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要 旨 ： 本研 究で は t 著者等
D

が 構築 し た 相対湿 度 変化 を 考 慮 し た 炭酸 化 に 関 す る 連 成 モ デ

ル を 拡 張 し ，炭酸 化 に よ る 体積 変化 で あ る 炭酸化 収 縮 と コ ン ク リ
ー

トの 水 分量 の 変化 に 伴

う 体積 変化 で あ る 乾燥 収縮 お よ び 湿潤 膨張 を 相対 湿 度 依存 型 と して 捉 え ，炭酸化 と 乾燥 収

縮 ・湿 潤膨張 の 複 合劣化 と し て の 変形挙 動 に 関 す る 解析 モ デ ル の 構築 を 行 っ た 。そ の 結 果 ，

挙 動 を 支配 す る もの は 乾燥 収 縮 ・湿 潤 膨 張 の み な ら ず炭酸 化 も大 き く 関与 し て い る こ とが

確 認 さ れた。

キーワ ード ： 炭酸 化．乾 燥 収縮，湿 潤膨張，相対湿度

　1．　 はじめ に

　 コ ン ク リー ト構造 物 の 劣化 問題 に つ い て ，そ の

現象解 明 の た め に 盛 ん に 研究 が行 わ れ て い る。新

設構造物 の 設計や既 存構造物 の 維持管理 に 対 して

有効な処置を施す た め に も 劣化現 象の 解明 は重要

で あ る。しか しなが ら劣化 は 構造物 の 供用 状態 に

よ り 様 々 な 影響を受 け る た め ，主 た る 原 因 を 特定

す る こ と が 難 し い 。劣化現象 と して は，ア ル カ リ

骨材 反 応，塩害，凍結融解，中性化等が挙 げ られ

る が．炭酸化収縮 は 殆 ど無視 さ れ て き た。

　著者等 は，体積変化 を起 こ す炭酸化 に つ い て 着

目 し，炭酸化反応 が 炭 酸 ガ ス に よ っ て 引き起 こ さ

れ る 事 か ら，炭酸ガ ス の 拡散性状を相対湿度依存

型 と し て 捉 え た 炭酸 化 ・変 形 連成解析 モ デ ル を 構

築する ととも に，構築した モ デ ル の 定性的評 価 を

行 っ た。しか しな が ら，水分 の 拡散を扱 うと 言 う

こ と は ，必 然的 に 水分量変化 に 伴 う体積変化す な

わ ち乾燥収縮或 い は湿潤膨張も 同時 に 考慮す る必

要 が ある 。そ こ で 本研究 で は 、炭酸化収 縮と乾湿

変化 に伴う 体積変化 を同時 に 評価 可能な モ デ ル の

構 築を行 う と と も に 構築 し た モ デ ル に 基づ く，性

状 に 関す る 定性的 評 価を行 っ た e 乾湿変化 に 伴 う

体積変化 の う ち乾燥収縮 に つ い て は これ まで に 数

多 く の 研究が さ れ て い る が，湿潤膨張 に つ い て の

研 究 が ほ と ん ど無 い 事 か ら，本研 究 で は 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

体積変化
21
か ら乾燥収縮お よ び湿 潤 膨張を考慮 し

た 。

　2，　相対湿度依存型炭醸化 ・コ ン ク リート骨格

連成解析手法

　本来，炭酸化 反 応 は コ ン ク リ
ー

トか ら 溶出 し た

各種成分 とコ ン ク リート中の 水分 に 溶解 した炭酸

ガ ス との 複 雑な反応 で あ る が ，本研究 で は炭酸ガ

ス と コ ン ク リートの 直接的な 反 応で あ る と仮定 し

た。ま た ．解 析 手 法 は 炭酸 ガス の 拡散方程式．水

分 の 拡散方程式お よ びカ の つ り あ い 式 を 同 時 に 満

足 す る 必要が ある。

　2，1 炭酸ガ ス の 拡散係数および拡散方程式

　炭 酸 ガ ス の 拡散係数 は ，Papadakisの 研究
3 〕

を参

考 に 炭酸化 に よ る 空隙率 の 変化 お よ び相対湿度変

化 を 変数 と した拡散係数を用 い る 。 これ に よ り炭

酸化反応を 引き起こ す炭酸ガ ス の 拡散性状を相対

湿度依存 型 と し て 表 現 す る こ と が で き る 。炭 酸 ガ

ス 拡散係数 は次 式とな る。

　　　・（ei， i…．）− 1・64 × 10
’”・91，ri・〔1

＿φ・
　　】00〕

21

・ ・

　式（1）に お ける 炭酸化 に よ る 空隙率 ξ面
の 変化 は，

佐伯 らの 研究 に 基づ き 炭酸 化 未 反 応率 C を 用 い て

次式 と した e
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　　　ξ防 ｝
＝ ξo（C − 0．1）　0．6 く C ＜ 1．0

