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論文　空隙組織構造を考慮 した コ ン ク リー ト中の 液状水移動モ デル
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要旨 ： コ ン ク リ
ー

ト中 の 液状水 は主 と してセ メ ン トペ ー
ス ト部 の 空 隙と骨材周辺 の 遜移 帯 を

経路 と して移動す る 。 本研究で は ， 多孔 質物質中にお け る液状水 の 移動 に非 ニ ュ
ー

トン 流体

モ デル を適用 し，セ メ ン トペ ー
ス ト部の 空 隙組 織構 造 と，遷 移帯 の 空隙構 造 ， 連 結特性 を連

関させ た コ ン ク リー トの 空隙構造モ デ ル を構築 し，透水試験の 再現性を検討 した 。
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1．は じめ に

　 コ ン ク リ　一一ト中にお ける液状水移 動 の メカ ニ

ズ ム を解明し，現象を精緻に シ ミュ レー トす る

こ とは ，耐久性 を評価する上で重要で ある。

　 コ ン ク リ
ー

ト中の 液状水移動 は ， 多孔質物 質

中における物質移動現象で あ り，様 々 なモ デル

化が行 われ て い る．しか し ， 多孔 質物 質中 の 液

状水移動に関 して ， 流量 と動 水勾 配に線形性 を

有 しな い 非ダル シー的な挙動 1）に つ い て 言及 し，

モ デル 化 して い るも の は僅 か であ り，こ の 特性

を捉 えず に液状水移動 の精緻 な シ ミ ュ レ
ー

トを

行 うの は困難で あると考える 。 既報 Ptで は ， 飽

和 して い る多孔 質物質 中に お ける 液状水に 非 ニ

ュ
ー

トン 流体モ デ ル を適用 し，透水試 験結果を

再現 して い る もの の
， 液状水 の特性 を示すパ ラ

メ
ー

タは コ ン ク リ
ー

トの 種類，試験方法に よ っ

て値が 大 きく変化する とい う問題点が ある 。

　そ こ で 本研究で は，既報 と同様に 液状水 の 特

性 を感度解析に よ っ て決定 した解析を行い
， 本

モ デ ル の 問題点 を抽出する。そ して ，汎用性あ

るモ デ ル 化の適用た め に，水銀圧 入式 ポ ロ シ メ

ータに よる計測結果か ら得 られた情報か ら ， 液

状水移動を支配 す る空隙分布 の考察を行 う。 そ

し て ，ア ウ トプ ッ ト法に基づ く透水試 験結果 と

比 較す る こ とによ っ て モ デ ル の 妥当性 の 検討 を

行 っ た 。

2，飽和 透水試験 と飽和 透水 モ デル

2．1 飽和透水試験に つ い て

　解析モ デル の 構築お よび モ デ ル の 妥当性の 検

討にあた っ て飽和透水試験を実施 して い る。本

実験にお い ては ， ア ウ トプ ッ ト法 を採用 した。

図一1 に透水試験装置におけ る透水セ ル を示 す 。

ア ウ トプ ッ ト法 とは ，
コ ン ク リ

ー
ト供試体に水

を圧入 し， 供試体対面 に透過 した 水量 を計測 す

る方法で ある 。 任 意の 加圧 力にお い て 単位時間

単位面 積あた りの 透水 量の 関係をプ ロ ッ ト した

実験結果の
一

例 を図
一2に 示す 。 なお ， 横軸には

圧力を供試体厚 さで除 した動水 勾配 を用 い て い

る 。 ま た ， 試 験 に 用 い た供試体 は Wtc ．65％ の

コ ン ク リ
ー

トで あ り， φ 100x200  で打設 を行

っ た もの を，2年 間封緘養生 を行 っ た後，切断，

研磨 し任意の厚 さに成形 した。（配合の 詳細は後

載表一1 参照）。

　　　　　30　　 1CO 　　　30　　 〔  ）

図一1 透水試験に用い た透水セ ル

＊1 東京大学大学院 エ学系 研究科 社会 基盤 学専攻 修（エ ）　 （正会員）

＊2 東京大学准教授 東京 大学生 産技術研究所 博 （エ ） （正 会員）
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　本グラ フ に っ い て ，圧 力 を高圧状態 か ら降下

