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1 ．は じめ に

　原子炉格納容器や放射性廃棄物の貯蔵施設などの 鉄筋 コ ンクリー ト構造物は 、 長期間継続 して

高温条件下に さ らされ る こ とが 想定されて設計される 。 こ の ため 、 高温条件下におけ る コ ンクリ

ー トの長期強度性状を把握 して お くこ とは重要な課題で あるが 、
1 年を超 える長期にわたる研究

は少ない
1）

。 また現在、 高温条件下の 設計で は 『原子力用コ ン クリー ト格納容器設計指針案 ・ 同

解説』
2 〕

が拠り所 となるもの で、こ の 申で コ ン クリー トの常時継続 して受ける温度制限値を 65℃

に規定して い る。 しか し、 65℃ の根拠は明確で な く、 また、 従来より 100℃程度 までの温度条件

で あれば、短期的 には コ ン ク リー トの弾性係数の 低下は大きい が、強度的には実用上 問題にな る

ほど大きな影響は及ぼ さない との結果が 得られ て い る3 ）ω

。

　以上の こ とか ら本研究では、現行の 温度制限値 （現行の規定で は 65℃ ）と力学的性質の 長期健

全性に っ い て検討を行 うこ とを目的と して、常時 65℃ 〜110℃ の温度を長期間受けた時の コ ン ク

リー トの 力学的性質の 特徴を実験により明らか に した。

2 ，実験概要

　 2，1 実験要因と水準

　本実験で行 っ た実験要因　　　　　　　　　　表
一 1　実験要因 と測定項目

の種類 と水準は以下に示す

よ うに定め た。

〔1｝配合条件 …　　 4 種類

　設計基準強度 400kgf／cm2

　および 240k醒f／c凰
2
の普通

　 コ ン クリー ト

｛2｝温度条件 …　　 3 種類

　現行の設計の 温度制限値

　である 65℃ および制限値

　よ りやや 高い 85℃ 、 コ ン

　ク リー ト内部の 自由水が

　　　　　　　　　　　　　　 こ こ で、配合（1） ： 設計基準強度400kgf／cm2 の コ ン ク リー ト

蒸発する温度で ある 110　　　　　　配合 （2） ： 設計 基準強度 240kgf／cm
”

の コ ン ク リー ト

　℃ 。

（3｝密封条件 …　　 2 種類

シ ール （供試体をブ リキ

缶容器 に入れて加熱 ）とア ンシ
ー

ル 。

　ただ し実際に は 、 シ
ー

ル条件の もの は密封性能が 完全ではな く、経時的に水 分の逸散が あ っ た。

温度条件 測定項 目 配合条件 密封条件

圧縮強度
65℃ 配合（1＞ シール

， ア ン シ ー ル

静弾性係数

圧縮強度 配 合 （1） シ ール ， ア ン シ ール

85℃
静弾性係数 配合（2） シ ール，ア ン シ ール

圧縮強度 配合（1） シ ール
，

ア ン シ ール

110℃ 静弾性係数
細孔径分布 配合 （2） シ ール， ア ン シ ール

一371一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　 2，2 測定項目

　本実験で測定 した項目は 、 圧縮強度， 静弾性係数， 細孔径分布で ある 。　（表一 1参照 ）

　細孔径分布は高温下 の コ ン クリー トの強度性状の低下を 、 微細構造の面か ら検討するため に測

定 したもの で ある。

　2，3 使用材料と コ ン ク リー トの 配合

　使用 したセ メ ン トは普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト （比重 3，15）、細骨材は川 砂 （比重 2，65， 粗粒

率2，64）、 粗骨材 は粒径が 5〜13mmの 砕石 （硬質砂岩 ， 比重 2，70）と粒径が 13〜20mmの砕石 （輝

緑凝灰岩お よ び石灰岩 ， 比重 2，97）を重量比 で 1 ： 1 に混合したもの で ある 。 混和剤 （AE減水剤）

はセ メ ン ト重量に対して O、25％混入 した 。 本実験に用 い たコ ンクリー トの配合は表 一2 に示す通

りである 。

　　　　　　　　　　　　　　 表一2　 配 合 表

単 位 量 （kglm3） 曝露直前の特性値

（k8f／。の
配合 スラ刀

’

