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　 1．は じめ に

　 コ ン ク リー トは 、 材令初期に お い て は 、 水和反応 に と もな い微視的構造が変化 し、 硬化後 に お

い て も 、 環境作用に よ り水分、塩分な ど の 物質が内部を移動 し、そ れ らが コ ン ク リー トの 品質 を

軽時的 、位置的 に 変化 させ る 。 したが っ て 、コ ン ク リー トの 耐久性能を制御 す るた め に は、使用

材料、配合、形状な ど の初期条件と、経時的 に変化す る環境、す な わち境界条 件か ら、 コ ン ク リ

ー トの 内部状態 の 経時的変化を合理的 le予測 し、 そ の結果に基づ い て ひびわれな どの 欠陥 の発生

な らび IC物質移動に 対す る抵抗性を予測す る こ とが 有効で あ ると い える 。
コ ン ク リー トの 内部で

は さ ま ざま な 現 象が遮成し て 進行す る た め 、 個 々 の 現象の 構成則だ け で な く 、 現象間に存在す る

相互依存性を考慮 した予測 シ ス テ ム を構築す る必要が ある ［1］。

　本研究は、こ の よ うな コ ン ク リー トの 状態変化を総合的に予測す る シ ス テ ム の
一部とな る 、 硬

化後に お ける乾燥収縮 を対象 とした もの で あ る 。

　 2 ．実験装 置 の 蟹要

　本研究で は 、コ ン ク リー トお よ び モ ル タ ル 供試

体を図
一 1 に示すよ うな真空乾燥試験装置に よ り

乾燥 させ た ［2］。 使用 した真空 ポ ン プ の 性能 は 、 真

空度 0．1Pa、 回転数450rpm、 排気速度約 50彑ん inで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 真空ボ 7 試体
あ り、デ シ ケータ の 容量 は約 20βで あ る 。 本試験

方法は実環境に 比 べ 特殊な乾燥条件 （気圧 10mmHg）

を供試体に 与え る こ とに な るが 、

一定条件の もと

で 促進的に 乾燥収縮 の 試験を行 なえ る利点が あ る 。 　　　　　図 一 1 真 空乾燥 試験装 置

　 3 ．乾燥収縮の 構成則

　本研究で は コ ン ク リー トの乾燥収縮の 構成則を、材料の 微小構成要素に お ける含水状態 と長さ

変化の 関係か ら記 述す る こ とを試 みた 。

　 まず 、
コ ン ク リー ト中の 含水状態を表現す る量が必要で あ る が、本研究で は 、次の よ うな無次

元 量 φ （以下 含水 パ ラ メータ と い う）を用 い た 。

　 　 　 　 　 　 　 騨f
φ（罵，y，　Z ，　t）三
　 　 　 　 　 　 W − Wc

（1）

こ こ に 、 φ（x ， y，
　z

，
　t）は含水 パ ラ メータ で あ り位置 と時間 の 関数で あ る 。　 Wfは単位体積あ た りの 自

由水量 、 W は単位体積 あた り の 初期水量 っ ま り練 り混ぜ 水量、　 Wcは 単位体積あ た りの 結合水量 で

あ る 。 こ こ で 、自由水とは コ ン ク リー ト中に お い て 移動可能な水分、結合水 とは セ メ ン トの 水 和
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に よ っ て 水和生成物の 中に取 り込 まれ移動不可能 と な っ た水で あ り 、 材令 が十分経過 した時点 に

