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要 旨 ： 物質移行 と移流の 新 しい 解析法 と して 格 子ボ ル ツ マ ン 法（LBM ）が あ る 。 本報告 で は ，

格 子 ボ ル ツ マ ン 法 を コ ン ク リ
ー

トの カ ル シ ウム 溶脱 へ の 適用 を検 討 した結果 に つ い て 述 べ

る。 コ ン ク リ
ー

ト溶脱 の 化 学 モ デ ル を導 入 し た カ ル シ ウ ム 拡散 に 関す る格 子ボ ル ツ マ ン 法

で 解析結果 と既 出文献で 報告され て い る結果 との 比 較を行い ，本法の 有効性 を確認 し た。
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1，は じめ に

　構造物 の 長 期健 全性 の 把握 の 需要 が 近年 高 ま

っ て い る。健全性把握 を必要 とす る事例 と して ，

放射性 廃棄物処 分場等，超長期 の 品質を 予測 し

設計を行 う必 要 の あ る 施 設 や ，ダ ム な ど数十年

を経た 長期供用 の 構造物 に お い て は構造物 の 現

状診 1析 と 余寿命 予測 が 挙げ られ る。

　放射性廃棄物処分場やダム等は ，い ずれ も数

1．年 か ら数万年 に及 ぶ ，長期 の 期 間 の 現 象を扱

う こ と に な る 。 こ の よ うな期間 の 劣化現象の 研

究手段 と して の 促進実験は、手間が か か る こ と，

実験 の 促 進倍率 や現実 の 現象 と同様 の 変 質 が 起

こ っ て い る か の 見極め が 難 し い 等 の 問題 を抱え

て い る。こ の た め，劣化 現象 を モ デ ル 化 し解析

的 に 予 測す る の が望ま しい。

　本研 究 の 目 的 は ，劣化 現象 の うち特 に 長 期 の

現 象 で あ る コ ン ク リー トの 溶脱 の 解析 予測 法 の

確 立 で あ る 。
こ れ ま で も既 往 の 解析 法

1）
はあ っ

たが，コ ン ク リ
ー

トを均 質媒 体 と捉 え 、本 来 局

所 的な溶解現象 をマ ク ロ な領域 で扱 うため に ，

実現象を忠実 に あ らわ し て い る も の で は な か っ

た。 こ の こ と の 原 因 の
…

つ と し て 、骨材や ひ び

割れ等、 コ ン ク リ
ー トの 元来持 っ て い る不均

．一

性 は境 界 条件 の 複雑化 を招 き，従来解析法 で は

事 実上解 く こ とが で きなか っ た。近 年新 しい 解

析手法 と して ，複雑形状 を少 な い 計 算負荷で 扱

う こ と の で き る 格 子 ボ ル ツ マ ン 法 （Lattice

Boltzmann 　Method ： LBM ）が 提案され て い る。コ

ン ク リ
ー トに 関す る解析 で は塩 分浸透現象を 嶋

ら
2）
が扱 っ て い る。本 報告 で は，斉藤 ら の 提 案

に よ る 化学 モ デ ル に 基 づ き開発 し た コ ン ク リ
ー

ト溶脱 の 格 子 ボ ル ツ マ ン 法を用 い て ，
モ ル タ ル

試 料 の 溶脱 解析 を 行 っ た 。斉藤 ら の 結 果 と の 比

較 と併せ 解析結果に つ い て 評価 を行い ，解析 の

有効性 を示 す。

