

2 ．実験方法

（1 ）実験の 概要
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　高温下の コ ンク リートの 熱拡散率を測定す るため の 実験 （実験 1）と コ ンク リート供試体内部

温度推定の ための 実験 （皿）を表一 1に示すような実験要因に 従 っ て 行 っ た 。

表
一 1　 実　　験　　要　　因

要 実　験　 1 皿

含　水　率 α） 0　 2．5　 3。5　 4．5　 5．5 0
加 終）

温 度 188：188：ll8：ll8， 200，
400 ， 600 ， 800

水セメン眦 WC （沿 50　 60　 70 60’
　 ・

L

（cm） 厚さ14．0　　　　 15．0× 15．0 旱さ3．5　7麺 」弖．0

（2 ）供試体の製作

　供試体の 製作に は、普通　　　　表
一2

ボル トラ ン ドセ メン トを使

用 した 。 細骨材は川砂、粗

骨材は川砂利を使用 しta。
コ ン ク リ

ー
トの調合は表一

2 に示すとうりで ある。 なお 、 粗骨材 は最大粒径

を 20mm とした 。 供試体は 、 材令 2 日目に脱型 、

試験材令 28 まで湿空養生 （湿度 90 ％ ± 3 ％ 、

温度 20 ℃± 1℃）を行っ た 。

（3 ）供試体の加熱方法および 内部温度測定方法

　供試体の加熱に は上下四方の 6面加熱型窯業用

電気炉 （最大加熱温度 800 ℃ 、 内容量 120

コ ン ク リー トの 調合表

傷嬲
匕   紹 w 諜，） s轢，） 烈 ）

50 362 182 702 且Ol8
60 295 177 767 1018
70 253 177 837 985

！

，

’

（

P
）

遡
颶

＿＿＿＿＿＿」

設定温度

丶 供試体中心温度

cmX120cmx120cm ）を用いた 。 加熱方法は

図
一 1に示す ように炉内雰囲気温度が設定温度に到達後

供試体を炉内中央部に設置 した 。 供試体には熱拡散率測

定の だめに 、 図一2 に示す ように、セ ンサーを供試体の

中心A 点と、 表面より 1cm 深部に入 っ た B 点の 2 ヶ所

に供試体製作時にセ ッ トした 。 個々の供試体の A 点、 B

点の位置は加熱測定後割裂して 直接測定 し、A 点は中心

　時間 （τ ）

図 1　 加熱方法
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図 2　供試体内部の センサ ー位置

よ り± 3mm 以内に あるもの に つ い て は中心にあ るも の と し、それ以外に あるもの に つ い て は実

測値を用い て 、 後述す る （8 ）式よ り求めた 。

（4 ＞ 熱拡散率の測定

　コ ンクリートの 熱拡散率を求め る ため に 、 図一2 に示すような、一辺の長さがそれぞれ 2L1 、

2L2 、 2L3 の 直方体の 供試体を想定 して導 い た 。 こ の場合の熱拡散方程式は 、　（1）式で与え

られ る 。

∂
2T

／ ∂x2 十 ∂
2T

／ ∂y2 ＋ ∂2T ／ ∂z2 ＝ 1／ α （∂T ／ ∂ τ）

　　　　　　　　　　　 こ こに 、 α ；拡散率、 τ ；時間　T ；温度

（1）式の 解を （2 ）式の ように仮定する 。

T （x
， y ，

　 z ， τ ） ＝ X （x ） Y （y ） Z （x ） θ （τ ）

一一一 （1）

一一一 （2 ）

い ま、 図一2 の 供試体が厚さ 2L1 、2L2 、2L3 の 3 つ の無限平板から成 り立 っ て い るとすると 、

3 つ の 無限平板の 微分方程式は （3 ）式の よ うにな る 。
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（∂2T1 ／ ∂ x2 ） ＝ 1／ α （∂T1 ／ ∂ τ ）

（∂2T2
／ ∂y2 ）＝ 1／ α （∂T2 ／ ∂ τ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一

