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論文　非貫通 ひ び割 れ を有する コ ン ク リー トの 水密性評価法の 検討
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要旨 ： 地下水位 よ り深部 に 構築 され る コ ン ク リート構造物 で は，設 計の うえで 水密性の 評

価が重要項 目とな る 場合があ る ．筆者らは，こ れ まで地下に構築され る コ ン ク リ
ー

ト構造

物の 水密性を評価するため，非貫通ひび割れを有するコ ンクリート部材 につ い て有限要素

法によ る評価モ デルの 提案と透水試験 による検証を行 っ てきた，こ こで は前報に ひ き つ づ

き，ひび割れ幅をパ ラメ
ー

タ と して人 工 的に ひ び割れを導入 した コ ン ク リ
ー

ト試験体 に よ

る透水試験結果と，水密性評価モ デル の適合性に つ いて検討 し，適用範囲を明 らかとした．
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　 1， は じめに

　近年，
コ ン クリー ト構造物はそ の 有用性か ら

従来 の 範囲 を超えて使用 され るよ うになり，使

用目的や環境などに よ りコ ンクリー トに要求さ

れる性能も変化 し複雑 で 厳 しい も の にな っ てき

て い る． 筆者ら は ，図薊 に 示 す よ う な地中の

地下水位以下に構築され る構造物 に要求され る

性能の一
つ である水密性に重点を置き，劣化作

用 を考慮 した コ ン ク リート構造物の 長期止水性

能評価手法に つ い て 検討 を行 っ て きた．こ の 検

討で は，コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 水密性に影響を

与え る 要因 と し て ひ び割 れ に着目 し，ひ び割れ

を貫通ひ び割れと非貫通 ひ び割れ （以下表面ひ

び割れ と記す）に 分類し た．この う ち ， 貫通 ひ

び割れ の 水密性につ い て は ， 既往の 研 究成果が

あ る こ とか ら，こ れ によ り漏水量 を 評価項目 と

した水密性評価モ デルを構築 した．一
方，表面

ひび割れ の水密性に つ い て は ， 水密性 に関する

研究がほ とん どな され て い なか っ たため，ひ び

割れ をモ デル 化 した二 次元 の有限要素法浸透流

解析に基づ い て 解析を実施 し，水密性評価モ デ

ル を構築 した
1）’2，’：1，．こ の モ デ ル は解析的 に 求め

られた もの で あ り，そ の 適用性や精度につ い て

課題が残 されて い た．

　こ の ような こ とか ら，人工的に 設けた表面

図一1　地中コ ン ク リート構造物の 概念図

ひ び割れ を有す るコ ンク リ
ー

ト試験体を製作し，

こ の試験体 を用 い た透水試験を行 い ，表面 ひ び

割れ を有す る コ ン ク リ
ー

トの 水密性評価モ デル

を実験的に検証し，モデル の 適用性の評価と高

度化を図る必要 が 認 め られた
4）
．

　本論文は，パ ラメ
ー

タと し て表面 ひ び割れ の

幅 と深さを変化させ た コ ン クリート試験体で透

水試験を行い，これ を基にそ の 水密性に つ い て

評価す る とともに ，水密性評価 モ デル を検証 し

た結果 につ い てまとめたもの で ある．
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表一1　 コ ン ク リートの 配合
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図一2　試験体の 形状寸法
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図一3　透水試験装置

