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構成材料の空間的特性に着日したモルタルの物質移動特性のモデル化
Modeling of mass transport property of mortar aiming to spatial properties of materials
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1. は じ  め  に

現在までセメント硬化体の物質移動特性を表現する指標

としては,硬 化体全体を表現する見かけの拡散係数が多く

用いられてきている。しかし,セ メント硬化体の物質移動

を規定する要因 (吸着および化学的現象を無視した場合)

を厳密に捉えると以下のように大別できる。①硬化体構成

要素毎に求まる移動係数 (拡散係数等),② 移動係数が硬

化体内でどのように配列するかによる空間的影響。つまり,

従来までの拡散係数はあくまでも硬化体全体を表現する
“
見かけの拡散係数

"で
あり,上 記した2つの要因を包括

した指標である。このため,配 合条件等の条件が変化した

場合,拡 散係数は汎用性に欠ける表現方法であった。本研

究では,上 記の2つ の要因を独立に取 り扱うことにより,

物質移動特性のモデル化を行った。

2 硬 化体の移動係数の算出

セメント硬化体の物質移動は,セ メントペーストおよび

遷移帯によつて主に支配されている。そのため,硬 化体全

体の移動特性を把握するためには,全 体系としての見かけ

の移動係数を把握するよりも,構 成要素毎の移動特性をオ巴

握することの方が,正 確であり汎用性を有している。これ

らに関しては既報
1)にて,構 成要素の移動係数を算出する

方法を提案した。ここで言う移動係数とは,拡 散係数のよ

うに次元を持った定量的な値ではなく,移 動のし易さを示

す程度の値であり,移 動係数が大きいほど移動がし易いこ

とを示している。表 1にセメントペーストおよび遷移帯の

移動係数を示す。ここで,遷 移帯の特性は骨材の大きさに

影響を受けるため,遷 移帯の移動係数は骨材径毎に求めて

ある (表中LS,MS,SSは 細骨材の平均粒径を意味しそ

れぞれ 1.44,0.89,0。3511m)。

*東
京大学生産技術研究所 第 5部

**東
京大学国際 ・産学共同研究センター

表 1 各 要素の移動係数
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図 1 計 算結果と実験結果の比較

既報によって提案 した3次 元 Kingの モデル1)を
用いて,

硬化体の物質移動を司る2相 (セメン トペース ト,遷 移

帯)に おける全体の移動係数を上記構成要素毎の移動係数

を用いて算出する。また,見 かけの拡散係数としては既往

の研究より
2),l IImの

疑似骨材 とセメントペース トから

構成される硬化体の正規化透気係数 (硬化体全体の透気係

数をセメントペース トの体積割合で除すことにより骨材量

の影響を排除したもの)を 使用する。両者の骨材実績率割

合 (Vs/Vslim)と の関係を図 1に 示す。図中○印が3次 元

Kingの モデルを用いた結果であ り,□ 印が既往の研究に

よる実験結果である。ここで,両 者を比較するために,セ

メントペマス トに対する比率 (移動係数比率)で 表現する。

なお,実 験結果はセメントペース トに対 して行っていない
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一 解析結果

一 実験結果(石田氏)
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ため,骨 材の量が最小な場合に対する比率で表 している。
一般的に,骨 材の混入割合が硬化体の移動現象に与える影

響 としては,図 1に 示 したような場合 (実験結果参照),

混入量が少ない範囲の透気係数はセメントペース トの場合

とほぼ同一で,あ る値から急激に増加傾向を示すと言われ

ている.こ の理由としては,従 来遷移帯の連結性が要因で

あるとされている。しかし,透 気係数や拡散係数等に代表

される物質の移動を示す指標は,本 来通過する径の大きさ

や量に依存する物理的指標であり,連 結性 といった空間的

問題に影響を受ける物理量ではない。一方,解 析によって

求めた硬化体全体の移動係数は,骨 材の混入に伴う遷移帯

領域 (径,容 量伴にセメントペース ト部よりも大きい領域)