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　〔2）
　　　ξ防 ｝

＝0．5ξo　　　　　　　（コ≦ 0．6

　こ こで ，ξo
は初期空隙率，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，

炭 酸 ガ ス 濃 度 φco2
と時 間 t の 関 数 と し た 炭酸 化 未

反 応 率 と し て 次式 の よ う に 仮定す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　 　 　 　 　 　 　 　
−c2 ”t

’
o ≧、　／1−

　　　Cla．，）＝ C
ド

e 　　
「”
　　　　 〔3）

　こ こ で ，CbC ！ は 反応速度定数，　 t”は反応完 了時

の 日数 で あ る。反 応速 度 定 数 は 実験結 果 か ら得 る

こ と を想定 し て い る が，これ に つ い て は今後 の 課

題 と した い 。な お 本研究で は Clを 1．0，　 G を 20．0

と した。式（3）に 示 した 炭酸化 未反 応率 に よ り，炭

酸化反応率 h は 次式の よ う に表すこ と が で き る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−c：φω⊇嚠厂1一

　　　偏．1广
1・0 − C

ド
・ 　

t’1
　 　 〔4｝

　本研究 で 仮定 した 炭酸化反応率は炭酸ガ ス濃度

が高 い ほど，反応速 度定数が 大 き い ほ ど，初期 の

反応 率 が 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 示 す。

　本研究 に おけ る炭酸ガス の拡散方程式は，式（1〕

で 示 した炭酸 ガ ス の 拡散係数を 用 い て ，固体 内 の

拡散を表現す る Fickの 法則 に 従 っ て 拡散 して い く

もの と し 最終的 に 次 式 を 得 る。

一
〃 廴

一
喋

一・
41

｝
・ 一び ・ ・

〃 一工（▽ Nりa，・1漸 ▽〃dΩ

w ・9，，ilL 〃
T
’
m

” BdΩ

∫ ； ∫M 〃・
一’
∂ε

’”．i
∂h

∂h ∂φ，θ ，

（5）

mNd Ω ＋ ∫M 嗣 Ω

　　　殉 ぬ
・ ∂

欝 ・Ω

　 こ こ で ，H は 炭酸ガ ス の 拡散 に 関す る マ ト リ ッ

ク ス，W は固体相の 変形 の 影響に関す るマ トリッ

ク ス ，∫ は 炭酸化 反応に よ る 変形 の 影響 に 関す る

マ ト リ ッ ク ス ，Ptcc，2 は 炭酸ガ ス 節点濃度，　 u は 節

点変位 ベ ク トル ，ε
SO，fl

は炭酸化 に伴う収縮ひ ずみ ，

m は ク ロ ネ ッ カ ーの デ ル タ お よ び t は時間 で あ る。

　2，2　水分の 拡散方程式

　本研究 で 用 い る 水分 の 拡散方程式は，氏家ら の

構築 した 微細 空 隙壁 面へ の 吸 脱着現象 を 考慮 した

水分拡散モ デ ル を用 い る 。

　　　ルf竺 ． 。疚
．c ．・ 　 　 　 （6）

　 　 　 　 ∂t

M 一工N淋 鋤

・ − L＆〔 十
N

κ

∂

∂

〃

欲

∂

礬 画

← ÷ 1書矧
　 こ こ で．M は 質量 マ ト リ ッ ク ス ，　 D は 拡散 マ ト

リ ッ ク ス．C は吸脱着項，／．’は水分移動 に 関す る

拡散係数，Y，，は セ メ ン トペ ー
ス ト内 の 空 隙 率 ，vv

v、は吸脱着速 度，’
・は 細孔 半径，  、は 空隙量が 最

大 と な る 細孔半径，A お よ び B は 材料定数 で あ る。

　2．3　乾湿変化 に伴 う体積変化

　炭酸化 の 乾燥過程 で は 乾燥 収縮 ，湿潤過程 で は

コ ン ク リ
ー

ト中の 水分量増加 に 伴う体積膨張 を考

慮す る 必要が あ る 。本研究 で ｝よ コ ン ク リ
ー

ト中

の 水分量 の 変化 に 伴 う体積変化 に つ い て は渡 辺 等

の 研究
2 〕

を参考 に した 。 式（4）は，表面 エ ネ ル ギー

の 変化量 △γ で あ る。乾燥過程および湿潤過程 に

お け る 体積変化 に 関す る 支配方程式 は ，式〔4｝の 表

面 エ ネ ル ギーの 変化量 を 用 い て ，式（5）の よ う に 表

す こ とが で き る。

・ ・
一

凱 ：憎摩 躍

癒 呵 ［・】
FIDI

・］dvts7，｝

　　　一

工圏 ｛・卜・ 鷯｛・｝｝・

｛7〕

（8｝

　こ こ で ，M は気体 の 分 子 量，　 R は気体定数，　 T

は絶対温度，As は比表面積，　 H は 相対湿度，｛ε｝

は ひ ずみベ ク トル ，｛tt｝は変位 ベ ク トル ，および

｛6｝は ク ロ ネ ッ カー
の デ ル タ で あ る。
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　2．4　力 の釣合い式

　有限要素 に よ り離 散化 された力 の 釣 合 い 式 は ．

次 式 の よ う に な る。

ん、璽 ．乙伍 ．巫 ．o
　 　 　 　 dt　 　 　 　 　 　 　 ゴ’　 d’

