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論 文　セ メ ン ト系材 料の 中性化 ・変形連成解析 に よ る変形挙動に 関する

　　　　研究

稲岡　利秀
＊ 1 ・大 下 　英吉

＊ 2

要旨 ；本研究 で は，中性化 を引 き起 こ す物質 の 拡散現象 と中性化 よ る中性化領域お よ び非中性

化領域の 変形性 状を統
一

的 に解明す る こ との でき るモ デ ル の 確 立 を 目的 と して，中性化
・変形

連成解析手法の 構築を行 っ た。そ の 結果，応 力性状に 及 ぼす炭 酸化反応 の 影響は，非常 に大 きい

こ とが 明 らか にな っ た。

キーワ ー ド ： 中性化 ， 物性変化 ，
二 酸化炭素

1．　 は じめ に

　近年，50年以上 の 耐久性があると考えられ て い

た コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 早期劣化 が社会的問題と

なっ て い る 。
コ ン ク リー ト構造物の 早期劣化の 要

因には様 々 なもの があるが，その 要因の
一つ に，

コ ン ク リ
ー

トの 炭 酸化 が 挙げ られる。

　炭酸化 とは ，コ ン ク リ
ー

ト内部 の 水酸化 カ ル シ

ウム と炭酸ガ ス が 反応 して，炭酸 カ ル シ ウム を生

成す るこ とに よ っ て ，コ ン ク リー トの pH が 8．5

〜10 とほ ぼ中性を示す値 とな り，鉄筋腐食が 起こ

り易くな る 。 鉄筋は腐食す ると膨張す るため，こ

れ に よ っ て コ ン ク リー トに ひ び割れが生 じ，コ ン

ク リ
ー ト構造物 の 耐 久 性 ，強 度 に 大 き な影響 を 与

え る とい うこ とが指摘 され て い る。しか し，既存

の 実験室 レ ベ ル で の 研究 で は，炭酸化 によっ て内

部空隙組織が緻密化 し，コ ン ク リ
ー

ト自体 の 強度

が増加す るとい う報告 も見 られ，炭酸ガ ス を積極

的に 取 り入れ て ，強度を上げよ うとい う研究も行

われ て い る。

　ま た ，炭酸化反応 は 収縮を伴 うが，こ の メ カ ニ

ズ ム は Powers に よ っ て仮説が立 て られ て い る 1）が ，

未 だ解明 され て お らず，不 明な点が多 い
。 しか し，

貧配合 の 場 合では，クラ ッ ク が 発生する こ と もあ

り，これ を無視する こ とは で きない と考えられ る。

　 こ の よ うな観点 か ら諸外国で は 実用 に 供する前

に 炭酸 ガ ス 養 生 を し，炭酸化 収 縮 が 落 ち着 く の を

待 っ て か ら設 置を行 うとい う試み Utが行われ て お

り，炭酸化に よ る 変形 の 影響は 少な くな い と考え

られ る。即 ち炭酸化 による初期応力性 状或い は変

形性状は セ メ ン ト系材料の 耐久性 を議論する 上で

非常に重要 なもの と考え られる。しか しなが ら，

炭酸化 に よ る コ ン ク リー トの 変形を解析的 に 取 り

扱っ た事例 は ほ と ん ど な く，コ ン ク リ
ー

トの 炭酸

化 と変形を統
一

的に表現可 能な モ デ ル は皆無 で あ

る。

　本研究 で は，炭酸化 に関す る化学種 を炭酸ガ ス ，

炭酸イ オ ソ に 限定 し ，
コ ン ク リ

ー
トの 炭酸化 と変

形を統
一的に 表 わ す こ と の で きる モ デ ル の 構築を

行 うこ とを目的 と した。 こ の こ と はすなわ ち，コ

ン ク リ
ー

トの 炭酸化 と変形 の 連成モ デ ル を意味 し

て お り，炭酸ガ ス 濃度 の 変化，炭酸化反応 に よ る

コ ン ク リ
ー トの 空隙の 変化，体積収縮 、 有効応力

を包含す るもの で ある。

　2 ．　 炭酸化 と変形連成モ デ ル の 構築

