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　 1 ．は じ め に

　 コ ン ク リー ト構造物の 品質制御の 上 で 、 内部の 含水状態を予測す る こ とは きわめて重要な課題　
’

で ある 。 講造 物に しば しば ひ びわれ を生 じさ せ る乾燥収縮 は、内部の 含水状態 の 変化 に よる体積

変化が 直接 の原因で あり、 また 中性化 、 凍結融解 、 塩分浸透な ど構造物の耐久性能を劣化 させ る

種 々 の現象 の進行に は含水状態が 関与 し て い る 。 した が っ て 、 構造物の耐久性能を評優 し、制御

す るた め に は、供用環境下 に おけ る内部 の 含水状態 の 経時変化を予測する こ とが必要とな る 。

　 コ ン ク リー ト中 の 水分移動現 象を特徴づ け、そ の 取 り扱い を複雑に して い る の は、コ ン ク リー

トの細孔や空隙など の 組織構造 で あ る 。 そ こ で本研究で は 、 コ ン ク リー トの 細孔構 造を モ デ ル 化

し 、 そ こ で の水分の 存在形態と移動を表現す る こ とに よ り 、 湿度環境下に おける コ ン ク リー ト中

の 水分移動 を鰹析的に予測す る モ デ ル を構築 した 。 本モ デル は 、 水分を液状水 と水蒸気 の 2 相に

分 け て 扱 っ た こ と、 コ ン ク リー トの 組織構造を数理的 に表現 した こ と、水分移動現象を水分の 平

衡 と移動 と に分 けて メ カ ニ ズ ム を考察 し定式化 した こ とが特徴で あ る 。

　 2 ．細孔構造 の モ デ ル 化

　湿度環境下 に お け る コ ン ク リー トの 水分移動 に おけ る主要な メ カ ＝ ズ ム の ひ とっ は 、
コ ン ク リ

ー ト中の セ メ ン トペ ース ト部分 に 存在 す る微小 な空間 （細孔）が 液状水 を拘束す る 作用 で あ る と

考 え られ る 。 本研究 で は コ ン ク リー ト中 の 細孔が持っ 保水機能を数理的に 表現す る の に便利なよ

う・に、細孔構造を以下 の よ う に モ デ ル 化する ［lje

　 コ ン ク リ
ー ト中の 細孔は 、 そ の壁間距離が分子 レ ベ ル か ら可視 レ ベ ル に 近い もの まで 大 きさが

連続的 に 労布 し、セ メ ン トペ ース ト中に 等方的か っ 均一に存在 して い る と考え られ る 。 そ こ で細 ．

孔 の半径 （＝壁間距離／ 2 ）を r と した とき 、 単位体積にお い て半径が無限小か ら r まで の細孔

の 累積容積が 、 ある r の連続関数 V （r ）によ り表現 で きる と仮定す る 。 V （r ）を累積細孔容積分

布関数と定義す る 。 関数 V （r ）の 具体形と して 、こ こ で は次の 形を採用する 〈図一 1 ＞。

V （r ）＝V （eD ）｛1 − exp （− Brc ＞｝ 〈1）

こ こ に 、 r ： 細孔半径［m ］、
　 V （r ）： 累 積細孔 容積分布関数［m3 ／m3 ］、

　 V （。。 ）： 単位体積あた りに

お け る総細我容積［m3 ／m3 ］、
　 B 、

　 C ： 関数の形状を決定す るパ ラ メ ータで ある 。 関数 V （r ）の 具体

形に 関す る検討は重要な課題で ある が別の機会に ゆずる こ とと し 、 こ こ で は簡単 の た め式 （1）の 形

を採用 し 、 後 の 議論を進め る こ とに す る 。 ま た 、 コ ン ク リー ト中の 空 間 を 構成 して い る の は 、 こ

こ で モ デ ル 化さ れる セ メ ン トペ ース ト部分の細孔だけ で な く、 た と え ば エ ン ト ラ ッ プ トエ ア や骨

材周 囲の 空隙な ど 、 その 大 きさ、形状、およ び水分移動現象に お い て 果たす機能が、セ メ ン トペ

ー
ス ト部分の 細孔と は著 しく異 なる空隙 も存在 して い る と考え られるが、細孔以外の空鯊の 具体

的な表現 に っ い て は今後の 課題 とする。
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累積細孔 容積分布 関数 V （r ）を半径 r で微分す る こ と に よ り、細孔容積分布密度関数を得 る 。