k，
・ （1一ζ1．）£Bi　D ・　B　dΩ

L − （1− ・，・，）LBtD，．∂詣銑・Ω

df・（1一ξ・い ・

∂

急1争・

　　　　　　　・L晦 伽

・Ω〕

｛9 ）

　こ こ で ，dfは 乾湿変化に 伴 う 収縮 ・膨張 ひ ず み

を考慮 した外力項 で あ る。

　2．5 支配方程式

　式 （5｝で 示す炭酸 ガ ス の 拡散方程式，式 ｛6）で 示

す水分拡散方程式，式 （9｝で 示 す乾 湿 変化 に 伴 う体

積変化を考慮 し た 力 の 釣 合い 式を連 成させ，乾 湿

変化 に よ る 体積変化 を 伴 う 炭酸化 に 関す る 統
一

的

な炭酸化 ・変形連成解 析モ デ ル は，次式 の よ う に

表す こ とがで き る e

「制幽蕪騰坤
こ こ で ，ψ．は相対湿度 の 節点値，φ，．1 は炭酸ガス

の節点濃度お よ び 1’ は節点変位 ベ ク トル で あ り，

そ れ ぞれ 未 知 数 で あ る 。

　3． 乾湿変化による収縮 ・膨張を伴う炭酸化に

聞する変形挙動の解析的評価

　前章で 構 築 し た 乾 湿 変化 に よ る 体積収 縮 ・膨張

を伴 う炭酸化に 関す る 変形挙動 に つ い て の数値シ

ミ ュ レーシ ョ ン を 行 う。

　3．1 解析モ デル と解析 パ ラ メー
タ

　 〔1）　 解析モデル

　図
一1 に 示 す解析 モ デ ル は 40 要素 99 節点 を有

する
一

辺 が 20cm の 立方体 と し，変位に 関 して は

一
軸状態 を仮定 し，モ デ ル 上 面 に 炭酸 ガ ス 濃 度

10％，下 面 に O％ を与 え た。ま た 考察 に つ い て は

モ デル 中央部 y−z 平面 に つ い て 行 っ た。

　 　 z

．
み V °α

鷺i1°％

ゆ
　 Z

図一 1　 解析モ デル

　 ｛2）　 解析パ ラメ ー
タ

　解 析 モ デ ル に 対 し て 衰一 1 に 示す 水分拡散 に

関す る 境界条件 を 与え た 。乾燥過程，湿潤過程 お

よび乾燥
・
湿潤過程 と 湿潤

・乾燥過程に対 して ，

炭酸化 と 乾燥収 縮 お よ び 湿 潤 膨張 に よ る 変 形 挙 動

に つ い て 解 析 的 評 価 を 行 っ た。なお 相対湿 度 の 変

化 は 40％ か ら 60％ の 問とし，乾燥過程 で は初期値

を 60％，境界条件 を 40％ とし，湿潤過程で は初期

条件 を 40％，境界条件 を 60 ％ と し た。ま た ，乾燥 ・

湿潤 過程 お よ び湿 潤 ・乾燥過程 で は そ れ ぞ れ 乾燥，

湿潤 期間 は 50 日 で あ り，そ の 後 の 50 日間 は 湿 潤 ，

乾燥 と した 。なお，解析に用 い た材料特性 は ，表

一2 に 示す 通 りで あ る。

表一1　解析条件

初期値
境界条件

【50日目まで）

境 界条件

GOO日目まで｝

乾燥過程 60 40 如

湿潤過程 鱒 ω 60

乾燥 → 湿潤過程 60   ω

湿潤→乾燥過程 鱒 60 40

表
一2　 解析パ ラ メータ

ヤ ン グ係数

　N〆mmZ ）
ボ ア ソ ン 比 初期空隙率

20000 0」6 02

　3．2 炭酸化反応に よ る 空隙率の 時間的変化

　本 研 究 で は ，式（D で 示 し た 相対湿度 お よ び空隙

率を変数とする 拡散係数を用 い る こ とで ，炭酸ガ
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ス の 拡散性状 を 捕 ら え て い る 。拡散係数 を 定 め る

変数 の
一

つ で あ る 空隙率 ζ伽 を式（2）に よ っ て算出

し，経 過 時 間 ご と に 示 し た もの が図一2 で あ る 。

○は 乾燥過程，● は湿潤過程，△ は 乾燥 ・
湿潤過

程 ，▲ は 湿 潤 ・乾燥過程 の 供試体 中心 部に お け る

空隙率の 時間的変化で あ る。

　 15

’
1

響
［

廟
1

　