　 2 ． 1　 変形特性に関する定式化

　まず，コ ン ク リー トの 有効応力増分は，次の よ

うに 表 わ す こ と が で き る。

午 塲 ・票一ギ ）　　 （1）

　こ こ で，ゴ♂ は有効応力増分，1｝r は空隙を考慮

し たセ メ ン トペ ー
ス トの 弾性 マ トリ ッ ク ス ，deT

は 全 ひ ずみ増分，dehydは中性化反応 に よ る体積

収縮ひ ず み増分を表す 。
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　（1）式 中の 空隙を考慮 した セ メ ン トペ ー
ス トの

弾性係数 DT は，セ メ ン トペ ース トの 固体相 の み

の 弾性係数 Ds に 炭酸化反応 に よ る空隙率の 変化

ξω
を考慮 した実質部分を乗ず る こ とに よ り次式

の よ うに 表 わす こ とが で き る。

　　D
。 十 ξωや、 　 　 　 　 （2）

　こ うす る こ とによ り，炭酸化 の 進行 とともに空

隙部分が炭酸カ ル シ ウム に よ り埋 め られ 空隙が減

少す る こ とに よ る 強度増進 を表現 可能 で ある。

　そ し て，炭酸化と変形との 連成に 関して重要な

こ と は
， 炭酸化反応 に よ る体積収縮 ひ ずみ増分 d

ε
hydldt を い か に 表す か で あ る。本研究 で は ，次

式 に 示す よ うに体積収縮ひ ずみ増分 d ，
hyd／dt を

炭酸化反応率 h の 関数 と し て 表す こ と に し た。

　　4・
嗣

．竺 勉 　　　　　　 （3）
　 　 　 dt　 　 ∂h　 dt

　 こ こ で ，中性化反応率 h は ，炭酸ガ ス 濃度 φ と

時 間 t の 関数 とす る と，（3）式は次式の よ うに表す

こ とが で き る。

4

窰・
∂

1筆階 ・警〕　 …

　最終的に ， （4）式を（1）式 に 代入 し， 仮想仕事 の 原

理 を適用 し
，有限要素法 に よ っ て離散化す る とカ

の 釣 り合い 式 は次式の よ うに 表わす こ とが で き る 。

　　確 一4 一詈一 ・　　　 （・）

　 こ こ で ， u ，φは ，それ ぞれ節点変位 ベ ク トル

お よび節点濃度で あ り，
マ トリッ クス KT，

　 L は ，

そ れ ぞれ 剛性マ トリ ッ ク ス ，炭酸化反応 に よ る体

積 変化 の 影響 に 関す る マ ト リ ッ ク ス で あ り，そ れ

ぞれ次式 の よ うに 定義 され る 、

k
，

一（1一蝋 B アD
・
BdΩ

L ・（1一ζ…）9・
・ D

・

∂

藷 ・Ω

df − （1− ・、、）9・
・D

、
m

∂

き瀞 ・

2 ．2 　拡散 （濃度保存則，Fickの第二 則） に

関す る定式化

本解析 で は，炭酸ガ ス は次式に 示す Fickの 法則

に従 っ て拡散す るもの と仮定 した。

　　髻一d・v （D ，・・adil ）・ Ri 　 　 （・）

　 こ こ で ，φは 炭酸ガ ス 濃度 ，Di は コ ン ク リ
ー

トに おけ る 炭酸ガ ス の 拡散係数 ，Ri は反応項，　 t

は時間 を 示 す。

　い ま，炭酸ガ ス の 濃度保存則は，単位時間当た

りに コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ
ー

ム 内 に蓄積 され る濃度

φが，流入量 th　a と流出量 φb の 差に等 しい と仮定

する と ， （6）式 の 左 辺 の 要因は以下の とお りで あ る。

　 1 ） 全 ひ ず み の 変化

　　み ．〆 産 　 　 　 　（・）
　 　 　 ∂t　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　こ こ で ，ρ，e は ，それぞれ炭酸ガス 密度 ， 全ひ

