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第 1章序論

1. 1 本研究の背景と目的

1. 1. 1 構造物の機能とコンクリートの乾燥収結

多孔材料であるコンクリートは，通常内部に水分を含んだ状態にある.環境の湿度変化

あるいは水との直接の接触などにより，コンクリートの内部の含水状態は変化し，含水状

態の変化にともない，コンクリートは体積変化を起こす.含水状態の変化にともなうコン

クリートの体積変化過程のうち，工学上古くからとりわけ重要とされてきたのは，乾燥に

ともなう収縮である.乾燥収縮は， 一般のあらゆるコンクリート構造物において起こり得

る現象であり，ひびわれの発生，寸法変化，応力状態の変化をもたらすことにより，耐久

性をはじめとする構造物の諸性能を，直接，間接に，場合によっては大きく低下させるか

らである.

構造物中に打設されたフレッシュコンクリートは，その後内部のセメントの水和反応が

進行することにより，構造コンクリートへと成長する.他の建設材料にないコンクリート

特有のこの過程は，強度，遮蔽性など，構造コンクリートとしての諸機能を支えるセメン

ト硬化体組織が形成される過程であると同時に，多くの場合乾燥過程でもある.大気に曝

されたコンクリートは環境の湿度と平衡する合水状態に向かうのであるが，材令初期のコ

ンクリートには，通常の湿度のもとで平衡するよりも過剰な水分が含まれているからであ

る. したがって，乾燥過程はあらゆる構造物中のコンクリートにとって不可避な過程であ

るといえる.

コンクリートは一般に，乾燥にともない収縮するという性質を有している.構造物中の

コンクリートの体積変化は，多くの場合不都合な結果をもたらす.その最も顕著な点は，

ひびわれの原因となることであろう.乾燥は表面より起こること，各表面の乾燥条件が異

なることなどにより，構造物中のコンクリートは，部分により乾燥の状態が異なる 各部

分は自由な体積変化を起こすことはできず，相互に拘束し合う結果となる.内部の鉄筋の

存在，部材聞の接合などにより，コンクリートの体積変化は外的にも拘束される.体積変

化が拘束される結果，コンクリートには応力が導入され，しばしばひぴわれが発生するこ

ととなる.等間隔に発生する比較的顕著なひびわれ，表面に発生する微細な亀甲模様のひ

びわれなど，乾燥収縮ひびわれはあらゆるコンクリート構造物に種#の形態で発生する可

能性がある.ひびわれは，構造物の美観を損ない，遮蔽性を低下させるばかりでなく，鋼

材への腐食物質の到達を容易にすることにより，構造物の耐久性をしばしば著しく低下さ



せるのである また，ひびわれが発生しない場合であっても，コンクリートの体積変化に

起因した構造物の寸法変化や変形は，構造物の使用性をはじめとする諸機能を損なうこと

となる.プレストレストコンクリート構造では 乾燥収縮はクリープとともにプレストレ

スを減少させる主要な原因となっている.

以上に述べたように，コンクリートの乾燥収縮は構造物の諸性能と深く関わっており，

多くの場合，性能を低下させる方向に作用する それゆえ，乾燥収縮の予測，材料および

構造設計における乾燥収J縮の考慮，乾燥収絡を低減する材料の開発が工学上重要な課題と

なっている.本研究はこのうち，乾燥収縮の予測に主眼を置くものである.

1. 1. 2 コンクリートの乾燥収縮の予測における技術的課題

乾燥収縮を含め実構造物の種々の挙動に対し，精度が高く，適用範囲の広い予測を行う

ためには，一般に，用いる構成式(材料モデル)が種々の要因を反映し材料の挙動を適切

に表現し得ること，および任意の条件下でその数値解を容易に求め得る手段が存在するこ

とが必要である.後者，すなわち数値計算の技術に関しては，近年ではもはや特別な困難

を要する問題はなくなりつつある.有限要素法に代表される数値解法が，国体力学，流体

力学上の種々の工学問題において，支配微分方程式の数値解を求める汎用的な方法として

確立され[1.1]，コンクリート工学の分野でも，構造物の力学的挙動の解析[1.2]，コンクリー

トの水利熱に関わる熱伝導および熱応力解析[1.3]などに，著しい成果を挙げている.数値

計算を実行する計算機は高性能化が進み，今日では大規模な計算が高速かっ容易に行える

ようになっている[1.1].解くべき支配方程式がおよそいかなる形式であっても，安定した

数値解を高い精度で高速に得ることに関する技術的課題は，もはや克服されたとみてよい

であろう.したがって，構造物の種々の挙動を予測する上での問題は，用いる材料モデル

が材料の挙動を適切に表現し得るかどうかに帰着する.

予測に用いる材料モデルが材料の挙動を適切に表現するためには，材料モデルが現象の

真実をより正確に記述するものでなければならないことは当然であるが，一方で，対象と

なる材料自身が，ある水準以上の信頼性を備えていなければならない.対象がコンクリー

トの場合，とりわけこの点は看過できない.構造物の挙動の予測に用いる材料モデルは，

一般に，実験室の理想的な条件下での小型の供試体の挙動をもとに開発され，またモデル

中の諸定数の値は，実験室において行われる材料試験の結果をもとに決定される.このよ

うな手順により導出された材料モデルを用いて実構造物の挙動を予測する際には，構造物

中のコンクリートが均等質で，材料試験を行ったコンクリートとまったく等価な性質を有

することが前提となる.金属材料などでは容易に満足されるこの前提条件は，コンクリー

ト材料の場合，一般に容易に満足されるわけではない.

フレッシュコンクリートの状態で構造物中に投入された後，締固め，養生などの過程を

経てはじめて構造材料となるコンクリートは，構造物中のすべての部位に均等質な状態で

存在することが，必ずしも容易ではない.締固めの過程では，不十分な締固めによる充填

不良，あるいは過度の締固めによる材料分離の生じる危険性を常に内包している[1.4].施
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工にともなう欠陥は，人為的な要素を含むため，定量評価を行うことがきわめて困難であ

る[1.5].また，フレッシュコンクリート時において，粉体や骨材などに拘束されない水を

多量に含む配合のコンクリートは，打設後にプリージングが生じ，構造物中のコンクリー

トの均質性，等方性を損う結果となるが[1.6]，そのような性質はおのずと，コンクリート

を品質の定量評価が困難な材料とならしめていることになる.耐久性に関わる実構造物中

のコンクリートの挙動の予測という問題において，コンクリート特有のこれらの要因の存

在が，従来克服し重量い障壁として存在していたのである.材料の力学的特性をもとに荷重

作用に対する構造物の挙動を定量評価し，安全な構造物を設計する構造設計においては，

この問題に対し早くから現実的な対応をとる必要があった.限界状態設計法を採用してい

る土木学会コンクリート標準示方書では，終局限界状態，疲労限界状態の検討において，

供試体と構造物中との材料強度の差異などを配慮する材料係数の値を，鋼材では1.0(また

は105)を標準とするのに対し，コンクリートでは1.3を標準とすることで構造物中のコン

クリートの品質の不確定性が考慮されている[1.7].

しかしながらこの問題は， 1988年に開発され，現在その普及が着実に進みつつあるハイ

パフォーマンスコンクリートにより，本質的に解決されたといってよい[1.8].ハイパ

フォーマンスコンクリートは，締固めを行わなくとも，構造物中のすべての部位に均等質

なコンクリートを実現する.また，水粉体比がきわめて低く設定されていることから，ブ

リージングによる初期欠陥の発生が皆無である[1.9].構造物中のコンクリートの品質か

ら，施工にともなう不確定要因が原理的に排除され，また材料分離に起因する不均質性を

考慮する必要がなくなるのである.

数値解析技術の著しい進歩，信頼性の高いハイパフォーマンスコンクリートの開発によ

り，構造物レベルにおけるコンクリートの乾燥収縮挙動を予測するための技術的課題は，

いかに現象を正しく表現し得る材料モデルを用いるかの一点に凝縮されつつある.逆に，

優れた材料モデルを開発し，これを構造物レベルにおける乾燥収縮挙動の予測に適用する

際の，技術的な土壌は十分に形成されているといえるのである.

1. 1. 3 本研究の背景としてのハイパフォーマンスコンクリート

締固め作業を行わなくとも，構造物中のすべての部位に均等質で綴密なコンクリートを

実現するハイパフォーマンスコンクリートは，施工の改革をもたらすのみならず，実構造

物中のコンクリートの品質の信頼性を高めることになる.実験室レベルの材料試験から，

あるいは試験を行わなくとも使用材料と配合から，実構造物中のコンクリートの特性を評

価し，適切な予測手法を用いることにより，供用環境下における構造物の耐久性能を精度

よく定量評価することが，ハイパフォーマンスコンクリートを用いた場合不可能ではなく

なる[1.10][1.11].本研究は，コンクリートの乾燥収縮の予測手法の開発を目指すものであ

る.乾燥収縮だけでなく，ひびわれ，炭酸化z腐食物質の侵入など，コンクリート構造物

の種々の劣化現象に対し，適切な予測手法を持ったとき，これらに基づく構造物の合理的
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な耐久性設計体系を構築することが可能となるが，そのような設計法はハイパフォーマン

スコンクリートを用いた構造物に適用してこそ，意義が大きいのである.

ハイパフォーマンスコンクリートの材料配合設計においては，コンクリートの諸特性の

うち，発熱および収縮に対する設計がきわめて重要となる.ハイパフォーマンスコンク

リートの最大の特徴である締固め不要を達成するためには， 一般に，粉体量が多く，セメ

ントペーストの割合の大きい配合とする方が有利である.そのような方向に配合をシフト

させることは，コンクリート組織の綴密さを増大させることになるので，コンクリート強

度，物質透過抵抗性などの性質に関しては有利となる.しかしながら一方で，セメント

ベーストの割合を大きくすることは，水平日発熱，乾燥収縮，硬化収縮などの性質に関して

は不利な方向に作用することとなる.ハイパフォーマンスコンクリートは，締固め不要で

あり，かつ初期欠陥抵抗性に優れ，長期的にも耐久的であるコンクリートとして定義され

ている[1.8] したがって，これらすべての要件を満足するハイパフォーマンスコンクリー

トの材料配合設計を合理的に行うには，締固め不要に対する設計のみならず，諸特性の中

でもとりわけ発熱と収縮に対する設計が重要となるのである.

発熱および収縮に対するコンクリートの材料配合設計の方法としては，いかなる構造物

においても安全となるように，単位セメント量，単位水量などの上限を設けておき，その

範囲内で設計を行うことも考えられる.しかし，使用材料と配合の幅を広げ，経済的な設

計を行うことを考えるならば，与えられた環境条件下において，対象とする構造物が要求

される性能を満足すべくコンクリートの材料配合設計を行うことが必要である[1.10].そ

のような材料配合設計を行うには，使用材料と配合からコンクリートの特性を定量評価

し，コンクリートの特性と環境条件および構造物の形状，寸法などから構造物の挙動を定

量評価し得る手法を持つことが必要である[1.11].コンクリートの水和発熱に関しては，

数値解析を駆使し，構造物の挙動を定量評価する手法の開発が試みられ，成功をおさめて

いる[1.3].同レベルの評価手法は，乾燥収縮に関しでも必要となるのである.

構造物の耐久性能の定量評価が，ハイパフォーマンスコンクリートにより，可能になる

と同時にぜ、ひ必要となるのである.
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1. 1. 4 本研究の目的

以上に述べた背景のもと本研究では，コンクリートの乾燥収縮の予測のための材料モデ

ルの開発を行う.以下の特徴を備えた乾燥収縮の予測手法の構築を可能ならしめる材料モ

デルの開発を目的とする.

1) コンクリートの使用材料，配合，養生条件の影響が考慮できる.

2) 構造物の形状，寸法，境界条件が現実に近い形で考慮できる.

3) 構造物が置かれる環境条件を現実に近い形で考慮できる.すなわち，温度，湿

度の大きさ，変動が考慮できる

4) ひずみ，応、力，水分状態などの物理量に関して，構造物中の平均値だけでなく

内部における分布とその経時変化を詳細に予測することができる.

5) 入力情報の簡便かっ合理的な同定が可能である.

上記の条件のうち 1)，2)，3)は，実環境下における実構造物の乾燥収縮予測手法が満たさ

なければならない基本的な条件である.すなわち，コンクリートの種類， 構造物の種類，

および実際に構造物が置かれる環境条件を考慮し得る手法でなければならない.条件 4)

は，構造物の内部の応力状態を知り，乾燥収縮の影響を構造設計に反映させるために，ま

た構造物の乾燥収縮ひびわれの予測へと発展させるために必要な条件である.条件 5)は，

提案する手法が実用的であるための条件である.予測に必要な入力情報，とりわけ材料の

特性に関する情報が，コンクリートの配合，あるいは簡単な材料試験などにより特定し得

る手法でないと現実的な予測に適さないからである

構造物レベルのコンクリートの挙動を詳細に予測するためには，計算機による数値計算

が不可欠となることが予想される.開発する材料モデルを用いた予測手法は計算機の使用

を前提とするが，先述したように，数値解析技術の発達した今日，このことは手法の簡便

性を損なうものではないと考えられる.

また，実構造物の乾燥収縮挙動を数値計算により予測する際の前提として，コンクリ』

ト自身が信頼性の高い材料でなければならないこと，ハイパフォーマンスコンクリートが

その条件を満たすコンクリートであること，および今後ハイパフォーマンスコンクリート

の普及が期待できることを指摘した.以上を考慮し本研究では，主たる対象のコンクリー

トをハイパフォーマンスコンクリートとしたうえで，構造物中へのコンクリートの充填不

良による欠陥を考慮する必要がなく ，コンクリートは等方的で均等質な材料であるとみな

し得るものと仮定する. したがって，水粉体比が大きくプリージングの著しいコンクリー

トは，本研究の対象からは除外される また，乾燥収縮に対する影響が通常の天然骨材と

著しく異なる人工軽量骨材を用いたコンクリート[1.12]については，今後本研究を発展さ

せた段階において扱うこととし[1.13]， 本論文では対象外とする.

以上の前提のもと，本論文は，上に掲げた目的の達成のための過程と，その成果の検証

について述べたものである.
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1. 2 本研究の方法論と既往の研究の概観

，. 2. ， 本研究の方法論
本研究は，コンクリートの乾燥収縮の予測のための材料モデルの開発を行い，提案モデ

ルを用いた予測手法を呈示するものである.同種の問題を対象とする研究分野における本

研究の位置づけを明らかにするために，問題に対する方法論という観点から，本研究およ

び既往の研究を概観する.本研究の主たる独自性は，用いる個々の仮定の詳細にあるので

はなく，むしろ手法全体を構築する方法論にあると考えられるからである.

構造物レベルのコンクリートの乾燥収縮挙動を予測するという問題においてインプット

となる情報は，大きく分けて3種類となる.それらは，使用材科，配合，養生条件などコ

ンクリートに関する条件，構造物の形状，大きさ，境界条件など構造物に関する条件，お

よび温度，湿度など構造物の環境条件である.これらの情報をもとに， 構造物の経時的な

変形を算出する作業が乾燥収縮の予測であり，その方法が予測手法である.本研究は，こ

の予測手法，および手法の核を成す材料モデルを提案するものである

図1.1は，本研究において提案する乾燥収縮の予測手法の概要を模式的に示している.

本手法は提案する材料モデルを用いて，任意の大きさと形状を持つコンクリート有限構造

体の乾燥収縮挙動を予測する手法である.

材料モデルは，コンクリート組織中における水蒸気と液状水の微視的挙動，および水分

と組織の相互作用を表現する微視的現象モデルと，それら微視的現象が展開される場であ

るコンクリートの微視的構造を表現する車脱殻構造モデルより成る.使用材料，配合，養生

条件などの違いによるコンクリートの種類は，組織構造モデルにより表現される.なお，

既往の研究の方法論との比較を行う際に便利なように，コンクリー ト中の微視的現象のレ

ベルをいま LEVEL1とする[し2].

コンクリートの組織構造モデルと，微視的現象モデルを組み合わせることにより，有限

構造体の乾燥収縮挙動を予測する際に必要な，コンクリート微小体積要素の特性が導かれ

る それらは，コンクリート中の水蒸気と液状水の平衡関係を表す水分平衡特性，水分状

態と水分拡散係数の関係を表す水分移動特性，および水分状態と収縮の関係を表す体積変

化特性である.本研究では，コンクリートの微小体積要素の特性を，コンクリートの材料

レベルの特性と呼ぶことにする.このレベルを LEVEL2とする.

導出された材料レベルの特性を，対象とするコンクリート有限構造体の各構成部分に与

え，構造体内部の水分の移動，および構造体の変形を，与えられた境界条件のもとで解析

することにより，目標である構造物レベルのコンクリートの乾燥収縮挙動が予測される

このレベルを LEVEL3とする.本手法では，構造体中の水分移動解析，構造体の応力

解析には，有限要素法など計算機による数値解法を用いることを前提としている.構造物

の形状，大きさ，境界条件など，構造物に関する条件，および温度，湿度などの環境条件

は，この段階において与えることとなるー
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I LEVEL I I 
微視的機構

レベル

巨E
材料レベル

I LEVEL3 I 
有限構造体

レr(;レ

提案する予測手法

提案モデル

微視的機構 組織構造

材料レベルの特性

Bd[2J 
水分平衡 水分移動 体F加 Jít~1 

@ι正予
図 1.1本研究の方法論
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提案手法の特徴は， LEVEL 1のコンクリートの組織構造とコンクリート中の微視的現

象の表現を出発点とし，この段階で与えた仮定が，一貫して LEVEL3の有限構造体の

乾燥収縮挙動の予測にまで継承されていることである.このような方法論を採ることの利

点は，コンクリートに関する条件，構造物に関する条件，およひ環境条件などの入力情報

が，実現象に即した合理的な形で考慮されること，手法の妥当性が現象の機構の表現のみ

に依存しており，個々の微視的現象モデルをより高度なものに置き換えることにより，手

法全体を発展させることが可能なことである.

なお本研究では， LEVEL 1における個々の微視的機構は，主として古典的な力学法則，

熱力学法則を基礎とし，各モデルの表現形式のバランスを考え，比較的簡潔な表現を与え

た.それでもなお，複数の微視的現象モデルを統合し，LEVEL2のコンクリートの材料

レベルの特性を導出することは容易ではない.各微視的現象が展開される共通の場である

コンクリートの組織構造をモデル化し， LEVEL 1において与えたことが，手法全体を統

一的な取扱いのもとに構築するうえでの鍵となっていることを強調したい.

1. 2. 2 乾燥収縮の機穏に関する研究

コンクリートの乾燥収縮はクリープと並んで，その機構の解明がコンクリート工学およ

びセメント化学における古典的な基礎研究課題となっている.コンクリートの乾燥収縮現

象を構成する現象である，セメント硬化体中の水分の微視的挙動，コンクリート中の水分

の移動現象，内部の水分状態の変化にともなうセメント硬化体の体積変化現象，骨材の作

用などについて，主として材料科学的な観点から多くの実験的，理論的研究がなされてき

た[1.14][1.15][1.16][1.17][1.18].セメント硬化体中の一連の微視的現象に対し，毛細管凝縮

理論，吸着理論をはじめとする熱力学に基礎を置いた理論を適用する土擦が，早い時期に

形成された[1.19][1.20][1.21].現在，コンクリートの乾燥収縮現象のすべての側面を説明す

る理論を求めるには至っていないが，乾燥収縮のメカニズムは単一ではないこと，中・高

湿度環境下における乾燥収縮の主たるメカニズムは，車脱最中の水の表面張力に起因する毛

管カによる材料の変形であることには，多くの研究者が合意している[1.15][1.17][1.22]. 

乾燥収縮の機構の解明に関する研究は， 図1.1に示した現象のレベル分けの考え方を適

用すれば， LEVEL 1の微視的現象と LEVEL2の材料レベルの特性の聞を結びつける研

究であると考えることができる(図 1.2).これらの研究では，現象の実体の解明に主眼

が置かれるのに対し，本研究では，微視的機構の表現を出発点として，構造物レベルの現

象を予測することを目的としている.目的の方向は異なるが，両者は互いに補完すべき性

格を持つ.現象の機構に関する知見は，本研究の手法の LEVEL1の微視的現象モデル

の基礎となり，構造物レベルのコンクリートの乾燥収縮挙動の予測に有効に活用される.

逆に，構造物の挙動の予測という工学的な問題を考えたとき，乾燥収縮に関わる個々の微

視的機構のうち何が重要であるかということは，微視的現象レベルと構造物レベルを結び

つけた本研究より得られるのである.
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E豆ヨ
微視的機構

レベル

I LEVEL 2 I 

材料レベル ヨ
図 1.2乾燥収縮の機構に関する研究

1. 2. 3 乾燥収縮予測式

構造物レベルのコンクリートの乾燥収縮に対する実用的な予測手法として，これまでに

多数提案され，現在も広く用いられているのが，乾燥収縮予測l式である[1.23][1.24].代表

的な乾燥収縮予測式として， ACIの予測式[1.25]，CEBfFIPの予測式[1.26]，Bazantらの予測

式[1.27]，および阪田らの予測式[1.28]などがある

乾燥収縮予測式は，使用材料，配合，養生条件などコンクリートに関する条件，構造物

の形状，大きさなど構造物に関する条件，および温度，湿度など構造物の環境条件を入力

すれば，断面の平均ひずみを時間の関数として与えるものである.入力条件が明瞭で，き

わめて簡便かつ実用的な予測手法であるといえるが，構造物内の応力，ひずみ分布などの

詳細な予測，複雑な境界条件，環境条件の考慮は，原理的にできない.また予測式の構築

は基本的に，各影響因子を考慮する項の形式を決定し，多数の実験データに対し統計処理

を行い係数を決定するという方法により行われる.したがって，現象のメカニズムの反映

にはおのずと限界があり，予測式の構築，および適用範囲の拡張を行う際には，膨大な数

の実験データが必要となる.しかしながら，現状では他に構造物レベルのコンクリートの

乾燥収縮挙動を予測する実用的な予測手法が存在しないこと，詳細な予測を行ってもその

結果を活用する設計体系が整備されていないことを考慮すれば，今後もこの種の予測式が

活用されるものと恩われる

9 



コンクリートに関する条件，構造物に関する条件，およひ環境条件から，構造物レベル

のコンクリートの乾燥収絡を予測する手法という点では，本研究における提案手法と乾燥

収縮予測式は同じである.しかしながら，方法論の点においては大きく異なっており，乾

燥収縮予測式は，図1.1に示した入力情報と LEVEL3の有限構造体の乾燥収縮挙動を

直接関係づけたものであると考えることができる(図1.3). 

日サPUT

|コンクトト |日豆 コ仁亙 ゴ

OUTPUT 

I LEVEL3 I 門担の挙~ラ有限構造体

レベル

図 1.3乾燥収縮予測式

，. 2. 4 数値解析による予測
コンクリート材料レベル (LEVEL2)の特性を仮定することを出発点と して，有限構

造体 (LEVEL3)の乾燥収縮挙動，あるいは関連する水分逸散挙動を，数値解析により

予測する研究は，これまで比較的さかんに行われている

初期には，コンクリートの水分逸散現象を拡散方程式により取り扱う試みがなされた[1.

29] しかし，コンクリート中の水分移動現象を拡散現象としてとらえた場合，拡散係数が

含水状態によって変化するため，非線形拡散現象として取り扱わなければならない.その

ような観点からコンクリ ートの水分逸散現象の数値解析を行った研究では， Bazantらの研

究が代表的である[1.30].Bazantらは，水分逸散現象のメカニズムに関する考察をもとに，

拡散係数と空隙湿度の関係を仮定し，数値解析による予測手法を示した.コンクリー トの

水分逸散現象の数値解析による予測を対象とした研究は多くの研究者により継続されてい

るが，基本的に Bazantらと同様の方法によるものが多い[1.31][1.32][1.33][ 1.34]. 

阪田らは，拡散係数と含水率の関係を仮定するのではなく ，実験より導出する手法を呈

示した[1.35] 同様のアプローチは，秋田らによってもなされた[1.36].
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材料レベルの特性を与え，コンクリート有限構造体の水分逸散現象だけでなく，これに

ともなう構造体の変形，応力の導入をも対象とした数値解析の手法が呈示されている[1.37]

[1.38][ 1.39][1.40] [1.41].牧角らは，構造体の乾燥収縮ひびわれ予測という観点から，応力

解析とひびわれ発生条件に主眼を置いた研究を行っている[1.42].滝口らは，乾燥にとも

なう収縮のみならず，水和発熱にともなう熱膨張をも考慮した応力解析の手法を示してい

る[1.43].滝口らの研究では，水和にともなうコンクリ ートの材料特性の変化をも考慮さ

れており，この種の現象の数値解析を行ううえで，示唆的な研究であるといえる.

これらコンクリ ート有限構造体 (LEVEL3)の乾燥収縮挙動，あるいは水分逸散挙動

を数値解析により予測する研究は，図 1.4に示すようにいずれも，コンクリートの材料レ

ベル (LEVEL2)の特性を仮定するか，あるいは供試体レベルの実験よりこれを導出し

与えることが出発点となっている. したがって，それら材料レベル (LEVEL2)の特性

が示す非線形性や配合への依存性などが何に起因するかについては，コンクリー ト内部の

微視的機構 (LEVEL1)と定性的に関連づけられるに過ぎない.この点が本研究におい

て提案する手法と大きく異なる点である.本研究では，微視的機構 (LEVEL1)を出発

点とし，材料レベル (LE四 L2)の特性を経て，有限構造体 (LEVEL3)の挙動までが，

一貫してかっ定量的に結びつけられているのである.

TP!」口同
INPUT 

数値解析プログラム

OUTPUT 

I LEVEL3 I 

fGr~ 有限構造体

レρ'Jレ

図 1.4数値解析による予測
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1. 2. 5 数値シミュレーション

近年，有限構造体レベルのコンクリートの種々の挙動の数値シミュレーシヨンを行うこ

とが試みられている.乾燥収縮，および関連する現象に対しても適用されている[1.44][1

45]. これらは，数値計算により有限構造体 (LE四 L3)の挙動を予測するという点では，

前小節において述べた数値解析による予測と同じであるが，現象をより現実に近い形で再

現するために材料モデルが工夫されており，出発点の一部または全部が材料内部の微視的

機構 (LEVEL1)に置かれている そのためしばしば，数値計算が複雑かっ大規模とな

るが，近年の計算機の発達が，これらのアプローチの急速な進歩を可能ならしめているこ

とが特徴的である.

出発点が材料内部の微視的機構 (LEVEL1)にあり，ターゲツトとなる現象が有限構

造体 (LEVEL3)の挙動であるという点では，本研究の手法はこれらの手法と基本的に

同様であるが，数値計算における簡便性において，本研究の手法は，材料レベルの特性

(LEVEL 2)を出発点とした場合と問程度であることが特徴である.

椿らは，コンクリート中の骨材のランダムな配置が水分拡散および乾燥収縮の統計的変

動に及ぼす影響を検討するため，粗骨材とモルタルおよびそれらの界面領域より成るコン

クリート要素を用いた有限要素法による数値シミュレーションを行っている[1.46] 複合

材料であるコンクリートの乾燥収縮挙動を合理的に予測するという観点からも，きわめて

示唆に富む研究である.

水分拡散係数が示す含水量依存性，乾湿経路依存性，組織構造への依存性などを合理的

かっ定量的に説明するため，コンクリートの組織構造と組織内部の水分の微視的挙動をモ

デル化し，コンクリート中の水分移動現象を数値シミュレーションにより予測する研究

が，著者らおよび他の研究者らにより行われている[1.13][1.47] [1.48][1.49][1.50]. 

本研究と目的を同じくし，同様のアプローチを採る研究は，現時点では著者の知り得る

限り見あたらない.しかし，有限構造体レベルのコンクリートの種々の挙動を数値シミュ

レーションにより予測するという研究分野は，今後ますます発展する方向にあり，乾燥収

縮，および関連する現象に関しでも適用される機会が増えるものと考えられる.
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1. 3 本論文の構成

図1.5は，本論文の構成を模式的に示したものである.本第l章は序論であり，本研究

の背景，目的，方法論について述べた.次章第2章から第6章は本論文の実質的な内容で

あって，乾燥収縮モデルの定式化，および提案モデルに基づくコンクリートの乾燥収縮挙

動の予測について述べる.第2章，第3主主では，提案モデルの核となる部分について述べ

る.すなわち第2章では，コンクリートの組織構造モデルの定式化について述べ，第3章で

は，乾燥収縮に関わるコンクリート中の微視的現象の機構のモデル化について述べる 第

4章では，定式化した組織構造モデルと微視的現象モデルを組み合わせることにより，コ

ンクリートの材料レベルの特性を導出する 第5章では，導出された材料レベルの特性を

用いて，任意の条件下におけるコンクリート有限構造体の乾燥収縮挙動を予測する方法に

ついて述べる.第6章では，種々の条件下における実験結果を提案手法により解析し，そ

の結果をもとに手法の妥当性と適用範囲を検証する.また提案モデルに基づく，コンク

リート構造物の乾燥収縮予測フローの提案を行う.第7主主は結論であり，本研究で得られ

た結果をまとめる.

;第1.章序論，手法の概要

第7章結論

図 1.5本論文の構成
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第2章細孔容積分布密度関数による

コンクリートの組織構造のモデル化

2. 1 はじめに

温度，湿度などの環境条件，構造体の形状，寸法に関する条件，荷重，変位の拘束など

の力学的境界条件がすべて同一であっても，使用材料，配合，材令，養生条件などコンク

リートそのものを形成する条件が異なれば，コンクリートの挙動の多くは一般に異なる

本研究において対象とする乾燥収縮現象においても，これらの条件がコンクリートの挙動

を大きく左右することは，よく知られた事実である.使用材料，配合，材令，養生条件が

異なったときのコンクリートの挙動の違いを生じさせているのは，コンクリートの内部の

組織構造の違いであるといえる.

内部の物質透過，体積変化，変形，破壊など，材料の巨視的な挙動は，材料内部の微視

的な現象の集積であると考えることができる.コンクリートの組織構造が異なれば，車邸設

内部における微視的現象が変化し，それらの所産として観察される巨視的な材料挙動が変

化するものと解釈することができる[21][2.2] したがって，使用材料，配合， 材令，養生

条件などが変化した場合の，コンクリートの挙動の変化を合理的に予測するためには，コ

ンクリートの組織構造と材料内部において生じている微視的現象を定量的に評価すること

が必要である

本研究は，コンクリートの乾燥収縮現象を，組J織中において生じているいくつかの微視

的現象の集積としてとらえ，それらをモデル化し，組み合わせることにより ，コンクリー

有限構造体の乾燥収縮挙動を予測する手法を構築することを目的としている.本章では，

微視的現象が展開される場所であるコンクリートの組織のモデル化を行う .指摘したよう

に，乾燥収縮現象を構成する微視的現象の進行は，コンクリートの組織構造の特性により

左右される 配合などの内的要因による乾燥収縮挙動の違いを予測し得るためには，コン

クリートの組織構造の特徴を適切に表現するモデルが必要となるのである

組織構造モデルには，乾燥収縮において組織の果たす機能の重要な側面を表現し得るこ

と，組み合わせて用いる微視的現象モデルとの相互関係に優れていることが要求される.

モデルの妥当性は，微視的現象モデルと組み合わせ，種々の条件下におけるコンクリート

有限構造体の乾燥収縮挙動を予測したときの精度と適用範囲，とりわけ使用材料，配合，

材令，養生条件などの内的要因に対する適用範囲によって検証されることとなる.
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2. 2 組織構造のモデル化の準備

2. 2. 1 コンクリー卜中の空隊径の分布

コンクリートの組織構造のモデル化の準備として，ここでは主として既往の研究に基づ

き，コンクリートの組織構造と乾燥収縮におけるその役割について概観し，モデル化すべ

き重要な側面を明確にする.

コンクリート中には，形状，大きさがきわめて多岐にわたる空隙が存在している[2.1][2

2].コンクリート中の空隙の構造について，これまで種々の方法により，観察，測定が試

みられている[2.3][2.4].空隙構造の特性を評価する指標として，空隙の壁間距離 (空隙径)

に関する容積分布が用いられることが多い目内川らは，X線CT法，光学顕微鏡法，水銀圧

入法 (Hg-ポロシメーター法)，気体吸着法 (多点式BET法)などの測定技術を併用する

ことにより，コンクリート硬化体中の空隙の容積分布を広い範囲にわたり測定した貴重な

結果を発表している(図 2心 [2.5].内川らの測定結果によると，径の分布から見た場合

コンクリート中の空隙は成因によって複数の分布を形成しており，とりわけ空隙径10吋m]

(=10[μm])近辺を境に比較的明瞭に2つのグループに大別されることがわかる.一方は

空隙径が10"[m]以上の範囲に見られるなだらかな分布であり，他方は空隙径が10"[m]以下

の範囲に明瞭なピークを形成している分布である.

