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第 1:!宣序論

Chapter 1 

序論

1.1本研究の背景と目的

1.1.1本研究の背景

コンクリート構造物は，優れた経済性，機能性，安全性等の利点を有し，社会基後施設の撃備にと

って主要な役割を担ってきた.重要な社会基皇室施設は，供用開始直後に所定の使用性・機能性・安

全性能等を織足する事はもちろんの事，数卜年から数百年の長期に渡って，それらの諸性能を保持

する~J~が要求される特に整備の財源を国庫に頼る?士会基盤は，経済性の観点から. ti昨造物の寿

命，また諸性能の低下等の長期耐久性能は重要になるー事~.我が園と比較し社会資本が整備さ
れて久しい欧米諸国では，その老朽化に伴い構造物の補修・補強i等，維持管理に要する経済負姐

が増大する状況にある従って，真に必要な社会2主主主の新規建設及び整備には，初期費用の評価

のみならず，便益評価とライフサイクルコλトを建設前に評価する必要があるまた既存構造物には

対して/;):，劣化に応じたì~不足の無し、合理的な補修 ・ 衡強を実施しなくてはならないこれらの命題

に対処するために，任意の段階における情造物の保有性能を抱握する司王が，技術者l己採された急



第 Ut序論

fj)U)探題-1::あるといえる

情造物のライフィi)-(クルコストの算定主たWHH品A21・物の状給及び性能評価にわf-j亡It.(L¥:f:v) 

材料 ・情造形式に品lして， 偽造物が怨;主された諸条付:(/)1"で，如何に{反るl耳〉か会 hWJI一勺一11!tl"L

の高b、技制'I1J，;)tめられるー ここ・で.mL泊予測技術の1i'if([・1言似性的向仁すれば.Wl:，tI-&lH:lE持作

sg計画の合理化の追及と，ムり明憾な意思決定が可能となるしかしながら，長期仁枝る(U:l:のJ勺境

作用及び外力作用に対してTコンクリート関連構造物の挙動会評価する伎併は伝だ開発の端緒1-

若いたにすぎない.以上の背景を時よえ，本研究では，環境・気象作用及び伊Tf在!ドJTJを受ける情i主

体の状態， また評価の観点からは性能を.i:f-II寺問1租hと共に.的E在に予見するシスうームの慨を在を 1'1
指すに至った

1.1.2設計体系をめぐる圏内外の動き

土木学会コンクリート僚準示方書設計編l立，昭和 61，年に許容応力度設計法から限界状態両院|・法

に移行した限界状態設計法を用いた構造物の性能判定の方法論とl立， r設計が複数の限界状態

に到達しない事を確認する事によって，要求性能の照査を行うJというものある[1.21すなj:)t:，.限界

状態設計体系においては，満たすべき併造物の性能を，各種の限界状態1こ翻訳 ・樫き換えを tr~'. 
構造物の挙動が限界状態に至らない事で，要求される性能が満足されると判断する情造物の諸性

能のある一面を抽出し，それをもって性能を代表する限界状態は適切に設定される必要があるが 1

通常は各積不都合さが急激に唱す段階が設定される.

近年では，次世代の土木構造設計体系の概念として，性能照査型設計への実現に対する検討

[J.I][1.2)が進行中であり，国際標準たるシステムとして合意が得られつつある性能1探査型設計体

系においては，憐造形態，使用材料，施工法等を技術者が決定する創造的行為を，特に「設計Jと

定義し，最も適切と恩われる客観的な手法によって皇要求性能をチェyクする行為を「照査」として.両

者を明確に分時推する事が特徴である(図 1.1).ここで。 構造物の性能を評価する際には，各段階に

おける不都合さを代表させる途中の限界状態を介することなく， 構造物の要求性能を直f訴事似し，

想定された材料仕様， 構造諸元，施工条件等が所定の要求性能を満足出来ない場合，材料・構造

設計，施工計図の各段階での事前検討を再度行う事になる.設計と照査の各プロセスを分向fEする本

枠組みの中では，結果として達成される性能が要求基準を満足すれば合格になるため，性能を確

保するための具体的方策はなんら制限されず，許容される技術者の自由度は拡大する また研究の

進歩を設計システムに反映する事が容易であり，照査技術の高度化に伴い合理化による利益追求

を享受出来る[1.3)・同時に，要求性能に対して満足するか否かを明確に提示する事が可能であるた

め，第三者にも分かる客観性，透明度を有し，明瞭な意思、決定が可能となる司王も指摘されている.

ただし，以上の性能照査型設計システムにおいては，技術者の創造により決定した構造形状 p材

料仕様，胞工法等，想定される諸条件のもとでE 対象となる鉄筋コンクリート構造物が如何に綴る舞う

かを事前に予測する一般性の高い照査技術が求められる.すなわち.f壬怠の施工条件，材料仕係，

配合及び，構造諸元に対して，鉄筋コンクリート情造物の挙動を数学的に記述することが，性能照査

型設計体系を有効に機能させるための技術課題であるとし、える.

2 
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図 1.1要求性能の照査と設計 [1.1J

1.1.3今後要求される照査技術の方向

気 1車序論

コンクリート構造物にはs建設直後において所定の使用性.安全性，機能性，耐震性等合満足す

る事のみならず，所定の供周期間内にわたり.各種性能が保持される:!J~が求められる.本Jj、節では，
構造物の諾性能を評価するft!l1'l:技術の現在までの開発経緯と現況，及ひ'今後の方向性にI~Jして述
べる以降，本文中で用いる「耐久性能」は，供用が開始された以降における構造諸性能のH寺系列

上での変動抵抗性を指す.

平成 8年土木学会コンクリート僚主告示方蓄は， r耐震性能に対する照査方法Jが独立編集され，性

能照査型設計への移行が進みつつある[1.4]新しい設計体系においては.RC 構造物の耐震性能

を直接照査する事が義務付けられたのであるーこの背景には.鉄筋コンクリートの憐成即lと非線形解

析手法[1.5]が，長年の基礎研究の継続により結実し，任意の外E器廃からの力学的作用に対して，構

造物の応答，構成要素の力学的状態とt員傷の程度が高精度で予測が可能となっていることにある

方，構造使用性，安全性，機能性の経時的変化特性である「耐久性能」に関しては，コンクリート

の水位メント比，鉄筋かぶりの厚さ等の仕僚を規定する司王で，長らく品質の確保を目指してきた歴史

的経緯がある.耐久性能の定量的な照査を試みた最初の手法として，土木学会によって耐久性設

計設計指針(案lfl.6jが出版されたこれは，コンクリー卜構造物の耐久性能の総合的照査法として

先駆的なものであり，耐久性ポイントを用いて構造物の耐久性能を定量的に表現しようとするもので

ある.しかしながら，耐久性能の評価にあたっては節目告された式を用いており，広範な適用性を持ち，

かつ信頼性の高い照査手法に向けて，より一層の研究が必要であることも併せて指術されている.

耐久性能を確保する手段を仕様規定に頼り，性能照査に立脚したアプローチを閤縦ならしめてい

た要因に，施工の良否が耐久性能に与える影響が箸しく大きく，定量的杷慢を事前に行うことが困

難であるとし、ぅ一面があったしかし，人的影響による縮工欠陥の排除可能な自己充境性ノ、ィパフォ

ーマンスコンクリート[1.7]の登場によって状況は一変する自己充模コンクリートにおいては，実験室

レヘノレでの材料試験，あるいは解析シミュレーションをそのまま実構造物に反映することが可能とな

る.構造物の耐久性能を照査する際に，定量評価の困難な施工の良否という不機定重要因が，原理

的に排除可能であるためである

以上の背景から.構造工学において確立されつつある一般化解析手法と性能照査への応用に倣

って，鉄筋コンクリート構造物の耐久性に関する解析的予測手法の確立，及び耐久性照査手法の磁

3 
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立を向指し，務材齢コンクリ トの形成過佳を追跡する泌氏解析手l};-/J;閉そ~.!LたI l.n H'j ト t~ }J 

学モデJレと，質量・エ不ノレギ一保存WJを解くことで p 任意の防空間以対しご凶作iHlj¥t，こ問 1~)/主 G1.

両手を与えるこの径の一般化F法は， 材料の経11年変化を迫闘;し.材けの性能及び状態を，1'1'1，市i寸るツ

ー/レとして一向効性を持つものと考えられる.しかし必がら，コンずリート村nの純化・形成i曲f泣から，長
期にf度る劣化・変性現象までを統一した手法で予測可能な伎術lよ未だ存7Eしない.RC桃1送「学の

分野においては， 現象に忠実な構成モデルの構築と，それらの相互作mを毎日告、しつつ結合寸る事
で構造全体の挙動が高精度で予測可能になった[1.51同様に.11・''Hlflの経過とJも1-.進行するf重々 の

熱j]学事象を表現する材料構成モデノレを，現象に基づき数:!r.I; fヒかつシステム化する ~J~.C'， fL立の

環境作用の下での材料挙動を，ライフスパンにわたって予測するM析手法の早期目~~立が強く噌まれ
る.

以上.1位進挙郵Jの!l現査手法と材料の形成程度・状態を郭価する解析手法の現61..今後のか向

性を個々に概観してきたが，従来の設計体系においては，伊t造設計と耐久設計とが別々に災地され

てきたすなわち.j構造物の使用・安全性能を照査する際には，コンクリート材料の初期品質を入力

値として与え評価を行っている.またクリープに代表される檎造{本の時間依存性挙!fi)J，あるいは水和l

発熱とし、った， 材料固有の特性を加l床した安全性・使用性の照査手法等，既に現時点で考1&:占れて

いる項目もあるが[1.9J.材料の性質に起因して発生する情造体内部の応力.t負傷及びその榊造挙

!f9J等のiA関に関して詳細な考慮:は行われていないまた耐久性照査の観点からは，材料の素材白

身の変質・状態を評価する試みが多く，構造体中で部材毎に異なる材料挙i政J，またひび割れ償[努

下での劣化現象等は，ほとんとe勘案されていないのが現状である.

しかしながら， 構造物の挙動を時系列であるがままに追跡するためには.両者の相互i車問をヨ考慮

しなくてはならない.すなわち，従来まで区別されてきた憐造設計と耐久設計の垣恨を取り払う，統

合設計の概念と評価技術が必要となってくるのである[1.10][1.11).統合評価技術の枠組みにおいて

は，構造体中の材料品質の経時変化と構造性能変化の連関が自然に考慮可能となり白任意の時空

間上で構造挙動は追跡可能になる.この枠組みが十分に機能すると，従来まで他の諸性能(安全性，

使用性，機能性，耐久性，美観等)と並列に扱われてきた耐久性能は勘案する必要が無くなる.す

なわち，それら諸性能の経時変化特性が耐久性能に相当しs耐久性能は諸性能の時間的変化とし

て数量化され，自然に評価可能となるためであるー

1.1.4本研究の目的

以上の背最と現状を踏まえ，環尻・気象作用及び荷重作用を受ける構造体の状態及び性能を，任

意の時空間紬で、的確に守'見するシステムの構築を本研究の目的とした.

4装身な内的・外的要因により複数の現象が絡み合い進行する，材料の品質と構造性能変化の予

測技術の構築には，大別すると，材料内部で進行する各現象を記述する熱力学‘ンステムと， 外部か

らの荷重作用下での情造力学的挙動の数値子宮市lシステム，の各構成要素が必要とされる(医)1.2). 

本研究では，鉄筋コンクリート情造物の変形，t構梓造中の料料の機械的損{傷第及ひ

統合して詳価する数{値直角解平祈平法の閲発に着手した.すなわち，材料、ンステムを支配する物質・エネ

ノレギーの生成・移動に関する熱力学モデノレと， 構造力学挙動を支配する変形・応力場に関する締

造解析手法を一元自力に統合して評価する数値予測手法の開発を第一の目的としている 材料と情

4 
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造のf日立迷l拐を考l由ーする事によって怨定される主.¥4家主1'1ーや外的条件企人ブrJ-JlIt，情11.4却の保

有性能 ・状態が時系列毎にl立f~算出される+i.去の開発を[Ï j付 l ものである

第二の 11 的 r:t，若材齢コンクリー卜c))間体形成1品俣の，ß跡が主たる ~-r匁であっよー烈 }J"ì再戸 λrム

r 1.8]を拡張展開し，そのiをに続く数年~数ト年c))スハンでi並行イるコ/7リート材料c))劣化 e変十1)児

象，及び鉄筋コンクリー卜構造物の性能低下を任意の段階で.11'佃iする]e.i};のjjV;君主である極々の環

皮・気象作用を受けた際に，鉄筋コンクリート材料内部でも長期間にiJ!!ってdt行寸る各向。〉物里I!化学

現象に関して，熱力学的観点から数拡化を試みるものである

環境(気象)作用 対象スケール 熱力学システム

間風間飛来物質 1刊肝[m] ミ三戸 状態方程式

{r，:.ご ':1 、， エネルギー・質量保存則

対‘軒、出力温度，水和率水和生成物空隙構造含水状態
/い宇 t.iapf イオン混入量酸素・二酸化炭素分布.pH.腐食状態

対象スケール
'-f 〆 出力:応力.ひずみ，速度.加速度.

