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論文　細骨材中の 表面水移動に関する解析的研究
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要旨 ： コ ン ク リ
ー

ト製造 に お い て は 、 細骨材 中の水分量の 管理 が最重 要 と言 われ て い る 。

しか し、そ の 水 分 が細骨材中で どの よ うに 移動し て 、表面水が変化す る か 、内部メ カ ニ ズ

ム を研 究 した 例 は、皆無で あ る 。
こ こ で は、不飽 和浸透 流 の 毛 管運動理論に 基づ き 、 有限

要素お よび 中心差分を用 い て モ デ ル 化 した 。 時間に対す る毛管水 頭お よび表 面水率 の 変化

の 解析 的評価 を実際 の サイ ロ に近 い 状態 で 行 っ た 。

キーワ ー ド： 細骨材、表面水 率、毛 管水頭、不飽和 浸透流

　 1．は じ め に

　 コ ン ク リー
トを製造す る際に は、配 合にお け る 単位水 量 を正確 に 決 定す る こ とが コ ン ク リ

ー
ト

の 品質管理 上 、重要で ある ［1］。そ の 際の 単位水 量 には、細骨 材 に 付着 し た水分 （表 面 水） も含 ま

れ 、正 確な計量が必要 となる。細骨材中 の 含水 状態は 4 種類 に分 け られ るが 、コ ン ク リ
ー

ト製造 に

お い て の 基準 とな るの が 、骨材 とセ メ ン トペ ー
ス トと の 間に 水分 の 授受がな い 表 乾状態 で あ る ［2］。

そ の 状態 を求め る方法は様 々 あるが、実際の 現場 で の 表 面水 量 の 測定方法 は、時 間や 資金 の 面 で 困

難が多 く、保 管の 段 階か らの水分管理 が必 要とな る わ けで あ る。

　 ま た 、水分移 動に っ い て の 研 究は 、農学 や 土質 工 学 の 分 野 で 発 達 して い るが 、砂 、特 に細 骨 材

の ように、粒度分布の 範囲が限 られ て い る も の に 関して、デー
タが不足 してお り、砂中 の 水分移動

の 研究が 必 要と され るわけで ある 。

　 本研究で は、細骨材 中の水分移動を不飽和流動に よる表面水の 移動 として とらえ、それに焦点

を当て 、実際の サイ ロ の 形状や管理 状況を考慮 し た上 で 、解析 を試み た 。

　2．飽和 ・不 飽 和 浸透流 の 理 論

　2，1Richards の 毛管運動理 論 ［3］

　対 象と す る透水 性媒体 （土 や砂 ）中 に閉 曲面 を と り、そ の 中 の 質量保存 の 関係 を考 え る。水 の 圧

縮性や砂 の 骨格構造 の 変化 を無視 し 、か つ 見 か け の 流速 ベ ク トル すを用 い る と、砂 中の 水分 の 連続

方 程式 として 次式 が得 られ る 。

塑 ． −div（il）
∂t

（1 ）

こ こ で 、θは体積含水率、 tは時間、すは流速で ある 。

一
方、水分運動 を記述す る方程式 は 、 飽和 地下水 に関す る Darcy の 法貝IJを、透水係 数 が体 積含 水
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率 θの 関数で あ る と仮 定 し て 、不飽 和浸透 流 に ま で
一