四

(
ぷ
ち
〉
)

鐙
例
駄
眠
時

0

2

1

0

 

(ぷ一
O

〉)
隔
壁
例

空隙径

P 工ノ トラ yプ ドエア.N エントレイン ド工ア 1

C 毛細管空隙 G ゲJレ空隙

図 2.1 コンクリート硬化体の空隙径分布[2.5]
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内川らによれば，これら2つの空隙のグループは，その成因による区別にも一致してい

ることとなる.すなわち，空隙径がlO-'[m]以上の空隙は，主としてエントラップトエアお

よびエントレインドエアであり，フレッシュコンクリー ト時より気体が存在していた場所

(気体空隙)である.これらは独立した空隙としてコンクリ ート中に存在している. 一

方，空隙径がlO-'[m]以下に分布を形成している空隙は，セメントの水和生成物の問，ある

いは水和生成物中の空間であり，成因から分類すれば水和反応に費やされなかった水の占

めていた場所(水隙)である.これらの空隙は個々の独立した空隙ではなく，さまざま形

状の空隙が複雑に連結した空間構造を成していると考えられる.

コンクリート中の空隙のなかでも，とりわけセメントの水和反応にともない形成される

空隙(水隙)は，その生成機構より，コンクリート中のセメン トベース トの配合，コンク

リートの材令，養生方法などによって大きく変化することが認められている[2.1][2.2]. 図

2.2は，水セメント比を変化させたモルタルの，空隙の容積分布を水銀圧入法により測定

した結果である.水セメント比の変化に対応し，分布のピークを示す空隙径がシフトし，

空隙容積も変化することがわかる.一方，エントラップトエアやエン トレインドエアなど

の空隙(気体空隙)は.i.昆和剤l量や，打ち込み方法などに依存するが， 材令や養生方法に
大きくは左右されるとは考え難い

なお，前章において述べたように，著しいブリージングによる空隙(水隙)は，本研究

においては考慮しないこととする.また，骨材中の空隙については，取扱いが困難である

と考えられること，良質な天然骨材を用いた場合は，乾燥収縮に及ぼす影響が小さいと考

えられることから，本研究では考慮しないこととする.
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図 2_2水銀圧入法により測定したモルタルの細孔容積分布

20 



2. 2. 2 乾燥収縮におけるコンクリート中の空隙の機能

コンクリートの乾燥収縮は，コンクリート組織中の水分が環境の作用を受けて逸散し，

これにともない組織が収縮する現象であると考えることができる.水分の逸散過程では，

コンクリート中の種々の空隙が，水分の存在場所および移動経路として機能することとな

る.車跡設の収縮過程では，空隙中の水分と組織の聞に作用する力が，現象の機構の上で重

要となる[2.6J. また，空隙中の水分と組織の問に作用する力は，組織が水分を拘束する力

と考えることもできるので[2.7]，水分の逸散過程にも大きく関与しているといえる.

空隙中の水分と組織の聞に作用する力に関する機構の一部は，水の表面張力に起因する

毛管力の立場から説明することができる[26].毛管力の大きさは気液界面の形成される空

間の壁間距離が小さいほど大きいため，径の小さい空隙では，水分と組織の問に作用する

カに関する機構が卓越すると考えられる.一方，径の大きい空隙ほど，気液界面が存在し

でも発生する毛管力が小さく，水分を拘束する作用が小さい.そのため，水分の移動経路

としての機能が卓越すると考えられる[2.6].

以上に大別した乾燥収縮におけるコンクリート中の空隙の2つの機能，すなわち，水分

と組織の聞に作用する力を発生させる機能仁水分の移動経路としての機能は，空隙の種

類によって明確に区分されているものではなく，空隙径の大きさおよび連結や屈曲の程度

などに依存して，主たる機能が移行すると考えられる.コンクリート中の種々の空隙が乾

燥収縮において果たす機能は，乾燥収縮のメカニズムの仮説と分離して考えることはでき

ないため，研究者間でその解釈が完全には一致していないが，水分と組織の間に作用する

力の発生に関与している空隙の径は10'[mJより小さい範囲であること，水分の移動経路と

しての機能を持つ空隙の径はlO-'[mJより大きい範囲であることは，多くの研究者に共通の

認識である[2.2J[2.6J.図2.3は，以上に考察したコンクリートの空隙構造と乾燥収縮にお

けるその機能の概略をまとめたものである

毛管力が卓越

一ー 移動経路として機能
...一ーーー---------------~

ー10 .8 6 ー4 .2 

空隙径 [logrm]

図2.3 コンクリートの空隙権造とその機能

21 



2. 2. 3 コンクリートの組織構造のモデル化の方針

本章では，コンクリート中の空隙組織の幾何構造のモデル化を行う.モデル化の目的

は，次章において定式化する微視的現象モデルと組み合わせることによって，コンクリー

トの乾燥収縮特性を表現するためである.したがって，提案する組織構造モデルは，乾燥

収縮において組織が果たす機能を適切に表現し得るものでなければならない.組織の果た

す機能のすべての側面を統一的に表現し得ることが理想であるが，その困難さを考え，本

研究では主として，水分と組織の聞に作用するカを発生させる機能を適切に表現すること

に主眼を置き，モデル化を行う.指摘したように，この機能はコンクリートの水分の逸散

過程とこれにともなう収縮過程の双方に深〈関与していると考えられるからである.

モデル化の方針をこのように採ることで，コンクリート中の空隙組織の中でも，セメン

トベースト中の空隙(水隙)部分の構造の特徴を適切に表現することが重要性を帯びる.

ただし，本方針に基づきモデル化を行った場合，空隙組織の持つ水分の移動経路としての

機能を，同時に，かっ適切に表現することが困難となる.そこで，水分の移動経路として

の機能の表現には，提案する組織構造モデルのみでは表現できない側面を，材料の特性を

表現する係数として別に与える方法を採ることにする この点に関しては，次章において

述べる.

2. 3 コンクリー卜の組織構造モデルの定式化

2. 3. ， 細孔容積分布密度関数の定義
組織構造のモデル化の方針として，本研究では，コンクリートの組織構造の中でも，セ

メントベースト中の空隙(水隙)をモデル化の主たる対象とすることを述べた.提案する

組織構造モデルの数学的表現の上では，前節おいて概観したような種々の空隙の区別はな

されないが，表現される空隙がセメントベースト中の微小な空隙に対応したものであるこ

とを考慮して，モデルにより表現されるコンクリート中の空隙を細孔と呼ぶことにする.

また，有限な大きさのコンクリート中において，細孔の織り成す空間組J織を細孔組織と呼

ぶことにする 細干しキ邸裁の特性を記述する変数として，細孔の壁間距離を考え，壁間距離

の1/2を細孔半径あるいは単に半径と呼ぶことにし，r[m]と表記する.ここに，細孔半径

rは，その物理的意味より非負値をとる.

細孔中の水分の挙動に関して，細孔半径が重要な指標値になるのであれば，有限な大き

さを持つコンクリートの細孔組織中の水分の平均的な挙動を論じる際，それぞれの半径を

持つ細孔がどれだけの容積で存在するかという量が重要となる.なぜなら，空間容積はそ

こに存在し得る物質の量を決定するからであり，ここでの場合，ある挙動をする水分が，

対象とするコンクリート中にどれだけ存在しているか，あるいは存在し得るかを表すこと

になるからである.

さまざまな半径を有した細孔より成る細孔組織がその内部に存在する，単位体積のコン

クリートを考える.そのコンクリート中において，半径がr[m]より大きくない細孔の容
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積を累積した量は，半径 rの関数である そこで，この関数を細孔容積累積分布関数と

定義し，V(') [m'/m']と表記する[2.8][2.9].

半径が Oより小さい細孔は定義されないため，細孔容積累積分布関数は，次の条件を

満足する.

V._.=o 
(0) 

(2.1) 

また，有限な大きさの半径を持つ細孔の累積容積は，単位体積中における総細孔容積

Vo[m'/m']に一致することとなる

V. .=V 
(吋

(2.2) 

定義した細孔容積累積分布関数 V(，りは，連続，かつ細孔半径 rに関して微分可能であ

ると仮定する.細孔容積累積分布関数 V(，)を，細孔半径rに関して微分することにより，

半径がr[m]である細孔の容積の，細孔半径に関する分布密度を表す関数が得られる.こ

の関数を細孔容積分布密度関数と定義し，dV(Jdr[m'/m'・m]と表記する[2.8][2.9]. 

細孔容積累積分布関数 V(，)は，式 (2.1)，(2.2)で表される境界条件を常に満足するため，

細孔容積累積分布関数 V(けと細孔容積分布密度関数dV(，ldrは，1対lに対応することとな

る.したがって，細孔容積分布を表現する関数としては，どちらか一方を考えればよい.

関数を図示し，高跡設の綴密さを視覚的に検討することが容易なことから，本研究では，細

孔容積分布を表現する関数として，主として細孔容積分布密度関数を用いることにする[2

10][2.11]. 

2. 3. 2 細孔容積分布密度関数の具体形

次に本研究において用いる細孔容積分布密度関数の具体的な関数形を決定する.関数の

具体形を決める際に考慮すべきことは，まず，実際のコンクリートの空隙の容積分布のう

ち，モデル化の主たる対象であるセメントベースト中の空隙の容積分布の特徴を表現し得

る関数形とすることである.また，次章において提案する微視的現象モデルと組み合わせ

て乾燥収縮に関わるコンクリートの材料レベルの特性を導出することを考慮すれば，数値

計算に適した表現形式であることも重要である.本研究において提案する手法では，細孔

容積分布密度関数が，材料モデルの核となり，複数の微視的現象モデルを結びつける重要

な役割を担うのである.

以上を考慮し本研究では，細孔容積分布密度関数として次の関数形を採用する[2.8][2.9].
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ぷV
~=VnBCrc岳 ' exp( ーBr C)
ar 

(2.3) 

式(2.3)は，原始関数である細孔容積累積分布関数を次のように仮定することにより ，その

形式を決定したものである.

V(♂Vo{l-exp(-BrC)} (2.4) 

ここに B 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

C 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

である

式(2.3)で表される関数は，r=0，∞において 0に漸近し，O<r<∞の範囲内においてひ

とつの極大値を持つ.式中に定数を21国含むので，関数の形状の自由度は2であり，パラ

メータ B，Cを変化させることにより，細孔容積分布のピークを与える細孔半径，および

ピークを中心とした分布のなだらかさが変化する.これは，コンクリート中の硬化セメン

トベーストの空隙構造が，コンクリートの配合や材令によって変化することを表現可能と

するためである.

図2.4は，式(2.3)で表される細孔容積分布密度関数を示したものである.本図では細孔

半径 rを常用対数に変換して描いてある.本論文では， 以降も細孔容積分布密度関数を

図示する際は，同様の方法によるものとする[2.10][2.11]
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図 2.4細孔容積分布密度関数
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2. 3. 3 細孔組織の空間的構造

定義した細孔容積分布密度関数は，対象とするコンクリート単位体積中において，ある

壁間距離を持つ空間がどれだけ存在するかを表現するものであり，細孔組織の連結や屈曲

の程度など，空間的な構造までを表現するものではない.

セメントベースト中の微小な空隙 (水隙)は，練混ぜ、水に満たされていた空間にセメン

トの水和生成物が析出した際の，余剰な空間に他ならない その成因から考えて，さまざ

まな形状と大きさの空間が複雑に入り組んだ構造を成しているであろう.空隙の幾何形状

の屈曲の程度はきわめて大きいが，大部分が連続した空間であると考えられる.また，有

限な体積を考えた場合，空隙の構造は均質で等方的とみなし得るであろう.

以上の考察に基づき，細孔組織の空間的構造は以下のようであると仮定する.

1)すべての空間部分は連続している.

2)等方的である.

3)均質である.

細孔の容積分布と，細孔組織の空間的構造に関する以上の仮定は，組織構造のモデル化

の主たる目的が，組織と水分の聞に作用する力の表現であることを考慮、して設けたもので

ある.組J織が持つ，水分の移動経路としての機能を表現するためには，これらのみでは十

分ではない 空間部分の連続のしかたが，具体的に規定されていないからである.奇跡議中

の水分の移動特性は，細孔の容積分布のみならず細孔組織の連結や屈曲の程度に依存する

と考えられる.

この点に関し本研究では，細孔組織の連続のしかたを組織構造モデルに組み込むのでは

なく，それらの所産として現れる組織の平均的な水分移動抵抗性を， 別に定義して与える

方法を採る.この方針を採った理由は，微視的現象の記述との兼ね合いからである.つま

り，細孔組織の連続のしかたを表現したとしても，これに基づき組織の水分移動抵抗を導

出するためには，適切な微視的現象モデルが必要となる.現時点では，このレベルから出

発して，水分移動現象を表現することは図難であると判断したためである.

なお，組織の平均的な水分移動抵抗性の定式化は，次章において行う
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第3章 コンクリー卜中の微視的現象のモデル化

3. 1 はじめに

本研究において提案する乾燥収縮モテソレは，コンクリー卜の組織構造と組織中において

展開されるいくつかの微視的現象を定式化し，組み合わせたものである.与えられた条件

のもとでそれらを解くことにより，微視的現象の所産として観察されるコンクリートの巨

視的な乾燥収縮挙動が予測されることとなる.本章では，乾燥収縮に関与するコンクリー

ト組織中の微視的現象のモデル化を行う.

一般に現象を数値的に予測することとは，現象の機構あるいは法則を数理的に表現した

方程式系に条件を入力し，解を得ることに他ならない 現象のモデル化とは，現象の機構

に数学的表現を与えることに相当し，いかにモデル化を行うかが，提案する予測法の特徴

の大部分を決定することとなる.現象のモデル化は通常，予測l対象とする現象を細分化し

たレベルより行われる.個々の式が実現象を妥当に表現し得るものでなければならないこ

とは当然であるが，予測対象とする現象をいかに細分化したレベルをモデル化の出発点と

するかもまた重要である[3.1].すなわち，モデル化の出発点が予測対象とする現象に近い

レベルであるほど，換言すればより巨視的なレベルであるほど，高い予測精度を実現する

ことが容易となるが，適用範囲を広めることが困難となる.逆に，より微視的なレベルよ

りモデル化を行えば，高い予測精度を得ることが困難となるが，適用範囲に優れた予測l手
法を構築することが可能となる なお出発点のレベルに関わらず，個々の構成式として，

実現象をより妥当に表現し得るものを用いることは，全体の予測精度と適用範囲の双方を

高める方向に作用する.したがって，予測対象とする現象を明確にし，モデル化の出発点

のレベルを適切に選び，個々の構成式にできる限り妥当なものを用いることが優れた予測

手法構築の鍵となる.

本研究では，乾燥収縮現象を構成するコンクリ ート中の微視的現象として，コンクリー

ト組織中における水蒸気と液状水の力学的および熱力学的平衡，水蒸気と液状水の移動，

水分と組織の力学的な相互作用とそれに起因する処織の変形を考慮することにし，本章で

はこれら微視的現象のモデル化を行う.
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3. 2 細孔組織中の水分の定常挙動

3. 2. 1 細孔組織中に存在する物質の相

雰囲気およびコンクリート細孔組織中に存在する物質の相は，気イ材自と液体相であると

する.コンクリート細孔組織中では，各相の占める体積に関して，次の関係が成り立つ.

V_=V_+V o 'C 

ここに， Vo ;コンクリート単位体積中における総細孔容積[m
3/m3]

Vc ;コンクリート単位体積中における気相の体積[m
3/m3]

VL ;コンクリート単位体積中における液相の体積[m
3/m3]

(3.1) 

である.実際には，氷など，国体の状態でコンクリート中に存在する物質も有り得るが，

対象とする現象が乾燥収縮であり，また取扱いが複雑になるのを避けるため，本研究では

考慮しないものとする.

3. 2. 2 気体相の基本的性質

気体相は，水蒸気と乾燥空気の2成分より成る混合気体であるとする.ここで，水蒸気

とは気体の状態で存在する水，乾燥空気とは水蒸気以外の気体という意味で用いている.

気体相を構成する各成分の質量に関して，次の関係が成り立つ.

w....=もV，，+もVG "v •• A 

ここに Wc コンクリート単位体積中における気相の質量[kglm3]

Wy コンクリート単位体積中における水蒸気の質量[kglm3]

WA コンクリート単位体積中における乾燥空気の質量[kglmつ
である.また，各成分のモル数に関して，次の関係が成り立つ.

n~=fl ，， +n G ..V ..A 

ここに nc コンクリート単位体積中における気体の総モル数[mol/m3]

ny コンクリート単位体積中における水蒸気のモル数[mol/m3]

n. コンクリート単位体積中における乾燥空気のモル数[mol/m3]

であり，各成分の質量と次の関係にある.

Wr 同
'" W. 

nη=ー?でー nv=ーーーー n.=ー一二-
-Mr • M... ^ M ."C "'W 'UA 

ここに Mc 水蒸気と混合気体の平均分子量[kglmol]
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Mw 水の分子量[kg/mol]

M. 乾燥空気の平均分子量[kg/mol]

である.

各気体の密度(あるいは濃度)は，次のように表される.

W~ 

Pc=τ〔
'c 

ここに PC 気相の密度[kg/m3]

Pv 水蒸気の客、度[kg/m3]

P. 乾燥空気の密度[kg/m3]

W.. W. 

Pvτ PAτ 
(3.5) 

である.式(3.2)の両辺を，コンクリ ート単位体積中における気相の体積凡で除することに

より，各気体の密度の聞の関係を得る.

PC=PV+PA (3.6) 

考慮する気体はすべて理想気体であるとする 理想気体の状態方程式により ，系の温度

と各気体の圧力およびモル数の関係は以下のように表される.

ここに Pc 気相の全圧[pa]

Pv 水蒸気の分圧伊a]

P. 乾燥空気の分圧伊a]

R 気体定数[J/mol'K]

T 絶対温度[K]

pcVc=nJ?T (3.7) 

pvVc=nvRT (3.8) 

PA Vc=nART (3.9) 

である.式(3.4)，(3.5)で表される関係を用い，状態方程式は次のように表すこともでき る.

RT 
Pc=Pcーァ

μ ・6

RT 
Pv=Pv-;-ナ

日昼 W
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灯

一M
A

A
 

nv 
A
 

nr 
(3.12) 

式(3.3)および式(3.7)，(3.8)，(3.9)より，各気体の圧力の関係を得る.

PG=PV+PA (3.13) 

すなわち，水蒸気と乾燥空気の分圧の和は，気相の全圧に等しい.

3. 2. 3 液体相の基本的性質

液体相は，液状水のみから成るとする.液状水とは，液体の状態で存在する水という意

味で用いている.液状水は，粘性と表面張力を持った非圧縮性流体であるとする.

P L =Const. (3.14) 

ここに PL 液状水の密度[k.gfm3]

であり ，次式によ り表される.

も11.

PL=τプニ
'L 

(3.15) 

ここに WL コンクリート単位体積中における液状水の質量[k.gfmつ

である.

液状水は，存在場所に関わらず，その挙動が同ーのメカニズムに支配されると仮定す

る.換言すれば，壁間距離が水の分子レベルの細孔中に存在する液状水も，壁間距離が十

分に大きい空間に存在する液状水も，同ーの物理的性質を持った物質であるとして扱える

ものとする.これは，水分の挙動の取扱いに関する大きな仮定である.一般に粘性，表面

張力などは，物質を流体として取り扱い得るレベルにおいて定義される物性であり，団体

表面への水分子の物理的，化学的な吸着など分子レベルの物質の挙動をより厳密に記述す

るには，別な概念によらなければならない[3.2]. また，コンクリート特有の問題として，

硬化セメントベーストの細孔中の水分は，イオンの洛出などにより，もはや純物質として

の水ではない[3勾.純物質の水とは，その挙動が異なる可能性も否定はできない[3.4].し

かし，これらを精密にモデル化することは現時点では困難であること，予測対象とする現

象が有限構造体のマクロな乾燥収縮挙動であることを考えたとき，これらを厳密に取り扱

う利点は必ずしも大きくないと判断したことにより，本研究では上記の仮定を設けた.
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3. 2. 4 気相と液相の力学的平衡

壁間距離が小さい空間に存在する液体は一般に，壁面への液体の付着力と液体分子相互

の凝集力により，接触する気相との界面が曲面(メニスカス)を成す.液相と気相の界面

が曲面を成すとき，界面をはさんでの液相と気中目の圧力は等しくない.このことは，液体

の表面張力を考慮することにより液体静力学的に説明される[3.5].

液相の圧力と気相の圧力に関し，境界面が球面でない場合の一般化された関係は，次の

Laplaceの式により表される[3.2][3.5].

1 1 
PC-PL;Y(ー+ー)

r
1 
r
2 

ここに PC 気相の圧力[Pa]

PL 液相の圧力[Pa]

y 液体の表面張力[N/m]

r，ん ;界面の主曲率半径[m]

(3.16) 

である.表面張力は，液体分子の極性などに起因するため，液体の種類に固有の値であ

り，また温度に依存する[3.5].

断面が円形の毛管では，液相と気相の界面は球面の一部を成す(図 3.1). 

ここに r 毛管の半径[m]

。 液体の接触角[rad]

である

r r，;r，，;:: I .， 
cos9 

図 3.1毛管における気液界面
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液体と毛管壁面との接触角Oは，液体の種類と毛管を形成する材料によって定まり，液

体が水であり，毛管がガラス管である場合，通常 0=0として扱われる[3.2)[3.5).したがっ

て，毛管に存在する水に関する Laplaceの式は次のように書くことができる.

2y 
PC-PLつア (3.18) 

式(3.18)により評価される液体の表面張力に起因した気液の圧力差は，一般に毛管力あ

るいは毛管張力と呼ばれる.式(3.18)は，その導出に用いた仮定より，断面が円形のガラ

ス管に存在する水に適用し得るものであるが，本研究では，コンクリ ート細孔組織中の気

相と液相(液状水)の圧力の関係にも適用し得るものと仮定する.すなわち，コンクリー

ト細孔組織中において液状水と気体が共存し平衡状態にあるとき，液状水の圧力と気体の

圧力の差は，気液界面の存在する細孔半径 r[m)を用いて，式(3.18)により表すことができ

るものとする

液相および気相に接する固体壁は，それぞれの相から圧力を受けている.狭い空間に存

在する液体と気体は，圧力が等しくないことを述べた.狭い空間を内部に持つ固体は，そ

の内部に液体と気体が共存しているとき，液相に接する部分と気相に接する部分とでは，

巽なった圧力を受けていることになる.このことは，気相と液相の圧力差を固体壁が保持

していることに他ならない[3.6).

3. 2. 5 液状水と水蒸気の熱力学的平衡

本研究では，コンクリート細孔組織中の液状水と水蒸気の熱力学的挙動のうち，主要な

機構である平衡蒸発と平衡凝縮を考慮することとし，国体表面における物質の吸着，ぬれ

[3.5)は考慮しないものとする

まず細孔組織中の，ある半径を有した部分における局所的な平衡について考える.液中E

が液状水のみから成るものとする.気液界面が平面であれば，平衡状態では，気相中の水

蒸気の分圧は飽和水蒸気圧に等しくなる.壁間距離の小さい空間では，気液界面は曲面を

形成し，曲率によって平衡蒸気圧は変化する[3.5)[3 .6).界面が球面の一部を成す円形毛管

の場合，この関係は次の K巴lvinの式により表される[3.5)

.:: 、:.~:喝.， Pv 

Pvo 

Y 

Mw 

;水蒸気の分圧[pa)

;飽和水蒸気圧[Pa)

ln~; 竺竺よー-
Pvo RTPL r 

;液体の表面張力[N/m)

;水の分子量[kgtmol)
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R 気体定数[J/mol'KJ 

T 絶対温度[KJ

PL 液状水の密度[kglm3J

r 界面の曲率半径(=毛管の半径)[mJ 

である.式(3.19)は，皇室問距離の小さい空間に存在する水は，低い水蒸気圧と平衡するこ

とを示している.

コンクリート中の，半径がr[mJである細孔に気液界面が存在するとき， 水蒸気の分圧

の記述に，式(3.19)をそのまま適用することができるものと仮定する.さらに，相対湿度

p，JPvoを持った雰囲気のもとで平衡する，コンクリートの細孔組織中の水分状態は，その

状態に至る経路によらず， Kelvinの式により規定される半径より小さい半径を持つ部分が

すべて液状水に満たされた状態，ただひとつであるとする.すなわち式(3.19)より，

2yM山 Pv，_，
rt= 一一""":(lnームt'
RTPL Pvo 

ここに rs 液状水が存在する最大細孔半径[mJ

であるとする.

(3.20) 

図3.2は，ここで用いた仮定に基づき記述されるコンクリート細孔組織中の水蒸気と液

状水の平衡を，模式的に表現したものである.ある相対湿度を持った雰閤気のもとで平衡

しているコンクリー トの細孔組織中では，式(3.20)により規定される半径 rsより小さい半

径の部分がすべて液状水に満たされた状態にある(図 3.2(a)) いま，雰凶気の相対湿

度が低下したとする.細孔組織中のすべての気液界面において液状水から水蒸気への蒸発

が起こり，新しい相対湿度に対応する半径の部分に気液界面が形成された状態で平衡する

(図 3.2(b)) .また，雰囲気の相対湿度が上昇した場合は，これと逆の過程をたどり，

新しい平衡状態へと移行する.相対湿度が上昇した場合の平衡移動の過程では， 気液界面

において，水蒸気から液状水への凝縮が行われることとなる.

(a)ある相対湿度のもとでの平衡状態 (b)平衡状態の移動

図 3.2細孔組織中における水蒸気と液状水の平衡
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以上に述べた平衡状態から次の平衡状態への移行は，いかなる状態から状態への移行で

あっても，確実に行われるものとする つまり本研究では，平衡移動の過程は完全に可逆

であるとして扱う.現実には，コンクリート中の水分状態の平衡移動過程は非可逆性を呈

し，このことがコンクリートの乾燥過程と吸湿過程の統一的な取扱いを困難なものとする

一因となっている[3.7][3.8].実環境下におけるコンクリー トの乾燥過程は，乾湿の繰り返

しを含むため，乾湿の非可逆性を考慮した予測手法を構築することは重要な課題である.

しかしながら，乾湿の非可逆性の機構は単一ではなく ，水分子の細孔壁への吸脱着，ぬ

れ，細孔組織の変化，インクびん効果[3.6]などが複雑に関与していると考えられ，現時点

では完全に解明されているとは言い難い.今後の実験的研究，および種々のメカニズムを

仮定した解析的研究により明らかにすべき事項である.本研究では，平衡移動の過程は完

全に可逆として扱うこととした.非可逆性の導入は今後の重要な課題である.

また，水蒸気と液状水の相変化(蒸発および凝縮)は瞬間的に起こると仮定する.換言

すれば，有限な大きさを持つコンクリート中において，温度，圧力，水蒸気濃度などの状

態量に空間的な勾配が存在し，移動が行われている非平衡状態であっても， 十分に小さい

が有限な体積要素中は常に平衡状態にあることを認める.これは一般に，局所平衡性の仮

定と呼ばれ，非平衡系に対して熱力学を適用する足がかりとなる仮定である[3.9].本仮定

を置くことにより，有限な大きさを持つコンクリート中の水分状態の変化の速度は，水蒸

気と液状水および熱エネルギーの移動現象の進行速度のみに依存することとなる.
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3. 3 細孔組織中の水分の非定常挙動

3. 3. 1 質量保存則

一般に，非定常過程を定量的に予測することは，運動量，エネルギー，質量の移動に関

して，速度則，保存則をもとに基礎方程式を導き，初期条件，境界条件のもとで，これら

を解くことに他ならない[3.9][3.10].現実には，運動量，エネルギー，質量の移動は，単独

に起こることは少なく，多かれ少なかれ相互に影響しながら同時に進行するため，現象の

より厳密な取扱いを行うには，連成問題として扱わなければならない.しかし，対象とす

る現象，境界条件によっては，相互作用の影響を無視し，単独な移動現象として取り扱っ

ても十分な場合がある.変数の数が少なく ，基礎方程式が簡易な形式である方が，解を求

めるためには望ましいため，多くの場合何らかの簡略化が行われることとなる.

本研究において対象とする移動現象は，コンクリートの乾燥，すなわちコンクリート中

の水分の移動現象のなかでも，とりわけ，大気中に置かれたコンクリート中の水分の移動

である.ここでは，移動現象の一般式を示した上で，対象とする現象に応じた簡略化を行

うという方法を必ずしも採るのではなく，当初から対象とする現象を念頭に置いた定式化

を行う.しかし，乾燥収縮のみならず，コンクリートの種々の劣化挙動に関し合理的な予

測手法を構築するためには，さまざまな条件下において生じるコンクリート中の水分およ

び物質移動[3.11][3.12].熱エネルギー移動と水分移動との達成[3.13][3.14][3.15][3.16].化

学反応と物質移動との連成[3.17]など，種々の非定常過程を定量的に取り扱わなければな

らない.このことを考えると，コンクリート中の移動現象に関し，より一般的な定式化を

行うこともまた，きわめて重要な今後の課題であることに相違ない.

前節において，コンクリート細孔組織中の物質として，乾燥空気，水蒸気，液状水を考

慮することを述べた.すべての物質の質量に関し，保存法則を適用する.物質の生成現象

として，水蒸気から液状水への凝縮，液状水から水蒸気への蒸発を考慮する なお， セメ

ントの水平日の進行にともなう水分の消費は，ここでは考慮しないことにする.セメン トの

水和反応は，水分を消費すると同時に車脱設の綴密化をもたら し， 硬化体中の水分の移動し

やすきを変化させることになる.したがって，この現象を取り扱うためには単に水分の消

費を評価するだけでは不十分であり，水和反応、，車邸犠構造の変化，水分移動の達成問題と

してとらえなければならない この問題に対する取り組みは，今後の課題とする.

水蒸気と液状水に関し，質量保存則をそれぞ、れ書き下せば以下のようになる.

ここに / 時間[5]

dw.. 
IV=-dtv(Jv)+V 

dW. 
T と=-diν(J，)-v
dl 
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である.

Wv コンクリート単位体積中における水蒸気の質量[kglm
3
]

W
L
コンクリート単位体積中における液状水の質量[kglm3]

Jv 水蒸気の質量流束[kglm'.s]

JL 液状水の質量流束[kglm"s]

，液状水から水蒸気への相変化速度[kglm3・s]

質量流東は，空間内の任意の点において，移動方向に垂直にとった単位断面積4あたり

を，単位時間に通過する質量として定義され，水蒸気，液状水に関してそれぞれ次のよう

に表すことができる.

ここに Pv 水蒸気の密度[kglm3]

PL 液状水の密度[kglm3]

υv 水蒸気の速度(mls]

UI. 液状水の速度(mls]

1v;Pvuv (3.23) 

1L;p LUL (3.24) 

である.密度はスカラー量であり，速度はベクトlレ量であるため，それらの積である流束

はベクトル歪である.

相変化速度は，空間内の任意の点において，単位体積あたり，単位時間に相変化する水

の質量であり，本研究では液状水から水蒸気への相変化(蒸発)を正，水蒸気から液状水

への相変化(凝縮)を負と定義する.式(3.21)，(3.22)を，対象とするコンクリート構造体中

において，時間と空間に関して解くことにより，各時間，各場所における水分の状態を知

ることができる.ただし式(3.21)，(3.22)は，質量保存則を一般的に表現したに過ぎない.右

辺各項を具体的に評価可能とするために，数学的表現を与えることが本節の目的である.

なお，前節において述べたように，水蒸気と液状水の局所平衡性を仮定しているので，

式(3.21)，(3.22)中の相変化速度 νは，新たに法則を与える必要がない.平衡関係を常に満足

するように，各時間，各場所において相変化が行われることを仮定したことに他ならない

からである.したがって，本節において行うべきことは，コンクリート中の水蒸気と液状

水の移動に関し，現象を適切に表現し得る速度則を定式化することである.
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3. 3. 2 水蒸気の移動

気相は水蒸気と乾燥さを気の2成分より成るとした.ここで，対象とすべきは水蒸気の移

動(運動)である.現象の機構の表現の検討に入る前に，水蒸気の運動と，乾燥空気の運

動，および気相全体の運動との関連について検討する[3.9][3.18].