（cm ）

Air
（％）

W／C
（％）

S／a

（瓢〉

水

w

セ〃 卜

C

細骨材

　 S
粗骨材

　 G
混秘剤

冊 圧縮強度 弾性係数

ω 8±23 ±143 ．243 ，116037078911030 ，925 5553 ．59× 105

（2》 10± 23 ± 164 ．847 ．01629089081D82O ．625 3182 。73

　2，4 実験方法

　本実験で使用 した供試体は φ10× 20cmの 円柱供試体で 、 供試体は脱型 後材令 28日に達す るまで

湿潤養生を行い、そ の後昇温開始時 まで 約 2 ヶ 月間気乾養生を行 っ た。 密封条件が シ ール の もの

は昇温開始直前にブ リキ缶 に 入 れて蓋部をハ ンダ付け した。

　供試体が所定の曝露材令に達する と、

一度降温 して恒温槽 より供試体を取 り出 し、直ちに重量

測定を行 っ た。 その 後 20°C ， 60％ R 且 の室内で
一

日静置 し強度試験を行 っ た。

　細孔径分布の測定は 、 圧縮試験終了後の 供試体よ り 1c ロ角程度の 大 きさの モ ル タル試料をダイ

ヤモ ン ドカッ タ
ー

とハ ン マ ーを用い て採取 し、水銀圧入式ポ ロ シ メ ーターを用 い て行な っ た。

3 ，高温下の 物性の 長期性状

　高温下における コ ン ク リー トの残存圧縮強度比 （試験時の 圧縮強度／昇温直前の 圧縮強度 ） ，

残存静弾性係数比 （試験時の 静弾性係数／昇温直前の 静弾性係数）の 曝露材令 3 年 までの 経時変

化を図 一1 ， 2 に示す 。

（1 ）残存圧縮強度比

　残存圧縮強度比に っ い て次の こ とが判断される。

  配合条件、 温度条件にかか わ らず 、 シ ール条件の 残存強度比の 方が ア ンシ
ール 条件の 場合よ り

　 も小 さい 。

  残存強度比は 、 温度条件の高い方が 小さ い が 、
65℃ か ら 110℃ まで の温度条件で は その 差は小

　さい 。

  残存強度比は、 曝露材令 2 年か ら 3 年でほとんど変化して お らずほぼ終息 して い る。 こ の時点
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　で の残存強度比は．シール条件で 0．氏 ア ン シール条件で D．9であるs

　著者 らは図 一3 に示すよ うに 、 既往の 研究成果を整理 し、 高温曝露材令が 最長 1 年程度の 比較

的短期の データ （密封 ， 配合条件など全ての条件を含んで い る ）に基づ い て、実用上の 圧縮強度

の残存比 の下限値を 200℃以 内の温度条件で O，　7であるこ とを示 した5）
。 本実験は高温曝露材令

が 3 年にわたる長期の データでは あるが 、
65℃ 〜HO ℃ の 温度条件で圧縮強度の 残存比は 0，7を

下回 らない結果が得 られた 。 従 っ て 、 残存圧縮強度比の 下限値 O，7は比較的長期間の 高温下へ の

曝露に対 して も、安全側の 評価を与え るもの と考え られ る。

　以上 の結果か ら判断すると、コ ンクリー トの 残存圧縮強度比は 100℃程度までは温度条件に依

存せ ず、 約 O、
　7で一

定と考え られ る。 設計合理化の 観点か ら現行の コ ン クリー トの温度制 限値65

℃ を 引き上 げる こ とに っ い て 見れば、 強度性状の 面か らは可能である と考えられ る。

（2 ）残存静弾性係数比

　残存静弾性係数比 に っ い て次の こ とが判断 される。

  高強度の コ ンク リートでは、圧縮強度の場合と反対に、シール 条件の残存比の方が ア ン シール

　条件の もの よりも大 きい 。 しか し、 抵強度 コ ンクリー トで はア ン シール条件の ものが 大 きい 。

  残存比は温度条件の高い方が小 さ く、
65℃ と IQO℃ で は残存比で 0，15か らO，2程度の差が認めら

　れる 。

  残存比は 、 圧縮強度と同様材令 2 年か ら 3 年の 変化が ほ とんどな く、ほぼ終息 して い る 。 こ の

醒　　1・0

継

o．9

0．8

1．oo

．90

．80

．7

1 12 24

暴露材 令 （ヶ 月）

36

1 12 24

暴 露材令 （ヶ 月）

36

軾　 1．oo

．90

．80

．7

1，11

．00

．90

．80

，7

1 12 24

暴露材令 （ヶ 月）

36

1 12 24

暴露材令 （ヶ 月）

36

図一1　 設計基準強度 400kgt！em2 の

　　　　　 プ レ
ーン コ ン ク リー ト

図
一 2　設計基準強度 240kgf／cm2 の

　　　　　　 ブ レ
ーン コ ン ク リー ト
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　時点の 残存静弾性係数比は、 シ ール

