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要 旨 ：本研究は、コ ン ク リ
ー

トが均質材料 か ら不均質材料 に至 るまで の 統
一

的な水分移動 に関

する解析手法の 構築を目的として 、筆者らが提案 した不均質材料として の 変形および透水 に 関

する構成則の拡張を行 っ た。そして 、実測値との 比較により本解析手法の 適用性を示す ととも

に、ひびわれ性状と透水係数 との 関係式を提案 した 。

キーワー ド ：均質材料 、 不均質材料、透水係数、漏水量、POSt−Peak領域、水分移動

　 1 ．は じめ に

　近年 、 大深度 地 下 構 這物や 海洋構 造物 な ど着た な コ ン ク リー ト構 造 の 利用 が注 目 され て い る。

しか し、 コ ン ク リー ト構造物の 水密性、特に ひ びわれ面か らの 漏水は 、構造物 の 安全性や美観を

損な うばか りでな く、構造機能や防食性能に も重大な影響を及 ぼす 。 例 えば、原 子力発 電所 か ら

生成 される放射性廃棄物の 処 理施設の 設計を考 えて みれ ば、こ の種の 問題点が
一

層明らか に なる。

こ の よ うな問題 は、均質あ るい は不均質材料 として の コ ン ク リ
ー

トの 水分移動問題で あ るが 、水

分移動は コ ン ク リー トを組織する 空隙に 均
一

に 生 じ る と い うよ り も、 む し ろ マ イ ク ロ あ る い は マ

ク ロ ク ラ ッ ク など の流れ易い 特定の ク ラ ッ ク を通 っ て急速に広 が っ て い くと考え られ、単一ク ラ

ッ ク に 関す る透水 性 の 評 価が 不 可欠 で あ るも の と 思 わ れ る 。 不均質材料 と し て の コ ン ク リ
ー

トの

透水性に 関する研究には 、一本 の 貫通ひびわれ か らの 漏水量 を実験式によ り表 し た石川 【1】、渡部

〔2］あ るい は撰藤 ら［3］の研究が ある。 しか しな が ら、三 者と も用い た供試体や実験方法の 違い など

か ら、提 案式は い ずれ も若干 異 な っ てお り、 また い ずれ の 算定式にお い て もひ びわれ 定数な る不

確定 因＆が含まれ て い る 。 す な わち、現 時点 にお い て は統
一的な算定式は無 い もの と思われ る 。

　本研究で は 、 まず不均質材料 と し て の コ ン ク リ
ー

ト中の 水分移動に 関する 解析理論［4】の 拡張 を

行 っ た 。 そ し て 、渡部の 漏水量寞験結果に 本解析理 論を適用 し ひ び われ性 状と透 水係 数を解析的

に評価す るこ とに よ り、コ ン ク リー
トが均質か ら不均質 に至 るまで の 統

一
的な透水解析手法の 提

案を行 っ た 。 さ らに、解析的に得 られ た透水係数 を用 い て 、伊藤 らが行 っ た実験に対 する漏水量

の 解析的評 価を行 い 適用 性 の検証 を行 うとと もに、不均質材料 と して の コ ン ク リー トの ひび われ

幅 と透水係数 との 関係式 につ い て も提案 を行っ て い る 。

　 2 ．不 均 質材 料と しての コ ン ク リ
ー

トの透水 に関す る構成則

　筆 者 らが提案 した不均質材料 と して の コ ン ク リ
ー

トの 透水 に関す る構 成則 は、次 式に示す よ う

に単 に損傷の程度 を表す パ ラメ pm タ【5亅の み の 関数で あ っ た．

K
，

h （c，

・
礁 ψ ・q ・雌 躪 膨， （1）

＊ 1 広 島大学助手 　工 学部土木工 学科、工 修 （正 会員）

＊2 名古屋 大 学教授　工 学部土木工 学科 、
工 博 （正 会員）
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なお 、  はひ びわれ に よる動水勾配の 低減率を表すマ トリ ッ ク ス で あり、次式 の よ うに表 すこ と