（3 ）

（∂
2T3

／ ∂ z2 ） ＝ 1 ／ α （∂T3 ／ ∂τ ）

こ れ らの解を T1 ＝ （x ， τ ） ， T2 ＝ T （y ， τ ） ， T3 ＝ T （z ， τ ）とすると （2 ）式は （4 ）

式の ようになる。

T （x ， y ，
　 z ， τ ）＝ T1 （x ， τ ） T2 （y ， τ ） T3 （z

，
　 T ）　　　　　　　 一一一 （4 ）

（1）式に代入す るため （4 ）式を微分す る。

∂
2T

／ ∂x2 ＝ T2T3 （∂
2T1

／ ∂ x2 ）

∂2T ／ ∂y2 ＝ TlT3 （02T2 ／ ∂ y2 ）

∂
2T

／ ∂ z2 ＝ TIT2 （∂
2T3

／ ∂ z2 ）

∂T ／ ∂T ＝ T2T3 （∂T ！／ ∂ τ ）十 TIT3 （∂ T2／ ∂τ ）十 TIT2 （∂T3／ ∂ τ ）

（3 ）式を用い ると

∂ T ／ ∂ τ ＝ α T2T3 （∂2T
ユ／ ∂x2 ）十 α TIT3 （∂2T2

／ ∂ y2 ）十 α TIT2 （∂2T3
／

z2 ）

これ らを （1）式に代入すると

T2T3 （∂
2Tl

／ ∂ x2 ）＋ TIT3 （∂
2T2

／ ∂y2 ＞＋ TIT2 （∂
2T3

／ ∂ z2 ）

＝ 1／ α ｛α T2T3 （∂2T1 ／ ∂ x2 ）十 α TIT3 （∂
2T2

／ ∂y2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ α T 玉 T2 （∂2T3 ／ ∂z2 ）

　すなわち 、 先に仮定 した （2 ）式は （1）式の 解として満足 して いる 。 従っ て 、 図一2 の供試

体の 熱拡散率は、厚 さ 2Lh 　 2L2 、 2L3 の 3 つ の無限平板の解の積に よっ て求めるこ とがで

き る 。

　次に、厚さ 2L で、初期温度 Ti の 無限平板が T1 の雰囲気中にあ ると きの熱拡散方程式 （5 ＞

式の 解は、 すで に （6 ）式の よ うに求め られ て い る ［3］。

∂2T ／ ∂ x2 ＝ 1 ／ α （∂T ／ ∂ τ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一 （5 ）

（T − T1）／ （T　i − T1） ・ 4 ／ ・ ｛羃、
（1／ ・ ） e

− ・・・… lzdeV
・ i ・ （… ／ 2L ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （n ＝ 1 ， 3 ， 5 ・・…・）　　　　　　　　
一一一 （6 ＞

また 、 （6 ）式の x ＝ L の とき

｛T （L ， τ ） − T ，｝／ （Ti − T1 ） ＝ 4 ／ 冗 ［e
− lm ・2 ・ lzd

・T − 1／ 3 （e
−

・3〃 ・・解
）

十 1／ 5 （em ‘5M ！ 2L ）PeLV
）　　 一……］＝ P （θ）　　 （こ こ に θ ＝ α τ ／ L2 ）　一一一 （7 ）

　なお、　（6 ）式は表面熱抵抗 （1／ hA ＝ O と仮定 、 こ こ に h ：単位表面抵抗 、 受熱面積 ）を

無視した式で ある。

以上の こ とか ら、図一2 の 供試体内部温度の 中心温度より、 熱拡散率を求め る式は （8 ）式の よ

うにな る 。

｛T （L ， τ） − T1｝／ （Ti − T1） ＝ P （θ1） ・P （θ2） ・P （θ3）　　　　一一一 （8 ）

3 ．結果とその 考察

（1 ）供試体中心温度 （T ）一加熱冷却時間 （τ）曲線

　炉内雰囲気温度 800 ℃ 〜200 ℃中にて加熱 しtaコ ンク リートの 中心温度 （T ）一加熱時間

（τ ）曲線の
一例 を図 3 ． 1および図 3 ．2 に示す 。 この 図か ら、コ ンク リートの 申心温度 （T ）

は 、 加熱開始直後か ら約 120 ℃まで は直線的に上昇す るが 、 120 ℃付近でフ ラ ッ トにな り、

その後 530 ℃付近まで は連続 して上昇 し、 530 ℃ 〜 560 ℃で再度停滞 しだ後設定温度 まで

一 189 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

昇温し一一
定状態となるこ とが分か る。 こ の　（℃ ）

傾向は水セメ ン ト比 、 供試体の 厚さ 、 にか

かわらず 600 ℃以上の 雰囲気中で全て の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
供試体に つ いて表われた 。 中心温度 （T ）　