2．格子ボル ッ マ ン法の概要
3）

2．1 格子ボル ツ マ ン 法 と は

　格子 ボル ツ マ ン 法（Lattice　Boltzmann 　Method ：

LBM ）とは，流体や拡散体の 平衡状態を仮定 し，

流れ や拡 散現 象 を平衡 状態 か ら の ずれ と考 え，

そ の ずれ を隣接 す る各格 子点 の 間 で や り取 り し，

物 理 現 象 を 再現す る 解 析 法 で あ る 。LBM は ，

セ ル オ ー
トマ トン に起 源 を もち，格子 ガ ス 法 か

ら発展 した解析 法で あ る。LBM は
一定 の レ イ

ノ ル ズ 数 以 ドな どの 条件 の 下 で ナ ビエ ；ス ト
ー

ク ス 方程 式や拡 散方程 式 と等価 で あ る こ とが 数

学的 に 示され て い る，，

2．2 支配方程式と分布関数

　格子点上 に分布関数 と呼 ばれ る値 を配置 し，

単位 時 間 ご とに隣接す る格 子点 との 間 で 分布 関

数の や り取 り を行 う。 式（1）に LBM の 支配 方程

＊ 1　 （株 ） 大 林組

η 　 〔株 ）大林組

＊3　 （株）大林組
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式 を示す。

ff（x ＋ c，t・ 1）− ft（x ，　t）一Ω（ft（x ，
t））

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　（1）

左 辺 に 現れ る fi（x，t）が あ る 時刻に お け る分布 関

数 と呼ぶ。　 LBM で は 無 次元化 され た 長 さと時

間 を 用 い て お り，X＋C は あ る 座標 X か ら速度 C

× 単位時間 の 距離だけ離れ た 格子 点 の 座 標を，

t＋ 1 は時刻 t か ら単位時間だ け経過 した時刻を表

す。右辺は衝突項 と呼 ばれ る関数 で ある。

　分布 関数は 各方 向 に どれ ほ ど の 速度 の 粒子 が

どれ ほ ど存 在す る か を表す も の で ，そ の 値 は 正

の 実数をとる。速度分布 は 本来連続的で あ る が，

LBM で は 単位 時間後 に 隣接す る 格 ｝ 点 に 移動

で きる速度 と い う こ と で 隣接す る格子 点に 向 か

う離 散的な値 で 代表 させ て い る。

2．3 衝 突項

　 セ ル オ
ー

トマ トン や 格 子 ガ ス 法 で は ，同 じ格

子点に到達 した粒 子 の 衝突に よ る 方 向 の 変化を

調整す る衝突項が あ る が ，格 子 ボ ル ツ マ ン 法 で

は 平衡状態か ら の ずれ を伝播 す る項 にな っ て い

る。LBM に お け る 平衡 状 態 は ，流体 で あ れ ば

ボ ル ツ マ ン 分 布を ，拡散で あれ ば
一

様分布 をあ

た え て い る。式（2）に 衝 突項 の 具体例 を示す。

・（fi（x ，
　t））一一÷［飼 一嗣 ］

，、）

　流 体や拡散 問題 で は ，十分大 きな時 間経過 の

後 は
’
ド衡状態 を表す 平衡分布関数 轡 に 到 達す る

と仮定 し，流れ や物質の 移動は 平 衡状態か ら の

ずれ とい う情報で 表現する。衝突項 に は緩和係

数 τ と呼ばれ る量 が 現れ る が ， こ れが粘性 係数

や 拡散係 数 の 効果 を表 し