させ る降圧過程にお い てダル シ ー性 （線形性）を

有 し ， そ の 後 ， 圧力を 0 の 値か ら上昇 させ る昇

圧過程に お い て 非ダ ル シ ー
性 （非線形性）有 して

い る こ とが分か る 。 次節にお い て ，
こ の 性質 の

モ デ ル 化 に つ い て検討する。

2．2 飽和透水モ デル に つ い て

　既報
1＞2）

におい て，コ ン ク リー ト中に無数に存

在す る透水 パ ス に ある
一

定以 上 の 動水 勾配 を与

え ない と流動 しない ，始動動水勾配を有 し て お

り ，
こ の 性 質に より t 非 ダル シ

ー
性 を示 して い る

とある 。 こ の 現象の モ デル 化に お い て ， 降圧過

程，昇圧過程 ともに，液状水移動に お い て 非 ニ

ュ
ー

トン 流体 の 性 質を付与 させ る こ とによ っ て ，

コ ン ク リ
ー ト中における液状水移動現象 の モ デ

ル 化 を行い ，非ダル シ ー性 （非線形性）の 再現に

成功 して い る 。 こ こ で ， 非 ニ ュ
ー

トン 流体 に つ

い て 説明を行 う。せ ん断応力 τ とせ ん 断速度尹

の 関係 にお い て，比例関係 を有する ニ ュ
ー トン

流体 に対し ， 非 ニ ュ
ー

トン 流 体は比 例 関係 にな

い もの を示す。本研究に お い て は 昇圧 過程 に お

い て ， せ ん断力 が降伏値 τ
o以 上 にな っ て初 めて

流動が 起 こ り ， 流動後は ニ ュ
ー トン 流体 の 性 質

を有 し，降圧過程にお い て は常に ニ ュ
ー トン 流

体の 挙 動をす る ， 非 ニ ュ
ー

トン 流体 モ デル を適

用する （図一3）e 以下 ， 本モ デ ル の 特徴 に つ い て

説明す る．せ ん断応力 τ は以 下の 式で 表 され る。

　　　　　　　 τ ＝ ir／2　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ で i ： 動 水 勾配 ，r ：管の 半径 で ある 。
つ ま

り，せ ん断応力は管径 に依存 し，空隙径が比 較

的大 きい も の に っ い て はせ ん断応力は 降伏値を

上回 り，ニ ュ
ー

トン 流 体同様 の 挙動 をす る の に

対 し，空隙径が小 さい も の にっ い て は，せ ん断

応力 が 降伏値を上回る こ とが難 し く， ナ ノ オー

だ の 空隙にお い て，壁面 の 吸着を受けて 水が静

止す る とい っ た物理 的現象 を再現で きて い る こ

と が 本モ デ ル の特徴で ある 。

　次に，透水パ ス を構成す る空隙構造に つ い て

モ デル 化を行 う。 空隙分布が Raleigh−Ritz分布

で表 される も の とす る と以下 の 式で表現 され る。

　　　　　 v （・）； ψ（1− e・p←β・））　 （2）
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図一2　透水試験結果の 一例
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図
一3　本研究で用 い る非ニ ュ

ー
トン流体モ デル

　こ こ で ，r ：管の 半径，φ：空隙率，　 B ：関数の

形状を決定す るパ ラ メ ータ で ある。さらに ，透

水パ ス が 円断面の 直管 と仮定す る と ， 供試 体内

に存在する，半径が r の 管の 本数は式 （1）で 表 さ

れ る空隙分布 を用 い て 以 下 の よ うに表され る。

　　　　　　　・ ω ノ ％匂 　　 （・）

　こ こ で， 〃（r）：半径 が r で ある管の 本数， d ：

供試体厚 さで ある e

　 こ れ らの 空隙構造に基づ き流量を算出す る と

以下 の 式 が 得 られ る 。

　 　 　 　 　 　 4

卿 ・

舞
’ （・〉 ・ ）

モ　　q（ら ’）三 〇　　 （τ ≦ τ
。）

　　　ρω・ ∫・（り9（・）dr

（4）

（5）

　こ こ で i： 動水勾配 ， τ ：管路壁 面 にお け る液

状水の せ ん断応力，g（r ，
i）：動水勾配が iの とき

の 管径 r の 管の 流量 ， g（i）：動水勾配 が ’の とき

の単位時間単位面積当た りの 流量で ある。
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表一1　本研 究に用 いた コ ンク リー トの配合