100-103[m] 噌斗J.......L.
噌ヲぞザー， 鍋傷度，理性ひび割れ密度

、r "、
巨視45:ラッヮ 盤盤盟主旦

基盤加速度 ・重力・熱その他

合

価
統
評

)
 
口
μ問時

au守
n
U
 

4

，
 

q
d
 nu 

aE

・
10 -1 100 1d 
11111111111 [LllXrn 
硬化開始 発熱・初期欠陥

構造解析システム

変形適合式

運動量保存則

図 1.2コンクリート裕造物を取り巻く事象と評価技術の構成
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1.2 既往の研究と本研究の位置付け

1.2.1熱力学連成解析、ンステム[18] 

本研究の2主主主となる熱)J学連I戎解析手法に関して1既観寸ろ ω その詳細 1-/渇してはヰ~2 ずで触れる
こととL，本小節では開発の経緯を簡単に述・べる.

マスコンクリート構造物の温度ひび害1/れHRJ査を目的として，セメン卜の水fn琵然過程のそデJレfヒと，

水和発熱とコンクリートの熱伝導のi主成を考慮した非線形温度解析技術{jlti再築が.鈴木，JJ;ll:ll. J~; 
らによって行われている[1. 13I[ 1. 14][ 1. 1 5J[I.16] これらの水和発熱過l~の定品化に悶する一巡の
研究成果を基盤にして，幸吉材齢国体の形成i品位を任意の段階でソミ」レーシヨン十ることを臼指し.

水和反応空隙構造形成水分移動の相互連闘を明した 3次元有l問点解析・ンステム DuCOM

の組み上げが Chaube，前川らによって行われた[ 1.8] すなわち。水縦性ゲノレ~/獄中に存在する水
分の消失・移動ならひて(こセメント硬化体の水和生成に伴う構造変化目さらに熱エネノレギーの生成・移

動を一つの閉じた系として捉える熱力学理論を術者主し，任意の初期条件，英生条件に対し，材料の

成長段階を追跡するもので、ある

この種の研究領域における従来までの多くの手法は，限定された理想条件下における各現象に対

して，個別に数量化を試みるものであったー従って従来の手法においては，十持遊休全体の性能を評

価するに際し，ある側面からみた材料の品質で使宜上代表させて， 情造物中の材料品質を平均化

して評価してきたとしづ経緯があるそれに対し，若材齢時に国体の受ける熱・乾燥作用を合理的に

評価し，任意の諸条件に対し時間・空間侮に材料の品質を算出する本手法は高い一般性と適用性

を有する

1.2.2鉄筋コンクリート構造解析システム[1.5][1.12]

本研究のもう一つの関連技術として，外部からの荷重作用1.:.対して，鉄筋コンクリー卜情造物の力

学的挙動を予測する3次元 FEM数値解析手法COM3[1.12]に関して概要を述べる具体的内容に

関する記述は，第4章4.3節に諮る

本手法は，材料構成要素の併成モデ‘ノレを解析技術の中心に裾え，各材料モデルを組み上げるこ

とで守 RC構造の非線形解析手法を緋築している具体的には，ひひ'寄|れ存在下でのコンクリートの

圧縮モデ/レ，引張モデル，せん断モデルを材料レベノレから忠実に情築し，相互作用を考慮しつつ

結合することで，交番繰り返しをはじめとする任意の載荷経路に対し.術造力学挙動を通期;する手

法であるーさらに，周辺地盤と構造体の相互連成解析手法の開発，阪神淡路大綴災直後の現地調

査，詳細な被害分析を過して.解析技術の高度化及び一般化が行われた.その結果a任意の桃進

系を対象とし.あらゆる外剖1からの入力に対して，構造物の応答，残留変形町磁器在形態，内部応ノ〕が

極めて精度良〈再現する事が可能になった.

1.2.3本研究の特色

本研究の第一の骨子は.材料の品質と備造力学挙il¥iJの統合評価手法の開発である従来，材料

の品質と構造性能はその定量化にあたり，別々に取り級われてきたしかしながら，力学的挙動に関

6 
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速するひび寄11れ損傷と，腐食因子低h，[1'1:等の材料1，可 (j(/)品 í'tlt~~iく関連する。I~ 'f~で‘hる本研究
では， 1.2.1で述べた熱力学、ンステムと 1.2." t! l情:&!fiJ刊1 ン λ子ムを辿fH'C~i' llrJ る統介許 (dliH

術の構築を日J旨ナこの枠組みにとり， I両者を全く区別寸1-ることな九向然たIf;で l 目町一ω注I~，I合夫Jìl. L ，

時系列で連続的に変化する椛造性能を直後押印する・J~n'可能とfとる点に大きな特色があるー市 て
の骨子l立，主として結材齢における無機袴fT材料の挙動の追跡に焦点n:泣かucさ/ニ熱心'7-述b¥:_
解析システムを，さらに拡張・発展させ，長期にわたる;j(硬性肉体材料及び鋼付の劣化，止品lh宅t質!f'令変化
の予前側lに対しても]適菌用可能とすることにJあt)る t台当

取り扱うi述墓成角解早祈.ンステムを基盤として，気{ド・イオン(/)相互p:衡p，没者・縦脱.主た4二/il(，移!fiIJ現象を。

熱力学及び電気化学耳主論に基づき数量化寸るものである水硬性無伐材料の成長i品純から劣化・

変性現象までを同ーの土俵で耳元り敏い，初J~I条例ーと境界条件を与えれば，各場所及びl侍 IßI毎に似
料の品質が算出される点に特色がめる

初期条件・環境条件を入力寸ることで.鉄筋コンクリート術造物の誕生から死まで，その性能を時

間軸と共に予測する技術を得ることで，材料組織及び構造工学の体系化と‘ンステム化を図ることが

木研究の意義である予測シ只テムの構築にあたっては，各現象の定量化が必要と同時に，相互に

連関する事象の整合性を取る必要があるここで，過去で猪われた技術の再構築と，今後必要とか

る研究項目を明確にする事が出来ると考えらJtる

1，3本論文の構成

任意の時間紬上において，種々の環境作用，荷重作用下て‘のコンクリー卜機造物の綴る舞b、を，

数値解析によって追跡することが本研究の最終目様である図 1.3に，本論文を構成する章の内容

と位置付け，対応する時間スケール及び各事象の相互のi藍!関を示す.第 l章では，本研究の背長・

目的及び特色をまとめた

第 2章では，若材齢コンクリートの固体形成過程の遺跡を目指して構築された熱力学1主成解析シ

ステム DuCOMと，システムを構成する複合水平日発熱モデノレ，空路ト:術造形成モデノレ及び水分移動・

保持モデルに関する過去の研究を概観する.

第3章では，数年~数十年のオーダーで進行する鉄筋コンクリー卜材料の劣化・変性現象を，任意

の段階で評価する数値解析技術の提案を行うここではJ.ti塩化物イオン移動，空隙水 pHとイオン平

衡，二酸化炭素・駿索の平衡・移動，及び鋼材腐食の各現象を定量化し，かつ相互依存性を考慮

可能とするためシステム化することでsコンクリート材料内で進行する長期的な黙力学的挙動の追跡;

を試みる

若材齢コンクリートにもたらされる体積変化は，水和進行の稜度，材料内部の含水状態に強く依存

する.第 4章では，熱力学連成解析・ンステムから得られる情報を用いて，自己収縮及び乾燥収縮に
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環境 (気象)作用 材料熱力学事象対象スケール ー -i
乾湿・風・日射・飛来物質 10'ι109[rn] : 

l茸i2章若材齢コンクリートの形成過程 ， ，第3章材料の劣化・変性過程， ，-一一一_.1

1水和発聖書モデル ， ， 塩化物イオン移動モデル 第5章 ;1 
1空隙情造形成モデル

;水分移動保持モデル

1o' 10
0
; 

; l第4章 自己・乾燥収縮 ! 一一~ .............平 ; il 
目 予耳凋測lリl手法 ; 対象スケ一ル ; :! i : 初期欠陥の数量化: 1叩00-1ぴ問[m川] c___一一‘一-一一一-一一一-一-一.一一一-一'

; 盤盛血生旦 一一一一一一一一--命 一一--一一一一一一一-一一--- 一-
l基盤加速度・重力・熱その他
‘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 ' 

第6章結論

図 1.3 本論文の構成

よる体積変化の一般化解析手法の提案を行うまた体積変化により拘束部材に発生する内部応ノJ

及びひび割れは，構造体の形状，寸法及び力学的境界条件に強く依存する従って，然力学シス

テムで得られる材料の体積変化，間1)性・5虫&を構造解析手法に受け波し.コンクリート椛造体の応、

カ・損傷状況を予測する単方向型の統合評価技術に関しても慨観する

第 5章では，コンクリ」ト構造物の構造挙!l!iJと材料の微細組織と品質変化の相互連関を，実現象

に即した形で考慮可能な，双方向型連成解析、ンステムの提案と解析例を示す現時点では，個々

の婆紫技術やモテγレイヒには多くの改良点が残されているが， コンクリート構造物の誕生から死までを

逐一追跡することが可能なIライフスパンシミュレーション技術」の構築が可能であることを数値解析

の観点から主として論じる

第 6章では，本研究で得られた以上の成巣を編めるー
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Chapter2 

熱力学連成解析システムの概要

2.1 熱力学連成解析システム DuCOM[2.3] 

打設後開始される若材齢コンクリートの成長過程は， 1 0 ' 1 ~ I O ' Iヨのl時間スケーノレでダイナミックに

進行する熱力学的過程である.材齢の進行と共にI時々刻ペ'と変動する水和反応及び空隙組織の形

成，内部空隙の含水状態は，相互に影響を及ぽし合う事象であるため，コンクリートの成長過程を追

跡するためには各事象の相互iili関を考慮しなくてはならないすなわち，セメント粒子と水の接触及

び反応悶子の相瓦拡散によって，発熱を伴う水平日反応が生じ，水干日生成物のむt殿により材料は硬

化する.セメント艇化体の空隙構造は， コンクリート材料の強度， また水分や長期耐久性能に影響を

及ぼす腐食因子の移動抵抗性と衝接に連関するここで，達成される硬化体の形成具合は，使用

材料，配合条件と共に，初期の水平日過程に強く依存する例えば水平日の進行途上に乾燥を受け反

応が阻害された場合，密実な硬化体組織は得られなくなるが，乾燥による水分逸散a含水状態の変

化{主主E隙構造自体に強く依存する事象である

以上の若材齢コンクリー卜の固体形成過程を，任意の段階において、ンミュレーションすることを目指

し，水和反応・空隙構造形成・水分移動の相互連闘を考慮した 3~元有限要素解析システム

DuCOMの組み上げが，これまでに行われている[2.3](図2.1).解析に際して，対象となるコンクリート

10 



0)使用材料及び配合実生条件，また成績条

件を入力する始めに復合水1'f1始鍬モデルに

従って， iH!材谷部のiliri.JJf及び鉱物毎の水!'n!支

が決定される [2. 81f~91 俺合水f口議熱モデ‘ノレ

から与えられる情報であるお;物毎ω水平日IJ{の平

均11色及び化字的結合水量から空l波情造形成

モデル[2.3]をもとに，セメント硬化体の空目立幾何

構造が求められる.得られたきE隙情造l立水分保

持及び移動モデルに取り込まれ，空隙内のf自 主E
対湿度及び水分分布埼玉求められる[2.4112.5j 室長
[2句.ここで，水平日による水分の消費は支配方 田堤

程式となる質量保存則に当然取り込まれ，水分

移動現象と水平日の進行の動的依存性が自然

に考慮される事になる.以上の検に，空隙術造

形成，水分移動，水和発熱現象の相互依存性

を考慮しs支配方程式を商事く事によって，コンク

リート各部位，各時間毎の言者物性が解析によっ

て得られる

;ii2草熱力学連成解析システムの線要

配合温度
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図 2.1熱力学達成解析システムのフロー[2.3)

本シ二ステムにおいては，時間・空間において

系内の温度 ηK)，間隙水圧 P[Pa]Iこ関して，以下に示す保存員IJ(式(2.1))を支配方程式として角車<.