， 隣接す る 格子 点 へ の

ずれ の 伝播 が あ る速度 をもつ こ とを示 し て い る。

2，4LBM を用 い る利点

　LBM の 大 きな利点 は ，比 較的粗 い メ ッ シ ュ

で も良い 精度 の 解 が 得 られ る こ と，複雑形 状 の

伝 播 問題 を容 易に扱 え る こ と，そ して 移流 と拡

散 を連成 し 同時に解け る こ とが挙げ られ る 。 最

初 の 利 点 は ，各格 子 点 に 分布 関 数 と い う 多成分

の 情報を も たせ て い る こ とに 起因 する。次の 利

点 は ，あ くま で も隣接す る格 子点 と の 分布関数

定

　　　驪 　 　 嬲 飄
z軸

　 　 　 CSHは　　　　　　　　　　　　　CSHtま　　　CSHカt

　 　 　 残 留 　　 　 　 　 　 　 　 残 留　 　溶解

　 　 X、Y軸 h向に は 周期 的境界条件

図
一 1　 コ ン ク リ

ー
ト溶解の模式図

の や り取 りで ある た め に，全 体 の FEM にお け

る 剛性 マ トリ ソ ク ス を求 め る 必 要 が な い こ と に

起 因 す る。最後 の 利 点 は ，格 子 ボル ツ マ ン 法 に

お け る移流 と拡散 方程 式が ほ ぼ同等に 表現 で き，

同様 の 演算で 求め られ る こ とに 起 因す る。

　こ れ ま で 粗骨 材やひ び 割れ を解析 対象 とな る

材料 の モ デ ル に入れ 込 む こ とが困難 で あ っ た が

格子 ボ ル ツ マ ン 法 で は こ れ が 容易 に 実現 で き る 。

3．コ ン ク リ
ー

ト溶脱 モ デ ル

3．1 溶脱モ デ ル

　本報 告で 用 い た コ ン ク リー ト溶脱 モ デ ル は 斉

藤 ら の 溶 脱 劣化 モ デ ル を ま と め る、 こ の モ デ ル

に お い て は コ ン ク リ
ー

トの 溶脱 は，セ メ ン トペ

ー
ス ト部分 で起 こ る と し，ペ ー

ス トは CH とCSH

で 構成 され て い る。溶脱 は ，図
一 1 の 模式 図 に

示す よ うに p！溶性 の CH が選択的に先に溶解 し，

CH が消 失 した後 で CSH の 溶解が発 生す る と し

た 。 こ の モ デ ル の コ ン ク リ
ー

トの 溶解 は ，カ ル

シ ウム （以 下 Ca）の 濃度 の み に 注 目 し て い る。

　式（3）に示す支配方程式は Ca の 濃度 C に関す

る非線形拡 散方程式 で 表 され る 。

∂C 　　 ∂
2C 　　∂C

−
＝ D −

T − u −
＋ R

∂t　　∂x
‘
　　∂x 　　　　　　　　 （3）

右辺 第
一

項はカル シ ウム の 拡散を 表し D は拡散

係数で あ る。第 項 は コ ン ク リ
ー

ト中の 媒質 の

移流 を表 し，U が 流速 で ある、　 U は 別途流体 の

方程式 よ りコ ン ク リ
ー

ト中 の 移 流 を求 め る必 要

が あ る 。 R は コ ン ク リ
ー

トか らの 溶解や 沈殿 に

関 す る 項 で あ る、，

3．2Ca の溶脱 メ カ ニ ズ ム

　溶脱 は各格子 点で の 現象 と し，各格子点 で の
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質 量 の 収支 を 求 め た

