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欠陥を有するモルタル試験体の透気性に関する一′考察
A Study on Air Penneability of Mortar Considering at Aggregate―Cement Pest lntelface and lnternal Crack
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1.は  じ  め  に

コンクリー ト中の欠陥が構造物の耐久性能の急速な低下

を招 く危険な因子であることは周知の事実である。しかし,

欠陥を有するコンクリー トの定量的な耐久性能評価は未だ

確立されていない。

本研究では基礎研究としてモルタルを対象 とし,潜 在的

欠陥である遷移帯と外力による後天的内部欠陥 (表面に現

れないひび割れ)の 有無を要因として透気試験を行い,そ

の影響度および評価方法について検討を行った。

2.実 験 概 要

試験体は普通ポル トランドセメントおよび富士川産川砂を

用いたモルタルである。水セメント比は0.35・0.50,モ

ルタル中の細骨材体積割合 Vsは 0.38・0.48・0.58とし

た。試験体はプリケット供試体により作成 し,28日 まで

水中養生を行った後,直 接引張載荷により内部欠陥を付与

した。供試体および載荷治具を図 1に示す。直接引張試験

では載荷時の偏心が問題 となるが,こ れを防ぐため,治 具

と試験体との間にシリコングリースを塗布 したテフロンシ

ー トを挟んだ。内部欠陥の付与は強度比 (=負 荷荷重/引

張強度)を 0.65および0.85まで載荷することにより制御

し,ひ ずみゲージ (検長 10 mm)に より除荷後の残留ひ

ずみを測定した。除荷後,図 2左 に示すようにブリケット

供試体の中央部分 (治具接触部の間)を 切 り出して,こ れ

を透気試験体 とした。試験体は湿度 50%,40° Cお よび

65°Cの 順 にそれぞれの環境下で恒量 となるまで乾燥 し,

これを絶乾状態として透気試験を行った。乾燥終了後,ア

クリル円板内にシリコンゴムを用いて固定した (図2右 ).

透気試験装置を図 3に示す。試験セルは透気試験体を固定
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したアクリル円板をシリコンゴムにてアクリル製セルに設

置し作成した。流入空気中の二酸化炭素および水分を除去

するため,セ ル内部にソーダ石灰とシリカゲルを配した。

空気圧は圧力弁制御により0.15N/mm2_定 とし,透 気方

向は試験体打設面から型枠下面とした。透気係数は定常時

の透過空気量から式 (1)を用いて算出した .゙
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図 1 直 接引張試験
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ここに,K:透 気係数 (cm/scc),L:供 試体厚さ (cm),

Pl:載 荷圧力 (蛇f/cm2),P2:大 気圧 (kgf/cm2),γA:

空気の単位体積重量 (=1.205× 10~6kgf/cm・
3),Q:透

気

量 (cc/sec),A:透 気面積 (cm2)

3.欠 陥を有するモルタルの透気性に関する実験的検討

3.1 潜在的欠陥を有する場合

図 4に 細骨材体積割合 と透気係数の関係を示す。図中の

換算透気係数とはセメントペース ト単位体積あたりの透気

係数 K/(1-Vs)を表す。モルタル中で透気性を持つ構成要

素はセメン トペース トの空隙のみと仮定すると,K/(1-

Vs)は 骨材量によらず一定となるはずである (水メント比

0.35参照)。 しかし,水 メント比 0.50の場合,設 定 した細

骨材体積割合 Vsは 遷移帯連結率が急激に増加する範囲に

あり
の
,連 結による連続空隙が気体の透過を受け持つよう

になったため,ペ
ース ト単位体積あたりの透気係数は見か

け上大きくなり,骨 材量に伴って増加する傾向を示 しため

と考えられる。

3.2 外力による欠陥を有する場合

図 5に 引張応力を付与 したモルタル試験体の残留ひずみ

と透気係数比 (無載荷時の透気係数に対する割合)の 関係
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図4 細 骨材体積割合と透気係数の関係

国
VV/C― Vs

l圏 0.50 0̈.38 1
国        |,0.00…Q.401

| ▲0.50-0.58
10035-0.48

○
。

80    100

残留ひずみ (X10‐6)

図 5 残 留ひずみと透気係数比の関係

を示す。残留ひずみは試験体の塑性変形量を表すと考える

と,応 力の付与によリモルタルの透気係数は増加 し,そ れ

は試験体の塑性変形分に依存することが分かる。つまり,

塑性変形分が多い程,内 部欠陥が存在することが考えられ

る。また,そ の増加割合は水セメント比の違いおよび細骨

材体積害Jtt Vs,す なわち遷移帯の有無と連結性により異

なることが考えられる。

以上の実験結果をもとに,次 節において潜在的 ・後天的内

部欠陥を有するモルタルの配合および欠陥量と透気性状の

関係について,解 析的に検討を行った。

4.欠 陥を有するモルタルの透気性に関する解析的検討

4.1 解 析モデル

図 6に 解析モデルの概要を示す。解析モデルはセメント

ペース ト,細 骨材,お よび遷移帯により構成され,さ らに内

部欠陥を考慮 した2次 元格子状細管で表現されるとした.

