
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ート工 学年次論文報告集，Vol ，20，　No ．2，1998

論文　多孔体の 水分拡散変形実験装置の 開発

山本和範
＊ 1 ・木全博聖

＊ 2 ・ 田邊忠顕
＊ 3

要 旨 ： 多孔体 中に お け る気体、液体 の 拡散現象を解 明す るた めに 、 水分拡散変形実験装置 を開

発 し た 。 セ ル 内の 中心部に多孔体を設置 させ、そ の 供試体 を境界に して 2 分され た 上下 2 室の

エ ネル ギ
ー

水準を変える こ とに よ り拡散現象を生 じさせ るよ うに した 。 本研 究に お い て は、多

孔体と して コ ン ク リ
ー

トを採 用 し、
コ ン ク リー ト中の水分移動現象を解明す る ため の 予備的実

験 を行 っ た 。

キ ーワー ド ；水分移動 、 温度制御、湿度制御、変位制御

　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リー トは マ ク ロ 的には緻密な材料と考

え られて い る が 、 ミ ク ロ 的には空隙が多量に存

在す る多孔質材料で ある 。 そ の 空隙を経て 、 外

部か ら有害物質が進入 し、コ ン ク リ
ー

ト内部 で

の 水分移動に よ っ て 拡散 され て、補強材 料 の 強

度劣化が進行す る。

　水和によっ て生 じたセ メ ン トゲル が水分を失

うこ とによっ て、コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮やク

リ
ー

プが起こ る 。 これも、コ ン ク リー ト内部の

水分移 動によるも の と考え られ て い る 。

　 また、コ ン ク リ
ー

ト内部の 水分移動に関連し

て 、
コ ン ク リー

トの遮蔽的問題 として あげられ

る の が放射性廃棄物 の 処分問題 で ある。 放射性

廃棄物は、コ ン ク リ
ー

トで固化 した上 で ドラム

缶詰めに して地中処分する 。 その 時に、コ ン ク

リ
ー

トの 透水性や含水率分布が問題 となる。

　 こ れ ら多くを踏まえると 、
コ ン クリー ト内部

にお ける水分移動 の 解析を しなければならない

の だが、そ れ ほ ど 容易で は な く、含水量 を直接

測定 した 例は過去 にほとん ど見 受け られ ない の

で ある。 したが っ て 、今ま で よりも詳細に水分

移動メ カ ニ ズ ム を把握 しなけれ ばな らない 。

そ こ で本実験にお い て 、 水分移動変形測定

装置を開発 した 。 こ の シ ス テ ム で は 、 数種の 条

件の 下 に放置 した コ ン ク リ
ー

トの 内部含水量分

布を 、 相対湿度とい う物理量を用い る こ とによ

り測定 で き 、 さらに は 、 内部湿 度の測定と並行

して 、水分移動 の 影響に よる コ ン クリ
ー

トの変

形測定 も可能 とな る はずで ある。 まずは、測定

装置の 性能を確か め る た め に各種 の 実験を行 い
、

シ ス テ ム の性能を確保する方法を考察 した 。

　 2 ． 新 しい装置の概要

　図 1 に示す よ うな多孔質材料水分拡散変形測

定装置を開発 した 。

　以下 に こ の 装置 で 採用 した多孔質材料 内 の 水

分移動測定 と変形測定の方法を示 す。

 

 

 

 

 

分流式湿度発 生装置 か ら、任 意 の 温 湿度の

水蒸気を発生 させ る 。

エ ア
ー コ ン プ レ ッサ

ー
によ っ て つ くられた

空気 の 流れ に よ り 、 恒温槽内 に設置 した 、

内径 200mm 、 高さ 250mm の 円柱形の セ

ル に水蒸気 を送 り込む 。

セ ル の 中心部に設置 された 直径 200mm の

円盤型供試体の 上 下 2 面に水蒸気を接触さ

せ る。

供試 体内部の 湿度 を、相対湿度測定用 ス テ

ン レ ス 電極を用 い て測定する。

供試体の 変位は 、 前後左右上下の 6 方向に
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恒温 槽

