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論文　多孔質材料の空隙構造と体積変化挙動の 連関
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’2

要旨 ： 軽 量 気 泡 コ ン ク リート（ALC ），多孔 質ガ ラ ス ，稚 内層珪 藻 頁 岩 焼成 建材 の 3 種 の 多孔 体 につ い て，飽 水

状態からの 水分脱着 と，引き続 く吸着時の 体積変化を測定 した。い ずれ も相対湿度 60〜90％ にお い て．水分

脱着に 伴 う体積変化 の 極小値と引 き続 く膨張が観察 され た 。 さら に 同湿 度領域で の 吸 着過 程 との 間で 顕著な

長 さ変化の ヒ ス テ リシ ス が 見 られ た 。

一方 ， 相対湿 度 10〜50％の 領域で は，わず か な水分変化 で ヒ ス テ リシ

ス を伴わ な い 体積変化 を示 した。毛管凝縮と表面エ ネル ギー
を重ね合わせ た モ デ ル ，お よび イ ン ク ボ トル 細

孔モ デル を 用い て ，こ れ ら体積変化挙動 と空隙構造 との 連関を議論 し た。
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1．は じめ に

　多孔質の 材料 は ， そ の 空隙構造に 由来す る 特異な性質

を有す る こ とか ら，様 々 な 分野 に 利用 され て い る 重 要 な

材料 と言える。これら多孔質材料は，そ の 細孔内に 保持

あ るい は 表面 に 吸着され た 水分が駆動力 と な り大き く

変 形 す る 。 従 っ て，こ れ らが 建 築材料 と して利 用 され た

場合は，その 変形挙動を制御す る必要性 か ら，従来より

様 々 な検討 が 行 わ れ て い る。

　た とえば多孔質材料の 1 つ で あるセ メ ン ト・コ ン ク リ

ートは，乾燥収縮挙動 とその メカ ニ ズ ム の 解明が 古くか

ら行わ れ て い る材料で あ る。 しか しなが ら， そ れらの 持

つ き わめ て複雑な構造の た め ， 発 生機構 に は種 々 の 説 が

提 示 され て お り、現在 も議論 が 続い て い る
1’2）。

　
一

方，セ メ ン ト，珪石 ，石 灰，石膏を 主 原料 と して，

オ
ー

トク レ
ープ 養生により製造され る軽 量気泡 コ ン ク

リー ト（ALC ）は ，ビル や住宅 の 壁，床，屋根下 地な どに

広く使用され る 主要 な建築材料の 1つ で ある。多孔質材

料 と して 見 た場合，マ ク ロ 孔 （細孔 径 50  以 上），メ ソ

孔 （同 2〜5（  ），ミ ク ロ 孔 （同 2  以 下 ） を そ れ ぞ れ

有する 他 の 工 業材料 に は 見 られ ない 特徴 的な 構造 と言

え る
S）

e セ メ ン ト・コ ン ク リ
ー

トと同様 に，水分 に 起因

し た そ の 体積変化挙動 は 不 明な点が 多 く ， そ の メ カ ニ ズ

ム の 解明が 期待され てい る。一方，構成成分お よび化学

組成の 面 か ら，
セ メ ン ト・コ ン ク リート材料に 近い た め ，