。¥5'，(e.) 
ゴ~v ， J+divJ，(e"ve，)-Q，収)= 0 (2.1) 

ここで.6 ，;自由度 rの物理量である温度 T，間隙水圧 Pの各項に該当する変数を，後述する材料

モデノレに対応する式番号と共に，以下の表にまとめる

ポテンシヤノレ項 t日E東項 生成 i色散項
変数 (Pote町n川川1tial) (Flux) (Sink Icrm) 

S.CD，) J，(6ハ'¥76，) Q，(6，) 

pcT -K，，'¥7T s， 
fkcalfK.m'j [kcalfm'.scc] fkcal/m'ωsec] T 

複合ホfu発熱モデJレより
求まる斜生成項 st(2.J7)

。(p，ctめ/dl ー(K，+K，)'¥7P 
[kEj-!Q"刷、secJ[kg/Pa.m'] [kg/rn'.sec) 

P 
空隙情巡の苦L続さを考慮し~隙m成モデル式(2.7). (2.8) 水tlll こJ る水分消費式(2.4~ )

水分司王衛モデル式(2.29)-(2.31) た液状水，水務気移動係数
式(2.34).(2.35) 

1I 



第 2:1主黙力学通成解析・ンステムの慨蔓

有|決要家法を斤h、て式(2.1)の偏微分支配力程式を解くにl僚し空IlfJに対する自Ir散1ヒにはがラー

キン法(Galer，inmcthod)をFIlt，、る主た支配方f'Ei¥:li:I I併の時間微分rl'{を有するので， 11 ，~lI ij にfl\J ・ 1
ろ雌散fヒむ含めた全体の(iI浪要素.l:lt.受E数Oに対し以下のi泊り表現される

幹+Ki..Ll/"1J"，， =LlIλ4+lc k(!一入)Ll/"}l，， (2.2) 

式(2.2)0)ハラメー灯、に関して!λ=1.0;後退差分近似， λ=0;前進差分ili:{.以.λ，=112; 7'lンクニコルソ

ン(Crank-Nicolson)差分式にi相当する本、ンステムにおいて対象となるポアYン型fJ筏ょにの鳴合.角干

の安定条件It，1/2，;:¥.51.0であるので.安定したl収束解を得るために入司13の値を使用してL、る式

(2.2)中の全体γトリツヂス C，K及びベクトノレ rI土，式(2.3)によって以下の様に与えられるー

ん"= -Of，，+， -(1一日比
K=2:) C=LC F=乞f

VO/lIIl1e Jlllegra/s 

c=lα，NTNdv k = I.srOsdv f = -f. N'Q，dl' (2.3) 

Sl/Itce Jnlegrals 

k=九1.NrNぬ f=-vj，Nrιh

ことに，記号一Eは全要索について足し合わせる司王を意味する式(2 .3 )中における境界要素の有限~

素式は，境界簡を出入りする流東を，葬品・水分伝達係数 h，及び境界物理g;盈0，を用いて，訴;式で取り

扱う事;に基づいている

q: = -11r(r -rJ 
q;' =-l1p{17ーへ) (2.4) 

ここで 1q./;境界上での外向き法線方向の熱流東[kcallm'.s)，q/;境界上での外向き法線方向の水

分流東[kg!m'.s)，hr;然伝達係数(=2.3x1 0")， hl';水分伝達係数(=5.0x1 0")， 7;;境界における外部

温度[K)，h，:境界における外部相対湿E主である

前述の通り，入力に際して必要となる情報は，解析対象の構造務元(寸法及び形状)，使用材料，

配合，養生・5苦境条件である。これらを初期条件，境界条件として入力すれば，各現象に基づく材料

モデノレを通じて，時々刻々と変動する若材齢コンずリートの材料物性値が算出される.得られた材料

特性値を支配方程式内各項， S，(D，)， J，(D，.'i78，)， Q，(8，)に代入し，系内の1昆度，問問R水圧に対する解
をl時間・空間毎に求めて行くのである.

熱力学連日立解析・ンステム DuCOM による解析例を図 2.2~図 2.6 に示す.全ての、ンミュレーション

において，実際の実験条件に即した初期条件(配合，使用材料，打ち込み温度上及び養生.!J苦境

条例ニを解析データとして与えているー

図 2.2は打ち込みi昆度を IO"C，20"C， 30"Cの 3水準に変化させたコンクリートの断熱温度上昇の

実験結果と解析結果の比較である.打ちこみ1足度が高い場合，水平nが速やかに進行し初期におけ

る発熱量は増大するこの傾向がポノレトランドセメントのみを用いたコンクリート，及ひ'ポルトランドセメ

ン卜とフライアツ‘ンュを混合したコンクリートの両者に関して精度良く遺跡されてレ、る[2.8)[2.91

12 



第 2章撚力学達成解析シス子ムの獄要

図1.3 rよ.E若mのれ1対I，íi\l芝を段階的にが~T. L7't-dせた制'1ドで，佐々 引終日告l寸刻してや隙飽fll
lをを測定した，モルタノレi共款{本の水分平衡 IltJ t，恨の角í~tJr {9iJである.組織の微需さが大主く慢なろ水ヒ
メント 2Sf~{" 55'X，それそ'u(/)ケースに，tして.1担問・乾版同・I過程!こよlIJ7:J*分、lι術争i[iJjがlTi/貰l<
P/平.f:Jr2=;!tている[2.6J

図 2.4は.実探境下の構造物が略される複雑な環境条件乞思li:した，車L'府機りigし条件下での'"1:'

/レタノレの含水状態の解析結果である実験においては，打ち込み俺翌 AIJ見砲の{色 7日IlfJω対械

養生を行い2その後デ、ンケータ内で 20"C真空乾燥.20"C吸湿の条件で約 10 11111jの問|隔で舵ぬ

f船出を繰り返しているー供試体の寸法は.4x4xI6[cmJである解約でl-tJを界条件として.Iii't.~長 jfM\l
では O.OIRII.I.思潤過程ではO.95RHを与えたー複数同の乾燥・湿潤に対し良企7に本分進倣・処水挙

動が迫跡されている[2.3][2.4] [2.5J [2.6]. 

図 2.5は，材怖を変化させたモルタル供試体に対する水分逸1枚挙動の予測である材齢の泣いに

関わらず，全てのケースに対して時間と共に内部から外部への水分逸散による重放減益がWI支よく

シミュレーションされている.材齢の進行と共に，組織が鰍密化され水分逸散に対するほ抗が上鼻寸
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図2.2異なる配合及び打ちこみ温度におけるコンクリートの断熱温度上昇

-“ 
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. . . . 
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0.0 ( 
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図 2.3 モル宇ル供試体の水分平衡履歴曲線 図2.4乾湿繰り返し下での水分逸散及び

吸i量挙動
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第 2章然力学達成解析システムの概要

る事が的確に角手術されてL、るf2.3J1H I12.5J

図 2.6 (1，空píl!tPj造形成及び水分逸i校挙制lに与える初期材齢における乾燥の恥~:を険什L たら

のである.実験においては。モルタル供試作を針織j室生 !日後 20C， O .~()R 川 ω1.とで -})lt'lの乾
燥を行ってb、る弘燥B円fを，乾燥表i!iiから ICIll間隔'C¥~隙径分布(/)iftll '<tを行.--， 1'.実験結果か
ら，水分の逸散により表面ili傍及び内部における空隙間造(t大きく丈l目迭を示しているが， '1);験/-1111

した条件を与えた解析結#1:においても同傑の傾向をとり，若付齢時における水利lミJむレ水分移動の
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図 2.5異なる養生期聞を与えたモルタルの水分逸散挙動
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気 2宣熱力学達成解析シス手ムの概要

持;伎な!淘i度合示している.tたiii:録後:2Ll句及びX11 経過したi時点 ev)，j'(分分!tiU)解111'紡t畏i.tl!l)定
，fii巣とω良ki'な一致を示しc.、る[23JI2.4][2.51 
以l二熱力学J!lin¥(解tli"ンステムの全体の慨婆に触。Ilた.li:節以降 i主fl¥{Mtlrシメヤムを(，"411¥('1る
各材料モデルに[到する過去の研究成果を倒1]1)に慨観してして

2.2 空隙構造形成モデル[2.3J

2.2.1はじめに

コンクリー卜材料及び情造物の品質を時系列で評仰にするに|際し，従来の多くの手法は水セメント

比，強度等の問媛的な指標を用いてきた.しかしながり，材料の強度.物質移動低Jjt性，内総に発

生する問|球水圧等，コンクリー卜材料・構造の品質に直接影響合与える材料パラメータiよ『空隊i術造

自体である従って.材料及び構造物の品質と，材料内部で主主こる各樋現象を定盆化するためには

空隙構造を知ることが必要不可欠である

空|強組織の形成は水和反応と連関する事象である.水平日の進行と共に空隙形成は進行する.本

節で述べるChaubeらによって開発された空隙構造形成モデノレは[2.3]，後述寸一る複合水和発熱モデ

ノレより得られる水平[J進行に関する情報から決定される使用される粉体の空隙組織に関連寸るキャ

ラクター，水不日l支が与えられさえすれば，材齢と共に形成されてL、くZE隙構造が，任意の初期及び

環境条例=に対して遺跡される材料モデノレである

2.2.2初期におけるセメント粒子の空間分布

一般に使用されるセメント粒子は，幅広い粒子径分布を有する水と混り紙ぜられたセメント総子九.

Van der Waals力と静電反発力の作用により凝集・分散するが，その大きさはコロイドレベノレから

150μm程度の大きな凝集塊まである練り混ぜ直後の粒子の凝集分散椛造を厳密に表現する司王は

困難であるため，ここで述べる空隙情造形成モデノレではιf昆練直後のセメントペ-;えトは平均的な代

表径 roを有する絞子から構成されると仮定する(図 2.7).水粉体比ω。と粉体のブレーン値 BF及び

比重Ppから，粉体粒子聞の平均問編sが次式(2.5)に従b、求められる

s=刈!Co(l+ppwo))1円 1]
00 =0円 (βF(350)"' Co三0.91

(2.5) 

た，粉体粒子は外部に向かって自由に析出可能な体積 Pの空間を有すると仮定する(図 2.7)ー/

は粉体粒子の中心問平均間隔である.ここで，解析による取り緩いを簡便にするために，立方体で

表された析出可能空間を半径 r...の球体に置換する(図 2.7). 
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思お Id~:~ρ
bQt) 

Idealized State 

(ordered) 

一〆 100
I (av9. interparticle dis阻nce)

ゲ2 Volume 
available for 

: /' " : particle growth o i/ "-i 
岡山lef ，~ ー←----..，_ " 
growth /， / / ~ '¥ ' 

， ". " ~ 

し 川/' ¥¥.Tf 
一〕

reactant particle ' 司 争司 副

equivalent spherical _ rO A 凸max
cell radius req 

I _ 

。一powderpa耐cleRepresentative Unit Cell 

図 2.7 反応粒子の初期空間配置 [2.3J

"，q =( 4~)い/ (2.6) 

ここで，外部析出層の最大厚さを6山とすれば1r..
q 
=y O+8mu~ である.

2.2.3水和生成物の体積及び空隙率

空隙情造形成のモデノレ化にあたって，本モデノレでは水和によって生成する硬化体中の空隙を層

間空I続 ゲノレ空隙及び毛細管空隙に分類している図 2.8に任意の水平日段階における空隙憐造形

成の概要を示す粒子表面より外部への折出により外部生成物が形成される一方，内部生成物は

水草日以前の粒子表面内部に形成される内部生成物及び外部生成物中に析l上lされる C-S-H グノレ

粒子の保有する空隙豆容は，水和過程を通して一定と仮定し，その空隙率として 0.28の値を採用する

ことにしたr2.10]ゲ、ノレ空隙及び庖間空|総はこの粒子中に含まれることになる.C-S-IIグノレは層状憐

造である事が過去の研究から報告されているが，本モデ/レでは層間空隙を，庖と腐の間に水分子l

つ分の空間をもっきgl織として取り扱っている[2.12]・また，毛細管空隙は可外部に生成された C-S-II

ゲル粒子，あるいは水居変化カJレシウム結晶等で占められない空間に相当する

以上の仮定からE 鉱物毎の水車日度の平均値α(0"，日壬1)及び水和した単位粉体重盈あたりの結合水

slkg/kgJが与えられたとき，ゲノレ粒子の体積 V，[m'/m'1は以下の式(2.7)に従って求められる.水府Jに

関連するパラメータである水和度目と結合水量日は，後述する複合水平日発熱モデJレより導出される.

