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論文　不飽和 コ ン ク リー ト中の気相 ・ 液相の 移動に関する研究
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要 旨 ： コ ン ク リ
ー ト中の 移動水分は、拡散現象に よ り液相 と気相の相変化が生 じて い る

こ とが実験 的に報 告 され て い る。し か し、こ れ ま で の コ ン ク リ
ー ト中の 水分移動に 関す

る研 究で は主に液相 の み の 評価が行われて お り、又熱力 学的考察も十分で はな く、実現

象をとらえるには不十分で ある。そこ で本研 究では 、熱力学的観 点か ら コ ン ク リ
ー

ト中

の 水分移動 に関す る モ デル の 構築 を行 っ た。また、その解析結果は浸透深 さ試験結果 と

良い
一
致を示 した。

キ
ー

ワ
ー ド ： 熱力学的平衡、 3 相不飽和多孔質材料 、 非線形拡 散 方程式 、相対湿 度

　 1 ．　 は じめ に

　コ ン ク リー ト中の 水分移動 の メカ ニ ズ ム を解 明す る こ とは 、乾燥収縮や ク リ
ープ 、塩害やア ル

カ リ骨材反応の 進行な どの予測を行 う上 で重要 である。特に、水密性の 問題 となる海洋構造物や

中性子 の 透過の 遮断 が問題 となる原 子炉格納容器や放射性廃棄物 の 地 中処分な どに 関し て は コ ン

ク リ
ー

トの 透水性や含水率分布を予測す る こ とは設計上極め て 重要で あるた め 、
コ ン ク リ

ー ト中

の 水分逸散現象に 関す る評価 は現在まで 多 く行われて い る 。

　近年 にお い て は 、実際 の コ ン ク リ
ー

ト中に含まれ る 水分が拡散現象 によ り液相が気相に な っ た

り、また 気相が液相に な っ た りとい う相変化 を生 じ て い る こ とや 、コ ン ク リ
ー

トの 拡散係数が含

水状 態に よ っ て 大き く変化する こ とが実験的に報告 されて い る 。 そ の た め 、 非線形拡 散方程 式を

用 い た コ ン ク リ
ー

ト中の 水分移動に関する多くの 解析的研究が行われて い るが、それ らは主 に液

相移動を対象 とした も の で あり、実現象を詳細 にモ デ ル 化 し、評価する こ とは難 しい と考 え られ

る 。

　そ こ で 本研 究で は 、 コ ン ク リ
ー トを固相 ・液相 ・気相の 3相か らなる不飽和多孔質材料 と して

とらえ、非線形拡散方程式 を用 い た コ ン ク リ
ー

ト中の水分移動に関する モ デ ル の 構築を行 っ た 。

　2 ．　 コ ン ク リ
ー ト中の水分移動に 関す る解析理 諭

　 2 ． 1　 カの釣合方程式

　多孔質材料であ る コ ン ク リ
ー

トの 内部に間隙水が存在す る時、そ の 水圧 が コ ン ク リ
ー

ト材料粒

子 を圧縮 し 、 体積ひ ず み を発 生 させ る。 コ ン ク リ
ー

ト内の 全応力｛σ｝、有効応力 ｛d ｝お よび 間隙

水圧 p の 関係 は 、ク ロ ネ ッ カ ー
の 記号｛m ｝を用 い て次 の よ うに表 され る 。

　　　｛σ｝＝｛σ
t
｝一｛m ｝P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

こ の 時 の 符号は、応力 に っ い て は引張を、間隙水圧に つ い て は圧縮を正 と して い る。
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また 、 固相 の 圧縮性を考慮 し た 有効応力｛げ｝と有効ひずみ｛ε
’

｝の 関係 を増分形で表す と、

　　d｛σ
・

｝一［D 。］d｛・
，

｝一回 ｛d｛・｝− d｛EP
「

｝｝　　　　　　　　　（2 ）

となる。こ こ で［1）5］は空隙中を液体で 満た されて い な い 状態に ある コ ン ク リ
ー トの応カー

ひずみ

マ トジク ス 、d｛ε｝は全ひずみ、　d｛ε
P’

｝は間隙水圧に よ っ て 生 じる圏相 の ひず み増分で ある。

　（2 ）式は 、 固相の 応カ
ー

ひずみ マ トリク ス ［Ds｝お よび閙隙率ξを用 い る と 、 次 の よ うに書き

直 される 。

　　　d｛σ
’