お い て は一定量 とな る 。 実際 に は コ ・ン ク リー ト 中の 水分の 存在形態 は複雑 で あ り 、 存在箇所 し 拘

束 され て い る程度な ど さまざま で ある と考え られ る が 、 こ こ で は 110℃ の乾燥炉 に お い て 離脱 し得

る 水分を移動可能な水分 、 すなわ ち 自由水 と して 扱 っ た 。

　含水パ ラ メ ータ φを式（1）の よ うに定義す る こ と に よ り 、 打 ち込み時よ り水分の 出入 りが な い と

き に φ＝1 とな り、 乾燥収縮 の構成則に お い て r打 ち込 み時よ り水分 の 出入 りが な い とき乾燥収

縮 に よ る変形成分は 0 』 とい う仮定の 導入が容易に な る 。 本仮定 は 、
コ ン ク リ

ー トの種々 の変形

成分 、 す な わ ち 水分状態 に よ る成分 、 温度 に よ る成分 、 硬化収縮 に よ る 成分 、 応 力に よ る成分 な

どを、将来そ れ ぞれ の 構成則よ り独立 に求め 、そ れ らを重ね 合わ せ る こ とを意図 して 設 けた 。

　以下 に 、材料 の微小構成要素に お ける含水

パ ラ メータ φと自由収縮ひ ずみ ef の 関係を導

出す る実験に つ い て 述 べ る 。 実験 ほ水 セ メ ン

ト比 40％ と60％ の モ ル タ ル に つ い て 行な っ た 。

配合を表一 1 に示す 。 供試体は各配合 とも、

図一2 に 示す よ うに 長 さ が 16cm で 断面寸法を

変化 さ せ た 5種類を作成 した 。 供試 体は い ず

れ も材令 1 日で 脱型 し 、 材令 28日 まで 20℃水

中 に て 養生を行な っ た 。 材令 28日よ り図一 1

に 示す 試験装置に よ り乾燥を開始 した 。 そ の

後 、 適切な時間 ごと に供試体を取 り出 し 、 重

量 と ひ ずみ （基長 100mの を測定 した 。 ひ ずみ

は 含水 パ ラ メ ー
タ φの 供試体平均値 φが 1 の

と きに 0 とな る よ う に処理 した 。

表 一1 モ ル タ ル 供試体 の 配合

単位量 （kgん3
）Air

α》 W C S

W／CBO．404 ．02446091369

W／C＝0．604 ．o2864771369

潔潛潔
　 10

3 　 。

　　　　　　　　　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80
20　　　　40　　　　　　60　　　　　　　80
　　　　　　　　　　　　　 コンタクトチップ
　　単位 ：mtU

図 一2 供試体の 形状お よ び寸法

　測定値 で ある供試体重量か ら得 られ るの は含水パ ラ メ ータ φの 供試体平均値歹で あ り 、また供

試体内部に お い て φの 分布 に勾配が ある場合 、 長 さ測定か ら得 られる の は 自由収縮ひずみで な く

内的に 拘束 さ れ た成分を含む ひ ずみ で あ る 。 しか しなが ら、断面寸法を変化 させ た種 々 の 供試体

に つ い て 、 実験 か ら得 られ る供試体平均含水 パ ラ メ ー
タ φ とひ ずみ ε の関係を プ ロ ッ ト し、 それ

らが ひ と つ の 曲線に 収束す るなら、そ れは供試体形状、寸法に よ らな い 、 っ ま り材料の 微小構成

要素に おけ る含水 パ ラ メー
タ φと自由収縮 ひ ずみ ε fの 関係で ある と考えた 。
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40モ ル タ ル の 実験結果
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　図
一4W ／C＝ O．60モ ル タ ル の 実験結果
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　実験結果を図一3 、 図一4 に示す。 水 セ メ ン ト比 40％ の ケ ース 、 6
』
0％の ケース の い ずれ も 、 各