細骨材はモデル内にランダムに配置し,遷 移帯は細骨材全

周囲に厚さ50 μm一 定で存在するとした。内部欠陥は塑性

ひずみによる欠陥数の差を表現するために,接 点 iを基点

とする欠陥範囲を順に拡大することにより設定した。ここ

で,接 点iはモデル中で最小骨材間距離を形成する接点群

からランダムに選択される。これは,骨 材周囲に存在する

遷移帯がモデル中の最弱点部であり,そ の距離が短い要素

ほど破壊 しやすいと考えたためである。欠陥は設定距離を

半径 とする範囲内 (図6参 照)の 接点に属するセメントペ

ース ト要素,お よび遷移帯要素に発生する。なお,単 位設定

距離 (距離
“
1")は セメントペース ト要素の設定サイズに

依存する。以上の欠陥発生条件により,硬 化体中の欠陥の

先端から微細ひび割れが成長 し,骨 材 と比較 してセメント

ペース トおよび遷移帯により構成される部分が破壊 しやす

いという現象を簡単に表現した。硬化体内の細孔構造を反

映する形で透気係数を表すと式 (2)のように表せる°.

細骨材   CP    遷 移帯

距離
“
1"の 欠陥範囲

図 6 解 析モデル概要
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(2)

ここに,d:空 隙径,ε :空隙率,c:形 状係数,μ :粘

性係数,τ :屈 曲度

全構成要素においてc,μ,τは一定と仮定すると,各要素

の透気係数は空隙径 dと 空隙率εにより表すことができる。

後藤
うによれば,細 孔構造を表現するためには, しき

い細孔径に細子Lが集中すると仮定するのがよいとされてい

る.し たがって,セ メントペース トおよび遷移帯のしきい

細孔径を用いて,式 (2)に より透気係数を算出すること

とした。しきい細孔径 Dお よび空隙率εは,既 往の研究
°

を参考に表 1の ように設定 した。欠陥部については,ひ び

割れ幅を10 μmと 設定 し,他 要素 と同様に式 (2)に より

透気係数を求めた。

解析では透気試験の定常状態を再現 し,質 量保存則から

図7に 示す節点 iにおける流量の総和が 0と なるような圧

力 Piを各節点について求め,最 終的に解析モデル全体の

流れを表現することとした。ここで,各 節点における流量

がDarcy則に従うとすれば,各 節点において式 (3)が成

立する.

ΣOJ〓0

=赤Σギギバ→κO… ………③

ここに,Pi:i節 点の圧力,P(i),K(i),A(i):i点 ま

わりの節点の圧力,節 点間を結ぶ線分要素の透気係数,断

面積図6に示したようにセメントペーストから欠陥へ変化

表-1 解 析に用いたパラメータ

欠 陥

D(μ m) 0.18

透気係数 (比) 1 12000

*但 し,ひ び害」れ幅として
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した場合,欠 陥前後で線分要素の断面積が異なる。そのた

