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　 1．は じめに

　 コ ン クリ
ー

トの 乾燥収縮 の メ カ ニ ズ ム を解明 し、 現象 の 予測手法を確立 する こ とは 、 構造物の

ひ びわ れ の 予測、材料の 合理的な性能評価 の た め に不可欠で あ る 。 本研究は
、

コ ン ク リ
ー トの 乾

燥収縮 に関する材料モ デル を提案する もの で あ り、提案する モ デ ル の 特徴は 、細孔容積分布密度

関数［1］を用 い る こ とに よ りコ ン ク リ
ー

トの 維織構造の 特性を取 り入れ て い る こ と 、 メ カ ニ ズ ム の

考察 に基づ い た力学モ デ ル の 組 み合わせ に よ り構成 されて い る こ とで ある 。

　 コ ン クリー トの 乾燥収縮 は、 コ ン クリー ト中の硬化 セ メ ン トペ ース ト組織中に存在する水分が

逸散 し、それに と もない 組織 の 体積が変化す る現象 で あ り、 その 一連 の プロ セ ス にお い て 、 セ メ

ン トペ ー
ス トの細孔組織構造が重要な役割を演 じて い る と考えられる 。 そ こ で本研究で は 、

コ ン

ク リ
ー

トの組織構造を数理的に表現する こ とを出発点と して 、
コ ン ク リ

ー ト中の 水分移fUl2］、水

分状態の 変化 に と もな う体積変化 ［1］［3］など、組織中に お い て 展開 される微視的現象を、 統
一

的な

概念 の もとに取 り扱 うこ とによ り、 コ ン クリー トの 乾燥収縮挙動を表現するこ とを試みた 。

　 2 ． 細孔容積分布密度関数

　 コ ン ク リ
ー

ト中の 硬化セ メ ン トペ ー
ス ト組織は 、

セ メ ン トの 水和生成物 と
、 それ らの 闖の 微小

な空間 （細孔）に よ り構成 され 、 細孔の 大 きさは 、 広範囲に わ た っ て 分布する と考えられ る 。 本

研究で は 、 細孔の 半径 （壁間距離の 1／2）と、 そ の 大 きさ の 半径を有する部分の 容積の 関係 を、連

続関数に よ り表すこ とで 、 細孔組織構造をモ デ ル 化 した田 。まず単位体積 申にお い て 0か らr［m ］ま

で の 大 きさの 半径 を有する細孔の 累積容積［m31m3 】を 、 細孔半径rの 関数％ に よ り与える 。

残訊 →
｛1−exp （

−BrC ）｝

こ こる；、Vc。。） ；単位体積 中の 総細孔容積【m3 ／m3L

B
，
C ；関数の 形状を決定するパ ラメ

ー
タで あ

る 。 累積細孔容積分布関数y
ω
を細孔半径 r につ

い て微分 する と、半径厂の細孔の分布密度【rn3／m3

・m ］を表す関数が得 られ る。 この関数dy
ω
傭 を 、

細孔容積分布密度関数 と定義す る （図．1）。
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　　　圜・1 細孔容積分布密度関数
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　 3．細孔組織中の 水蒸気と液状水