供試体の実験結果がほぼ 1 本の曲線に収束す る とい え る。 当初は 、 断面寸法 の 違 い に よ り内部の

水分勾配が異な る た め 実験結果に 差が生 じる と予想 したが 、 本実験の 範囲の 寸法で は 、 断面寸法

に よ る影響は 小 さ い とい う結果を得た 。 しか し な が ら 、 両ケ ー ス と も断面寸法が最 も小 さ い 供試

体 に つ い て は 、 や や特異な挙動を示 して い る 。 こ れ は 、べ一ス トと砂の 分布 が内部 と異な る表層

部分の影響が大 きく現わ れ た た め と考え られ る。

　図一3 、 図
一4 よ り回帰され る材料の 微小構成要素 に おけ る含水 パ ラ メ ータ φと霞由収縮ひず

み ef の 関係は非線形性を呈するが 、 こ こ で は図一5 に 示す 3 直線に よ リモ デ ル 化 した 。

　　　　　　 Mi ・O．1　　　　　　　　　 （1、正≦ φ）

　　　・ ・一｛M1・（ip・− 1）　　 （o・・9≦ φ≦・ 1）　　　　　　 ω

　　　　　　 M2　。　（φ一〇，9）− Ml　・　0●1　　　　、（φ　≦ 0．9）、

た だ しM2・＝i．5・姙

3 直線の概形を決定する定数M1は 、 水セ メ ン ト比40％

の ケース で はMl＝ O．　CO3、水 セ メ ン ト比 40％ の ケース で

は Ml＝ O．002とすれ ば 、 本実験結果に ほぼ一致す る。

　式 （2）は モ ル タ ル に よ る実験よ り得た もの であ る ため 、

コ ン ク リ
ー トに適用す る に は 、 粗骨材の 影響を考慮す

る必 要が あ る 。 最 も単純な モ デ ル 化と して 、こ こ で は

コ ン ク リー ト を モ ル タ ル と粗骨材、2 種の 弾性体の 複

合材で あ る と考 え 、 次式によ り コ ン ク リー トの 自由収

縮ひ ずみ を求め た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Em
ε fc＝ ε fm　〈Vm十 Vg　− 　＞
　　　　　　　　　 Eg

（3）

　

0

噛

嶋

沁

弘
6
鰥
軽
田
沺

　 　O．§　 　 　 1，1
含水 パ ラ メータ φ

図 一5 含水 パ ラ メ ータ φと

　　　 烏由収縮ひ ずみ ε fの 関係

こ こ に 、 efc ： コ ン ク リー ト の 目由収縮ひ ずみ 、
　 e　fm ： モ ル タ ル の 目由収縮ひ ずみ 、

　 Vn　： モ ル タ

ル の 容積率 、 Vg　2 糧骨材 の 容積率、　Em ： モ ル タ ル の 弾性係数、　Eg ：粗骨材の 弾性係数で あ る 。

　 4 、 コ ン ク リー ト中の 水分移動

　 コ ン ク リー ト中の 水分移動現象は 、 位置と時間の 関数で あ る含水パ ラ メ ータ ip　（x，　y，　z，　t）を用い 、

次 の よ うな支配方程式に よ っ て 記述で きる とした ［3】。

∂φ一
冒 K（φ）▽

2
φ

∂t
（4）

こ こ ic、
　 K（φ）は拡散係数で あ り含水パ ラ メータ φに 依存す る 。 境界条件 は次式に よ り与え た 。

∂ φ一
＋ β（φ）（φ

一
φo）＝ 0

∂n
・ （5）

こ こ に 、 β（φ）は表面係数で あ り含水 パ ラ メ ータφに依存す る 。 驩 は外向 き法線で あ り、φo は境

界 で の 相対湿度 に よ っ て 与え る。
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　 コ ン ク リー ト中の 水分移勤 は 、 液体で 俊移

動 、 気体で の 移動 、 液体 と気体の 相変換を と

もな うと考え られ る 。 しか し s ここで はそれ

らの 現象 をマ ク ロ に 扱 う こ とを考え 、
コ ン ク

リ
ー ト内部で の 水分移動特性を衷現す る拡散

係数K（φ）、境界で の 特性を表現す る表面係数

β（φ》の 含水 パ ラ メ ータφに対す る依存特性

に よ っ て コ ン ク リー ト中特有の 水分移動特性

を裘現 した。 こ こ で は 図一一6 に示す依存特煙

曲線を用い た 。

　供試体の形状お よび寸法を図一7 に示す。

供試体 は材令 1 日で 脱型 し、材 令28目ま で 20

℃水中 に て 養生を行な っ た 。 1 次元方向 の 乾

燥 を実現するため に 、 供試体 は打ち込 み面を

除 く 5 面を エ ＊
’
キ シ尉脂系塗料によ り シール

した後、図一 1 に示す試験装置に よ り乾燥を

開始 し た 。 そ の 後 、 適切な時間ご と に 供試体

を取 り出 し、重 量と側面 3 カ所に お け る ひ ず

み （基長 100rem）を測定 し允 。

　解析手順 を以下に示す。
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図

　 　