混合気体を構成する成分気体の運動は，気相全体の運動と，気相内部での着目成分気体

の運動とより成ると考えることができる.気相会体の運動を記述する量としてここでは，

次式で定義される気相の質量中心速度を考える

A
n
-

U

一
a
n
-

AAH 

P
一0
・

+

-+
 

v
-
v
 

p
-p 

nv-一-f 
an
 
u
 

(3.25) 

ここに UM 気相の質量中心速度[mls]

PV 水蒸気の密度[kglm3]

P. 乾燥空気の密度[kglm3]

u v 水蒸気の速度[mls]

u. 乾燥空気の速度[mls]

である.固定座標に対する各成分気体の運動は，式(3.25)で表される気相の質量中心の運

動と，気相の質量中心に対する着目成分の相対的な運動の組み合わせにより記述すること

ができる.各成分気体の流束は結局，それぞれ次のように表される[3.9].

M
 

U
V
 

F
J
 
+
 
p
u
 

v
-
G
 

nv巴一

nv
V
 

F
J
 

(3.26) 

L
uh 

(3.27) 

ここに， Jv ;水蒸気の質量流束[kglm
2.s]

J. ;乾燥空気の質量流束[kglm2.s]

h ;気相全体の質量流束[kglm2.s]
JVM 気相の質量中心に対する水蒸気の相対流束[kglm2・s]

J'M 気相の質量中心に対する乾燥空気の相対流東[kglm
2・s]

PG ;.気相の密度[kglm3]

である 式(3.26)，(3.27)の右辺第l項の気相全体の運動は，対流，あるいは bulkによる流れ

と呼ばれる流れであり，通常， Newtonの第2法則に基づく運動量収支式を解くことにより

評価される.右辺第2項の気相の質量中心に対する各成分気体の相対流束は，独立ではな

く次の関係にある.
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J"..+J...=O VM -"AM (3.28) 

すなわち，JVMとJ.Mはある方向に一方の成分気体が移動するとき，同質量の他方の成分

気体が逆方向に移動する現象，つまり気相の各成分が混じり合う現象を表していることに

なる目この現象は，相互拡散あるいは単に拡散と呼ばれ，その速度則として，濃度勾配に

比例した流束が生じるとする Fickの第l法員Ijが一般に用いられる[3勾[3.18][3.19].本問題

における水蒸気と乾燥空気の相互拡散に，質量分率勾配を基準とした Fickの第l法則を適

用すれば，次のようになる.

JVM=-Pん gr叫l工)
~G 

ここに Dvo 水蒸気と乾燥空気の相互拡散係数[m'/s]

(3.29) 

である.気体の相互拡散係数は通常，対象とする物質の種類(この場合， 水蒸気と乾燥空

気)，温度，圧力によって定まる定数である[3.20].また，気体の相互拡散現象の機構が

気体分子のランダムな分子運動であることは，拡散現象の持つ種々の性質が，気体の分子

運動論に基づき妥当に説明されることにより明かである[3.19].

混合気体の成分を成す水蒸気の移動は，気相全体の流れである対流と，他成分気体との

相互拡散による流れとの和により記述されること，それぞれの流れの速度は一般に，対流

は運動量収支式，拡散は Fickの第l法則によることを以上に述べた.続いて，対象とする

コンクリート細孔組織中の水蒸気移動の速度則を，現象の考祭に基づき定式化する.

コンクリート中では，気体は，狭く複雑に交錯し屈曲した細孔組織中を移動しなければ

ならない.コンクリート細孔組織中は，自由な空間に比べ，気体の移動がきわめて困難で

あることは明かである 一般の大気の中に置かれたコンクリートを考えたとき，その内部

を気体が対流により移動することは，起こり難いことであろう.通常起こり得る程度の大

気の対流，つまり風が，コンクリートの表面から進入したとしても，ごく表面付近で運動

エネルギーを失ってしまい，対流として内部に進入することは困難である.コンクリート

中を気相全体が bulkで流れるのは，きわめて大きな圧力勾配をコンクリート中に発生さ

せた場合に限られると考えられる.たとえば，コンクリート供試体の両面に接触させる気

体の圧力を大きく変えることによって行う透気試験などはその例であり [3.21][3.22]， 通常

の環境下では自然には起こり得ない境界条件である.

以上の考察に基づき本研究では，コンクリート中の気体の移動として，対流による気相

全体の移動は考慮しないことにする.すなわち，気相の質量中心は静止しているとの仮定

を設ける.

U..=O M (3.30) 

このとき，気相全体の運動量は常に 0となるので，運動量収支を考える必要はなくなる.
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水蒸気の移動は，式(3.26)，(3.30)より，次のように表される.

lV=lVM (3.31) 

すなわち，固定座標に対する水蒸気の運動は，乾燥空気との相互拡散による運動のみで表

されることとなる.またこのとき，相互拡散現象の性質(式(3.28))より，乾燥空気の運

動は水蒸気の運動と独立ではないので，考慮する必要はなく，水蒸気の運動のみを記述す

ればよいことになる.

コンクリート中の水蒸気の移動の主たるメカニズムが拡散であることは，現象の物理イ

メージに照らし合わせても妥当である.気体の拡散現象の実体が，衝突を繰り返す気体分

子のランダムな運動であることを考えると，コンクリート細干し車脱設中のように空間が狭〈

屈曲していても，十分起こり得ると考えられるからである.ただし，座標空間中のすべて

が拡散に有効な空間でないこと，移動経路が狭〈屈曲していることから，自由な空間に比

べ，拡散速度カま小さくなることもまた考えられる[3.19].以上の考察に基づき本研究では，

コンクリート細孔組織中の水蒸気の移動則として次式を採用する.

lV=-KVVcDvogradp V (3.32) 

ここに， Kv ;水蒸気移動に関する特性を表す材料係数

Vc ;コンクリート単位体積中における気相の体積[m'/m']

である.なお，式(3.32)は，気相の密度に勾配がない場合の表現形式である.水蒸気移動

に関する特性を表す材料係数KVは，考察したように，経路の狭さ，屈曲の影響を表して

いる.これらの影響を，自由な空間における拡散速度に対する低減という形式で無次元の

係数として表現しているので，O<Ky<1でなければならない.コンクリー ト単位体積中に

おける気相の体積 Vcは，座標空間中において拡散に有効な空間を表現しており，細孔中

において気相の占める部分すべてが拡散に有効であるという仮定に基づいている.前節に

おいて述べたように，気相の体積 VGは総細孔容積から液相の体積を差しヲ|いたものであ

る したがって，Vcは細孔中の水分状態によって変化する量であり，次章において述べ

る水分平衡則により評価されることになる.

ところで，水蒸気移動に関する特性を表す材料係数Kvは，コンクリートの組織構造に

よって決定される量であるが，前章において提案した組織構造モデルと独立に与えること

にした それは，提案した組織構造モデルは，細孔半径の容積分布を表すものであり細孔

組織の屈曲の程度などの情報を含んでいないこと，移動則の表現(式(3.32))がすでに芭

視的なレベルを出発点としており，細孔組J織の幾何構造の具体的表現と組み合わせること

に利点の少ない形式を採っていることによる.移動則の記述において，水蒸気が細孔組織

の個々の部分をいかなる形態で移動するかを記述する立場を採り ，組J織構造のモデル化に

おいて組織の連絡や屈曲の程度までをモデル化する立場を採り，はじめて，両者の効果的

な結合が可能となるが，現段階ではそれは困錐であると判断したのである.
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3. 3. 3 液状水の移動

境界面がすべて大気に接するという条件のもとでのコンクリートの乾燥過程において，

コンクリート中を水分が液状水の形態で移動するということは，必ずしも明白な事実では

ないと思われる 実験において，コンクリート中の水蒸気移動と液状水移動を区別して測

定することは容易ではなく，著者の知る限り，そのような実験の報告例はない.つまり，

乾燥過程においてコンクリート中を水分が液状水の形態で移動するということは，立証さ

れていないのである.しかし，液状水移動が乾燥過程においても生じていることは，実験

結果から導出したコンクリート中の水分拡散係数は，飽水状態に近い状態では合水率が高

いほど大きいという傾向を示す[3.7][3.23]という事実から推察される.この傾向は，コンク

リート中の水分移動が水蒸気移動のみによって起こると考えた場合，説明することはでき

ない 含水率が高いほど，水蒸気移動に有効な空間容積が小さいからである.すなわち，

コンクリートが飽水状態に近い状態において，合水率が高いほど卓主主する水分移動の成分

が存在することになり，これが液状水移動であると考えられるのである[3.7][3.24] した

がって本研究では，液状水移動を考慮することにする

乾燥過程におけるコンクリート中の液状水移動は，細孔組織が不飽和の状態において生

じる現象であり，細干し高政設が液状水で飽和した状態で行われる透水とは，現象の記述の上

で区別すべきであると考えられる[36]. ここに不飽和状態とは，細孔組織中に気相と液相

が共存している状態，換言すれば，気相と液相の界面が存在している状態である.前節に

おいて述べたように，コンクリート細孔組織中では，液体の表面張力のために気液界面を

隔てて両相に圧力差が発生しており これが不飽和状態における液状水の移動を特徴づけ

ていると考えられるのである.

不飽和状態における細孔組織中の液状水移動は，式(3.18)で表される毛管力(すなわち，

気相に対する液相の圧力低下)の勾配を駆動力として生じると考えることができる.次

に，この駆動力が細孔組織中の液状水に，いかなる速度を発生させるかを記述しなければ

ならないが，それは流れの実体をどのような性質の流れととらえるかによるものである.

まず，非常にゆっくりとした流れであることに相違ないであろう.そこで，流れが層流で

あると仮定する.次に，コンクリートの細孔組織中の，半径 rの部分における液状水の

速度は，半径 rの円管内の層流の速度に，細孔組織の連結や屈曲の影響を乗じることに

より表現できるものとし[325]，次のような速度則を仮定する.
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(3.33) 

ここに u刷 ;半径rの細孔における液状水の速度[m!s]

KL ;液状水移動に関する特性を表す材料係数

μ ;液状水の粘性係数伊a.s] 

rs 液状水が存在する最大細孔半径[m]

である.液状水移動に関する特性を表す材料係数K
Lは，細孔組織が複雑に連結，屈曲し
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ていることがコンクリート中の液状水移動に及ぼす影響を，直円管における層流の速度に

対する低減という形式で，無次元の係数として表現しているので.u<KL<lでなければな

らない.なお，液状水移動に関する特性を表す材料係数民 は，水蒸気移動に関する特性

を表す材料係数Kvと同様に，コンクリートの組織構造によって決定される量であるが，

適用する移動モデルが異なるため，同じ値である必要はない.また，現段階では組織構造

の情報から，組織中の物質移動に関する特性を直接導き出すことは困難であるので.K，. 

はんと同様に，前章において提案した組織構造モデルと独立に与えることにする.しか

し，本研究で行ったモデル化が妥当であるならば，これらの材料係数および組織構造モデ

ルは，種々のケースについて同定を行った場合，高い相関を示すこととなる.

式(3.33)は，細孔組織中の半径rの部分における液状水の速度を記述したものである.

前章において定義した細孔容積分布密度の概念を用い，式(3.33)から細孔組織中の液状水

流束を導く.まず，半径 rの細孔における液状水の流束の細孔半径に関する分布密、度は

次のように表される.

" dVι 主J/1，，) ; P c--j/-1) 1.(，) (3.34) 

ここに dJL(Jdr 半径 rの細孔における液状水の流束の分布密度[kg!m'・s'm)

である.式(3.34)で表される流束の分布密度を，実際に液状水移動が生じている細孔につ

いて積分すれば，組織中の液状水流束を得ることができる.液状水の移動は液状水の存在

している部分においてのみ起こる.前節において，仮定した細孔組織における水分平衡則

より，液状水の存在する最大細孔半径がいかなる状態においても定まる ここで，液状水

の存在するすべての細孔において液状水移動が起こると仮定すれば，組織中の液状水流束

は次のように表すことができる.

4{か))dr (3.35) 

現実には，液状水の存在するすべての細孔が液状水移動に有効であるわけではないと考え

られる.組織中の物質移動抵抗性は. 1O-'[m)程度以上の径を持つ空隙の容積と関係が深い

との報告もある[3.3). 非常に狭い部分は，閉塞などにより移動経路として機能しないこ

と，あるいは国体壁と物質との相互作用により移動現象が起こりにくいこと，などがその

理由と考えられる.しかし，本研究では液状水が存在しているすべての細孔を積分範囲と

した.式(3.33)には，半径の小さい細孔ほど移動速度が小さいということが表現されてお

り. 1O-'[m)程度以下の範囲を積分範囲に含めても~制面される流東にはほとんど影響しな

いからである.
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3. 4 水分状態の変化にともなう組織の体積変化

3. 4. 1 毛管力に起因する応力

コンクリートの乾燥収縮現象は，コンクリート中からの水分逸散現象と，水分の逸散に

ともなうコンクリートの収縮現象とに大別して考えることができる.本節では後者を対象

とし，現象を表現する材料モデルの提案を行う.実環境下におけるコンクリートの乾燥収

縮現象を合理的に予測するためには，乾燥にともなう収縮だけでなく，湿潤にともなう膨

張，およびこれらの任意の組み合わせより成る過程を取り扱い得る論理を持たねばならな

い.このことを念頭に置いていることを明確にするため，ここでは，対象とする現象を水

分状態の変化にともなう体積変化ということにする.

組織内部の水分状態の変化にともなう硬化セメントベーストの体積変化現象のメカニズ

ムに関し，種々の説明がなされている[3.24][3.26] [3 .27][3.28] [3 .29] それら既往の理論の多

くに共通していることは，組織内部に存在する水分と幸政誌の国体壁との問で行われる力の

伝達，およびこのカによる組織の変形という概念を用いていることである.主として水分

と組織との問の微視的機構の解釈により，既往の理論はいくつかに分かれ，現象のすべて

の側面を統一的に説明し得る理論は未だ求められていないのが現状である[3.26]. 現段階

において，比較的有力である解釈は，中高湿度域における収縮は水の表面張力に起因した

毛管力(毛細管張力)が関与したメカニズムによって生じ，低湿度域における収縮はセメ

ントの水平日生成物内の層間水の挙動と水和生成物の構造変化により生じるとする考え方で

ある[3.24][3.26][3.29].本研究では現象の基本的なとらえ方として，既往のアプローチにみ

られるように，水分状態の変化にともなう組織の体積変化を，組織内部に存在する水分と

組織の固体壁との間で行われる力の伝達，およびこの力による組織の変形という概念を導

入することにする.ここではまず，組織内部に存在する水分と組織の国体壁との間で伝達

される力を定式化する.

コンクリート細孔組織中において液相(液状水)と気相が共存し平衡状態にあるとき，

液状水の表面張力により液状水の圧力と気相の圧力は等しくなく ，その差が Laplaceの式

を基本とした式(3.18)により表されると仮定した

ここに Pc 気相の全圧[Pa]

PL 液相の圧力伊a]

_ 2y 
PC-PL一一r s 

y 液体の表面張力[N/m]

rs 液状水が存在する最大細孔半径[m]

(3.36) 

である.液相，気相の圧力は，それぞれの相が接触している細孔墜に作用している.大気

中に置かれた条件下では気体の圧力はコンクリートの外部からも等方的に同じ大きさで作

用するので，気相の圧力を基準にとって考えると，気相と液相の圧力差に相当する圧力
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が，細孔壁に作用していると考えることができる.式(3.36)より，細孔中の液状水の圧力

は気相の圧力よりも低いので，細孔壁は液状水に接触している部分において，液状水から

負の圧力(ヲ|張応力)を受けていることになる(図 3.3).本研究では，この負圧による

組織の収縮がコンクリートの乾燥収縮の主たるメカニズムであると考える立場を採る.コ

ンクリートの乾燥収縮の機構を，硬化セメントペースト中に存在する水に起因した毛細管

張力を基本として説明する理論は，古くから多くの研究者により研究がなされ， Powers 

により熱力学的に体系化された[3.24][330][331].現在では，中高湿度域における乾燥収縮

の機構を説明する理論として広く支持されている[3.32][3.33].既往の，より微視的なアプ

ローチにも，毛細管張力の概念を導入しているものが多く [3.34][335]，毛細管張力がコン

クリートの乾燥収縮現象において主要な役割を果たしていると考える立場をとる研究者は

多い.本研究も，この考え方に基礎を置くものである.

図 3.3細孔壁カf受ける圧力

式(3.36)は，コンクリートの細孔組織中の局所的な部分(いわば個々の細干し)における

気相，液相，細孔壁の力の伝達を規定するものである.この関係から出発して，コンク

ワートの巨視的な収縮を表現することを考えた場合，発生する力とそれによる組織の変形

について考えなければならない.力と変形の定量関係を，図 3.3に示したような個々の細

孔レベルにおいて与えることも可能であるが，その場合，変形している細孔としていない

細孔を区別していることになり，個々の細孔の変形をどう組み合わせるかといった複雑な

問題が生じる[3.26] 本研究では，力と変形の関係を個々の細孔において考えるのではな

く，それらの集合である細孔組織において考えることにする.そのような方針をとったの

は，前章において定義した組織構造モデル，および本章前節までに定式化した水分平衡，

移動モデルと，モデル化のレベルが同程度となることを考慮したためでもある

内部に細孔組織を有する単位体積のコンクリートを考える.内部の水分状態は，平衡状

態にあるものとする.これまでに述べた仮定にしたがえば，このとき細孔組織中のある半
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径 TS
の部分に気液界面が形成され，半径がろより大きくない細孔部分はすべて圧力の

等しい液状水により満たされていることになる.また先述したように，液状水の圧力は式

(3.36)に示される大きさだけ気相よりも低い状態にあり，液状水と接触している細孔控は，

気相と液相の圧力差に相当する負圧を受けていることになる.ここで，この負圧は，液状

水と接触している部分において絢孔壁を引張る方向に作用するため，個々の細孔は閉じる

方向に変形していると仮定する.さらに，細孔の集合である細孔組織を内部に有したコン

クリートの乾燥収縮は，この変形の集積が観察されたものと仮定する[3.26].

このプロセスを巨視的にとらえると， 材料を収縮させる作用が内的に発生し，この作用

と材料の変形抵抗が平衡する状態になるまで収縮したと解釈することができる.ここに，

材料を収縮させる作用とは，個々の細孔に発生している負圧の作用を，単位体積のコンク

リート細干し車回最中で集積し，平均化したものに相当し，単位体積中での分布はもはや考え

ないことにする.本研究では，この集積された負圧の作用とそれによる変形の関係を，応

力と変形の関係と類似の取扱いをすることにする.すなわち，個々の細孔に発生する負圧

の作用を細孔組織で集積し平均化した量を応力の次元を持つ量として評価し，これと弾性

係数に相当する材料固有の変形抵抗とから，乾燥収絡を評価することにする.

個々の細孔に発生する負圧の作用を細孔組織で集積し平均化した量を，毛管力に起因す

る応力と呼ぶことにする.毛管力に起因する応力は，その大きさが，発生している毛管力

(負圧)の大きさと，コンクリート単位体積中における作用面積に依存する性質を持つと

考えることができる[3.24]. そこで，毛管力に起因する応力を次式により表現する.

σ=Ao 2y s .~S-

ここに dS 毛管力に起因する応力伊a]

r s 

As 毛管力の作用面積の影響を表す係数

(3.37) 

である.毛管力は液状水と接触している細孔壁において作用するため，その作用面積の大

きさは，単位体積中の液状水の量に依存する.液状水の量と作用面積の関係は，細孔組織

の幾何構造を仮定し，導き出すこともできると考えられるが，式(3.37)により評価される

応力が具体的な物理モデルに基づくものではないため，作用面積を厳密に評価する意義は

大きくない 以上の理由から， Asを作用面積そのものではなく，作用面積の影響を表す

係数と定義したのである.

本研究では，作用面積の影響を，コンクリート単位体積中に存在する液状水の体積(体

積含水率に相当)により表現する[3.33][3.36][3.37].

AS=VL 

ここに VL コンクリート単位体積中における液相の体積[m3/m3]

である.
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なお，式(3.37)により評価される毛管力に起因する応力は，応力の次元を持つ量として

定式化されているが，物体に外力を作用させたときに物体内部で伝達される応力と直接重

ね合わせることは行わないものとする.毛管カに起因する応力，およびこれに対する材料

の変形抵抗は，要素の乾燥収縮を予測するモデル内においてのみ定義することとし，コン

クリート有限構造体の応力解析を行う際には，これらにより評価される乾燥収縮を，あら

ためて要素の初期ひずみとして扱う方法をとることにする.

3. 4. 2 毛管力に起因する応力による組織の変形

物体にカが作用し，変形する現象を取り扱う場合，一般に，作用するカと発生する変形

の関係を，物体固有の変形抵抗則によって結びつける方法がとられる.本研究では，コン

クリートの乾燥収縮に関し同様の考え方を適用し，式(3.37)により評価される毛管力に起

因する応力と，これに対する変形抵抗則から乾燥収絡を評価する方法をとる.

先述したように，毛管力に起因する応力と，外力により発生する応力とは生成機構が異

なる.したがって，これらに対する材料の変形挙動は，厳密には同一ではないと考えられ

るが，どちらもセメント硬化体の変形特性である以上，ある程度近い性質のものであるこ

とが予想される.すなわち，弾塑性的な性質を有すること，経路依存性を有すること，瞬

間性と時間依存性の変形成分を有することなどが予想される[3.28][3.32][3.38][3.39]. 

毛管力に起因する応力は，個々の細孔においてではなく，単位体積のコンクリート細孔

組織中において評価する方法をとった.したがって，毛管力に起因する応力による組織の

変形を評価するには，細孔組織の平均的変形抵抗を考えなければならない.ただし，組織

の平均的変形抵抗として記述する場合，複雑な表現形式を持ち，現象をよく表し得るもの

であっても，組織内部において起こっている微視的現象の実体に基づくものではないこと

に留意したい.

本研究では，物理的意味が明確な仮定の組み合わせにより全体を構成することを優先

し，毛管力に起因する応力に対する材料の変形特性として，最も表現形式が単純な線形弾

性を基本的に採用する[3.36][3.37]. 

ここに， ε，h 乾燥収縮ひずみ

σ 
E.=:":" -
sh Es 

Es ;毛管力に起因する応力に対する弾性係数[Pa]

である.

(3.39) 

毛管カに起因する応力による組J織の変形の特性を弾性により与えた場合，実際の変形特

性に含まれる種々の側面を平均的に含んだ値で，弾性係数を評価することになる.実際の

変形特性に含まれると考えられる種々の側面のうち，時間依存性について，常にある範囲

の応力履歴，換言すれば乾燥履歴を対象とするのであれば，弾性として扱うことから不都
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合は生じないと考えられる.なぜ、なら，常に同程度の割合で現れる時間依存性変形の特性

を含んで，弾性係数を評価すればよいからである.しかし，任意の乾燥履歴を精度よく扱

うためには，時間の影響を考慮して，毛管力に起因する応力と乾燥収縮ひずみの関係を評

価しなければならない.広い範囲の乾燥履歴を対象とする場合，本研究では，毛管力に起

因する応力と乾燥収縮ひずみと時間の関係として次式を用いる[3.39].

円 _ d口一
主二=E。σ;片手|
........:rh _. 

ここに， Eo ;基準となる接線剛性を表すパラメータ

α ;接線剛性に対する応力の大きさの影響を表すパラメータ

β ，接線剛性に対する応力増加速度の影響を表すパラメータ

(3.40) 

である.式(3.40)で表される構成式は，モルタル供試体の乾燥収縮試験より得られた，乾

燥時間と，本モデルにより供試体の逸散水量の測定結果から評価される毛管力に起因する

応力と，測定された収縮ひずみの3者の関係を，乾燥速度の異なるケースにおいても統一

的に表現し得るように作成した実験式である[3.39].
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第4章材料レベルの特性の導出

4. 1 はじめに

本章では，第2章において定式化したコンクリートの組織構造モデルと，第3章において

定式化したいくつかのコンクリート中の微視的現象モデルを組み合わせることにより ，乾

燥収縮に関わるコンクリートの材料レベルの特性，すなわち水分平衡特性，水分移動特

性，体積変化特性を導出する

コンクリートの種々の材料レベルの特性は，著しい非線形性，経路依存性，時間依存

性，材令依存↑生など複雑な様相を呈することが知られている.与えられた環境下における

コンクリート有限構造体の挙動を予測するためには，コンクリートの材料レベルの特性を

何らかの方法で数理的に表現する必要がある.本研究では，コンクリー トの材料レベルの

特性に見られる複雑な特徴を直接表現するのではなく，材料内部の微視的現象のレベルを

モデル化の出発点としている.そのような方法をとることにより，材料レベルの特性に見

られる非線形性などが，メカニズムに立脚して表現されるのである[4.1][4.2].コンクリー

ト構造の挙動の予測において，コンクリートの配合，構造物の形状，寸法，環境などの諸

条件の変化に対して，適用範囲の広い予測を行うには，現象のメカニズムに立脚した予測

手法であることが不可欠である[4.3].本研究は，コンクリートの乾燥収縮に関して，これ

を試みたのである[4.4].

本研究において提案する予測モデルの特徴は，モデル全体を構成する個々の微視的現象

モデルが，第2章および第3章に示したように，きわめて簡潔な形式となっていることであ

る 個々の仮定は簡潔であるが，微視的現象の機構の仮定を組み合わせることにより ，コ

ンクリートの水分逸散挙動およびこれにともなう体積変化挙動を統一的に予測するひとつ

のシステムにまで昇華させた例は，著者の知り得る限り過去にない.本手法の構築に際し

ては，有限構造体の乾燥収縮挙動の予測に用いるという統一的な目的のもとに個々の微視

的現象モデルを記述したこと，および微視的現象の展開される共通の場であるコンクリー

トの組織構造をモデル化し，複数の微祝的現象モデルの組み合わせの際に有効に機能させ

ていることが鍵となっていることを強調したい
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2 水分平衡特性

コンクリートの細孔組織の，細孔半径r[m]に関する細孔容積の分布は，次の細孔容積

分布密度関数により表されるとした

4. 

(4.1) 

細孔組織中に水蒸気と乾燥空気より成る気相と，液状水より成る液相が共存し， 平衡状

態にあるとき，水蒸気の分圧pv[Pa](あるいは気相の相対湿度p占vo)と気液界面が形成

される細孔の半径 rs[m]の関係は次式で表されるとした.

dV 
+;VoBCrι'exp( -BrC) 
αp 

1n2;-2yMw 1 
n一一=ーーーー一一一-
{lvo RTp L rs 

(4.2) 

平衡状態では，細孔組織中においてその半径が，式(4.2)により規定される半径九[m)より

小さい部分はすべて液状水により満たされているとした.また，細干し非政最中に存在する物

質の相は，気相と液相のみであるとした.このとき，細孔容積分布密度関数の定義によ

り，コンクリート単位体積中に存在する液状水の体積 VJm3/m3]，および気相の体積 VG

[m3/m3]は，それぞれ次のように表される(図 4.1). 

(4.3) 
下dV，、

V. ;I~dr;V. 、
b i dr い F

下dV..
V_; l~dr;V_- V. 
lJ J dr U ~rJ' 

(4.4) 

気相
体積 Vo

液状水

体積V
L

ω出
「
ほ
民
有
余
山
保
険
」
仲
間
再

組l干し半f圭

図 4.1 細孔組織中の水蒸気と液状水
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以上により，相対湿度が与えられたときの，細孔組織中における水蒸気と液状水の体積

の関係が導かれたことになる.

次に，水蒸気と液状水の質量の関係を導く.コンクリート単位体積中に存在する液状水

の質量 wJkglm3]，および水蒸気の質量 wy[kglm3]は，それぞれ次のように表される.

WL=PL九 (4.5) 

Wy=PyVG (4.6) 

液状水は非圧縮性であると仮定したので，その密度PL[kglm3]は一定である.水蒸気の密

度Py[kglm3]は，状態方程式により圧力 py[Pa]と次のように関係づけられる.

RT 
Py=Pv-τァ
'uw 

(4.7) 

また，液状水の圧力 PL[Pa]と，気相の全圧 pa[Pa](通常は一定と仮定)とは， Laplac巴

の式により次のように関係づけられる.

2y 
PG-PL=一一

r s 
(4.8) 

以上により，細孔組織中の水分の存在状態を規定する各量，すなわち水蒸気と液状水の

温度，圧力，質量，体積がすべて関係づけられたことになる.本モデルの特徴は，液状水

の存在する最大細孔半径 TS[m]が，媒介変数として各量の関係づけに有効に機能している

ことである.用いた細孔容積分布密度関数の関数形，および個々の微視的現象モデルが単

純な形式で表現されているので，各量が相互関係が，数値計算に適した陽な形で表現され

る.たとえば，相対液状水量的!wwと相対湿度pみYOの関係は，次のように書き下すこ

とができる.

W 1 • r ~( 2γMw" Pv 
ーム=l-exp[ -B{一一ーニ(ln":':')ーI}C]
Wω RTPL' PYO 

(4.9) 

ここに相対液状水量 wJwω とは，液状水量 wL[kglm
3
]を飽水状態の液状水量 wω[kglm3]

により正規化した量である.飽水状態とは，細孔組織中のすべての空間が液状水に満たさ

れた状態と定義する.

Wω=pLV。 (4.10) 
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導出された平衡特性を，相対湿度p!Pvoと相対液状水量wJwwの関係について図示し

たのが図 4.2である.図中には，岡島らによる実験結果[4.5]を，合水率を相対液状水量

に変換しプロットしである.

相対湿度と平衡するコンクリートの含水量の関係は，一般に，乾燥，吸湿の経路に依存

することが知られている.本研究では，気液の平衡移動を毛細管凝縮のみにより表現した

ので，導出される水分平衡特性は完全に可逆となり，細孔容積分布密度関数の形状により

一意的に定まることとなる(図 4必 .水分平衡特性の経路依存性を表現するためには，

国体壁への水分子の吸脱着，組織構造の幾何形状などに起因した非可逆なメカニズムを考

慮しなければならない[4.6].

提案手法の特徴は，微視的現象のメカニズムの仮定により構成されていることである.

先駆的なアプローチを行っている本研究において重要なのは，個々の微視的現象モデルが

精密であることよりも，むしろ手法全体のフレームが妥当であることであると考えたた

め，個々の仮定にはなるべく簡潔なものを用いた.個々の微視的現象モデルをより複雑で

精密なものに置き換え，手法の精度と適用性を高めるのは，本研究を発展させた段階にお

いて11'うことにした.

1.0 

。0.8
主

主J

E凶 0.6
耗
手手
売さ 0.4 
→?、
-!>< 

耳乏

0.0 

0 実験値(文献[4.5])

一..，....一
. 
‘ . 

O~ 02 0.4 0.6 0.8 1.0 

相対湿度pJp
vo

図 4.2水分平衡特性
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4. 3 水分移動特性

本研究では，コンクリート中の水分を水蒸気と液状水に区別して扱っている.水蒸気と

液状水の移動，相変化を考慮すれば，それぞれの物質の質量に関する変化の式(質量保存

則)は，次のように表現される

dW .. 
す;ニ=-div(J川 (4.11) 

dW. 
tL2-dtV(JL)ーv (4.12) 

式(4.11)と式(4.12)を辺々加えることにより，水蒸気と液状水より成る水分全体についての

変化の式を得ることができる.

d(Wv+W， ) 
vIι=一diν(Jv+1L) (4.13) 

ここで，単位体積中における水蒸気の質量 wv[kg/mJ] は，液状水の質量 wL[kg/mJ] に比

べ，常に微小であり質量変化が無視できるものと仮定する.式(4.13)は，次のように書き

換えることができる.

dW. 
づ;と=-diν(Jv叫) (4.14) 

第3章において定式化した水蒸気移動則，液状水移動則はそれぞれ次のようであった.

lv=-KvVcDvogradpv (4.15) 

1，='(Jω d~('){_K， ~ ' grad(竺 )}防
L f' '~dr L 8μ rs 

(4.16) 

これらの移動則は，ともに，細孔組織中の水分の状態を表す量の勾配基準で表現されてい

るが，勾配を考える変数が統ーされていない.前節において，各状態量間の関係はすでに

定式化されている.そこで，これらの移動員りを，水分状態を表現する主たる変数である液

状水量勾配基準に書き直す.
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ここに Dy(....LJ

DL(wL) 

である.