Type　o 「

　 mb 【

W ’C
（％ ）

W
依9励

　C
“9／r  う

　S
（kg加 『）

　G
做ソr励

Cu市 g

A60 ％ 60180300816984 気中警生

A45％ 45184409770928 気 中簑生

S65％ 651422 響99451053 封 鍾鍍生

3，解析 モ ヂル の 検証

3．1 空隙構造を考慮 し た解析 モ デ ル

　本解析 モ デ ル の 検証 と し て表一1 に示 す 配 合

によ っ て作製され た コ ン ク リ
ー

トを用 い て 透水

試験を行 っ た 。 また，仮定する空隙構造は ， 水

銀圧入法に よっ て得 られ たデータを基に，式（2）

に おけ る空隙率 φと関数形 を決定 し，計測 され

た空隙分布の ピーク値を基にパ ラ メ
ー

タ B を決

定 し た。こ の 空隙分布 を用 い て ， 式（5）か ら算出

され る流量 と動水勾配の 関係におい て ， 実験値

に整合す る よ うに感度 解析 的に液状水 にお け る

非 ニ ュ
ー

トン 流 体 の パ ラ メ ータ粘性 η
ア

と降伏

値 τo を求め ， グ ラフ化 した もの を実験値 と とも

に 図一・5 に ，各ケ
ー

ス にお けるパ ラメ
ー

タηy
と

τ
。
の 値 を表一2 に示す 。

　昇 圧過 程 にお け る非ダ ル シ ー性 は 非 ニ ュ
ー

トン 流体 モ デ ル に よ っ て再 現可能 とな っ た が，

表一2 に示す よ うに ケース に よ る値 の相違を確

認す るこ とがで きる。本来，液状水の パ ラメ
ー

タは ケ
ー

ス によ らず一定で ある べ きで あ り ， 液

状水 の パ ラ メータが ケー ス に よ っ て 大き く異

なる と い うの は 不 自然で ， 液状水 の パ ラ メータ

の 設 定 に よ り実験結果 の フ ィ ッ テ ィ ン グ を行

表一2 各ケ
ー

ス に おけ るパ ラ メ
ー

タ

e，E−e5

　 6．匚一〇5

§
ヌ
菖 4、E−e5s

耄
　 2．E−os

O．E＋oe
　 1．E−10　　　　 t．E−O■　　　　 i．匸冒O●　　　　 t．匸re4
　 　 　 　 　 　 　 　 r 

　　 図一4　仮定 した 空隙構造分布

う こ と の 妥 当性 は希薄 と考 え ざるを得ず，む し

ろ液状水 の 特 性 は
一

定 と し て 検討 を行 う必 要

が ある と考 え られ る 。 そ こ で ，各 パ ラ メ ータ間

にお け る乖離に つ い て 考える eS65 ％にお い て は

粘性 の 値 が他の ケ ース に比較 し て 大きな値 を

示 し ， A45 ％ に お い て他の ケ
ー

ス と比較 して 降

伏 値 の 値が小 さい
。 こ れ ら の 値 に つ い て

，
ケ ー

ス 問で
一

定 となる ため の 必 要 条件 に 関す る検

討 を次節におい て行 う。

3．2 パ ラメータに関運す る検討

　本研 究で用 い て い るパ ラメータは，液状水に

付与 させ て い る非 ニ ュ
ー

トン 流体の パ ラ メー

タ （粘性 ηy ，降伏値 τ
o ）と，空隙構 造分布 を決
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定す るパ ラ メ ータ（空隙率 φ， 空隙分布形状を