｝＝（1一ξ｝［Ds］d｛ε
’

｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　今、壌界 r に 表面 力｛t｝が、また領城Ω に物体力｛b｝が作用 して い る場合を考える と、仮想仕事

の 原理か ら求め られ る釣合方程式は、

　　　∫
δ｛・｝

Td

｛・｝dΩ 一

∫
δ｛・｝

Td

｛b｝dΩ　
一

∫
δ｛”｝

Td

｛・｝d「　” 　°

　 　
（4＞

となる 。 こ こ で 、 d｛σ ｝、 ｛ε｝、 ｛u ｝は それぞれ 全応 力増分 、 全ひ ずみ 、 変位ベ ク トル で ある 。

　最終的に 、 （4 ）式 を有限要 素で離散化す る と、次式 の よ うに表す こ とがで きる。

　　　弗
｝一・

ゴ

髪L
‘

髪L ・ 　 　 　 　 …

こ こ で 、Kr 、ム は それ ぞれ接線剛性 マ トリ ク ス 、間隙水圧 に よる固相 の 圧縮性 の 影響に関する

マ トリク ス で ある。また、｛u｝、｛P｝、｛ノ｝はそれぞれ節点変位 ベ ク トル 、節点間隙水圧、外力

ベ ク トル で あ る 。

　2．2　 質量保存則

　間隙水 の 拡 散速度 ノは 、単位 体積 当た りの Gibbsの 自由エ ネル ギーG の 勾配 の 関数 で ある と仮定

する と ［1］、

　　　 ．ノ＝−ar▽G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で 、どは コ ン ク リー ト中の 浸透率を表す定数で あ る 。 間隙水分が液相の み の 場合の Gibbsの 自

由エ ネル ギーG は、

　　　（｝ 睾

Ywz ＋ 」ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　 Vw

とな る 。 こ こ で 、lr　．Mz 、p はそれ ぞれ水 の 単位体積重量 、 鉛直上 向きの 座標 、 間隙水圧 で ある
。

また 、 間隙水分を液相と気相 の 混合相で ある と仮定する と
、
Gibbsの 自由エ ネル ギーG は次の よ

うに な る 。

　　　G 一諺… H ・ 卿 ）　 　 　 　 　 　 …

こ こ で 、 R 、
　 M 、

　 T はそれぞれ気体定数 、 水の分子 量、絶対温度で あ り、　 G 、at（乃は飽和状態に

お けるGibbsの 自由エ ネル ギー
で ある。そ しで H は相対湿度で あ り、
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　 　 　 P。H ＝

　　P 。nt（T）
（9）

と表 され る 。 p 。 は気相の蒸気圧 、
　p 、。 t（T）は飽和水蒸気圧 を表 して い る 。

今 、温度 T が揚所に よ らず
一定で あ る揚合 を考え る と 、 聞隙水の 拡散速度」は 次式 の よ うにな

る 。

　 　 　 −　 　　　 　　 　　 　 R　 げ
　　　」 ＝−c ▽厚　　　　　　　　　　　c 屬一 7 − 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 M 　　H