の増加に伴って,単 調に増加 していることがわかる。これ

は,移 動係数としての物理的意味に即 している結果である

といえる。つまり,両 者の違いは硬化体を構成する要素の

空間的配列による物であると考えられる。そこで,以 下空

間的特性に着 目した物質移動のモデル化を行う。

3.硬 化体物質移動のモデル化

3.1 2次 元 FEMに よる拡散解析

セメント硬化体の単純な物質移動特性 (非反応性物質の

拡散現象)を 表現するために,式 (1)に示す Fickの第 2法

則に基づ く2次元拡散方程式を用いた。

ここに,c:濃 度,D:拡 散係数

解析の対象範囲は24× 24の 合計 576要 素とし,解 析対

象内に存在する要素としてはセメントペース ト,遷 移帯,

骨材の3種 類 とする。このとき,遷 移帯の厚さはブリーデ

ィングの生 じていないモルタルでは約 25 μm3),ブ リーデ

ィングを簡易的に考慮 したコンクリー トの場合約 55 μm3)

である。ここで,1要 素の大きさを遷移帯の厚 さに合わせ

た場合,解 析範囲がモルタルでは0,6mm,コ ンクリー ト

では1.32 mmと なり,硬 化体をシミュレー トすることが不

可能である。そこで,2次 元要素である骨材領域の周囲に

1次 元要素である遷移帯 (遷移帯厚さは考慮する)を 張 り

付ける概念をプログラムに反映させる手法を採用 した
4).

材料の配置は,配 合に応 じた骨材量をモンテカルロシミュ

レーションに基づいた乱数発生により配置 し,骨 材以外の

領域をセメントペース トとすることによリー般化させる方

法を採用 した。骨材同士が連結 した場合,骨 材周辺の遷移

帯領域の特性 としては保有 していた遷移帯厚さを足 し合わ

せることのみにより規定した。つまり,連 結 した骨材周囲

にある遷移帯の厚さが両者 ともに25 μmで あった場合,

50 μmの 厚さを接点間の拡散計算の中に取り込むというこ

とである。ここでは,硬 化体中の物の流れをシミュレート

することを念頭に置いているため,拡 散する対象物質を特

定 しない。拡散係数はセメン トペース ト領域 を0.1

(cm2/day),骨材領域を0(cm2/day),遷移帯領域に関して

は表 1に示した移動係数をセメントペース トの拡散係数に

対する比率として採用した。初期および境界条件としては

式(2)に示す条件を採用した.

初期条件 :C(X,y,0)=0

………………………………。
( 2 )

境界条件:くX,0,→=1・0

3.2モルタル硬化体の解析および考察

解析手法の妥当性を確認するために,本 研究ではブリー

ディングの生 じていないモルタルを対象に解析を行う。ま

た,実 際の場合骨材は粒度分布を持ってぃ:るが,こ こでは

簡易的に平均的な粒径を0.8mm(要 素としては2× 2)と

して単一径の細骨材が存在すると仮定した。また,遷 移帯

の特性は骨材径に依存 して変化するため
3),骨

材の粒度分

布を考慮 した平均的な特性を与えることとした。解析の対

象を水セメン ト比 0.5とし標準的な細骨材 を使用 した場

合,平 均遷移帯厚 さは25 μmで あ り移動係数はセメント

ペース トの2,75倍である (表1参照)。

解析結果は図 2に示すように骨材がランダムに配置され

ているために,境 界面からある距離における濃度分布が一

定でなく,解 析結果をそのまま評価することが困難である。

そこで,境 界面から最遠の距離における濃度の平均値を結

果として用いる。図 3は解析結果の一例であり,濃 度の経

時変化を示 している。さらに,通 常の拡散試験は対象物質
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が供試体を通 り抜ける量を経時的に測定 し,そ の結果を1

次元の拡散現象 と見なし見かけの拡散係数を算出してい

る。そこで,図 3に示 した解析結果に式(3)で示 される 1

次元の拡散方程式の理論解を適用することにより見かけの

拡散係数を算出し,こ れを解析結果として用いた。

〈為→=卜eゴ希
… … … … … ③

ここに,c:濃 度,x:境 界面からの距離 (cm)

D:見 かけの拡散係数 (cm2/day),t:時間 (day)

図 4に 解析結果 と既往の研究
2)の

透気係数の結果を示

す。ここで,両 者の移動係数を同等に取 り扱うために,先

ほどと同様にセメントペース トの拡散係数に対する比率と

して表現 している。本解析は,従 来言われている骨材量の

増加に伴う拡散係数の急激な増加 という現象を表現するこ

とが可能であることがわかる。しかし,そ の増加の開始す

2       4       6

時間 (day)