）

が 120 ℃付近で 昇温が止まるのは供試体

内部の 自由水の 飛散 （蒸発）に よるもの で

あ り、 含水率の大 きい供試体程 こ の フラ ッ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ト部分が長 くな る。530 ℃ 〜 560 ℃付　　　　　　　　　加熱時間 （τ ）　　　　 （分）

近 で中心温度 （T ）の 昇温が停滞するの は　　　図 3 ． 1　 800 ℃加熱コ ン クリー
トの

Ca （OH ）2 が分解 して脱水するこ とに　　　　　　　　 T 一
τ 曲線

よ

謬認嫐蘇。 巾 黻 ，，）

（℃ ）

　
8 °°℃

一
冷却時間 （τ ）曲線の

一
例を示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f
　 この 図から、コ ンクリートの冷却時の T　 ）

一
τ曲線は、加熱時の それ と全 く異な っ 炬　襲

曲線を示 して い る こ とが わか る 。 すな わち 、

T 一
τ 曲線は 、 最大加熱温度にかかわらず 、　　　 　 2qe　 rm

連続的噺 減する傾離 ある ・ こ れは揃 　 　
t5 ”5 花

論覇 （

1

智
95

　
as

　
255　 2’S

（分）

述の ように・コ ンクリートの加熱過程で ・　　　図 3 ， 2　200 ℃ 〜 800 ℃加熱コ ン

自由水ならびに結合水が飛散 しコ ンク リー
　　　　　　　　クリートの T ＿

τ 曲線

トの質的変化が起こ るが 、 冷却時にはコ ン　 （℃）

ク リートの質的変化がないためと思われる 。

コ ンク リートの 熱拡散率の 測定は、一般に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f
こ の 冷却時の T 一

τ 曲線 に基ずいて行われ　 v

て いる 。

（2 ）熱拡散率 （α ）とコ ンク リートの含

　　　水率と の 関係
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

高温加熱綬 ける・ ン クリート嚥 拡罅 　
1545 鴨

冷翻 讐6851
’5 躅 脳 （分）

（α ）は、一
般に、冷却時の コ ン クリート

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3 。3　冷却時の コ ン ク リートの

の T − r 曲線か ら求め られるが 、 実際に加
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 T 一

τ 曲線
熱をうけ るコ ンク リートの 内部温度分布を　（℃）

齪 する際1・は ・ ・ ン ク リ
ー

ト蔽 上昇時 　
の熱拡散率の 変動を把握する必要がある。　　　　
上昇畤の 熱拡散率 （α ）と冷却時の熱拡散　f　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

率 （α ）の 違い の 主な点は、加熱時の コ ン

ク リート中の 自由水な らびに結合水の飛散

の影響を受け るこ とに あ るもの と思われる。

鐶鰯 二乏鵬 蠶
図よ♂藩飆欝

 

れるの で 、 この 点に つ いて調べ た 。 図4 ． 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リートの T 一

τ 曲線
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は 、 600 ℃加熱時の 含水率が 0 ％ ，
3 ．5

％および 5 ．5 ％の コ ンクリートの 中心温度 （

（T ）と、加熱 ・ 冷却曲線の
一

例を示 した　S （

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 儺 ミ
もので あり、 図 4 ．2 は 、 同コ ンク リー ト　 　 dW

の 加輪 の 熱拡散率 （。 〉を 、 図 4 ．3、erl脚
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 垣 9
同 じく冷却時の熱拡散率 （α ）をそれぞ れ　　 ×

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 瀟
）

示 しteもので ある。 こ の 図か ら、 加熱時の

コ ンク リー トの熱拡散率は 、 図 4 ． 1の コ

ン ク リートの 中心温度が 300 ℃付近 まで

は （図4 ．2 の加熱時間 45 分頃までは） 、

コ ンクリート中の 自由水が飛散するため 、

コ ンク リ
ー

トの 含水率の 大小に よっ て かな　宕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
り変動す るが 、自由水が無 くな るに つ れて 、呀 定
あ る