般化 した Buckingha 皿 の 方程式 で あ る。

7＝− K （θ）grcidip （2 ）

　こ こ で 、K （θ）は透水係 数、φは水理 水頭で φ＝

膨 ＋ Z （ヴは毛管水頭 （圧 力水頭）、z は位置

水 頭）で ある。式 （1 ）に 式 （2 ）を代入すれ ば、Richards の 不飽和浸透流方程式 に なる 。

誓
一⊂讐偽 ・細 （3 ）

透水係 数は
一

般 的 に は テ ン ソ ル で あ り、異方性を持 つ と考 え る べ きで あ るが 、こ れ を測 定す る こ

とは極 め て 困難 で ある の で 、等方性 を仮定 し、 K を θの 関数 か ら 砺 の 関数 に 置 き換 え て 、

詔 1∂’＝ ∂θ！∂tef・∂昭／∂t＝ c（ler）∂膨／∂t とす る と、毛管水頭 に関す る次式 が得 られ る。 こ こ に、

C（レ）は比水分容量 で ある。

・… 窪・ £〔K （の調・湯〔K （の調・£〔κ（の芻・ eytv） …

　2．2 不飽和特性 を表す式

　式 （4 ） を解 く に は 、物 理 条件 と し て 体 積含 水 率 θ、毛 管水 頭 q 、不飽和 透水係tw　K （θ）、

K （レ）の 相 互関係 が必要 で ある。理論 的な計算や数値解析か ら、こ れ らの 関係 を表現す る数 式が提

案 され て きた が、こ こ で は 、土壌特性式 と して 比 較的 よ く用 い られ る、van 　Genuchten お よ び Kozeny

の 提案 した次式 を用 い る こ とに したが 、こ れ らの 式中 の α 、β、m 、　 n 、　 Ks 、　 Os、θ
r
は 、 実験

か ら求 め る こ とに した。

・・ （…
一・e

・）・〔1． （1誡＋ er （5 ）

K （θ）＝Ks　’s
。

fi
（6 ）

こ こ に、e
，

： 飽和含水率、　 er ：比 残留率 （重力排水後の含水率 ）、 Ks ： 飽 和透水係 数

　　　　s
，

：有効飽和度 （＝ （θ
一
の1（e。

一
の ）、 α 、 β、 m 、　 n ： 砂 の 特性 パ ラメ

ータ

また、比 水分容量は式 （5 ）を微分す る こ とに よ り、次式 と して 表 され る。

　　 　　∂θ
c（の ＝ 一 ＝

　　　 ∂膨

（e，

一
の・m ・n … ＠ ザ

’

｛1・ （州
…

（7 ）
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　Richards の 式に以上の 式を物理条件と して考慮 し、適切 な初期 条件、境界条件に基づ き解析 す

る もの と し 、二 次元 不飽和浸透流 と して の モ デル 化 を後 述す る 。

　3．解析の たあ の 予備実験

　3ユ 透水試 験

　細骨材 の 不飽和透水試 験 の 結果 よ り 、 近似式 を用い て 、 Ks 、βを決定 し た 。 近似式には、式 （6 ）

に 示 した Kozeny の 式 を 用 い た 。決 定 し た パ ラ メー
タは表

一 1 に示す 。

　3．2 水 分特性 試験

　実験よ り細骨 材 の 体積含 水率 と毛管水 頭の 関係 を求 め 、近 似式 よ り、畠、θ
．
、α 、M 、　 n を決

定す る e 近似式は 、式 （5 ） に示 した van 　Genuchten の 式 を用 い た 、

表
一 1　 解析 に 用 い た パ ラ メ

ー
タ

κ5 β 晩 母 α 形 刀

水道水 0，03681 ．43090 ．29 0．0750 ．036 1 2．9

　4．二 次元 不飽 和浸透実験

　4．1 実験装置

　実際の サ イ ロ 内 で の 細 骨材 の 管理 に近 い 状況 を考 え、

鉛直方 向お よび 横方 向、斜 め方向 へ の 細 骨材 中の 水分

挙動 を観測する た め の 実験 を行 っ た 。

　使用 した実験 装置 は図
一 1 に示 した 。 塩 化 ビ ニ ル 製

の 板 を組 み合わ せ て 、内側 の 寸 法 が 高 さ 120cm 、横幅

45cm、奥行 き 15cm となる よ うに製作 した 。
二 次元的解

析 の境界条件を考慮す るに あた り、奥行 き を無限遠 に

した 実験が望 まれ る と こ ろ で あるが 、 物理 的に難 し い

た めに、塩化 ビ ニ ル 板 の 側 面 に細骨 材 を接着す る工夫

を し て 、 境界条件 へ の 影響 を軽減 させ る こ とに した 。

軸対称 の 実験で あ る こ とに つ い て も、同様 の 工 夫を施

した 。 前面 には圧 力 を測 定す るた め の テ ン シ オ メ
ー

タ

お よび圧 力変換器 を図の 数字の ように配置 し た 。

　 EF 面 だ けで 排水 を行 うこ と と し 、 無数 の 穴 をあ け

た板を用 い
、 す べ て の 穴に糸 を通 して 、 重 力 に よ るス

ム ーズ な 排水 が 行 え る よ うに した 。

　4．2 実験 手順

　次 の 手順 で 実験 を行 っ た 。

  　図の CDGFE に 細骨材を水締 め に よ り投入 する 。

 