　拡 散 の 媒 質 は ，細 孔 に 含 まれ る 水 分 と した 。

媒質 を考慮 した正味 の Ca 濃度 C ， は ，簡 易法 で

あ るが セ メ ン ト密度 と含水率を用い て 式（4）に 示

す関係よ り求 め て い る。

Cr ＝C ・
ρt

・
ω1（100＋ ω ） ［mo1 ／m3 ］　　 〔4）

こ こ で ， ρ t は セ メ ン ト密度［tim3］， ω が コ ン ク

リー トの 含水 率［％ 」で ある。

　拡 散 に よ っ て 低 下 した局所 的 な媒 質 中 の Ca

濃度 C
，
と 飽和濃度 の 差 をペ ース ト部分の 溶解で

補充す る 機 構 と し，CH ，　 CSH の 順 に 溶 解す る

も の と した 。 飽 和 濃度 は 図
一 2 に 示 す Bemer

の まとめた関係
4）
に基 づ い て い る。CSH の 飽 和

濃度 Co は，ペ ー
ス ト部分に残存す る Ca とシ リ

コ ン の 比 すな わ ち Ca／Si 比 の 関数 と し て 式（5）で

与 え た 。CSH の 分 子 式 よ り CSH が 完 全 に残 存

し て い る 場 合 の Ca／Si比 を 2 と して い る。

　　「　
20
　　

1・8sCIS

C
°
＝

i3
° 3C1

ご
一2822

畿
L8 ［m °’1m3］

（，）

　CH の 飽和濃度は，　 Ca／Si 比 が 2 以 Eの 状態 に

あ た る と し て 20［moym3 ］と し た 。飽 和濃度を超

え た Ca は そ の 場所 で 再析 出す ると した。

　CH や CSIi の 溶解速度に関 して は詳 しい 知見 が

得 られ て い な い た め，CH は 飽 和濃度 を常 時満 た

す よ うに 飽 和濃度 との 差 の 全量が ，
CSH に 関 し

て は 飽和濃度 と の 差 の 1 割 の 分量 が 計算 ス テ ッ

プ ごと に溶解す る と感度 解析 よ り 仮定 し た 。 こ

れ らの設定は ，改め て 考察が 必 要 と考え る。

3．3 溶脱 に 伴 う拡 散係数 の 変 化

　拡散方程式 に 用 い る拡散係数 D 【m2 〆sj は ，式 （6）

で 与え られ る。Do お よび Dl は 未 変質部 の 拡散

係数 CH ． お よび CH 、は各位置 と未変質部 の CH

量［moym3 】を表す。

D − D
・

・ （恥 酬 1− CH
， ／・H

・）
2

［。
・1、】 （、）

　CSH に 溶解 の 影響 は，　 CSH の 溶解 の 影響を把

握 して い ない た め に，拡 散係数 も CSH 中 の Ca

の 残存量 に は依存し な い と仮定 した。

　 　 〜6

111i31
：：

　 　 e　 〜　 」　 6　 8　n 　a2　14　A6　18　70　n
　 　 　 　 　 　 　 　 c｛opM ／け

図
一2 　飽和溶解度とCa ！Si比 の 関係

1）

3．4 端部 で の外部水 へ の Ca の 流 出

　 コ ン ク リ
ー

トが外 部水 に接す る 部分で は ， 常

に 濃 度 0 の 外 部水 に Ca が 溶 出す る と仮定 し て

い る。 コ ン ク リー ト端部 か ら外 部 水 へ の 流出 に

つ い て は ，斉藤 らが水接す る 端部 に純水 の 拡散

係数 を局所的に与え て い るの に対 し，本解析で

は Ca の 透過速度 を与 えて い る。透過速度 の 考

え 方は ，熱伝達 の 問題 で も熱 源 か らの 周 囲 へ 散

逸 で 異 なる物質 問 の 熱 の 交換 で 同様 の 扱 い を し

て お り そ の ア ナ ロ ジーで あ る 。透過速度は Ca

の 水 中の 拡散係 数 を参考 に 決めた値で あ る。

4．LBM に よる溶脱解析の概要

　前章 で 紹介 した 斉藤 らの モ デ ル を LBM に 移

植 し た。こ こ で は 拡散 LBM の 概要をま とめ る。

支配 方程 式導出 の 詳細は稲室 ら
S）
の 文献に よる。

4．1LBM で の支配方程式

　 コ ン ク リ
ー

ト内 の 水 分移流 の LBM に よ る 方

程式 は 式（7）に 示 され る 。 τ f は 緩和係数で 後述

す る 水 の 粘性 係数 で 定 ま る値で あ る。f が 移流

に 関す る分布 関数で あ る。

fi（x ＋ c
、
A ・，t ＋ △t）−f，・〈・ ，t）一一⊥［f，

・（・，　t）−f，…（x，・）］
　　 　　 　　 　　　 　　 　 τf

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 （7）

　 コ ン ク リ
ー

ト内の Ca の 拡散 の LBM 方程式 は，

g を分 布 関数 と し て 式 （8）に 示 され る 。 τ
g

は 同

様 に緩和係 数で ，Ca の 拡散係数で 定 め られ る。

9i（x ＋ c
、

’Ax
，
t ＋ △t）− 9i（切 一

　　　一÷［8・（… ）
一

・野圃 ・ ・E
、8dct・x

　　　　
9
　　　　　　　　　　　　　 （8）

　右辺 第 二 項 が 溶 解お よび析 出 に 関す る 非線 形

項 で あ る。Ei は分布 関数 の 重み 定数 で あ る。本
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表一1　 試験体で 定めた諸量