　　図一 1　水分拡散変形実験 装置 の 概略図

　　取 り付 け られ た変位セ ン サ
ー

を用 い て 測 定

　　 す る。

  セ ル 内部の 温 湿度、供試体の 内部湿度 、 変

　　位 の デー
タは、表示 器に 表示 され る と と も

　　 に、コ ン ピ ュ
ータに読み込 まれ る。

　 こ の 装置で は 、 多孔質体内の 経時的な含水状

態変化 を非破壊 で 測定が可能とな るはず で あ る。

また 、水分移動だ けでな く、そ の 他の 液体やガ

ス の 浸透測 定もで きるシ ス テ ム とな っ て い る。

　多孔体内 の 水分移動測定の 原 理 は、多孔質材

料 内に ス テ ン レ ス 製電極を埋設 し 、 回路 に
一定

の 電圧 をかけ る こ と に よ っ て 電流 を流 し、そ の

抵抗 を測定す る。 あ らか じめ、そ の 多孔質材料

の 内部 湿度 と抵抗値の 関係を求め て お けば、材

料内部の 湿度の推測が可能で ある。

　 モ ル タル 中 の 水分移 動測定や、コ ン ク リ
ー

ト

の 変 形測 定を行 う上 で 重 要な の は、温 度、湿度

の 条件であるが、これ らを 自由に変化 させ て 発

生 させ 、様 々 な条件 を設 定す る こ とが で きる よ

うに した。特 にシ ス テ ム の 温 度管理 は非常に重

要 で ある。温度変化 は大きな湿度変化を生み 出

す。安定 し た湿度 を送 るた めには温度管理は 大

切 で ある。よ っ て 、供試体の お かれて い るセ ル

を恒温 槽内 に設置 し 、 セ ル 内を
一定の 温度に保

っ 事がで き るよ うに し た 。 恒温槽 は一99．9℃ 〜

199．9℃ ま で 設定可能 で ある 。

　 多孔質体 の 膨 張、収縮 とい っ た変形 は、セ ル

　分流式湿 度発 生装置は 、 水蒸気 の ほか に も窒

素ガ ス 等も発 生させ る こ とがで き るた め 、 様 々

な気体 を用 い て 拡散実験を行 うこ とが で きるは

ずで ある。

　多孔質体 の膨張 、 収縮 とい っ た変形は 、
セ ル

の 外部の 6 方 向に設置 した変位セ ン サ
ー

に よ っ

て 測定す る。供試体の 拘束状態 と，変位計の 測

定点 の 関係を図2 に 示す。

　図 2 の よ うに、変位セ ン サーか らの 赤外線 レ
ー

ザ
ー

が各方向 の 1点 を照射 し、物体の 位置を よみ

と るよ うに な っ て い る。

　 セ ル は本実験装置 の 中核 とい える。セ ル の 概

略図を図 3 に 示す。
セ ル は内径 200   、高さ 200

1nm の 円筒形 を してお り、中心部に直径 200  

の 円盤 型の 供試体が設置 され る。供試体と保持

度

極

湿

電

供試

鬮 変位センサー

i赤外線レ
ーザー

　 1

セル の 外縁

一團

O リング

保持枠

図一 2　 0 リン グ付近 の 詳細図

轡
レ＋ 蜥

水蒸気出入 ロ

図一3 セ ル の 概略図

保持 枠

丿ング
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枠の 接触部分 に は、セ ル 内部の 気密を保つ よ う