め,欠 陥の流量の算出は,式 (4)に示すように欠陥とセ

メントペーストの流量の和とした。

Q=赤ギギ Xほ/J+呼為Xp……④
ここに,Qd:欠 陥部の流量,Ad,へ :欠陥,CPの断面

積,Kd,鳥 :欠陥,cPの透気係数全体の流れの算出とし
て,求 められた圧力 P(i)と透気係数 K(i)を用い,流 入面

から流出面への垂直断面における流量に関して総和を計算

し,式 (1)に より全体の見かけの透気係数を求めた。

解析における欠陥量の指標 としては,欠 陥面積 ADお よ

び欠陥面積割合Dを 使用した.但 し,ADお よびDと 実験に

おける残留ひずみの関係は現段階では考慮 していないため,

欠陥量の指標については今後更なる検討が必要である。

AD=ん ノA″ +4/′

D =  … … … … … … ⑤

ここにAD:欠 陥面積,D:欠 陥面積割合,Ad,へ :欠

陥,TZの 断面積,npd■d:欠陥に変化したCR Tzの要素数

4.2 解析モデルの確認

本研究では前節のような解析モデルを用いて,内 部欠陥

が見かけの透気係数に及ぼす影響を検討した。しかし,①

解析構成要素数は妥当か,また,②欠陥表現方法は適切か,
という疑間が残る。なぜなら,① 取り扱う欠陥レベルに応

じて健全部の移動特性の表現方法を考慮する,す なわち解

析構成要素を選択する必要がある (例えば,ひ び割れを有

するコンクリー トヘのCl_浸透の場合,ひ び割れ部を境界

条件 とすれば,健 全部はコンクリー ト全体の見かけの拡散

係数を用いてCl―浸透を表現することが可能つ
),② 破壊の

形態は透気係数に多大な影響を与える, と考えるためであ

る。そこで,① l要素構成と3要素構成,② 欠陥が基点か

ら発生する場合とランダムに発生する場合,に ついて比較

を行った。なお,要 素毎の透気係数および管径は前節と同

様であり,骨 材割合は全て同様 (0.48)とした。1要素構

成についてはモルタル透気係数を使用した。

図8に各解析モデルの計算結果を示す。1要素構成の場

合,欠 陥面積と透気係数比はほぼ比例関係を示 した.実 験

結果 (図5,W/C=0.50-Vs=0.48)と 比較すると,欠

陥の増加に対する透気係数比の増加及び停滞は,3要 素構

成において適切に表現されていることが分かる。また,欠

陥の発生方法について透気係数比で比較すると,基 点から

発生 ・進展する場合の方が実験結果により近い傾向を示す

ことが分かる。したがって,潜 在的および後天的欠陥を有

するモルタルの透気性評価に対し,構 成要素数および欠陥

κ = ナ

ヂ
ε

図7 節 点iにおける質量保存則の概念図
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発生方法は,3要 素―基点発生である4.1のモデル化で妥当

であると考えられる。

以上をまとめると,解 析において内部欠陥は見かけの透

気係数 (1要素構成)で 表現することはできず,取 り扱う

欠陥レベルに応 じて構成要素を細分化する必要があること

を示すことが出来た。また,欠 陥の表現については,実 現

象に近い形でモデル中の欠陥進展を表現する必要があると

いえる。

4.3 内部欠陥による透気係数の増加に及ぼす配合的要因

まず,配 合的要因として遷移帯の有無,す なわち水メン

ト比について検討する.図 9に 欠陥面積 ADと 透気係数比

の解析結果を示す。ここでは,遷 移帯が無い場合を表現す

囲 國  圏 団
園
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‐
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図8 各 解析モデルの比較
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図9 欠 陥面積と透気係数比 (w/Cの 比較―計算値)      3)

0 2 4 6 8    7 )

欠陥面積 D(×104)

図 10 欠 陥面積割合 と透気係1数比 (vsの比較
一

計算値)

るために,骨 材周囲の要素にもcP透 気係数を用いて計算

を行った。骨材害J合 (=0.48)は
一定であり,図 中横軸の

透気係数比は初期透気係数に対する割合を示す。なお,初

期および欠陥を付与 した場合の透気係数共に,透 気係数自

体は遷移帯の有る場合の方が大きい値を示すことをここに

特記する。実験結果 (図5)と 同様,欠 陥の発生に伴って

透気係数比は大きくなり,ま た遷移帯が存在 しない場合の

方が透気係数比の増加害」合は大きくなることが分かる.こ

れは,粗 な領域である遷移帯に欠陥が発生する場合 と比較

して,CP中 に欠陥が発生する場合の方が見かけ (全体)

の透気係数に大きく影響を及ぼすためと考えられる。

次に,細 骨材量の違いについて検討 した結果を図 10に

示す。これも実験結果と同様に,骨 材量が減少すると,欠

陥の増加に伴う透気係数比の増加率が大きくなることが分

かる。前述のように遷移帯に欠陥が発生する方が,見 かけ

の透気係数に与えるダメージは小さい。したがって,遷 移

帯要素が少ない,す なわちCP要 素が多いほど,見 かけの

透気係数に対する欠陥の影響が顕著に表れるといえる。

5. ま

本研究では,モ ルタル供試体を用いて遷移帯と内部欠陥

の有無を要因とした透気試験を行い,そ の影響度および評

価方法について実験および解析的検討を行った。その結果,

モルタル表面に現れない内部欠陥の危険性と,内 部欠陥に

よる透気係数の増加に及ぼす配合的要因を定量的に評価す

ることが出来たと考える。

(2001年5月 10日受理)
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