dV 〈r ）
　　　　 ＝V （co ）BCrC

−texp
（
− BrC ）

　 dr
（z）

　た だ し細孔容積は 封数的に分布する た め、こ こ で は分布密度関数を図示する際に は、累積細孔

容積分布関数 V （r ｝を i。gヨer で微分 した曲線を用 い る （図一2 ＞ 。
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図一2　細孔容積分拓 密度関数

　 3 ．細孔 に おけ る水分の 存在形聾

　壁間距離の小 さ い 空間に存在する液状水は 、 毛管力に より拘束 され て い るため に 自由水面を有

す る水ほ ども高 い 水蒸気圧を示す こ とが で きな い 。 半径 r の毛管 ie存在する液状水 と平衡する水

蒸気 の 圧 力 p は次 の Kelvinの 式で表わ さ れ る ［2］。

　 　 P　　　　　2 γ M 　　　l
ln − ＝一

　　 　　　 　　
一

　 　 Po 　　　　 RT ρ　　　r
〈3）

こ こ に、 p ： 水蒸気 の圧力［Pa］、
　 p 。 ： 温度 T に お け る 飽和水蒸気圧 ［Pa］、 7 ： 温度 T に お け る水

の 表面張力【N／m ］、 M ：水 の 分子量 ［kg／”ol ］、　 R ： 気体定数 ［j／mol ・K｝、　 T ： 絶対温度 ［K］、ρ ： 液

状水の密度［kgん 3】、
　 r ： 毛管半径 （＝液面の 曲率半径〉回 で あ る 。

　本研究で は式 （3＞で 表わ される関係が 、 コ ン ク リー ト中の セ メ ン トペ ース トの細孔に存在す る液

状水と水蒸気 に も適用で きる も の とす る 。 すなわ ち コ ン ク リー トが 、 温度 T 、 相対湿度 p ／ Po の

もとで 平衡状態に ある場合 、 そ の細孔組織中で は次式 （4）を みたす曲率半径 rs を有する界面が、

半径が rs の 細孔 に 形成 され て い る とす る。

　　　　
2 γ MG

、
⊥

）
−1rs 篇 一

　　　　 RT ρ　　　　　Po
（4）

　平衡状態 に お い て は半径 が rs よ り小 さ い細孔は す べ て 液状水 に よ りみた され、半径が rs よ り

大 きい 細孔はす べ て 圧力 p の 水蒸気 に よ り み た さ れ て い る と仮定す る 。 っ ま り rs を 、 液状水が 存

在 す る最大細孔半径で あ る とす る 。 そ こ で い ま式 （1）に よ り コ ン ク リ
ー トの累積細孔容積分布を表

現すれ ば、 単位体積あた りtc存在する液状水量 WL ［kgん3
ユと 、 単位体積あた りの 細孔に お い て 水

蒸気の 占め る体積 V6 【m3 ／m3 】は 、 累積細孔容積分布関数の 定義 に した が い 、次式 （5＞，（6＞に よ っ て

表 わす こ とが で きる （図一3 ）。
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　　　　　　　　rsdV （r ）
　　　 WL ＝

ρ ∫　　　　　　　　　　　　　　dr ＝
ρ V （rs ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5＞

　 　 　 　 　 　 　 　 O　 　 dr

　　　　　　　。。 dV （r ）
　　　 VG ＝∫　　　　　　　　　　　　　dr ＝ V （co ）− V （rs ＞　　　　　　　 　　　　　　 　　　 （6）
　　 　　 　　 　rs 　　dr

　また水蒸気が理想気体で あ ると仮定す れば、単位体積あ た り に存在す る水蒸気量 をWG ［kgん3
］

あ る い は水蒸気濃度 （密度）を ρ G ［kg／m3 ］と して 次 の 状態方程式が成立す る。

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 ρ GRT　 　 　 　 　 　 　 　 WG　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 WG

　　　 pVG ≡ − RT 　 ある い は　 p ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ただ しρ G
＝ 一