にゴ ム 製の 0 リン グがは さみ こ まれ て い る 。 供

試体の 厚 さは 5  
〜50   まで変えるこ とカミで

きる の で 、それ に合わせ て 長 さの 異なる保持枠

を制作すれば、い ろい ろな厚みの供試体を実験

す る こ とが で きるはずで ある 。

　供試体を境界に して 2 分された上下 2 室 の エ

ネ ル ギ
ー

水 準を変 え る こ とによ り、水分 の 拡散

問題 となる わ け で あ る 。 セ ル 内 部の 温 度 、 湿度

は、セ ル の 上部、下部に 取 り付け られた温 湿度

セ ン サーで 検知 される 。 下部に お い て は 、 水 蒸

気 の凝結に よ り温 湿度セ ン サーが水に浸か り故

障する場合がある の で 、セ ル 内部 の 底面 よ りも

少 し高い 位置に浮かせ て 取り付けるよ うに した 。

　 3 ．　 湿度発生装置の メ カニ ズム 、 およびセ

ル 内の 湿度制御の精度

　 3 ．1　 分流式湿度発生装置の原理

　 分流式湿度発生装置の概略図を図 4 に示す 。

　分流式の原理 は 、 圧空 乾燥用 デ シ ケ
ー

タ
ー

に

よ りつ くられた湿度 0％ の 乾燥空気を 二分 し、

一

方はそ の まま乾燥空気 と して 、他方は飽和槽 を

通 し 、 湿度 100％ の 飽和湿 り空気をつ くり 、 混合

し 、 試験槽に供給する 。
こ の 乾燥空気 と飽和湿

り空気 との 混合 の 割合 を流量比 に よ っ て 調節 し、

希望する 湿度 を得る方法 で あ る。 圧空乾燥 用デ

シ ケ
ー

タ
ー

は、い わば乾燥剤の 役 目をする。

　また、温度変化は湿度変化に敏感 に影響する 。

温度にもよ るが、1
°C変化すると 10％ 以上の 湿度

変化 が起 こ る場合がある の で、水槽内の循環水

乾

c°，°°°鱒剛゚°．．闘，一叫゚°°・鱒、
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

1熱交換器　　　　 ；

湿空気

OUT

　　　　　　 1　　　　　　　 ・

　　　　　　1＿＿＿z漿潰＿＿．．＿1

図一4　分流式湿度発生装置の概略図

によ っ て 湿度発生装置を正確 に温 度 コ ン トロ
ー

ル し、そ の 温度にお ける湿度 を発 生させ るよ う

に．した 。

　 3 ．2 　セ ル 内の湿度制御

　発生湿度の 温度は、供試体容器 の 温度よりも低い

温度に設定しなければならない 。 供試体温度より発

生湿度の 温度を高 くすると、水蒸 気 の 結露 が 確認 さ

れ、設 定した 湿度は 正 確に供給されなか っ た 。

同 じ 理由 で 、湿度発 生装置 とセ ル とをっ な ぐ配

管に温 度の 低 い 部分があると、水蒸気 の 結露が

生 じ、コ ン トロ
ー

ル された湿度は供試体ま で 到

達 しない こ とがわか っ た。それを防ぐため に配

管各部に ヒーターを取 り付け て 、 温 度を 1℃ 単

位で 制御で きるよ うに した 。 配管 の 温度は常に

高め に設定 し て お か なけれ ばな らない こ とが わ

か っ た 。

　また 、湿 度発生器 の 温度 をセ ル 内の 温度よ り

も低 く設定す る こ とによ り 、 温度 の違い に よ る

湿度の 差が生 じる こ ともわか っ た 。

　 した が っ て 、今後 の 実験 にお け る湿度制御の

注意点は、下記の よ うで ある こ とが判明した 。

  発生湿 度の 温度は 、 供試 体 の 温度 よ りも低

　　 く設定す る。
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  水蒸気の 結露を防ぐた め、発 生装置とセ ル