　 3． 1　 水 分平衡特性

　 コ ン クリー ト中の 水分移動および コ ン クリー トの 乾燥収縮現象にお い て 、 とりわけ重要なメ カ

ニ ズ ムは 、水の 表面張力 によ り生 じる細孔中の 液状水の 圧力降下で あると考えられる［4］。半径 rs

匝］の円形毛管に液状水が存在する とき、気液界面は 曲率半径r
、【m ］の 曲面 を形成する 。 こ の と き

毛管力は、界面 をは さんで の 気相 と液相 の圧力差 と して 、Laplaceの 式 によ り表 される［5］。

P 。

−P。
・ 彑

　　　　
rs

（3）

ここ に 、 PG ；気相の 圧力【Pa］、　PL ；液相 の 圧力

【Pa］、 γ ；水の 表面張力［NXm ］で ある。 毛管力 に

よ り拘束され た液状水は 、 自由な水面 を有する

液状水に比べ て 、 高 い 水蒸気圧 を示すこ とがで

きない
。 温度 T【K］の もとで 、半径r

，［m ］の 毛管 に

存在する 液状水と水蒸気の 平衡関係 は 、 Kelvin

の 式に よ り表され る 【4］［5］。

1n』L ． ．璽 ⊥
　Pvo　　R7

「
ρL　

rs
（4）

こ こ に 、 M ；水の 分子量［kg！moll 、　R ；気体定数［Jl

mol
・K］、　 P　L ；液状水の密度［kg／m3 ］、　Pv；水蒸気

の分圧［Pa］、　Pvo ；温度T［K ］にお ける飽和水蒸気圧

［Pa］で ある 。 本研究で は、式（3）（4）で表される関係

が 、
コ ン クリー トの細孔組織 に存在する液状水 と

水蒸気に も適用で きる もの と し 、 これ に基づ き細

孔組織中の水分の 状態 を表現する 。

　単位体積中にお い て 、 その 半径 が rs よ り小 さい

部分は 、 液状 水に よ り満た され （図・2＞、水分状

・気 相
’
，

液状水 1　 2聡
・

貸

‘
燃 馨
　　 「

固 体 部分
籔

2rs 眠

κ

　 k 戀
葱

｝
く

：2・夏． 屈

仙
鼠
累

1．0

態の 変化 に ともなう細孔組織の 幾何構造の変化が
田田

o．8

無視で きる もの とす槭 細孔容積分布額 関x 鼕・．6

の定義より、単位体積中の 液状水量WL［kg／m3 ］は、

次の よ うに表 され る （図・3） 。

　　　臓 浮蝋 s）
…

　以上 に よ り、図・4に示す水分平衡特性 、すなわ

ち雰囲気の相対湿度pVPv 。
と、その 環境下におい

餐・・4

翠 02

図・2 細孔組織中の 液状水

細孔半径

図・3 細孔組織中の液状水量

0
名ρ 　0．20 ．40 ．60 ．8

　　　　　 相対湿度 pv／pvo

図・4 細孔組織の 水分平衡特性

LO

て 平衡状態に ある コ ン ク リ
ー

ト中の 液状水量の 関係が導か れる 。 なお、こ こで 用 い た仮定の み に

基づ けば 、 ひ とつ の 相対湿度 に対 し、 平衡状態が ただひ とつ 定まるた め、水分平衡特性は完全 に

可逆 とな り、 仮定 した細孔容積分布密度関数の 形状に よ り
一

意的に定ま る こと となる 。
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　 3． 2　水分移動則