+
 

W
HP

一h
a
一一y
 

(2.7) 
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外部生成物中の
空隙率の変化

告f=同

水
和
生
成
物

外部生成物

(空隙率は変動)

内部生成物

(空隙率定)

未7j(和粒子

~ ......... . 

t ~^: '. 
~ . 
fd_¥ 
!世 ¥

_'， 水和前の粉体粒子表面 n 空隊平の変化に関する
パラメ-11

1 . 0~ J 

/ '世"
H十 /メ
重 1 .v ，接触後
~K 1/ぺ!

九 1
0.0 ヲ z

図 2.8水和の進行に{半う空隙構造形成モデル[2.3]
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ここで， TIい単位ペースト体積あたりの粉体重量[kg/m']，Pp・粉体密度[kg/mJ]，q'，'h;ゲノレ粒子の保有

寸る空隙率で 0.28としたまた.PIIは反応後の水平日生成物に取り込まれた水の比草であり，

1.25x IO'[k島1m']としている.式(2.7)に示される通り，ゲル粒子の体積尺は水平日により結合した粉体と

水の体積の手口を，ゲノレ空|療の保有空隙率でl換すことにより求められるまた，層間空隙が水一分子

に相当する空自主であること，及びゲノレ粒子の空Ilj~率は局間空隙とゲノレ空|肢の手口となることから，以下
の式(2.8)に従って層間空隙の空隙率中"ゲノレ空隙の空隙率%が求められる

中I JJJPR一
2 

ここで，/10，;層間空隙の厚さ(2.8A)，s，;府関空隙の闘有表面積[m2/kg].pドゲノレ粒子の乾燥密度

=(1+日)(1-中，，，)/(p，，，+spp)[kglm']である.粉体の鉱物組成が与える層関空隙の悶有表面殿内への影響

は現時点では不明な点が多い事から，種々の感度解析から決定した以下の関係式を当面用いてい

(2.8) 中"-中d.J!.(-中f

る

(2.9) 

ここで，ふ，J"，ふは，それぞれポルトランドセメント，高炉スラグ，フライア、ノ・ンュの粉体中の豆長i比

を指すペースト部の体綴バランスを考慮することにより，最終的に毛細管空隙の空11京事容は，

ゎ=51 0;;' + 1500ん+3100;ん

中広=1 -V， -(1-(L)生
Pp 

(2.10) 

と求められる

外部生成物中の空隙率の分布は，セメン卜粒子表面部における内部生成物の空隙率中凶から外部

生成物の最外殺部における空隙率仇まで治大すると仮定している(図 2.8)・隣接する校子の外部生
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目立物が相互に後継{-;Jる前[1仇 =10，すた 1) 1;，完全た [11羽空 tliJ ごめるこの11 1'(/)11ト剖;'Lf戊物 (j )I't~さ

を8"1とすると，粉体粒子炎函から8の位置における空12Ji宇中"を，

十 (中 一札)(ごr+仇 (2.[ 1) 

と仮定する.1/(立白書f率の変化に!主jするパラメータであり田本研究では1/=1.0としている.上た粉体柁

子表前から6の位置における符J芝川上ゲノレ工11:1孟，，&ひ、δの位置における宅lij;(卒中粁に依存L.

p -(l+州I-h)
。一日戸日つ (2.12) 

止与えらt~る

2.2.4水和生成殻膨張モデル

以上の議論により，硬化体組織を構成する毛細管空隙，ゲノレ空隙及びj曹関空lij{(の空l総本が定式

化されたしかしながら，空|域内に存在する物質相平衡，及ひ'格出J現象を数量化するためには， ZE

I~~率のみならず空隙形分布や空隙構造の表面mが必要となる

図 2.9に示す任意の水和段階における反応粒子について考える.ここで，外部生成物及び内部生

成物の重量和は全水和生成物の重量に等しくなくてはならない全水利生成物のlfi量 W，及び，内
部生成物の重量 W仰はそれぞれ次式に従って求められる

14=jゅ pp(1+ p) 玖 = 主πI:al~且主4l m) 
3 "'d-l(l!p" +s/p，，) I 

dr Capillary Surface Area = 

To1al exlemal CSH grains SA 

y
」d、
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円
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Represen旬tive
CSH grain 

Mean separation 

Gel Surface Area = 

TOla1 intemal CSH grains SA 
伽・』

1 目)8達三:I 1: Unhydrated co問問 12・Jnnerproduc恒
で 13・CSHgrains 
.-? I 4: F同epore space 

自民::;W'ei事，"0/ CSHx 
SJl. SA 0/ CSH 

図 2.9任意の水和段階における反応粒子[2.3)
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外部生"史物ωa涯最 II~"， Iよ，純子夫 I栢からR.:外 íi~圭で各'HEにおける !I~m:合的分 1万 'jiでポ Eろ
(閃 2.9，ペ (2.1~)) 

!2" r2 d-- 4π(1 + f¥)九
f，，y jh p，v-可可τj[!一川れ中

前述の通り， j也子一単位に関しT，質量適合員11(W，.=/V"，+l1 '，Jを満足することが，)<められることか「人
以 Fの式が導出される

AO;， + Bö~， + Co"，十 D=O

A = {n(1一中ω)+3(1-中州))/{J(n + 3)) 
s= (n(l-中川)+2(1一中山)}ι/(11+2)

= {IいM川η川岬1べ(1-中仇川"，)+2(1-中仇札札υ例'"))  
D=一(叫/31，中ω+sPp/p，， ]

(2.15) 

以上の水和生成殻膨張モデルにおいて， 2極類の具なる状況が想定される.すなわら，外部生成

物が自由に膨張し成長を続ける段階と最外殺が析出可能空間の限界に達する段階て'ある(このと

きの，生成l草さはOm;:r
i刊である)

前者の場合，是外殻における空隙率仇，，=1.0であり，式(2.15)に代入寸る事によって未知数である

生成殻厚さ0
111が容易に求まる

一方後者の場合，生成殻厚さは既知であるので0111="1'11を式(2.15)に代入するこのとき，水和生成
物によって埋められるために徐hに減少「る最外殺における空隙率中山は，

x+y ( 、
山 =1ーヲ- om" = 10'0 k = 2χlGo(l+ppω。)川一l

x=ん=一-叶4吋11イ川川7イ巾小川(1ト川川1ト川州一寸叫中札W)j[£可3)'+二三元4三E+ 二凸剖4七刊1J ρ 

I.L ，n P p I "' k' 2k2 k 
y = て|中川 +ß~I z =-.:ー+一一+一一
51 p" I 11+3 11+2 11+1 

とz片めらオLる

2.2.5毛細管及びゲル空隙の表面積

任意の段階における生成殻厚さが求まったところで，次に外部生成物の表面積の導出を行う粧

子中心からのfle隊rにおける厚さ drの領岐を考える(関 2.9) この領域における水平日生成物の体積

及び乾燥比重をそれぞれdV，及びP，とし，距向iIrにおける空隙率を恥とすれば阿者から計算される
水平日生成物のE主主主は等しいので，

p.dに=4πr2d"Q.:::盟ゴJ
S がIjpp+日Ip" (2.17) 

が成り立つ.ここで，考慮してしも領域に生成された水平日物の体僚と表面積の比をC[nm]と仮定する

Cは，水不日生成物の粒の寸法に関連するパラメータである 過去の研究より，水平日生成物の平均径は

0.01μm稜J変であり，水和の履歴(温度，速さ等)に依存するとの報告がある水平日生成物の形状・寸
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i去~水 F日反応の序lìÆ(tjjて厳密に取り扱j-'t=/t凶縦であるし422砲しーこご!よ.i7，;-I::で，持されるま王験
A:こkって，1;を表すよ臼こした

こ=19.0J;， + 1.5j哨 +1.0./，，， (2.18) 

式(218)はsボルトランドセメノト単身と比較して，スラグ及び-，ライアツシュ~rn人したi民生成される
木和l生成物が綴密になることを示している.

以上の議論より，外部生成物中の傾峻ゅにおける在細管空w:rの友田f{fdS， 11，式(2.17)'''r JIl，、て
次の僚に表現される

(2.19) 

単位体綴あたりの毛細管空隊、の表面仔fS，は，式(2.19)を全ての水平日生成殻のj早むに対して陀{分.1

れば得られるまた，ゲノレ空隙の表面積は1g正に求められてしもゲノレ生成物の質量に，ゲノレ固有の
比表面積を耳きする事によって簡単に求まるすなわち.

sz-JEL-iA62+B8+C1 5=lV 
~r，;， (l 中J1mm l zvYX(220) 

となるここで，S}.:はゲル粒子の固有表面績でありJ 本研究では40[rn2/g]と仮定している

2，2.6細孔分布密度関数

解析モデノレにおいては，内部生成物及ひ'外部生成物を問 11寺に扱った全体系での空間~l構造を以
下の細孔分布密度関数[2.2]で表す

中(，.)=中'P九か)+中g，Vg/(，.)+中/， (2.21) 

κp(r)ー Yバ")[111'/111']は，セメント硬化体中の毛細管空隙及びゲノレ空隙に対し絢l孔径分布を焼:lEす
る関数であり，それぞれの空隙 tに対して，以下の傑に定義出来ることが下村らによって示されて，、

る[2.2]

κ(，.)= I-cxp(-s，r) (0豆尺(市1) (2.22) 

d尺=s，，.exp(-s，中In，. (2.23) 

ここに， 8，:関数形状を決定寸るパラメータであり，毛細管空隙あるいはゲノレ空隙を円筒状と仮定した

|際の表面積の値Sより，次式に従って求めることが出来る(図 2.10)

S=2中f，.-'dV= 2中fB叫 (-s，.)dlnl (2.24) 
r庄町。，、

ここに.r"，mは考慮する最小空隙半径である.上式(2.24)は解く事が因雛であるため，多くの数値解析

結果より求めた， 8をSf，中の関数として扱う関係を実際の数値計算には用いることにする(図210)
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ijl 
Log (r) 

中(1')=工中，(1← exp(-s，I'))

中2 ・porosilyknown 
B， Pore slruclure parameler， 
10 be oblained 

FundamentaJ surface area， 
porosity relationship • 

ザIdIn r Srexr:l..-Sr) 

811パ¥イlnr 
官 71 1/8 

国

ロ)6 。

(S = 2 Jd~/r ) ゾ 45 678  
109 (SI中[11m])

図 2.10空隙分布パラメータ BとSI，中の関係 [2.3]

2.3 水分保持・移動モデル[2.2][2.3][2.4][2.5][2.6]

2.3.1はじめに

10 

コンクリー卜の空隙内の水分移動現象は，圧力及び混度勾配を駆動力とする熱力学的過程に基づ

くと考えられる.本手法では，水分;移動現象は液中日(液状水)及び気相(水蒸気)それぞれについて

取り扱ってしも[2勾[2 .41[2 .5] また.~，域内に存在寸る水分は吸若水s凝縮水及び層間水に分類す

るものとした.吸着及び凝縮としづ形態で存在する2E隙中の全水分量は，空隙壁面への吸着水を表

現する修正 B.E.T.式[2.11].及びZE隊形成モデノレにより決定される空|掠:分布を用いて局所的な熱プJ

学的平衡を考l在、することにより，個々 のさE踏ま中の飽和度の総和から巨視的な全水分量が:1{められる

[22)[2.3][2.4][2.5]. 5~lい間体表面力に拘束された層間水は， 通常の圧力勾配下では容易に除表さ

れない水分として別途考慮している[2.3J[2.4J[2勾ーまた，乾燥，湿潤の経路によって含水位が異なる

属鹿挙動は，空白時:の幾何学的構造を考慮することによって表現するモデノレを用い-(いる[2.61.

2.3.2多孔質休中の水分保持モデル

(1)液状水と水蒸気の熱力学的平衡[2.2]
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細孔容積密度

dV/d 1円「

液状水

rs 

第21世保力学連成解析yス子ムの概要

凝縮水

水蒸気

細孔半径 Inr 

図2_11 空隙中の水分形態 [2_2][2.4]

2E限(中の局所的な平衡について考えるここで， r1夜相は液状水のみであるとする.気液界聞が平

面である場合，気相中の水蒸気の分圧は飽和蒸気圧に等しくなるが，セメントペースト中のも紛ITl'

空隙，あるいはゲノレ空隙の様な笠間距離の小さい空間では気i{~d宇宙は rliJ阪となり ， 幽率によってij!