が で きる 。

q・・
　・・A’

u
＋B
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−6
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if
・∬蝋
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Ω
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一
ゴ噸

c−aBgc “ae
（e｝・… 广

・凸 （2）

こ こ で 、C
，，C2は コ ン トロ ール 体 の 全体積 に 占め る骨材 お よび セ メ ン トペ ース トの体積、稀

の

，鴎
O

は骨 材お よび セ メ ン トペ ー
ス トの 透水 マ トリ ッ ク ス 、（艶

，

，（rbeは 骨材お よ び セ メ ン トペ ー
ス トに関

する 流速集 中マ ト リッ ク ス で あ る。また 、ω は損傷の 程度を表すパ ラ メ ー
タ【5］． Ω

”t
（e＞Ω

c −a ’

（e）は

それ ぞれ骨 材 とセ メ ン トペ ース ト間に 生 じ る界面ひ び われ 群お よび ク ラ ッ ク バ ン ドの接触密度 関

数 、4A
¢

，4e
’ce

は そ れぞ れ界面 ひ び われ群お よび クラ ッ クバ ン ドの 単位ひ び われ 平面 当 りの 全 表面

積で あ る。

　し か しなが ら、損傷の程度 を表すパ ラ メ ー
タ の み で は Post−Peak領域 にお ける ひ びわれ性状 を評

価す る こ とが で きな い こ とが判明 した。そ こ で 本研 究 で は 、Pest。Peak 領 域におけ る ひ び われ性状

を価す るため 、次式に示す よ うに ひ び われ性状 を考慮 した 不連続性 の程度を表す材料定数 の 導入

を行 っ た。

e ・
・A’

v ＋BvH・6u
，
・イ ・ω ・、4

”t
Ω

”
’c
（・M… 、

一
∫  ・ y 、4c

’ce
Ω

e ‘ s

（・Pe ・ ，
一

・ ，・丿 （3）

こ こ で 、 c，d は不連続性 の 程度を表 す材 料定数で あ り、ひ び 割れ幅 に依存する もの で あ る 。

　こ の よ うに 、コ ン ク リ
ー

ト中の水分移動特性は、不均質材 料 と して の コ ン ク リー
トの透水 に関

す る構 成則 を拡 張 し、均質材料と し て の コ ン ク リ
ー

ト中 の 水 分移動 に 関す る解析理論【61に適用す

る こ とに よ り、 コ ン ク リ
ー

トが均質か ら不均 質材料に 至 るま で 統一的に解析 によ り評 価で きる こ

と に なる 。 しか しな が ら 、
コ ン ク リー ト中に水分移 動 特性 を詳細 に評 価す るた め に は 、（3）式 中に

示 す不 連続性 の 程度 を表 す材料定数 c，d を同定す る必 要が あ るも の と考 え られ る。そ こ で 、次章で

は本解析手 法 を渡部 の 漏 水量実験結果［2】に適用 す る こ とに よ り、ひ び われ性状 と材 料定数 c．d の

同定を行 うこ と に し た。そ して 、材 料定数の 同定 の 際に 得 られ るひ びわれ 性状 と透水係数の 関係

も合わせ て示 す こ とに した。なお、ひ びわれ 性状 と透水係 数 の 関係 は 、漏水量予測 に 非常に重要

な要 因で ある も の と考 え られ る 。

　 3 ．ひ びわれ性状 と材 料定数 、 透水係数

　渡部【2】の 行 っ た 実験供試体 の うち解析で 対象

とした モ デル は 、廃棄物の 陸地処分用 ピ ッ トモ

デル の うちA タイ プ供試体で あ り、そ の 形状寸

法 は図
一 1 に示す通 りで ある・ こ の A タイ プ供

試体 は 、 正 負曲げに よ り貫通 ひびわれ を導入 し

た もの で あ る た め 、ひ び わ れ幅 は 供試 体 の 各断

面に 貼 りつ けた各 コ ン タク トゲー
ジ の 平均的な

値で ある 。 こ の A タイ プ供試体の 漏水量測定値

に対する解析方法は 、まず同 図に示す よ うに ll

4 部分 を解析 対象 と して 、純 引張 に よ り次式 に

水 圧

図
一 1　 渡部 の 実験供試体 に対す る解析 モ デル
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示 す変位増分 の 不 連続量［4］の トータ ル が 所 定 の ひ び われ 幅に な る ま で 変位制 御に よ り変位 を導入