ずみを表 し て お り，m は ク ロ ネ ッ カーの デル タ で

ある。

　 2 ）有効応 力変化に よ る 固体粒 子 の 変化

一画
L

筈
こ こ で ， σ

’

は有効応力 を表 わ し て い る。

3 ）炭酸化反応 に よ る体積収縮変化

　　de　
hyd

　
ρ
『
τ

（8）

（9）

　そ して ，（7）〜（9）式 を（6）式 に 代 入 して ，Galerkin

法 を用 い て 有 限要素法 に より離散化す る と次式 の

よ うに な る。

　　− H φ一解 璽 ．5璽 ．df ’

、．　O　　 （10）
　 　 　 　 　 　 dt　 　 　 　 　 　 　 　 dt

こ こ で ，マ トリッ ク ス H ，四 S は ，それ ぞれ炭

酸ガ ス の 拡散移動 に 関 す る マ ト リ ッ ク ス ，固 体相

の 変形 の 影響に関す るマ トリ ッ クス ，炭酸化反応

に よ る変形の 影響に関する マ トリッ ク ス で あ り，

それ ぞれ次式 の よ うに定義 され る。

H − ∫网
7
・▽帽 Ω

　 　 Ω

m 一ζω ∫醐
τ
・・Ω

　 　 　 Ω

∫一∫・
’
mT

∂

瀚 … ∫儡 ・
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　　df’ 一岡
∂

詈咎組

　2 ，3 　 支配 方程式

　節点変位 ベ ク トル u ，節点濃度φ を未知数 と し

て 中性化 に よ る変形挙動を理論的に 表現す る支配

方程式 は ，（5）式 と（10）式を連成 させ る こ とに よ り

次式 の よ うに表す こ とが で きる。

［5 ．、二駲llト賦闘 ・…

　こ の よ うに，セ メ ン ト・コ ン ク リ
ー

トの 炭酸ガ

ス に よ る拡散 と変形 を統
一

的 に 表す こ との で き る

モ デ ル が 提案 され た わ け で あ る。こ こで 重 要 な こ

とは ，炭酸化 反 応 に よ る体積収縮 ひ ず み Ehyd と炭

酸化反応率 h の 関係 および炭酸化反応率 h と炭酸

ガ ス 濃度 φ ， 時間 tの関係 をどの よ うに 評価す る

か であ る。

2 ．4 　炭酸化反応率と炭酸化収縮

　現在 まで の 炭酸化 に 関す る研究 の ほ とん どが ，

そ の 深 さあ るい は拡散係数に 関するもの で あ り，

炭酸化収縮 に関す る詳細 なもの はない 。した が っ

て，炭酸化反応 に よる体積収 縮ひ ずみ ε
Ayd

と炭酸

化反応率 h の 関係 あるい は炭酸化反応率 h と炭酸

ガ ス 濃度φや 時間 t の 関係 などは ，大幅な仮定を

せ ざるを得 ない 。

　まず，炭酸化 に よ る 空隙率 ξの 変化は佐伯 らの

研 究叫 こ基 づ い て 次式と し た。

　　ζ（h）＝ξo（C − o・1）　　0．6 ＜ C 〈 1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）
　　ξ（h）ニ05 ・