解析結果の一例 (濃度の経時変化)

る細骨材量が実験結果と大きく異なっている。これは,移

動現象 (特に骨材や遷移帯の影響等を取 り込んだモデル)

を考えた場合,そ の空間的配列が非常に重要な要因として

考えられ,こ れらの要因が 2次元と3次 元で呆たす役割は

異なっているということは容易に想像できる。空間的な特

性を考えた場合骨材の配列とそれに伴う遷移帯の配置が問

題となると考えられる。そこで,両 者を統一的に論 じるこ

とができると考えられる骨材間距離に着目して,次 元の差

に関して検討する。

まず始めに3次 元の場合に関して述べる。平均粒径が

Dbで ある粒子が単位体積当たりN個 ある場合の占有体積

dbは,式 (4)として表現できる (g:形 状係数).一 方粒子

が互いに接触するまで大 きくなったときの粒径をDb十ちD

とすれば,そ のときの占有体積 dOは,式 (5)として表現で

きる。両者から骨材間距離を表すちDは'式 (6)として示さ

れる。また,粒 子同士が接触するまで大きくなった状態を

限界の充填容積 とみなすと,dOは 限界単位骨材容積つまり

Vlh(3次 元における実積率)と 同義である。従って式(6)

は式(7)のように変換できる。

2次 元の場合 も同様にして考えると,骨 材間距離 (t2D)

は式 (8)として表現で きる (Alimは 2次 元における実積

率).

db=N・g。コЭ
3.… ………………………………………。(4)

d O = N・g . ( D b + t 3 D ) 3……………………………………
( 5 )

群ぽ→亀……・……⑥
ち=ほ「→ム…………0

垢=lhHt_………欄
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図4 解 析結果と実験結果 (見かけの拡散係数)
ここで,2次 元と3次 元における骨材間距離が同一とな
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O 解 析結果
一 近似曲線(式131)

一 解析結果

一 実験結果(石田氏)
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図5 2次 元と3次元の関係

る時 (遷移帯の連結性 に関 して同義)が 物質移動 に関 して

両者 を比較す ることが妥当である とすれば,式 (7),(8)

より両次元における骨材の占有率の関係式が式(9)のよう

に表現することができる。

遷移帯の連結性に関して同義となる2次元 と3次元にお

ける骨材害J合の関係を図 5に示す。ここで,各 々の次元に

おける実積率であるが 3次 元の場合は実験結果より0.62

を用いた。2次元に関しては24× 24の解析範囲内に骨材

(2× 2)を ランダムに配置させることにより最大骨材割合

を求め,こ れを2次 元における実積率 (0,79)として用い

た。ここで,実 験結果と解析結果を比較するために,実 験

結果と解析結果の見かけの拡散係数比率が同じ値を示すと

きの,両 者の骨材害J合の関係を図 5に ○印として示 した。

図より両者の関係は,計 算により求めた2次 元と3次 元の

関係 とほぼ等 しい関係にあることがわかる。これにより,

本解析結果が妥当であることが検証され,今 後は本モデル

を3次元へと拡張することによって実際の現象を表現でき

ることが明らかとなった。

4お わ り に

セメント硬化体を構成する3要 素 (セメントペース ト,

遷移帯,骨 材)の 移動係数を独立に算出した結果を用い,

各々の空間的特性を考慮 した形で硬化体全体の移動現象を

シミュレー トする手法を提案した。その結果,従 来から言

われている骨材量の増加に伴う見かけの拡散係数の急激な

増加現象を再現することが可能となった。しかし,急 激な

増加が生 じる骨材量が実験 と解析では大 きく異なってい

た。これは,あ る骨材量に対する遷移帯の連結性が 2次 元

と3次 元では異なるためであることを,骨 材間距離を指標

にして考察 した。その結果,本 手法を3次 元へと拡張する

ことにより実際の現象を追随することが可能であることが

わかった。本モデルの最大の利点は,移 動を規定する2要

因を切 り離 して考慮 している点であり,こ れにより任意の

配合条件に対する硬化体の移動現象をシミュレー トするこ

とができる可能性を示 した点にある。

(1999年8月 10日受理)
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