こ こ で 、c は相対湿度∬ の 関数 で ある材料定数で、浸透率を表 して い る 。

　次 に 、単位体積 の コ ン ト ロ ー
ル ボ リ ュ

ーム を考え る。問隙水 の 質量保存則 を考え る と 、 単位時

間当た りに コ ン トロ ール ボ リュ
ーム 内に蓄積 され る流体量 du！dtは次の よ うに表 され る。

．
W

　　　　　
卜

伽
（11）

蓄積量 w は相対湿度 ffの 関数で あ り、こ れ らの 問には次の よ うな関係が成 り立 つ
。

認ノ富 纏 k − （OHIOw）， （12）

最終的に 、式 （10）、式 （12） を式 （11）に代入 して次の よ うな非線形 の 拡散方程式を得るこ と

がで きる。

誓一v（c▽・・） c 詈kc （13）

こ こ で 、 C は拡散係数を表 して い る 。 本研究で は こ の C の 関数を、実験および数値解析に よ り得

られ た次の 近似式を用い るこ とと した ［1］。

唖 ・

1驫 〕　　 （14）

こ こ で 、q は H 匸 1の 時の拡散係数で ある 。

　なお供試体及び そ の 雰囲気 中の 温度が一定で あっ て、さらに水和 な どの 影響 を無視する場合 、

次 の よ うな要因 に よ っ て流体 の 蓄積量 は構成され る ［2］。

　 （1 ） 全 ひ ずみ の 変化 に よ る蓄積量

｛・囎 （15）

（2） 圧縮変化 に起因す る粒子体積の 変化に よる蓄積量

（1 − il）｛m ｝
T

［D，
・li　｛m ｝窰 （16＞
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　 （3 ） 液相 ・気相 の 混合相の体積変化 による蓄積量

　　　 ξ dp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　瓦　　　　　 dt

　 （4）　有効応力 の変化 に よっ て 生 じる固体粒子 の 圧縮 に よ る蓄積量

　　　一
｛m ｝

T

［吋 響　　　　　　　　　　　　（18）

こ こ でξは 間隙率、Kf は液相 と気相の混合相の 体積弾性係数で ある。

　こ れ らの 要 因 を式 （11） に代入 する と、次式の よ うな質量保存則 を示す式が得 られる 。

ξ｛・唯｝
・銘

一プ 囲 ）一・

最終的に、式 （19）を有限要素で離散化 を行 うこ とに よ っ て、次式 が得 られ る 。

一e｛π｝一〆 募｝− sg ｛9｝
一 ・

（19）

（20）

こ こ で ・例 は節点相対鍍 で ある・また 、e、L ．　 Sは それぞ繝 隙水 の 槻 に関する マ トリ

ク ス 、固相の 圧 縮性の 影響に 関す るマ トリクス 、間隙水の 圧 縮性 の 影響に関する マ ト リク ス で あ

る。

2 ． 3　 連成方程式

液相 と気相 の 熱力学的平衡条件は材料定数 α を用い て 次式の よ うに 表す こ とが で きる［1］。

裟一α 誓L 　 　 　 　 　 　 ・21）

こ こ で、x は浸透方向の 座標で あ る。 こ の 関係 を考慮す る こ とに よ り、カの 釣 合方程式 （5 ）お

よび質量保存 の 式 （20）は、節点変位ベ ク トル ｛π｝と節点相対湿度｛π｝を用い て 次の よ うに書き

換える こ とが で きる。

K
，｛

｛Slu
−
｝一ち響一

4

蕩｝
一 ・

一e｛π｝一星響一凡噸L ・

L
α

詈
α 乙

Sa ＝
（遣

（22）

（23）

　最終的に節点変位｛π｝、 節点相対湿度｛π｝を未知数 とした水分移動 の 支配方 程式は 、熱力学的
平衡条件を考慮 した上式 （22）、　（23）を連成 させ て次 の よ うに得 られ る。

1躙 ｝・劉拳｝糊　　（24）
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　 3 ．　 浸透深 さ試験の解析的検討