に

よ

り

費

生

　 2 ．表面ひび割れを有するコ ンクリート試

　　　験体を用 い た透水試験

　2．1 実験概要

　（1） 使用材料と配合

　試験体に 用 い た コ ン クリ
ー

トの 配合を表一1 に

示す．セ メ ン トは低発熱 形高炉 セ メ ン トB 種

（普通 ボル トラン ドセ メン ト ：高炉 ス ラグ r45
：

55）．細骨材 は陸砂 と砕砂 の 混合 （混合比率＝

40 ：60），粗骨材は砕石，混和剤はリグニ ンス

ルホ ンサ ン系 AE 減水剤を使用 した．

　（2） 試験体

　試験体 の 形状 寸法は ， 図一2 に示すよ うに一辺

が30cm の 立方体と し，その
一

面に人工 的に ひ

び割れを設けた．人工 ひび割れの深さは，O ，．∵
10， 15， 20 ， 25cm の 4水準 とした，試験体は ，

人工 ひ び割れ として厚 さ 2，1，　O．5，　O：3mm の

ステ ンレス板をひび割れ深 さまで設置 した状態

で こ れ と 反対の面か らコ ン クリ
ートを打ち込ん

で製作 した．また，試験体は材齢21 日ま で は20

℃ の 室内で散水養生 し，そ の 後 7日間は 20℃ ・

湿度 60跖の 室 内に放置した．材齢28 日で透水試

験 に 供 し た．

　なお，ひ び割れ幅の変動 を確認す る ため，透

水試験の直前まで コ ン ン タク トゲージ に よ りひ

び割れ幅を測定 し，ひ び割れ幅が変動 して い な

い こ とを確認 した．

　（3） 透水試験装置

　透水試験装置を図一3 に示す．こ の装置は最大

水1葦30  f／cmZ （2．94N ／mm2 ） ま で載荷可能
　 　 　 ’　 ，　　　 ’ 　　　　　　　　　　　　　　　　ttS　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
　　　　　　

t’t　　
’
l
’

である．透水試験は ひ び割れを設けた面側か ら

水圧 を載荷す る ア ウ トプ ッ ト法を採用｛．cて い る ．
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　　図一4　累積流 出量 と経過時間 ｛各条件下で試験体 3体）

20× 105

a）
　 ひ び割 れ 深 さ＝・lOCM

d）ひ び割れ幅＝lmm
　 ひ び割 れ 深 さ＝25cm

b）ひ び割れ幅＝・lmm
　 ひ び割れ 深 さ＝15cm

　 e） ひ び割れ 幅＝0．5mm
　　　ひ び 割れ深 さ；・15cm

図一5　水分の 残 っ て い た領域

c） ひ び割れ 幅＝1mm
　 ひ び割れ 深 さ”20cm

0 ひ び 割れ 幅；・O．5mm
　 ひ び割 れ深 さ；15cm

　2．2　実験結果

　透水実験で 得ら れた累積流出量と経過時間と

の 関係の数例を図一4 に 示す，これ ら よ り t 同 じ

条件 で 行われた実験 で も透 水性状 にかな りの 差

異が生じて い る こ とがわかる．すなわち，水が

流出する まで の時間 や ，
一

旦流出が始ま っ てか

らの 単位時間当た りの 流出量にばらつ きが ある

結果となっ て い る．

　表面ひ び割れがある場合の 水の 通過領域を確

かめるため に ．実験終了後試験体周 りの ア ス フ

ァ ル トを暖め て 瀋か して 除去 し，試験体 を 割 っ

て み る と，水分 の 残 っ て い た領域がみ られ た．

こ れ らの 領域 の 例 を 図一5 に 示す．これ らよ り，

多くの 場合は人工 ひ び割れ 先端か ら扇状 に 水分

移動が行われ て い る こ とを示唆して い るが，一

部は水平に広が っ て い る試験体もあり （図一5 の

e）とf）は同
一

条件），水分が特 殊な経路をたどっ

て移動し て い る場 合 も あ る こ と が 示唆された，
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図一6 透水係数の 算出