ALC の 体積変化挙動 の 解析 は，コ ン ク リートの 乾燥収縮

理論 へ 数々 の 知見を与えて くれる と期待され る。

　ホ ウ素を含む シ リカ ガラ ス をス ピ ノーダル分解後， 酸

エ ッ チ ン グして 得 られ る多孔質ガ ラス は，米国 コ
ー

ニ ン

グ グ ラス 社が 1930年代に 見 出 した 材料で ある
4）

。 骨格 は

単相 の ガ ラ ス 相 か ら成 り，直径数 nm の 円柱状 で か つ シ

ャ
ープ な 分布 を持っ 細孔 か らなる こ とか ら，水分 に よ る

体積変化挙動の 解析 に あた り，比較物質 として有益な知

見 を与 えて くれ る材料と言 え る 。

　本研 究に お い て ， ALC お よび多孔質ガ ラ ス に代表され

る多孔質材料 の 水分に よる 体積変化挙動 を解析 し，そ の

空隙構造との 連関を解明す る こ とを 目的 とした。上記 2

種に 加 えて メ ソ 孔 を有する，稚 内層珪藻頁岩 を原料とす

る珪 藻頁岩焼成建 材 に つ い て も同 様 の 検討 を行 っ た。

2．実験方法

2．1 使用材料

　実験には，多孔質材料 として，ALC ，多孔質 ガ ラス，

珪藻頁岩焼成建材の 3 種類を用 い た 。
い ずれ も市販 され

て い る 材料を用 い た 。 多孔体 B の 多孔質ガ ラス は ，
コ ー

ニ ン グ 社バ イ コ
ー

ル ＃7930 を用 い た。多孔 体 C の 珪 藻頁

岩焼成建材は，北海道稚内層珪藻頁岩を粉砕 ・成型後，

850℃で 焼成 して 得られるタイル 状 の 建材 で ある
S。これ

ら の 化 学組 成 ・物性 を表一1 に示 した。

2．2 飽水状態を 出発 点 と した各湿度に お け る平 衡時寸法

　試 験 に用 い た 試 料サ イ ズ は，多 孔 体 A は，幅 40皿 m ×

長さ 80mm × 厚み 1dm 皿 ，多孔体 B は，幅 40mm ×長 さ

80  X 厚み 1、1  ，多孑L体 C は，幅 40  x 長さ 8 

× 厚 み 4 
，

の い ずれ も短 冊 形 状 で 用 い た 。 多孔体 B

は，市販品が薄板状の た め，その ままの 厚みと した。多

孔体 C の 市販品の 厚みは 10  お よび 15  で ある が ，

予備試 験 に お い て，平衡 ま で の 到達時間が著しく長 か っ

たため，ス ライ ス して 厚み 4  と して試験 に用 い た。

　平衡に達する時間は試料 ご とに 同
一で はない た め，多

孔体 B ，C は多孔体 A と別測定 と した。長 さ変化測定用

試料は ， ゲージ 長 30mm の 防水型歪み ゲージ をエ ポ キ シ

系 接 着 剤 を用 い て 貼 り付 けて 試 験 サ ン プ ル と した 。 試 験

体は，多孔体A ，B は N ＝ 1，多孔体 C は N ＝ 2 の 測定 と し

デ
ー

タは平均値 とした。なお多孔体 A に つ い て は，確認

串1 旭化成建材 （株）　 建材研究所　主席研究員　　工 修　（正会員）
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表一1　 多孔質材料の 組成
・
物性