）　　　 （7）
　　　 　　 　　 　 M 　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 VG

　式（4），（5＞，（6），（7）に よ り コ ン ク リー ト中の 細孔に おけ る 液状水量 と相対湿度の平衡関係が 規定

さ れ る 。 本 モ デ ル は、液状水 の 存在 す る最大細孔 半径を介 して 平衡関係を記述す る こ と に よ り、

液状水 と水蒸気 の間の量的な関係だけで な く、 そ れぞれ の 存在場所を も表現 して い る こ と、お よ

び温度を状態変数と して取 り入れ て い る こ とが特徴で ある。 平衡特性 と式 （1）で 表わ され る累積細

孑L容積分布関数 は 1 対 1 に 対応 し、関数 の 形状を決定す る パ ラ メ ータ B 、 C を変化 さ せ る と平衡

特性が 変化す る （図 一4 ）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

犀
羅

　 　 　 　 　 rs

　　　　　細孔半径 r

図
一3　 細孔中の水蒸気 と液状水
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　　　図
一4　 細孔に おけ る水分平衡特性

　 4 ．水蒸気の 移動則

　雰囲気お よび コ ン ク リー トの細孔中に 存在す る気体は水蒸気と空気 （水蒸気以外 の 気体） の 混

．合気体で あ る 。 混合気体中 の 水蒸気 の 流束は、対流 に よ る 流 束と空気 との 相互 拡散 に よ る流束の

和で 表 わ され るが［3］、 乾燥お よ び吸湿過程に お い て は拡散に よ る流束が卓越 して い る と考え られ

る 。 した が っ て こ こ で は、水蒸気の流束 と して 拡散 に よる流束の みを考える こ と にす る。

　水蒸気と 空気 の 相互拡散 に 対 して Fickの 第 1 法則を適用す る。 い ま簡単の た め、気体全体の 濃

度 （密度 ） に勾配が な い と す れ ば 、 拡散 に よ る水蒸気 の 流束は次の よ うに表わ せ る 。

JG ＝− Dgrad （ρ G ） （8）

こ こ に 、 JG ；水蒸気の流束［kg／m2 ・sec ］、ρ G ：水蒸気の濃度 （密度）［kg／m3 ユ、　 D ： 水蒸気 と空

気の相互拡散係数［m2 ／sec ］で ある 。 た だ し 、 式（8＞を コ ン ク リー ト中の水蒸気移動に適用する際に

は 、 拡散係数 と して コ ン ク リ
ー ト中に お ける水蒸気の拡散係数を用い る必要が ある 。

コ ン ク リー

ト 中 で は 、水蒸気 は 先述 し た セ メ ン ト ペ ース ト部分の 細孔 やそ の 他の 空隙を移動経路 と して い る
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と考え られ る 。 それ らは断面が狭 く屈曲 して い る た め に 、分子運動が 目由 に 行 な わ れ る空間 に 比

