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　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リー トの 硬化体中には、成因の異なる多 くの 細孔が存在 して い る。そ の細孔を通 り道と

して、水その他の物質が移動して 、コ ン ク リ
ー

ト構造物の耐久性に 影響を与える 。 また、耐久性

改善材料の
一

つ で ある含浸塗料な どの 浸透が 、 コ ン ク リ
ー

トの状態の変化 に影響されるの も 、 細

孔分布の影響 と考えられる ［1］ 。

　圧力勾配のない場合の コ ン クリー トへ の 液体の 浸透は 、キ ャ ピラ リーボ アを通 り道とした毛細

管張力に より浸透する も の と し て 考え る の が
一
般的で あ る ［2、3］。しか し、毛細管浸透に お い て

は毛細管の径 、毛細管体積などの細孔構造に より 、 浸透特性が影響を受けるの は明らか で あ るが、

コ ン クリートの 細孔構造 と浸透特性とを関連させ た研究は見あたらな い 。

　本研究は、上記の こ とを考慮 して 、 水セ メ ン ト比を変化させ る こ とに よ りモ ル タ ル の細孔構造

を変化させ 、 水の浸透特性 と細孔構造 との 関係に つ い て 調べ る こ とを目的として い る 。

　 2 ．実験方法

　 2 ． 1 実験概要

　実験は、  浸透方向と水の 浸透特性 との関係、  モル タルの細孔構造と水の 浸透特性の 関係に

つ い て行 っ た。  に お い て は、水セメ ン ト比 （彫 C）を3e〜70％ に変え る こ とに より、モ ル タ ル の

細孔構造 （細孔径分布）を変化させ た 。

　 2 ．2 供試体の製作お よび成形方法

　 （1｝供試体 ：実験に は40x40x160mmの角

柱供試体を用 い た e モ ル タル 打設の際に は 、

浸透面 （40x40  ）に は 、 離型剤に よ る浸透

特性へ の 影響を避けるため 、 塗布を行わな

か っ た 。

　   使用材料 ： セ メ ン トは普通ボル トラ

ン ドセ メ ン ト （比重 3．15）を 、 細骨材に は

豊浦標準砂 を用い た。

　（3｝配合 ： モ ル タル は 、砂／セメ ン ト比

（S／C）・ 1として 決定した。そ の 配合を表一

1 に示す 。 練 り混ぜは、モ ル タル用強制練

りミキサーを使用し、最初にセメ ン トと骨

材を約 1分間練 り混ぜた後 、 水 を投入 しさ

らに 1分聞練 り混ぜ た 。

表一 1　モ ル タ ル の 配合

単位量 （kg ／m3 ）W ／ C

（％）

蝿

（％ ） C S W

304 ．3998998299

403 ．3907907363

502 ．0832832416

602 ．0768768461

701 ．2713713499
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供試体

（a ）水平方 向

水
一 シ ー ル

！
スポ ン

（b ）下方 よ リ （c ）上方 よ リ

図一一　1　浸透方法

　 2 ．3　実験方法

　 （1｝実験順序

供試体は 、 モ ル タル 打設後 2 日で脱型し、水中

または気中でそれぞれ の 所定 の 養生期間を行っ た

後、乾燥炉 （110℃ 、2 日間ある い は 60℃， 7 日

間 ）で 乾燥 し、恒温恒湿室 （20℃ ， 60％RH）中で

1 日冷却した。その 後浸透面以外の側面をシ リ コ

ー
ン 樹脂を用 い て シール した後、水の 容器に 同様

の 樹脂によ り固定し、さ らに 、1 日お い て 浸透試

験を行っ た 。

　   浸透試験の 方法

　水の浸透方向の影響をみるため 、 図
一1 に示す

よ うに a 水平方向 、 b 上方、　 c 下方よ り浸透さ せ 、

比較を行 っ た e なお供試体表面は、薄膜等を

除去するため、ワ イヤブラ シ で磨い た 。水量

は 、 供試体に水圧 が作用 しな い よう配慮 した。

〔3〕浸透深さ の測定方法

　浸透深さ は 、 所定の時間に供試体を取 り出

し、半割りして 、写真 一 1の ようにノギス で

浸透部の 中央部分を読み取 り、浸透深さ と し

た。

　 2 ．4　細孔径分布測定方法

　細孔径分布は、水銀圧入式ポ ロ シ メ
ー

タ

（島津製作所製ボ ア サイザ9310型）を用い た 。

細孔分布測定用試料は 、浸透試験中に おける

水和反応の影響を避け るため、浸透面の反対

面か ら採取 した。7 日間の D 乾燥を行い約 l

g の試料をセ ル に入れて測定した。試験は 2

回行い 平均値 を測定値とした 。 なお、水銀の
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写真一 1　 浸透深さの測定方法．