試料番号 試料 の 詳細 主 な化学成分

　 （瓢 ％）

比 重 空隙率

（vo1 ％）

平 均 孔径

　（  ）

比 表 面積

（m2 ！9）

弾性 率

（GPa ＞

多孔 体 パ ） ALC Sio2；52，　CaO ：31の 0．50 80 ｝ 25〜301 ．8〜2．5

多孔体 Bb）
多孔質ガラス Si（渥：96，　B203：31 ．45〜1．5028 4 250 17．2

多孔体 cc）
珪藻頁岩焼成建材 Si（ら：79．2，A1203 ：10，31 ，1 一 一 80．7 一

注 ：　 a ）工 業製 品 の
一

般 的数値　b）コ
ー

ニ ン グ社 カ タ ロ グ よ り　 c）実測値　d）残留珪石 を含めた 平 均組成

の た め 再測定 を 2 回 行 い 再 現 性 を確 認 した。

　 各試 料 は ， 20℃ に制御され た恒温槽内に ，図
一1の 試

験槽を 配 置 し，槽内に 配置 した試料 の 歪み の 経時変化を

測定した。ま ず，試料 20℃ の 水中で 飽 水 させ ，歪 み が 安

定 した時点 の 長さをゼ ロ と した 。 こ れ らを水 か ら取 り出

し，試験槽内で歪み変化を自動測定 した。所定の 湿 度で

歪 み が 安定 し た 時点で 次 の 湿 度 へ 条件を変更 した 。 平衡

到達の 判断 は歪 み の 測定値か ら判断 した。飽水か ら開始

して 相 対 湿 度 H ％ に て ，脱着側 の 測定を終了 し
， 引き 続

い て 吸着側 の 測定を行っ た。最後 に相対湿度 97％の 測定

に て 終 了 した。長 さ変化 に加 え て，同
一・一

の 試 料 を試 験槽

内 に 配 置 し て 平衡時 の 重 量 を，天秤 を用い て 別途測定し

た。すべ て の 測定終 了後，重 量 測 定用 の 試 料 に て 105℃

乾燥重量を測定 し，こ の 値 と各湿度で の 平衡重量 を用 い

て ，含水率（％）に 換算 した 。 こ の 平 衡 重 量 は ，水 蒸気 の

吸着等温線 に相当す る もの で ある が，測定開始時が飽水

状態で あ る こ とが，吸 着等温 線 の 測 定 と大 きく異なる 点

で あ る 。

　 な お，測定期間 を通 しての 温 度 の 変 動 は，20 ± 0．9℃ で

あっ た。さらに ， 歪 み ゲージ を貼 っ た厚み ！．3  の ス ラ

イ ドガラ ス を用い て，同環境 に て予備試験を行 っ た結果，

湿 度 に よる 長さ変化 の 変動は ，
1．4 × IO

’3
（％ ）以内 と小さ

く，湿 度 （飽和 塩）， COI 吸 収 剤 の データ へ の 影響 は な

い と判断 し た。測定を行 っ た 湿 度 と湿 度制御に 用 い た 飽

和塩を表一2 に 示した。実際の 槽内の 湿度 は湿 度セ ン サ

ー
を用 い て実測 した。

CO
：
吸収剤 　 循環ポ ンプ　　　圓験槽（300x30ex300mm ）

図一1　 測 定概略 図

表一2 　 湿 度制御 に使 用 した 飽和 塩

RH ％ 飽和塩 RH ％ 飽 和塩

97 K2SO4 58Mg （Nq3万
・6H20

90ZnSO べ 7H2048Z 凶NO3h ・6H20

85 KCl 33 M 臼Cl2・6H20

80 NH4C1 21 CH3COOK

75 NaC 且 ll Lic1

66 N 謝 02

2．3 細孔径分布と組織観察

　多孔 体 A お よ び C に っ い て，水銀圧入法による細孔径

分布を測定 した。断面組織 の SEM 観察は，多孔体A に

つ い て の み 行 っ た。こ の 時 微 構 造 を よ り明 確に す る た

め ， Ar イ オ ン シ ニ ン グ装置 を用 い て マ トリッ クス 部の 断

面 を作成 して ，そ の 部分を観察 し た。

3．結果

3．1 飽 水 開 始 の 長 さ変化 率

　 図
一2 〜7 に，3 試料の 各湿度に お ける 平衡重量 お よ

び 平衡長さを示 した。 平衡長さにつ い て は，飽 水時の 長

さを Loと し，　Loに対する変化率で 示 した。飽水時の 重量

お よび長 さの データ は，便宜上，グラフ 上で は相対湿 度

100％ の 位置 に プ ロ ッ トした。い ずれ の 試料 に お い て も，

脱着時 と吸着時 で ， 重 量 お よび 長 さ と もに，顕著な ヒ ス

テ リシ ス を示 した 。 特 に 長 さ変化は ，脱 着時 に 急激な収

縮 を示 した 後に ，一
旦 膨張 し，さらに 低湿 度側 で 再度収

縮す る とい う特徴的な傾 向 を示 した。

　試料 別 に 見 る と，多孔 体 A で は，脱着時 の 相対湿 度 〜ゆ％

に 長さの 極小値を示 して お り，吸着時に は 同位置 に極小

値 は観察され ない 。低湿度領域で は長 さ変化の 傾きが急

に な るが，そ の 収縮量の 絶対値 は 3 種の 試料中最も小 さ

い。重量変化 につ い て 見 る と，飽水 か らの 脱着時 と吸着

時の 間で 平衡重 量 が 大 き く異な っ て い る。特に ，高湿 度

側 で その 差が大きくなっ て お り，吸着実験終 了 時の 含水

率 と飽水時の そ れ が 大 き く異な る こ とが 顕著 で あ る。

　 図一8 に ， 多孔体 A の 飽水 か ら脱着終 了 ま での 長 さ変

化率 の 経時変化をプ ロ ッ トした。湿度 90％に お け る長 さ
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図一2　飽水開始重量変化 （多孔体 A）
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図
一4　飽水開始璽量変化 （多孔体 B）
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図一6　飽水開始雄量変化 （多孔体 C）