決定する パ ラ メ ータ B ）で ある 。
こ れ らの パ ラ

メ
ー

タが 計算に及ぼす影響を確認す る。まず，

空隙率φに っ い て検討 を行 う。空 隙率が 2 倍に

なる と式（2）か ら管 の 本数が 2 倍 になる ゆえ，流

量も 2倍 になる。また，粘性 ηr
に つ い ては ，2

倍 に なる と式（3）か ら流量 の 分 母 の 値 が 2 倍 に

な るゆえ，流 量が ほ ぼ 1／2 倍 にな り，粘性 と空

隙率に 関 しては単純 な関係を有す る と言 え る 。

次に ， 降伏値 τo とパ ラメ
ータ B が計算結果 に及

ぼす影響をそれ ぞれ 図一6
， 図

一7に示す。　 図
一6

にお い て ， τo の 増加 に伴い ， 曲線が動水勾配増

加 方 向 に シ フ ト し て い る こ と が 分か る 。 ま た
，

図
一6 にお い ては，B の 増加 に伴 い

， グラ フ が動

水勾配増加 方 向に シ フ トし ， か っ 傾 きが小 さく

なっ て い る こ と が分か る。こ の傾向を基に ， 非

ニ ュ
ー トン流体 に付与す る パ ラ メ

ー
タ の 設 定

に つ い て検討す る。

　は じめに降伏値 τ
o
に つ い て検討を行 う。本来，

実験的に求 め る の が望ま し い が
， 今回は A60％．

S65％ にお ける降伏値 に近 い 値 τo　
・
　O．4Nlm2 を与

える こ とに する。次に，設定 し た降伏値 の 値 と

乖離がみ られ る A45％ におけ る計算値 の検討 を

行 う。 図
一8 に τo

＝ 0．4N 〆m2 と し た 時の 解析値 と

実験値 を示す。図
一6 にお け る検討 結果か らも分

かる よ うに ， τo
＝0．4Nlm2 と した場合 ， グラ フ が

右方 向 に シ フ トし て い る こ とが 分か る 。こ の 解

析値 に対 して 空隙率を増加 させ る，また は粘性

を減少 させ た と して も，図中青色 の 曲線の よ う

な挙動 を示 し， 特に動水 勾配が 4000 以下にお

い て 実験値 と の 乖離が生 じる。そ こ で ，
こ の 領

域に お け る グ ラ フ の 立 ち上 が りを再現す るた

めには ， 空 隙分布形状を決定する パ ラ メ
ー

タ B

の値 を小 さく設定 し， 空隙分布を粗に する必 要

がある 。 た だ し，こ の パ ラ メータは水銀圧入法

に よる試験結果 を基 に決定 して い る の で ，こ の

値を変更す るこ とは望ま し くない 。そ こ で，現

在 の 空隙分布 に加え ， より粗な空隙分布 を加 え

る こ とで ， 動水勾配 4000 以下の 領域にお け る

グ ラ フ の 立 ち上 が りを表現する こ ととす る 。

　次に，粘性 に つ い て の 検討を行 う。 液状水 の

粘性に つ い て ， 20℃ の 理 想環境下 における値 ，
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　図一8　A45SCに おけ る実験値 と解析値

η广 LOx1σ
3Pa ・

s とす る こ とが 望 ま し い が ，

表一2 に示す粘性 の 値 と乖離が生 じる。そ こ で

本件に関 して も上 記 の 粗な空隙分布 を追加 さ

せ る こ と によ っ て 実験値 に整合 させ るほ うが

合理 的で あ る と考 え，降伏値 に お け る検討 同様，

空隙分布の 取 り扱い を改良す る こ ととす る 。 ま
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た ，追加す る空隙分布 につ い て は ，水銀圧入 法