　　を結んで い る配管の 温度は高めに設定す る。

  発生装置 とセ ル の 温度差による実際の 湿 度

　　 の違い を考え て 、 発 生湿度を コ ン トロ
ー

ル

　　 する 。

Z

　4 ． 変位セ ン サ
ーの 変位制御、お よびそ の 性

能実験

　4 ．1　 変位セ ンサーの 測定原理

　変位 の 測 定に は 高精度 レ
ーザー変位セ ン サー

を使 用 し て い る 。 こ れ は、物体ま で の 距離の 変

化 を測長す るセ ン サーで あり、そ の 原理 を図 5

に示す。

　光源か ら発せ られ る光が レ ン ズ に よ り集光 さ

れ て 物体に 照射され 、 そ の 物体か らの 反射光を 、

受光 レン ズに よ り 1 次元 の 位置検出素子 （PS

D ）上 に集光する 。 物体 の 位 置 に よ っ て PSD

上 の 結像位 置 が 異 な っ て く る た め、 PSD の 2

つ の 出力の バ ラ ン ス が変化す る。そ の 変化量を

計算する こ とに よ り変位が測定で きるの で ある。

光源 は赤外半導体 レ ーザーを使用。測定範囲は

± 10mm 、最小 目盛 は 111000　m 皿 となっ て い る。

変位 の 変化 量は、測定開始時 の 位置を基準に し

て算出す る 。

　 4 ．2　変位測定の精度

　 セル 内部 は供試体を境界に し て 2 分され て い

る。供試体は、上下に 2 つ の保持枠で固定 され

て い て 、さらに ゴ ム 製の O リン グに接触 させ る

こ とに よ り、上下 2 室を完全に分割し 、 それぞ

れ の 気密 を保 っ よ うに な っ て い る 。 そ の ため、

0 リ ン グが供試 体 の 変形 に及 ぼす影響に つ い て

前も っ て 評価 して お く必 要があ る 。 そ こ で 、供

試 体 を固 定 し て い る O リ ン グと保持枠が、供試

体の 体積変化を ど の くらい 拘束 して い るか に つ

い て の 解析を行 っ た。

　 セ ル は回転対称 の 3 次元体で ある の で 、軸

対称要素と して 取 り扱い 、有限要素法を適用す

る こ とによ っ て 変形解析を行っ た 。

1｝
そ の解析

手法を図 6〜図 8 に示 す。 供試体は硬化 コ ン ク

R

Z

24

図一6　供試体の 切断面

23 　 22 　 21 　 20 　 19 　 18 　 17 　 16 　 15 　 罵4 　 13

                     

1234567891011 腰 R

図一7　切断面内の メ ッ シ ュ （拘束な し）

　 図一8　切断面内の メ ッ シ ュ （拘束あり）

リ
ー

トと し、そ の ヤ ン グ率 を 2．1 × 10tikglcm2

と した
。

　こ の 解析結果に よる と 、
0 リン グと保持枠の

拘束が ある場合とない 場合とで は 、約 3〜 4％

の ひずみ の差が生 じて い る事が わか っ た 。 すな

わ ち、それ らの 拘束条件を踏まえると、約 3〜

4％ の 誤差 の 範囲 内で変位測定が可能で ある こ

とが判明した 。

　 4 ．3　実験試験片による変位測定

　本実験 で は、変位測定の性能を確か めるた め、

は じ め に厚 さ 10mm の コ ン ク リ
ー

ト供試体で

の変位測定を行 っ た。 供試体形状は直径 200mm、

高 さ （厚さ） 10mm の 円柱形で 、
コ ン ク リ

ー
ト

の 配合は骨材最大寸法 5mm 、水セメン ト比 O．65，
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砂セ メ ン ト比 4 と した 。 セル 内部の 温度は
一

定

に して湿度の み を変化させ る こ とによ り、コ ン

ク リー ト供試体の 乾燥収縮、湿潤膨張 とい っ た

傾向 をとらえ る こ とが で きるか ど うか の確認 を

行 っ た 。
コ ン ク リ

ー
ト供試体の変位測 定結果を

図 9 に示す 。

　グ ラ フ を見 て わ か るよ うに 、 どの 方 向にお い

て も乾燥収縮、湿潤膨張の 傾向はみ られ なか っ

た 。

一
般的に 、

コ ン ク リー
ト製造後、水 中養生

する と 10〜20× 10
− 6

程度膨張 し、また 、
コ ン

ク リー トを完全 に乾燥 させ る と 50〜 60XlO
一6

程度、収縮すると考 えられ る 。 しか し 、 後ろ の

変位で は最大 O．104mm の 変位、ひずみ に して

520× 10
− 6

が確認 され 、想定され る数値 とは ほ

ど遠 い 値 とな っ た 。 O リン グ と保持枠が供試体

の 変形を 3〜4％拘束 して い る こ とを考慮 して

も 、 実際の 変形はもっ と大きくな っ て しま う。

　そ こ で さ らなる変位セ ン サー
の 性能確認 の
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ため、厚 さ 10   直径 200   の ア ル ミニ ウ