衡蒸気圧が変化することになる界簡が去す状の一部をなす円形宅管の場合sこの関係は Kelvinの

式により以下の様に表される

In尺_ 2yM.. J 
一一一一
九 RTp，I (2_25) 

ここに， }ヘ水蒸気の分圧[Pa].P叩飽和水蒸気気圧[Pa]， y 液体の表面張力[N/1111， !vl，. :水の分子

量[kglmol].R気体定数[J/mol-K].T絶対脱皮[K].p，・液状水密度[kglm'].I 毛管の半径[m]であ

る

セメントペースト中の'?t:1療を円筒形状であると仮定し，半径が，の空隙に気液界面が存在するとき.

水蒸気の分圧 P" が式(2.25)によって決定されるこの時，相対湿度 P，JP，~ のもと，液状水が存在する

最大空隙半後九埼玉一意的に決定され，半径んよりも小さい空隙は，全て凝縮水で満たされてし、ること

になる(図 2_11)この時s空隙の飽和度Sは半径 r，以下の空隙体積の総和になるので式(2.26)を用

いてs

s= r dV =1 以ぱ-BrJ (2.26) 

と得られる

(2)空隙壁画への吸着水[2.11J

空隙中の液状水は，前節で述べた Kelv川式によって決定主れる凝縮水だけではなく，実際には空

l掠Ilt-表面に物理吸着するものもある水蒸気分子の壁面への吸着現象を表現するものとして，本研

究では B.E.T.理論を取り上げることにする Hjllerborgは，平たい国体表町への分子の吸着機怖を

一般的に記述する B.E.T理論を修正して，;;.:式によって現実の空隙中の吸着層厚さ ι[m)を表現し
た(図 212). 
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~I' Q) 
図 2.12空隙内における液状水の吸着現象[2.11]

1..=.._ 0525xI0-
1
17 

“ー (1-11，11川 XI-17th削+1511) (2.17) 

ここに， 11:籾対湿度.11"， 空隙を液状水で完全に満たすのに必要な相対視度であるすなわt.""m 
は毛管の場合，式(2.28)から以下の様に求めることが出来る

九 =c七号) (2.28) 

ここに，1'1 空隙半径から吸着水層の厚さを差し引いたものである相対Iill¥皮の上旬力[1と共に吸器

水層の厚さは僧加寸ることになる以上から，円筒形と仮定した空隙(半径 r)の飽和J主‘tは，

S， = 1-(干) (2.29) 

となる従って I汲着水の寄与による飽和度 S""，を求めるためには，式(2.28)を与えられた空隙径分

布に関して積分すればよい。従って空隙全体の飽和l支ιTは，

s = r dJl + [S，dV =主+8υム (2.30) 

となる.ここで，r， は吸着水層厚さで補正した気i夜界面の存在する~隙半径[m]を指し， 式(2 .26)より

求まる 九よりも大きい値をとる円以下の径を有する空|涼は全て完全な飽和状態であり，r，以上の空

l則立，乾燥湿潤の水分履!罷lこ依存する形で，部分的，あるいは完全に液状水で占められることにな

る

(3)含水状態履歴モデル[2.6]

熱力学的平衡を表現する KcJvin式及び，吸着現象を記述する s.ET理論等に拠れば，相対湿度

と飽和度を示す水分等温線上において，乾燥，湿潤の経路に関わらず， tl占き得る曲線は唯一って'

あることが帰結されるしかしながら 1 実際にはコンクリートのみならずa一般的な多孔質材料におい

て乾湿の経路によって保持する含水量が異なる履歴現象が知られているすなわち乾燥過程にお

ける多孔質体の含水量は，常に湿潤過稜の含水量を上回ることが観察される.

本手法では，履歴挙動を引き起こす説として有力な空隙の幾何学的構造に起因するインクボトノレ
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縮孔容積密度

dv/d Inr 

， 
e 

飽和度 処女曲線
(wgrn cu刊es)

空降、半径 o ~目対湿度 1.0 

湿潤過程 Stolal= Sc 乾燥過程 :Slolal = Sc + Sjl1k 

図 2.13乾湿における空隊中の水分分布 [2.6J

効果に着目して乾湿の不可逆的挙動を追跡するすなわち可乾燥過程における含水量が常に1刷司

時のものを上回るという現象をE インクボトノレ形態をとる空隙中に閉じこめられた水分に説明を求める

物理モデルであるーこの時，乱雑な連結形態をとるさ;gl猿構造のそデノレ化によりインタボトノl効果に起

因する閉じこめられた水分を考慮して，乾燥過程における飽和度 ')/111..，(を以下の様に表現する(図

2.13) .以降の数式表現においては簡便のため，盟主着水に起因する飽和]1支.s:1I1¥は省略する

S川 ::=Sc+Smk ==凡[1-1市，)] (2.3 1) 

ここで.S，;湿潤過程における飽和度， .)/111';乾燥過程において，インクボトノレ効呆によって閉じこめ

られた水分に起因する余剰の飽和度であり.-S，IIl(ミ)は常に:iE値をとる

上記の乾燥過程における飽和皮は.完全な湿潤状態から単調に乾燥を受ける場合であるが，実

構造物が受けると予想される複雑な乾湿の繰り返しにも対応すベく，同様のインクボトノレの概念、を拡

張したモデ/レ化を行い，任意の湿潤途中で乾燥，また任意の乾燥途中で湿潤を受ける際の含水状

態も考慮している-

S凡，仰帥υM叫fr:凶'ril = ι[1 +ln(Sm酎.J一In(S，υ:，)]月1] (J灼可OI11'W附 el川11川In暗glωοめy戸in匂ωzρ ) 
S凡"仰山fρ川附，川刷，a叫al= S，.-S久m川川n刷l附10Jnべ(sιυJ (F.丹rom必y 吋 Iωo ""t川刊e剖削I

(2.32) 

S，叩『叫仏創‘.湿潤過程においてi過&去に経験したi最最大飽和!度支'・丸…乾燥過程において過去に経験した最小
飽和度である，

以上のインクボトJレモデ/レに立脚した履歴モデルは，ゲノレ空l球及び毛細管空隙中に存在する液状

水に適用するものとし，大きく挙動の異なる層間空隙水に閉じ(Ii.過去の研究から明らかにされて

いる挙動をもとに，履歴挙動を表現しうるそデノレを導入する

2.3.3液状水・水蒸気移動モデル[2.3][2.4J[2.5J

水分移動抵抗性の導出に際し，毛細管空隊以ひ'ケーノレZE隙は全て円筒形状を持つと仮定する.二

こで，空隙壁面に沿って生じる吸着液状水の移動は無線することとし，空白~:中の液状水移t助は凝縮
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水f)J(t:fEずる ~Iij?:中のみで発生するこ川こ守i る， ，~L維な空ド;i:rj~分布'[ デ凡なITIl、fご字1;li:hl'f i1f I i匂
して液状水流*1:[占分叶ることにレ)..cl_[枕した空|者{【|すのt削k水mE'1!q，を!:，/， F cI ) 際、こ ;~.v)ろ

仇=-法(}.tll'r VP =-K，VI' (2，33) 

ここで， 中 全空隙~ß(居 HlJ空隙は除く }. K，;液状水移'I!iJ係数[k草/Pa，lll.s].'1: Jド理思条件 !でにおける
液状水の粘性であり，渉;式で表呪される.

η=η，exp(C;./ RT) (2.34) 

η，理!怨条件下における液状木の粘性.G‘非理想条件下におし、て液状;k"icれに穂、jーる(.tJJllli"J
Gibbsエネノレギーて、あり，空隙中の相対湿度と水分属鹿に依存する値である.J'j..1::泊‘ら，液状水作

動係数K，はある時点での空自由:中の水分状態，空間:i情造のみならず，水分履!疋にも依存する
続いて， 水蒸気移動現象の定式化に触れる水蒸気流J'LI土 f ick の拡散~!lJに支配~hるが，コンク
リート中でLの実現象においては，空隙構造の;復維な屈曲及びiili結及び，飽和i度のヒ昇ーによる水蒸

気の移動経路の減少，また Knlldsen拡散等により，見かけ上の水蒸気比散11.減少するこれらの契

因を全て考慮した水蒸気の流東は.次式で表現される.

川
一Q (2.J5) 

ここで， P..;飽和水蒸気密度[kg!m']， Da;自由空間における水蒸気批散係数[Ill'lsj，n ;~隙の屈曲
をあらわすパラメータ(=(π/2)')，N.;Knuds間 数.'m;気体分子の平均自由行程[m]，h;相対淑皮であ

る上式を，間隙水圧 Pをポテンシヤノレとする水蒸気移動係数 K.，lk

川 -lnd
っ-2(，.二7

p=一等生)ゴ:.(品)Vp (2.36) 

となる以上から，液状水及び水蒸気の両者を合わせた水分流東 J"は，最終的に次式で表現され

る

.J" =一(K，+ KJV p (2.37) 

これまでの全ての定式化は，セメント硬化体中に存在する空隙中の移動を対象に行ってきた.しか

しながら，コンクリートを種々の術成婆紫『すなわちセメント硬化体，骨材， 1脅号

面から成る複合多孔性材料として扱つた 1-.てでのA水く分移動過程を考えること剖ヰもJ可能である Cα日h刷a凱削ubcら

1は立骨材とぺ一ス卜7 ト』ツクス附での局所的水分移dω動U訪Jを考I慮芭した巨視的な水分移動にl関羽しても検言討サを
行つている[2.3羽][2.ι4吋lト. 
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2.4 複合水和発熱モデル[2.8][2.9]

2.4.1はじめに

本節でl士，岸らにより再開発δれたセメント系粉体の木和反応モデルを紹介する...j，..'FrJτ1.1. (f:むの

粉体鉱物組成に対し，水平H反応i品f呈を追跡するt，O)である近年，伎町tされる何度が高士りつつJ

る自己充mハイパフォ-7ンスコンタリート[2リにおいては，所定の白己充J;l'it'tを!iid)f':-Jーる「めに
一定量以上の単位粉体盆を官宜保する必要がある従って，発生する木fl!熱のi氏i肢をn的片J-る!ii_
l立セメント長;の削減には限界があり， (11熱型セメン卜の使用や高炉ユラグ，フライγγシ-"-，ri以(，微
粉末等の混平日材を用いて対処する必嬰があるここで，温度応力によるひび帯'I;/]，危険度をInlillf-Jる

ためには，使用する粉体権績を問わず，任意の粗皮1淀@に対して適切に水和~~1'I\j品位をあらかじ

め算定しなければならないまた温度応ノ1解析のみならず，~隙組線の形成H-合， ~I線中の含水

状態は，セメント系粉体の水和進行に強〈依存する事象である従って，任意の諸条件に対し，適切

に水和反応過程を記述可能なモデノレの情変革は傾めてiJj;婆な位置を占める.

以上の背景から，J半らはセメントの種類をセメントの鉱物組成でイ~表させる飯合水 F口径熱モテノレ合

開発した(2.8][2.9]・鈴木らによる温度依存性を考慮した水平日発熱モデル[2.7Jを基憾として，15-鉱物

の水和反応を個々にモデル化し，鉱物組成比に応じて各鉱物の発然速度を足し合わせる:Jcでセメ

ント総体の水手日発熱速度を与えているまた高炉スラグ，フライアグンュが混在する系での水車日発熱

過程の迫跡も可能であるまた，水和進行中に低減する自由水最，反応鉱物問の相互依イF性，有

機混平日弗l等による初期水和の遅延等も考慮されている次小節以降，本手法に関して概観してい
く

2.4.2複合水草日発熱モデルの概念

複合水平日発熱モテソレで取り扱う反応主体は，エーライト(CJS)，ピーライト(C，S)，アルミネー卜仰

(C，A) ，フェライトt伺(C，AF)の各クリンカー鉱物と混和材である高炉スラグ(SG)及びフライアッシュ

(FA)である単位体積あたりのコンクリートの全発熱速度万は次式(2.37)で与えられるー

万三Ip，ll， 
= Pr，A(H仁川町 +HC，A)+ Pr.A" (万C~AJ.Er +万九A/.) + P，-，S万，，S (2.38) 

+p"sH"s・P.¥'VH.. 、τ;+p州 1-1/-.