1

（
E
り）
司「「、二
詮
気型置犖

時間 （日〉

図一2　 空隙率履歴

0　　　　2．OO　　4．00　　6、0  　　8．OO　　lOOO

　 　 　 　 炭酸 ガ ス 濃度 （％ ）

　図一3　炭酸ガス 濃度分布

　 ど の 乾湿履歴 に お い て も．初期 の 段階 で 急激な

空隙率 の 低下を示す。こ れは式〔4）で 示 した 炭酸化

反応 率の 持 つ 放物線 的 な 特性 に よ り．初期 に 反応

が 急激 に 進行す る こ と に よ る も の で あ る 。 10 日目

付近 を境 に ，乾燥過 程は湿 潤 過 程 よ り も 拡散係数

が大 きい こ とか ら、よ り低 ドを示 す。50 日 目 よ り

境界条件 の 切 り替 え を行 っ た こ と か ら，乾燥 ・
湿

潤過程 の △ を 追 う と 空隙率 の 低 下 が 弱 ま っ て い る

こ と が わ か る 。湿潤過程 に 移行 後，境界条件 で 与

えた高 い 湿度が炭酸 ガ ス濃度を上げず，反応が鈍

る 結果 で あ る。一
方 湿 潤 過 程 で は 50 日 以降● を 追

っ て い く と空隙率は どの 過程 よ り も下がる こ とは

な か っ た 。 炭酸ガ ス の 供給が乾燥過程に比べ て わ

ず か で あ る た め で あ る。し か しなが ら乾燥過程 へ

と移行 した ▲ で は炭酸ガ ス が 十分 に 供給 さ れ る た

め 反 応 が 促進 さ れ ，空隙率 の 低 ドを加速す る。な

お ，空隙率 の 下限界が 10％ に な っ て い る が，式｛2）

に お い て 反 応 が 6  ％ に 達 す る と，空隙率は低下せ

ず ・
定値 に な る ため で あ る。

　 図一3 は供試体中央部に お ける 75 日 目 で の 各

過程 に おけ る 炭酸ガ ス 濃 度 の 深 さ方向 の 分布 で あ

る 。湿潤 ・乾燥過程 の ▲ は，上 面部 に お い て 乾燥 ・

湿 潤 過 程 の △ よ り も高 い 濃 度 に な っ て い る 。こ の

こ とか ら，乾燥過程へ の 移行が拡散係数を大 きく

し，炭酸 ガ ス濃度 を 上 昇さ せ て ▲ の 空 隙率 の 低 下

を加速 さ せ た こ と が わ か る 。 こ の 様 に 炭酸化が湿

度か ら受け る 影響 が 大き く 出 て い る こ とがわか る。

　 3．3　ひ ずみ の時間変 化に関する評価

　 各過程 に つ い て の 上 面部，中心 部お よ び下 面 部

に おけ る 炭酸化 と乾湿 変化 に よ る 体積変化 との 複

合ひ ず み の 時 間 変化 を 図
一 4 か ら 7 に 示す。

　 図一4 に 示 す 乾燥過 程 で の 体 積変化 は炭酸化

収縮．乾燥収縮 で あ り，収縮 ひ ずみ が 足 し あ わ さ

れ る。上 面 部 か ら炭酸ガ ス が 拡散 さ れ炭酸化収縮

は上 面部が 最 も 大 き く な り，水分が 上面部か ら蒸

散 して い く た め境界条件 と の 湿度差 が最 も大き い

上 面 部 に お い て 乾燥収縮 ひ ず み も上面部が最 も 大

き く な る 。一
方，図

一5 に 示 す 湿潤 過程 に お い て