す る。そ して 、所定 の ひび われ幅 となっ た 時点で 解析 モ デル の 表面 に 0．02MPa の 水圧 を作用 させ 、

下面か ら の 漏 水量 を求 める 。 こ の 漏水量は 、均 質材料 と して の 透水係数 （初期透水係 数） と（3）式

中の 材料定数 c ，d とに よ り
一義的に決定 される。すなわち、（3）式か らわか るよ うに 、透水係数は

不連続性の程度に よ っ て 初期透水係数か ら徐 々 に変化する こ とにな る。したが っ て 、解析に よ り

評 価 され る透 水係 数は、特 に解析 入力値 で ある材 料 定数 c，d によ っ て変化 す るた め、実験結果 と解

析結果 と の漏水量が等 しくなるま で e，d を色 々 変えなが ら解析を行 う。 そ して 、 実験結果 と解析 結

果 との 漏水 量 が等 し くな っ た 時点にお い て 材料定数 c，d が 同定 された こ と に な り、さ らに ひ び われ

幅 に対応 し た 透水係 数が 解析的に 評価 され た こ と に も な る。な お 、本解析 に お い て は 、材 料定数

c，d は同 じ値 を取 る もの とした 。

　上記 の 解析 を行 うた めには 、コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強 度、引張強度、弾性 係数、初期透水係数、

液体 の 体積弾性係数や PC 鋼棒の 降伏応力、弾性係数お よび塑性域 に お け る コ ン ク リー トの 内部

摩擦角や初期粘着力な ど の 材料定数を定 めなけれ ばな らな い
。 これ らの 材料定数は、表

一 1 に示

す 通 りで あ る 。 なお 、表中の 初期透水係数お よび PC 鋼棒に 関する 材料定数は推 定値で あ り、 そ

の 他の 材料定数は 実測値で あ る 。

表
一1　解析 に用 い た材料定数

コ ン ク リー ト PC 鋼棒

圧 縮強度

（ル伊 の

引 張 強度

（ル匿Pの

弾性係数

（ルρの

初期透水係数

　（α π ノsec）

内部摩擦角

　 （
°

）

初期粘着力

　（MP の

降伏 応力

（ルfPの

弾性係数

（ルρ の

57．6 62
　 　 　 43
ま〜x10

　 　 　 ＿ll
167x10 29．0 3．9 95α0 λo ． 1（戸

　まず 、 O．02MPa の 水圧 が供試体 表面 に作用 した場 合の

全漏水量に対す る、渡部 の 実験結果お よび解析結果を図

一2 に示す 。 同図 は 、 平均ひび われ幅 ω と全漏水量 2
’

と の 関係 を表 し て い る 。 どの ひ び われ 幅に お い て も（3）式

中の 材料定数 c，d を的確に選定す る こ とに よ り、解析 結

果 は実験結果 を非常に 良く評価 して い る こ とがわ か る 。

逆に言 う と 、各ひ び われ幅 に相 当する材料定数 c ，d が的

確 に評 価 され て い なけれ ば、漏水 量 の 実験結 果 と解析 結

果 とが合わず、得 られた透水係数は非常に精度 の 悪 い も

の とな る。こ の こ とに対 し、同図 の 実験結果 と解析結果

と の 全漏水量が良 く
一

致 し て い る こ とか ら、各ひ びわれ

幅 に相当す る透水係数が精度良く求め られた と同時に 、

（
§、。・
§

逼

図
一 2
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● 　 疲部 の 実験結 果

o 　 解析 結 果
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　 O．　　 0，1　　 0、1　　 0．3　　 0．4　　 0．5
　 　 　 　 ひ び われ 幅 （mm 〕

