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論文　水 分 の 吸脱着 速 度 を導入 し た表 面 エ ネル ギー 理論 に 基 づ くセ メ ン

　　　　 トペ ー ス トの 体積変化 に 関す る研 究
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要 旨 ： 本 研 究で は ，表面 エ ネル ギ ー変化 の 評価に 汎 用 性 を 持 た せ る た め に ，表 面 エ ネル ギ

ー
変 化 に よ り セ メ ン トベ ー ス トの 乾 湿 に よ る 体積変化 を 統

一
的 に 表 す こ と の で き る モ デ ル

の 構築 を 目的 と し て ，水分 の 吸脱 着実験 に 基づ い て ，吸脱着速度 を時間 の 関数 と し て 表現 し ，

そ れ を 導 入 し た 表 面 エ ネ ル ギ
ー

変化 に 基 づ く 体 積 変 化 モ デ ル の 構 築 を 行 う と と もに 構 築 し

た モ デ ル に 基づ く解析 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 実施 した．

キ
ー

ワ
ー ド ： 吸 脱 着速度 ，相 対湿 度 1 表 面 エ ネ ル ギ ー

　 1．　 は じめに

　セ メ ン トコ ン ク リー トは 多孔 質透水性材料 で あ

る た め，通常空隙 に 水分を含ん で い る状 態 で あ り，

こ の セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト と密接 な関係 を持 っ 水

分が水和反応 や応 力特性 な ど関連 す るす べ て の 諸

事情 に 影響 を
f「
j．え得 る 。 例 え ば ひ び割 れ を発生 さ

せ る 原 因 と な る 乾燥収縮 や 湿 潤膨 張 に よ る 体積変

化 は ，外的環 境 の 変化 に よ るセ メ ン トコ ン ク リー

ト内部 の 水分移動 の 影響 を多分 に 受 けて い ると考

え られ て い るtt こ の よ うな こ とか ら水分 とセ メ ン

ト コ ン ク リー トの 関 係 を 解 明 す る こ と は i二学的 に

重要な意義を持 つ と言える．

　表 面 エ ネ ル ギ
ー

変化 を求め る 際 に 重要 で あ る 相

対 湿 度変 化 に 対 応 した セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト中 の

水分 量 の 変化
D
は，乾燥収縮 実験 の 際 に 併せ て 測

定 さ れ た 逸 散 水 量 か ら 間 接 的 に 求 め た も の で あ り，

セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト供試体 が 静置 され た環境 湿

度 と
’
ド衡状態 とな っ た時点 で 逸 馼水 量の 変化が

’
ド

衡 と な る c し た が っ て ，
セ メ ン トコ ン ク リ

ー
ト供

試体 中 の 相 対 湿 度 が 環境 湿 度 に 向 か っ て 遷移 す る

過 程 に お け る，時 々 刻 々 と 変 化 す る 相 対 湿 度 と水

分 量 は
’
ド衡状態 に は な く，そ の 過程 に お い て 測定

さ れ た逸散水 量 の 変化 量 は，必 ず し も相 対 湿 度 の

変化 量 に 対応 した もの で は な い も の と考え ら れ る 。

す な わ ち，微 小 区 間 に お け る 相 対 湿 度 の 変 化 と
’
ド

衡 す る セ メ ン トコ ン ク リー トiiTの 水 分 量 の 変 化 を

精度良く 同 定 しな け れ ば な ら な い わ け で あ る．

　　般 に，セ メ ン トコ ン ク リートの よ うな 多孔 質

材料 に お い て は，水分の 吸着量或 い は 脱着 量は ．

内部 の 細孔組織構造お よびセ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト

の 初 期相対 湿 度 と環境 の 相対 湿 度 に 大き く依存 す

る もの と 考え ら れ る。し た が っ て ，仮 に セ メ ン ト

コ ン ク リー ト内 部 の 細孔組織構造 が ，水 セ メ ン ト

比 と材齢 に よ っ て 決定 され る もの とす る と，各種

の 初 期相対湿度お よび環境 の 相対湿度 をパ ラ メ
ー

タ と し た 実 験 に よ っ て 統
・
的 に 表 現 可 能 で あ る こ

と に なる。 こ の 際，相対湿度変化 に 対応す る水分

の 吸着量或 い は 脱着量 は，単 に 相対湿度 の 変化量

の み に 依存す る もの で は な く時間 に も依存す る た

め
三レ

水分量 の 変化 は ，相対 湿 度 の 変化 と 時聞 を パ

ラ メ
ー

タ と し た 速度 形 で 表 現 しな け れ ばな ら ない ．

　 そ こ で 本研究 で は ，吸脱着時 間 変 化 に よ る 相 対

湿度変化量を評価す る こ とを 目的 と して ，実験値

に よ る 吸脱着速度 近 似式 を 構築 した e さ ら に，そ

れ を 用 い た 表 面 エ ネ ル ギー
変 化 に よ る 水 分 の 重 量

変 化 を 表 し，以 前で は 評価 が 不 可能 で あ っ た 時 間

変化 に よ る 吸脱着水 分量を直接的 に 評緬す る こ と

と，部材条件 の 代表的な も の で あ る WC の 違い を

評 価 す る こ と に よ り 体 積 変化 を 統
一
的 に 解 析 した 。
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　2．　 熱力学 に 基 づ い た乾湿 変化 に よ る体積変