変化の 極 小 値，お よ び そ の 後 の 膨張挙動 を示 した領域は，

平衡到達 ま で に 比 較的長時間 を要 した こ とが わ か る 。

　図
一5 の 多孔体B の 脱着過程に つ い て 見る と，高湿 度

領域にお け る長さ変化 率の 極小値 は，他 の 材料 に 比べ て

低湿度側に位置 して い る。また，低湿 度領域に お け る長

さ変化率の 絶対値は 他の 試料 に 比べ て 大きい。吸着時 を

見 る と ， 相 対 湿 度 80％近 傍 に，わずか に長 さ変化率 の 変

曲部が観察 され る 。 なお ， 他の 2試料 に 見られ ない 特徴

と して ，飽水時 と吸着終了時の 含水率 が
一

致 して い る 。

　多孔体 C の 重量変化 に つ い て は，多孔体A と ほ ぼ同様

の 傾向で あ る。一
方，長 さ変化率に つ い て は多孔体 B と

α00

一
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一
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図一3　飽水開始長さ変化率 〔多孔体A）
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図
一5　飽水開始長さ変化率 （多孔体 B）

0」00

一〇．02

s −o．os1

）“ ・。6

一
〇．08

一〇．10
　 　 0 2040 　 　　 60　 　　80　　 100

相対湿度（x）

図一7　 飽水開始長さ変化率 （多孔体 C）

似 た傾向を示すが，脱着時 の 極小値お よび吸着時の 変曲

部分，ともに 多孔体 B よ りもやや高湿 度側 に 位置 して い

る。

3，2 細孔 分布と組織

　図
一9 に，多孔 体 A お よび C にっ い て の 水銀圧 入 法 に

よ る 細孔分布図 を示 し た。多孔体 A で は ，細 孔 半径

1Llml お よび SC．5  に ピーク を有して い る。104　nm 以

上に もやや ブ ロ
ー

ドな ピー
ク 見られるが．こ れ は ALC

の 特徴で あ る発 泡剤 に よる 粗大気泡 に 由来するもの で

あ る。一方，多孔 体 C で も 3つ の ピークが認 め られ る が，
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図
一8　飽水開始長さの 経時変化 （多孔体 A）