1"=-D，，， ，J.(radw， V(w，)O' -- L 

11-= -DL(w，>gradwL 

(4，17) 

(4.18) 

;移動則を液状水量勾配基準で表したときの水蒸気拡散係数[m'/s]

，移動則を液状水量勾配基準で表したときの液状水拡散係数[m'/s]

液状水量勾配基準により表された水蒸気の移動員IJ (式(4.17))と液状水の移動則(式(4.

18))を，水分全体の質量保存式(式(4.14))に代入することにより次式を得る.

。、1人
寸=似D(W，)gr，α川 (4.19) 

'こに D(.，.，L) ;移動則を液状水量勾配基準で表したときの水分拡散係数[m'/s]

であり，次のように定義される.

D， ，=D"，，+D 
("'1.) 門町) ~L(Wt) 

(4.20) 

移動即!を液状水量勾配基準で表したときの水蒸気の拡散係数 DV(WL)[m'/sJ， 液状水の拡散

係数 D附 L)[m'/s]は，前節において定式化した水分平衡特性(各状態量聞の関係)を用い

ることにより，状態量の関数として評価される. したがって式(4.20)より ，水蒸気と液状

水より成る水分全体に対する拡散係数D(WL)[m'/s]も状態量の関数として表され， これを用

いることにより，コンクリート中の水分移動の基礎方程式と して式(4.19)を用いることが

できる.すなわち，水蒸気と液状水の平衡関係を含めて，水分拡散係数D(WL)[m'/s]を評価

することにより，コンクリート中の水分を単相とみなした場合と同様の数値解析手法を適

用することができるのである.

以下に，移動則を液状水量勾配基準で表したときの水蒸気の拡散係数 DV(wtlm2/sJ， 液状
水の拡散係数 DL(WLlm'/s]の，系の状態量の関数としての具体的な表現を導く [4.7].式(4.

15)，式(4.16)を，式(4.17)，式(4.18)のように書き換えたことより，水蒸気の拡散係数DV(WL)

[m'/sJ， 液状水の拡散係数 DL(WLlm'/s]は，それぞれ次のように定義される.

dpv 
D印、=K"V_D，，__'_'
'(w，) "V'C-'-vO-，-

aw ~ .. L 

D251ふ佐助_;!_(一主)
L\W~I 8μi dr dw

L
' r， 
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前節において定式化した水分平衡特性により，水蒸気，液状水の，温度，体積，圧力，

質量の各状態量間の関係は既知となっている.系の各状態量問の関係を記述する際には，

液状水の存在する最大細孔半径 rs[mlを媒介変数として用いれば便利であるので，これを

用いて式(4.21)，式(4.22)を書き換えればそれぞれ以下のようになる.

dW，，_， dPV 
Dw"，，=KvVηDvn{ーニf'''''';_ニV(町) --vじいU'drs' drs 

D…=竺土ム l竺ら{r也 ld/
'AWι 8μ d，.s. r~ 'O dr 

(4.23) 

(4.24) 

細孔容積分布密度関数を具体的に与えることにより，式(4.23)，式(4.24)は，最終的に以下

のように表されることとなる

水蒸気の拡散係数 DV("LI[m'/slについて，

凡4山今 1 • 2"{M.. 1 
DV{w.)=KVDv02"{ Pvo{ー~)'_一一巴xp{ ー一一一一一) (4.25) 
川 v-vo-，rvO'RTp/.'BCr;.，-..n RTPLら

液状水の拡散係数 DL(..LI[m'/slについては，積分項を含むため，次のような形式で示す.

D…=K，工ー一土ー十日，.C"exp(-B，. c)ldr (4.26) 
り μ む4μr;"exp(-Brs

c) 'O 

積分項は，数値積分を行うことにより値を求めることができるが， 次の条件を満たすとき

には，解析的に積分を実行することができる.すなわち，

C=三 (n=positive川!.) 
n 

のとき，液状水の拡散係数 DL(WLI[m'/slは次のように表される

2， 2， 
- ! 2 _!  2-Ci 

日 C
DUw，=K[ .Y r ， I r [~-exp( -BrsC)L 同{一一一一二二一11
L門 "4μ阿 川町p(吋 )- B ~ 十)!B' 

(4.27) 

(4.28) 

式(4.25)，式(4.28)は，系の状態量の陽的な関数として表現されているために， 数値計算

に適している.特に，式(4.28)において積分解が存在することは，計算時間の短縮を考え

たとき，その意義がきわめて大きい.つまり本モデルは，微視的現象の機構の仮定の組み

合わせにより構成されている一方で，それらの仮定の簡略化を行わずとも，有限構造体の
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挙動の予測に適用することができるという特徴を有するのである.

本モデルにより評価される，水分拡散係数 D(.Llm2/s]の状態量依存性を図示したのが

図4.3および図 4.4である.図 4.3は，相対液状水量 wJwwとの関係を， 図 4.4は，

相対湿度p!PYOとの関係を示している.図 4.3には阪田らによる実験値[4.8]の一例を，図

4.4には Bazantらが仮定した特性曲線[4.9]の一例を，それぞれ重ねて示しである.Bazant 

らの手法は，微視的な機構を考察しながらも，定量的な取扱いに際しては，本曲線を仮定

することを出発点としていることに対し，本手法は，微視的機構の仮定の組み合わせによ

り，本特性を導出していることが特徴である.本モデルでは，水分拡散係数の水分状態へ

の依存性は細孔容積分布密度関数の形状， 水蒸気移動に関する特性を表す材料係数

Ky，液状水移動に関する特性を表す材料係数 KLにより決定される.

国 0.5 ・NE --1 B=15000，C=05，K
v
=OI，K，=0002 I ! 

ち 0.4 ー 水蒸気移動L液状ポ移動 ! 
× 水蒸気移動 I 
:..:. 0.3~ ---液状水移動 j 

塁書4ト量4。2 一 実験値(文献附 4./' ノ-

品耗余 0.1 

。。
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

相対液状水量 w/w
L LO 

図 4目3棺対液状水量と水分拡散係数の関係

~ 0.5 
NE 
今。 0.4

B=15000， C=0.5， K =0.1， K =0.002 
V L 

-ー 水蒸気移動+液状水移動
水蒸気移動

ーー 液状水移動三0.3
桜
ほ 0.2ト・一 文献[4.9]におけるモデル ."-/ー・
桜 I I 
話 0.1ト」
余 ~ーー.... .:_:.:.;_-_ 7".ー工
科 0.0r...a一一一ー一一._ー
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

相対湿度 p/p

図 4.4相対湿度と水分拡散係数の関係
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4. 4 体積変化特性

液状水の表面張力に起因した細孔組織中の気相と液相の圧力差は，相対的に細孔組織の

固体墜に作用する圧力とみなすことができる.本研究は，コンクリートの乾燥収縮の主た

るメカニズムが，この作用に起因する組織の変形であると して，現象を説明する立場をと

る.この作用をコンクリート単位体積中で集積したものを毛管力に起因する応力 σs[Pa]

と定義し，次式により評価する.

2y σ;A 
s ..s-一一. s 

(4.27) 

毛管力の作用面積の影響を表す係数 Asは，コンクリート単位体積中の液状水の体積 VL

[mJ/mJ]により与える

AS;V
L (4.28) 

式(4.27)で評価される毛管力に起因する応力内[Pa]による組織の変形を考え，これを乾燥

収縮であるとする.毛管力に起因する応力と，それによる変形 (ひずみ)の関係を線形弾

性により与えた場合，乾燥収縮ひずみ ε，h は次式により表される.

σ 
E，;":::_: -，h τォー

‘-s 
(4.29) 

第2章において与えた細孔容積分布密度関数の具体形を用いると，乾燥収縮ひずみ ε，h

は系の状態を表す量の関数として表現することができる.系の状態変数の代表値として，

液状水が存在する最大細孔半径 rs[m]を用いると，乾燥収縮ひずみ ε，hは次のように表さ

れる.

Er↓(l-e叫刷(-8バrsイsfかC
ιs rらS 

(4.30) 

毛管力に起因する応力と，それによる変形(ひずみ)の関係を線形弾性により与えた場

合乾燥収縮ひずみ ε，h は，水分の状態により一意的に定まることとなる.

なお本モデルにより導出される乾燥収縮特性は，材料の微小体積要素における内部の水

分状態と非拘束状態の収縮ひずみの関係である.実験において，通常測定可能な乾燥収縮

挙動は，供試体の平均逸散水量と平均ひずみの関係であり，本モデルにより導出される乾

燥収縮特性そのものではない.なぜなら，供試体がいかに微小であっても，有限な大きさ

を持つ限り，乾燥過程においては，内部に水分の勾配が存在するために，水分状態の平均

値を測定し得るに過ぎず，また変形に関しでも，供試イ本の各部位が拘束し合った結果，実

際に現れる変形を測定し得るに過ぎないからである.水分状態と，変形の双方に，不均一



分布の影響が含まれるために，これらが相殺し，結果的に実験値は無限小部分の水分状態

と非拘束変形の関係と一致するとの考え方も示されている[4.10].しかしながらこのこと

はあくまで経験的事実であり，理論的には構造体内部の水分状態の分布を予測し，体積変

化特性を各部位に適用することにより各部位の非拘束収縮ひずみ成分を評価し， 構造体の

応力解析を行うことによりはじめて構造体の変形が評価されることになる.

本モデルにより導出される体積変化特性を，単位体積における飽水状態からの逸散水量

と乾燥収縮ひずみの関係として図示したのが 図 4.5である.この関係は，単位体積中の

総細孔容積 Vo[m'/m']，細孔容積分布密度関数の形状(パラメータB，C)，および毛管力

に起因する応力に対する弾性係数 Es[Pa]に依存する.
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B=IO∞O. C=0.5 1 ...... 、J
Es= 1oo00[MPa] l"""""'__ ， 
B=IOO. C=O.3 1 ~ 
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本研究では基本的に，毛管力に起因する応力と，乾燥収縮ひずみの関係を線形弾性によ

り与えることにするが，前章において述べたように，乾燥速度の影響を広い範囲で考慮す

る場合は，次式で表される実験式を用いる[4.11].

図 4.5逸散水量と乾燥収縮ひずみの関係

dσ 伊 ιdσ戸内
一二=Eσ;ト二 I ~
dE" V"'  dt 

(4.31) 

毛管カに起因する応力と乾燥収縮ひずみの関係に，式(4.31)の構成式を用いた場合， 乾燥

収縮ひずみは水分の状態のみでは定まらず，乾燥速度に依存することとなる.
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第5章有限構造体の乾燥収縮挙動の予測

5. 1 はじめに

前章において導出したコンクリートの材料レベルの特性，すなわち，水分平衡特性，水

分移動特性，体積変化特性は，コンクリートの有限微小体積が有する特性として定義され

る.小型の供試体から実規模の構造物まで，ある形状と大きさを有する構造を有限構造体

と呼ぶことにする.有限構造体を構成するコンクリートに，導出した材料レベルの特性，

および材料の構成則(応力とひずみの関係)を与え，初期条件と境界条件のもとで，水分

の移動と物体の変形に関する基礎方程式を解くことにより，コンクリート有限構造体の乾

燥収縮挙動を予測することができる[5.1][5.2].

われわれが直接その挙動を観察し，諸量を測定し得るのは，ある形状，大きさを有し，

ある初期条件，境界条件のもとにおかれた有限構造体についてのみである.提案した材料

モデルの実現象に対する適用性を検証するには，提案モデルを用いて有限構造体の挙動の

予測を行い，同条件下での実験結果と比較するという方法によらなければならない.ま

たコンクリートの特性を表現する材料モデルを開発することの重要な工学上の目的のひ

とつは，種々の条件下におかれたコンク リート構造物の挙動を適切に予測することに他な

らない.つまり，提案する材料モデルは，種々の条件下におかれたコンクリート有限構造

体の乾燥収縮挙動の予測に適用し，適切な予測を行うことができではじめて，その工学的

価値が明らかとなるのである.

コンクリ ート有限構造体の乾燥収縮挙動を予測することは，与えられた初期条件と境界

条件のもとでの，コンクリート中の水分の移動，構造体の変形に関する基礎方程式の解を

求めることに帰着する 水分移動解析の結呆として，各時間における構造体内部の水分の

分布を得ることになり ，得られた水分分布から各部位の乾燥収縮ひずみを評価し，各部位

の乾燥収縮ひずみを初期ひずみとして構造体の応力解析を行うことにより，内部の応力分

布，ひずみ分布，および構造体の変形を解として得ることになる.ひびわれの発生を予測

するには，コンクリートのひびわれ発生条件を与え，得られた応力分布をもとにひびわれ

の発生を判定することになろう [5.2].

移動現象の対象が物質(水分)であり，初期ひずみが乾燥収縮ひずみであるだけで，水

分移動，乾燥収縮応力の問題は，熱伝導，熱応力問題と数学的な取扱いは同じである.こ

れらの問題に関しては，基礎方程式の形式が特殊なものでなければ，任意の形状・大きさ



の構造体，任意の初期・境界条件に関して，数値計算により解を得る手法が，今日一般に

確立されている[5.3][5.4][5.5][5.6] 

本研究において提案した材料モデルは，いずれも既往の数値計算手法にそのまま適用で

きる形式となっており，有限構造体の挙動の予測を行う際に，特別な操作を行う必要はな

い，つまり，前章においてコンクリートの材料レベルの特性を導出した時点で，本研究の

本質的な提案を終えたことになる なお，先述したように，有限構造体の乾燥収縮挙動を

予測するには，本研究において提案した材料レベルの特性に加えて，材料の構成員リ(応力

とひずみの関係)が必要となるが，これに関する検討は，本研究の対象範囲外とする.乾

燥収縮に起因する応力を適切に評価するためには，コンクリートの構成則をいかに取り扱

うかがきわめて重要な問題であるが[5.7]，この問題は，本研究の延長線上の次の段階にお

ける課題としたい.

本章では，提案モデルを有限構造体に適用する際に必要な，水分の移動に関する境界条

件の定式化，および数値計算の一般的方法について述べる.

5. 2 境界条件

コンクリート内部の水分の移動は，前章において定式化した移動則により評価される.

有限な大きさと，ある形状を有したコンクリート構造の水分逸散挙動を予測するには，構

造体と外部との境界における水分の移動則，すなわち水分移動に関する境界条件が与えら

れなければならない.一般の供用環境下に置かれたコンクリート構造が経験する水分移動

に関する境界条件として，以下が考えられる.

1)ある相対湿度の大気に接する.

2)水分の出入りがない.

3)液状水に接する.

このうち，本研究では 1)および 2)を対象とする.

境界条件 1)は，陸上のコンクリート構造物が最も普通に経験する境界条件であり ，乾

燥，吸湿過程を扱う際には，必ず考慮しなければならないものである.境界条件 2)は，

現実には，型枠に接する境界面などがこれにあたるが，そればかりでなく，構造体中の水

分移動に関する対象面を境界とみなして数値計算を行うときにも現れる境界条件である.

本研究では，重要性を考慮して，これらの 1)および 2)の境界条件を対象とすることに

した.

境界条件 3)は，構造物の一部または全部が水中あるいは，飽水状態の地盤に接する場

合に考慮しなければならない.また，一般の構造物であっても，降雨に曝される場合など

を含んだ水分移動過程を予測するには，考慮する必要がある.本論文では，境界条件 3)

については，対象としないことにするが，提案モデルは水分を水蒸気と液状水の2相に分

けて取り扱っているので，このような境界条件を考慮することも可能である[5.8].



まず，境界条件 1)の，ある相対湿度の大気に接する場合の取扱い方について検討する.

この場合の現象の実体を考えると，コンクリートの表面から水蒸気の出入りが行われるに

相違ない.したがって，境界における水分流束を与えることが，境界条件に相当し，問題

は水分流束をどのように評価するかに帰着する.コンクリー トと雰囲気の境界近傍におけ

る，相対湿度(水蒸気の分圧)の分布を模式的に示したのが 図 5.1である.

δ 
コンクリート表面の湿度

。。
♂ 8 
・@ ・

環境の浪皮

i 
f- 湿度分布

境界層 h[m)

コンクリート 大気

図 5.1境界近傍における湿度分布

コンクリート内部の表面近傍の相対湿度は，ただちに雰囲気の相対湿度と等しくなるの

ではないと考えられる[5.9].しかし同時に，圧力は連続して分布しなければならないの

で，現実には，コンクリート表面近傍の雰囲気の相対湿度が勾配を描いて分布することに

より，その連続性が保たれていると考えられる[5.3].本研究では，この勾配によって生じ

る水分流東を境界条件として与える方法をとることにする.いま，表面近傍の相対湿度の

勾配が，コンクリート表面より一定の距離h[m]の領域に形成されていると仮定する[5.10]

[5.11].定式化した水分移動モデルと組み合わせる際の簡便性を考え，勾配をとる量とし

て，水分の状態を表す主たる変数である液状水量を選び，次式により境界での水分流束を

与える.
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(5.1) 

ここにI JB ; :境界での水分流束[kglm"s]

n 外向き単位法線

k 水分勾配と水分流束の間の係数[m'/s]

WL コンクリー ト表面の液状水量[kglm']

WιB 雰囲気の相対湿度に平衡する液状水量[kglm']

h ，.境界層の厚さ[m]

である.



境界層の厚さ h[m]は，コンクリート表面近傍の大気中の水蒸気の分圧の分布を表すた

め，大気の対流の状況など環境要因により決定される量である.一方，水分勾配と水分流

束の聞の係数 k[m'/s] は，コンクリートと大気の境界での水分の移動に対する，コンク

1)ート表面の水分の状態の影響，および表面に存在する細孔，空隙の状況など組織構造の

影響を表す量である 表面付近の合水率が高く，液状水の拘束される度合いが小さいほ

ど，また，コンクリート表面の状態として，外部に対して開いている空隙が多いほど，蒸

発，外部への逸散が容易に行われると考えられる.これらの影響を表現するのが係数

k[m'/s]である 類似の性質を持つ量として，前章までにコンクリート中の水分拡散係数

を定式化した.そこで本研究では，境界での水分の移動に関しでも，水分拡散係数がその

まま適用できるものと仮定する

k=D 
(WL) 

(5.2) 

境界における水分の移動に関する速度係数が，内部での移動に関するそれと同様の形式で

表現できる保証は，必ずしもない.定式化の段階において明らかなように，内部での水分

の移動に関する速度係数である水分拡散係数は，水蒸気の移動と液状水の移動を合わせた

ものとして導かれた量であり，一方，境界における水分移動は，高含水時の表面付近のi液

状水の蒸発と，境界を通じての水蒸気移動であると考えられるからである. しかし，これ

らの現象は，実体こそ異なるが性質は似ていると考えられること，および，数値計算手法

への適用性を考慮して，ここでは以上のような形式で境界条件を与えることにした.大気

に接する境界条件を，このような形式で与えることを，上記と別の観点から解釈すれば，

コンクリート表面から境界層の厚さ h[m]の点を環境との平衡点と仮定し，境界層を仮想

的にコンクリート内部とみなしたとも考えることができる[5.9][5.12].

次に，境界条件 2)の，水分の出入りがない場合は，次式により境界条件を与えればよ

いことは明白である.

JB=O (5.3) 

5. 3 数億計算手法

提案したモデルを有限構造体に適用し，与えられた初期条件と境界条件のもとで，時間

と空間に関し解くことにより，有限構造体内部の水分の分布，乾燥収縮の分布，およびそ

れらの経時変化を解として得ることになる.さらに，構造体を形成する材料の構成則(応

力とひずみの関係)が与えられれば，乾燥収縮による内部の応力とひずみの分布，および

構造体の変形を経時的に知ることができる.構造体内部の物理量の移動問題を解き，得ら

れた物理量の分布から各部分の体積変化成分を求め，これを初期ひずみとして構造体の応



力解析を行うという点では，この手順は熱応力解析とまったく共通である[5.4)[5.6).コン

クリート構造に関しても，水和発熱に起因した温度ひびわれの予測において，熱伝導およ

び熱応力解析が行われている[5.13) 数値計算技術の発達した今日，これらの具体的な計

算に関しては，有限要素法に代表される数値計算法を用いて，計算機により数値解を求め

ることが実際的となっている[5.4)[514]. ここでは，提案モデルを組み込んだ数値計算プロ

グラムにより，コンクリート有限構造体の乾燥収縮挙動を予測するフローの概絡を示す.

図5.2は，提案モデルを組み込んだ数値計算プログラムにより ，コンクリート有限構造

体の乾燥収縮挙動を予測するフローの概略である.数値計算手法として，計算対象領域を

有限要素に分割する有限要素法，有限差分法(コントロールボリューム法)などを用いる

ことを想定している.

ひぴわれの判定

図 5.2数値計算による有限構造体の乾燥収縮挙動の予測
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まず，対象とする構造体の要素分割を行い，各節点の座標を入力する.対象構造の形

状，大きさに関する情報は，各節点の座標という形でプログラムに入力される.

次に，コンクリートの特性に関する情報を入力する.提案した乾燥収縮モデルでは，材

料の特性は，以下により表される

Vo ;コンクリート単位体積中における総細孔容積[m
3/m3]

B 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

c 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

K. 水蒸気移動に関する特性を表す材料係数

KF ，液状水移動に関する特性を表す材料係数

Es ;毛管力に起因する応力に対する弾性係数伊a]

これまで述べたように，提案モデルは以上の材料特性値から，コンクリートの水分平衡特

性，水分移動特性，体積変化特性を導出することができる.つまり ，以上の材料特性値を

与えることは，これらの3つの材料特性を与えることに相当する.

提案モデルは，コンクリート構造体中の水分の分布，乾燥収縮の分布を経時的に予測す

るものである.構造体に実際に生じる変形と応力分布を予測するには，評価された乾燥収

縮を初期ひずみとして構造体の応力解析を行わなければならない.応力解析を行うには，

材料の構成則が必要である.たとえば，これを線形弾性により与える場合，以下の材料特

性値が必要である.

Ec ;コンクリートの弾性係数伊a]

;ポアソン比

本問題では，構造体の状態の時間的な変化を追跡することとなるので，時間ステップに区

切り計算を行う.これらの材料特性値は，各計算ステップ，あるいは各部分において一定

である必要はない.本論文では，材料特性が時間的，空間的に一定でないケースは取り扱

わないが.たとえばセメントの水平日反応にともなうコンクリートの材料特性の変化を表現

するために，時間ステップごとに材料特性を変化させたり，構造体表面と内部で異なった

材料特性を仮定することができる[5.15].

つづいて初期条件を入力する.初期条件は，構造体内部の水分の分布，温度の分布，お

よび応力の分布である.これらは，時刻 t=0における，各要素の水分量，混度，応力とし

て与えることとなる.提案モデルにより，要素内の水分状態を表す諸量の関係が定式化さ

れているので，各要素の水分状態は，最も直接的な量である，コンクリート単位体積中の

液状水量wL[kg/m
3
]に代表させることができる 混度については，本論文では時間的，空

間的な変化は扱わないが，提案モデルの中で系の状態変数として機能するため，各要素に

ついて与える必要がある もちろん現象のより高度な取扱い方として，温度を変数とし，

水分と熱エネルギーの連成移動問題としてとらえることも考えられる[5.15][5.16].

水分の移動に関する境界条件は，大気に接する境界面では大気の相対湿度を与え，対流

状況に応じて表面の境界層の厚さ h[m]を与える.水分の出入りがない境界は，その旨を

情報としてプログラムに認知させる.応力解析に必要な境界条件は，各境界面における，



表面カあるいは変位の拘束条件を与える.なお境界条件に関しでも，時間ステップごとに

変化させてもよい.

以上の準備が整ったら，各時間ステップごとに計算を行う.既知量である現在日寺刻にお

ける構造体の各状態量と材料特性を与え，数値計算により支配方程式を数値的に解き，時

間五IJみ分だけ未来の各状態量を解として得る作業である.手順としては，まず，水分の移

動を解き，新しい水分分布を求める 各要素の水分の状態が求まったら，提案モデルによ

り導かれる体積変化特性にこれを入力し，各要素の乾燥収縮を求める.続いて，各要素の

乾燥収縮を初期ひずみとして構造体の応力解析を行い，応力とひずみの分布，および構造

体の変形を求める なお，この手)1慎はコンクリート中の水分の移動とコンクリートの変形

の問の相互作用が無視できるという仮定に基づくものである.圧縮応力によりセメント硬

化体中の水分移動は大きく影響を受けるとの報告もあり [5.17]， 現実にはこの仮定は常に

適用できるものではないと思われる.今後の検討課題である.

新しい状態量がすべて求まったら，時刻を更新し，次の計算ステップへ移行する.以後

同様の手順により，構造体の水分状態，応力状態と変形を経時的に求めることとなる.以

上が，提案モデルを用いた，有限構造体の乾燥収縮挙動の予測フローの概要である.乾燥

収縮ひびわれの予測を行う際には，コンクリートのひびわれ条件が材料特性として必要で

ある いま，ひびわれ条件を引張主応力に対する材料強度で与えるとしたら，計算結果と

して得られる各要素の応力と，材料強度の比較を行いひぴわれの発生を判断するという手

順が，各時間ステップに加わることとなる[5.2].

以上，提案した乾燥収縮モデルを用いて，数値解析によりコンクリート有限構造体の乾

燥収縮挙動を予測する一般的な手法の概要について述べた 次章では，提案モデルを用い

て，小型のコンクリート供試体の乾燥収縮挙動を解析するが，基本的にはここで述べた方

法にしたがっている.実構造物も，小型の供試体も，ある形状と大きさを有した構造体と

いう点では同じであり ，提案手法は向じ論理でこれらを取り扱うのである.

コンクリ ートの組織構造，およびコンクリート中の微視的現象のモデル化より出発し

て，コンクリー ト有限構造体の乾燥収縮挙動を定量的に予測する手法を示した段階で，本

研究は予ì~IJ手法の提案を終えたことになる.次章では，ここまでに述べた提案の妥当性を

検証する.
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第6章提案手法の妥当性と適用範囲の検証

6. 1 はじめに

本章では，提案モデルの妥当性と適用範囲の検証を以下の方法により行う.

1) 使用材料，配合，養生，乾燥環境，供試体寸法の諸条件を変化させたモルタル

およびコンクリート供試体の乾燥収縮挙動を測定する実験を行う.

2) 提案モデルを組み込んだ数値解析プログラムを用いて，一定の手順により，笑

験結果に対してモデル内の材料定数値の同定(逆解析)を行う.

3) 以上の操作を種々の条件下の実験ケースについて行い，得られた結果を次の2

つの角度から検討する[6.1].

a) 材料定数値を適当に定めることにより，提案手法は種々の条件下の実験

結果を適切に再現することが可能であるか.

b) 一定の手順により同定した材料定数値は，それぞれに仮定した物理的意

味に照らし合わせて妥当であるか.

現象のメカニズムに立脚し，高い精度と広い適用範囲を実現する予測手法であるために

は，項目 a)，b)の双方において適切であることが確認されなければならない.

ところで，これまで述べたように提案モデルは，コンクリートの組織構造モデル，およ

び組織中におけるいくつかの微視的現象のモデルの組み合わせにより構成されている.最

も直接的，かつ確実な検証の方法は，個々の構成モデルを個別に実験により検証すること

であるが，実験技術の点で現実的にはきわめて困難である.本研究では，微視的現象の所

産として観察される供試体の乾燥収縮挙動(乾燥時間と水分逸散量と収縮ひずみの関係)

と，仮定の組み合わせにより得られる計算結果とを比較することにより検証する方法を

とった.本方法によっても，種々の実験条件を適切に変化させることにより，全体挙動に

対する各微視的現象の感度が異なり，個々の構成モデルの間接的な検証になると考えられ

るのである[6.2]・

任意の環境下におかれたコンクリート構造物の乾燥収縮挙動を予測する実用的な手法で

あるためには，簡単な材料試験，あるいは使用材料，配合，養生条件を入力変数とした推

定式から，予測に必要な材料定数値を論理的に特定し得ることが必要である.本章では，

上述の方法により提案モデルの妥当性と適用範囲の検証を行った後，モデルを用いた構造

物の乾燥収縮予測フローの一例を提案する.



6. 2 実験方法

6. 2. 1 供試体および実験の手順

検証実験は，使用材料，自己合，養生，乾燥環境，供試イ本寸法の諸条件を変化させた34

ケースについて行った.実験に用いた供試体は2種類であり，それらは図 6.1に示す大き

さ4X4X16[cm]および10X10X40[cm]の角柱供試体である.長さ変化測定期のコンタクト

チップは，エポキシ系接着剤を用いて相対する側面2面に接着した.標点問の距離は，大

きさ4X4X16[cm]の供試体では10[cm].大きさ 10XIOX40[cm]の供試体では30[cm]とした.

打ち込み方向

打ち込み方向

16cm/守 ノペ
//引 IOcm

伽 u戸司 コンタクトチ Yプ
4cm 基長IOcm IOcm 

図 6.1供試体の形状および寸法

供試体の作製から，養生.il!IJ定に至る実験の手順の概略を，図 6.2に示す.所定の配合

のコンクリ ートあるいはモルタルを練り混ぜ，繰り上がり直後に単位体積重量を測定す

る型枠に打設したら，ポリエチレンシートを用い，乾燥，吸湿を防<'.材令lないし2日

で型枠をはずし，供試体の重量を測定する.このときの測定重量と，繰り上がり時に測定

した単位体積重量とから，供試体の体積を求めておく.ふたたび，ポリエチレンシートで

供試体を包み，乾燥開始時まで乾燥，吸湿しない状態に保つ.乾燥を開始する材令に達し

たら，供試体にコンタクトチップを接着し，所定の乾燥条件のもとで乾燥を開始する.以

降適切な時間ごとに供試体の重量と長さ変化を測定する 重量測定には精度O.I[g]以上の

電子てんびんを用い，長さ変化の測定には精度lIlOOO[mm]のコンタクトゲージを用いた.

乾燥開始時の供試体長さを基準とし，長さ変化の測定値をひずみ (長さ変化率)に変換

し，これを2側面について平均した値を供試体の平均ひずみとする.

乾燥条件は，真空乾燥と相対湿度約60[%]のもとでの乾燥の2種類とした.真空乾燥は，

排気速度約50[I/min]の真空ポンプを接続した，容量約20[月のガラス製デシケータを用いて

行った[6.3][6.4].相対湿度60[%]のもとでの乾燥は，空調設備のある室内または，恒温恒湿

槽を用いたなお，供試体の作製，養生，乾燥はすべて，温度約20["C]のもとで行った.

乾燥収縮試験を終了した供試体は，原則としてIIO["C]の乾燥炉において2日以上乾燥さ

せ，乾燥後の重量を測定した
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コンクリート，モルタルの製造

真空ポンプ テ.シケータ

真空乾燥 恒温室内乾燥

図6.2実験の手順
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6. 2. 2 使用材料および配合

使用材料および配合は，提案手法のハイパフォーマンスコンクリートへの適用を念頭に

置き選定した.使用材料として，普通ポルトランドセメン ト，中庸熱ポルトランドセメン

ト，石灰粉，高炉スラグ，フライア ッシュなど種々の粉体を用いたことが特徴である.使

用した粉体および骨材を表 6.1に示す.なお， ?昆和剤は配合表において示す.

表 6.1 使用材料

[ 記号 | 名称 比重 物性ほか

MC 中庸熱ボルトランド 3.17 日本セメント社製

セメント

C 普通ポルトフンド 3.15 住友セメント社製

セメント

Ll8 石灰粉 2.68 比表面積約18000[cm'/g]

L7 石灰粉 2.67 比表面積約7000[cm'/g] 

L4 石灰粉 2.67 比表面積約4000[cm'/g]

56 高炉スフグ 2.91 比表面積約6000[cm'/g]

FA フライアァシュ 2.19 1lt発フフイアツンユ

s 細管材 2.62 富士川産川砂，

吸水率 1.54[%]，実務E手~70[%]， FM3.01 

G 粗骨材 2.71 青梅産硬質砂岩砕石2005，

吸水率0.6[%]，実積率61[%]， FM6.85 

実験に使用したモルタルおよびコンクリートの配合を表 6.2(a)，(b)，(c)に示す.配合

は，大別すると3シリーズとなる.シリーズ 1(表 6.2(a))は，粉体部分の配合を変化さ

せた4種のハイパフォーマンスコンクリヶトと，水セメント比55[%]の普通コンクリートで

ある.ハイパフォーマンスコンクリートの粉体の配合は，中庸熱ポJレトランドセメントを

ベースに，石灰粉および高炉スラグを一定割合置換することにより変化させている.シ

リーズ1では繰り混ぜはすべてコンクリートにより行い，モルタルを用いる場合はウェッ

トスクリーニングによりコンクリート中のモルタル分を取り出 し，これを用いた.シリー

ズ 2(表 6.2(b))は，水粉体比，細骨材量を変化させたモルタル，シリーズ 3 (表 6.2

(c)) は，粗骨材量を変化させたモルタルおよびコンクリートである.