諸量

単位容積質量 2．16 ［9／・m3 ］

含水 率 12．7 ［％］

Ca2
＋

濃度 20 ［mmol 〆1］

Ca （OH ）2 濃度 1．88 ［mo1 ！11

CSH 濃度 2．95［mo レ1］

CSH の 分子量 212

拡散係数（健全部） LO × 1σ
12
［m2 ／・］

拡散係数（溶脱部） 1．7x1 α
1°
［m

ユ1・】

流出速度 1，0x10
’7
［m ／s］

解析で は 図一3 に 示す 3 次 元 15 速度（3Dl5V ）モ

デル を採 用 し た。 こ れ は ，静 止 の 分布 関数 1 つ

と第
．
憐 接格 チに 向 か う 6 っ と第 三 隣接格 子 に

向 か う 8 つ の 方向 の 分布 関数か ら構成 され て い

る 、、△ x は代表長 さを基 準に とっ た格 子 間隔 で

あ る。9detが CH や CSH の 溶解お よ び 析出量 で ，

こ れ ら の 掛 け合わ せ で 非線 形 項 を構 成す る。

　それぞれ の 平衡分布 関数 轡 と g
じq

の 具体的 な

表式 は 式（10）お よ び（11）に 示 され る。

伽 一艸 伽 1呼 号・
・u］（1。）

glq（x ，t）＝E
，ρ（1＋ 3ci・の

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （1り

　 こ こ で ，E
、 は 重み 定数 ， ρ は媒質お よ び Ca

密度，c は隣接格 子への 方向 ベ ク トル で ，　 u は

媒質 で あ る 水分 の 流れ び）速度を表 して い る。

　分布関数 と 密度 ρ ，速度 u お よ び エ ネ ル ギー

e との 関係 は 式（9）に 示 され る。g も同様 で あ る。

ρ
一Σf，一Σ广 卿

一Σ地 一
Σ燕

　 　 「　　　　　　　　　 「　　　　　　　　　　　　　　　　　　 犀　　　　　　　　　　　 「　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　・
一ぎΣ爾 一1恥 一

％ ）

　水分 の 粘性係 ta　v お よ び Ca の 拡散係数 D と

緩和係 数 の 関係は 式（12）お よ び〔13）に 示 され る。

γ
一1〔・ ・

−1）・・

・ 一去（T、　L吉）・・

（12）

〔】3）

表一2　計算条件

諸量

試験 体幅（x 方向） 0．18［cm ］

試験体幅（Y 方 向） 0，18 ［cml

試験体厚 さ 1，2 ［cm 】

格子 間隔 0．03 ［cm ］

時間刻み 1000［s】

計算時間 2000 日分

図一3　 3D15V モ デル

　 こ の よ うに 拡 散 に関す る衝突項 に は 移流か ら

求 ま る局所的な媒質 の 速度が 人 っ て い る。 こ れ

に よ っ て ，コ ン ク リー ト中 の 水分 の 見 か け の 粘

性係数 の 把 握 が必要 とな る が，骨材や ひ び割れ

な どの 複雑形状で は ほ ぼ不 可能 で あ っ た コ ン ク

リ
ー

ト内 の 水分 の 移動 に 伴 う局所 的な速 度場 の

把握が可能に な っ た。

4．2Ca の 溶脱 メ カ ニ ズム

　CH と CSH の 溶解は 前述 の とお り Berner の ま

と め た関係 に基 づ き，CH は 格子 点 の 占め る 領

域 の 細孔溶液 の 飽和濃度 に 対 し，拡散に よっ て

失われた量 を CH と CSH か らの 溶解 で 供給す る

こ と に し た。

4．3 境界条件

　解析 に用 い た コ ン ク リ
ー

トの モ デ ル は ，無限

長 の 平板 を仮 定 して い る。水 平方向 に は，周期

的境界 条件 を課 し て い る、、外部水に接す る端 部

で は ，透 過速 度を 与 え
6エ

，端部 の 溶 液 中 の Ca

が外 部 に 流 出 す る よ う な 状 況 を与 え
， 反 対側 の

端部 は す べ て の 値を 固定 す る境界条件 を課 し て

い る 、
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図
一4 　溶液中 の Ca 濃度 の 厚 さ方向分布
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図
一5 　 残存 CH 量の 厚さ方向分布

5，解析結果

　対 象と し た の は ，純水 に接す る モ ル タル の 溶

脱状況 で あ る。溶脱解析 を 行 い ，Ca の 濃度分布

や Ca／Si 比 を結果 と し て 求め ，斉藤 ら が 差分で

解 い た結 果 との 比較 に よ っ て評 価を行 っ た 。計

算に 用 い た諸量を表 1 に 示 す。また計算条件 を

表 2 に 示 す。図一 1 に 示すモ ル タ ル モ デ ル で 面

方向 に 縦 が 0．18cm ，横 が 0．18cm，厚 さ方向 に

L8cm の 直 方 体 を 計 算 領 域 と した 。縦横 方向 に

は 周期的境界条件を課 し た の で ，無限 平板 の
．

部を用い た厚 さ方 向の 1 次元 解析 にほ ぼ相 当す

る，，溶脱 は 端部 の 面方 向か ら 発 生す る と した。

　計算は ，2000 日経過 ま で を求めた。図
一4 に

計算終了時 の 細 孔溶液 中 の Ca の 濃度 を示す e

横軸は試験体 の Z 軸方 向，縦軸に 濃 度を表す。
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図一 6　 残存 CSH 量 の 厚 さ方向分布
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図 一7　 Ca／Si 比 の 厚 さ方向分布