細 孔 半 径 3．3  の シ ャ
ープ な ピーク が 特徴 で あ る。

　図
一10 に，多孔 体 A の SEM 観察結果を示 した。な

お，多孔 体 C の 原料 で あ る稚 内 層珪 藻頁岩 は，珪藻土に

一
般的に 見 られ る珪 藻遺骸 は 認 め られず，サブ ミ ク ロ ン

の 球状の 集合体 か ら成ると報告され て い る
4）

。

図一10 　多孔 体 Aの SEM観察写真

4，考察

4．1 水分脱着時に 見られる膨張現 象に つ いて

　多孔体 B と 商 品名の 同 じ コ ー
ニ ン グ 社 バ イ コ

ー
ル

＃7930 の 円柱状 試 料に っ い て，水分脱着時の 膨 張 を伴 う

長 さ変化率の ヒ ス テ リシ ス が 報 告 され て い る
6）

。 こ の 時，

高湿度領域 か らの 水分脱着 に よる長 さ変化率は，（1）式 に

よ り説 明 され て い る η。

勢細 ・
・
岬 ・μ ・

峠 ・・

　 こ こ で ，nl は 吸着水の モ ル 数，σ は 固体 の 表 面 積 ，

M は 水の 分子量，p は 毛管に凝縮 した水 の 密度，1）i，　P2

は水蒸気圧，R は ガス 定数，　 T は絶対温度，　 kl，　k2は 定

数 で あ る。右辺 第 1項 は，吸着水に よ る固 体表 面 エ ネ ル

ギー変化 に 基づ く長 さ変化への 寄与，右辺第 2項 は ， 毛

管凝縮 に よ る長 さ変化 へ の 寄与で あ る 。 こ の 第 2 項 は，

0．6O

．5

さ α4

ミ o．3
宅
　 020

．1O

．O
　loo　　 lol102 　　 103　　 104　　 105

細孔半径（nm ）

図
一9　水銀ポ ロ シメーターに よる細孔 径分布

後 に 述べ るケル ビ ン 式に 基づ く もの で ある 。 こ の 考え方

を用 い る と，本研 究 の 脱着過 程 にお け る極小 値 か らの 膨

張 挙動は ， 飽水か らの 脱着に より細孔 に形成 され た メニ

ス カ ス が，さ らな る水分脱着 に よ っ て 消失 して，（1）式第

2 項の 寄与 が なくな るた め に 起こ る と説明 で き る 。

　なお，コ ン ク リートの 乾燥収縮の 発生 機構 につ い て は、

こ れ まで に 多 くの 議 論 が あ る。Wit恤 ann8
）
は，低湿 度領

域で は表 面エ ネ ル ギー
変化 に 基づ く機構 を ， 高湿 度領域

で は 分離圧機構を組 み 合わせ た モ デル を提示 した。な お

定数項 を 除い た（1）式第 2 項 は t 結果的に 分雕圧を表現 し

て お り
η，同機構は基本的 に（1）式で 説明で き る と言 え る 。

一
方，多孔体 A の ALC に お い て も，過 去 に 長 さ変化 の

ヒ ス テ リシ ス が 報 告 され て お り， 毛 細 管力 と分離圧 の 寄

与を示唆 して い る
9）

。

4．2 高湿度領域に 見 られる体積変化挙動 と構造 との 関蓮

　こ こ で は，本研究で 見られた脱着時の 長 さ変化率の 極

小 値 を 円 筒 状 細 孔 に 形 成 され た メ ニ ス カ ス に よ る もの

と仮定 して，そ の 平均径をケル ビ ン 式を用い て 算出 した。

こ れ らを，水 銀 ポ ロ シ 測定結果お よび 吸 着時 の 長 さ変 化

率の 傾向 と対比 す る こ とに よ り，前述の モ デ ル の 検証を

試み た。ケ ル ビ ン 式を下記 に 示 した。

・者・ 離 ・考〕 （2）

　 こ こで，Poは 平坦 液面 の 飽 和蒸気 圧 ，γ は 液相 の 表面

張力，Vl は液相 モ ル 体積，　rt，　r2 は 気液界面 の 2 つ の 曲

率半径で ある 。

　様 々 な 材料に お い て ，吸着等温線 に ヒ ス テ リシ ス が発

生 す る こ とが 知 れ られ て い る。両 端 開 放 の 円筒 状細 孔

（半径 rp）で は，脱着時に は．　rj＝r2＝rp ，吸着時 に は，

rl＝ rp，　r2＝。。　と し て （1）式が 作 用 す る た め，吸着等温 線

に ヒ ス テ リシ ス が発 生す る と説 明され て い る
IG冫。図

一4

に見 られる多孔体 B の 重量変化 の ヒ ス テ リシ ス は，円筒

状 の メ ソ 細孔 を持 つ 材料 に 見 られ る典 型 的な挙動 と 言
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表一3　計算細孔半径 と吸着時の 凝縮発 生 湿度