全漏 水量 の 解析 的評価 （渡部

の 実験結果 ［2］との 比較）

材料定数 c，d が同定 され たわ け で ある 。 そ こ で、ひびわれ 幅毎に同定 された材料定数お よび透水係

数の解析的評価 の 結果を次 に 示す こ とにす る 。

　 3 ． 1　 ひびわれ性 状と材料定数

　（3）式 中の透水 の 不連続量 の 程度を表す材料定数 c，d が、渡部の漏水量実験結果を解析的に評価

する こ と に よ り、 ひ びわれ幅毎 に同定 され たわ けであ る 。 材料定 数 c ，d とひ び われ 幅 関係 は 、図
一
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3 に示 す通 りで あ る 。 なお 、図 中の 横軸お よび縦軸 とも対数表示 で 示 され てお り、また本研究に

お い て は材 料定数 c，d は同 じ値を取る もの とした。 こ の 図か ら、ひびわれ幅に固有な材料定ta　e．d

は 、次式 で 表す こ とが で き る 。

lo9‘ − O　　　　　　　　　 O．（）5 ω く O．015（mm ）

legc冒6．005・10gω ＋ 10．9530 ．｛）15≦ ω 《 024（mltt）

log　c − Ll41・logω ＋ 7．938　024（mln）≦ω

（4）

　こ こ で 、 c は 不 連続生 の 程度 を表す材料 定数で あ り、

u はひび われ幅で ある。なお、本研究で は c − d で ある。

　上式は、次 節で示 す透水係数の 適用性が評価 されれ

ば、ひ びわれ幅に対 して 厳密な材料定数の 値を与 える

もの と考え られ る。 し た が っ て 、透水係数 の適用性評

価が 確認 され た も の とす る と、上 式で 示すひ び われ幅

を変 数と し た材料 定数を（3）式 に 適用す る こ と に よ り、

1010

　 log

　 lo8

　 107

　 106

　 ］e5

　 1e4

　 103

　 101

　 101

　　　　　ひ びわれ幅（皿 m ）

図
一3　材料 定数とひび われ 幅

材料が均質か ら不均質 になっ た場合 の 透水係数やひ びわれ幅の 変化 に ともな う透水係数の 変化 あ

る い は不均質材 料内の 水分移 動特性 が 自動的に求ま るこ とにな る 。

　 3 ． 2　 ひ び われ性状と透水係数

　透水係数の解析的評価 を図一4 に 示す 。 同図は 、平均

ひ び われ 幅 ω と透水係数 K と の 関係を表 し て お り、縦

軸 を対数表示 で 示 した も の で ある。 こ の 図 か ら、透水係

数は 、ひび われ幅が O．lmm で約 10
−Scvn

／sec 、　O．3mm で約

10“

e7nlsec で あ り、透水係数 は放物線的に大きくな っ て

い る 。 なお 、 ひ び われ 幅が 0．3mm にお け る透 水係数は 、

土質力学の 分野で は、ほ ぼ砂 の よ うな材料に近 い もの で

あ る。ま た 、同図に 示 す各透水係数 K を 初期透水係数

K
。

で 無次元化 （透水係数比 KfK
。
） した もの が、図一

5 で ある。こ の 図か ら、透水係数は初期透水係数に比 べ 、

ひ びわれ 幅が 0．1  で約 10‘ 倍、0．3mm で約 los倍と

非常に大 きくな っ て い る こ とが わか る 。 そ して 、ひ びわ

れ 幅と透水係数比 の 関係は 3 本の 直線、すなわち次式に

よ り表す こ と が で き る。

　 且o
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　 10
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・4