　　 させ る 。 　 （約 48 時 間）

 

り

O

日
oOO

一

　

　 　 　 　 45cm
。 ．テ ンシオメータ取り付け箇所

図 一1　 実験装置

一
時的に 飽 和状態 に し て デ

ー
タ ロ ガ

ー
を初期状態 にする 。 そ の 後、気 乾状態に な るま で 排 水

ABDC に表 面水 率 の 高 い 細骨材を投入 し、そ の 毛管水 頭 の 差 に よる水 圧 の 変化 を各測 点 の
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　　ひ ずみ の 値 と し て デー
タ ロ ガ ー

で 記 録す る 。

  測定 は 、 5 〜 10 分間隔 で 48 時 間行 う 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 5．二 次 元 不飽和 浸 透流 モ デ ル

　5．1 モ デル 化 へ の 考慮す べ き点

　一次元 におけ る比 較 ・検討 の 結果 よ り、土の 分野 で 用い ら

れ て い る Richards の 式 が 、細骨材中の 不飽和流動に よ る表

面 水移動 の 解析 にも、大筋 にお い て 、適 応 可能 で ある こ とが

確認 で き た ［4］。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 こ こ で 、次の 段階 と して 、実際の 細骨材の保管状態に 近 づ

け るた め に、い くつ か の 考慮す べ き点 を解析 モ デル に適応 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
解析 を行 っ た 。

　実際 の サイ ロ 内 で は・上 部か ら降水 を与 え る の は不適 当で 　　　図
一2　二 次元 モ デル

あ る た め 、サ イ ロ 上部か ら 湿 っ た 細骨材 の 補充 が な され る と

仮 定 し、残 っ て い た細 骨材 と補充 され た細骨材 との 間の含水量 の 差に よ っ て 、サ イ ロ 内 の 含水 状態

が変化 し て い く こ とに し、こ の 点を初 期含水 状態に よ り表現 し た 。

　ま た 、水分状態を表現 す る基準 と して 毛管水頭だ けを適用 して きた が、 コ ン ク リ
ー

トエ 学 の 分

野 で 用い られ て い る表面水率も細骨材 の 含水状 態を表 現す る た め の 基準 に 用 い た 。

　5．2 数値解析手 法

　今回 の 研 究 は 、奥行きを無限遠 と考え、鉛直方向お よび 横方向 の 二 次元 とする の で 、式 （4 ）に

お い て 、 【ル1∂y ＝ o と し て 得 られ る次式 を基礎 式 と した 。

　　　・・の窪£〔K （の劉・£〔κ（の芻・ e5’IYU「））

　　　　 …

　こ の 式に 含ま れ る各偏導関数 を、空 間的には有限要素、時問的には 中心差分 を用 い て 離散化 す

る と下式に示すよ うな微分方程式が得 られ る。

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 ＝ 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （9 ）〔一［刈一 ［c］）｛・（t・ △ t）｝（−s［・］・一
［・1圃 ・ ｛・｝

こ こ に、［K 】、【C】、｛F｝それぞれの マ トリッ ク ス を下式 に示す。

［・】一 レ・喫 黔 ・紳 響
7

娶］
… 牒

）
［・喫 〃 」（10 ）
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［c】＝ ［∫レc（v ）［ム厂r［ハ厂147】 （11 ）