W ／ C − 50 ％
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図一2、浸透深さと浸透時間の関係
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表面張力は484dyn／cm 、接触角は 130度 とした 。 なお 、 細孔直径測定範囲は0．　Od6〜500μ m で ある 。

　 3 ．水の浸透方向 と浸透性

　図一2 に水セ メ ン ト比 50％の 供試体に 3 つ の方法に よる浸透時聞と漫透深さ と の関係を示す 。こ

の 図よ り、水の 浸透深さ の経時変化は 、その方向に よらずほ ぼ 同一と考え られ る 。 浸透時間が 2

時間の範囲にお い て は、水の浸透性はその 浸透方向に より、大きな影響を受けない と判断される e

こ の こ とは 、 水の浸透が 、 重力の影響 を受けず、主として毛細管張力によ り浸透する こ とを示す

もの と い えよ う 。

　また 、図
一2 よ り、初期の 時点で は浸透速度は大きいが、徐 々 に小さ くな っ て い く傾向がみ ら

れ る 。毛細管浸透に よ る 浸透深さ と時間の 関係に っ い て は、Washbum によ り（1）式が導かれて い る

［4］ 。 こ の 式は、水圧の 影響の な い場合の 水の 浸透深さ 豆は、時間 t の 平方根に比例する こ と を

示 して い る 。

・− S （・
γ LC

β
s θ

＋ △ ・）÷ （1〕

　 こ こ に 、Ω ：浸透深さ 、r ： 毛細管半径 、γ L ： 表面張力、θ ： 接触角、△ p ： 毛細管両端の

圧力差 、t ： 時間、 η ： 粘度で ある。

　そ こ で 、得られ たデ
ー

タを （2｝式を用い て最小自乗法によ りa を求め た。その
一

例を図 2に併せ

て示 した。

a　＝ 　a ．Vi
一

 

こ こ で、 D ：浸透深さ 、　 a ：浸透係数、　 t ： 時閭である 。

A

xa　・・2・・Q
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図一3　細孔径分布測定結果
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　4 ．細孔径分布と浸透係数の 関係

　 4 ． 1 水セメ ン ト比 と浸透係数、全細孔体積および

平均細孔径との 関係

　水セ メ ン ト比を30〜70％ に変化さ せ た と きの細孔径分

布の測定結果を図一3 に示す 。 図一4 に、水セメ ン ト比

と浸透係数 、全細孔体積お よび平均細孔径との 関係を示

す。これよ り、 浸透係数 と全細孔体積 とは、ともに水セ

メ ン ト比が増加す るにつ れて増加して い る 。 両者の 関係

を図一5 に示す 。 単回帰分析の 結果、回帰直線 と して

（3｝式が求められ た 。 こ の 直線の寄与率はR2＝0．940で あ

り、分散分析の 結果 も有意 と判定され た 。

a ；
− 1 ，069 十 35 。83V

ここに 、 a ：浸透係数 （  ・
Min

“t／ 2）

　　　　V ：全細孔体積 （cc ・g
− t

）

（3〕

　 4 ．2 細孔径が浸透性に及ぼ す影響

　浸透性と細孔径の 関係 に対する影響を明 らか に す る た

め 、 細孔径を Vt （細孔径102〜103Aの細孔体積、単位

cc ／g 、 以下同様）、V2 （103〜104A）、V3 〔104〜10
SA

）、V4 （105〜 106A ）と区分 し 、 その影響を検討 し

た 。

　表一2 に、区分した細孔径の体積 Vi と浸透係数 a お

よび Vi 相互の 相関係数の表すなわち 、 相関係数行列を

示す。これより、浸透係数 a と Vt〜 V4 とは、そ

れそれ相関関係の ある こ と、とくに V3 との 関係の

大きい こ とがわか る 。 ま た、V1 と V2 、　 V3 とV4

の 間に相関関係が ある。こ の ような場合は 、多重

共線性が ある 回帰式が得 ら れる可能性が高い の で 、

細孔直径が 102〜 104A の細孔体積 V6 （V1 とV2 の

和）と104〜 105A の細孔体積 VL （V3 と V4の 和）

を説明変数と して 多重回帰分析 を行 っ た 。

　表一3 に相関係数行列 を示す 。 F値が 2．0以上の

変数を選択する変数選択法に よ り重回帰分析を行

っ た結果、V4 の みを説明変数 とする   式に示す

回帰式が 得られた 。 寄与率は、R2・O，957あ り、

また表 一4 の分散分析表 に示 す ように回帰式は有

意であ っ た 。

　 この ように 、モ ル タル へ の水の浸透特性に 影響
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図一4　浸透係数、全細孔体積