これら3シリーズ16種類の配合は，水粉体体積比は80-173[%](重量比では25-55[%])

の範囲を，細骨材，粗骨材を合わせた骨材の体積割合は21-62[%]の範囲を網羅すること

になる.
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6. 2. 3 各供試体の実験条件

各供試体の実験条件を表 6.3に示す.養生条件は，すべてのケースについて打ち込み

直後より乾燥開始時まで，供試体に水分の出入りがない状態に保ち，乾燥開始材令を変化

させることにより制御した.乾燥開始材令は，材令16時間から34日の範囲で変化させた.

表 6.3 各供試体の実験条件

供試体名 配合名 供試体寸法[cm] 乾燥開始材令 乾燥条件

MSI6 MSIOO壬Mル 4X4X 16 16時間 真空乾燥

MS2 MSIOOモル" 4X4X 16 2日 其ZE乾燥
MS7 MSIOO砂" 4X4X 16 7日 JL空乾燥

MSM MSIOOモMル 4X4X 16 7日 60[%RH] (恒温室)

MSC MSIOOコンクリート 10X IOX40 7日 60[%RH] (恒温室)

L72 MS60L740モル9ル 4X4X 16 2日 真空乾燥

L77 MS60L740モル9ル 4X4X 16 7日 真空乾燥

L7M MS60L740モル9ル 4X4X 16 7日 60[%RH] (恒温室)

L7C MS60L740コンクトト 10X IOX40 7日 60[%RH] (恒温室)

L42 MS40L460モルFル 4X4X 16 2日 !~空乾燥

L47 MS40L460壬ルFル 4X4X 16 7日 J~空乾燥

L4M MS40L460砂州 4X4X 16 7日 60[%RH] (恒温室)

L4C MS60L460コンクリート 10X lox40 7日 60[%問](恒温室)

S62 MS60S640モルFル 4X4X 16 2日 真空乾燥

S67 MS60S640そMル 4X4X 16 7日 真空乾燥

OP2 OPCモルFル 4X4X 16 2日 真空乾燥

O門 OPCモルタル 4X4X 16 713 真空乾燥

S5PI0 SIS"m50•VwfV, 100 4X4X 16 2日 真ZE乾燥
S5門 SIS1•m50. V wIY ，90 4X4X 16 2日 真空乾燥

S5P8 SIS1，m50. V wIY ，80 4X4X 16 2日 真空乾燥

S7PI0 SIS"m 70. V wfV， 1 00 4X4X 16 2日 よZ空乾燥
S3PI0 SIS"m30. V wIY， J 00 4X4X 16 2日 真空乾燥

S5PIOS SIS"m50. V wfV， 1 00 4X4X 16 34日 60[%RH] (恒温恒湿槽)

S5PIOL SIS"m50. V wfV， 1 00 10X IOX40 34日 60[%RH] (恒温恒j毘槽)

G02 G/G"mO 4X4X 16 2日 真空乾燥

G07 G/G"mO 4X4X 16 7日 主主空乾燥

GOl5 G/G"mO 4X4X 16 15日 真空乾燥

GOl5N G/GhmO 4X4X 16 15日 60[%RH] (恒混恒湿槽)

G252 G/Ghm25 4X4X 16 2日 真空乾燥

G257 G/G"m25 4X4X 16 7日 真空乾燥

G2515 G/G"m25 4X4X 16 15日 兵EE乾燥
G502 G/G1•m50 4X4X 16 2日 真空乾燥

G507 G/G"m50 4X4X 16 7日 真空乾燥

G5015 G/G1•m50 4X4X 16 15日 真空乾燥
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6. 3 解析方法

6. 3. 1 数値計算の方法

提案モデルを用いて角柱供試体の乾燥収縮挙動の数値シミュレーシヨンを行う具体的な

方法について示す.本論文における種々のケースについての計算は，すべて本方法による

ものである.なお，ここで述べる計算方法を実行する数値計算プログラムのリストを付録

として添付しであるので参照されたい.

供試体内部の水分の移動は，図 6.3に示すように，供試体の形状を考慮し，長手方向

(z方向)の移動を無視し，長手方向と直角な平面(砂平面)内において2次元解析を行う.

対称性を考慮し，断面の4分のlを解析対象に選ぶ.水分の移動の数値計算手法として有限

差分法(コントロールボリューム法)を用いる.空間の要素分割は，x方I古Jy方向とも等分

割とする.要素のl辺の大きさは，精度と計算速度を考慮し，大きさ4X4X16[cm]の供試

体では4[mm]，大きさ lOXIOX40[cm]の供試体ではJO[mm]とする.時聞きざみは不等分割

とし，乾燥初期など水分の移動が顕著な場合には1時間程度，水分の移動が顕著でない場

合は数日程度とする 時間に関する計算方法は陰解法を採用したため，求解における安定

性を損なわずに，時間きざみを比較的自由に設定することが可能である[6.5].

境界条件は，大気に接する境界では，モデルにより計算される雰囲気の相対湿度に平衡

する液状水量 wLo[kglm
3
]により与え，境界層の厚さは，h=O.75[mm]とする[6.6](6.7].供

試体中の対称、面における分割により生じた境界は，水分の出入りがない境界とする.境界

層の厚さは，その物理的意味より雰囲気の対流の状況により変化すべき量であると考えら

れるが，実験結果より直接，値を特定することが困難であるため，本研究ではすべての

ケースについて一定値 h=O.75[mm]と仮定することにした.

水分の移動を計算した結果，各要素の液状水量，つまり断面内の水分の分布を各時間ス

テップごとに得ることになる.実験において得られる水分の逸散に関する情報は，重量測

定による供試体全体の水分逸散量，あるいは供試体体積が既知であるので単位体積あたり

の水分逸散量である 実験結果と計算結果の比較は，次式により評価される供試体単位体

積あたりの水分逸散量により行うことができる.

」、，ーk、:1:， 
OW(I) 

V 

w，イ'x，y，O)
Wt(X，J，I) 

である.

c.w...;よI (w. 似J寸一寸w川ザ
lυv，り， vωv ι伊グ刊u町J ι肌y;， (6.1) 

;時刻 tにおける供試体の単位体積あたりの水分逸散量[kglm3]

;供試体の体積[m3]

;初期液状水量[kglm3]

;時五IJtにおける単位体積中の液状水量[kglm3]
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y 

x 

y 大気に援する境界

角柱供試体 x 

水分移動の解析対象領域

乾燥収縮ひずみ

供試体の変形

図 6.3角柱供試体の挙動の計算方法

供試体の変形に関しては，本論文では角柱供試体の場合応力解析を行わず， 以下に示す

簡易的な方法により長手方向 (z方向)の平均ひずみを評価する.いま角柱供試体の長手

方向 (z方向)の変形に関して.3次元的な効果が無視でき.z方向]の変形のみを考えればよ

いものとする.断面内の水分の不均一な分布のために各部分が拘束し合った結果，実際に

現れるz方向のひずみは，断面内で一様に平均ひずみ ε%(t)に等しいとすると，断面内の各

部分CXJ')が受けているz方向の拘束応力 σ'(Z.J!j[Pa]は，各部分の乾燥収縮 ε.h仇川を初期ひ

ずみとして次のように表される.
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σ =E~(L.， -E.. ....) 
Z(X.y.r) ~C 、 tCr) -sh(.l，y.t)' (6，2) 

ここに Ec コンクリートの弾性係数伊a]

である.拘束は，内部拘束であるので合応力がOでなければならない.

A
U
 --

A
M川
J
U
 y
 
x
 

，玖σ
 

「
l
A

(6，3) 

ここに A 供試体の断面積[m2]

である

式(6，2)，(6.3)より，以下の関係が導かれる.これは，コンクリートの弾性係数の値に関わ

らず成り立つ.

E ..=土IE. .dA 
削 AJASII{.f，yり (6.4) 

式(6.4)は，ここで述べた仮定に基づいた場合，各部分の非拘束乾燥収縮 ε刷 'x，y，t)をxy断面内

で平均することにより ，z方向の平均ひずみ εz仰が評価されることを示している.各部分

の非拘束乾燥収縮 ε刷 .f，J.t)は，水分移動解析の結果得られる各部分の液状水量 W叫日りを，

体積変化特性に適用することにより求めることができる.以上により，角柱供試体の乾燥

収縮挙動，すなわち乾燥時間と重量変化量とひずみの関係を計算結果として得ることがで

きる.これらの計算値は，実験における測定値と比較することができる.

ところで，角柱供試体の長手方向の平均ひずみの評価方法としては，上で述べた方法の

他に，供試体の平均の逸散水量と平均ひずみの関係を，非拘束微小体積要素の逸散水量と

乾燥収縮ひずみの関係と等しいと仮定する方法も，著者らおよび他の研究者らにより提案

されている[6.4][6.8][6.9][6.10]. 角柱供試体のようにl方向の寸法が他の方向の寸法に比べ

て卓越する形状であれば，長手方向の乾燥収縮は，式(6.4)により求めても，供試体の平均

の逸散水量より求めても，評価される結果は大きくは変わらない[6.8]，また，供試体の断

面寸法をある範囲において変化させ，乾燥収縮試験を行った場合，供試体の平均逸散水量

と平均ひずみの関係は，す法によらずほほ一定となる場合も実際にある[6.4]

仮に，真の非拘束微小体積要素の逸散水量と乾燥収縮ひずみの関係が完全な線形であ

り， かつコンクリートが線形弾性体であるとした場合，供試体寸法および供試体内部の水

分の分布形状によらず両者は一致することとなる.しかし笑際には，これらの仮定は正し

くなく，したがって平均の逸散水量と平均ひずみの関係がいかなる条件下においても一意

的に定まるという保証はないのである 本研究では，平均の逸散水量と平均のひずみの関

係が供試体寸法によらずほぼ一定となるのは，ある条件の範囲内における経験的事実に過

ぎないと解釈し，それゆえ非拘束微小体積要素の逸育制t量と乾燥収縮ひずみの関係を，供

試体の平均挙動に直接適用しない立場をとった
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6. 3. 2 諸材料定数の同定の方法

提案モデルを用いて，供試体の乾燥収縮挙動の数値シミュレーションを行う際に必要な

材料定数は以下の6定数である.

Vo ;コンクリート単位体積中における総細孔容積[m
3/m3]

B 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

c 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメ ータ

Kv ，水蒸気移動に関する特性を表す材料係数

KL 液状水移動に関する特性を表す材料係数

Es ;毛管カに起因する応力に対する弾性係数[Pa]

定式化の段階で明かなように，それぞれの定数は明確な物理的意味を有している.また

手法の特徴として，ひとつの微視的機構モデルが，供試体の乾燥収縮挙動の複数の側面に

関与している場合がある. したがって，供試体の挙動から逆解析により諸定数の値を決定

する際には，一定の手順にしたがい論理的に各定数の値を定める必要がある[6.1]

本研究において行う計算では，すべての材料定数について，乾燥期間中の値の変化はな

いものとの仮定を置く.実際には，セメントの水和の進行，あるいは水分の逸散にともな

い，組織構造は変化すると考えられるが，簡単のためここでは本仮定を設けた.乾燥開始

材令が早いケースなど乾燥期間中の組織の変化が著しい場合は，乾燥期間中の平均的な特

性が導出されることになる.諸定数の同定は以下の手順により行った(図 6.4). 

日大 ，1 ¥ ¥_ _ _ _ _ _ -" 
--_-.、・ー" ， ，一一 ' J ロ""_，' 
"、 Bノj、
C=O.5 

相対湿度

(b)細孔容積分布密度関数の決定

同
ゾ
有
者
援

一一_.，
山
明
特
例
担
割

-母恥
O
提
出
4

/ 

一一_.，

乾燥時間

(a)平衡逸散水量の推定

ー同
4
h
援
対

乾燥時間

(c)水分移動に関する係数の決定

図6.4材料定数の同定の手順
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まず，実験において実測した供試体の体積と，初期重量および炉乾燥後の重量とから単

位体積中における総細孔容積 Voを決定する.炉乾燥を行っていない場合は，類似の条件

の実験結果より推定する.

次に，細孔容積分布密度関数の形状に関するパラメータ B，Cを決定する.細孔容積分

布密度関数は，水分平衡特性，水分移動特性，体積変化特性のすべてに関与する.種々の

決定の方法が考えられるが，ここでは，水分平衡特性より決定することとした.図 6.4(a) 

に示すように，乾燥時間と逸散水量の測定結果から，与環境下における供試体の平衡逸散

水量を読みとる.平衡に達するまで実験を行っていない場合は，外挿により推定する.平

衡逸散水量から平衡液状水量を求める.これで，供試体のひとつの水分平衡点(相対湿度

とこれに平衡する液状水量)が実験結果より定まったことになる 逸散水量から液状水量

を求める際に，初期液状水量が必要となる.本研究において行った実験では，供試体は乾

燥開始時まで乾燥，吸湿が生じない状態に保ったため，乾燥開始時を飽水状態 (細孔のす

べてが液状水により満たされた状態)と仮定した.また，真空乾燥の場合の境界条件は近

似的に，相対湿度1[%]として与えた.

水分平衡特性よりパラメータ B，Cを決定するためには，水分平衡点が2点必要である.

ひとつの平衡点を満足する B，Cの組み合わせは無数にあるからである.そこで，細孔容

積分布密度関数の形状の自由度をひとつ減らすことになるが C=O.5と固定することにし

た細孔容積の分布のなだらかさが固定され，パラメータ B を変化させることにより，

分布のピークの位置のみが変化することとなる.以上により，図 6.4(b)に示すように，

得られた平衡点を満足するパラメータ B の値を定めることができる.

続いて，水分の移動に関する材料係数 Kv，KL を決定する.この段階までに細孔容積分

布密度関数が決定しているので，これらの係数を仮定すれば，供試体の水分逸散挙動を計

算することができる 乾燥時間と逸散水量の実験結果と計算結果が近づくように，これら

の係数を決定した.ただし，水蒸気移動に関する特性を表す材料係数Kvと，液状水移動

に関する特性を表す材料係数民 とは，それらの持つ物理的意味からも相関が高いことが

予想される.簡便性をも考慮し，ここでは， 2つの係数を独立に変化させるのではなく，

KL=Kvl50とし， これらの係数を決定した(図6.4(c)) . KL=Kvl50としたのは，検討の結

果，この組み合わせが本研究において行ったすべての実験結果において，水分の逸散挙動

を良好に追従し得ることが確認されたからである.

最後に，毛管カに起因する応力に対する弾性係数 Esを決定する.これまでに決定した

諸定数を用いて供試体の水分逸散挙動を計算する.Esを仮定し，逸散水量と収縮ひずみ

の関係を計算し，計算結果が実験結果と近づくように決定する(図 6.4(d)) .ここで留

意したいのは，Esは，乾燥時間と収縮ひずみの関係より決定するのではなく，逸散水量

と収縮ひずみの関係より決定するということである.水分の逸散挙動，水分の逸散にとも

なう収縮，これら双方の予測における誤差が相殺することにより，ひずみの予測値が笑験

鑑に近づくことを避けるためである.
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者お，毛管力に起因する応力と乾燥収縮ひずみの関係に，乾燥速度の影響を考慮する場

合は，Esのかわりに，以下の3定数が必要となる[6.11][6.12]

Eo ;基準となる接線剛性を表すパラメータ

α ;接線剛性に対する応力の大きさの影響を表すパラメータ

s ;接線剛性に対する応力増加速度の影響を表すパラメータ
これらの3定数の値を決定するためには，原理的には乾燥速度の異なる複数のデータが

必要であるが，ここでは，a=O.5， s=O.3と固定し，E。を決定する方法をとった[6.12].

以上の手順により，実験結果である乾燥時間と供試体の逸散水量と収縮ひずみの関係か

ら，モデル内の諸材料定数の値をすべて定めることができる.

本研究において，計算に用いた諸物理定数の値を，表 6.4に示す.

表 6.4 計算に用いた物理定数の値

ホの分子:hlMw[kg!mol) 0.01802 

気体定数 R[J/mol'K) 8.31453 

20['C)における液状水の密度 PL[kg!m') 1000 

20['CJにおける飽和水蒸気圧 pvo[Pa) 2338 

20['CJにおける液状水の表面張力 -y[N/mJ 0.0727 

20['CJ， 1 [atm)における水蒸気と乾燥空気の相互拡散係数 Dvo[m'/s) 0.000022 

20['CJにおける液状水の粘性係数 μ[Pa'sJ 0.0∞98 

なお水蒸気と乾燥空気の相互拡散係数 Dyo[m'/s]は， 圧力に依存する量であるが[6.13]，

本研究では真空乾燥， 60[%RH]のもとでの乾燥，いずれの条件下においても表 6.4の値

を用いることにした.このことは，表面の境界層の厚さ h[m] を，真空乾燥， 60[%RH] 

のもとでの乾燥の双方において同ーの値を仮定したこと，および真空乾燥の境界条件を相

対湿度1[%]として与えたことに関連している 真空乾燥試験における水分逸散現象では，

実際には，急激な減圧によるコンクリート内部の気相全庄の勾配の形成，これに起因した

対流による気相全体の移動，液状水の急激な蒸発，および蒸発熱による温度勾配が生じて

いると考えられ，厳密に取り扱うことは困難である.そこで本研究では，数値計算の上で

は，真空乾燥試験の環境条件を，近似的に，平衡逸散水量が等価な低湿度環境とみなすこ

とにしたのである.
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6. 4 実験結果と解析結果

6. 4. 1 種々の条件に対する手法の適用性

前節に述べた方法に基づき，各供試体の実験車吉果に対してモデル内の諸材料定数の同定

操作を行った結果，すべてのケースについて各定数値を定めることができた.各供試体に

ついて得られた材料定数値を表 6.5にまとめる.8供試体については，毛管力に起因する

応力と乾燥収縮ひずみの関係として，乾燥速度の影響を考慮した構成式を用いた解析も

行ったので，その場合の材料定数値についても記しである.

実験および解析結果をもとに，以下の2つの角度から手法の検証を行う.

a) 材料定数を適当に定めることにより，種々の条件下の供試体の実験結果を適切

に再現することが可能であるか.

b) 一定の手順により同定した材料定数値は，それぞ、れに仮定した物理的意味に照

らし合わせて妥当であるか.

本小節では，同定された諸材料定数値を提案モデルに入力し，各供試体の乾燥収縮挙動

を計算し，種々の条件下において実験結果と計算結果との比較を行う.用いる諸材料定数

値は，計算結果が実験結果に近づくように定めた組み合わせに他ならない.しかし，それ

らの値を用いて計算した結果が実験結果を良好に再現することは，精度のよい予測が可能

であるための必要条件であることに変わりはない.

手法が種々の条件下における実験結果を良好に再現し得ることが確認されたならば，そ

れが単に数値計算上の操作によるのではなく，適切な仮定に基づいた結果であることを確

認する この点に関しては，本小節において，各実験条件の変化と同定された諸材料定数

の変化の関係として検討するほか，次小節において，すべてのケースの同定結果を用いて

露合的に検討する.

各供試体の実験結果，および表 6.5に示した材料定数値を用いて乾燥収縮挙動を計算

した結果の詳細については，巻末に付録としてまとめて掲載する.ここでは，それらの中

から以下の実験条件を変化させた代表的な6シリ ーズを選び，手法の適用性についての検

討を行う.

解析例 1 配合条件(水セメント比)

解析例 2 配合条件(細骨材量)

解析例 3 配合条件(粗骨材量)

解析例 4 養生条件(乾燥開始材令)

解析例 5 供試体寸法

解析例 6 環境条件(相対湿度)

以上の条件は，いずれもコンクリート構造物の乾燥収縮において影響の大きい要因であ

り，実用的な予測手法であるためには，これらの条件を合理的に考慮し得るものでなけれ

ばならない.
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表 6.5 同定した材料定数値

供試体名 総絹孔容積 ハ.'7メ-; ハ.ラメータ 水蒸気移 液状水移 持i性係数 ハ.ラメータ

Vo[m'/m'] B C 動係数Kv 動係数K，. Es[MPa] Eo，α， s 

MSI6 0.228 8600 0.5 0.50 0.010 14000 

MS2 0.204 12000 0.5 0.15 0.0030 14000 

MS7 0.182 22200 0.5 0.10 0.0020 170∞ 2.5， 0.5， 0.3 
MSM 0.182ホ 22200 0.5 0.030 0.00060 7∞o 2.5， 0.5， 0.3 
MSC 0.127* 22200 0.5 0.040 0.00080 7000 

L72 0.225 7600 0.5 0.25 0.0050 140∞ 
L77 0.204 118∞ 0.5 0.12 0.0024 160∞ 3.0， 0.5， 0.3 
L7M 0.204* 11800 0.5 0.050 0.0010 7∞o 3.0， 0.5， 0.3 
L7C 0.141事 11800 0.5 0.050 0.0010 7∞o 
LA2 0.232 5000 0.5 0.30 0.0060 10000 

LA7 0.218 7100 0.5 0.20 0.0040 120∞ 2.5， 0.5， 0.3 
LAM 0.218‘ 7100 0.5 0.050 0.0010 5000 2.5， 0.5， 0.3 

LAC 0.151本 7100 0.5 0.050 0.0010 5∞o 
S62 0.215 15400 0.5 0.18 0.0036 150∞ 
S67 0.191 27700 0.5 0.080 0.0016 20000 

OP2 0.209 9800 0.5 0.18 0.0036 130∞ 
OP7 0.182 17000 0.5 0.12 0.0024 140∞ 
S5PIO 0.253* 15400 0.5 0.12 0.0024 140∞ 
S5P9 0.232本 18500 0.5 0.11 0.0022 150∞ 
S5P8 0.209本 195∞ 0.5 0.090 0.0018 150∞ 
S7PIO 0.198本 15400 0.5 0.12 0.0024 140∞ 
S3PIO 0.307本 15400 0.5 0.12 0.0024 140∞ 
S5PIOS 0.222* 28500 0.5 0.0075 0.00015 B∞o 
S5PIOL 0.222ホ 28500 0.5 0.0075 。。∞15 8∞o 
G02 0.192 9900 0.5 0.25 0.0050 120∞ 
G07 0.162 19400 0.5 0.15 0.0030 150∞ 
GOl5 0.145 24300 0.5 0.15 0.0030 20000 2.7， 0.5， 0.3 

GOl5N 0.145ホ 24300 0.5 0.10 0.0020 8∞o 2.7， 0.5， 0.3 
G252 0.166 9900 0.5 0.25 0.0050 12000 

G257 0.142 194∞ 0.5 0.15 0.0030 150∞ 
G2515 0.128 24300 0.5 0.15 0.0030 200∞ 
G502 0.136 9900 0.5 0.25 0.0050 120∞ 
G507 0.117 19400 0.5 0.15 0.0030 150∞ 
G5015 0.106 24300 0.5 0.15 0.0030 200∞ 

備考) 1.寧を付した総:細孔容積は推定により求めた，他は炉乾燥重量をもとに決定した.

2 納孔容積分布密度関数のパラメータ Cは，すべての供試体について0.5とした.

3 水蒸気移動に関する係数 Kvと液状水移動に関する係数 K.の問には，すべて

の供試体について K.=Kvl50なる関係を仮定した
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(e)計算に用いた材料定数値

供試体名 水りント 総細孔容積 ハ.ラメータ ハ.7メ-? 水蒸気移 液状水移 弾性係激

重量比 Vo[m'/m'J B C 動係数Kv 動係数KL Es[岬 a]

MS7 0.34 0.182 22200 0.5 0.10 0.0020 170∞ 
L77 0.56 0.204 11800 0.5 0.12 0.0024 160∞ 
L47 0.84 0.218 7100 0.5 0.20 0.0040 12000 

図 6.5 解析例 1:水セメン ト比の変化に対する適用性(供試体 MS7，L77， L47) 

図6.5は，水セメント比が異なる場合についての実験結果，解析結果を示している.乾

燥時間と逸散水量の関係(図 (b)).逸散水量と収縮ひずみの関係(図 (c)).およびそれ

らの所産と して得られる乾燥時間と収縮ひずみの関係(図(d))のすべてにおいて，計算

結果は実験結果と良好に一致している.水セメント比の変化に応じて，同定される材料定

数値はすべて変化するが，それらの変化の傾向はきわめて合理的である (図 (e)) すな

わち， 水セメント比が小さいほど綴密な細孔構造となり (図 (3)).組織内部の水分移動

抵抗性が大きく ，毛管力による変形に対する抵抗性も大きい結果となっている.
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(d)乾燥時間と収縮ひずみの関係

(e)計算に用いた材料定数値

相対細管 総細孔容積 ハ.7メーテ ハ.7メータ 水蒸気移 液状水移 弾性係数 l

材比SIS， Vo[m'/m'] B C ifLI)係数Kv 樹J係数K， Es[MPa] I 

S3PI0 0.30 0.307 15400 0.5 0.12 0.0024 14000 

S5PI0 0.50 0.253 15400 0.5 0.12 0.0024 140∞ 
S7PI0 0.70 0.198 15400 0.5 0.12 0.0024 140∞ 

図6.6 解析例 2:細骨材量の変化に対する適用性(供試体 S3PI0，S5PI0， S7PI0) 

図6.6は，水セメ ント比が等しく細骨材量が異なるモルタルについての実験結果，およ

び解析結果を示している.本ケースにおいても，モデルを用いた計算結果は実験結果と良

好に一致している(図 (b)，(c)，(d)).水セメント比を一定とし，骨材量(あるいは見方を

変えればベースト量)を変化させた場合の乾燥収縮挙動の違いは，本モデルでは主として

単位体積中の総細孔容積を変化させることにより表現される (図 (a)，(e)).セメントベー

スト部分の組成が同じであれば，水分移動抵抗性，毛管カに対する変形抵抗性が，骨材量

によらず問ーであるとしても，本ケースの場合，十分な予測精度が得られている.
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r供G時25ゆ055 名g 
相対粗骨 総紺l孔容積 ハ.'j;-r ハ.'j;-r 水蒸気移 液状水移 弾性係数

材比GIG'.m Vo[m'/m'J B C 動係数Kv 動係数Kr Es[MPaJ 

。 0.145 24300 0.5 0.15 0.0030 200∞ 
0.25 0.128 24300 0，5 0.15 0.0030 200∞ 
0.50 0.106 24300 0.5 0.15 0.0030 200∞ 

図6.7 解析例 3:粗骨材量の変化に対する適用性(供試体 GOlS，G2S1S， GSOlS) 

図6.7はz モルタル部分の組成が同一で粗骨材量が異なるコンクリート(粗骨材量0は

モルタル)の実験結果と解析結果を示している.計算結果は実験結果と良好に一致してい

る.粗骨材量を変化させた本ケースにおいても，細骨材量を変化させたケースと同様に，

単位体積中の総細孔容積を変化させることにより ，骨材量の影響(すなわちベースト量の

影響)を考慮し得ることが示される(図 (a)，(e)). 

水セメント比が同一であれば，骨材量が変化しても細孔容積分布密度関数の形状が相似

形を保つ(つまり総細孔容積 Voのみ変化し，パラメータ B，Cが変わらない)ことは，
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硬化セメントベーストの組織構造の形成過程と骨材の相互作用が微小であることを意味し

ている.第2章において述べたように，細孔容積分布密、i3{関数として表現される主たる空

隊は，セメントの水和反応により形成される硬化セメントペース ト中の水隙である セメ

ントペーストの組織構造の形成過程に骨材が影響を及ぼさないとすれば，形成される硬化

セメントベーストの組織権造は，水セメント比のみに依存することになる.それゆえ，コ

ンクリート中では，細孔容積分布の形状は相似形を保ち，セメントベーストの体積割合に

応じて総細孔容積が変化する結果となる.

ただし，水セメント比が大きくなるにしたがい，硬化セメントベース トの組織構造の形

成過程と骨材の相互作用が無視できなくなる可能性がある.水セメント比が大きい場合，

骨材界面に形成される遷移帯空隙が顕著となり，この空隙がコンクリートの諸特性に大き

な影響を及ぼす場合のあることが報告されている[6.14][6.15]. そのような場合，骨材量の

影響は総細孔容積のみでは表現されない

水分の移動に関する係数 Kvおよび KL ，毛管力に起因する応力に対する弾性係数 Es

を骨材量によらず一定としても，実験結果を十分な精度で再現し得ることは，直感的では

ない これらの定数値はセメントベーストと骨材を合わせたコンクリートの平均的な特性

として定義されているからである.このことに関しては，次のように解釈する.

水分の移動に関する係数 Kvおよび KL は，組織中における水分の移動経路の屈曲の程

度を主として表している 骨材量が変化しでもこれらの値が変化しないということは，セ

メントベースト中に骨材が存在することにより，経路が妨げられたり，新たな経路が形成

されたりすることの影響が小さいことを示している したがって，水セメント比が大きく

プリージングの顕著な場合，骨材量が著しい多い場合，およびきわめて多孔質な骨材を用

いた場合は，この限りではない可能性がある.

毛管力に起因する応力に対する弾性係数Esは，セメントベーストの細孔壁に作用する

毛管力の総和に対する，コンクリ ートの平均的な変形抵抗性を表している.ベーストの組

成が同ーのコンクリートとモルタルとでは，外力による変形から得られる材料の平均的な

弾性係数は，大きくは違わない値となることが一般に知られている.第3章において述べ

たように，外力によるコンクリートの変形と，細干し壁に作用する毛管力による変形とは同

ーの現象ではないが，性質の似た現象であると考えられることから，毛管力に起因する応

力に対する弾性係数 Esが骨材量によらないことは不合理ではないと考えられる.またこ

のことは，実験結果において，逸散水量と収縮ひずみの関係が，骨材量によらず，ほほひ

とつの曲線を描いていることからも示唆される(図 6.6(c)，図 6.7(c)) .ただし，これ

は使用する細管材，粗骨材の種類を，良質な天然骨材に限った場合の議論である.

提案モデルでは，収縮を起こさせる毛管力の総和を，細孔中の液状水の圧力降下と単位

体積中の液状水量に基づき吾副面している.液状水量は細孔容積分布密度関数により計算さ

れるため，骨材量 (ペースト量)の影響は，毛管力の続可日を評価する際に考慮されている

ことになる.