ム供試体で変位測定を試み た 。 図 10 に測定結

果を示す 。 グラ フ は，供試体の 剛体変形 を考慮

し， 前後 ， 左右 ， 上 下の 3 方向に求める こ とと

した 。 ア ル ミニ ウム は、湿度変化 による体積変

化 は現実にはあり得な い現象で あ る に もか か わ

らず、かなり大きな変動が見 られ た。

　これに つ い て の原因を解明すべ く、次の よ う

な実験をして みた 。 まずは 、 供試体によっ て分

けられて い るセル 内の 上下 2 室の微妙な湿度差、

温度差によ っ て圧力の 差が生 じる。 それ によ り

大気の 流れ が 形成 され て 供試体 が変動 して しま

うの で は ない の か と 思われ た 。 そ こで 、セ ル の

上下 2 室に圧力計を取り付け、2 室の 圧力差を

測定す る と同時に変形測 定 も行 っ た 。 そ の結果

を図 11 に示す。次に考えられた こ とは、コ ン

ク リ
ー

ト供試体の表面は非常に粗 く、変位セ ン

サ
ー

の レ
ーザー

が乱反射を起こ し て し ま う。 し
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一10　アル ミニ ウム供試体変位測定結果

圧 力 駒 ／  2）

012Ol

）　　 OD8006OD4OD2

議

40｝　　　60告　　　80号　　　90岩　　　801　　　60亀　　　40亀

WWWWN 上下 の圧 力差
　 　 　 　 1

　

醐

　

間

−−−
−−−
特

一
〇ユ1

　 図一9 コ ン ク リー ト供試体変位測定結果

0
　 　 　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6　　　 1

図
一 ll　ア ル ミニ ウム 供試体圧力測定結果

一 617一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

変位 tUm ｝

0030020D1

一〇D1

−OD2
−OD3
−OD4
−OD5 　
一
〇D6
　 　　一〇D7
＿OD8　

図
一12　表面研磨ア ル ミ供試体変位測定結果

たが っ て 、 誤 っ たデー
タを読み とっ て い るの で

はな い の か とい うこ とで あ る 。 そ の 乱反射を防

ぐた め、表面をよく研磨 したア ル ミニ ウム供試

体を使 っ て 変位測定を行 っ て みた 。 そ の 結果 を

図 12 に 示す 。

　 しか し、これ らの 実験結果か らで は 、湿度変

化 に伴 っ た変形に 関する、は っ き りとした原因

は解決 で きなか っ た。

　そ の 他に行 っ た 実験 と して は 、 ア ル ミニ ウム

供試体に ひずみゲージを取 り付け 、 実際に変形

を測定 し、変位セ ン サーで測定され る数値と比

較 して みた 。 しか し 、 実験値ほ ど大きな ひずみ

は計測 され なか っ た。

　また 、 高湿度にな ると、供試体表面には 目に

見えない くらい の 、ほ ん の ごく薄い 水蒸気の膜

が形成 され 、そ の 厚 さの 分をセ ン サ
ー

が読み 取

っ て い る の で はない かと思 い 、アル ミニ ウム 供

試体 の 6 方向に シ リ コ ン グ リー
ス を塗 り、7k 分

を付着させ な い よ うに した。そ の ように して行

っ た実験におい て も、 同じよ うな結果が得 られ

た 。

　 5 ． 結諭

　 本研 究にお い て は、多孔体 の 水分移動とそれ

に関連する体積変化 をより詳細に解明するた め、

実験装置を様 々 な試行錯誤の 上 で 開発 し 、 そ の

性能 を確か め る た め の 予備的実験を い くっ か行

っ た。以 下に、そ の 結論 を述べ る。

  変形測定に まだ解決で きない 問題 が残 っ て し

　　ま っ た。現時点におい ては、次 の ような原因

　 が考 えられ る。変位セ ン サ
ー

は 供試体 に非接

　 触で あ り、半導体 レ
ーザー

によ っ て 間接的に

　 供試体の 変形測定がな され る。
セ ル 内は様 々

　 な湿度、温度状態に設定されて い て、そ の 空

　 気組成による屈折率 の 変化 によっ て レーザー

　 が乱れて しま っ て い るの で はない かとい うこ

　 とで ある。 しか しそ の 他にも、高湿度におけ

　 る大 きな変位 の 原 因はあるはずで あ り 、 追求

　 して い くべ きで ある 。

  新 しい 実験装置を用 い て コ ン ク リート中の 水

　 分移動測定を行うにあた り 、 湿度 の 安 定供給

　 や 、 シ ス テ ム 全体の 温度管理等 の 基本的か つ

　 重 要な部分 の 有効性 を確認する こ とが で きた。

　 こ れ によ り、今後、供試体の厚 さや電極形状、

　 コ ン ク リー ト供試体 の 配合などを様々 に変え

　 て 水分移動測定を行 うこ とができそ うで あ る。
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