　　 　化 に 関す る支 配 方程式

　2．1 熱力学 に 基 づ く表薗 エ ネ ル ギー変化量

　相刻 湿 度変化 に よ る 単位面積あた り の 表面 エ ネ

ル ギ
ー

変 化 す なわ ち表 面 張 力 は，等 温 状態 を 過程

す る こ と に よ り，式（1）で 示す Gibbs の 等温吸着式

を 用 い て 表 す こ とが で き る。

　　　・
一 暫 ÷繍 　 11）

　 こ こ で ，γ は 単 位 面 磧 あ た り の 表 面 エ ネ ル ギ ー

の 変化 （表而張 力），n （s ）は界面過剰量，　 R は気

体定数，T は絶対温度，、4．g は 比 表面積，　 P は気体

の 1土 力，Poは 飽和蒸気 圧 で あ る，、そ して ，コ ン ク

リー トの 供試体表面 の 相対湿度変化 は 次 式 に よ り

求 め る こ とが で きる．

　　　 △ ” ；HCn＋h）
− H

（n ，　　　　　　　　　　　　（2）

　こ こ で ，△〃 は 相対湿度変化，〃
‘副 ｝

は ｛n ＋ 1）ス

テ ッ フ の 時 点 に お け る 相 対 湿 度， H
‘。1 は （n ）ス テ

ソ フ 時 点 に お け る相 対 湿 度 で あ る。ま た，単位 面

積あ た りの 表面 エ ネ ル ギ
ー

の 変化 量 △ v ，す なわ

ち 乾 湿変化 に よ る固体 の 表面 張力変化 は （3〕式 の

よ うに求 め るこ とが で きる。

　　　△ γ
＝

v〔n ． 1厂 γ（。）

　　　　　
一

景鳳∵努謂 　
（3）

　 こ こ で， M は 気体 の 分 f量 ，　 m は 固体 Ig あ た

りの 吸着量で あ る。な お ，式｛3｝中 の 右辺 に 示す定

積 分 項 は，相 対 湿 度 と 含水量 関 係 を 数値積 分 す る

こ と に よ り 求 め られ る こ と に な る．

　ま た ，吸脱着速度 v
〔H ｝

を用 い て 固 体 lg単位 相対

湿 度 あた りの 吸脱着 量を表す と，｛3）式 は 次式 で 示

す よ うに な る．

　　　・ ・
一一

景艀 寧 謂
（・｝

　上 記 σ）〔4）式 に よ り，水分の 吸 脱 着速度を導入 し

た 表面 エ ネル ギー
変化 に 墓 つ く体積変化 を 評価 で

き る こ と に な る c な お ，式 （4）に 示 す 吸 脱 着 速 度 に

関 し て は 2．4 で 説 明 す る こ と とす る、、

　2．2　体積変化 に関する支配方程式

　熱力学 に 基 づ く表 面 エ ネル ギー
変化 に よ る 体積

変化 に 関す る 支配方程式 は ，外部仕 事の エ ネル ギ

ー