　条件で、65℃ が 0，9〜 0，95、 S5℃ が 0，

　75〜 O，9、110°Cが 0．65〜0、75、ア ン

　シール条件で、65℃ が、O，B5〜O．9、

　S5°Cが e，75〜0，8、　110℃ が O．65〜 0、7

　で ある。

　著者 らは、静弾性係数の 残存比 に っ

い て も既往の研究成果を と りまとめ て

お り、 圧縮強度と同 じよ うに、図
一4

に示 す よ うに残存比の 下限値の温度依

存性評価式と して次の 式を得て い る
5 ，

。

　 Ecm ／ Ec，n ・
−O，00146T ＋ 0，73

　　　　　常温 ≦T≦500°C

　本実験で 得られ た 65“c 〜110℃ の温

度条件下に長期間曝露 され たデ ータも、

上式に よ る値を下回 る こ とが な く、上

式は安全側の 評価を与えて い るこ とが

わか る 。

　以上の こ とか ら、弾性係数は温度上

昇に対して直線的 に低下 し、 その割合

は圧縮強度 に比較 して大きい ため、設

計的には さらされる温度条件 に応 じて

定める こ とが必要 となる 。

L ・

　　
0，6

0．2

0　　 100 300　　 500

　温度 （℃ ）

700

図 一 8　残存圧縮強度 比 と温度条件 s，

　 　 1，0H

。．6

O，2

0100 300
’
　　 500

温度 （℃う

図 一4　残 存静弾性係 数比 と温度条件 5）
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図 一5　 コ ン ク リー トの細孔径分布 （占有率）

　　　　　　 （温度条件 110℃ ）

一374一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

4一 高温下の コ ン ク リー トの細孔構造

　温度条件 110℃ の コ ン ク リー トの 曝露材令 3 年にお ける細孔構造を、各細孔半径別の 空隙が細

孔容積に対して 占める割合で示 したもの を図一5 に 、 コ ン ク リー トの 細孔容積と残存圧縮強度比

との関係を示 したものを図
一6 に示す 。

　こ れ らの 図よ り、高温下の コ ン ク リー トの 細孔構造にっ い て は次の こ とが 判断で きる 。

  シ ール 条件の もの の 方が ア ンシ
ー

ル条件の もの に比べ て細孔容積が 大 き く、 750A以上の 粗大孔

　 （微細ひびわれを も含むと思 われる ）の占め る割合が 大きい 。

  低強度の コ ン ク リー トの 方が細孔容積 は大き く、　750A 以 上 の 粗大孔の 占め る割合が 大 き くな

　 っ てい る 。

  同一
の設計基準強度 におい て は密封条件に関わらず、圧縮強度の 低下が 大き い もの ほ ど細孔容

　積が 大 き い 。

　また、コ ン ク リー トの細孔構造に関する種々 の 研究結果 6 ，
と本研究の 結果 とか ら、　110℃ の高

温条件が コ ン ク リー トの 細孔構造に及

ぼす影響を検討する と、高温条件下で

はコ ン ク リー トの組織は弱体化 し、内

部に微細ひびわれを含む空隙が 多 くな

るため、分布の ピ ークが 常温下 の も の

に比べ て粗大孔の 方ヘ シ フ トする傾向

にある ことが 明らか とな っ た （図一7

参照 ）。

5 ，ま と め

　長期間高沮条件下 （ 65℃ 〜 110℃ ）

に さら され たコ ン ク リー トの 材料特性

を調 べ た結果、以下の ことが 明 らか と

な っ た。

（1｝圧縮強度 ： 残存比は シ

　ール条件の方が ア ン シ
ー

　ル条件 よ りも小さ く、 ま

　た、温度条件の高い方が

小 さくな る傾向が あるが 、

65℃ 〜 110℃ まで の 温度

条件では その差は小さ い 。

〔2）弾性係数 ： 残存比は圧

縮強度の 場合 とは反対に、

ア ン シ ール条件の 方が シ

ー
ル条件よりも小 さい 。

また、温度の 上昇 ととも

に残存静弾性係数比は直

線的陰低下 し、圧縮強度

（

。。

〉
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溺

Q
＞　　0．09

ご
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0．7　　　0．8　　　0．9

残存圧 縮強度比

図 一6　 細孔容積 と残存圧縮強度比 との 関係

（fek＝ 400kgf／cm2 　，　110
．C ）

　　　　 ピークの シ フ ト

0．03　
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0．01

cl

瓣
8f／CtU2

）
℃ ）1）

102　 103　 104　 105
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図 一 7　 温度 条件 が細 孔径分布 に及ぼす影響
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　に比較 して温度変化に敏感に影響 される 。

〔3）細孔構造 ：圧縮強度と密接な関係を持ち 、 細孔容積が 大きい ものほ ど圧縮強度の低下量は大

き い 。　 110℃ の高温下で は常温下の もの に比べ て コ ン ク リー トの 組織は弱体化 し、 粗大孔 ， 微

細 ひびわれが発生する ため 、 細孔径分布の ピ ークは粗大な方ヘ シ フ トす る。

｛4｝設計用温度制限値 3 現行で は 65℃ の 制限値が 設けられ て い るが 、 強度特性の 面か らは 、 残存

比を考慮する こ とによ り、 こ の 制限値を引き上げる こ とは可能 と考えられ る。
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