ζ，　　　　　　　C ≦0．6

こ こ で ， ξo は初期空隙率 で あ り， c は 全水酸化

カ ル シ ウム に対す る 残存水酸化 カ ル シ ウム の 割合

で あ り，こ れ を炭酸化未反応率 とす る と炭酸化反

応 率 h は ，次式 で 表 わす こ とが で きる。

　　ゆ ，
t）＝ 1．0− C 　　　　　　　 （13）

い ま，炭酸化未反応率 C を濃度φと時間 tの関数

と し て 次式の よ うに仮定する。

　　　　　　　　　　　−c ，
・il（t＞⊥

　　C （¢ ，t）＝ Cl ・e 　
t
・

　 （、4）

こ こ で ，係 ta　Ci ，
　C2 は 反応速度定数 で あ り，　 t　o

は 反 応 完 了 時の 日数 で あ る。

　そ して ，（14）式 を（13）式に代入す るこ とに よ り，

炭酸化反応率 h は最終的に次式の よ うに なる 。

　　　　　　　　　　　　 −c ，や（！｝⊥

　　h（φ，り一 1・0 − Cl ・・ 　
t
°

　 （15）

　（15）式 に 示 す炭酸化反応率 h を炭酸ガ ス 濃度 の

関数と して 表 した もの を図一1 に 示 す。同図は 反

応速度定数 C，，C2がそれぞれ 1．0，20．0 にお い て

炭酸ガ ス 濃度 10％，5％お よび 1％ に お ける炭酸化

反応率 と経過時間 との 関係 を表 した もの で あ り，

仮定した炭酸化反応率は炭酸ガ ス 濃度が高い ほ ど

初期 に反応が急激に進行 し，時間の 経過 と と もに

徐 々 に 反応 が 緩や か に なるとい う放物線的 な 特性

を 示 して い る 。 また ，炭 酸ガ ス 濃度が 5％ に お い

て 反応速度定数 C2 が 1．O，10．0，20．0 と変化し た

場合 の 炭酸化反応率 h と経過時間 との 表 した もの

が図
一2 で あ り， 反応速度定数 C2が大き い ほ ど，

放物線的に反応率が大きくなる特性を示 して い る 。

すな わ ち，本研究 で 仮定 した炭酸化反応率は，初

期 に 大 き く，時間 の 経過 とともに緩やか に なる と

い う放物線的な特性を持 っ て お り，中性化深 さの

経過時間 に 関する実験結果 か ら判断す る と反応速

度定数 Cl，　 C2 を的確 に評価する こ とに よ り，実

現象を詳細 に 評価可能 なもの と考え られ る。なお，

そ の 実験的同定に 関 して は今後の 課 題 と し たい
。
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　 図一 1　 炭酸化反応率に 及 ぼす炭酸 ガス 濃度
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表一 1　 解析に 用 い た 力学的特性