88 



0.14 

E 0.12 

例E0.10 

腕E0.081 川

;a 0.06fペ:/
海 0.04トン
会0.02
0.00 
ー10

一一 16時間
2日

......•. 7日

.9 -8 ・7 -6 -5 -4 

細孔半径 [logr m] 

(a)計算に用いた細孔容積分布密度関数

0.40 
~ 1 験直 計算値

"8 0.30↓ 2 =;日間
通 I 0 ....7日
耐 0.20ト___.，骨一守一一
主 1("....， 企J 占配..…一一.“……一.“一一.山…目山.必 .……….日….…-… ………，…..……….……-日….… . 
宅摂豆 0.1ω0払1':官Ao' ~.......-R…一.Q.……川…叩哨…I………………}一酬…山 圃

ミ名哩j εγ 吋包工3

。α)I!I-・
o 5 LO 15 20 25 30 

乾燥時間 [day]

(b)乾燥時間と逸散水量の関係

2000 2000 

[ [ 

.5 1500 ご 15001
..岨刊噛岨刊判官官官~~

ぷt T苦

い 1000 い ω00
tコ //)… tコ
5500 

口 一一 16時間 tEz 手"" ..... 2日
口 "… 7日

nu 

A
Uマ
ハU

係

ゆ

関

円
山

3

叫

ゆ

}

川

田

ず

川

量

ひ

(

水

縮
散

収

0

逸

と

0

畳一山叫逸

o 5 10 15 20 25 30 
乾燥時間 [day]

(d)乾燥時間と収縮ひずみの関係

(e)計算に用いた材料定数値

供試体名 乾燥開始 総細孔容積 ハ'7メーデ ハ.7メーナ 水蒸気移 液状水移 弾性係数

材令 Vo[m'/m'] B C iliIJ係数Kv 動係数K， Es[MPa] 

MS16 16時間 0.228 8600 0.5 0.50 0.010 14000 

MS2 2日 0.204 12000 0.5 0.15 0.0030 14000 

MS7 7B 0.182 22200 0.5 0.10 0.0020 17000 
l 上一一

図6.8 解析例 4:乾燥開始材令の変化に対する適用性(供試体 MS16，MS2， MS7) 

図6.8は，乾燥開始材令が異なるモルタルの実験結果と解析結果を示している.先述し

たように，ここでは材料定数の同定操作を容易にするため，いずれのケースについても乾

燥期間中の材料特性は変化しないものと仮定した そのような仮定に基づき同定した諸定

数は，乾燥開始材令の早いケースほど車跡設構造が粗く ，水分移動抵抗性が低く ，毛管力に

対する変形抵抗性が小さいという合理的な結果となっている(図 (a)，(e)).この結果は，

手法の妥当性を示すと同時に，乾燥期間中の組織構造の変化を考慮した乾燥収縮挙動の予

測が，本手法を発展させた段階において可能であることを示唆するものである[6.16].
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図 6.9 解析例 5:供試体寸法の変化に対する適用性(供試体 S5PI0S，S5PI0L) 

図6.9は，供試体寸法を変化させた場合の実験結果と解析結果である.諸材料定数は，

双方の供試体について同じ値が同定された.これらの定数値を用いて計算した結果は，い

ずれの寸法の供試体についても実験結果と良好に一致している.提案手法では，対象構造

体の形状と寸法に関する情報は，解析対象領域の節点座標として入力される.与えられた

境界条件のもと，節点座標により認識された領域内において，水分移動解析と応力解析を

行うことにより構造体の乾燥収縮挙動が予測されるのである. したがって，理論的には任

意の形状と大きさの構造体に対して適用可能であり，ここでは2種類の寸法のケースにつ

いてのみであるが，その妥当性が検証されたことになる.
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図 6.10 解析例 6:環境条件の変化に対する適用性 (供試体 MS7，MSM) 

図6.10は，環境条件を変化させた場合についての実験結果と解析結果である これら

の供試体については，毛管力に起因する応力と乾燥収縮ひずみの関係を，線形弾性により

与えた場合の解析と，乾燥速度の影響を考慮した構成式を用いた場合の解析の双方を行っ

たので，ここでは後者の解析結果について示す.

それぞれのケースについて計算結果が実験結果に一致するように定めた材料定数値のう

ち，水分の移動に関する材料係数 Kvと KLが，真空乾燥と相対湿度 60[%]のもとでの

乾燥とで異なっている(図 (e)) .このことは，仮定した材料モデルが不適切であること

を直ちに示すものではなく，以下に述べるように，解析を行う上で設けた仮定に起因して
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いると解釈している.すなわち. 1)セメントの水和にともなう乾燥期間中の組織構造変化

がないものと仮定したこと.2)真空乾燥の環境条件を，平衡逸散水量がほぼ等価な，気相

の全圧l[atmJ， 相対湿度1[%]として与えたこと，これらに起因する実現象との差異が，同

定した材料係数に吸収されたと考えられる 特に，項目 1)の考察が妥当であることは，

乾燥開始材令が遅い場合(供試体 G015と供試体 G015N)では，同定された水分の移動

に関する材料係数 Kyおよび KLが，真空乾燥のケース (G015)と相対湿度60[%]のもと

での乾燥のケース (G015N)とで近い値となっていることから示唆される.

図6.10(c)に示されるように，同ーのモルタルを用い，同一の養生を行った供試体で

あっても，乾燥速度により逸散水量と収縮ひずみの関係は異なることが，実験結果に認め

られる 外力による変形と同様に，乾燥収縮においても，セメントベーストの変形が時間

依存性成分を含むという仮説が，既往の研究[6.17][6.18].および著者らの研究[6.11]におい

て提唱されている.本仮説は，図 6.10(c)に認められる実験結果の傾向を説明する有力な

説であると考えられる[6.12]. この仮説に基づけば，毛管力に起因する応力と乾燥収縮ひ

ずみの関係を時間に非依存の線形弾性とした構成式を用いて，本実験結果を統一的に表現

することは原理的に不可能ということになる.実際，線形弾性モデルを用いて同定された

弾性係数は，表 6.5に示したように両ケースについて異なった値となっている.

毛管力に起因する応カと乾燥収縮ひずみの関係を，速度依存型の構成式により評価する

ことにより，乾燥速度の異なる条件下での乾燥収縮挙動を統一的に表現することが可能と

なる.本論文において示した速度依存型の構成式[6.12]は，乾燥速度の異なる場合の逸散

水量と収縮ひずみの関係の実験結果を適切に再現し得ることか鴻認される(図 6.10(c)) . 

ただし，ここで用いた乾燥速度の影響を考慮した構成式は，本論文では，線形弾性モデ

ルの適用限界を補うモデルとして位置づけるにとどめる.なぜなら，通常の環境湿度の変

動の範囲では，乾燥速度の変化が本ケースに比べではるかに小さく，単純な仮定に基づく

線形弾性モデルを用いても十分な精度が得られると考えられるためである.

以上，諸条件を変化させた代表的な6シリーズの実験結果と解析結果を示し，提案手法

は，モデル内の材料定数値を適切に定めることにより，手重hの条件下の供試体の乾燥収縮

挙動を十分な精度で再現し得ることを確認した.さらに，配合，養生などコンクリートに

関する種々の条件の変化は，モデル内の諸材料定数を合理的に変化させることにより考慮

されること，供試体寸法，環境条件についても合理的な形で考慮されることを確認した.
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6. 4. 2 同定された諸材料定数に関する験討

提案手法は，計算に必要な材料定数値を適当に定めることにより，種々の条件下におけ

るコンクリート構造体の乾燥収縮挙動を適切に再現し得ることを，前小節において確認し

た.提案手法が真に妥当であることを示すためには，一連の実験結果と計算結果との聞に

認められた適合性が，偶然によるものではなく，適切な仮定に基づくことにより実現され

ていることを確認しなければならない.

提案モデルは，複数の仮定の組み合わせにより構成されている.それらはコンクリート

の組織構造，コンクリート中の微視的現象に関するものであり，対象がきわめて微視的で

測定の容易でない現象であるので，個身の仮定を実験により直接検証することは困難であ

る.そこで本研究では，種々の条件下における実験結果より同定した諸材料定数の値の，

絶対的な大きさ，相互関係，実験条件との関係を検討することにより，間接的に個々の仮

定の妥当性を検証するという方法をとる.なお，諸材料定数と実験条件との関係について

は，前小節において一部検討済みである.本小節では，同定を行ったすべてのケースにお

ける材料定数を用いて総合的に検討する.

まず，細孔容積分布密度関数に関する検討を行う.細孔容積分布密度関数に関連する材

料定数値は，以下の3個である.

Vo コンクリート単位体積中における総細孔容積[m3/m3]

B 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

c 細干し容積分布関数の形状を決定するパラメータ

これらの定数のうち，総細孔容積v。は基本的に，打ち込み直後の重量と炉乾燥後の重

量とより決定した実測値である.一連の実験では，吸水率の高くない良質の天然骨材を用

いたので，モデル化の対象とした細孔すなわちセメントベースト中の水隙の容積を，ほほ

妥当に測定し得ているものと考えられる

細孔容積分布密度関数の形状を決定するパラメータのうち，分布のなだらかさを決定す

るパラメータ C を 0.5と固定し，パラメータ B を平衡液状水量より 同定した.このよ

フにして得られたパラメータ Bの値の範囲は，前小節表 6.5に示したように，全ケー

スについて 5000から 30000の間であり， 10000から 20000近辺のケースが多い.細孔

容積分布のピークを与える細孔半径は，B， Cの値の組み合わせにより決定され，C=O.5 

という条件下でのピークを与える細孔半径は， B=IOooOのとき 10"[m]，B=20oo0のとき

2.5XIO"[m]となる(図 6.11)

同定された細孔容積分布密度関数の妥当性を検討する際に参考となるのが，水銀圧入

法，ガス吸着法などの測定技術により得られる細孔容積分布であろう.図 6.11には，水

銀圧入法により得られた代表的な細孔容積分布を示してある.これらと，同定された細孔

容積分布密度関数とを比較すると，分布の形状は概ね同様であるが，分布のピークを与え

る細孔半径の大きさが異なっていることが認められる.すなわち，水銀圧入法により測定

された結果ではピークを与える細孔半径が 10"[m]近辺であるのに対し，同定された細孔

容積分布のピークは，これより lから 1.5オーダー程度小さい細孔半径の範囲にある.
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水銀圧入法により測定された細孔容積分布と，本モデルにより同定された細孔容積分布

が細孔半径に関して，1から1.5オーダー程度シフトした結果が得られていることについて

は，以下のように解釈する.

両者の基礎となる理論が異なることから考察を行う.水銀圧入法では，流体の圧力と界

面半径の関係 (Laplaceの式)に基づき，水銀の圧力と浸入体積の測定結果より細孔容積

分布を導出しているのに対し，本手法では，蒸気圧と界面半径の関係 (Kelvinの式)に基

づき，水蒸気圧と凝縮した水の体積の関係より導出していることになる.すなわち両者は

ともに仮定に基づくものであり，いずれも実際の現象を完全に表し得るものではない.水

銀圧入法では，測定する細孔の半径が小さいほど，水銀の圧力を高めなければならないた

め，測定が困難となること， 水銀の浸入により，組織の変形，破壊を起こす可能性がある

こと，閉塞により水銀の浸入できない細孔は測定されないことが指摘されている[6.19].

毛細管凝縮理論 (Kelvinの式)に基づく方法では，国体表面の水分子の吸着層の厚さを考

慮しない場合，吸着水を凝縮水として算入してしまうために，半径の小さい細孔容積を過

大に評価してしまうことになる[6.19].

したがって，水銀圧入法では，笑際の細孔容積分布のうち，小さい半径の範囲の細孔が

精密に測定されていない可能性があり，本手法により同定された細孔容積分布は，実際の

細孔容積分布に比べ，小さい半径の範囲の細孔容積を過大にE弔面している可能性がある.

以上の考察は， 図 6.11にみられる傾向を妥当に説明し得るものである.
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本モデルにおける細孔容積分布密度関数は，実際の細孔組織の幾何構造そのものを表現

するものではなく，材料の挙動と，その現象の機構の仮定から導出される材料の特性に他

ならない.ただしこの解釈は，水銀圧入法で得られた細孔容積分布についても，同様に成

り立つものである.重要なのは微視的現象の機構の仮定であり，これらが実現象に忠実で

あるほど，同定される細孔容積分布は，実際の細孔組織の幾何構造に近づくことになる.

実験条件と，同定された細孔容積分布密度関数との関係についての検討する.変化させ

た実験条件のうち，硬化セメントペーストの細孔組織構造の形成に与える影響が大きいと

考えられる水セメント比と乾燥開始材令を選び，同定されたパラメータ B との関係を，

すべてのケースについてプロットしたのが図 6.12である.ここで，水セメント比は重量

比であり，高炉スラグを用いた場合は，その重量をセメントの重量に含めて整理してい

る.検討の結果，本整理を行った方が，すべての実験結果を妥当に説明し得ることが明ら

かとなったためであり，このことは高炉スラグの潜在水硬性を評価しているに他ならない

と考えられる.図 6.12には，水セメント比が小さいほど，また乾燥開始材令が遅いほど，

同定されるパラメータ Bが大きいこと，すなわち細孔容積分布が細孔半径の小さい方に

ンフ卜するという傾向が明確に現れている これは，一般的な知見より予測される組織の

綴密さの傾向と合致する，きわめて合理的な傾向である.

以上の考察より，本モデルにおいて用いた細孔容積分布密度関数は，実際の細孔容積分

布そのものを忠実に表すものではないが，細干し華民訟の綴密さの傾向を合理的に表現するも

のであることが結論される.
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次に，水分の移動に関する特性を表す以下の2つの材料係数について検討する.

Kv ;水蒸気移動に関する特性を表す材料係数

Kt ;液状水移動に関する特性を表す材料係数

一連の同定操作では，これら2数を独立に扱うのではなく ，KL=K/50なる関係を仮定し

た本仮定は，KL=Kvl50なる条件のもとで描いた，コンクリート中の液状水量あるいは

相対湿度と，コンクリートの見かけの水分拡散係数の関係(第4章において示した 図4.3

および 図 4.4)が，既往の研究[6.7][6.20]において示されているこれらの関係の傾向と合

致することをふまえたうえで，未知数の数を減らし同定操作を簡略化することを意図して

設けた仮定である.図 4.3および図 4.4からも予想されるように，液状水の移動が顕著

であるのは，含水率が高い状態においてであり，それゆえ飽水状態からの供試体の水分逸

散過程では，液状水移動に関する係数 KL の影響が大きいのは，乾燥初期においてであ

る.乾燥が進むにつれ，水蒸気移動が卓越するために，Ktの影響は小さくなる.解析結

呆では，ほぼすべての供試体の水分逸散挙動を，乾燥初期からその後全乾燥期間にわたり

適切に追従し得ていること より ，KL=Kvl50とした仮定は妥当であると考えられる.

実験条件と，同定された水蒸気移動に関する係数Ky との関係について検討する.これ

までの検討から，同定された細孔容積分布密度関数のパラメータ B と実験条件(水セメ

ント比および乾燥開始材令)との相関が高いことが確認されているので(図6.12)，ここ

では，材料定数相互の関係を検討する意味からも，パラメータ B と係数 Ky との関係に
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ついて検討する.同定されたパラメータ B と係数 Ky との関係をすべてのケースについ

てプロットしたのが図 6.13である.なお本図では，環境条件に関して区別してプロット

してある.前小節において考察したように，定数の同定操作の際に設けた仮定に起因し

て，相対湿度60[%]のもとでの乾燥挙動より導出した係数 Ky は，真空乾燥の場合に比べ

て小さい値となるためである.

図6.13より，同定された動総構造の綴密さを表すパラメータ B と，組織内部の水蒸

気移動抵抗性を表す係数 Kyは，強い相関を示すことがわかる.パラメータ B が大きい

ほど，すなわち細孔容積分布が細孔半径の小さい方にシフトするほど，水蒸気移動に関す

る係数ん が小さい(つまり水蒸気移動に対する抵抗性が大きい)という傾向が認められ

る組J織が綴密であるほど，組織内部の物質移動抵抗性が高いというこの傾向は，物理的

意味に照らし合わせて合理的である.これは，仮定した水分移動モデル，および一連の同

定操作が適切であることを示しているものと考えられる.

また係数 Kyと同様の定義による多孔体の屈曲度は，多くの多孔体の場合， 0.1 ;から 0.7

程度となることが知られている[6.21].本解析により得られた係数 Ky の値は，真空乾燥

の実験結果より同定した場合では槻ね 0.1:から 0.3程度，相対湿度60[%]の場合では 0.05

程度となっており，値の大きさからも手法が適切であることが示唆される.

続いて，毛管力に起因する応力に対する弾性係数 Esについて検討する.本係数に関し

ても，水分の移動に関する係数の場合と同様の方法，すなわちパラメータ B との相関を

調べる方法により検討する.同定されたパラメータ B と弾性係数 Esとの関係をすべて

のケースについてプロットしたのが 図6.14である.本図においても，環境条件に関して

区別してプロットしである.図 6.14より，同定されたパラメータ B と毛管カに起因す

る応力に対する弾性係数 Esは強い相関を示すこと，真空乾燥の場合と相対湿度60[%]の

もとでの乾燥の場合とでは，同定される Esの値が異なることがわかる.

同定されたパラメータ B と弾性係数 Esの相互関係は，組織が綴密になるほど弾性係

数の値が大きいという傾向を示し，水分の移動に関する係数の場合と同様，物理的意味に

合致したきわめて合理的な関係である.これは，仮定した収縮モデル，および材料定数の

向定操作が適切であることを示していると考えられる.

相対湿度60[%]のもとでの乾燥挙動より同定した弾性係数 Esが，真空乾燥での乾燥挙

動より同定した場合に比べて，その値が約1/3から 1/2程度となっている理由は，前小節に

おいて述べたように，毛管力による組織の時間依存性変形の影響であると解釈している.

毛管力に起因する応力と乾燥収縮ひずみの関係を線形弾性により与えた場合，時間依存性

変形の影響が弾性係数の低下として評価されてしまうことになる 乾燥速度の早い真空乾

燥と，それに比べて緩慢な相対湿度60[%]のもとでの乾燥とでは，観察される変形に含ま

れる時間依存性変形成分の割合が異なることとなる[6.11]・
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図 6.14同定したパラメータBと係数Esの関係

時間依存性変形の影響を弾性係数の低下として評価した場合の低下割合が1/3から112程

度になるということは，クリープ係数がlから2であることに相当し，一般のコンクリート

のクリープ係数に近い値である[622].毛管力に起因する応力による組織の変形と外力に

よる変形とでは，メカニズムが同一ではないと考えられるが，本側面では類似の性質を示

したと解釈できる.

なお，水分の移動に関する係数の場合と同様，相対湿度60[%]のもとでの乾燥と真空乾

燥とで得られる弾性係数の差異の中には，乾燥期間中の組織構造の変化をないと仮定した

ことに起因する影響も含まれていることになる この影響は，乾燥速度の緩慢な，相対湿

度ω[%]のもとでの乾燥より得られる弾性係数を，大きく評価させる方向に作用している

はずである.それにもかかわらず，同定結果では，相対湿度60[%]のもとでの乾燥より得

られる弾性係数の方が，真空乾燥よりも小さい傾向となっているのは，時間依存性変形に

よるみかけの弾性係数の低下の方が，セメントの水和にともなう弾性係数の増進よりも卓

怠したためであると考えられる.

以上に考察したように，真空乾燥と相対湿度60[%]のもとでの乾燥とで，同定される材

料定数の値が異なっている理由は，水分の移動に関する係数の場合と，毛管カに起因する

応力に対する弾性係数の場合とで，本質的に異なるものである.水分の移動に関する係数

の場合は，同定操作に際して設けた仮定に起因しており，毛管力に起因する応力に対する

弾性係数の場合は，線形弾性モデルの適用限界に起因していると考えている.
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図 6.14に示されるように，同定された，毛管カに起因する応力に対する弾性係数 Es

の値は，真空乾燥の場合で概ねlOOOO[MPa]から2∞OO[MPa]程度となっている.これは，外
力に対するコンクリートの静弾性係数の一般的な値の1/3から'213程度である.この傾向は，

コンクリートの乾燥収縮の機構を毛細管張力理論に基づき検討した既往の研究にも報告さ

れている[6.23] 毛管力による作用を，材料に発生している平均的な応力として評価する

際の仮定，および毛管力による変形と外力による変形とのメカニズムの本質的な違いなど

が理由として考えられる.

以上，種々の実験結果より同定したモデル内の諸材料定数を総合的に検討した結果，以

下のことが確認された.

1) 諸材料定数の値の大きさは，既往の知見に比較して妥当である.

2) 実験条件と諸材料定数の関係は，定数の物理的意味と照合して合理的である.

3) 諸材料定数聞の相互関係は，組織の級密さと諸材料特性の関係における物理イ

メージと照合して合理的である.

これらより，個々の微視的現象モデルは，現象のメカニスムを概ね妥当に表現したもの

であると考えられる.提案手法は，諸材料定数の値を適当に定めることにより，種々の条

件下におけるコンクリート構造体の乾燥収縮挙動を適切に再現し得ることを前小節におい

て確認している このことと，本小節において考察した結果を合わせて考えると，提案手

法は現象のメカニズムに立脚し，コンクリート構造体の乾燥収縮挙動を適切に予測し得る

手法であることが結論される.

また，定式化した微視的現象モデル，および材料定数の同定の際に用いた仮定に関し

て，これらの適用限界に起因した以下の問題が存在することを考察した.

4) 細孔容積分布密度関数は，半径の小さい細干しの容積を過大に評価している可能

性がある.

5) 乾燥期間中の組織の綴密化をないとした同定操作を行った場合，諸材料定数を

過大あるいは過小に評価することになる目

6) 毛管力に起因した応力と乾燥収縮ひずみの関係を線形弾性により与えた場合，

時間依存性変形の影響が弾性係数の低下として評価される.

しかしながら，これらは直ちに手法の適用性を否定するものではないと考えている.項目

的に関して，細孔容積分布密度関数は，微視的現象のメカニズムの仮定により逆算される

材料特性として位置づけられているため，実際の組織構造とのずれそのものは，本質的な

問題とはならない また，微視的現象モデルを，より精密なものとすることで，実際の組

儀権造に近づくことも指摘した.項目 5)は，手法の妥当性を損なうものではない.項目

的は，微視的現象モデルを発展させることにより，解決可能な問題であると考えられる.

また実用的な予測に際しては，定数の補正を行うことにより対処することも可能である.

提案モデルが妥当であることが検証された時点で，本研究は主たる目的を達成し得たこ

とになる.提案モデルの工学的な応用の一例として，本節において得た結果をもとに，モ

デルに基づく栴造物の乾燥収縮予測フローの一例を，次節において提案する.
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6. 5 提案モデルに基づく構造物の乾燥収縮予測フローの提案

6. 5. 1 予測フローの概要

提案する構造物の乾燥収縮予測フロー全体の概要を図 6.15に示す.フロー全体は大き

く分けて2つの部分より成る.前半 (PART1)は，コンクリートの材料特性を決定する部

分であり，後半 (PART2)は，コンクリートの材料特性，構造物に関する条件(形状，

大きさ)，および環境条件(力学的境界条件 i温度，湿度)より構造物の乾燥収縮挙動を

予測する部分である.PART 2の，コンクリートの材料特性が既知となったとき，構造物

の乾燥収縮挙動を予測する一般的方法については，第5章においてすでに示した.ここで

は， PART 1の，コンクリートの材料特性を決定する方法に焦点を絞る.

すでに述べたように，提案モデルでは，コンクリートの特性はいくつかの材料定数に集

約される.PART 1はそれらの定数を決定する部分である.本図では，材料定数を決定す

る方法を2通り示した.一方は材料試験を行った結果を利用する方法であり，もう一方は

試験を行わずに使用材料，配合，養生から推定する方法である.

材料試験を行う方法では，所定の形状，大きさの供試体の，所定の条件のもとで乾燥収

縮挙動を測定し，モデルを用いた逆解析により試験結果から材料定数を同定する.材料定

数の同定は，先述した方法により行うことができる.本方法の妥当性については，前節に

おいてすでに検討した.ただし本方法により諸材料定数を決定する場合，ある程度の期聞

が必要となることは避けられない.大きさ4X4X16[cm]の供試体を用い，乾燥速度の速い

真空乾燥法を用いる場合であっても，供試体の作製から，同定操作に必要なデータの採取

の完了まで3週間程度を要することになり ，大きさ 10XIOX40[cm]の供試体を用い，相対

湿度60[%]の恒温室内で乾燥させる場合では，数十日の期間を要することになる.なお前

節において検討したように，提案モデルは骨材量の影響を合理的に考慮することが可能で

あるので，プリージングが顕著でなく ，骨材量が通常の範囲にあり，良質な天然骨材を用

いたコンクリートに関しては，ウェットスクリーニングによりコンクリートから取り出し

たモルタルを用いて大きさ4X4X16[cm]の供試体により試験を行った結果から，コンクリー

トの特性を推定することができる.

材料試験を行わない場合，コンクリートの材料特性を決定する因子である，使用材料，

配合，養生から，材料定数の値を推定する方法をとる.この推定方法の提案が，本節の主

題である.前節において，種々の条件下の実験結果より同定した諸材料定数を総合的に検

討した結果，諸定数は実験条件と強い相関を示すことが確認された.この結果を利用すれ

ば，ある条件の範囲では，試験を行わなくとも，諸定数の値を適切に推定する論理を構築

することが可能であると考えられる 本節では，検証笑験と一連の同定操作の結果得た知

見をもとに，材料定数の値を推定するフロー，およびその具体的な内容を提案する.
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図 6.15提案モデルに基づく繕造物の乾燥収縮予測フロー
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図6.16は，試験を行わない方法により諸材料定数を決定するフローの概略を示したも

のである.検討を行った結果，使用材料，配合，養生は，以下の3個の変数に代表させる

ことにした.

A ;単位水量[kg/m3)
ζ ;単位セメント量[kg/m3)

td 乾燥開始材令[day)

ただし，粉体として高炉スラグを使用する場合は，その重量をセメントに算入し，単位セ

メント量を計上するものとする.これは，先述したように，高炉スラグの潜在水硬性を評

価するためである.

これらの入力変数をもとに，提案する推定式によりモデル内の材料定数を，図 6.16に

示したフローにしたがい順次決定する.次小節では，各推定式の内容について述べる.
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図 6.16材料定数値の決定フロー
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6. 5. 2 材料定数値の決定方法

セメントの重量結合水率ωは，予isIJに直接必要な量ではないが，単位体積中の総細孔容

積V。を決定する際の中間変数として用いている.ここでの結合水とは，相対湿度0[%]の

もとでも逸散しない状態でコンクリート中に固定されている水と定義され，化学的結品

ホ，物理的に固定されている水などを区別しない.セメントの重量結合水率とは，単位体

積あたりの結合水量の単位セメント量(高炉スラグを含む)に対する比である.検証笑験

では，実験の簡便性を考慮して，相対湿度0[%]ではなく. 110['C]の乾燥炉において逸散し

ない水として測定した.セメントの重量結合水率ωは，乾燥開始材令と水セメント比をパ

ラメータとした次式により推定する.

ω=( 0.061 +0.054・1nt
d
)・U:!::t.c:)05 (6.5) 

式(6.5)は，一連の検証実験において乾燥収縮試験後の炉乾燥重量を測定した結果よ り得た

もので，実測値との対比は 図 6.17に示すようである.

単位体積中の総細孔容積 Vo[m
3/m3] は，セメントの重量結合水率ω，単位水量 笠[kg/

mJ]. 高炉スラグを含めた単位セメント量 ζ[kg/m3]. 液状水の密度PL[kg/m3]をもとに，

次式により計算される.
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細孔容積分布密度関数の形状を決定するパラメータ Cは，一連の同定操作において，

C=0.5 (6.7) 

と函定した.本予測フローにおいてもこの値を採用する.

細孔容積分布密度関数の形状を決定するパラメータ Bは，乾燥開始材令と水セメント

比をパラメータとした次式により推定する.

B=( 1 880+2680'lntd)'C.!:!::/fyJ.2 (6.8) 

ただし式(6.8)中の Bの値は，C=0.5のもとでの値である.式(6.8)も， 検証実験とその同

定結果をもとに作成したものである.式(6.8)により推定される値と，検証実験より同定し

た結果との対比を図 6.18に示す.式(6.8)は，乾燥開始材令が著しく早期である場合を除

いて，同定結果を適切に推定し得ているといえる.本予測フローでは，組織の綴密さを表

すパラメータ Bの値をもとに，水分の移動特性を表す係数，および収縮に関する特性を

表す係数を推定する方法を採っているので，パラメータ B の推定は重要である.
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水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Ky は，組織の綴密さを表すパラメータ B 

t相関が高いことを前節において確認しているので，パラメータ Bの関数として，次式

により推定する.パラメータ B にはすでに，乾燥開始材令と水セメント比の影響が反映

されているので(式(6.8))，係数 Ky にも，これらの影響が反映されることとなる.

Ky=120・-8-0日 (6.9) 

式(6.9)は，検証実験の結果のうち，真空乾燥を行ったケースについてのデータをもとに作

成したものである.

式(6.9)により推定される値と，検~iE実験より同定した結果との対比を 図 6.19 に示す.

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KLは， 一連の同定操作において，

KL=K/50 

とし，その妥当性についてはすでに検討した.ここでもこの関係を仮定する

〉
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図 6.19水蒸気移動に関する材料係数Kvの推定
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毛管力に起因する応力に対する弾性係数民は，係数 Kvと同様に，パラメータ B の

関数として，次式により推定する.

(6.11) 

ただし，式(6.11)中の Esの単位は[MPa]である.式(6.11)も，検証実験の結果のうち，真

空乾燥を行ったケースについてのデータをもとに作成したものである.式(6.11)により推

定される値と，検証実験より同定した結果との対比を図 6.20に示す.

以上に示した式(6.めから式(6.11)の計算を順次実行することにより，モデル内の材料定数

値がすべて決定されることになる

なお，式(6.9)，式(6.11)は，真空乾燥を行ったデータをもとに作成した式である.前節に

おいて考察したいくつかの理由により，通常の湿度範囲における乾燥収縮挙動を予測する

際には，修正を行った方がよい.本予測フローでは，通常の湿度範囲における乾燥収縮挙

動を予測する際，式(6.9)，式(6.10)により評価された係数 Kv，KL をそれぞれ113倍し，式

(6.11)により評価された弾性係数 Esを112倍することを提案する.なお，この処理は材料

試験により材料定数の値を決定する場合においても，試験方法が真空乾燥法である場合は

行わなければならない.試験を行う環境が通常の湿度範囲であれば修正の必要はない.
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6. 5. 3 予測フローの実行例

提案した乾燥収縮予測フローに基づき，コンクリート有限構造体の乾燥収縮挙動の予測

を行った例を示す.適用例として用いたのは，本研究において行った検証実験の中から選

んだ6ケースである.なお，これらのデータは予測フローを構築する際のもとになったも

のであるため，厳密な意味では検証とはならない. しかし提案予測フローが，大略妥当性

を得たものであるかを確認するこ とはできる.

予測フローの適用例と して選んだ供試体，およびそれらの実験条件を表 6.6に示す.

これらの供試体は，条件が広い範囲をカバーするよう考慮して選んだものである.なお，

条件の詳細については，実験方法について述べた節，あるいは付録を参照のこと.

表 6.6 供試体の実験条件

供試体名 単位水量.!!:， 乾燥開始 供試体寸法 環境条件 備考

単位セメント量{;_ 材令 I，[day] [cm] 

MS7 .!!:;247，主;738 7 4X4X16 其空乾燥 モル9ル

S7P10 .!!:;255， {;_;808 2 4X4X 16 真空乾燥 モルテル

G5015 .!!:;161 ，ζ;346 15 4X4X 16 A空乾燥 高炉7，'71'使用， コンデリート

L7C W;I72， C;308 7 4X4X 16 60[%RH] 石灰粉使用， コンクリート

L4M 笠;247，ζ';295 7 10X 10X40 60[%RH] 石灰粉使用，そルタル

G015N 笠;234，{;_;502 15 4X4X 16 60[%RH] 高炉λラク'使用，モル妙

注) 高炉スラグを使用した場合.単位セメ ント宣ζは高炉スラグの重量を含めた値を記した

前小節において提案したフローにしたがい，単位水量，単位セメント量(高炉スラグを

含む)，乾燥開始材令から，モデルを用いた計算に必要な材料定数値を各供試体について

草定した結果， 以下の値が得られた.

表 6.7 提案予測フローにより算定された材料定数値

供試体名 総細孔容積 ハ.7;-; ハ.7;-; 水蒸気移動 液状水移動 弥性係数

Vo[m'/m'] B C 係数 Kv 係数 KL Es 

MS7 0.176 264∞ 0.5 0.104 0.0021 18000 

S7P10 0.210 149∞ 0.5 0.155 0.0031 149∞ 
G5015 0.112 22900 0.5 0.115 0.0023 17200 

L7C 0.134 143∞ 0.5 0.053 0.0011 7330 

L4M 0.202 8780 0.5 0.075 0.0015 6220 

G015N 0.163 228∞ 0.5 0.038 0.0008 8590 
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図 6.21 提案予測lフローによる供試体の乾燥収縮挙動の予測例

表6.7に示した材料定数値を用い，与えられた環境条件のもとでの供試体の乾燥収縮挙

動を計算した結果を実験結果と重ねて示したのが，図 6.21および 図 6.22である.いず

札の供試体に関しでも，水分の逸散挙動，収縮挙動ともに，計算結果は実験結果と良好に

一致している.このことは，材料定数値を算定するフローが適切であること，および提案

した材料モデルが妥当であることの双方を示すものであると考えられる.