に よ る試験結果を基に決定する こ とに し， 次節

にお い て 検討を行 う。

3．3 空隙分布モ デル の 改良

　 空隙 分布 モ デ ル を改良す るに あた り，図一3 で

仮定 し た空 隙分布に ， それ よ りも粗 な空 隙分布

を付加 させ ると，流量 を過大 評価す る こ と に な

る。そ こ で，水銀圧入法に よっ て 得 られ る空隙

特性 に つ い て の 検討 を行 い ，本研究 に用 い る空

隙に つ い て定義するこ と とする。

　水銀圧入法に 関する吉 田 らの 研 究結果
3）
に よ

る と，水銀 を圧 入 後 ， 除圧
， 再加圧 を行 うと ，

連続 空 隙を示す ヒ ス テ リシ ス ル
ープ を確認 す

るこ とが で きると論 じて い る。図
一9 に A60％に

お ける水銀圧 入 法に よ る計測結果 を示す。横軸

に空隙 の 半径，縦軸に累積細 孔量 を示 す 。 図に

は L第
一

加圧 曲線 ， 2．除圧 曲線 ， 3．再加圧 曲線

を示 し て い る 。 こ の 3．の 曲線部が連続 空隙を示

す部分で あ ると し，こ の 空隙分布をモ デ ル に用

い るこ ととす る 。 具体的には ，式（1）にお け るパ

ラメータ で ある空隙率φに っ い て ，図一9の 連続

空隙 と示 した部分 の 空隙量を ， 空隙分布形状を

決定す る パ ラ メ ータ β に つ い て は曲線部を細

孔半径 で微分 を行 っ た細孔分布曲線 にお い て ，

曲線 の ピー
クが

一
致す るよ うに B を定め る。

　つ ぎに ， 3．3 節にお い て 論 じた追加 す る空隙

に つ い て検討する。 前節の A45 ％ におい て感度

解析 を行 っ た結 果，約数十μ m の オ ーダー
の 空

隙を加 え る と A45％ に お い て 実験結果 を計算に

よ っ て 表現で きる こ ととな っ た。こ の オ
ーダー

の 空隙は ， 骨材周 りに形成す る遷 移帯 で ある と

考え られ ， こ の 空隙を追加す る空 隙とす る 。

　ただ し ， 連続 空隙 とは違 い ，遷 移帯 に相 当す

る空隙 につ い ては ，
コ ン ク リー ト内部にお い て

不連続 に存在 するた め，空隙同 士 連結す る もの

と独立 し て い る もの が混在 して い る。そ こ で ，

多孔質物質 中に お け る空隙分 布 の 連結性 を確

率的に扱 っ て い る Chaube らの 提案す る概念
4）

を遷移帯にお ける空隙に適用す る。本モ デル は，

0．3
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図一9A60 ％に おける水銀圧 入法の試験結果
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図一10 多孔 質物質に おけ る空隙モ デル
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図一11 運続空隙と遷移常を考慮 した空隙分布

図
一9 に示す多孔質物質中にお け る微 小 区間 dx

に お い て ， 独立 し た空隙 Pore　a と Pore　b　hS連結

する確率を算出 して い る。こ の 概念 を用 い る と ，

遷移帯部にお ける空隙率を φとす る と ， 連結 の

確率を考慮 した 空隙率は φ
2
と算出される。本概

念を考慮 した 遷移帯の 空隙分布 を以下 の 式 で

表 され るもの と し た 。

　　　　V
， （r）＝ φ

2
（1− exp ←Br））　 　 （6）
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こ こ で Vl（r）：遷 移帯 の 空隙分布 とする ．こ こ

で，分布 の パ ラメータで あるφと，空隙分布形

状 を決定す る パ ラ メ
ー

タ B の 算出法に つ い て

述 べ る。φにつ い て は ， 遷移帯が骨材周 りに厚

さ 50μ m で均
一

に存在するも の とし，表一1 に

示す配合表にお ける骨 材量 か ら，ペ ース ト部に

占め る遷移帯の 空隙率を算出 した 。 また ，空隙

分布形 状を決定するパ ラ メ ー
タ B に っ い て ， 空

隙分布 形 状の ピ ーク が 50 μ η とな る よ うに ，

B ＝5 ・ 10
’s

と仮定 し，各供 試 体 間で 本パ ラ メー

タ の値を一定と し，連続空 隙に対 して 独 立 と し

た 。 以上 ， 図一11連続空隙 と，連結 の 影響を考

慮 し た遷移帯の 空隙にお ける分布 図を示す。

　 こ れ らの 空隙分布 の 仮 定をも とに 計算 を行

っ た 結 果 を 図
一12 示 す 。 液 状 水 の 粘 性 を

ηy
＝IO

’3Pa ・s ， 降伏値 を τo
＝ O．4N ！m2

一
定 として

も ， A60％昇圧過程以外 の ケ
ー

ス にお い て ， 液状

水移 動 に 関与す る空 隙構 造 を捉 え られて い な

い た め に液状水 パ ラ メ ータを変化 せ ざる を得

なか っ た以 前 の モ デ ル の 場合 と同様 の 再現性

が得 られ た 。 今後，A60 ％ にお け る再現性が課

題 で あ る 。

4．結論

　飽 和 コ ン ク リー ト中の 水 分移動現象に つ い て ，

仮定 した空隙構 造の もと，供試体毎 に異 な る非

ニ ュ
ー

トン 流体の性質を液状水に付 与 させ る こ

とに よっ て ， ア ウ トプ ッ ト法 に 基 づ く実験結果

を精緻に再 現する こ とが可能とな っ た。また ，

モ デ ル に汎用性 を持た せ るた め ，非 ニ ュ
ー

トン

流 体の パ ラ メ ータを
一

定と した 場合 にお い て ，

実 験結果 の 再現性 を検討 した。そ の 結果 ， 空隙

分布を ， 毛細管空隙の 内 の 連続空隙，遷移帯に

お け る空 隙の 2 種 類を組 み合わせ る こ とによ っ

て 実験結果の 再現が可能 とな っ た。
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