　　　 含水 パ ラ メ ータ φ

図 一6K （φ）．β （φ）とφ の 関係

　5 ． 1 次元方向に乾燥を受け る コ ン ク リ
ー トの解析 と検証 実験

前述 の 乾燥収縮の 構成鋼 と水公移勤 モ ヂ ル を組み 合わせ て 、 1 次元方向に乾燥を受ける コ ン ク

リ
ー トおよびモ ル タ ル の 変形の 経時的変化の 解析を行な い 、 実験結果と比較 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乾緬 　幽
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50ーー

算す る 。

  三 角形一次要素を用 い た 2 次元有限要素法

に よ り変形分布 、 応力分布を計算す る 。 解折

対象領域お よ び要素分 割を図一8 に 示す 。 変

形 、 応力解折にあた っ て は、材料の 応カ ーひ

ずみ 一時間 に 関する構成則が必要となるが 、

こ こ で は線形弾性体、か つ 時間に非依存 とす

る 。 な お 、   、   の 手順は 50時間 ご とに 行な

う 。 また、 3 次元 を 2 次元に移行す る際に は
・

平面応力状態を仮定す る。

　 　 　 　 　 　 o
　　　　　　　　　 ジ

ー
ル面

　　　　　　　単位 ： ram

　 コ汐外勤プ

図 一7 供試体の形状およ び寸 法

  測定値 で あ る供試体重量 の 経時的変化が実験結果 と一致する よ うに
、 水分移動 モ デ ル の 稼料特

性値で あ る拡散係数 の 代表値 Koと表面係数 の代表値 βo を同定す る 。

  水分移動モ デ ル を 1 次元賜的差分解法を用 い て解 くこ とに よ り 、 含水 パ ラ メータφ（y，t》の 深 さ

方向の 分布を計算す る 。 位置の刻み は 0，75c囗 、 塒間の 刻み は 60分 とする 。

  含水 パ ラ メー
タφ（y，t）の分布 と、式（2），

（3）よ り 、 舳 収縮ひずみ の分布 ・ f（，， t》を計 　 乾緬 　 　 　 乾燥面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

x

図 一8 要素分割 図
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　 水 セ メ ン ト比 40％、単位水量 167kgの コ ン ク　　4e

リー トを用 い た場合の 実験結果 と解析結果を　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ミ su

示す 。 　　　　　　　　　　　　　　　　 豐
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

　 まず 、 供試体の 重量減少量の 経時的変化が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 醐 pa

実験 結果と
一

致す るよ うに 、仮定 ・修正 を く　く丶

り か え して 、水分移動 モ デ ル の 材料特性値で 　噸
1°・

あ る拡散係数の 代表値 Koと表面係数の 代表値　画

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

β o を同定 した 。 図一9 は そ の ときの材料定数　　　e

値 を用 い て 、水分移動 モ デ ル に よ り計算 した

供試体 の 重量減少量の 経時的変化を 、 実験結

果 とあわ せ て プ ロ ッ ト した もの で あ る 。 図
一

10は計算の 結果得 られ る含水 パ ラ メ ータ φの 、

深 さ方向の 分布 とそ の 経時的変化を示 した も

の で あ る。

　 含水分布解析の 結果に基づ い て 、 変形 と応

力分布の 解析を行 な っ た 。 図一11は ひ ずみ の

実験結果と 解析結果をあ わ せ て プ ロ ッ ト した

もの で ある 。 ひずみ は 乾燥開始時を 0 として

プ ロ ッ ト してあ る 。 また 、 ひずみ の 解析値は、

ひ ず み 測定範 囲 に 含 まれ る要素 の 水平方向ひ

ずみ を平均 し た もの で あ る 。 申央断面 に お け　　．see

る ひ ずみ ε 2の 測定値と解析値に 若干差異が み
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 働