は湿 潤膨張ひ ずみ が 炭酸化収縮 ひずみよ りも大き

な値と な り，初期に お い て 上面部 で 膨張状態，下

面 部 で 収 縮 状 態 と な る。炭酸化収縮 は 乾燥過程 よ

り も 全断面 で 小 さ い 値 とな っ た。

　 図
一6 に 示す乾燥 ・湿潤過程 で は，50 日 目 まで

は図一4 に 示 し た乾燥過程 と同 じ挙動 を示す。境

界条件切 り替 え 後，湿潤過程 に 入 る と上面部 に お

い て 急 激 に 膨 張 ひ ず み が 上 昇す る 。こ れ は 乾燥 過

程 に よ り湿 度 が 十分 に 下 が っ た 状態 に 高 い 湿度が

供給 さ れ 湿 度差 が 大き く な り，表面エ ネル ギ
ー

の

増加量が大 き く な る た め で ある 。こ の 時 の 炭酸化

収 縮 量 は 大 幅 に 低 ドす る 。中心部で も 膨張側 に 移

る が ，上 面部ほ ど 湿度 差 が生 じな い た め 膨張量 は

さ ほ ど大き くな らな い 。下面 部で 収縮量が増大し

て い く現 象は ，内部 で は乾燥過程 の 状態が続 い て

い る た めで あ る 。全乾湿履歴 の う ち乾燥 ・湿 潤過

程 で の 下面部 に お い て の み ， 炭酸化が支配的に な

っ て い る 。こ の よ う に 炭酸 化 と 乾 湿 変 化 に よ る 体
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積変化 で は，炭酸化収縮が支配的な変形 性状 を 有

す る こ ともあ る と考 え られ る。

　図
一7 は 湿 潤

・乾燥過程 で あ る。図一6 に 示 し

た乾燥 ・湿潤 過程 と同様 に ．湿度差 が 大 き い 上 面

部 に お い て 収 縮量が 最 大 と な り，続 い て 中心 部 ，

下面部 と 収 縮 量 が 小 さ く な っ て い く。乾燥 ・湿潤

過程 と 異 な り，境界条件 の 切 り替えが行われ て も

ひ ずみ が収縮 側 に まで 進行す る こ と は な い 。 こ の

時 の 炭酸化収 縮は 乾燥 過 程 に 移行す る と同時 に 炭

酸化収縮量が全断面で 増分量が 上 が る 。こ れ は 乾

燥過程 に 移行す る こ と で 炭酸ガ ス が広範囲 に お よ

ぶ 結 果 ，収 縮量が増大す る ためで あ り，図
一3 に

示 し た 炭酸 ガ ス濃度分布 で 濃度が高 くな っ て い る

こ とからもわ か る 。 な お ，本研究の 膨潤 ひ ず み は

大きな値 を示 し て お り，式（7〕中 の 吸着速度項 1
’
tlh

を詳細 に 同 定す る 必要 が あ る。

　 3．4 応力性状 に 関する評価

　各乾湿履歴 に つ い て の 5 日，50 日お よ び 100 日

に お け る，炭酸化と乾湿変化 に よ る 体積変化 と の

y 方向応力 の 供試 体 中 央 部 に お け る 深 さ 方向 分 布

を図
一8 か ら 11 に 示 す。

　図
一8 に 示す乾燥過程 に おけ る 応 力分布は．時

こ
．
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図
一7　ひ ずみ 履歴 （湿潤 → 乾燥遇程）