§
途 10

’s3

痛 10
’6

迷　 ．7Klo

螻　 一8
　 止o

　 訌o
・9

　 且0
−10

　 10
−11

●

● ●

●
●

●

●

o

且09 （K ／Ko）■o 　 　 　 　 　 　 oo ‘ ω 《 001s（  ）

log（KtKi））属 6．349・logω ＋ 1L580　　 0．015sto《024｛  ）（5）

log（K ／Kb）− 2570・logω ＋ 9238　　　024（mm ）s ω

　均 質材 料 と し て の コ ン ク リー トの 漏水 が ほ ぼゼ ロ で あ

る と仮定す る と、横軸すなわ ちひ び われ幅 と上式 と の 交

図一4

　 　 1010

　 　 tog
（

酵
丶

と
銀

輔
迷
穀

図
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点 は漏 水 を生 じ な い 限界ひ び われ 幡を示 して い るも の と考え られる。 その値は 、上式で は約 0．015

mm とな っ て お り、渡部の 実験で得 られ た 0．02mm とほ ぼ同じ で ある。なお、上述 の 限界ひ び われ

幅は硬化 した コ ン ク リー
トに対す る も の で あ り、若 材令時に は 初期透 水係 数や 含水率 が硬 化 し た

コ ン ク リ
ー

トよ りも非常 に大 きい た め 、均質材料の コ ン ク リ
ー

トの 漏水 は ほ ぼゼ ロ で ある とい う

仮定が成 り立 たず、ひび われ が発 生 して い な い 場合 で も漏水が 生 じる こ とに注意 しなけれ ば な ら

な い
。 さ らに 、 約 O．24mm に お い て 直線の勾配が 変わ っ て い る こ とがわ かる 。 こ れ は、実験条件

は異な るが柳 らの研究［6】にお い て も 0．2mm 前後の ひび われ幅が限界 レイノル ズ数に対応 した値で

あ る と の報告か ら、限界 レ イ ノ ル ズ 数 に対応 し た値で ある も の と考 え られ る 。 な お、限界 レ イ ノ

ル ズ数 に対 応 した値 の 持つ 意味 は 、そ の ひ び われ 幅 よ り も小 さい 場合に は ひ び われ内 の 流れが 層

流で あ り大 きい 場合には乱流で ある こ とを示 して い る 。 こ の よ うに、渡部の 漏水量実験結果 か ら

ひびわれ幅に固有の 材料定tw　c，d の 同定 お よび ひ び われ幅 と透水係数 との 関係が解析的 に評価 され

た わ け で あ る 。 そ こ で次節で は 、解析的 に得 られた ひび われ 幅 と透水 係 数 との 関係 を用 い て 伊藤

らの 漏水量実験 を解析的に 評価 し、そ の 適用性 の 検討 を行 うこ とにす る 。 こ の こ とは、すなわち

同定 された材料定数 c ，d の 妥 当性 の 評 価を行 うこ とに もな る 。

　 4 ．透 水係数の 適 用性薛価

　伊藤 ら【3］が行 っ た漏水量実験 に対す る解析 的

評価を前節で解析的に得 られたひびわれ性状 と透　　　　　　　 、

水係数の 関係を適用 して行 い
、 各ひ び われ 幅に対

す る透水係 数の 適用性評 価に対する検討 を行 うこ

とにす る 。
こ こ で 、 材料定数 c，d は前節 で 述 べ た

渡 部の 実験か ら同定し た もの を用 い て い る。　　　

　伊藤 らの 実験で用 い た 供試体は 、鬨
一6 に示す

形状寸法を してお り、ひ びわれ の 導入 は渡部の 実

験 と同様に正負 曲げに よ っ て 行われた。 したが っ

て 、 ひびわれ幅は供試体の 各断面に貼 りっ けた コ 　　　　図一6　 伊藤 ら【3jの 実験供試体

ン タ ク トゲージ の 平均的な値 で あ り 、 同図 に示す よ うに供試体 の外側に 配置 された PC 鋼棒に よ

っ て 平均的な ひ び われ幅 の 制御を行 っ て い る 。 こ の 供試体に対 する漏水 量 の 解析方法 は 、 まず 同

図 に示す よ うに供 試体 の 113部分を解析対象 モ デ ル とす る 。 そ し て 、非ひ び わ れ 要 素お よび ひび

われ 要素 の 透 水係 数を（5）式 か ら決定 し、供試 体表面 に 0、005MPa お よび 0．2MPa の 水圧 を作用 させ

る ：とに よ っ て 解析を行 う。 こ の 際、コ ン ク リー トは弾性体で ある と仮定す るこ とに よ り 、 解析

に必要な材料定数 は コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数 、 初期透水係 数お よび液体 の 体積弾性係数の みで あ