変化量 とひ ず み エ ネル ギ

ー
変化 量の 差を最小化

す る こ と に よ り導 出 す る こ と がで き る n セ メ ン ト

コ ン ク リー ト表面 に 相刻 湿 度 △H を 与 え る と，表

面 エ ネル ギーの 変化 △PP’
。 tttは 次式 で 表 され る。

　　　 △境 r广 △〔
’
／　A ）

　　　　　
＝

γ △・4＋ A△ γ　　　　　　　　 （5〕

　 こ こ で ， A は 全 比 表 面積， △γ は 単位 面 積 あ た

りの 表 面 エ ネ ル ギーの 変 化 量 （表 面 張 力 の 変 化 量 ）

で あ る u 　
．
カ，コ ン ク リート供試体表 面 に お け る

乾湿 変化 に よ り供試体内部 に は，式（6｝に 示 す ひ ず

み エ ネ ル ギーが 生 じ る こ とに な る ．

　　　
・呵 ｛・ ｝

「

｛・・ ｝dV 　 　 、、，

　こ こ で ，｛σ ｝は応力ベ ク トル ，｛△ε ｝は ひ ず み増

分ベ ク トル で あ る。ま た ，エ ネ ル ギーの 変化 量 △W

は ，式 （5｝と式 〔6）の 差 を と っ て 次 の よ うに 表 す こ と

が で き る、

△ pv＝△ 夙，1、，
一△ Win

−LA， d，一工｛・ ｝
T

｛・ ・｝〃
　　　　　　　　　 　　　　　　　 の

一 LA　v　dA 一
工｛・’｝

ア

［Br ［D ］
T

［・】肺 ・

　 さら に ，最小仕事 の 原理 を適用 す る こ と に よ り，

表面 エ ネル ギ ー
に よ る 体積 変化 に 関す る 支配 方程

式 は，次式 の よ うに 表す こ とが で きる。

工氤4困一s［B］「【DIB ］dV ｛△万｝

　　　一 囓 ｛・｝・ ・靄舳
（8’

こ こ で ，［B］はひ ず み
一

変位 マ トリ・ ク ス ，【D 亅

は 弾性 マ ト リ ・ ク ・ ，岡 は 節点変イ囎 分ベ ク ト

ル ，｛f｝は ひ ず み ベ ク トル ，｛u ｝は 変位ベ ク トル ，｛δ｝

は ク ロ ネ ッ カ
ー

デ ル タ で あ る。二 の よ う に，熱 力

学 に 基 づ く表 面エ ネ ル ギ
ー

変化 に よ る体積変化 は，

初期 条件，拘 束条件，お よ び 表 面 エ ネ ル ギ
ー

変化

量 を 代 人 す る こ とに よ り 算出 され る 。

　2．3　水分拡散方程式の 導入

　本 研 究 で は 乾燥，膨潤 に よ る セ メ ン トベ ー
ス ト
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の 水分含水量変化を時問 変化 に 依存させ ，時 間 変