べ
、 拡散速度が遅 くな る こ とが 予想 され る［4］［5］。 拡 散経路 の 屈曲度 は コ ン ク リー ト中 の 細孔や

空 隙 の 構造に よ り決定 さ れ 、ま た拡散に 有効な空間容積は 細孔や 空隙の 構造だ けで な く コ ン ク リ

ー ト中 の 液状水量に も依存す ると考 え られ る 。 しか しなが ら 、 現時点で は明確な根拠を持 っ て そ

れ らの 依存関係 を 具体 的 に 決め 難 い の で 、
こ こ で は コ ン ク リ

ート中に お け る水蒸気拡散係数 D は

細孔構造を表現する細孔容積分布関数 と独立に与え、また 液状水量 に 依存 しな い と して扱 う。

　 5 ．質量保存方程式

　 コ ン ク リート中の 水分移動 の 流束 に は水蒸気流 束と液状水流束があ り 、 現象 に よ っ て 卓越す る

流束が 異な る と考 え られ る 。 湿度環境下 に おけ る乾燥お よ び吸湿過程で は液状水流束 は小 さい と

考 え、こ こ で は水分 の 流束と し て 水蒸気流東 の み を考え る 。 こ の と き液状水量 の変化は 液状水 と

水蒸気の 問の 相変態 、すなわ ち蒸発 と凝縮 の み に よ っ て 与え られ る こ と に な る 。 単位時間、単位

体積に おける液状水か ら水蒸気 へ の 相変態量 を相変態速度 と定義 し、こ れ を v ［kg／m3
・
sec ］と 表記

す れ ば 、コ ン ク リー ト中の 水蒸気 と液状水 の 質量 保存方程 式 は次 の よ うに書け る 。

∂ WG

∂ t

∂WL

＝− div （JG ＞十 v

∂ t
＝− V

（9）

（10）

　質量保存方程式 （9），（10）を実際に解 くため に は 、 右辺各項 が具体的 に与え られ なければ な らな

い 。 水蒸気流束 JG に っ い て は 、式 （8）に よ りす で に その 具体形を示 した 。
コ ン ク リー ト 中 に お け

る水分の 相変態 速度 v は以下の よ う に 扱 う こ と に す る 。

　3 章に お い て 定式化 した 、 湿度環境下 に おけ る コ ン ク リー ト中の セ メ ン トペ ー
ス ト部 分 の 細孔

に お け る 液状水 と水蒸気 の平衡関係が 、 非定常状態に お い て も成 り立 っ もの と仮定す る 。 すなわ

ち r細孔中で は液状水と水蒸気 は常 に平衡状態 に あ り、水蒸気 の 移動が あ る場合は 、 移動後 も平

衡関係が満足 され るよ うに相変態が行なわれ る』 とす る 。 本仮定を設 け る こ と は椙変態速度 v を

陰な形で 与え る こ と に相当す る 。

　以上 に よ り、水蒸気 と液状水 の 質量保存方程式 を解

く こ とがで き 、 湿度環境下 に お け る コ ン ク リー ト中 の

水蒸気量 （ある い は相対湿度） と液状水量 の 分布 の 経

時変化 を得 る こ とが で きる 。 本 モ デ ル の支配 方程式 は

　 r水蒸気 と液状水 の平衡則 ： 式（4），（5），（6），（7）』

　 『水蒸気 の 移動則 ； 式 （8＞』

　 r水蒸気 と液状水 の質量保存方程式 ： 式（9＞，（10）』
よ り成る 。 ま た 、 水分移動 の 挙動を決定す る材料特性

は 、累積細孔容積分布関数 、 お よび コ ン ク リー ト中に

お け る水蒸 気拡散係数 に よ り与 え られ る 。

　実際に解析を行な う場合の手順は 、用 い る数値解法

に よ っ て 異 な るが 、 時間 に 関 して 陽的な 解法 を用い る

場合 の フ ロ ーチ ャ ー トを図一5 に示す。

時刻tに お ける水分分布

時刻tに おけ る移動流束

時刻 t÷ △ tに おけ る

　水分分布を仮定

NO
質量保存 ？　　 t坑 ＋△ t

YES

時刻 t＋△ tに おけ る

　水分分布を得 る

図一5 　 フ ロ ーチ ャ
ー ト
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　 6 ．湿度環境下に お ける コ ン ク リー ト中の 水分移動の 1 次元解析

　提案 した 水分 移動 モ デ ル を用 い て 、 湿度環境下 に お ける コ ン ク リー ト中の 水分移動 の 1 次元解

析 を行な っ た 。 解析対象供試体は図一6 に 示す よ うに 、断面積を単位面積 （1 （m2 ））、水分移動

方 向 （x 方 向） の供試体 の 大 きさを 0．10（m＞と した 。 2 っ の 境界 面 の うち の 一方 （x ＝0 ） を雰 囲

気 に接す る境界面、他方 （x ＝O．10）を水分 の 出入 りが な い 断湿境界面 とした。
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一6　 1 次元解析対象供試体