　本モ デ ル は、水分を液状水と水蒸気の 2相に分けて扱 っ てお り、
コ ン ク リ

ー
ト中の 水分の 移動の

形態 として 、 水蒸気で の 移動と液状水で の 移動の 双方を表現する こ とが可能で ある 。 前報［2】で は 、

水蒸気拡散の み を考慮 した解析手法 を示 した。こ こ で は、水蒸気拡散に 加え毛管力に よ る 液状水

移動を考慮する こ とにする 。 それ ぞれの 移動流束を以下の ように表現す る 。

　水蒸気移動の 主たるメ カ ニ ズム は、空気 （水蒸気と乾燥空気よ り成 る混合気体）中における、

水蒸気と乾燥空気 との相互拡散で ある と考え、その 移動流束をFickの 第 1法則 に よ り与える 。

」
レ

＝ −1）vgrad ρv ・・声巻… （6）

こ こに 、 Jy ；水蒸気流束【kgfm2・s］、　Dv ；コ ン クリー ト中の 水蒸気拡散係数［m2／s］、　 P　v ；水蒸気密

度【kgtm3］で ある 。
コ ンク リ

ー
ト中で は 、 水蒸気は狭 く複雑に入 り組んだ細孔組織中を移動経路 と

する ため 、 自由な空間にお ける拡散 に比べ
、 移動速度が小 さくなる と考えられる こ と、 また 、 水

蒸気拡散に有効な空間容積は、液状水量 に よっ て変化する こ と、
こ れ らの影響を表現するため 、

本研究で は コ ン クリー ト中の 水蒸気拡散係数 Dvを次式 によ り評価する 。

1）v
＝KvV6i ）

vo （VG ＝ Y
（→

一
％

、
） ） （7）

ここ に 、 Kv ；水蒸気拡散に対する 抵抗を表す材料特性値 、　V
θ
；単位体積中に お い て気相の 占め る

空間容積［m31m3 ］、　Dve ：自由な空 間に お ける水蒸気 と乾燥空気の 相互拡散係数【m2 ／s】で ある 。

　 コ ン ク リー トが不飽和状態 にある ときの 液状水移動の 主た る メ カ ニ ズム は、式（3）で表される毛

管力を駆動力 とした移動である と考えられる 。 こ こ で は 液状水移動を以下の よ うに 定式化する。

まず 、 それ ぞれ の半径の細孔にお ける流れ を考え 、 これ を直円管に お ける層 流 と して 表現で きる

もの とする 。 次に、液状水が存在 して い る細孔 に つ い て これ らの 総和 をとる こ とで、液状水流束

を表現する 。 液状水移動に対 し細孔組織が 示す移動抵抗は 、 乎均的な移動抵抗を無次元の 定数で

与え 、 乗 じる こ とに よ り表現 した。

　　　4 （

学福・dr ・瞬 稀 卿 ←咢・・　　　 （・・

こ こ に 、 み ；液状水流束［kg！m2 ・s］、 σ
  ；半径rの 細孔における液状水の 移動速度［mls ］．　KL　；液状

水移動に対する抵抗を表す材料特性値 、 μ ；水の 糟牲係数【Pa・slで ある 。

　水蒸気、 液状水に対する移動抵抗を表す係数Kvお よび瓦 は 、
と もに コ ン ク リ

ー
トの 空隙 ・細孔

組織 の特性、すなわ ち粗 密、屈 曲、連結の 程度 を平均 的に表す量で ある 。 したが っ て 、これ らは

互 い に、さらに は式（1）で 表される細孔容積分布 と独立 で はな く、む しろ、さらに微視的な立場 に

立ち適切 な力学モ デル を与えるこ とがで きれば 、細孔組織の 容積分布や連結の 程度 な どの 情報 よ

り導 くこ とがで きる量で ある と考えて い る 。

　 3． 3　質量保存則

　コ ン ク リ
ー トの 内部に お い て空間的には 、 圧力 、 温度な どの状態量の分布が

一
様で な く、 移動

が行 われて い る非定常状態で あ っ て も、 局所的に は各場所 、 各瞬間にお い て平衡状態に ある と い

う局所平衡性の 仮定【6｝を導入 すれ ば 、 先述の 水分平衡劉 と移動則 を達立 する こ とが で きる 。 さ ら
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に、水蒸気の 質量は液状水の 質量に比べ 十分小 さ　＿