化 に よ る 相対湿度変 化を求 め る た め に ，コ ン ク リ

ー ト内部 で の 水分拡 散を考慮 す る必要 が あ る。セ

メ ン トヘ ース ト中 の 水 分 は，飽 和 水 と 不 飽 和 水 に

分 け られ ，と も に 毛細管内 で メ 」 一ス カ ス を形 成 し，

毛細壁 に 強 く 吸着 し た吸 着水 とバ ル クな状態 の 凝

縮 水 か ら構 成 され て い る t し たが っ て ，吸着水 を 含

む セ メ ン トベ ー ス ト b1 ，の 水分 の 拡 散を扱 う場合．

毛 細管へ の 吸 脱着現象を考慮 す る 必 要 が あ る。そ

こ で 本 研 究 で は，氏家 ら
3｝
に よ っ て 構築 され た セ

メ ン ト材料中 で の 微細 空 隙面 へ の 吸 脱着速度 を 考

慮 した ，次式 で 示 す 水分 拡散方穐 式 を 用 い る こ と

と し た tt

　　　殕 … u
’− c − ・ 　 、，，

　 こ こ で， M は 質屋 マ ト リ ッ ク ス ， ∠）は 拡 散 マ

ト リ ッ ク ス ，C は 吸脱 着項，φ、，
．は 相対湿 度，　 t は

時問 で あ る。 M ，　 D ，　 C の 詳細 は 次式 に 示 す よ

うに な る 。

M ・ f凡 〃」勅
　　　♂

・ ・ エ・膿 ・淵 爾

州鍔 1
（10〕

　こ こ で ，λ は 水分拡散係 数，Vo は セ メ ン トベ ー

ス トの 空隙率 ，V
。d．tieは 吸脱着速度，　r は 細孔半径 ，

rmi．は 空隙量が 最 大 と な る 細 孔 半径 ，　 A ，　 B は 材

料 に 関す る定数 で あ る。

　 2，4　吸脱着遠度近似式 の 導出

　本研究 で は ，深堀 ら
31

の セ メ ン トペ ース トの 吸

脱着量測定試 験 に よ っ て 得 られ た 結果 に 基 づ き，

吸 脱着速度 近 似 式を算出 し た。

　実験方法 は ，
セ メ ン トペ ース トサ ン ブ ル を真空

排 気 処 理 した 後 に 蒸気 を導 人 し，サ ン プ ル を吊 る

し て い る 石 英 ス プ
．
リ ン グ の 伸 び を読む こ と に よ り，

重量変化を測 定す る 重 量法 を用 い て い る。 こ の 実

験 で は，表一1 に 示 す よ うに 吸着過程 で は サ ン ブ
．

表
一1　 各区 間 に お け る定数 a，b

』
日卦 彳湿度ノミ

匕　メ．n 　　　　 a 　　　　　　　b
0→20％ 1lO ．45950136282
2  →40％ ∬ 3458460 ，965（＞4

吸着wC30 ％ 40→60％ 皿 2．816760 ．82U2
60→80％ 1V2252440 ．6652 【

80→10α％ V0 ．665210 ，93281
20→0％ 115 ，830592 ．19956
40→20％ π 2，5〔め24LO80D6

脱着W 〆（：30％ 60→40％ 皿 2．60792L35998
80−→6 ％ 1V3 ．73952093624
1DO− 80％ V5 ．27891L21652
0→20％ 110 ，903180 ．76677
20→ 40％ 口 5．444170 ，97565

吸着W 〆C60 ％ 4  →60％ 皿 5556690 ，95494
60−→80％ w5 ．2Q9360 ，82064
80→100％ V15 ，707981 ．ll479
20→0％ 18 ．304032 ．12296
40→2〔既 ∬ 6．03698LO6873

脱着W 〆C60％ 60→40％ 皿 2．14389091316
80→6〔ン％ 1V10 ，617711 、14794
100→8（》％ VP ，035511 ．40804