総体の発熱速度万 は，各反応の発熱速度万，の速度の平日として表現される.各発熱速度のilaJ.交

依存性はアーレニウス員1)に従うとし，温度一定条件下での発熱速度である基準発熱速度と反応の温

度依存性を表す温度活性の2つの材料特性伎により表現される(式2.38)

一一 1 E，(Q，){ J I 11 
H， =y，s，λ，仰，Hu，(Q，) expl一一一1;;;--~ 11 Q，主JH，dl (2.39) 

1 R l T 九)1

ここに， ι，鉱物tの活性化エネノレギー， R:気体定数，H，日[立基準tffil.OCT.，における鉱物iの，Mii匝
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図2.14各クリンカー鉱物とスラグ，フライアッシュの基準発熱速度及び温度活性

発熱速度であり，積算発熱量5の関数である.y，は初期水和発熱過程におけるフライアγンュ及び
有機混和剤による遅延効果を表わす係数.s，は自由水(析出空間)の減少による発熱速度の低械を

表わす係数， λ，は被相中の水面量化カノレシウム量に依存した高炉スラグ及びフライアツシュの発熱速

度の変化を表わす係数， μ』はポノレトランドセメン卜の鉱物組成の相違によるC，SおよびC，Sの発熱速

度の変化を表わす係数， .1'， 1'立粉末度の相違による基準発熱速度の変化を表わす係数で‘ある • y，. s" 
λ"μ，の各係数の内，複数の係数が 1.0未満の低減率を与える場合には，最も小さい係数を以うて

発熱速度の低減率が与えられるまた.-E/Rをもって温度活性と定義する

各クリンカー鉱物及び高炉スラグ，フライアyシユの基準発熱速度を図 2.14に示す.Q， ~f立各鉱物
の最終発熱量であり，理論発熱量により決定される本手法では，水平日発熱過程を大まかlこ3段階

に区分している.すなわち，初期のエトリンガイトの生成に伴う発熱ピークと誘導J切にあたる stage1， 

エーライトの活発な水和及びエトリンガイトからモノサノレアェート水平日物への転化が進行する stagc2，

その後の鉱散支配で徐々に水和が進行する stnge3である.また，各鉱物の楓度依存性を表現する

視度活性値は，鈴木らによって求められたセメント総体の混皮活性[2.7Jと，逆角抑?により決定してい

る

2.4.3エトリンガイト生成反応モデル

ごく初期の水和過程を正確に追跡するためには，アノレミネー卜相およびフェライト相と石膏の反応に

よりもたらされるエトリンガイトの生成反応を考慮する必要があるエトリンガイトの生成は水との接触

の後，速やかに反応し大きな発熱量を伴江本モデJレで採用してb、るエトリンガイト生成反応式を次
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ここに C;C"o.A ;，41，0，. F;Fe，O" 11: H，O. CII:('o(OI1J，. S;.Wλである コートリン Uイトの 'L1&I:{I.;~;
で石膏が消'U'され， H引百中の SO，";O'1向献する時点でエトリンガイトからモノイjノレフ正一トへの転移反

応が生じる石背の消資金Itエトリン1jイトの反応率と:r¥:t2.39)より二!主主る結合学から算定oれ.ら'1"i
が無くなった時点で次式で去されるモノサルフェートへの転移反応が起こるとしていろ

2C，.4+C;lI.3ζ'S.II" +4J-/→3[C，/I・α H，，]
2C"AF +ι'3(AF).3CS.H" +6[1→3[C

J
(AF)イ'S.1 f，21+ 2Clf 

エトリンガイト及びモノサルフェー卜の基準発熱速度は，医J2.141こ示すモデノLをmいる
(2 . ~ 1) 

2.4.4各鉱物反応聞の相互依存性の評価

(1)自由水の減少による水平日発熱速度の低減

各鉱物の基準発熱速度は，自由水が十分に存夜する条件下での反応分子の接触砲事を意味し

ているしかしながら水和が進行するに伴い，必要な白由水が不足する司王によって水干11}~然速度lよ
低減する複合水和発熱モテツレて。は，自由水の減少による発黙速度の低械を校 (-(}1反応而と白 11/

水の接触機会の減少に理由を求め，発熱速度の減少程度を表す係数p，を I~ 由水量ω如と無次元.!ii:
である内部生成層厚η，を用いて次式(2.41)によって表現している.

日=1叶，(t;:)1 (2.42) 

ここにI r， Sは材料定数であり主主権結果と解析結果の対応から戸5.0.，¥'=2.4と決定した 内部生成層

厚η，は次式により与えられる，

η， = 1-(l-Q，/Q，Jt (2.43 ) 

Q，;鉱物 tの積算発熱盆，Q，.":鉱物 Iの最終発熱量であるまた，セメント重盆あたりの自由水量曲聞

は毛細管空隙中に存在する凝縮水量と仮定し，以下の式で与えられる

p，中川S，""""，V"
ωρl:L' -ヲニι」ι (2.44) 

ここに.中~1l.与えられた場所・時間における硬化体中の毛細管室gj総，!:>~t1，.， t'm"J; 凝縮水のみを考一臆した

毛細管空隙の飽和度(吸着水は除く)， v"。全体積に対するペースト部の(本将i比IC;i削立セメント島

であるすなわち，水分保持・移動モ7ーノレから求まる系内の含水状態と水平日反j志過程の相互f/:c(1:性

が式(2.43)により考慮されることになる

各反応に消費される結合水量は.各鉱物毎の反応式から求まる結合水量と水平日モテツレから'ITll:lさ

れる反応率を乗ずる事により求まる.本手法で採用する化学反応式を以下に示す.

28 



第 2ft熱力学連成解析システムの概要

(';，.1+611→(・5・111，.

(>11" + 2('11 + 101/→C， ，111" -C) FII (. 
(e.4べ)2('，8+61-1→C，人;，11，+3ClI 

2(・，S+4H→C，S，11、+C/f 
ニこで，S王S，O，である以 b/)反応:r1こから.空隙形成モデルにJ.n¥、られる統冷水 ，，¥s&.ひ水fn!'lゐ

水分消費工貞Q，.."が算出される

(2) 鉱物組成の相違による発熱速度の変化

セメントの鉱物組成は， Cふが豊富な甲1.5車セメントからC，Sが多く含討しるf¥.l:熱烈セメント主で， 磁怒i

によって比率が大き〈異なる.m合水平日発熱モデノレでは，セメント総体の発熱速月Eを各鉱物毎の速
度企足し合戸わせる事により，任意の鉱物組成を有するセメントのikfu反応i品径を追跡するす;::/J~山求ー

るしかしながら，タUン力一鉱物の反応が相互依存性の関係にあり，1rYi成の』日i主に応じて基併発熱

速度が変化することも指摘されているそのため，情成鉱物の組成比率が発熱に与える影響を考慮、

したパラメータμ，を導入している
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係数μ，は C，S/C，S比に応じて変化する stage3における発熱速度の変化率を規定する院]数である.

(3)水酸化カルシウム供給量に依存する混和材の反応速度の評価

高炉スラグ及びフライアッシュは単独での反応性は極めて乏しく，反応の継続のためには刺激RiJと

してのCa(OH)，の存在が必要不可欠である混合セメントにおけるCa(OH)，の不足による高炉スラタ，

フライアyシュの反応低減効巣を次式により表す
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ここに， λ..液相中の C3(OH)，量に依存した高炉スラグとフライアγンュの発熱速度の変化を表す係

数， 九u;c，s，C，S 0)水和反応により形成され，反応に使用できる Ca(OI1)，鼠 R('JJ;Ca(OH)，が十分
に存在する場合に，高炉スラグ及びフライアッシュの反応lこ要するCa(OH)，盆である.C，S， C，Sの水

平日反応により形成される Ca(OH)，盆は，式(2.44)の化学反応式により求まる.また，高炉スラグ及びフ

ライアツ、ンュによる Ca(OH)z消費率は，それぞれ反応に対して22%，100%と仮定している

(4 ) 有機;毘手口~J及びフライアツ‘ンュの混入による遅延効果のモデル化

有機1昆平日j甲lを添加したセメントの水和反応では活発な反応の開始時期が遅延されることが知ら

れている混和声1)による遅延機構は，セメントの水車日により生成する Cal~と混干fJ舟lの官能基が反応し

て，液中日中のCa"が消費される事により活発な水和反応の開始となるCa(OH)，の結晶骸の生成が遅

れることに起因すると報告されているフライアッシュを混入した際にも，液畑中の Ca";6;級者される

ために同様の機備で水和反応が遅延怠れる本手法ではι この遅延作用を，フライアッシュ及び有

機i飽和剤iによる発熱速度の低減を表す係数y，で表現している.
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提案モデfレて、は，式(2.47)を用いて，誘導期に相当する~l:Igel におけるtH!\.ì:li 1室長'低減占せる. 9.. 
は有効遅延能力であり， iA式で与えられる

.9"， = 0.021'1'A . S'A + I"Pχψ911，1'/1 (2.49) 

ここで，1'ψ・χψは添加さhた浪干日1剰に上る総遅延能力を表し.9川 1.lrは作I穂t足F口丹1)1/>/)9，1干iJ!:物ω炎

茄に日長者され遅延作用を発仰しない成分を示寸 9 11 •1 \11'( 士 C3^ と C4^F と右膏の反応に， jyl'j'.h止され
るエトリンガイトに吸着する分と， A1分を有する高炉スラグとアライアツシュの消費分の尚者の干nと~Cる
ため，

9""'''/1' -ネ(16p('，..， .s，.，A+ 4pI，AI "¥"'"，1 +内¥'.";+5p州¥'"，) (2.50) 

と表現する
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第 3意材料劣化ー変性現象の評価手法の鴇築

Chapter 3 

材料劣化・変性現象の評価手法の構築

3.1 はじめに

前主主において概観した熱力学連成解析、ンステム DuCOMは，打設後数時間から数十日の附で起

こる水和反応，空隙構造形成，水分保持・移動の各現象の相互iili成を考慮し，若材1鈴コンクリートの

形成過程を追跡するものであった本主主では，その後に続く数年~数寸年のオーグーで進行するコ

ンクリー卜材料の劣化・変性現象，及ひ'鉄筋コンクリート併造物の性能低下を任意の段階で但援すべ

く，従来まてマコ微小笠l波を有する国体数力学システムの鉱燦を試みた(図 31)極々の環境・気象

作用を受けた際に，鉄筋コンクリート材料内部て・長期間に渡って進行する各纏の物理化学現象に関

して，熱力学的観点から数量化を試みるものである

鉄筋コンクリート椛造物の安全性，使用性を低下させる主主主な袈図のーっとして， 鋼材の腐食が挙

げられる.鉄筋コンクリート構造体内に存在する鋼材は，強アノレカリ性であるコンクリー卜に複われて

いるため，通常，不動態と呼ばれる保護膜に守られ腐食に対する抵抗力を有するしかしながら，海

洋環境下で供される構造物の傑な場合，塩分が外部から飛来し，盗化物イオンがコンクリート内部に
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本吋り四回 弓 F

酸化・炭酸化 ・

劣化・ 鋼材腐食

図3.1本章で取り扱う事象及びタイムスケール

侵入する虚化物イオンは，鋼材表面に形成されている不動態皮膜を破威し，腐食を誘発するー阻

止なる，以上の背景を踏まえ，本章3.2節では，掠化物イオンの移動・平衡に関してモデル化合行い，

コンクリート内部，鋼材周りに侵入する塩化物イオン予測手法の開発を試みる

鋼材の腐食にとって不利な他の因子として，コンクリート材料の炭酸化・中世化がある炭般化は二

酸化炭素が侵入し，コンクリー卜内部のカノレ・ンクムイオンと反応する事によって， ZE隙内書11に存在寸

る水分の pHが低下する現象であるまた中性化は，炭酸を含むその他の酸(SO"NO、等によるh

の)により.pHが低下する 般的な現象を指す炭酸イじ中性化はしばしば用穏として別々に飼い

られるが2炭酸化は大気中の二酸化炭素の作用による中性化を特に指して表現していることになる

いずれにせーよ， pl-lの低下により，鋼材表面の不動態皮肢は熱力学的条件から存在できなくなりY腐

食が容易に進行する 3.3節においては，種々の要因による中性化の中で，特に炭酸化によるpHの

低下及び組織の変化を遺跡すベく，二百変化炭素の移動現象，炭酸化反応の数量化を行い，然力学

システムを用いて解析した提案する手法は，炭酸化のみならず鮫性雨等の環涜作用による pHの

低下もカバーする一般化手法の確立を将来に見据え，空隙水中のイオン平衡に遡って定式化し pト!

の同定を目指すものである.

3.4節においては，鋼材腐食モテツレの提案を行った.腐食現象に対しては，前述の通り，鉄筋ili傍

に存在するJj;化物イオンsまた鉄筋周りのコンクリートの pトlに影響を強く受ける本モデ/レにおいて

は，腐食の進行に与えるこれら因子の影響が自然に考慮される形で，熱力学，及び電気化学理論

に基づきモテツレ化を試みた.さらに，腐食現象は自変化反応のー形態であり，鋼材に供給される鮫務

長を決定することが必要である.従って，酸素の平衡・移動に関しでも併せて定式化を行う.