表一2　実験で得られ た 見 か けの 透水係数
単位 ：cm ／s

ひ び割 れ幅
ひ び割れ無し び割れ深さ

2mm 三田 m 0，5mm 03mm

10cm
1．07 ×10

藺8

2。00 × 三〇
−8

1．22x10
薗7

2．30 ×10
−8

1．79× 10
−9

L21x10
層8

L24 × 10
幽7

9．77x10
畠8

1．29× 1G
卿7

2屑 X10
噺8

3．23x エ0
雫815c

漁

1．19× 10
−8

8．38× 10
−9

2．76× 10
−8

4．42 × 10
隔8

9．62 × 1098

1，02 × 10
−7

2．42 × 10
−8

3．46X 玉〇
−8

L65 ×io
−7

20cm4
，97× 10

−8

2．32x10
−82

．80 × 10
槻8

8．34x10
覦8

5．45× 1r8

25cmL65x10F7
2．62× 10

−6

　累積流出量と経過時間よ り次式に よ り透水係

数を算定した ．

　
　
Ac岳

鮓

こ こ に，K ：透水係数 （cm ／s）

　　　　9 ：透水量 （cm3 ／s）

　　　　 P ：水頭 （cm ）

　　　　W ：部犠厚 （cm ）

　　　　A ：透水面積 （Cm2 ）

（1）

　透水係数算出の例を図一6 に 示す．透水係数を

求め る際は ，流出量が定常 状態にあ る 匿間を選

ん で い る．算出した透水係数とひ び割れ深さの

関係 をひび割れ幅 をパ ラ Pt　一ダと して 示せば表
・

−2 ，図一7 の よ う に な る．

　これらの 図表よ り，ひび割れ深 さが10cmで は

ひび割れ幅が lmm ，0．5mm ，　 O．3mm の い ずれ

で も見か けの 透水係数 はほぼ同ご範囲にあ り，

ひび罰れ幅が0．3mm 以上で はひ び割れ幅の影響

は無 い もの と判断され る，また，ひび割れ幅が

2mm ，1mrn ，0．5mm の い ず れ で も ひ び割れ 深

さが増大するとともに見か けの 透水係数 も増加

する傾向が明らかとされ ， そ の 増加量 もひび割

れ深さ の 増大 とともに急激に増加 して い るよ う

に見受けられた．

3． 水密性評価モデル とその検証

3．1 水密性 評価モデルの概嬰

　著者らが提案して い る 水密性評価 モ デルは ，

コ ン夘
一

トに額 脚 び卸れが生じて 寿’醐
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透水試験結果
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　図一7　透水試験結 果