実測脱着時

凝縮 湿 度

　（RH％）

計算平均

細 孔 半径

　（  ）

計算吸着時

凝 縮湿 度

　（RH ％）

多孔 体 A 90 10 94．8

多孔体 B 66 2，6 81．4

多孔体 C 80 4，8 89．4

え る。

　次に ，本研究 の 3試 料 に つ い て，高湿 度領域 に お け る

脱着時 の 長 さ変化率の 極小値を与える 相対湿度の 値 （脱

着時 凝縮湿 度） を グラ フ か ら読み 取 り，こ の 値 を用 い て

各多孔 体 の 同領域に おける 平均細孔半径を，（2）式 に おい

て ，rl＝ r7r 　と して 計 算 した。さ らに 得 られ た 平均細

孔半径を用い て，吸着時 に 再凝縮が 発生 する と考え られ

る湿 度 を，（2）式に お い て，rl＝r ，　 rf 。。　と して 計算し

た。計 算結果 を表一3 に 示 し た。

　多 孔体 A お よび C につ い て，平均計算細孔半径 と水銀

圧 入 法 か ら計算 され た メ ソ領域 に おけ る細孔 の ピー
ク

値が ほ ぼ一
致 した e 多孔 体 B に 関 す る細 孔 径 の 報告値 （窒

素吸着 か ら算出 され た 半径 2  ）と もほ ぼ
一

致 して い る 。

さ らに ，吸着時 に お け る計算湿度は，多孔体 B お よび C

に つ い て ， 図一5 ．7 の 吸着時の 相対湿度 80〜90％ にお

ける長 さ変化率の 変 曲部 に ほ ぼ対応 して い る。多孔体 A

に 吸着時 の 長 さ変化 率 の 変曲部が観察され て い ない こ

と につ い て は，次 の 細孔モ デル を用 い た検討 で 考察す る 。

　以上より，ケル ビン 式 を用 い た 古典的な毛管凝縮理 論

に よ り，高湿度領域に お け る特 異 な長 さ変化挙動 と水銀

圧 入，あ るい は 窒素吸着 に よ る細孔 分布 との 対 応が説 明

で きる。この こ とは，（1）式右辺 第 2 項 の 妥当性を示 す ひ

とつ の 事実 と言 え る。

4．3 イ ン クボ トル モ デ ル

　多孔 体 A お よび多孔体 C は，脱着時 と吸着時 で は含

水 率 に 大 きな 差 異 が認 め られ，前 述 の 円筒状 の 細孔 モ デ

ル の みで は現象を説明で きない
。 こ れ は 図

一11 の 様 に ，

イ ン クボ トル 細孔 を想 定 す る と説 明 が 可 能 と考 え られ

る。 すなわち，これ ら多孔体 が rA　k
’
よぴ rB の 2 種の 細

孔 分布 か ら成る とする 。 こ こ で ， rB は 毛管凝縮が 起 こ る

領域の 細 孔，rA はそ れ よ り大 き く毛 管 凝 縮 が 起 こ らな い

細 孔 で ある。前述の ケル ビ ン式による考察か ら，rB に 相

当す る細孔 は，多孔体 A が図一9の 約 11nm の ピーク，

多 孔体 Cが 図 一9 の 約 3皿皿 の ピーク に 対 応す る と考 え ら

れ る。一
方，rA に相当する細孔の 構造 と の 対 応に つ い て

は，本 研 究の 結果 の み で は 明確な こ とは 言 えな い 。しか

しなが ら，多孔体A に 見 られ る 半径 55  付近 の ピーク，

多孔体 C に見られ る半径 30〜200皿 【付近 の ブ ロ
ードな ピ

ークが rA に 対応 して い る 可能性が考えられる。以下，

図
一11 の イ ン ク ボ トル モ デル を用 い て，多孔体 A お よ

ぴ C に 見 られ た 挙動 の 解明 を試 み た 。

　飽水状態 の （a）で は メ ニ ス カ ス に 気液界 面 が 形成され

て おらず，収縮応力 は発生 して い ない 。 相対 湿度70〜90％

に お い て，（b）の 状態 とな り，イ ン ク ボ トル 入 口 に メ ニ ス

カ ス が 形成 され，気液界面に 収縮応力が働 く。 さらに水

分の 脱着が進むと（c）の 状態とな り，イ ン ク ボ トル 内部 の

液 体お よび メ ニ ス カ ス が 同 時 に 消失 す る 。 こ の 時、次 に

述べ る吸着水 の 体積変化 へ の 寄与が想定で き るが ， 簡便

の た め，吸着水 は 図か らは省略 して ある。

　（c ）の 状態か ら湿 度が 高くな る と（d）の 状態 とな り，毛 管

凝縮に よ りイ ン ク ボ トル 入 口 に メ ニ ス カ ス が形成され，

収縮応力が発 生す る。 （b）が 安定 となる湿度に 比 べ て ，（d）

が安定 となる湿 度がよ り高くなる こ とは，前述 した様に，

（2）式を用い て 説明 が可能 で ある。

　次 に多孔体 A ，すなわち ALC に関して，より現実的な

（c ）

⇔

（b）

［〉），，IY 　yE ］ ［）yA ，，，A ．t［］
　　　　　　　　　　　　　　　　 （d）

⇔

（a）

飽水

　　　　　　　　　　　［！．tfl ，，f！＝ a
低 ぐ■ ■ ■ ■ 蘭 相対湿度■ ■ ■ ■ 一 ゆ 高

図
一11 　 イン クボ トル モ デ ル に お け る水の 存在位 置 （多孔 体 A，C）
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細孔モ デル を考察する。図一10 の SEM 写真 に 見 られ