図 3.2に，材料の劣化・変性現象を追跡可能とした熱力学連成解析‘ンステムの流れを示すー第 2

主主で解析対象として取り依っていた温度，間隙水圧に加え(図 2.1)，系内に存在する主主化物イオン，

二酸化炭素，及び酸素を新たな自由度として解折、ンステムに追加した.図 3.2中に支配点程式を示

す.ここで，各自由度fに対してポテンシヤ/レ項S(0，)，流東項J，(白，.V9，)，生成逸散項Q，(9，)を支配方

程式に代入して空間・時間において離散化し，有限要素法を斤lいて各物理設を角草く過程は第2章と

全く問ーである物理量9.に関して非線形関数であるS，J， Qは自由度毎に異なる形態であり，熱物

理に支配される各材料モデルから決定される.次節以降，図中のフローに従い，各モデノレに関して
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図 3.2本宣言で概説する熱力学達成解析システムの鉱張範囲

個別に議論を進めていく.

本章で対象となる全てのモデル化に対し，必要となる材料特性値，すなわち空Ilj:fWi造，水分状態，

水平日生成物量等は試験・実験によらず，若材齢の材料形成を支配する各熱力学モデノレから求めて

いる.また物質移動，相平衡，物理化学反応の各現象は，それそ'れ微視的な機械に基づき定式化

し，有11.毘体積において積分し平均化して取り級ヨ.すなわち，ある有限な空間内において，空隊構造，

物質の存在形態等，材料内の状態は等方かつ均質と仮定した また個』のモデノレ化にあたっては

有限要素解析に直接用いることを念頭において，物理的意味の明確さを第一義においた.

本章では，力学的な損傷と関連しない状況下における物質移動・平衡，黙力学反応を取り扱うシス

テムをまず構築する 構造力学と材料熱物理の結合，さらにその拡張展開に関しては，後景(第4宣言

及び第5章)で議論する

3.2塩化物イオン侵入環象の数量化

3.2.1 はじめに

底化物イオンは，鉄筋コンクリート構造物中に存在する鋼材の腐食にとって，不利な因子になる事

は良く知られている海洋環境下における海からの溢分の飛来，温泉水・下水への俊触，あるいは
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箆 3!):材料劣化・変性現象の評価手;去の挑築

w零j也併において融宮高11として塩化カルンウムそ散frj-j-.iJ等にl、t)，.f:l:ifiiコンクリートI，YiiIl物1人l郊に
ii犠化物イオンが侵入する滋化物イオン自身1t，コンクリー卜付十十日 (1'に1M為令与えるhω('1tた

いが強アルカり性環i党下において形成される鋼材}<nIICI'不45・1ドJ{(膜を俄j裂し， I;Y，造物'/1の鋼Il

の腐食に対する低抗力を失わせる.同0，1，に，塩化物イオンがを隙水中に (r-tE寸る ~IW l-> C.コン

ジリー卜の電導J抵抗tl:を低下主せ， Fcイオン等の流れをf半う脇食;立地JiZ).むを促進させる以 lーの耳11

由から?主として鋼材腐食現象を取り倣う lニで，任意の環境下におけるコンクリート中のJii.化物付 ン

分布を予i則することは短めて重要な命題である.

コンクリー卜中に侵入する塩化物イオンの解析予測を試みた過去の研究の多くIt，イオン濃度勾配

を駆動力とするFickの鉱散貝11に従い定式化してし喝[3.1-3.8]ここで，拡散係数を同色ーするにあたりl

実験値からコンクリート材料の品質， ti詰境粂{11:を拡散係数に含めて取り扱うもの[3.4J.友た，実情造

物への適用を念頭に置き，取り扱いの利便性を考慮して，材料の不均 性，複維な自然保j定条件

を含めた等価紘散係数として評価するもの[3.6]，また風化物イオンの電気的泳!ll)Jを利用した促進試

験装置を用いて拡散係数を同定する方法[3.7]，セメント硬化体の空隙から実験式をJHv、て拡散係

数を決定するもの[3.8J等がある

ただし，コンクロート中の空隙が飽和に近い条件下でのイオン移動は.濃度勾配.あるいは'屯場勾

配による拡散が顕著であるが，乾燥させた供試体に塩化物イオンを含む水溶液に浸111した場合 I汲

水に伴い移動する移流(Bulkでの流れ)の影響が大きいことも指摘されている13.31[3刈[3.10]すな

わち，実術造物が曝されると想定される乾湿繰り返しの傑な条件下では， 移i慌{t無視した場合，侵

入する盗化物イオンは低く見積もられることになる環境条件の相違によって生じる移動形態の違い

を区別せず，拡散係数に吸収させる形で等価に評価する方法も考えられるがs本研究ではより一般

化した取り扱いを行うために.塩化物イオンの移動形態を拡散と移流の両者に鍛絡に分けて考え

る.

塩化物イオンの拡散経路となる空隙構造，移流をもたらす水分の移動ベクト/レ等は，全て黙力学

連成解析システムから導出される材料物性{伎を用いた.複化物イオン移動現象を，任意の配合，養

生条件， 環境条件に対して予測可能とする一般化手法の開発を試みるものである本節で取り扱う

塩化物イオン流れの対象は，電場が存在しない，あるいは無視できる場での移動を考え，コンクリー

ト中の移動駆動力としてイオンの濃度勾配と移流のみを考服、した.

コンクリート中に存在する悠分は， 11夜栂中に存在し自由に拡散移動可能な虚化物イオンと，フリー

デノレ氏塩等の水和物として取り込まれた底分，及び空隙壁而に吸着した息分に分類される

[3.1](3.21[3.3]本節の定式化においては，空隙中在拡散移動する続分を自由溢化物としたまた，

水平日物として国定化された底分と壁面に吸着した底分は，濃度勾配及び移流による彬謝jに関与しな

いと仮定し，闘定様化物として扱った.自由織化物と固定極化物の中日平衡に!関しては，メ11霊の研究
[3.2]により提祭されている関係式を用いる.

3.2.2 自由温化物に関する質量保存則

一般に，運動量，エネルギーあるいは物質の流れを取り扱う場合には，それらの量に関する収支

計算が全ての出発点となる.換言すれば，運動量，エネルギー，また物質に関して保存の法買IJ;lr;成

立し，系内に入りこむ量と外に出る量，及び系内で生成される盆，答秘される最の総手口の収支が合
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円てたければならない本節C'lFiり般うコンタリ 卜中のIifiJJ{"K化物に|叫し首位保({WJを必IlJ-Jる

この質量保存則を，与えられた初期条 f1' . 境界~，:: r!1この Fζ k:Ií己 )j f'htとして併合. .JFiEl!，'j品位目、

るコンクリート中の塩化物イオン移動現象を微量化ー'j-る多イLtHl;l休中において空I;l?:1叶i売fr.!助

する自由底化物に関する賃金保 (rr1リは以下の憾に定式化.~hるー

2WC  tい川-Q" = 0 (3. J) 

ここに町 中空隙~i ， S空隙の飽和f生.ι1"1;空!日始、水中(j)自由j京{ヒ物ilfiJ.たrl1loili]，J，川町[IrlJ瓜化物の~
子高[moilm'.s]である式中第一項は，単位時間，単位体総当りに{{-(Eする白 J1JJ1.;1化物量(j)j曽減分を

友し，第二項は系内への流入/外部への流出金の総誌を示す移動項であるまた第三項 Q"I立系rJす

における生成逸散項であり，上式の自由成化物に閑寸る場合，単位JW閉めたりに悶定 i盤純化する

自由腹化物量が Q~， に相当する以上の式(3.1)を時間 ・空間で解く事によって.各時1m ， 各場所に

おける自由滋化物の分布が求められる 自Jllt包化物量が求められたH寺点で， I調定・白JtJ庖化物の

平衡式(式 3.2)から，国定庖化物量及び全塩化物量が求まるe ここで，式(3.1)は，一般的な必l誕方

程式を示したものであり，全ての連続体としての物質・エネルギーの砂!frjJ・輸送問題に共通のもので

ある.従って，次節以降，コンクリート内で生じる固有な各現象に基づき，各Ji'iに対して数学的表現

を与えてし、くすなわちs本節においては，自由・回定坂化物の初平衡，拡散'sulk流AL筒形態で

の自由塩化物移動現象の定式化である

3.2.3塩化物イオン平衡及び移動

(1) 自由塩化物及び固定塩化物聞の平衡

コンクロート中を移動する塩化物イオンがセメント硬化体中に固定化される代表的な例として，フリ

ーデル氏塩(C，A'CaCI，・IOH，O等)の形成があるこれは.C，Aが塩化物と反応する事により生成さ

れるまた，ゲノレ空隙，層間空隙表面には腐化物イオンが吸着して存在し，見かけ上通常の濃度勾

配下では移動しなくなるこの吸着量及び吸着形態は，使用する結合材の種類によって相違し，空

隙壁面の表面電位，空隙内のpHの遣いに起因するとの報告もある[3.2][3.川・壁への吸着によって

固定化するこれらの海化物イオンの挙動に関しては不明な点も多く，数量化するに十分な実験デー

タが存在しないことから.本研究では自由底化物と悶定取化物の問の中日平衡は，メL屋の研究から報

告されてしも次式を用いて表現することにした[3.2J(図 3.3)

CJ()I三0.1

αfi"d ; 1-0.35(C". _0.1)02' 0.1豆C，，，， .s; 3.0 (3.2) 

0.543 3.0.s; C川

ここで， C/lIμ 全塩化物量[川%of cemenLJ (=Cf~<+Ch"""，" それぞれ自由庖化物量町回定庖化物盆)で
あるまた，句附1"C""""IC，附固定化係数であるー式(3.2)は，普通セメントを使用したモルタル及びコン

クリ」卜供款体中の自由・固定塩分平衡を笑験により求めた実験式て'めるスラグ及びフライアッシュ

を使用した供試体に関する平衡式の提案[3.2]も行われているが，i.昆和材の1ft換率によって空隙表

面の電気的状態また水和物の結晶形態は呉ーなるため，平衡関係は変化する可能性があるー従って，

本論文では.まず対象を普通セメントを用いた供試体中の塩化物イオン移動現象に絞りv平衡式と

しては，式(3.2)のみを使用する事にする.
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固定化係数川崎d

1.0"一一一一一一ー
C"， sO.1 

α，，，，，/ ~ 1-0.35((川【0.1)""0.5，，;(酬宝3.0

0.543 3.(1豆【/111

0.6 

0.4・
囲網 r-... 

+也tド回+++回+国+ω 自由i革化物
@波相 @ 竺吸着題化物1固定塩化物

0.2ト +国+ トtt固+"-.i+凹固相塩化物」
白 白 一
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0 

回相
文献[3.21より引用

2 3 4 
全塩化物量 C，o，(wt%口tcement) 

図3.3 自由・固定塩化物の相平衡式[3.2J

5 

前述の通り，本システムでは自由主巨化物 CcJmo lll]に /~して質量保存則を解く.式(3. 1 )中の生成准

散攻である Qυを求める為には，自由主E化物と固定塩化物の単位時間当りの相変化盆を決定しなけ

ればならない.しかしながら，本手法で採用している平衡式は時間の関数ではない換言すれば，

式(3.2)は自由纏化物と固定題化物の相変化が，十分短い時間に瞬間的に起こることを暗に仮定す

る式である.実際の塩化物イオンの遊離悶定化現象は時間依存の挙動を示すと予惣されるため，

将来的には時間の要素も含めた実機構に基つく定式化が望まれる.現時点では，時間依存挙JI!)Jに

l期する知識の蓄積が不足しているため，本手法では，固定壌化物の遊間1Iによる自由塩化物の生成，

及び固定化による自由塩化物の逸散量を，以下の式(3.3)によって与えることにした.

Q(1 = -Ci:o:，I"d - Ch~…111 f11 。ー」むコプι瓦プ W ' (3初

ここに，Q('/;単位時間当りの自由主巨化物増減分[mol/m'.s].I"./;11+1ステップにおける時間(s)，1，，; 17 ;え

テツプにおける時間(s).C~ニd ;1/+1ステップ悶における固定趨化物量|川%of cement -1， CZ'IIII，I ; n ;;... 
テップ自における闘定成化物;量[wt% of cemenl]. W.戸附111'1単位粉体盆[休kglρ川m内守'].M('J;塩素E原F京.子f盆量
(や~3お5.5以x1 O')勺)[休k氾sダ1m子叶3つ]である flステツプにおける図定話滋z化物f量註ιC.;んU仰U仰川，
c凶e白削me叩ntり]治か、ら，式(3.2)を用いて以下の通り与えられる.