　本 モ デ ル の 支配方程式（4），（5），（6），

（7），（8），（9），（10）は 非線形 の 連 立方程

式で あり数値解を求 め る際 に 収 束計算

が必要 とな る 。 こ こ で は支配方程式を

そ の ま ま の 形 で 解 く こ とを優先 し、 数

値 解 法 と して 時間と空間に関 し て 陽的

な差分解法を用 い る こ と に した 。 要素

分割は 供試体を x 方向に ユ0等分 した 。

時間 ス テ ッ プは収束性を確認 した うえ

で △ t ＝＝ 　500（see ）とした 。

　 こ こ で は細孔容積分布 の 異な る 2 ケ

ース の解析結果を示す 。 初期条件は と

も に飽水状態 と し、境界条件は 温度20

（℃）相対湿度 60（％）とした 。 用 い た諸

定 数の 値を表一 1 に 示す 。 コ ン ク リー

ト中に おける水蒸気拡散係数 は 、と も

に D ＝ 1．Ox10 ’5
（m2 ／sec ）とした 。

　まずケ ー
ス 1 の 解析結果を示す 。 与

えた細孔容積分布を分布密度 関数で示

した の が 図一7 で ある。 解析結果 とし

て コ ン ク リ
ー ト中 の 相対湿度 と液状水

量の x 方向 の 分布 の 経時変化を得る 。

そ れ らを 適 当な時間ご と に 図示 した の

が 図
一8 お よび図一9 で あ る 。 乾燥面

に近い部分か ら相対湿度 、 液状水量 と

も に減少 しは じめ、乾燥が徐々 に深部

表
一1　 解析 に 用 い た諸定 数 の 値

気体定数 R ・8．31453 ［J／皿 01 ・K1

水 の 分子量 M ・0、01802［kg／mQ1 ］

液状水の 密度 ρ
・ 1000［kg／m3 ］

飽和水蒸気圧（20℃） Po ・2338［Pa］

水の 表面張力（20℃） γ
＝0，0727［N／皿］
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緬孔容積分布密度関数 （ケース 1 ）

　 0
　　　　乾燥面か らの 距離 （m ）

図一8　相対湿度分布 の 軽時変化 （ケース 亘）
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に 向か っ て 進行 し、供試体全体が雰囲

気 との 平衡 状態 へ と向 か うよ うす が解

析結果に現われ て い る。

　 ケ ース R で は ケー XI に 比 べ て細孔

容積の 分布 が緩や か で 径 の 大 きい 細孔

が多い 細孔構造を与 え た （図一10） 。

液状水量 の 解析結果 （図
一11） で は 、

雰囲気に平衡す る液状水量 だけ で な く

内部の分布形状 もケ ース 1 とは大き く

異 な っ た 結果が得 ら れ て い る 。

　 供試体 の 絶乾密度を 、 仮 に 2100（kg／

m3 ）と して 、供試体 の 初期重量 に対す る

重量減少率 の 経時変化をケ
ース 1 と fi

に っ い て計算 し、プ ロ ッ ト した の が図

一
　12で あ る 。 細孔構造の緻密な ケース

1 の 方が供試体全体 と して 乾燥 に 対す

る抵抗性が高い とい う合理 的な結果が

得 られ て い る o

　 7 ．本研究 の ま とめ と今後 の 課題

　本研究で は コ ン ク リ
ー

トの 細孔構造

を モ デ ル 化 し 、 そ こ で の水分の 存在形

態と移動を表現す る こ とに よ り 、 湿度

環境下 に お ける コ ン ク リー ト中 の 水分

移動を解析する モ デ ル を定式化 した 。
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供試体 の 重量減少率の経時変化

ま た 、解析を行な う こ と に よ り 、 提案 し た モ デ ル が合理 的な解析結果を与え得 る こ とを示 し た 。

　今後は 、用 い た 個 々 め仮定 の 妥当性を検討す る こ と、お よ び今回モ デ ル 化に 至 らなか っ た コ ン

ク リー ト中の細孔以外の空隙組織 と そ こ で の水分挙動を モ デ ル に取 り入れ、対象 とする コ ン ク リ

ー ト中 の水分移動現象の範囲を拡張す る こ とが課題 で あ ると考えて い る 。
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