ル の 初期相対湿度 を 0％ と し て 雰 開 気 の 相 対 湿 度

を 20％ 毎 に 上昇 させ る こ と に 対 して ，脱 着過 程 で

は 初期相対湿度 を 100％ と し て 雰囲気 の 相対 湿 度

を 20％ 毎 に 低 トさせ る こ とに よ り測定を行 っ た 。

それぞれ の 相対 湿 度の ス テ ッ プ に お け る 微小時間

変化 ご と の 吸脱着 量 を 微 小 時 問 で 微 分 し て 得 ら れ

る 吸脱着速度 と時 間 の 関 係 は ，図 一 1 〜図
一4 に

示 す と お りで あ る。図
一 1 〜図一4 に お い て ，

Wic30D ／。，60 ％ の 違 い に よ る 1〜V の 区 間 ご との

吸脱着速度と時間 の 関 係 を 示 し て お り，吸脱着現

象 は ，経 過 時 間 初 期 の 段 階 で は 急激 に 進 み ，そ の

後 は 緩 や か な減少 を示 し て い る。そ し て，同 図 を

回帰す る こ と に よ り 吸脱 着速度近似式 が 得 られ ，

次 式 の よ うに 統
・
的 に 表す こ とが で きる。

　 　 　 dm 　　 　　−h
　 　 　 −− ＝ ソ コ ロ に

　　 　 dt　　　　　　　　 　　　　　　 〔11）

　 こ こ で ， m は セ メ ン トペ ー
ス ト lg あた りの 水

分 の 吸 脱 着量 ［mg ！g］，　 v は 吸 脱着速度［mg ！g
・
min ］，

’は時 間［min ］で あ る．ま た ，　 a ，
　 b は 実験 か ら 定

まる 定数 で あ り，表一1 に 示 す とお りで あ る a

3．　 吸脱着を考慮 した乾湿 変化 に よ るコ ン ク リ

　　ートの 収縮，膨 張 に 閨する解析的評価

3．1　 吸脱着環象 を考慮 した相 対湿度変化

　乾燥収縮，湿 潤 膨 張 を 解 析 す る に あ た り，相
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対 湿 度 と 乾燥，湿 潤 時間 の 関係 は，2．3 で 示 し

た水分拡 馼方程 式 を 用 い た。

（1）　解析モ デル と 解析条件
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図
一4 　 W／C60％脱着速度
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図
一3
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WIC60X吸着速度