る板状水耗物結晶 （トバ モ ライ ト） に よ り囲ま れ た 空間

は ， サ ブ ミ ク ロ ン か ら 1 ミ ク ロ ン 程度 で あり，吸水試験

に よ りこ の 空間には水は 充填され る こ とか ら
3〕，こ の 空

間をイ ン ク ボ トル の 胴部と考えるこ とがで きる。これ ら

空間は 3 次元 的 に連結 して お り，そ の 連結部 にイ ン ク ボ

トル の 入 口 と して 作用 す る 細孔が 存在す る，と考える こ

とが で きる。

　多孔体 A に つ い て は，（d）の 状態 に基づ く収縮応力 が，

相対 湿 度 97％ にお い て も観察され て い ない こ とは前述 し

た 。 rB に 相 当す る メ ソ細孔が，他の 2 つ の 多孔 体 よ り も

大 きい こ と，あ るい は イ ン ク ボ トル 細孔 が 3 次元 的 に連

続 して い るた め ， 水蒸気 の 移動 を支配する細孔，すなわ

ち rA ，との 距 離お よび 連結 の 仕方 が一
様 で な い こ と，な

どが影響 して い る と推定され る。た だ し、こ こで 述べ た

ALC の 細孔モ デル の 妥当性 につ い て は、本研 究の 実験結

果の み で は検 証 不 十 分で あ り，さ らな る検討 が 必要 と考

え られ る 。

4．4 低湿度領域 に おける体積変化 に つ い て

　本研究 の 多孔体 は，い ずれ も相対 湿度 50％ 以下の 低湿

度領域 にお い て，水 分 の 吸 脱 着 に伴い ヒ ス テ リシ ス を伴

わ な い 長さ変化を示 して い る。こ の 領域 における 含水率

の 変化 （図
一2 ，4 ，6 ）は わずか で あ る こ と か ら，そ

の 機構 は，（1）式の 右辺第 1項 ， す な わ ち，水分吸脱着 に

よる 固 体表面 エ ネル ギー変化 で考え る の が 妥 当 と考 え

られ る。しか しな が ら，表面 エ ネル ギー説を直接支持す

るもの で はない ため，これを立証す るた め に は ， 表面 エ

ネ ル ギー変 化 そ の も の を熱 量変化 な ど で 測定す る 必要

が あ る と考 え られ る。

　 なお ，凝縮水 と吸着水の それぞれ の 作用を重ね合わせ

た 解析 モ デル が 提示 され て お り
11），本 研 究 の 多 孔 体 につ

い て も解析 モ デ ル との 連関に よ り，さ らに機 構 が 明確 に

なるこ とが期待 され る。

ま とめ

1）　メ ソ 細孔を有する，多孔質ガラ ス
， 珪藻頁岩焼成建

材 は ， 飽水状態か らの 水分 の 脱着お よ び吸着過程に おい

て，脱着時の 膨張を含む長 さ変化率の ヒ ス テ リシ ス が観

察 され た 。 こ の 挙動 は，従来 よ り報告 の ある，水分吸脱

着 に伴 う固体表面 エ ネル ギ
ー

変化 と メ ソ細 孔 へ の 毛管

凝縮 （あ るい は分 離 圧 ） を重 ね合 わ せ た機構 に よ り説明

が 可 能で あ っ た 。

2） 脱 着時 の 長さ変化率の 極小値か ら，ケル ビ ン 式を用

い て 算出 され る 平均細孔 径 は ， ALC お よび 珪 藻頁岩焼成

建材 に つ い て は 水銀 圧 入 試験 に お ける メ ソ領域におけ

る 平均細孔径，多孔質ガ ラ ス に つ い て は こ れ ま での 報告

値，と一
致 した。

3） 吸着時 の 挙動につ い て は ， 多孔質ガ ラ ス
， 珪藻頁岩

焼成建材 の 長さ変化率 に お い て ，脱着時 よ り高湿 度側 に

変曲部が観察され ， 脱着時 の 長 さ変化率の 極小値を与 え

る細孔の 寄与 と考え られ た。一
方，ALC で は変曲部 が 観

察され ず ， 相対 湿 度 97％ にお い て，体積変化挙動 を支配

す る 細孔 へ の 水分凝縮が 発 生 して い ない た め と考え ら

れ た。

4） ALC お よび珪藻頁岩焼成建材 の飽水 か らの 水分吸 脱

着時の 含水率変化 は，イ ン クボ トル モ デ ル を用 い て 解釈

が 可 能 で あ っ た 。
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