る 。 なお、解析に用 い た 材 料定数 は透水係数を除 き 、 表 一 1 に示 す値 と同 じで ある とした。また、

透水係数は 非ひ び われ要 素に 関 して は 表 一 1 に 示 す初期透水係数 と 同 じ 2xlO
〒’t

（cmlscc ）と し
、 ひ び

われ要素に 関して は （5）式 か ら各ひ びわれ幅 に対す る透水係数を算出 した。

　漏水量の 解析結果を図
一 7 に示 す 。 図

一7 は、ひび われ 単位長 さ当た りの 漏水量と平均ひ びわ

れ幅 と の 関係 を表 してお り、 同図 （a ） は作用水 圧 が 0，002MPa の 結果、同図 （b ）は作用水圧 が

O．2MPa の 結果で ある 。 な お 、図中に 示す○、●はそれ ぞれ 伊藤 らの 実験結果 お よび解析結果で あ

り、実線、点線、一点鎖線は伊藤 ら、石川 、 渡部 の 提案式をプ ロ ッ トした もの で あ る 。

　解析 結果 は 、 実験 結果 あ るい は伊藤 らの 提案式 を非常に よ く評価 し て い る こ とがわか る e こ の

一1273一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

こ とは、同定 され た材料定数お よびひ びわれ 幅と透

水係 数の 関係 が 、 各 ひ び われ幅に対 して 精度良く評

価で き て い る と い うこ とを表 し て い る もの と 考 え ら

れ る。
一

方、石 川の 提案式 は 、漏水を生 じな い 限界

ひ びわ れ幅を式 中に 考慮 し て い ない こ とによ り、平

均ひ び われ幅が小 さくなる ほ ど実測値 との 差 異が大

き くな っ て い る 。 また 、 渡部 の 提案式 は 、 実測値に

比 べ 全 体的 に小 さめ の 評価 を し て お り、こ れ は ひ び

われ定数なる不確定 因子 の 影響で あろ う。 しか し、

渡部の 漏 水量 実験結果に は 、ひ びわれ表面 の 凹凸や

屈曲度、言い 換 えれ ば不確定因子 で あるひび われ定

数な る もの が含 まれ て お り 、 同定 され た材料定数お

よび解析 によ り得 られ た透 水係数に 既に そ の 要因が

考慮 されて い るこ とになる。 したが っ て、不確定因

子 な る もの を入 力値 と して解析中に 考慮 しな くて も

（4）式中 の 材 料定数や（5）式 で 示 され る透水係数を用

い る こ とに よ り、漏水量を精度良く評価する こ とが

で き る こ と に な る。し か しなが ら、透水係数 の 適用

性評価は伊藤 らの 実験 に対 して の み確認 された もの

で あ り 、 今後多 く の 実験 との 対比 に よ り、そ の適用

性 の 確認 を行 っ て い く必要が ある も の と考え られ る 。

　 5 ．結諭

　本研 究で は 、既往 の 漏水 量実験結果に 本解析理 論

を適用す る こ とによ り、ひ びわれ に よ る 不連続性 の

程度 を表す材料定数が 同定 され た 。 す なわち 、こ れ
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図
一 7 　漏 水 量 の 実験結果 と解析結果

　 （伊藤 ら【3】の 実験 結果 と の 比 較）

と同時に コ ン ク リー トが均質か ら不均質に 至 るま で の 統一的な透水解析手法 が確 立 され た ととも

に、不均質材料 として の コ ン ク リ
ー

トのひび われ性状 と透水係数との関係式が得 られた。
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