｛F｝・ ｛
一
脾 r盛 玉K （の［N ］

’

dS｝ （12 ）

　こ こ に 、［N 】内挿関数マ トリ ッ ク ス で ある 。

　数値解析 に あた っ て は 、 以 下 の 境界 条件 を与 える 。 図
一 2 に お い て ，四角形 ABDC で 囲まれ た

部分 には、ぬ れた細骨材が投入 される こ とを考慮 したた め、初期 条件 は 、 loecm以上 は湿 っ た状態

をあ らわす 騨
＝0 に近 い 毛管水頭 を与え 、高 さ 100cmま で は 、飽和状態 （ur　＝ 0 ） か ら 48 時問排

水 させ た毛管水頭 を解析値か ら与 えた。また 、本研 究で は降水を考慮 しない た め 、式 （12 ） の g
は 0 と し て 解析す る 。

一
方、EF 面にお い て の み 、 排水が行われ る こ とに し、　 EF 面 の 各節点 に

膨
＝ 0 を与 えた 。

　計 算条件 は 、 三 角形要素と 四 角形要素を混 合 して 用 い 、節点数 139点、要素ta　122要素、時間間
隔 △t ；O．1rninと した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

　6．結果と考察

　6．　1 時間
一

毛管水 頭関係

　図
一 3 は、測点 2

、
3

、
5

、
8 に っ い て 、

実験装置 （図一 2 ）に よ る実験結果お よび排 水

過程 と吸水 過 程 の解析結果で あ り、時間に対

す る毛管水頭 の 変化 の か た ちで 表 した 。 各結

果 に っ い て 、 測点 で は 、ぬ れ た 細骨材 を投入

した部分 に近 い 点か ら、早 い 時刻に毛管水頭

の 上 昇が始 ま っ て お り、 ピーク を過 ぎると、

再 び 、 ゆ っ くりと定常状態 に向か っ て い る こ

とが わか る。測点 2 と 3 は 、 同 じ高さ の 点 で

あるが 、測 点 3 の 毛管水頭 の 方が低い 値 を示

し て お り、測 点 2 に比 べ て 乾 い て い る こ とが

わか り 、 排水 面か らの 距離や形状 の 影 響が 表

現 され て い る。実験 と数値 解析 の 比較 と し て 、

大筋 にお い て 、 浸透流 の傾 向は 捉え られ て い

るが 解析値 が実験値よ りも早 い 時刻 に反応が

生 じ て い る。 こ れ は、含水率 が低 い 状態で の

不飽和透水係 数が過 大 に評価 されて い る の で

は ない か と考えられ 、改善 が必要 で あ る。

　測 点 5 と 8 にお い て 実験値 2 と吸水の 解析

値を比較す ると ピー
ク時の 毛管水 頭 は、ほ ぼ

一
致 し て い る 。 ま た 、排水 の 解析値 を比較 し

た場合に 、時 間に対する 毛管水頭の 傾 きが良

　
　

　

　

ヨ
　

　
　

ヨ

　コ
　
　
　　　　の　　　
　
　
　ロ

O
爵

§
鱶
畏
ゆ

叩

4
　、2

　
　
　

　
　　
ヨ
　

　
　　
ヨ

　　　　　　
　
　ロ
　
　
　
　　　ロ

（

o
爵
鼕
齪
煮
鼬
沖

4

（．2q

＝

日一3e

く 4

糊コ．5

逸

弓

45

も

（

O馴
顎
δ）
懸

煮
靼
岬

5
i　 　 i　 測

糟
高 さ3° 

　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　

膠 ’
｝
’
〆

一
“
T
『”い 駈・

…

呼
・．

、 ．．．．翻
’：1議、誌 藁　 1　　 ｝．撕 醸氣’・　　　　 一一　　 ‡．　　　 『3

5 ．｝．　　 l　　 l解析値⊆排水

i　　 i　　 i
14 80

5 L ＿ 孤 ＿

測

轡
勘

　　　　　 卜　　 　　 　　 　　 　　 　　　 卜　 　 ・　 ・

へ 　、レ
’

　 1
丶

穏 鰭

5

・歴
’

r　　　　 I　　
’ 國

1

・」　　
巳’
、
一一一一一一一．．．一＿1−．一一．一一一＿一一一L蟹遡腿 丞1　　　　　　　1

i　 「
…

π
糊 脚

720　　　　　　　　　　　　　　　　2160　　　　　　2880

メ
…

証 魏
  ．．

1
　 　 黼 5（高さω ・m

〜　 …　
”