い と仮定すれば 式変形の結果注 たる変数で あ
・E　°・5

・液撚 量の 質量保存式として 、 次・ ・ う鯡 線 要
“4

形拡散方程式を得る 。

∂w

量
＝ 4∫v（D ｛．

．
）9・adw

。）

　 　 　 一 〇．3

　　　 曝 02

（9）　 増 0・1

こ こ に 、 D （wD ；水分拡散係数［m21s］で ある 。 本モ

デ ル で は
、 細孔容積分布密度関数の 形状 を決定す

る パ ラ メ ータB お よびC 、水蒸気 、 液状水の 移動

kO も．OO ．20 ．40 ．60 ．81 ．。

　　　　　　　 ネ目女寸を蜃度 pv！pvo

　 図・5 水分拡散係数の水分量依存性

特性を表す係数Kvお よびK
，
が 与えられれば 、 液状水量勾配基準に 関する拡散係数で あるD （wD が

示す 、 液状水量 ）1’Lお よび相対湿度pVPv 。
へ の依存性が決定 される こ ととなる。図・5は、相対湿度

pVPv 。
との 関係 を示 した もの で ある 。

　 4 ．水分の逸散 に よる体積変化

　 4 ． 1　 毛管力に起 因する応力

　本研究で は 、
コ ン クリー トの乾燥 収縮 を 、 細孔 に存在する液状水の表面張力に起因した毛管力

に よる、材料 の 力学的な変形 と して 表現する［1】［4］。

　細孔組織中の 半径が rs ［m ］の細孔 に気液界面が形成 され 、 半径が rs［m ］よ り小 さ い 細孔が液状水 に

よ り満た され て い る状態にある単位体積の コ ン クリ
ー

トを考える 。
こ の とき、液状水 の 圧力 は、

気相の圧 力よ りも、 式（3）に よ り与えられる毛管力の 大きさだけ低 くな っ て い る とすれば 、 液状水

と接する細孔壁 は、液状水か ら毛管力に 相当す る圧力 （負 の 圧力）を受けて い る こ とに なる 。 単

位体積 の コ ン ク リー トが 、 受ける合計の 力は 、 圧力の 大きさ と
、 圧力が作用 して い る 部分の 大 き

さの 影響 を考慮 した形で 表現する の が適当で ある と考えられ る［4］。
こ こ で は、単位体積中 にお い

て 液状水の 占め る体積を毛管力に乗 じる こ とで 、 毛管力に起 因する応力を表現する。

　 　 　 　 　 r

　　　鮮 浮 朗 ÷噛 譬　　　　　　　　 （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s　　　　　　　　　s　 　 　 　 　 O

こ こ に、毛管力 に起 因する応力 σ s［Pa］で ある 。

　 4． 2　 毛管力に よ る変形

　式（10）に よ っ て 評価 される 応力が、組織内に お い て 等方的に作用する こ とに よ り生 じる 材料 の

力学的変形が、 コ ン ク リー トの 乾燥収縮で ある とする 。 変形成分 として 、 瞬間変形成分と時間依

存性変形成分が存在すると仮定し［3］［刀、それぞれ の 成分に関する構成則を 、
こ こ で は最 も簡単な

弾性、遅延弾性 に よ り与え、 重ね合わせ の 原理を適用する 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　畦 ・馬げ
・β弁・・β・t

−T ・・・・…
d・］ 　 　 　 　 （’・・

ここ に 、 ε
　、hf，）；乾燥収縮ひずみ 、　Es ；毛管力に対する弾性係数［Pa］、 α ；時間依存性変形の 大き

さを決める パ ラメ
ー

タ 、 β ；時間依存性変形の速度を決める パ ラ メ
ー

タ［／s］で ある 。
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　毛管力に起因す る応力は 、 セ メ ン トペ
ー

ス トの 細孔壁 に作用する引張力で あ り、物体 に外力が

作用 した とき物体内部 に おい て 伝達 される応力とは本質的に異なる もので ある こ とに注意 しなけ

ればならない
。

こ こ で は 、 毛管力に よる変形 は、外 力に よ る 変形 と同等な扱 い に よ り評価で きる

と の仮定 を設 けた が、こ の 部分 に い か なる構成式を用 い るか は、乾燥 収縮の 経路依存性 、乾燥速

度依存性を決定する ため重要で あ り、今後実験的に明 らかにすべ き点 も多い と考えて い る［3］。

て作成 した4 × 4× 16【cm ］の 供試体 （図・6）を、打

設直後より乾燥開始時まで 水分の 逸散お よび吸湿

が生 じな い 状態に保ち 、 材令7 日よ り、 温度約20

［℃ エ、相対湿度約 60［％ ］の もとで 乾燥 させ 、重量

変化 と長さ変化 を測定 した もの である 。

　諸材料定数の値 をパ ラメ トリ ッ クに変化 させた

種 々 の 計算結果 をもとに検討を行 い
、 本ケ

ー
ス で

は 、 表・1、 図・7に示す材料定数、細孔容積分布密

度関数を用い る こ ととした 。 総細孔容積 は V
（。。）

は 、 実験終了後に 110【℃】の炉乾燥を行っ た結果

をもとに決定した 。

　水分移動解析は 、供試体の 長手方向 （16［cm ］の

方向）の 移動を無視 し、4× 4【cm ］の 平面 内で の 移

動に つ い て 、 2次元解析を行 っ た 。 供試体と外気

との 境界の 取扱 い は、供試体表面 に
一
定 の 厚 さを

　 5 ．モ デ ル に よる シ ミュ レ ーシ ョ ン

　提案 した乾燥収縮モ デ ルは 、
コ ン ク リー トの微小要素 に関する構成式と して定式化されて い る 。

したが っ て 、 任意の 形状お よび大きさを有する有限供試体 に対 して適用可能で あ り、 与えられ た

初期条件と境界条件の もとで
、 時間 と空間に関 し解 くこ とに よ り、 供試体内部の 水分分布 の 経時

的変化 と収縮ひずみ の 分布の 経時的変化を解 と して得る こ とが で きる 。
こ こ で は 、

モ ル タル 供試

体の 乾燥収縮 挙動の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い
、 実験結果との 比較を行 っ たケ