図一8　解析モデル概念図

合を対象と し た もの である．すなわち，図一8 の

よう に ，ある 部材 厚 （W ） の 断面 に 任意 の ひ び

割れ （深さD）が生じてお り，こ の 部材の平均ひ

び割れ間隔 （H ）が既知 の 場合 に，こ の部材に

使用され て い る コ ンクリ
ー

トの 透水係数よ り，

こ の 非貫通 ひ び割れ状態で の 水密性 を評価しよ

う とするもの で ある．具体的には，部材の 状態

を図一8 の よ うに考え，飽和 ・
不飽和浸透流理論

によ る 二 次元有限要素法解析 を行 い ，各パ ラ メー

タによる浸透流量へ の影響を解析的に求め式 （2）

を示 して い る。

　　　　　　　　　　 彑

8，

・

，・ ・793 ＿ ，H 。．。83、＿ Z5：．i；2
・ 1

（2）

こ こ に， Q ：任意 の ひび割れ深さ ， 部材厚，

　　　　　 ひ び割れ間隔に お け る単位奥行 き

　　　　　 当た りの浸透流量 （cm
：i
／s／cm ）

　　　 e，，
：ひ び割れ のない場合の 単位奥行き

　　　　　 当た りの 浸透流量 （cm3 ／s ／cm ）

　　　　D ： ひ び割れ深さ （cm ）

　　　　W ： 部材厚 （cm ）

　　　　H ： ひ び割 れ 間隔 （cm ）

　すなわち，表面 ひ び割れを有す る コ ン ク リー

ト部材の ひび割れ深 さ，部材厚および ひ び割れ

間隔がわかれ ば そ の 水密性 は浸透流量比 で評

価できるとしたもの で，浸透流量比は見かけの

透水係 数比 で もあ る ．

　 3．2　水密性評価モデル の 検証

　　 実験で得 られた見かけの透水係数と水密性

評価モ デルよ り算出した見かけの透水係数の計

算値を図一7 に示す，水密性評価モデルでは，コ

ン ク リ
ー

ト単体 の 透水係数k
。
をそ れぞれ leL7，

10
−8
，IO

’9cm
／s と したケ

ー
ス に つ い て 計算値 を

示 し て い る 。これ ら の実験と 解析結 果よ り，ば

ら つ き は あ る も の の ．ひ び 割 れ 深 さ の 増大 とと

もに見か けの 透水係数が増加す る 傾向は
一一
致 し

て い る こ とがわかる．しか し，ひ び割れ深さが

増大する と と もに，実験に よる見かけ の透水係

数 の 増加が大 きくな り、水密性評価モデル の適

用範囲はひび割れ深さが 15cm ぐらい まで とす る

の が妥当と思われる．すなわ ち，こ れ まで の結

果 か ら，筆者らの 提案し た水 密性評価モ デルは

一 869一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

部材厚 30〜50cm で ， ひ び割れ深さ に対する部

材厚 （D ／W ）が0．5以内の 範 囲 で 用 い る べ き と

考え られ る．

　D／W がO．5を越え る に と もない見か け の 透水

係数が 大き く 増加す る理由は ，
い くつ か考え ら

れる．水密性評価 モ デルに つ い て は，式 （2）を

求め る場合の 部材厚の 取 り方が42〜50cm で あ っ

た こ とも幾分影響 して い る か も しれな い ．また，

D／W の 増大 によ り実際 に浸透す る面積が減少す

る こ と よ り，コ ン ク リ
ー

ト内部 の 応力勾配や コ

ン ク リ
ー

トの 不 均
一

性 の影響を強く 受け る 可能

性がある．試験で の 水圧は多 くの ケ
ー

ス で 30

kgf／cmz （2．94N ／Mmz ） と し，ひび割れ幅

】mm で ひ び割れ深 さが200mm の場合で 20kgf／

cm2 （L96N ／Mm2 ），ひび割れ幅 2mm で ひ び

割れ深さが250mm の 場合で 5kgf／cm2 （0．49N ／

Mm2 ） と し て い る が，ひ び割れ先端に応力集中

を起 こ す恐れ があ り，こ れ に よ り コ ン ク リ
ー

ト

内部に微細な ひ び割れを生じ させた可能性 も考

え られ る，

　さ ら に，コ ン ク リ
ー

ト打込 み 時 に 混 入 した空

気も含 め，打設方向 も考 え た コ ン ク リート内 の

空隙分布 （細孔径分布） や ，コ ン クリ
ー

トの 内

部に 生 じて い る 応 力状態 に よ っ て も 水 の 浸 透 性

状は変化するも の と考え られ る．いずれ に せ よ，

今後 は著者ら の 提案 した水密性評価モ デル の 適

用できる最小 ひ び割れ幅を明確にする こ と と，

透水性状を コ ンク リ
ー

トの 内部状況と詳細に対

応づ けて評価する こ とが重要 と考えられる．

　4．結論

　本論文では ， 地下水位よ り深部に構築される

コ ン ク リ
ー

ト構造物を念頭に，表面ひ び割れ を

有する コ ンクリ
ー

ト部材の 水密性の 評価法を確

立す る ため，ひ び割れ幅と ひ び割れ 深さをパ ラ

メ
ー

タとした透水試験を行い，こ の 結果と これ

まで に 有限 要 素法 に も と つ い て構築 し た水密性

評価モデル との 検証を行っ た，そ の 結果以下の

結論が得 られた。

（1） 透水試験の結果，ひび割れ幅が2mM か ら

0．5mm の範囲で は ひ び割れ深さが深 くなるほ ど

見か けの 透水係数 は増加 し，ひび割れ幅 による

差異 は み られな い ．

（2）著者ら が提案し た水密性評価モ デル に よ る算

定法 は，ひび割れ幅が2mm か ら0．5mm の 範囲

で，部材厚 に対する ひ び割れ深 さの 比 （D ／W ）

が 0．5 程度まで は有効で あ る．ただ し，こ れ以

下 の ひ び割れ幅や こ れ以上の D ／W に つ い て は検

討が必要 で あ る ，

　今後は，コ ンク リ
ー

ト内部 の 状況 と透 水性状

を対応 づけ て詳細な透水実験 を行い た い と 思 っ

て い る．
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