　 解析 モ デ ル は ，図一5 に 示 す よ うに，供試体 の

対 称 性 を 考慮 した 1／4 モ デ ル と し，供 試 体 の 相 対

湿度 の 初期条件 は，乾燥過程 で は 100％ ，湿 潤 過

程 で は O％ で あ る。変位に 関 す る境界条件は
・
軸

状態 を仮定 し，モ テ ル 表 面 の 相 対 湿 度は 乾燥過程

で は 〔〕％，湿 潤 過 程 で は 100％ で あ る、，

　 （2）　 相対 湿 度履 歴

　図 一6 （a ），（b）は，そ れ ぞ れ w1C が 30％ お よ

び 60％ の 供試体 に 対 して ，図
一5 に 示 す 解析 モ デ

ル A 断 而 の 乾湿 変化 に お け る相 対湿度 と時問 の 関

係 で あ る。各 図 に 示 す よ うに ，WIC が 30％ に 比 べ

て WIC が 60 ％ の 吸脱着速度が 速 い とい う図一 1
tV

図
一4 お よ び 表

一1 の 結 果 に 基 づ く と ，　 WIC が

60％ に お け る 相対
．
湿 度 の 変化 も速 くな っ て い る わ

け で あ る。こ れ は ，吸脱着速 度 に 密接 に 関係す る

セ メ ン トペ ース トの 比 表面積 が 大き く 関 与 し て お

り，水セ メ ン ト比 が 大 きくな る に つ れ て 細 孔 量 が

増 加 す る こ と に よ り，比 表 面積 が 大 きくな る か ら

で あ る。

　 こ こ で 得 られ た 相対 湿 度 と乾燥，湿 潤 時 間 の 関

係 を そ れ ぞ れ の 相対 湿 度 ス テ ッ プ ご と の 吸 脱 着 速

度近似式 に 適用す る こ とで，そ の ス テ ッ プ に お け

る表面 エ ネ ル ギ
ー

変化量が求 め られ る わ け で あ る。

そ して ，表面 エ ネル ギ
ー

変化量 を  式 に 適 用 す る

こ と に よ り 乾 湿 変 化 に よ る セ メ ン ト コ ン ク リート

の 体積変化 が 求 ま る こ とに な る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 16cm
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湿
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…
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向
一一　　　　　．．．一．一一　．一一一電　．

　　　　　軸方向 ロ

8cm

　　； 変位拘束→

A 乾湿面

図
一 5　乾燥収縮 ・湿潤膨張解析 モ デル
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　　　　　　 　 （a）　温 潤過 程

　　　　　　　　　　　　　　　　図一6

　3．2　収縮，膨張に 関する解析的評価

　 （1）　 軸方向 ひ ずみ 変化

　前節 で 得られた表面 エ ネ ル ギー
変化量を 用 い て ，

乾燥収 縮 ，湿 潤膨張 に 関す る 解析的評価 を行 臥，

な お ，解析 モ デ ル は 図一5 と 同 じ で あ る e 図
一

フ

お よ び 図
一8 は ，各水 セ メ ン ト比 に お け る 軸 方 向

の 収縮 ，膨張 ひ ず み と相対湿度の 解析結果 を 示 し

た も の で あ る。なお，収縮 ，膨 張 ひ ず み は ，図
一

5 に 示 す解析 モ デ ル A 断面 に お け る
」

ド均値 で あ る。

　図に 示 す よ うに ，WIC30 ％ 時 に 比 べ WC60 ％の

場 合 の ほ うが 収縮 ひ ず み ，膨 張ひ ず み と もに 大き

く な っ て い る こ とが わ か る c こ れ は 上述 した よ う

に，水 セ メ ン ト比 の 増加 に 伴 い 増 加 す る 比 表面積

に 関 わ っ て く る 水分量 が 増 加 す る た め ，そ の 水 分

量 に 応 じた 大き さの 収縮，膨 張が 生 じ る と い う実

現 象を 適 切 に 評価 して い る。ま た，乾燥過程 に お

け る収 縮 ひ ず み の 大 き さは ，湿 潤過程 に お ける膨

張 ひ ず み よ り も大 き く な っ て い る。すな わ ち，こ

の 現象 は 多孔 質材料 特 有 の も の で あ り，同 じ 相対

湿 度 に お い て 吸 着 過 程 と 脱着過程 に お け る 水分量

に 差 異が 生 じる 吸 着 ヒ ス テ リシ ス と呼ばれる現象

が 要因 と な り，結果 と し て 乾 湿 変化 に よるひ ず み

は，水分 の 吸 脱 着経路 に 依存す る こ と に な る。

　図
一9 は WIC30 ％ 1 区 間 を 例 に と り収縮 ・膨張

ひ ず み と 時間 の 関 係 を 示 した もの で あ る。時間軸

の か っ こ 内 数字 は 膨潤過程 に お け る 時間 で ある．

図 に 示 す よ うに ，相 対 湿 度 が 0％ か ら 20％ に おけ

る 膨潤 ひ ず み と 時 間の 関 係 お よ び 収縮 ひ ず み と時

間の 関係 は ，初 期 に お い て 急激な ひ ず み 変化 を 示

す と 共 に ヒ ス テ リシ ス を生 じ て お り，実現象 に 即
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図
一7　 収縮 ・膨張ひずみ 〜相対温度 （W／C30瓢）
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図
一8　収縮 ・膨張 ひ ずみ 〜相対温度 （W／C60％）
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図
一9　収縮 ・膨張ひ ずみ 〜時間 （WIC30 ％ 1区間）
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し てい る こ と が わ か る．