　本研究で は、村 田 ［3］に よる浸透深 さ試験結果にっ い て の解析的評価を行 う。村 田 は 図
一 1 に

示す よ うな コ ン テ ナ を用 い て 、28日間の水 中養生後約 20〜25℃の 室内にお い て 7 日間乾燥 させ た

コ ン ク リ
ー

ト供試体に圧 入 した 水 の 平均浸透深 さを測定 し、これ と水圧 の 大き さお よび 水圧 を加

えた時間 との 関係 を求め て い る。 なお、供試体の 寸法は直径 15cm、高 さ15cmで 、コ ン テナ に設置

する際に パ ラ フ ィ ン ロ ジン の 混合物を側面 に 塗布 す る こ とに よ り 、 側面か らの 水 の 蒸発 を防 い で

い る 。 解析対象 と し た代表的な試験結果は表一 1 に示す。

　こ の 浸透深さ試験に対 する解析 的評価 は、コ ン ク リ
ー

ト供試体 内の 水分移動が 垂直方向に支配

的で ある と予想 され る こ とか ら、図
一 1 に示 す よ うに そ の

一
部を解析対象 と し て 、

一
元的な水 分

移動 を捉え る こ と と し た 。 そ して 、解析 モ デル 表面 に20kgf／cm2 の 水圧 を作用 させ る こ とに よ り内

部に発生す る間隙水圧 分布か ら浸透深 さを検討 した 。

　なお 間隙水に関する境界条件は 、モ デ ル 表面 （作用水圧面）で 20kgf／cm2 、底面で 大気圧 に等 し

い もの と し、変位に 関す る境界条件は全節点 固定と した 。 また 、解析 に用 い た コ ン ク リー
トお よ

び水の 物性値は、表
一 2 に 示す通 りで ある。

表
一 1　 水圧 を加 え た 時間 と平均浸透深 さとの 関係

コ ン ク リートの 配 合 試 験 時 間 に 対 す る平 均 浸透 深 さ （cm ）

材令 試 験 時 間 （hr）骨材最

大 寸 法

水セ メ

ン ト比

細骨

材率

試験水圧

（kg／・皿

2

） 6 16 24 48 72 ll6

25mm55 ％ 42％ 28 日 20 1．291 ．822 ，022 ．422 ．963 ．05

表
一 2 解析 に用 い た パ ラメ

ー
タ
ー

コ ン ク リ
ー

トの パ ラ メーター

弾性係数 2．0 × 105（kgf／，m2 ＞

ボア ソ ン 比 0．2

透水係数 1，0 × 10
−12

（cm ／sec ）

液体 の パ ラ メーター

体 積弾 性係数 2．2× 103（kgf／cm2 ）

単位体積重量 0．001 （kgf／cm3 ＞

間隙比 0．15

図
一 1　 供試体 の設置概略図 と解析モ デ ル

　 4 ．　 解析結果 と考察

　コ ン ク リー ト内へ の 水分 の 浸透深 さの 解析値は、H ＝1、すなわ ち間隙水圧 p が 0 とな る 部分

の 水圧作用面 か らの 距離とする こ とが考え られ る 。 しか し、 H − 1の 部分の 水圧作用面か らの 距

離は試験結果 と比 べ 、相 当に小さい値 とな っ た 。
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　図
一 2 は、浸透深 さ試験結果 と解析結果 とを併せ て 示 し比較を行 っ た もの で あるが 、試 験結果

は H ＝0、80〜 O．81 となる部分 の 水圧作用面か らの 距離 の解析値 とほ ぼ一
致する 。

こ の事か らも

浸透深 さは H 昌O．8 付近に存在す る とい うこ とがわか る。

　また図
一 3は 、試験結果 と液相の み の移動を考慮した場合の 浸透深 さ解析結果 とを比較 したも

の で あ る 。 試 験結果お よび気相 と液相の 混合相の 移動 を考慮 した場合の解析結果は 、 水圧 の 作用

時間が大きくなる と浸透深 さは あ る値に 収束す る傾向 にある が 、液相 の み の移動を考慮 し た場合

の 解析値は発散す る よ うな傾 向に あ る 。 こ れ は 、移動 水分を液相 の み とした線形拡散方程式を用

い た解析が、浸透深 さを推測す るには不十分で ある こ とを示 して い る 。

図
一 2　浸透深 さ試験結果 と解析結果 との

　　　　比 較

図一 3　 液相の み の 移動を考慮 した揚合の

　　　　浸透深 さ解析結果

　 5．まとめ

本研究で は 、コ ン ク リー トを固相 ・気相 ・液相の 3 相か らなる不飽和多孔質材料 と し て 捉え、

コ ン ク リ
ー

ト内部 の 水分移動 に つ い て の 解析的評価を行 っ た。本研 究の ま とめ を以 下 に 示 す。

（1 ）　 移動水分を液相 と気相 の 混合相 と し て 考慮 し、また非線形 の 拡散方程式を適用す る事 に

　　　よ っ て 、よ り詳細な不飽和 コ ン ク リー ト中の 水分移動の モ デ ル 化 を行 うこ とが で きた 。

（2）　 気相 と液相 の混合相の 移動を考慮 した解析にお い て、相対湿度が H ＝L 即ち間隙水圧

　　　が 0 の 部分は浸透深 さを表 して い な い
。

こ の 場合 、 H が 0．8付近 に浸透深 さが 存在す る と

　　　考え られる。

（3 ）　 さらに精度 の 良い 解析 を行 うた め に は、熱力学的な相変化 を よ り詳細に考慮した解析 を

　　　行 う必要 が ある。
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