図 の 右端 が 外 部水 に接 触 し て い る端部 と な っ て

い る 。 端部 で は 外部 で の 流 出 1．5  程度の 範囲

で濃度 の 低 下が 見 られ る 。
ま た ，　 CH や CSH

か ら溶解に よ る供給が あ る た め に，端 部近傍 の

狭 い 範囲 で の 濃度変化と思われ る。図一 5 に 溶

解 して い な い 残 存 CH 量 を示す p 縦軸は 残存 CH

量 を表 す L．CH 量 は 内部ま で若干 の 変動が 見 ら

れ る よ うに ，Ca 自体 は広 い 範 囲 で お奥 か ら端部

ま で の 移動 が 起 き て い る 。 内部 の CH 濃 度 に も

変動 が み られ る た め ，結果 か ら の 厳密な 判定 は

難 しい が，お よそ 5〜6  の 範囲 の CH に変化

が 生 じ て い る と考 え られ る。図
一5 と同様 に 図

一6 に 残 存す る CSH 量 を 示 す。明 確 に 端 部 か

ら 1．5rnm程度 の 溶脱が見 られ る。図
一7 に Ca ！Si

比 を示す。これ も同様 に 1．5  程度 の 溶脱範 囲
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となっ た 。斉藤 らの 解析結果 に お い て Ca！Si 比

の 溶脱 範 囲は 4  弱 とな っ て お り，本解析 よ

りも大 き い 値 とな っ た 。 こ れ ら は ， 端部 で の 流

出速度や CSH の 溶解 の 割合 の 設 定に 起因す る

と考え ら れ る。 こ れ ら に っ い て は今後の 課題 と

した い 。

6．まとめ

　本 報告 の 成果 を以下 に ま とめ る 。

・新 し い 解析 法 で あ る LBM の 溶 脱 現 象 へ の

　適 応性 を検討 し た。

・LBM の 利 点は ，同 様 の 計算規模 で あれ ば

　従来 法 の 1 次元 の 計算を 3 次 元 の 計算 で，同

　等 の 計 算時 間 で 実施 が 可 能 で あ る こ と，比較

　的粗 い メ ソ シ ュ で も精度 の 良い 解が 得 られ る

　こ と，複雑境 界 を 自由 に 設定 で き る た め ，骨

　材 や ひ び割れ な どを容 易に考慮 で き る こ とで

　あ る。

・非線形拡散 LBM 等が既 に考案 され て お り，

　 こ の LBM を用 い て 斉藤 ら の 劣化 モ デ ル を導

　人 し た溶脱解析 を行い ，計算結果 を 過 去 の 計

　算例 と比 較 を通 じ評価 を行 っ た ．

・従 来 法 の 結 果 よ り溶脱 が 抑 制 され る結 果 と

　な っ た 。

　現状の 課題 と今後 の 展望をま と め る 。

・実験結果 を 正 し く再 現 で き る よ うに ソ フ ト

　ウエ ア を改善する こ とが 必 須で あ る。

・
そ の 後 ，計 算規模 の 拡 大を図 り，長期 劣 化

　 に 伴 う大きな規模 の 劣化現象を扱 うc

・
数 十 セ ン チ 単位 で の 解 析 が 可能 に なれ ば 粗

　骨 材等 の 解析 も 可能に な る。また ，ひ び割 れ

　な ども考慮 に入れ る こ とが 叮能にな る。

・　
・
方 ，入 力値 とな る，コ ン ク リ

ー
トの 拡散

　係数を 正 確 に 測定 した 例 は ほ と ん ど存在 し な

　 い u

・特に 溶脱部は ダ ム コ ン ク リー ト等 の 白然現

　象 で も約 70 年経過時 で も高 々 20mm 程 度 と な

っ て お り
1），そ の 狭い 幅で 急激 に変質状態が

変化 して い る。 こ の よ うな 急激 な溶脱状 態 の

変 化 ， す なわ ち ， 拡 散係 数 の 変化 を精 密 に 把

握する方法の 確 立 が 必 要 で あ る。

・
長期 の 溶脱現象 で は CSH の 変質 も考慮に

人 れ る必 要 が あ る が，変質 の 形態や，拡散係

数 に及 ぼす影 響 は よ く分 か っ て い な い た め ，

CSH の 溶解 に伴 う諸現象の 把握 も目指す 。
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