　 表た 本解析結果 は ，初期相対 湿度 100％ の コ ン

ク リ
ー

ト供 試体 を 〔〕％ の 雰 岡 気 相 対湿 度 の 環境 t・

に 静需 され た 際 に 生 じ る 乾燥収縮 ひ ず み の 実験結

果 ◎ と ほ ぼ 同 じで あ り，乾燥 過 程 に 対 す る 本解析

モ デ ル の 適用性 が あ る 手
「
1渡 の 範囲内 で 評価 され る．

　 （2）　 体積 ひ ずみ の 変化

　図
一 10 お よ び 図

一 11 は，図
一5 の 解析 モ デ

ル に 示 す A 断 面 に お け る 各水セ メ ン ト比 の 体積 ひ

ず み と 相対 湿 度 の 関 係 を 示 し た もの で あ る、

　相対湿度 の 変化 に 伴 い 乾燥過稈 で は 体積収縮 ひ

ず み が 増大 し，湿 潤過程 で は 体積膨 張 ひ ず み が 増

大す る．体積 ひ ず み の 大 き さ に つ い て 考 え て み る

と，3、2（D項 に 記 した よ う に 乾燥過 程 の 方が 湿 潤

過 程 よ り も 大 き い こ とが わ か る．ま た ，各 水 セ メ

ン トに お け る 相 対 湿 度履歴 の 差 異に 比 べ ひ ず み の

差異 が 大き く 現 れ て い る か ，そ れ ぞ れ の 吸脱着速

度 の 違 い が 大 き く 関係 し て い る も の と思 わ オ
「
しる．

　 以 上 の よ うに ，本構築 モ デ ル は 乾湿 変 化 に よ る

体積変化を定性的 に は 評価 可 能 で あ る が ，乾燥過
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図
一11 体積収縮 ・膨張 ひずみ 〜相対湿度（WIC60m）

程 に お け る 相対 湿 度 0％ を 除 く相対 湿 度 に 対 す る

定量的評価 に 関 して は 今後 の 課題 と した い 。ま た ，

表 面 エ ネ ル ギー一
変化 最 を 求 め る 際 に ，吸 脱 着近似

式 を相対 湿 度 20％ ご との ス テ ッ
ー
ノ に 分割 し て 評価

し て い る た め，よ り実 現 象 に 即 した 評価 を 行 うた

め に も全相対 湿 度 ドに お い て WIC の 違 い ご との

統 式 を導出 す る 必 要 が あ る。ま た ，表面 エ ネル

ギ…
変化量 に お い て 相 対湿度 の 適用範囲 に つ い て

は 今後 の 課 題 と し た い
。

　 4．　 まとめ

　 本研 究 で は セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト表 面 の 乾湿 変

化 に よ る ，吸脱着速度 を導 人 した 熱 力学的表 面 エ

ネル ギ
ー

に 某 つ く 体積変 化 に 関 す る解析 的研 究 を

行 っ た 。以 ドに 本 研 究 で 得 られ た 結論 を ま と め る。

D 実現象 を 忠実 に 再現 して い る WC の 違 い に よ る

　 吸脱 着速度近似 式を，時閙 の 関数 と して 捉 え る

　 こ と が で きた，

2）長面 張 ty変 化 を 水分吸脱 着の 重量変 化 で の み で

　捉 え られ て い た 表面 エ ネル ギ ー
理論 に ，吸脱着

　速度 を導 人 す る こ とに よ り汎 用性 を持たせ る こ

　 とが 可 能 とな っ た、，

3）吸 脱着を 考慮 した 表 而 エ ネル ギ ー変化 を 用 い て

　 乾 湿 変 化 に よ る 体 積 変 化 を 解 析 的 に 評 価 し，そ

　 の 有用 性 が 評 価 され た。
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