ース に つ い て示す。

　実験は 、 水セ メ ン ト比56［％】の モ ル タ ル を用 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16cm

　 4cm
　 　 　 　 　 　 　 コ ン タク トチッ プ

　 　 　 4 

図一6 供試体 の 形状 ・寸法

表・1 計算に用 い た材料定数値

』 　 谷 貝 y
‘
・・

，
0．192［m ／m 亅

パ ラ メ
ー

タB 12000

パ ラ メータC 0．5
一
　 　 の 、’

　 　 　 　 　 　 　 v 0．工
’
　　　　 の ・’　 L 0．001

間弾 　　　s 18000【MPa】

パ ラ メータ α 2
パ ラ メ

ー
タ β 1× 1α ［〆s］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒
0’10

持つ 境界層の存在を仮定 し、境界 で の 水分移動量 毛
0・08

を評価する とい う方法を とっ た［6】。　　　　　　 琶O・06

水分移動撕 の 褓 よ 囎 られる鰍 体内部の 艶  

水分状態か ら洛 黼 ご とにum ひずみの 計勲 震
α 2゚

行う。 収縮 ひずみ の計算は 、水分分布か ら求まる

乾燥収縮 ひ ずみ分布 をもとに、供試体の 変形を求

め る とい う方法で はな く、 平均 の 水分量か ら平均

の ひずみ を直接求め る とい う方法 に よ っ た 。 すな

0，00
　 −10　　　−9　　　−8　　　−7　　　−6　　　−5　　　−4

　　　　　 細孔半径 ［logrm 】

図・7 計算に用 い た細孔容積分布

わ ち 、 4× 4［cm ］程度 の 大 きさの 断面を持つ 供試体で は 、 断面 の 平均の 水分量 と長手方向の 平均の

ひ ずみ の関係 は 、 微小 要素にお ける水分量 と収縮 ひずみの 関係 と み な し得る と い う仮定を設けた

こ とになる 。
こ の 仮定は

、 必ず しも正 しい こ とが保証 されて い る わ けで は ない が 、 少なか らず妥

当性を得て い る もの と考えて い る［8］。
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図・9 乾燥時間 と収縮ひ ずみ の 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2000
　図・8，9，10は 、 実験結果 と計算結果を重ね て示 し

たもの で ある ． 本モ デ 、レは 、 細孔舗 分布密度関 E　15・・

数が 、 水分移動特性 と収縮特性の 双方 を決定 して 躰 1000

い る こ と滞 徴で あ り瀦 槲 定数の 値を変化さ 毳
せ る だけで は 、乾燥喘 と逸散雄 と収縮ひ ずみ

軽
5°°

の 三者 の 関係 を同時 に 、 実験結果 に 近 づ ける こ と　　　 800　 0．05　 0，10　 0，15　 0．20

はで きな い こ とを、強調 して お きた い 。　　　　　　　　　　　 逸散水量 ［glcdi】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一10 逸散水量 と収縮ひずみ の 関係
　 6．まとめ

　本論文で は 、 細孔組織構造 と細孔組織 における微視的現象の メ カ ニ ズム の 表現 に基づ くコ ン ク

リ
ー

トの乾燥収縮 モ デル の 定式化 を示 した 。 また 、 モ ル タ ル 供試体 の 乾燥収縮挙動 の シ ミ ュ レー

シ ョ ン例 を示 し、 提案 した手法が 妥当な計算結果を与え得る こ とを示 した 。

　本モ デ ル は 、 複数の仮定の組み 合わせ に よ り構成され て い る 。 種々 の条件下での乾燥収縮挙動

を解析する こ とに よ り、個々 の 仮定の妥当性 と適用範囲を検討する こ とが次の課題で ある 。
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