　　　　お よび平均細孔直径

全細孔体積 （CC ／g ）

図 一5　浸透係数 と全細孔体積との関係
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表一2　 相関係数行列その 1 衰一 3　相関係数行列その 2

変　 数 　 名 VI 　　 V2 　　 V3　　 V4 変　 数　 名 V6 　　　 VL

V1 ｛10ゐ 》 103λ｝

V2 ｛103− 104λ｝

V3 ｛104〜105A｝

V4 ｛105〜 106Al

1．0000

．823鱒 ユ．000

0．594　 0．548　 1．000

0．254　　 0．400　　　0●700辱　　1．000

V8 α02〜 ユ04A）

V 乙 α04〜106A，

1。0000

．591　　 1．000

a （浸透係数） 0．656き　 0。978鉾

＆ 1浸透係数｝ 0。606廓　　0．633■　　0●975奪零　0．7488 注｝＊ 危険率 5 ％ で有意 ，
＊ ＊ 危険率 1％ で有漣

注｝＊ 危険串 5％で有意，＊ ＊ 危険率 1 ％ で有意

表一4　回帰に 関する分散分析表

姻 平方和｛筑1r81 自由度 分 散転10−8， 黴 Fo，02

國帰

殲

22241

．01

18 22．240

．13

171．08紳 lL3

計 23。25 9

する 。 細孔直径は、広い 範囲に わた っ て い るが、そ の影響は、104〜 106Aの比較的大きめ の 細孔

が影響す る こ とがわ かる 。

a ＝ 1 ．339 十 47 ．4VL （5）

’
こ こ に、 a 　： 浸透係数 （Mm

・
min

“t！2 ）

　　　　VL ： 104〜106A の綱孔体積 （cc ・g
− 1

）

　また、式〔1｝を用い て 、cos θ ＝ 1と仮定し、γ L ＝ 72．5dyne／cm 、η
＝ 1．04cp として 、みか けの細

孔径・r を求め たと こ ろ 、5．OxlOf〜6．Ox105A とな り、ほぼ VL の 範囲内となっ た。
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5 ．結論

　水セ メ ン ト比を3e・−7e％まで変化させ たモ ル タルに 、 水圧が生 じない状態で漫透係数を測定 し 、

モ ル タル の細孔構造との 関係を求めた本研究の結果か ら次の こ とが い え よ う 。

　 ｛1｝水平よ り、上方 よりお よび下方よ りの 3 方向か ら浸透さ せ たとき の 時間と浸透深さ の 関係

に は差が認め られな か っ た。ま た、浸透深さは、時間の平方根に比例した。こ の こ とか ら、水圧

の ない状態で の モ ル タル へ の 水の 浸透は 、 主として毛管張力に よる毛細管浸透に よるもの と考え

られ る 。

　（2）浸透深さを時間の 平方根で 除した値を浸透係数とする とき、浸透係数は、水セ メ ン ト比が

大きい ほど大きい 。 また、全細孔体積 も、 水セメン ト比の 大きい ほど大 きい 。単回帰分析の 結果、

浸透係数と全細孔体積との 間に は、直線関係がある こ とが確認さ れ 、（3｝式の 回帰式が得られ た 。

　〔3）細孔径を、102〜104A の 細孔体積Vs と104〜106A の細孔体積VL に わけ て 、そ れらを説明

変数と して重回帰分析 を行っ た結果 、 （5）式の ように VL のみ を説明変数 とする （5）式が得られた 。

緬孔径 の うち 、 大きめの 細孔が水の 浸透特性に よ り大 きな影響を与える もの と考えられる。

　〔4）毛細管浸透に関するWashburnの 式に 、 浸透深さのデータを代入 して求めた見か けの 径は、

5．OxlO4〜6．　OxlOSA であ り、（3｝で述べ た径の範囲に あ る。
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