ヤ ン グ係数

（Nノ皿 m2 ）

ボ ア ソ ン

　 比

初期 空隙率

20000 0，16 0．15

表一2 　解析パ ラメ
ー

タ

解析供 試体
拡散係数

（cm21day）

反 応速度

　定 数

反 応速度

　定数

RH30 −100 ．1905（RH．30％） 1．0 10．0

RH50 −100 ．0677（RH50 ％）） 1，0 10．0

RH70 −100 ．0220（RH ．70％ ）） 1．0 10．0

RH50 −10 ．0667 （RH50 ％ ）） 1．0 1，0

RH50 ・200 、0667（RH ．50％ ）） 1．0 20 ．0

　次 に，炭酸化反応率 h と炭酸化反応 に よ る収縮

ひ ず み の 関連 で あ る が，Verbeck4》の 研 究 を 基 に 相

対湿度 50％時 の 最大収縮ひずみ を求め，次式 に 示

す よ うに炭酸化反応率 に よ り線形的に変化するも

の と した。

ε
h’d
（φ ，

’）＝em
、．

　
’h（il，t）

こ こ で ，Sm
、、

は最大収縮ひ ずみ 量 で あ り，

Emax 　1 　O．10％ とす る。

（16）

こ の よ うな関係 を （11）式 に代入す るこ とに より，

セ メ ン ト・コ ン ク リ
ー

トの 炭酸ガ ス の 拡散 とそ れ

による変形 が統
一

的 に 求 ま る わけ で あ る。

　3 ．　 炭酸ガ ス 拡散と 変形特性 に 関する数値シ

　　　 ミ ュ レー
シ ョ ン

　前章 で 構築 した炭酸ガ ス 拡散 ・変形連成解析モ

デル によ り炭酸ガ ス 拡散 と変形特性 に関す る数値

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施する 。

　 3 ． 1　 解析モ デル と解析条件

　解析 モ デ ル は ， 図
一3 に 示 す よ うに ，20× 20×

5cm の 形状寸法を持つ コ ン ク リー ト供試体 で あ り，

そ の 上面 に 10％ の 炭酸ガ ス 濃度を与えた。変位に

関する境界条件 は
一

軸状態 を仮定 し，炭酸 ガス 濃

度 に 関す る境界条件を未知 （温度で い う断熱温度

境界）と した。解析条件は，表一1 に示す通 りで

あ る。

X

Z

丿マ
・ 20cm

20c 、CO31 ヱ 10％

え
一．．．．．．一．一．．．．一一．．一．．．一．．．．一

　 　 　 　 CO ，濃 度 0％

図一3 　解析モ デル

　 3 ． 2　解析パ ラ メータ

　解析パ ラメ
ー

タは表一2 に示す ように炭酸ガ

ス の 拡散係数および 反 応速度定数で あ る e 炭酸

ガ ス の 拡散係数は ，
Papadakis の 研究 6）を参考に

コ ン ク リート供試体 の 相対湿度 が
，

30，50，70 ％

におけ る値 で あ る。なお ，拡散変形性 状 に 及 ぼ

す炭 酸 ガ ス の 拡 散係 数 の 影響 は ，解析供試 体

R ．H ，30・10，　 R ．H ．50・10，　 R．H ．70・10 を比較する こ

とによ り実施 され ， また反応速度定数の影響は解

析供試体 R ．H ．50・1，　 R．H ．50・10，　 RH ．50・20 を比

較す る こ と に よ り実 施 され る。

　 3 ．3 　拡散変形性状に及ぼす拡散係数の影響

　　　　　評価

　図
一4 ，5 は，それぞれ解析 モ デ ル の 深 さ方向に

お け る炭酸ガ ス 濃度分布 お よび 応力分布で あ り，

各図 （a），（b）は，それぞれ経過 日数 が 20 日および

100 日 の 解 析結果 で あ る。図 中 に 示す記号◇，□ ，

△ は ，それぞれ解析供試体 R．H ．30・10，　R ．H ．50−10，

R．H ．70・10 で あ る。

　まず，図一4 に示す濃度分布，供試体 の 拡散係

数が小 さい 程 ，深 さ方向 に 急激な低下 を示す放物

線分布を して お り，時間 の 経過 とともに徐 々 に直

線分布 へ と近 づ い て い く。

　次 に，図一5 に 示 す応 力 分布 で あ る が ，炭酸化

初期に お い て は，供試体上 面近傍 で 非常 に 大きな

引張応力状態 とな り，供試 体下面近傍 で は非常に

小 さな圧縮応力状態 で あ る。 こ の 応力分布は，供

試体上 面 に お い て は，炭酸ガ ス 濃度が高 い こ とに

起 因 して ， 炭酸化反応が急激に 進 む こ と に よ り収

縮変形が 生 じ，そ の 収縮変形 を供試体下面 の コ ン
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図 一4 　濃度分布 （反応速度定数　 10 ）