られ る もの の 、 全体的傾向は比較的一致 して 　ミ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ） −4   

い る 。 本解折法 に よ り、乾燥環境下 に おけ る

部材の ひず み分布 の 経時的 変化 を ほぼ妥当 に　
’
b 曹am

予測 し得る と い え る 。　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 e

　 図
一12は 解析 に よ り得 られ た 応 力 の 水平方

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

向成分 の 、 深 さ方向の 分布の 経時的変化 を示

した もの で あ る 。 応力分布の 形状 は定性的に

は合理的で あ る とい え るが 、 乾燥表面付近 に

生 じ る 引張応力の最大値が 50kgf／cm2 近 くに達

して お り 、 実際に生 じて い る応力よ りも大 き

く算出 して い ると予想 され る 。 こ の 原因 は 、

材料の 応 カーひ ず み 一
時 間関 係 を 単 純化 して

与 えた ため で ある と考 え られ る 。

　 ひ びわ れ の 発生条件 を応力 に よ り与え るな

らば 、 応力の 予測は重要で あり 、 応力の 予測

に あ た っ て は 、 材料 の 応カ ーひ ずみ 一時閤関

係を精度 の 高い材料構成則 に置 き換え る必要

がある 。

働
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　図
一13は水 セ メ ン ト比 60％ 、単 位水量 196　　

−eee

kgの コ ン ク リー ト、 図一14は水 セ メ ン ト比 40　 −6ee

％ 、 単位水量 255kgの モ ル タ ル を用 い て 行な っ q
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

−433
た ひず み分布 の 経時的変化 に っ い て の 実験結

憩

果お よ び解析結果で ある 。 い ずれ の場合 も解　lm　
ma

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 th
析結果 は実験結果 とほ ぼ一致 して い る 。 提案　　　  

し た乾燥収縮 の 構成則は モ ル タ ル に よ る実験　　 am
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

結果か ら導出 した もの で あ るが 、 粗骨材 を拘

束材と考え る ことによ っ て コ ン ク リー トに対

して も適用可能で ある とい え る 。 　　　　　　　 −so

　 しか しなが ら 、 本検証 実験 は構成則を導出
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．6ee
した実験 と同一の 試験装置 に おい て 乾燥 を行　G
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ） −4ee
な っ て お り 、 本実験結果か らだけ で は 、 乾燥

条件が変化 した場合の 構成則の適用範囲に つ 　
’
b −2ee

い て は明 らか で はな い
。 真空乾燥試験で は促　　　 e

進的 に 乾燥収縮を 起 こ さ せ る た め に 、乾燥収
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 躙

縮に含まれ る時間依存の 変形成分が 、 実際の

環境下 に お ける
』
乾燥 と異な る可能性 があ り 、

こ の 点 に っ い て は今後検討が必要で ある 。
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図一13 時間 と ひずみ の 関係
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　 また 、 本実験で は配合条件と して 水 セ メ ン ト比 、 粗骨材量の み を考慮 し、 養生条件 と して は水

中養生 の ケー ス の みを扱 っ たが 、 今後 、 使用材料 、 養生条件を さまざまに 変化 させ た場合に つ い

て も検討す る必要が あ る 。 さ らに 、 本解析 で は 水分移動特性は 実験結果よ り同定 した が 、 今後 は

収 縮特性だ けで な く水分移動特性を も含め て 、 予測可能に して 行 きた い 。

　 6 ．ま とめ

　本研究で は 、
コ ン ク リー トお よ び モ ル タ ル の 乾燥収縮に っ い て の真空乾燥法に よ る実験 と 、 乾

燥環 境下 に お け る供試 体の 挙動め経時的変化に つ い て の 解析を行 な い
、 そ の 結果 、 微小構成要 素

に おけ る含水状態 と自由収縮ひずみ の関係と 、
コ ン ク リー ト中の 水分移動を定式化す る こ と に よ

り 、 乾燥環境下における部材の 変形を予測する こと は可能で あ る こ とを明らか に した 。
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