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1. はじめに 

コンクリートの凍害による劣化を数値解析によって表現するためには，まず，コンクリート凍結時の温度特

性を確認する必要がある．温度解析を行う際の問題点はコンクリートに水の潜熱がどの程度影響するのかとい

うことおよびコンクリートの常温時と凍結時とで熱定数がどのように変化するのかということの 2 点である．

そこで本研究では，円柱供試体を用いたコンクリートの凍結温度に関する試験を行い，温度履歴を求めた．さ

らに試験結果に対して潜熱を考慮した FEM による非定常熱伝導解析を行い，コンクリートが 0℃以下の場合

の熱定数の検討を行った． 
2．凍結融解試験概要 

 コンクリートが凍結および融解する際の温度性状を確認する目的でφ 

100mm×200mm の円柱供試体を用いた試験を行った．中心と表面に熱電対 

を埋め込んだ円柱供試体を－17.8℃で 16 時間凍結，23℃で 8 時間融解の 

24 時間 1 サイクルの凍結融解作用を与え，試験を行った．凍 

結融解試験機に入れる際に供試体の上下方向の熱の流れがない 

ように厚さ 30mm の断熱材を付着させた．供試体の材齢は 28 日 

以上とした．試験パラメータを表－1 に示し，コンクリートお 

よびモルタルの示方配合を表－2 および表－3 に示す． 

3．凍結融解試験結果 

図－1 に凍結融解試験結果の一例を示す．図の左側は凍 
結時であり，特に潜熱の影響が認められるのは図－1 の右 
側の融解時である．W/C40 のコンクリートおよびモルタル 
では潜熱の影響は明らかではないが，W/C60 のコンクリー 
トおよびモルタルでは明らかにこの影響が現れた．水の融 
解潜熱の影響は凍結時と比べて融解時の方がやや高いよう 
であり，およそ－2℃付近にあるようである． 
4．コンクリート中の水分量の算出 

 W.チェルニンの水和理論 1)により，表－3 に示したモルタ 

ルの配合をもとにモルタル供試体の水量を計算により求めた． 

また，これに対して，実際に作成した供試体の水分量の実測 

値と比較した．実測値は，測定材齢まで水中養生を行い，表 

乾状態となった時点で重量を測定し，その後，炉乾燥を行っ 

て絶乾状態の重量との差を水分量とした．その値は図－2に示すように W/C40 で 77.6cc，W/C60 で 221.4cc で

ある．これに対して理論値は W/C40 の時 0cc であり，W/C60 の時 158.6cc である．この差は理論値では外部か

らの水の供給がないと仮定しているためそのような差が生じた．しかし，W/C40 と W/C60 の理論と実測の水量 
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図－1凍結融解試験結果 
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の差は 60～77cc 程度であり，外部からの水の供給はほぼ等しい 

と考えられる． 

潜熱の算出方法としては，水の融解潜熱が 0.335J/mm3である 
ことから，供試体の体積と実際に求めた水分量の測定値との比を 
水の融解潜熱に乗じて求めた．理論値の水量に対するモルタル供 
試体の潜熱，は W/C40 で 0J/mm3，W/C60 で 0.0303J/mm3，実 
測値では W/C40 で 0.0166J/mm3，W/C60 で 0.0397J/mm3である． 
5．解析モデルおよび解析結果 

 前述のコンクリート中の水量がどのような形でコンクリート凍結時の潜熱として現れるかを確認する目的

で図－3 に示す通り軸対象の問題として非定常熱伝導解析を行った．使用した熱定数を図－3 中に示す．なお，

初期温度は実測値を用い－1℃～0℃の間に潜熱が現れると仮定した．潜熱としては，上記の理論および実測し

た水量から算出した値を用いた．図－4 にモルタル W/C60 の凍結融解試験結果と理論値および実測値の水分

量から算出した潜熱を用いて解析した結果を示す．解析の結果，氷点以下での冷却時の勾配および融解時の傾

きが試験時に比べて急になっている．これは，解析では氷点下での熱伝導率および比熱を常温時の値を用いた

のに対して，実際は水の凍結によってこれらの値が変化しているためと思われる．図中には示さないが実測と

一致するような潜熱を求めたところその値は 0.02J/mm3であり，ここで用いた値の 60％程度であった．これ

は水分量に換算すると 155cc 程度である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6．まとめ 

試験によって以下のことが明らかにされた． 
1) W/C60 のコンクリートおよびモルタルでは僅かではあるが潜熱の影響が認められる． 
2) コンクリート供試体とモルタル供試体ではモルタル供試体の方が潜熱の影響が顕著である．これは実測値

および理論値においても，モルタルの方がコンクリートよりも水分量が多いことに起因しており，水量が

多いほど潜熱の影響が明確となることを裏付けている． 
3) この試験結果に対して FEM による非定常熱伝導解析より 0℃以下のコンクリートおよびモルタルでは内

部に含まれる水が氷に相転移する際に熱伝導率が変化し，差が生じたものと考えられる． 
4) 凍結融解試験結果と一致した潜熱は供試体の含水量(実測値)から計算される潜熱の 60％程度であった． 
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図－3解析モデルおよび使用した熱定数
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図－2理論水量と潜熱 
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図－4試験結果と解析結果の比較 
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