ク リ
ー

トが拘束す る こ とによ り引張応力が発生す

る。 こ れに対 して ，供試体下面 で は 逆に拘束に よ

る圧縮応力が発生する こ とに なるが，その 程度は，

供試体下面 自身の 炭酸化反応に よ る収縮に よ り低

減され る わけで あ る。そ して ，日数経過 とともに，

特に供試体上面近傍で は 下面 に 比 べ て 時間 に よ っ

て 濃度 が 増加す る割合が 大 き く，炭酸化反応が大

き くな る こ とに よ り，収縮量 が 大 き く な る。こ れ

に伴な っ て ，空隙率が小 さくな り剛性 が大き く な

る。逆に 供試 体下面近傍 で は濃度 の 絶対値が 小 さ

く，時間 に よ る増加量 も小 さい た め，ほ とん ど収

縮 を生 じ な い 。 した が っ て，大 き な剛性を持 つ 供

試体上面近傍 が，大きな収縮を生 じる こ とに よ り，

供試体下面近傍 で は圧縮応力 が時間 とともに徐々

に大 きくなるわけ で ある。こ の ような時間の経過

とともに 変化す る 応力 の 性状を表 したもの が，図

一6 で ある。こ の 図 か らも，供試 体上面域と中心

部で は時間に よ る応 力性状の 変化 はほとん ど無 い

こ とに 対 し て，供試体下面 で は 時間 とともに 圧縮

応力 が 徐 々 に 大 きくな っ て い る こ と が確認 され る。

最後 に 応力性状 に 及 ぼす拡散係数 の 影響で あ る が，

本研 究の 範囲内にお い ては ほ とん ど無い もの と考

え られ る。

（
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図
一5　応力分布 （反応速度定数　 10 ）

　蕗
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郡
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図
一6　応 力履歴 （R ．H ．50 − 10 ）

3 ．4　 拡散 変形性状 に及 ぼす反応速度定数の

　　　　影響評価

　図一7 ，8 は，それ ぞ れ深 さ方向 に おける炭酸 ガ

ス 濃度分布および応 力分布 で あ り，各図 の （a ），（b）

は，それぞれ経過日数が 20 日，お よび 100 日の 解

析結果 で ある。図 中に 示 す記号◇，□，△ は，そ れ

ぞ れ 解析供試 体 R，H，50−1，R．H．50−10，R，H，50−20

で あ る。

　まず，図
一7 に 示す濃度分布は，拡散係数の み

に依存するた め 反応速度係数に よ らず
一

定で あ り，

初期には放物線分布 を示 し，時間 の 経過 と と もに

直線分布 となる。

　次に，図一8 に 示す応力分布 で あるが 炭酸化初

期 に お い て は，反応速度係数が大 きい ほ ど供試体
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図一7　 濃度分布 （R ．H ．50 ％ ）
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図
一8　応 力分布 （R ．H ．50 ％ ）

上 面近傍に 生 じる引張応力が大 きく ， また ， 下面

近傍 に 生 じ る圧縮応 力 も大 き い 。こ れ は，反応速

度係 数を大 きくす る こ とによ り，特に供試体上面

近傍で は 反応率が 大 き く な る こ とに 起因 し て 収縮

ひずみや剛性 が 大きくな り，下面 の コ ン ク リー ト

に よ る拘束 に よ り ， 応力状態が大き くな るわけで

あ る 。 そ して ，時間の 経過 とともに 反応係数 が 大

き い ほ ど 上 面近傍 の 引張 応 力 は 小 さ くな り，逆 に

下 面近傍 の 圧縮応力 は大き くなる。こ の よ うな下

面近傍 の 応力性状は 前節 と同 じ傾 向 で あ るが ，上

面近傍で は著 し く応力の 低下 を生 じ て い る。こ れ

は ，供試体上面近傍 と下面近傍 とで ，そ の 収縮量，

剛性 の 違 い が大 きい こ とに よる もの と思 われる。

4 ．　 ま とめ

　本研究 で は ，炭酸化 に 関す る化学種を炭酸ガ ス ，

炭酸イ オ ン に 限定し，コ ン ク リ
ー

トの 炭酸化 と変

形 を統
一

的 に 表わす こ との で きるモ デル を構築 し，

そ の 評価 を行 っ た。本研究で 得られ た結果 を要約

する と，以下 の よ うに示 され る。

1 ）炭酸化 と変形 の 連成 モ デル の 構築 が 行 わ れ た。

2 ＞炭酸化初期 に は炭酸化面 が引張 り応力状態と

な り，下端 面近傍 が 圧 縮応力状態とな る。

3 ）下端面近傍 の 圧縮応力状態は時間 の 経過 とと

もに大 きくなる。

4 ）応力性状に及 ぼす炭酸化反応の 影響は 非常に

大きい
。

5 ）本 モ デル の 適用性 は，今後実験結 果 との 比 較 に

よ り詳 細に 検討 し なけ れ ばならない 。
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