図6.21および図 6.22に示した6ケースは，使用材料，配合，養生 (乾燥開始材令)， 

供試体寸法，環境条件がすべて変化するように検証実験の中から選んだものである.予測l

7ローを構築するもととなったデータであるとはいえ，提案した予測フローはこれらの

種々 の条件の影響を，きわめて適切に反映し得ているといえる

ここでは適用例として角柱供試体の笑験結果を取り上げ，供試体の平均的な乾燥収縮挙

動， すなわち供試体の逸散水量と平均ひずみにより予測結果との比較を行った.これまで

述べたように提案予測手法はコンクリートの微小体積要素における水分の平衡特性， 水分

の移動特性，体積変化特性を経て，有限な大きさを持つコンクリート構造の乾燥収縮挙動

を予測する方法を採っている.したがって，構造体内部の水分の分布，ひずみの分布を予

測することができ，理論的には任意の形状，大きさの構造体に対して適用可能である.
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図 6.22 提案予測フローによる供試体の乾燥収縮挙動の予測例

本論文において示した，材料試験を行わずにモデル内の材料特性値を決定する方法は，

使用材料，配合，養生条件と材料特性値とを，実験式により直接関係づけたものである.

既往の乾燥収縮予測式が，基本的には，配合，部材寸法，環境条件などと部材の平均乾燥

収縮ひずみとを関係づけた実験式であることを考えると，実験式として与える レベルが，

予測対象の現象からみて，より基礎的な領域に移ったに過ぎないと解釈することもでき

る.しかしながら，この違いはきわめて大きいと認識している.

試験を行わずに，使用材料，配合，養生条件から材料特性をより合理的に決定するため

には， 組織構造の形成過程をも予測の対象としなければならない.そのためには，コンク

リート中のセメントの水和過程，これにともなうセメント硬化体組織の形成，水分の逸散

過程を，相互作用を考慮しながら取り扱う必要があろう [6.16]. これは，本研究を発展さ

せる段階において，ぜひ取り組むべき諜題であると考えている.

提案した乾燥収縮モデルが，現象の機構をほぼ妥当に表現し得た個々の仮定により構成

されていること，良質な天然骨材を用い，プリージングの顕著でないコンクリートの単調

な乾燥収縮現象を良好に予測し得ること，条件の入力および計算方法が簡便であり，実用

的な乾燥収納予iJ!1J手法となり得ることを本軍において示した.本研究は，当初に掲げた目

的をほぼ達成し得たことになる
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第7章結論

本研究では，耐久性をはじめとするコンクリート構造物の諸性能にとって，重要な影響

要因であるコンクリートの乾燥収絡を予測する手法の開発を目的として行い，コンクリー

トの組織構造と組織中における微視的現象に立脚した乾燥収総モデルの定式化，提案モデ

ルの妥当性と種々の条件に対する適用性の検証，モデルを用いたコンクリート構造の乾燥

収縮挙動の予測手法の提案を行った.本論文において述べた内容を章ごとにまとめ，本研

究の結論とする

第l章では，本研究の背景と目的，および本研究と既往の研究とのアプローチの相違点

について述べた.コンクリートの乾燥収縮の予測は工学上の重要な問題であるが，現象の

メカニズムに立脚した合理的な予測手法はこれまで皆無であった. しかしながら，数値計

葬技術の発達，ハイパフォーマンスコンクリートの登場により，優れた予測手法を開発

し， 構造物の乾燥収縮挙動の予測にこれを適用する土壊は十分整ったと考えられる.ハイ

パフォーマンスコンクリートは，締固め不要であること，低水粉体比ゆえ級密で均等質で

あることから，構造物中のコンクリ ートを高品質かつ信頼性の高いものとしたのである.

本研究は，乾燥収縮予iDiJモデルの開発を目的としたが，ハイパフォーマンスコンクリート

の登場は，本研究のひとつの大きな契機となっている.

本研究のアプローチと，既往の研究に見られるアプローチとの最大の違いは，方法論の

違いにある.有限構造体の乾燥収縮挙動を予測する既往の多くの手法は，配合，構造物の

形状，環境条件などの入力情報と予測目標である乾燥収縮挙動を，統計的に直接結びつけ

たもの，コンクリートの材料レベルの水分移動特性，収縮特性を仮定することを出発点と

したものであるのに対し，本研究の手法は，コンクリート中の微視的現象のモデル化を出

尭点として，一貫したコンセプトのもと有限構造体の挙動の予測を可能としている.本手

法によれば，配合，構造物の形状，環境条件などの入カ情報が，現象に即して合理的な形

で考慮される.本手法の実現には，コンクリートの*-i!.*哉構造をモデル化し，種々の微視的

現象モデルの結合に有効に機能させたことが，ひとつの鍵となっている.

第2章では，乾燥収縮現象に関与する種々の微視的現象が展開される場であるコンクリー

トの組織構造のモデル化を行った.組織構造モデルは，種々の微視的現象モデルの橋渡し

として， 提案モデル全体のなかで，きわめて重要な位置を占めるものである.乾燥収縮現

象において，コンクリートの組織構造が果たす機能は，組織中の液状水に表面張力に起因

した毛管力を発生させる作用，水分の移動経路としての機能であると考察した.このうち

前者，すなわち毛管力を発生させる作用が，乾燥収縮現象において，とりわけ重要なメカ
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ニズムであると考えられること，この機能を担っているのはコンクリー卜中の空隙のう

ち，主として硬化セメントベースト中の水隙であることを考察し，この空隙および機能を

有効に表現することに主眼を置いた組織構造モデルを提案した.本組織構造モデルは，コ

ンク 1)ート中の細孔の半径(壁間距離の1/2) と，その半径を有する細孔の容積の分布密度

の関係を連続関数により表現したものである.これを細孔容積分布密度関数と定義した.

細孔容積分布密度関数の具体形として，硬化セメントベーストの細干し幸脱哉構造の特徴をと

らえ，かつ数値計算に適した簡潔な関数形を用いた.

第3章では，乾燥収縮現象に関与するコンクリート中の微視的現象をモデル化した.

まず，コンクリート細孔中の物質の相として，気相と液相の2相を考慮することとし，

気相は水蒸気と乾燥空気より成る理想混合気体，液相は粘性と表面張力を持った非圧縮性

流体である液状水とした.続いて，これらの物質の力学的および熱力学的平衡関係を定式

化した.液状水の表面張力によって生じる細孔中の液相の圧力降下を， 円形毛管に対する

Laplaω の式により表現し，水蒸気の分圧と気液界面の形成される細孔半径の関係を Kelvin

の式により表現した

湿度環境下におけるコンクリートの乾燥過程では，コンクリート細孔組織中における水

蒸気の移動は，濃度勾配を駆動力とした気中日中の水蒸気と乾燥空気の相互拡散が主たるメ

カニズムであると考察し，その移動則を Fickの第l法目iJを基礎として定式化した.また，

不飽和状態におけるコンクリート中の液状水の移動は，表面張力に起因した液状水の圧力

降下の空間的な勾配を駆動力とした多孔組織中の層流として表現した.

水分の逸散にともなうコンクリー卜組織の体積変化は，細孔組織中の液相と気相の圧力

差が相対的に締孔壁に引張力として作用することにより生じる，材料の力学的変形である

として表現した.

これらの種々の微視的現象モデルと，第2章において定式化した組織構造モデルとから，

本乾燥収縮モデルは構成されるのである.個々の微視的現象モデルは，古典的な力学およ

び熱力学法員IJに基づき，きわめて簡潔な表現としたが，組み合わせて有限構造体の乾燥収

縮挙動の予測に用いるという統一的な目的のもとに，各モデルの表現のレベルのバランス

を考慮して定式化されていることが特徴である.

第4章では，コンクリートの組織構造モデルと微視的現象モデルを組み合わせることに

より，有限構造体の乾燥収縮挙動を予測する際に必要なコンクリートの材料レベルの特性

を導出した.それらは，相対湿度と平衡するコンクリート中の液状水量の関係である水分

平衡特性，コンクリート中の水分状態とみかけの水分拡散係数の関係である水分移動特

性，および水分状態と乾燥収縮ひずみの関係である体積変化特性であり，いずれもコンク

，)_ト微小体積要素の特性として導出される.数値解析によりコンクリ ートの乾燥収縮挙

動の予測を試みた既往の多くの研究では，これらコンクリートの材料レベルの特性を仮定

することを出発点としているのに対し，本研究では，問ーの微視的現象モデルに基づき，

かっそれらの一切の簡略化を行わずとも，簡易な数値計算により材料レベルの特性を導出

することに成功したのである.このことが可能となったのは，種々の微視的現象が展開さ
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れる共通の場であるコンクリートの組織構造を表現し，取り入れていることによるところ

が大きい.

第5章では，与えられた環境下におけるコンクリート有限構造体の乾燥収縮挙動を，提

案モデルを用い実際に予測する際に必要な境界条件の定式化と，数値計算の一般的手順に

ついて示した.提案モデルは，有限要素法など一般に用いられている数値計算手法に，そ

のまま適用できる形式となっている

第6章では，提案手法の妥当性と適用範囲の検証，ならびに本研究の成果の工学的な応

用のー例として，モデルに基づくコ ンクリート構造の乾燥収縮予測jフローを示した.

まず，種々の条件のもとで行ったモルタルおよびコンクリート供試体の実験結果を，提

案手法を用いて逆解析し，それぞれのケースについてモデル内の諸材料定数値の同定を

行った.検証実験は，使用材料，配合，養生，乾燥環境，供試体寸法を変化させた34ケ-

Zについて行い，それぞれの条件を以下の範囲で変化させている.使用材料と配合は，提

案手法のハイパフォーマンスコンクリートへの適用を念頭に置き選定した.粉体に，普通

ボルトランドセメント，中庸熱ポルトランドセメント，石灰粉，高炉スラグ，フライアッ

シュを組み合わせて用い，配合は，水粉体体積比は80-173[%](重量比では25-55[%])

の範囲で，細骨材，粗骨材をあわせた骨材量は体積割合で21:-62[%]の範囲で変化させた.

養生条件は，乾燥開始材令により制御し，材令16時聞から34日の範囲で変化させた.環境

条件は，きわめて乾燥速度の速い真空乾燥と，標準的な環境の相対湿度約60[%]の2種類と

し，供試体寸法は4X4X16[cm]と10XlOX40[cm]の2種類である.提案手法は，諸材料定数

置を適切に与えることにより，これらの条件下の供試体の乾燥収縮挙動を良好に追従し得

ることが明らかとなった.

次に，種々の実験結果より得られた諸材料定数値をもとに，手法を構成する個々の仮定

が適切であるかについて検討した

細孔容積分布密度関数は，組織の綴密さの大きな影響因子である水セメン ト比，乾燥開

始材令との相関が強いことから，組織の綴密さの傾向を合理的に表現していることが明ら

かとなった.また，同定された細孔容積分布は，笑際の細孔幸子積分布に比べ，半径の小さ

い細孔の容積を過大に評価していると考えられるが，このことに関して，その理由が毛細

昔凝縮理論のみに基づき細孔容積分布を同定したためであること，細孔容積分布密度関数

は仮定に基づき材料挙動より導出される材料関数であり，実際の容積分布とのずれそのも

のは本質的な問題とはならないこと，同定の基礎理論である微視的現象モデルを精密なも

のとすることにより実際の容積分布に近づくことを指摘した.

水蒸気の移動抵抗性は，組織が綴密であるほど大きいという明確な傾向を示した.これ

は，組織内部の物質移動現象の物理イメージに照らし合わせて合理的な傾向であり，水蒸

気移動のモデル化が適切であることを示した また飽水状態からの乾燥では，液状水移動

が顕著であるのは乾燥初期においてであり，いずれのケースも乾燥初期の水分逸散挙動を

良好に再現し得ていることから，液状水移動の取扱いが妥当であることを考察した.

毛管力に起因する応力に対する弾性係数は，組織が綴密であるほど大きいという明確な
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傾向を示した.これは，物体に作用する力と変形の関係の物理イメージに照らし合わせて

合理的な傾向であり，水分の逸散にともなう体積変化のモデル化が適切であることを示し

た.乾燥速度の速い真空乾燥と，通常の環境湿度(相対湿度60[%)) とでは，同定される

弾性係数の値が異なることが明らかとなった.その理由は毛管力による時間依存性変形の

影響を弾性係数の低下として評価しているためであると考察した.

以上のように，用いた個々の微視的現象モデルはいずれも，現象を概ね適切に表現した

ものであることを確認し，提案手法は，現象のメカニズムに立脚し，コンクリート構造体

の乾燥収縮挙動を適切に予測し得る手法であると結論した.

手法の妥当性を検証した後，その工学的応用の一例を示す目的で，モデルに基づく構造

物の乾燥収縮予測lフローを示した.フローでは，材料試験を行わずに，乾燥収縮に関わる

コンクリートの材料特性を特定する方法についても示した.本方法は，行った検証実験の

逆解析結果をもとに作成した もので，単位水量，単位セメント量(高炉スラグを含め

る)，乾燥開始材令を入力パラメータとして，提案モデル内の材料定数値を決定する簡便

な方法である.本研究において提案したモデルは，実用的な問題に対しても十分適用可能

であり，コンクリート構造物の耐久性能の合理的な評価，設計体系を構築するための基礎

となり得ることを示した.
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付録A.記号の定義

r 細孔半径[m]

V(r) ，細孔容積累積分布関数[m3/m3]

dV(，ldr 細孔容積分布密度関数[m3/m3・m]

B • 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

c 細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ

Vo • コンクリート単位体積中における総細孔容積[m3/m3]

VG • コンクリート単位体積中における気相の体積[m3/m3]

VL ;コンクリート単位体積中における液相の体積[m3/m3]

WG • コンクリート単位体積中における気相の質量[kg!m']

Wv コンクリート単位体積中における水蒸気の質量[kg!m3]

W. コンクリート単位体積中における乾燥空気の質量[kg!m3]

nG コンクリート単位体積中における気体の総モル数[moUm']

nv コンクリート単位体積中における水蒸気のモル数[moUm3]

n. コンクリート単位体積中における乾燥空気のモル数[mol/m3]

MG ，.水蒸気と混合気体の平均分子量[kg!mol]

Mw 水の分子量[kg!mol]

M. 乾燥空気の平均分子量[kg!mol]

PG 気相の密度[kg!m3]

Pv 水蒸気の密度[kg!m3]

P. 乾燥空気の密度[kg!m3]

PG 気相の全圧[Pa]

PV "水蒸気の分圧伊a]

Pvo • 飽和水蒸気圧[Pa]

p占vo 相対湿度

P. 乾燥空気の分圧[Pa]

R 気体定数[J/mol.K]

T 絶対温度[K]

PL 液状水の密度[kg!m3]

WL コンクリート単位体積中における液状水の質量[kg!m3]

WLO
飽水時における液状水量[kg!m3]

WJWω ;相対液状水量

PL 液相の圧力[Pa]
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-y 液体の表面張力[N/m]

rl 界面の主曲率半径[m]

r， 界面の主曲率半径[m]

r 毛管の半径[m]

。液体の接触角[rad]

rs 液状水が存在する最大細孔半径[m]

Jy 

J， 

Uy 

UL 

U A 

UM 

U VM 

U AM  

JYM 

J.M 

J. 

h 
DyO 

Ky 

U L(r) 

KL 

μ 

dJ仲ldr

σs 

As 

ε.h 

Es 

E。
α 

p 

DyrwL) 

DL(wL) 

;時間[s]

;水蒸気の質量流束[kg!m'・s]

;液状水の質量流束[kg!m"s] 

;液状水から水蒸気への相変化速度[kg!m3 • S] 

;水蒸気の速度[mls]

;液状水の速度[mls]

;乾燥空気の速度[mls]

;気相の質量中心速度[mls]

;気相の質量中心に対する水蒸気の相対速度[mls]

;気相の質量中心に対する乾燥空気の相対速度[mls]

;気相の質量中心に対する水蒸気の相対流束[kg!m"s]

;気相の質量中心に対する乾燥空気の相対流束[kg!m"s]

，乾燥空気の質量流束[kg!m"s] 

;気相全体の質量流束[kg!m"S] 

;水蒸気と乾燥空気の相互拡散係数[m'/s]

;水蒸気移動に関する特性を表す材料係数

，半径 rの細孔における液状水の速度[mls]

，液状水移動に関する特性を表す材料係数

;液状水の粘性係数[Pa'S] 

;半径 rの細孔における液状水の流束の分布密度[kg!m"s. m] 

;毛管力に起因する応力[Pa]

;毛管カの作用面積の影響を表す係数

;乾燥収縮ひずみ

，毛管力に起因する応力に対する弾性係数伊a]

;基準となる接線剛性を表すパラメータ

;接線剛性に対する応力の大きさの影響を表すパラメ ータ

;接線剛性に対する応力増加速度の影響を表すパラメータ

;移動則を液状水量勾配基準で表したときの水蒸気拡散係数[m'ls]

'移動則を液状水量勾配基準で表したときの液状水拡散係数[m'/s]
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;移動則を液状水量勾配基準で表したときの水分拡散係数[m2/s]

，勾配が形成される境界相の厚さ[m]

;単位水量[kg!m3]

;単位セメント量[kg!m3]

;乾燥開始材令[day]

;セメントの重量結合水率

-
L
 q
h
w一C
一
ら

αJ 
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1000 '¥DS.BAS. ，A 
1010 ，，..舎合合***合合合合合合合合.食合***合会*会合*合合合合台合脅会禽脅***台骨台金合・・*合合*合合脅合合*・**合合合合合合官官合合合

1020 ' 
1030 ' 
1040 ' 
1050 ' 
1060 ' 
1070 ' MATER工ALMOOELS ; 
1080 
1090 ' 
1100 ' 
1110 ' 
1120 ' COMPUTAT工ONALME'I官00

1110 
1140 
1150 ' 
1160 ' 
1170 ' 
1180 ' VERS工ONH工sτ'ORY
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 ' 
1250 ' 
1260 ' 
1270 ' 
1280 ' 
1290 ' 

付録B.数値解析プログラムのリスト

<<< PROGRAM "DS.BAS“>>>  

角柱供試体の乾燥収納挙動のシミュレーション

水分移動，気液2相細孔情造モデル
乾燥収縮，細孔構造モデル

水分移動 2次元差分陰解法
乾燥収縮;平均合水量から平均ひずみを計算
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PROGRAl'町EDBY TakumユSHIMOMURA

1300 ，***・*合****合舎・*******食合台**脅*・*脅*・食.会********合合合***合**合合会*・台禽脅**脅命倫食合会合合

1993.08.16 

1Jl0 'ーーーーーーー ーーーーーーー ーーーーーーーー ー ー ーーーーー-------ーーーー ー-

1120 ' MA工NROUT工NE
1lJ0 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一ーーーーーーーーー一一一一一一一ー一一一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一一ーーー
1J40 
1J50 CONSOLE 0，25，0，1 
1J60 SCREEN 3， 0， 0， 1 
1J70 CLS 1 
1J80 ' 
1390 GOSUB *PREPARE 
1400 GOSUB・CAL.CON
1410 GOSUB *CONST 
1420 GOSUB *MAT. CON 
1430 GOSUB 台工N工T.CON
1440 GOSUB *BND. CON 
1450 CLS 1 
1460 GOSUB *AX工S
1470 GOSUB *MICRO. PORE 
1480 ' 
1490 T工M=O:DT工M=DT工MI
1500 *ITERAT工ON
1510 GOSUB * PLOT . RESULT 
1520 GOSUB *CAL. W 
1530 GOSUB・CAL.EPS
1540 TIM=T工M+DT工M: DT工M=DT工M昏1.2
1550工FT工M<TIMMAX'I百ENGO'τ口合ITERATION
1560 ' 
1570 GOSUB *PLOT. RESULT 
1580 CLOSE持2
1590 SCREEN 3， 0， 0 ， 1 
1600 INPUT A 
1610 ' 
1620 END 
1630 ' 

1640 'ーーーーーー----ーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーー ーーーーーーーーーーーー

1650 ' SUB ROUT工NES
1660 'ーーーーーーーーー一一一ーーーーーーーーーーーーーーーー ー ー ーーー ーーーーーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一-
1670 ' 
1680・PREPARE
1690 ' 

1100 COωR 4:PR工町"角柱供試体の乾燥収縮のシミュレーション・ COLOR7 
1710 INPUT .現在描いているグラフを消す (Y/間関 ;G$
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1720 IF G$=・Y.OR G$=・y"T官ENCLS 2 
1730 ' 
1740工NPUT.最大計算時間 [day] ・;OMAX
1750 IF OMAX=Oτ百EN町民X=120
1760 TIMMAX=3600*24・D限AX
1770 DTIM工=3600*2
1780 G05UB *0工SPLAY

1790 ' 
1800工NPUT“これから摘〈グラフの色祢号.;COL 
1810 IF COL=9_ :!Jl四 C_O~=3 •. ， >._ 
1820INPUT・!嬰データのファイル名(プロットLない場合はリターン) “;01$ 
1830 INPUT .先験・解析結果出力ファイル名(作成しない場合はリターン) “;02$ 
1840 IF 01$<>・・ τ官ENGOSUB *TEST. DATA 
1850 ' 
1860 RETURN 
1870 
1880 'ーーー【ー ーーーーーーーーー ーーーー ーーーーーーーーー一一ーーーーーーーーーー ーー

1890 ' 
1900・CAL.CON
1910 
1920 COLOR 5， PR工間同日付合供試体の断面 目円台・，COLOR7 
1930 PRINT. 4 X 4 (cm) ー一一> (1). 
1940 PRINT • 10X.1Q! cm) --ー> (2)'・
1950 PRINT .それ以外 ーー> (0). 
1960 INPUT SX 
1970 IF SX=1τ百ENS工ZE=4，OX=. 00399 
1980工FSX=2 THEN SIZE=10， OX=. 01 
1990 IF SX=O THEN GOSUB 合SIZE
2000 ' 
2010 N=INT(SIZE/I00/2/0X) 
2020 OX=SIZE/I00/2/N "要素の l辺の大きさ [m]
2030 NE=N*N 姿点数
2040 ' 
2050 DIM W(N，N)， ZS工G(N， N) ，ZEPS IN， N) ，K(NE， NE) ，X (NE) ，F (NE) 
2060 ' 
2070 RETURN 
2080 
2090 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一ーー一一一一一一一一ーーー一一一一ーーーーーーーーーーーー ーー-
2100 ' 
2110 .SIZE 
2120 ' 
21)0 INPUT • 1辺の大きさ (cm] ・;5工ZE
2140 INPUT "要素の大きき [cm] • ;OX 
2150 DX=OX/I00 
2160 IF OX=O THEN OX=. 01 
2170 
2180 RE'l'URN 
2190 ' 
2200 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーー自 由ーーーーーーー ーーー ー-

2210 ' 
2220 合CON5T
2230 ' 
2240間 OL=1000 液状本の密度 [kg/m3]
2250 RG=8. 31453 ， '気体定数日/mo!'K]
2260剛 =18.02/1000 水の分子量 [kg/mol]
2270即 =.00098 "液状水の粘性係数 [Pa's]
2280 DVO=. 000022 ， '水蒸気とめ燥空 1の相互拡散係数(m2/S]
2290 ' 
2300田=00075 ・'表面の境界層の厚さ [m]
2310 ' 
2320 REτ'URN 
2330 ' 
2340 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー町田ーー ーーーーーーーーー -
2350 ' 
2360 *MAT. CON 
2370 ' 
2380 COLOR 5， PRINT “日合材料定数の入力方法***~ :COLOR 7 
2390 PRINT・配合.養生から推定一→ (1)• 
2400 PRI悶・個々め定数値の入力一一>(0). 
2410 INPUT MX 
2420 IF MX=1 T百四 GOSUB明 AT.CONl ELSE GOSUB明 AT.CONO
2430 ' 
2440 RETURN 
2450 ' 
2460 'ーーーーー一一一一一一一ーーーーーーーーーー ーー-- ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-
2470 ' 
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2480 'MAT. CONO 
2490 ' 
2500 COLOR 5， PR工NT・...材料定数の入力(リターンでデフォルト他)..い・COLOR7 

2510 ' 
2520 INPUT "総細孔容積 Vo [m3/m3) 勺VO
2530 IF VO=O THEN VO=. 2 
2540 ' 
2550 INPUT "細孔容積分布密度関数 V(r)=Vo{l-expトBr̂ C))のパラメータ B “;BB
2560 IF BB=O T官ENBB=20000! 
2570 CC=. 5 
2580 ' 
2590 INPUT開水蒸気移動の係数別即
2600 IF KV=Oτ官 ENKV=.1 
2610工NPUT"液状水移動の係数 KL • iKL 
2620 IF KL=O THEN KL=KV 150 
2630 ' 
2640 INPUT '乾燥速度依存型構成式を用いる (Y/N) ";ES宇
2650 工FES$=吋"OR ES日日-γ T官ENGOTO 2720 
2660 INPUT "毛管力に対する弾性係数 Es [MPa) ";EEO 
2670工FEEO=O T官ENEEO=15000 
2680 EEO=EEO'1E+06 
2690 ALPHA=O BETA=O 
2700 GOTO 2780 
2710 
2720 INPUT "ノ守ラメータ Eo ";EEO 
2730 IF EEO=O T官ENEEO=2. 7E+06 
2740 INPUT・ノぐラメータ a ・;ALPHA
2750 IF ALPHA=O THEN ALPHA=. 5 
2760工NP目"パラメータ戸 開;BETA
2770 IF BETA=O THEN BETA=. 3 
2780 ' 
2790 RETURN 
2800 ' 
2810 ---ーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー---ー一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一ーーーーーーーーー一一一ーー-
2820 ' 
2830 'MAT. CON1 
2840 
2850 COLOR 5， PR工町"川合配合，養生の入力(リターンでデフォルト他)日*":COLOR 7 
2860 ' 
2870 INPUT・単位水量 W [kg/m3)勺加工叩
2880工FUN工TW=OTHEN UN工τW=200
2890 INPUT "単位セメント量 C (高炉スラグを含める)[河川3)・ ;UN工r
2900 IF UNITC=Oτ官ENUN工τ'C=500
2910 INPUT "乾燥開始材令 td [day) ";TD 
2920工FTD=Oτ官ENTD=ワ
2930 
2940 OMEGA= ( .061+.054・LOG(TD)ド (UN工τW/UNITC)̂ .5 "セメントの重量結合水準ω
2950 vo= (四日明 白血GA'四工蛇)1阻 OL "総細孔:liiVo[m3加3)
2960 ' 
2970 BB= (18自0+2680'LOG(TD))合(UN工τW/UN工TC)̂ (-1.2) ，'}マラメータB
2980 CC=. 5 ・'ノぐラメータC
2990 ' 
3000 KV=122 'BB̂  (-.694) 
3010 KL=KV/50 
3020 ' 
3030 EEO=578'BB̂ . 33S'1E+06 
3040 ALPHA=O 
3050 BETA=O 
3060 ' 
3070 REτ'URN 
3080 ' 

'水蒸気移動の係数Kv
，液状水移動の係数KL

'毛管力に対する弾性係数Es

3090 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一一一一一-
3100 ' 
3110 合IN工T.CON
3120 ' 
3130 W工=vo*RHOL合 9999
3140 FOR工=1τ'ON
3150 FOR J=1τ'ON 
3160 W(工，J)=W工
3170 NEXT J 
3180 NEXT工
3190 ' 
3200 RETURN 
3210 ' 

'液状水量の初出j値 [kg/m3) 

3220 'ーーーーーーーーー一一ーーー一一ーーーーーーーーーーー ーー ーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーー-
3230 ' 
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3240・BND.CON
3250 ' 
3260 CQLOR 5 ;.r~工NT "環境条何(リターンでデフォルト値)岡 COLOR7 
3270 INPUT・n空乾燥 (Y/NI ・，SX$
ii80 IF SX$=T O_R S_!t.$.::，:::_~EN TT=20 Rl由=1 GOτ'0 3360 
ii90 COEFFl=3 KV=KV /COEFF1 
i300 COEFF2=3 ， KL=KL/COEFF2 
3310 COEFF3 =fムEEO=EEO/COEFF3
3320 INPUT "温度 ['C ) 
1310 INPUT "相対温度[も阻]勺阻8
3340 IF RHB<=Oτ百ENRHB=. 001 
3350工FRHB>=lOO T官ENRHB=99. 999 
3360 ' 
3370 GOSUB 合CAL.WB
3380 
3390 RETURN 
3400 ' 
3410 'ーーーーーー ーーーーーーーーーー ーーーーーーー ーーーーーーーーーー 目ー司ーーー ー-

3420 ' 
3430 'MICRO. PORE 
3440 ' 
3450 GOSUB 'GRAPHO 
3460 ZL=LLX 
3470 FOR L=LLX TO LX STEP (LX-LLXI/400 
3480 R=10̂ L 
3490 DVDR=LOG (10 I合VO*BB*CC*R̂ CC*EXP(-BB・R̂ CCI
3500 L工NE(ZL，-ZDVDRI-(L，-DVDRI，COL 
3510 ZL=L， ZDVDR=DVDR 
3520 NEXT L 
3530 ' 
3540 LOCATE 25，2，PR工NTUS工NG"Vo = 得，持持者帯 " ，VO 
3550 LOCATE 25，3，PRINT US工NG"B = 将脅得格帯帯 ， ;BB 
3560 LOCATE 25， 4 ， PR工NTUSING"C =番待帯 " ;CC 

3570 LOCATE 25， 5 ，PRINT USING“KV=脅春香普 ・;KV
3580 LOCATE 25， 6 ， PR工NTUSING・KL=持者脅存体制 ;KL
3590 LOCATE 25， 7 ， PR工NTUS工NG-Es =者持容待券替 “; EEO/1E+06 
3600 IF ALPHA<>O THEN LOCATE 25，7: PR工NTUSING "Eo =骨神様 ， ; EEO/1E+06 
3610 IF ALPHA<>O THEN LOCATE 25，8， PR工NTUS工NG'α=者維持 " iALPHA 
3620 IF ALPHA<>O叩悶 LOCATE25，9， PRI町 US工関側 s=香村 勺 BETA
3630 
3640 RETURN 
3650 
3660 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一一一一ーー一一一一一ー一一ーー一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー司
3670 ' 
3680 'CAL. WB 
3690 ' 
3700 GA阻 A=ト 1544合TT+75.821/1000 "液状水の表面張11[N/m) 
3710 PVO=101325リ760吋ド10̂ (7. 5'TT/ (237. 3+TT) )金 995 "飽和水蒸気圧 [Pa)
3720 RB=-2'GAMMA/LOG (RHB/100)・MW/RG/(TT+2731 /RHOL 
3730四=問OL*VO*(l-EXP(田司B̂ CCII "平衡液状水量 [kg/m3)
3740 ' 
3750 RETURN 
3760 ' 
3770 'ーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーー -
3780 ' 
3790・CAL.W
3800 ' 
3810 FOR I=1 TO NE 
3820 FOR J=1 TO NE K(I，J)=O・NEXTJ 
3830 F(I)=O X(工)=0
3840 NEXT工
3850 ' 
3860 FOR工=1τ'ON
3870 FOR J=1τ'ON 
3880 GOSUB'K. MATR工X
3890 GOSUB 合F.VECτ'OR
3900 NEXT J 
3910 NEXT I 
3920 ' 
3930 GOSUB 'SOLUTION 
3940 ' 
3950 FOR工=1τ'ON
3960 FOR .1=1τ'ON 
3970 工工=N・(I-11+J
3980 W(工，JI=X(工工}
3990 NEXT J 
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4000 NEXT I 
4010 
4020 WW=O 
4030 FOR I=1τ'ON 
1040 FOR J=1 TO N 
4050 WIJ=W(工，J)
4060 WW=WW+W工J
4070 NEXT J 
4080 NEXT I 
4090剛=剛/NE "単位体1日tあたりの液状水量 [kg/m3]
4100 ' 
4110叫.oSS=(W工ー剛)/1000 単位体積あたりの逸散水量 [g/cm3]
4120 
4130 RETURN 
4140 
4150 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー』 ーーー ーーーーーーーーーーーーーー自由司自ー ー-