  享… ．．　 1
一’ ！

“’T’
’”一’°・…・・｝一．．．：二

丶 ・
÷・…．蠶迴・

接メ；l　 l T
’
論

　　　　　
’
、 弋　　　

・
　　 卜　　　　　　 卜　　　　　

・’
　 　 　 　 ド ’

丶 ．　 　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l 解析 値（排水 ）
　　　　　　　；　　

丶丶、　　　　　　　　　　　　　　 3
　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 ：　　　　　　　　 　　　　　　 よ

幽譖
1　　

’
　 1　

−・
一 一‡荘哲値磁わ

80

鹽
　　　　　　　　

’
　　　　　　 測　　8 （高 さ 9◎、．　　　　　卜　　

・
　　　　 ト

8 ：二：
・．．．舳i　　 i　　 i7 ’
恕 ・・．：「・…．．．．．　 r　　　　 r

・　 1〜 ・・一：：こ二：1：；欺 蕭誌…．欝 ・

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
7「、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚠

＼
」 　

1
　　 「

恥
魏 ・

　　・丶　　　 卜

i　
’
丶 一÷＿ ．　 i慚 値（排水

　　　　　　　　　　　N

「　　
’
　　 r　　　　　

一幵 一．一．．國
72　　　　 　144　　　 　　　　　 　　　 280

時間 （njn ）

図
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い
一

致 を示 して い る 。
こ の こ とよ り、ピ ー

ク前まで は、吸水過 程、ピー
ク後は 、 排水過程の解析値

を使用す るとよ り実験値 に
一

致 し た解析が行え ると考え られ る。
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　6，2 高 さ
一

毛管水 頭関係

　図
一4 は、各時間 ご と の 、 高 さ に 対す る

毛管水頭お よび表 面水 率 で あ る。時間を追

う ご とに 、下方 へ 水 分 が伝播 して お り、ま

た 、高 さと毛管水頭が 1 対 1 対 応 に な る定

常状態に 近 づ い て い くこ と が わ か る。

　6．3 等表面水 率 曲線

　図一 5 は 、 表 面水率 （％）の 等 しい 点 を結ん

だ 曲線 （等表面 水率 曲線）を 50，300，
2800min

に つ い て 表 し た も の で あ る 。 図中 の x 印 に

付 し た 数値 は 実験値 を示 し て い る 。各時 間

とも、モ デル 下部にお い て 形状 の 影 響が表

現 され て お り、等 しい 高 さで も表面 水率が

異な っ て い る こ とが わか る。ま た 、排水面

近 くで は 、等 表面水 率線が 密に な っ て お り、

水分 状態が 急激に 変化 し て い る e50 皿 in

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 （cm
の グ ラ フ に っ い て 、上部 か ら湿 っ た細

骨材 が 投入 され た こ と に よ り、高 さ

90cm’vlOOcm で 最 も ぬ れ た状態に なっ

て お り、300 皿 in で は、水分 の 伝播に よ

り、60〜80cm がぬれ た状態 にな っ て る。

　 6．4 問題 点 と課題

● 　 排 水 、吸水 過程 を的確に 適応 す る

　　 こ とが必 要 で あ る。

● 　 飽 和 で な い 排水面を表 現す る こ と

が 、解析に お い て 必要 とな っ て くる。
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　7，結論

　横方 向 へ の 移動や細 骨材 の 投入 を考慮 し た上 で 、Richards の 式は多少修正 す る こ とによ り、サ

イ ロ 内 の 不飽和 流動に よ る表面 水移動 の 解析 に も適応可能で あ る よ うで あるが 、さ らに実験を重ね

る と と もに 、上記 の 問題 点を解決 し、サイ ロ 内 の 状態を再検討 した解析 が 必 要 で ある 。
こ の よ うな

上 で 、細 骨材 の 水分管理 が、解析 と点 実測 とを組 み合わせ る こ と によ り 、 精度 の 高 い レ ベ ル で 行え

る と考え て い る 。
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