間 と と も に 炭酸化収縮 と 乾燥収縮 に よ る 引 張 応 力

が 上 面 部 か ら 中心 部 に か けて 最大 と な る 。こ れ は

ヒ面部 に お い て 水分 の 逸散が起 こ る た め 湿度差が

生 じる こ とに よ り乾燥収縮 に よ る 引張応力 生 じ，

炭酸化 で は 上 面部 で 炭 酸 ガ ス 拡 散 係 数 が 大 き くな

る た め 炭酸化収縮を 上部よ り順 に 引き起 こ して い

く。しか し な が ら ド部で は 湿度差があま り生 じず，

炭酸ガ ス も 十分に 供給 さ れな い ため に 拘束効果を

生 じ．上 面部か ら 中心部に か け て 引 張応力がおお

き く な る。図
一9 に 示 す 湿 潤 過 程 で は，反 応 とと

もに 上 面部か ら 中心 部で 圧 縮応 力が生じる 。こ れ

は ，水分量 の増大 に よ る 湿 潤 膨張が炭酸化収縮量

よ りも大 きい た め に こ の よ う に な る。図一10 に

示す 乾燥過程 か ら湿 潤過程 へ 移 行 し た 場 合 の 応力

分布は，上 面部 で 炭酸化初期 で は 弱 い 引張応力状

態を示すが，湿潤過程 に 移行後 は急激な 圧 縮応力

状態 と な る 。移行後は図一6 で も示 した よ うに，

高 い 湿度 を境界条件 として 与 えたため，上 面部 で

は 大 き な 湿 度差が 生じる こ とに よ り 表面エ ネル ギ

ー
の 変化量が大き く な り，湿潤膨張 が 大き く な る

で た め で あ る。下面部で の 強 い 引 張状態 は図一6

で 示 し た 湿潤過程移行後 の 炭酸化 が 支配 的 と な っ
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一9　 応力分布 （湿潤過程）

て 生 じ る 収 縮 に よ る も の で あ る。図
一 11 に 示す

湿潤 過程 か ら 乾燥 過 程 に 移行 した 場 合 で は ，初期

か ら上面部 で 圧縮応 力状態 と な り，乾燥過程後，

炭酸化収縮お よ び乾燥収縮 に よ る 膨張 ひ ず み の 緩

和が牛 じる。一
方，下 面部に お い て 圧 縮応 力が 増

大す る の は 湿潤過程 が そ の まま継続す るため で あ

る。こ の よ う に 各乾 湿過程 に お け る 応力性状 は ，
一
般 に 炭酸化 収 縮量 よ り大 き い 乾燥収縮

・
湿 潤 膨

張量 が支配的に な る が ，炭酸化収縮が変形挙動 に

大き く 関与 し，また場合 に よ っ て は炭酸化収縮が

支配 的 に ふ る ま う こ と もあ る こ と が わ か っ た。

　 4．　 ま とめ

　本 研 究 で は 炭酸化 が 相対 湿度変化 に 大 き く 影響

を受 け る た め．炭酸ガ ス拡散係数 を 相対湿度依 存

型 と し て 炭酸化反応 に 相対湿度を考 慮 した。そ し

て 水 分 量 変化 に 伴 う 乾燥収縮・湿潤膨張 を 考慮 し，

変形 性状 に つ い て の モ デ ル の 拡張 と評価 を行 っ た。

以 Fに 本研究 の 範囲内で 得 られ た結果 を示す。

1） 炭酸化 に よ る 空隙率 の 変化 は，乾燥湿潤過程 と

　 も に 初期 に お い て 急激 に 下が り 湿 潤 過程 よ り乾

　燥過程 の ほ うが 早く低 ドす る 。

2）
一

般 に 変形性状 は 乾湿変化 に よ る 体 積変化が

〔
巳

3

鞠

哩

葦
羅

　 　 　 　 　 　 　 応力 IN）

図
一11 　 応力分布 （湿 潤→ 乾燥過程）

　 支配的で あ る が，場合 に よ っ て は 炭酸化収縮が

　 支配的 とな る 。

3｝ 炭酸化収縮は相対湿度に大きく依存す る。

4） 湿 潤膨張 ひ ずみ が実現 象 に 近 い オ
ー

ダ
ー

の 場

　 合，湿潤過程 に お い て 炭酸化収縮 に よ る ひ び割

　 れ が 発 生 す る 可能性 は 高 い 。

5｝本研究 で 提 示 す る モ デ ル の 適 用 に は 実験結 果

　 との 比較が必要で あ る。
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