4160 ' 
4170 *K .MATR工X
4180 ' 
4190 01=0，02=0， D3=0， D4=0 
4200 ' 
4210工F工>1T官ENWH=(W(工ー1，J)+W(工，J))/2 GOSUB 合CAL.D Dl=DV+DL 
4220 IF J>1τ官ENWH= (W(工，J-1)+W (I， J) ) /2 GOSUB 'CAL. D 02=OV+DL 
4230工FI<N THEN WH= (W(工+l，J)+W(工，J))/2 GOSUB 'CAL.D D3=DV+DL 
4240工FJ<N THEN WH= (W(工，J+l)+W(工，J))/2 GOSUB 'CAL.D D4=DV+DL 
4250 IF工=NTHEN WH=(W(I，J)+WB)/2 ， GOSUB 合CAL.D DB= DV+DL 
4260 IF J=N T官ENWH=(W(工，J)+WBl/2 GOSUB *CAL.D DB= DV+DL 
4270 ' 
4280 工工=N*(工-l)+J
4290 
4300 JJ=N・(I-2)+J
4310 工F工>1THEN K(工工，JJ)=Dl
4320 ' 
4330 JJ=N" (工ーl)+J-l
4340 IF J>lτ百ENK(工工， JJ)=D2 
4350 ' 
4360 JJ=N'工+J
4370 工F工<NTHEN K(工工， JJ)=D3
4380 ' 
4390 JJ=N台{工-l)+J+l
4400 工FJ<N THEN K(工工，JJ)=D4
4410 
4420 JJ=N合{工-l)+J
4430 K(工工，JJ)=-(Dl+D2+D3+D4+DX*DX/DT工M)
4440 IF 工=NTHEN K(工工，JJ)=K(工工，JJ)-DX/I否i*DB
4450 IF J=Nτ官ENK(II，JJ)=K(工工，JJ)-DX/ffiI*DB
4460 ' 
4470 RETURN 
4480 ' 
4490 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー一-
4500 ' 
4510 *F. VECTOR 
4520 ' 
4530 I工=N*(工-l)+J
4540 ' 
4550 F (工I)=-DX*DX/DTIM合W(工，J)
4560 IF工=NT官ENF(工工)=F(工工)ーDX/HH*DB咋吊
4570 IF J=Nτ官ENF(工工)=F(工工トDX/田i*DB*WB
4580 ' 
4590 RETURN 
4600 ' 
4610 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーー ーーー ーーーー ーーーーーーー-
4620 ' 
4630・CAL.D
4640 ' 
4650 RSH= (-l/BB'LOG (l-WH/RHOL/VO) ) ̂ (l/CC) 
4660 DWLDRS=RHOL*VO*BB*CC*RSĤ  (CC-l) *EXP (-BB*RSĤ CC) 
4670 DPVDRS=PVO・2・GAMMA'MW/RG/(TT+273) /RHOL/RSH/RSH*EXP( -2 'GAMMA'MW/RG/ (τ'T+273)/ 

RHOL/RSH) 
4680 DPVDWL=1/DWLDRS*DPVDRS 
4690 ORHOVDWL=MW/RG/ (TT+273) *DP¥江別L
4700 VG=VO*EXP( -BB'RSĤ CC) 
47100V=KV合VG・DRHOVDWL* DVO * ( (τ'T+273) /293) ̂ 2 
4120 ' 
47300L=KL/4/MU台GAMMA/EXP(-BB・RSĤ CC)/RSĤ 1. 5/BB/CC' (24/BB̂ 4-(RSĤ 2+4/BB'RSĤ 1. 5+ 

12/BB̂ 2 'RSH+24 /BB'‘3 *RSĤ . 5+24 /BB̂ 4) *EXP (-BB・RSĤ CC)) 
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4140 ' 
1750 RE:恒耳ミN
4160 ' 
1110 'ーー ーーーー ーーーーーーーーーー一一一ー一一ーーーーーーーーーーーー一一ーーーー ---ーーーー一一一一一一ーーーーーーーー ー ーーー-
4180 ' 
4190・SOLUTION
4800 ' 
4810 FOR L=lτ'0 NE-1 
4820 PIV=KIL，LI 
4830 FOR J=L+1 TO NE KIL，JI=KIL，JI/PIV NEXT J 
00 FILI=FILI/PIV 
4850 FOR工=L+lτ'0NE 
4860 Q=KI工， LI
4870 FOR J=L+1 TO NE KI工，JI=KI工， JI-Q*KIL，JI NEXT J 
4880 F 1工I=FI工I-Q*FILI
4890 NEXT工
4900 NEXT L 
4910 ' 
4920 XINEI=FINEI /KINE，NEI 
4930 
4940 FOR L=NE-1τ'0 1 STEP -1 
4950 S=F ILI 
4960 FOR J=L+1 TO NE ， S=S-KIL，JI *XIJI NEXT J 
4970 XILI=S 
4980 NEXT L 
4990 ' 
5000 RETURN 
5010 ' 
5020 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーー ー ーーーーーー ーーー-

5030 ' 
5040 *CAL. EPS 
5050 
5060 EPS=O 
5070 FOR I=lτ'ON 
5080 FOR J=lτ'ON 
5090 RS工J=IーLOG11-IWII， JI /RHOLI /VOI /BBI ̂  11/CCI 
5100 DELTAP工J=2*GAMMA/RS工J
5110 SIGIJ=DELTAP工J*WI工，JI/RHOL
5120 DS工G工J=SIG工J-ZSIGI工，JI
5130 EE工J=EEO*IABS 1 SIG工JIÎ ALPHA*IABSIDS工GIJ/DTIMII ̂ BETA 
5140 OEPS工J=DSIG工J/EE工J
5150 EPS工J=ZEPSI工，J)+DEPS工J
5160 ZEPS 1工，JI=EPS工J
5170 ZS工GI工，JI=S工GIJ
5180 EPS=EPS+EPS工J
5190 NEXT J 
5200 NEXT工
5210 EPS=EPS/NE 長手方向の平均ひずみ
5220 
5230 RETURN 
5240 ' 
5250 'ーーー一一一一ーー一一一一一一一ー一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーー-
5260 ' 
5210 *PLOT. RESULT 
5280 ' 
5290 工FD2$<>M"T官ENPRINT枠2，US工NG・格帯券格縁体，";TIM/24/3600， 
5300 工FD2$<> M 11 THEN PR工NTね，US工NG.. 券信 UU，" ;WLOSS， 
5310 IF 02$<>" T官ENPR工NT神2，US工NG.. 各省骨骨得書評"; EPS*lE+06 
5320 GOSUB‘GRAPH1 
5330 L工NEIZT工M，-ZWLOSSI-IT工M，-WLOSSI ，COL 
5340 GOSUB *GRAPH2 
5350 LINE 1 ZT工M，ーZEPSIーIT工M，ーEPSI，COL
5360 GOSUB *GRAPH3 
5370 LINE 1 ZWLOSS， -ZEPS 1ーIWLOSS，ーEPSI，COL
5380 ZWLQSS=WLOSS.， ZEPS=EPS， ZT工M=TIM
5390 ' 
5400 RETURN 
5410 ' 
5420 'ーーーー一一一一一一一一一一一ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー一一ーーーーー一一一一一ーーー-
5430 ' 
5110 '0工SPLAY
5150 ' 
5160 GOSUB・GRAPHO
~470 GOSUB *PRAME 
5180 GOSUB 合GRAPH1
5490 GOSUB 合FRAME
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5500 GOSUB 合GRAPH2
5510 GOSUB 合FRAME
5520 GOSUB 'GRAPH3 
5530 GOSUB 合FRAME
5540 ' 
5550 RETURN 
5560 ' 
5570 '一ーー『 ーーーー ーーーーーーー一一一一一ーー'ーー ー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一

5580 ' 
5590 'GRAPHO 
5600 ' 
5610 Lぷ=ー2
5620 LLX=-12 
5630 LY=.l 
5640 LLY=O 
5650 ' 
5660 NX=5 
5670 NY=4 
5680 ' 
5690 WINDOW (LLX， -LY)ー(LX，-LLY) 
5700 VIEW ( 55， 25)-(300，175) 
5710 ' 
5720 RETURN 
5730 ' 
5140 'ーーーーーーーーーーー一一ーーーー一一一一一一一一一一一一一ーーー'ーーーーーーーーーー ー ーーーー ー四ーーーー ーーーーーー-

5750 ' 
5760 *GRAPHl 
5770 ' 
5780 LX=T工MMAX
5790 LLX=O 
5800 LY=. 25 
5810 LLY=O 
5820 
5830 NX=4 
5840 NY=5 
5850 ' 
5860 WINDOW (LLX， -LY) -(LX， -LLY) 
5870 VIEW (367， 25) -(612， 175) 
5880 ' 
5890 RETURN 
5900 
5910 'ーー一一一一一一一一一一ーー---ーーー一一ーーーーーー一一ーーーーーーーーーーーーーー ーーーーー -

5920 ' 
5930‘GRAPH2 
5940 ' 
5950 LX=T工MMAX
5960 LLX=O 
5970 LY=. 002 
5980 LLY=O 
5990 ' 
6000 NX=4 
6010 NY=4 
6020 ' 
6030 WINDOW (LLX，ーLY)ー(LX，ーLLY)
6040 VIEW (367，200ト (612，350)
6050 ' 
6060 RETURN 
6070 ' 
6080 'ーーーーーーーーー ーーー ー-

6090 ' 
6100合GRAPH3
6110 ' 
6120 LX=. 25 
6130 LLぷ=0
6140 LY=. 002 
6150 LLY=O 
6160 ' 
6170 NX=5 
6180 NY=4 
6190 ' 
~200 WINDOW (LLX，ーLY)ー(LX，ーLLY)
~210 VIEW ( 55~2óoi ー (300 ， 350)
6220 ' 
6230 REτ'URN 
6240 ' 

6250 '司ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーーー一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーー
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6260 ' 
6270 'FRAME 
6280 ' 
6290 FOR工=LLXTO LX STEP (LX-LLX)/NX 
6300 L工NE (工， -LY)-(工，ーLLY)" ，&HAAAA 
6310 NEXT工
6320 FOR工=ーLLYτローLYSTEP -(LY-LLY)/NY 
6330 L工NE(LX，工)ー (LLX，I)" ，&HAAAA 
6340 NEXT工
6350 LINE (LLX，ーLLY)-(LX， -LY)， ，B 

6360 ' 
6310 RETURN 
6380 ' 
6390 'ーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーー一一ーーーーーーーーーー-

6400 ' 
6410・AXIS
6420 ' 
6430 LOCATE 5，0， PRINT "OATA FILE ;・;01$
6440 
6450 LOCATE 5，11， PR工NT・-12 -10 -8 -6 1og10 (r) (m)" 
6460 LOCATE 2， 1， PR工甘T "0.10・
6410 LOCATE 2， 3， PR工町T "(1m)" 
6480 LOCATE 2， 6， PR工NT"0.05・
6490 LOCATE 2， 10， PR工NT・ 0"
6500 ' 
6510 TM=T工MMAX/3600/24
6520 LOCATE 45，11， PR工NTUS工NG"0 得得， 信者， 骨骨， (day)特需帯 τ'11/4，τ百12，τ百14'3，T'M
6530 LOCATE 41， 3， PR工NT"0.20. 
6540 LOCATE 39， 5・PR工NT • (g/cm3)" 
6550 LOCATE 41， 7， PR工NT.0.10" 
6560 LOCATE 41，10， PRINT“ 0" 
6510 ' 
6580 LOCATE 45， 22 ，PRINT US工NG"0 婚葬， 根神， 持非， (day)枠替挙 τ'11/4，T'M/2，τ'11/4会3，τH
6590 LOCATE 41，12， PRINT "2000. 
6600 LOCATE 41， 14 ， PR工NT"(μ)・
6610 LOCATE 41， 17 ， PR工NT"1000' 
6620 LOCATE 41，21，PRINT" 0・
6630 
6640 LOCATE 6， 22 ， PR工NT"0 0.10 0.20 (g/cm3)・
6650 LOCATE 2， 12 ，PR工町T・2000聞
6660 LOCATE 2， 14 ， PR工町T • (μ)・
6610 LOCATE 2，21， PR工NT" 0" 
6680 LOCATE 2， 17 ，PRINT .100日間
6690 ' 
6100 RETURN 
6110 ' 
6120 'ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーー ーー ー ーーーーー-
6130 ' 
6140 'TEST. OATA 
6150 ' 
6160 OPEN 01$ FOR工NPUTAS #1 
6110 IF 02$<>"“叩ENOPEN 02 $ FOR OUTPUT AS脅2
6180 INPUT者1，WEIGHT 
6190工NPUT枠1，VOLUME 
6800 INPUT持1，OW工NF
6810工NPUT普1，OSINF
6820 INPUT U， ON 
6830 FOR工=1TO ON 
6840 INPUT替1，DT，OW，OS
6850 IF 02 $<>・・ THENPR工NT持2，US工NG" i持 脅替特番，";DT， 
6860 IF 02$<>網"叩印 PRINTね，US工NG" U.UU，";OW， 
6810 IF 02 $<>円四回目工町ね，USING" ttttiii";OS 
6880 GOSUB 合GRAPH1
6890 C工RCLE(DT*24*360Q，ーOW)，LX/100，COL" ， ，F， 
6900 GOSUB 'GRAPH2 
6910 C工RCLE(DT'24 '3600， -DS/1E+06) ，LX/100， COL， ， ， ，F， 
6920 GOSUB 'GRAPH3 
6930 C工RCLE(OW，ーDS/1E+06)，LX/100，COL" ， ，F， 
6940 NEXT工
6950 GOSUB 金GRAPH3
6960 CIRCLE (OW工NF，-DS工NF/IE+06)，LX/100，COL 
6910 CLOSE脅1
6980 ' 
6990 RETURN 
7000 ' 
7010 'ーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーー ーーー ーーー
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付録c.各供試体の実験結果および解析結果
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図 C.l 供試体 MS16の実験結果と解析結果

表 C.l 供試体 MS16の実験条件および計算に用いた材料定数値

水 | りント | 石灰粉 | 細骨材
配合 [kg/rn'] 738 40 

配合名 MSI00砂仰 供試体す法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 16時間 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.228 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 8600 

細孔容積分布密度関数のパフメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.50 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.010 

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa] 14000 

128 



8
U守

数関

，A
d

度

6

町
一
柑

炉
分

F

九
件
積

」

径

容

半

孔

ーし

日制

。
。

帽
掛
似

マィ，

M
刻
創
刊

州
制
た

の

y

-

v用

AU

--

ロ

ω
叩
凹

M

W

M
刷

ω

∞-

H
M

n
u
n
υ
nυ

nv

n
u

n

u

n

u

-

一三
転

【

E
l
nE
f
E]
叫
由
榔
持
余

川
開

2000 

..s 1500 
暗
い1000
0 

55∞ 

o 笑験値
一 計算値

00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

逸散水量 [g1crr:] 
(c)逸散水量と収縮ひずみの関係

0.30 

fミ巳ゐJ》 O 25 
0.20 

科書E認司量l 0 15 0.10 

0.05 

。一。

o 実験値
一 計算値

5 10 15 20 25 30 

乾燥時間 [day]

(b)乾燥時間と逸散水量の関係

2000 

ごと1500 
必
恥 ω00
tコ

さ5∞

o 実験値
一 計算値

o 5 10 15 20 25 30 
乾燥時間 [day]

(d)乾燥時間と収縮ひずみの関係

図 C.2 供試体 MS2の実験結果と解析結果

表 C.2 供試体 MS2の実験条件および計算に用いた定数値

細骨材

配合 [kg/m'] I 247 738 I 40 I 1191 

配合名 MSIOO砂妙

乾燥開始材令 2日

単位体積中の総紺l孔容積 Vo[m'/mつ

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 K，
液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[l¥伊aJ
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図 C.3 供試体 MS7の実験結果と解析結果

表 C.3 供試体 MS7の実験条件および計算に用いた定数値

細骨材

配合 [kg/m'] I 247 I 738 I 40 I 1191 

配合名 MSIOO砂"
乾燥開始材令 7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管カに対する弾性係数 Es[MPa]
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図 C.4 供試体 MSMの実験結果と解析結果

表 C.4 供試体 MSMの実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/m'j

配合名

乾燥開始材令

MSIOO砂"
7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m可

制孔容積分布密皮肉数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Ky

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管カに対する型if性係数 Es[MPaj

乾燥条件

131 

1191 

60[%RHj (恒温室)

0.182 

222∞ 
0.5 

0.030 

0.0∞60 
7000 



0.12 

~ 0.10 

.̂E 0.08 

~ 0.06 
櫛 0.04

~ 0.02 
0.00 
:10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 

細孔半径日ogrm]

(a)計算に用いた細孔容積分布密度関数

2∞o 
[ o 実験値
2; 1500 一 計算値
母
恥0 1000 

~ 5∞ / 

逸散水量 [g1crr:] 
(c)逸散水量と収縮ひずみの関係

0.30 

同士 0.25ト o 実験値
急 0.20 ~ 一 計算値
制 0.15

塁。10
評判 0.05 

四@回

。∞戸20 40 60 80 

乾燥時間[day]

(b)乾燥時間と逸散水量の関係

2000 

~ 1500 一 計算値
ぷ昔

恥 1000
tコ

記E章手

o 20 40 60 80 
乾燥時間[day]

(d)乾燥時間と収縮ひずみの関係

図 C.5 供試体 MSCの実験結果と解析結果

表 C.5 供試体 MSCの実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/m']

配合名

乾燥開始材令 7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'加']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Ky

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管カに対する弾性係数 Es[MPa]

乾燥条件

132 
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図 C.6 供試体 L72の笑験結果と解析結果

表 C.6 供試体 L72の実験条件および計算に用いた定数値

配合名

乾燥開始材令

配合 [kglm'J

MS60L740 tMA-

2日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'jm']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[MPaJ
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図 C.7 供試体 L77の実験結果と解析結果

表 C.7 供試体 L77の実験条件および言ド算に用いた定数値

水 | セメント | 石灰粉 | 創作材
配合 [kg/m'] 443 289 

配合名 MS60L740 モル~/; 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 7日 乾燥条件 真空乾燥

単位体獄中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.204 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 118∞ 
細孔容積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.12 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0024 

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa] 16000 
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図 C.8 供試体 L7Mの実験結果と解析結果

表 C.8 供試体 L7Mの実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg!m']

配合名

乾燥開始材令

MS60L740壬Mル

7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa]
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納骨材
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図 C.9 供試体 L7Cの実験結果と解析結果

表 C.9 供試体 L7Cの笑験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/m']

配合名

乾燥開始材令 7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係盟主 Kv 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[I'伊a]

11800 

0.5 

0.050 

0.0010 

7000 
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図 C.I0 供試体L42の笑験結果と解析結果

表 C.I0 供試体L42の実験条件および計算に用いた定数値

組l骨材

配合 (kglm']

配合名

乾燥開始材令

MS40lA60 壬ルタル

2日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'j

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管カに対する弾性係数 Es[恥1Paj
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図 C.ll 供試体 IA7の実験結果と解析結果

表 C.ll 供試体 IA7の実験条件および言ド算に用いた定数値

細骨材

配合 [kg/m']

配合名 MS40lA60そルタル

7日乾燥開始材令

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動特性を表す材料係数 Kv

液状水移動特性を表す材料係数 K，.

毛管カに対する弾性係数 Es[MPa]
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図 C.12 供試体 IAMの実験結果と解析結巣

表 C.12 供試体 IAMの笑験条件および詐算に用いた定数値

配合 [kglm']

配合名

乾燥開始材令

MS40lA60モルタル

7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[岬 a]
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0.0010 
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図 C.13 供試体 IACの実験結果と解析結果

表 C.13 供試体 IACの実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kglm']

配合名

乾燥開始材令 7日

単位体積小の総細孔容積 Vo[m'tm']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係盟主 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa]

粗骨材

827 
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図 C.14 供試体 S62の実験結果と解析結果

表 C.14 供試体 S62の実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/m']

配合名

乾燥開始材令 2日

単位体積中の総細干し容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管カに対する弾性係数 Es作1Pa]

乾燥条件

0.215 

15400 
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0.0036 

15000 
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図 C.15 供試体 S67の実験結果と解析結果

表 C.15 供試体 S67の笑験条件および計算に用いた定数値

配合 [kglm']

配合名

乾燥開始材令 7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に閲する特性を表す材車十係数 KL

毛管力に対する勝性係数 Es[MPa]

乾燥条件

142 

0.191 

277∞ 
0.5 

0.080 

0.0016 

20000 

真空乾燥
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図 C.16 供試体 OP2の実験結果と解析結果

表 C.16 供試体 OP2の実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/m3)

配合名

乾燥開始材令

OPC壬ルFル

2日

単位体積中の総:II!s孔容積 Vo[m
3/m3]

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する5単位係数 Es[MPa)

0.5 

0.18 

0.0036 

130∞ 

0.209 

9800 
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図C.17 供試体 OP7の実験結果と解析結果

表 C.17 供試体 OP7の実験条件および言1算に用いた定数値

配合 [kg/m')

配合名

乾燥開始材令

OPC そル~^'

7日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'j

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Ky

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[MPaj

17000 

0.5 

0.12 

0.0024 

14000 
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図 C.18 供試体 SSPI0の実験結果と解析結果

表 C.18 供試体 SSPI0の実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント

lT| 配合 [kg/m3) 325 1030 

配合名 S/S"m50，VwNpI00 供試体寸法 4X4X16[cm) 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m
3/m3) 0.253 

制孔容積分布密皮肉数のパフメータ B 15400 

細孔容積分布密度関数のパフメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.12 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0024 

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa] 140∞ 
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図 C.19 供試体 85P9の実験結果と解析結果

表 C.19 供試体 85円の実験条件および言博に用いた定数値

水 セメント

配合 [kg/m'] 308 1084 917 

配合名 S/S"m50，VwNp90 供試体寸法 4X4X16[cm) 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 兵s"乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m') 0.232 

細干し容積分布密度関数のパフメータ B 18500 

細孔容積分布密度関数のパフメ ータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.11 

液状水移動に関する特性を表す材車十併と数 KL 0.0022 

毛管力に対する弾性係数 Es怜伊a] 150∞ 
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図 C.20 供試体 S5P8の実験結果と解析結果

表 C.20 供試体 S5P8の実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント

|て?|配合 [kg/m'J 289 1144 

配合名 SIS"m50.Vw/Vp80 供試体寸法 4X4X 16[cmJ 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'J 0.209 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 19500 

細孔容積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 K. 0.090 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0018 

毛管カに対する弾性係数 Es怜1PaJ 150∞ 

147 



0.12 

E 0.10 

主 0.08
E 百0.06
t担0.04

5 002 

0.00 
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 

細孔半径 [Iogrm]

(a)計算に用いた細孔容積分布密度関数

2000 

ご 1500
必
ト 1000
0 

~ 5∞ o 実験値
一 言i-Zt値

8旬。05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
逸散水量 [glc~ ] 

(c)逸散水量と収縮ひずみの関係

0.30 

ζh 仁J 025 
0.20 

耗主烈E国主 0.15 
0.10 

0.05 。。

o 実験値
一 計算値

nv 
お

係

関

川

吋

の

2

h
凶

且

回

一

日

剛

一跡

刷

逸

叩

乾

駅時

ε' 

燥乾hυ 

2000 

ハU

nu

m

∞
 

[
ミ
]
母
恥
O
何
事
長

o 実験値
一 計算値

o 5 10 15 20 25 30 
乾燥時間 [day]

(d)乾燥時間と収縮ひずみの関係

図 C.21 供試体 S7PI0の実験結果と解析結果

表 C.21 供試体 S7PI0の実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント

配合 [kg/m'] 255 808 1284 

配合名 SIS'òm70•V w/V , 100 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 A空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.198 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 15400 

細孔容積分布密度関数のパラメ タ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Ky 0.12 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0024 

毛管力に対する弾性係数 Es[岬 a] 14000 
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図 C.22 供試体 S3PI0の実験結果と解析結果

表 C.22 供試体 S3PI0の実験条件および計算に用いた定数値

水 | 山 | 紺|骨材
配合 [kglm3] 395 550 

配合名 SIShm30.VwNpI00 供試体す法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 真空乾燥

単位体桜中の総細孔容積 Vo[m
3/m3] 0.307 

細孔容積分布密度関数のパフメ タ B 15400 

綱孔容積分布密度関数のパラメ タ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.12 

液状水移動に|刻する特性を表す材料係数 KL 0.0024 

毛管力に対する蝉性係数 Es[MPa] 140∞ 
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図C-23 供試体 SSPI0Sの実験結果と解析結果

表 C.23 供試体 SSPI0Sの実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント 細骨材

配合 [kglm'] 325 1030 917 

配合名 SIS"m50，VwNplOO 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 34日 乾燥条件 60[%RH] (恒温恒湿槽)

単位体積中の総紛孔容積 Vo[m'/m'] 0.222 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 285∞ 
細孔容積分布密度関数のパフメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.0075 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0∞15 
毛管力に対する弾性係数 Es怜1Pa] 8000 
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図 C.24 供試体 SSPI0Lの実験結果と解析結果

表 C.24 供試体 SSPI0Lの実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/rn']

S/S'.m50•VwN ,100 

34日

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/rn']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[Mpa]

28500 

0.5 

0.0075 

0.00015 

8000 
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図 C.25 供試体 G02の実験結果と解析結果

表 C.25 供試体 G02の実験条件および計算に用いた定数値

水 A'jIJ" I 刑 M ユ|細骨材 | 粗骨材
配合 [kglm'] 234 264 241 242 。
配合名 G/GlimO 供試体す法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総制孔容積 Vo[m'/m'] 0.192 

細孔容積分布密度関数のパラメータ B 9900 

細孔容積分布密度関数のパフメ タ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 K. 0.25 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0050 

毛管カに対する弾性係数 Es[MPa] 12000 
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図 C.26 供試体 G07の実験結果と解析結果

表 C.26 供試体 G07の実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kglm'J

7日 乾燥条件

配合名

乾燥開始材令

単位体積中の総崩II孔容積 Vo[m'/m']

納孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に|却する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa]

0.162 

19400 

0.5 

0.15 

0.0030 

150∞ 
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図 C.27 供試体 G015の実験結果と解析結果

表 C.27 供試体 G015の実験条件および計算に用いた定数値

配合 [kg/m']

配合名

乾燥開始材令 15日 乾燥条件

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m']

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管カに対する弾性係数 Es[如伊a]

0.145 

24300 

0.5 

0.15 

0.0030 

200∞ 
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図 C.28 供試体 G015Nの実験結果と解析結果

表 C.28 供試体 G015Nの実験条件および計算に用いた定数値

水 J.'W I 刑7ú~I 細骨材 | 粗骨材
配合 [kglm'] 261 1 I加| 1231 。
配合名 GIG"mO 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 15日 乾燥条件 60[%RH] (恒温恒湿槽)

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.145 

細孔容積分布密度関数のパラメータ B 24300 

制孔容積分布密度関数のパフメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.10 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 K，. 0.0020 

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa] 8000 
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図 C.29 供試体 G252の実験結果と解析結果

表 C.29 供試体 G252の実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント 7.'W I 77イ7ツンユ | 細骨材 | 粗骨材
配合 [kg/m'] 220 203 204 407 

配合名 G/G"m25 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.166 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 9900 

制孔容積分布密度関数のパフメ タ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.25 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 K，. 0.0050 

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa] 12000 
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(d)乾燥時間と収縮ひずみの関係

函 C.30 供試体 G257の実験結果と解析結果

表C.30 供試体 G257の実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント ")，'w I 77イ了間 | 細ff材 | 粗骨材
配合 [kg/m'] 220 204 407 

配合名 G/G!;m25 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 7日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.142 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 194∞ 
細孔君子積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に|期する特性を表す材料係数 K. 0.15 

液状水移動に閲する特性を表す材料係数 民 0.0030 

毛管カに対する5単位係数 Es[MPa] 15000 
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図 C.31 供試体 G2515の実験結果と解析結果

表 C.31 供試体 G2515の実験条件および計算に用いた定数値

水 セメント 7，7'1. 7ライ7ツンユ 納骨材 粗骨材

配合 [kg/m'] 198 220 203 204 1045 407 

配合名 G/G"m25 供試体寸法 4X4X 16[cmJ 

乾燥開始材令 15日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'J 0.128 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 24300 

細孔容積分布密度関数のパフメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.15 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0030 

毛管力に対する弾性係数 Es[MPaJ 20000 
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図 C.32 供試体 G502の実験結果と解析結果

表 C.32 供試体 G502の実験条件および計算に用いた定数値

水 セj"jト A'W I 捌 Mユ|細骨材 | 粗骨材
配合 [kg/m'] 161 180 166 166 862 813 

配合名 G/Glim50 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 2日 乾燥条件 真空乾燥

単位体積中の総納孔容積 Vo[m'/m'l 0.136 

組i孔容積分布密度関数のパフメータ B 9900 

細孔容積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.25 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0050 

毛管力に対する5単位係数 Es[MPa] 120∞ 
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図 C.33 供試体 G507の実験結果と解析結果

表 C.33 供試体 G507の実験条件および計算に用いた定数値

水 | りント J.'j1' I 7717ッシユ | 細骨材 | 粗骨材
[kg/m'] 161 180 862 813 

配合名 G/G，;m50 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 7日 乾燥条件 J~空乾燥

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.117 

細孔容積分布密度関数のパラメータ B 194∞ 
細孔容積分布密度関数のパラメ タ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.15 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KI. 0.0030 

毛管力に対する弾性係歎 Es[MPa] 150∞ 
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図 C，34 供試体 G5015の実験結果と解析結果

表 C.34 供試体 G5015の実験条件および計算に用いた定数値

粗骨材

813 

細孔容積分布密度関数のパラメータ B

細孔容積分布密度関数のパラメータ C

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL

毛管力に対する弾性係数 Es[MPa]

24300 

0.5 

0.15 

0.0030 

20000 
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図 C.35 乾燥速度依存型構成式を用いた解析(供試体 MS7，MSM) 

表 C.35 供試体 MS7，MSMの実験条件および計算に用いた定数値

水 | 川 | 石灰粉 | 紺l骨材
配合 [kg/m') 738 40 

配合名 MSIOO砂川 供試体寸法 4X4X 16[cm) 

乾燥開始材令 7日 乾燥条件 真空乾燥 (MS7)

60[%RH) (MSM) 

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m') 0.182 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 22200 

細孔容積分布密度関数のパフメータ C 0.5 

水蒸気移動に閲する特性を表す材料係数 Kv 0.10 (MS7) ， 0.030 (MSM) 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0020 (MS7) ， 0.00060 (MSM) 

毛管力と乾燥収縮の関係式中の諸定数 Eo=25， a =05， s =0.3 
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図 C.36 乾燥速度依存型構成式を用いた解析(供試体 L77，L7M) 

表 C.36 供試体 L77，L7Mの実験条件および言ド算に用いた定数値

水 | セメント | 石灰粉 | 踊s骨材
配合 [kg/m'] 443 

配合名 MS60L740モルFル 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始料令 7日 乾燥条例 真空乾燥 (L77)

60[%RH] (L7M) 

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.206 

細孔容積分布密度関数のパァメータ B 11800 

細孔容積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.12 (L77) ， 0.050 (L7M) 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0024 (L77) ， 0.0010 (L7M) 

毛管力と乾燥収縮の関係式中の諸定紋 Eo;3.0， a ;Q.5，戸;Q.3
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図 C.37 乾燥速度依存型構成式を用いた解析(供試体 L47，L4M) 

表 C.37 供試体L47，L4Mの実験条件および言惨事に用いた定数値

水 | 川 | 石灰粉 | 細骨材
配合 [kg/m'] 247 295 413 

配合名 MS40L460モMル 供試体す法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 7日 乾燥条件 真空乾燥(L47)

60[%RH] (L4M) 

単位体獄中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.218 

細孔容積分布密度関数のパラメータ B 7100 

細孔容積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.20 (L47) ， 0.050 (L4M) 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0040 (L47) ， 0.0010 (L4M) 

毛管力と乾燥収紛の関係式中の諸定数 Eo;2.5， a ;0.5，β;0.3 
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図 C.38 乾燥速度依存型構成式を用いた解析(供試体 G015，G015N) 

表 C.38 供試体 G015，G015Nの笑験条件および計算に用いた定数値

水 | セメント J.'71" I 別 7山 | 紺l骨材 | 粗骨材
配合 [kg/m'] 261 24[ 。
配合名 O/O"mO 供試体寸法 4X4X 16[cm] 

乾燥開始材令 15日 乾燥条件 真空乾燥 (00[5)

60[%RH] (0015N) 

単位体積中の総細孔容積 Vo[m'/m'] 0.145 

細孔容積分布密度関数のパフメータ B 24300 

細孔容積分布密度関数のパラメータ C 0.5 

水蒸気移動に関する特性を表す材料係数 Kv 0.15 (0015) ， 0.10 (0015N) 

液状水移動に関する特性を表す材料係数 KL 0.0030 (0015) ， 0.0020 (0015N) 

毛管力と乾燥収縮の関係式中の諸定数 Eo=2.7， a =0.5，戸=0.3
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