一
定の範囲に収束する 。 しかも、この 　涌

篭

収束する熱拡散率の 大 きさは、冷却時の 熱　tiら
拡散率の値とほぼ同程度になるこ とがわ か　簾

〜〜

っ だ 。

（3 ）高温加熱遊受ける コ ンク リー トの 内

　　　部温度推定

1 ）冷却時の熱拡散率を用い taコ ンク リ
ー

　　 トの内部温度の推定

　こ れまで の 実験結果か ら、 高温加熱時の
（℃）

コ ンク リートの 熱拡散率 （α ）は供試体の

勅 温度が約… ℃付近まTla ． ， ン ク ー

リ ートの含水率の影響を受ける ことが 明ら　S
かにな っ た ． こ礙 め 、 厳密には 、 高温加 麺
熱を受けるコ ンク リート内部温度は 、 コ ン

ク リート中の 自由水の移動 。 飛散状況と熱

拡散率との 関係を詳細に把握 くしていな け

れば推定で きない 。 しか しなが ら、 供試体　 図 5 ・ 1

紛鰍　　　

）

　 図 4 ．2 　加熱時の α

篇晶齢（黔 （分）

　　　図 4 ．3 　冷却時の α

時間 （分）

冷却時の α を用い 泛 T の 推定

の 中心温度が 300 ℃以上に なると 、 加熱時の コ ンクリー
トの熱拡散率は冷却時の 熱拡散率に近

い値とな っ て いる ことか ら 、 加熱に よる コ ンクリートの 自由水などの 変化に 伴 う熱拡散率の変化

を無視 した冷却時の熱拡散率を用いて コ ンクリー
ト内部温度を推定して も 、 実用上支障をきたす

程の 誤差が生 じる とは思われな い 。 こ の誤差の程度を確かめるため 、 この 方法 に よっ て推定 しta
コ ン クリート内部温度と実験値とを比較 した 。 その 結果の

一例を図 5 。 1に示す 。 な お 、 図には、

供試体衷面より 1cm 深部に入 っ だ点の温度も対比して あ る。この図に よれば、供試体内部実測

温度が 400 ℃ まで の 供試体内部温度推定値は、実測値よりやや小さい値を示すな ど部分的には

若干相違す るところがあるもの の 、 全体 としては実測値 とほぼ一致 して い るこ とがわかる 。 本研

究の ように、火災 を受けたコ ン クリートの劣化度を診断す るため の 判断資料の
一

つ として 、コ ン

ク リー
トの 内部温度の推定に利用しようとする場合では 、 図 5 ． 1に 示す推定精度で も十分 と思
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罨） 　 　 　 温度 （・・ 　 　 （℃）

　　　　　　　　　温度 （？）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5 ．3

図 5 ．2 既往の研究者による熱拡散皐 ［2］　　 全熱拡散率 〈α ）一
加熱時間 （τ ）曲線

われ るe2

）熱拡散率回帰式

　コ ン ク リートの熱拡散率は 、 実験方法の　 （℃）

驚膿 蠡繖 鸞糠凱 ・ ε ノ
／

　 ＝ 識
が 、 必ず しも

一
般に適用で きるとは限らない。at　n　　　 ！　　　　　　　　　　

……9 式

こ ata め 、 コ ン クリーゆ 内鰓 度雛 定す
’S 　 7 　 　 　 　 二：二二農瀦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，’
るための より実用的な熱拡散率 （α ）を求め　　1　 ；，

・

る ために 、 本実験結果の み ならず、図 5 ．2
　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 ee　 ng　 〔m 　 ea　 聾囮 　i2s　14e 　iee　lae　am
に示す既往の 研究者に よっ て求め られた結果　　　　　　　　　　　　囎 （分）

も併せ て α
一T 関係を

一
括衷示 （図 5 ．4 ）　　 図 5 ，4　回帰式の α を用いた Tの推定

し、 回帰式を求めると （9 ＞式の ようになる 。

α ／ α m ＝ 2 ．157T − e ・249 　　　　（伽
＝ 常温時の α ）　　　　　　　　　 一一一

（9）

い ま、 この回帰式によ っ て求め られ炬熱拡散率 （α ）を用 いて コ ン クリートの内部温度を推定し

た結果の
一
綱を図5 ．4 に示す。 こ の 図か ら、

一般的な図帰式か ら求めた熱拡散率 （α ）を用 い

る と コ ン クリ ートの 内部温度は 、 およそ 50 ℃内外の 精度で推定で きることがわか る。

4 ．まとめ

（1 ）高温加熱を受けるコ ンク リ
ー

トの熱拡散率は非定常三 次元熱拡散率方程式を用 いて求める

こ とがで きる 。

（2 ）高温加熱を受けるコ ンクリートの内部温度分布 は常温の 熱拡散率が分かれば （8 ）式と回

帰式 （9 ）式を用 いて推定 できる 。
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