C~~lIl1d = Cï~~ 比一J (3.3b) 

ここで， (: .... ~rt.1'は前ステップでの解析結果から既知であるため，C:
Ul川は簡単に求まる.一方，C;;:Ld 

は現在のステップてーの自由犠化物量 Cï;~ñ;分からなし、と決定されない.従って I (."I-I}l'('t は繰り返し

計算中の瞥定値を用いてCJZいを求め.QIIを算出して支配方程式を解き，収束計算を満足した時
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点でOJCL;(及び('~~II~ld を最終的に採m-j-る

過去の研究から，炭百変化にLりフリーデル氏J!Kが分断'するこ Fしか持1;'f 2' JI-n 、ゐ [3 . I ~ J . -lた.水l'iii

化カノレ‘ンウムのがí t(により.空間(]時間の屯{吃状態が変化し;江主、!J~Jに吸諒される取化物イオンI-ttが\'f!，

なることも予想される従って，前述の式(3.3)に炭飴1ヒに上るi笠間tJi'IQ;;を加えると，以ドの1;高1-定・
式化される

~ C:~.'". ， -C'. • ， 
{d" =ー」こ"""' -nm...".w川)(10' -Q，'; 

1"叫 -'n (3.4) 

第3.3官nで議論する炭酸化反応とI問il!i(寸けてフリーテ';レ氏犠の虚権現象等を表現寸ることれ"f能
であるが，木研究て寸士今後の課題として位置付け号l邑しないことにしたすなわら._I二式において

Qr'~~O として計算する

(2)自由題化物移動現象の定式化

多孔貨体中を移動する自由塩化物の流東は拡散と移流の両者を考慮し，次式てゾミ現した

中S
口一五D，，¥1C円+中SuC" (3.5) 

ここで，J('/T=[J， .J，. .J，];自由極化物の流東ベクトル[1I101/1I1'.sl，中，多孔質体の空|旅率，S:空l械の飽和l

度， .0;空隊:の原由をあらわすパラメークであり，空間に関して屈曲度を確率的に処理すると(1lf2)'と

求められる[3.34]また，V"=[dldx dl司vdldz];づプラ演算子， u'=Iu' ，，' 什，溶液の流れと共に移iJ_lJr~崎

る極化物イオンの速度ベクトノレ[m/s].Cc，;溶液中の自由主主化物イオン濃度[0101/1]であるーD('Iは溶液

中の自由塩化物の拡散係数である.溶液中のイオン拡散係数は，厳省、にはイオン濃度の関数にな

ると予想される，濃度が高まるにつれ，イオン相互の電気的作用が徐々に卓主主し，濃度勾配を駆動

力とする拡散移動が見かけ上減少するためである[3.10] しかしながら，この現象の詳細な機僻は不

明なため，鉱散係数の濃度依存性は無視すると仮定する本研究では後述する境分浴出・浸透試

験に関して感度解析を行った結果から，D(Iとして 3.0"1 0-" [m215Jの一定値を採用した

コンクリート中の自由塩化物の移動が対象となる場合，式(3.5)の飽和皮 Sは空隙中を満た寸液状

水の占める割合となるここで，空隙壁面への吸着水，あるいは庖関空隙中に拘束されてb治水分

は.イA ンの移動経路として関与しなbせ仮定した

式(3.5)中の第一項は濃度勾配企駆動力とする舷散，第二項は空IIJ:(内の凝縮液状水自体の流れ

に輸送される移流成分である.移流による自由塩化物の移動速度は，拡散移動問機，精華液中のイオ

ン濃度が高まるに従い.電気的相互作用のために，自由境化物の移動速度は液状水自体のものと

異なる可能性が予怨されるしかしながら目現時点ではこの現象に関する詳細な機備は明らかでは

ないため，液状水移動モデノレから求まる液状水の修動ベクトノレと，自由滋化物の速度ベクトノレは等

しし、と仮定した

U == Uw (3.6) 

ここで， u;自由準化物の速度ベクトルI U...;水分移動モデノレから求まる液状水の移動速度ベクトノレ

であり，空隙内部の相対湿度履歴及び含水状態に依存する値である

以上の定式化により，セメント硬化体中に存在する固定筏化物量，及び自由底化物量それぞれの

値が，底化物イオンに関する質量保存則(式(3.1))に従い，毒事出されることになる
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3.2.4提案手法の検証

(1)塩化物イオンの溶出現象

以との白山腹化物に!到する佐世保存WJ(パ(3.1))及び移動 'f/ftrA:(:r¥:{3.1 )~(.1.4)) を烈 h '{:γ ペ
テムに組み込み，本手法の検証を行う(図 3.2).的めに，モノレYノレ内部にtわらかじめ存(fするI相じ物

イオン !l)， 外部への浴出E見象をシミュレーションする溶出試験[J.2J で It ，普通セメントを1fI~サー
'IC50%， 骨材体般比52.1%のモルタル供部;体(SX5XIOcm)をイ史朗している.基本配合のljl.低水

量に対し 8.481kg!lll'Jの堀化ナトリタム(NaCI量で30/0十日当)を会むt滑り混ぜイてを使用してf!七割;体企作

製し， 28日間の完全'Ifi、封1寄生を行った後，ーI百を開)j!<し:W"C!l)水道水にF受消し n、る案者責条例
から判断されるjiliり，底化物イオンは濃度勾配を駆動力とする拡散形態で移動する r，'tって，ここで

の解析の主目的は，空隙構造により求めたイオン拡散係数の妥当性の検証であるー月併草判仰4打折j斤T給月洪全を也凶l 
3.4 に示す-角解平仰4相祈『斤F粂i件牛として，実験に[目即1甘叩iJした配合，f使恒周材料， 'i笈主生J糸住1件牛'及ひ

j邸車化物イオン1濃政z皮宣を与えた.本手法により，濃度勾自己を駆動力として内部から外部へ舷散I修 !lílrJ'~
盗化物イオンの挙動が，各時間，各場所毎に適切にシミュレーションされていることが分かる

(2)塩化物イオンの浸透現象

次にモノレタノレ供試体を食鹿水(NaCI3%)1こ浸演させたl祭の，風化物イオンの内部への浸透を解析

によって追跡する実験供試体の諸元は，総出試験と同ーのものである[3勾域化物が外部から浸

透するモルタル・コンクリート供試体及び実構造物において，表層部に存在する極化物イオン濃度

が外環境の庖化物イオン濃度よりも高くなることが後数の研究より報告されている[3.1][3勾[3.4].表

而から内部へのイオン移動流東が濃度勾配のみによって生じると仮定すれば，この現象は説明でき

ないー表層の主主化物イオン濃度が高い場合，境界濃度と同一になるまで内部の庖化物イオンは外部

に向かって肱散移動するためである

丸屋の研究によれば，コンクリート表面の移動機構を濃度拡散と擬似吸着の両者を考慮.することで，

表面付近における底化物イオンの泌総現象の説明を試みている[3.2]すなわち，物質一敗の移動

にみられる濃度拡散の他に，正に帯電されるコンクリートの空隙壁面に負の電荷を持つ溢化物イオ

塩化物イオン量Iwt%01 cement] 

初期塩化抽イオンO，S1!mo川 一一一全塩化物量解析値

ヒ物帝出紋駿2日日韓 ーー一一ー 自由塩化物量解析闇

塩化物イオン量Iw出 01cemenl] 
2.0 f 
初期塩化物イオンOSl(moJ/I] 一一一一全塩化物量解析刊E
塩化物溶出試験91日韓

自由塩化物量解析

・全塩化物量実験値凶皮臼訂}

fィ 打-n ・自由塩化物量実験償措臼叩1
オン工| ， . _.. --....， 'c，.イオン

-全国化物量実験値山Al[32111 

・ 自由塩化物置実験値{丸鹿[3.21

ヒ二;;J l lに
l' ". -0.0 ' 1  ^ ̂  1 

oomM2M30040booo' 日01 0.02 003 0仰

表面からの距離Iml 車面からの距魁1m)

図 3.4モルタル供試体の塩化物湾出現象
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環境の塩化物 、表層の塩化物
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図 3.5 表層部塩化物イオン濃縮現象の概念図 文献[3.21よりrJIJIJ 

ンが引き寄せられ，電気的引力を駆動力として内部に侵入する擬似吸;告により.表J習の械化物イオ

ン濃度が高まるとするものである(図 3.5)[3.2]本手法においても，同僚の手法をmいて浸透現象の
解析を試みた浸透過程涜界面における自由極化物の外部から内側への移動流東q，.tfmollm'.s]を，

濃度勾配による拡散流東と電気的移動である擬似吸着に起因する流東 t丸山の干日として扱う(式

(3.7)) 

q" = -EC/(Cc， -C~./ )+ q"d' (3.7) 

ここで，E，./、自由埴化物移動伝達係数(=I.OxIO勺[rn/5].c'口;研幻覚の駈化物イオン濃度[rnoll円である.

擬{以吸着によるイオン移動流東は，表庖の自由塩化物が増加するに従い，表面への吸着極化物量;

が増大し， 1電気的引力は弱まるため滅少すると考えられる.丸屋の研究においては，表層部に存在

する自由主革化物の増大に伴い，擬似吸着のt市東分 q叫 [mol/crn'.day)を減少させる以下の関数を使
用している[3.2).

q，，，，， =1.4.1.0.10九 xp(ー 1.15C向) (3.8) 

C{".'土表層から Jcmの要素内に存在する自由主包fじ物量[wt%ofcemcI11)であるここで実際の物理

的意味からいえば，燦1以吸着の流東はセメントに会J-tる邸化物量ではなくP溶液中の自由底化物濃

度tこ依存する.また，外部からのイオン流入は，表j習のある体獄中とし、うよりむしろ3 ごく表層部に存

在する盗化物濃度に関連する事から，穐 d々 の感度解析を通じ，丸屋式(式(3.8))を以下の通り{I$正

を施して表層の流束計算 Q"d，ll11oJ/m'.s]に用しも事にした

'1..." = 6.5 x 10-3
• exp(-0.8. CC/) 

ここに.C，.，は境界接点における自由JM化物濃度[11101111である
(3.9) 

スラグ及びフライアッシュ等の混和材を用いた場合，笠|域表面の霞気的状態が変化し擬似吸着の

寄与が減少すると報告されている[3.2)本研究では，これら混和材を使用した場合の疑似吸着現象

の詳細なモデル化は今後の課題とする.従って普通~メントを使用したモノレタノレ・コンクリートのみを

解釈の対象とし，外部から底化物イオンが浸透する場合の境界条件として，全てのケースに式(3.9)
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図 3.6 モル9ル供試体の塩化物浸透現象

を使用する.

図 3.6に塩化物イオンの浸透に関して行っーた解析結果を示す.解析条件は前シリーズと同微に実

験に即した条件を与えた.境界の塩化物イオン濃度(NaCI3%)は 0.51[mol/I]とした.解析結果より，

時間と共に内部に浸透する盗化物イオン分布及び表層部における濃縮現象が，自由固定底化物

共に適切に予測lできている

(3)乾湿繰り返し条件下における塩化物イオン分布

最後に乾混繰り返し環境下における塩化物の移動現象を・ンミュレーションする.この条件において

は，濃度拡散，表面濃縮，移流に{半う移動とし、った各種の移動形態が複合的に起こる問題である

実験に使用された供試体諸元は， (1)及び(2)と同一である 乾湿繰り返しとして.相対混度 60%にお

ける乾燥を 7 日間，また食底水(NaCI3%)への浸演を 7 日間繰り返し行った九績の実験を参照した

[32]解析に際しては，Jjt界条件として乾燥期間に対してはa相対湿度 60%，塩化物イオンの出入

りなし，また湿i間期間に対しては相対湿度 99.9%，庖化物イオン 0.51[mol/I]を与えた.また， 1.湿潤過

程における境界の塩化物流束はv浸透シミュレーションと同僚の取り扱いをしているー解lJT結果を図

3.7に示すφ 図中には，乾湿繰り返し28日(7日乾燥+7日湿潤を2サイクノレ)， 98日後 (7サイクル)，
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In 111を(13サイクノレ)、 378111走(27サ17A}iをにおける自rlltお化物及lfj，'d定J"wi:(ヒ物の内部分布

の実験と解析結果を示している.主た比較ωために.ft~iIJ形態止して. qi.¥ -Þl;W(移 'fUJのみを ~;.(_t-i， 

の，&びi夜，j};木流オLに輸送される干名ilfefN:分を合めて取りぬった解析を併せて血jLjJ に I~J&-Jゐ. F~ 

J市現象を含めず濃度勾自己を現f!fî)jカとする拡散のみを考 lffi:した解 Urにおいては，全 Cυ)11年ぷ yl)j~1拾

において成化物侵入量の解析値が低く見fllもじれており定呪匁と1位向Ifすろ結果と仕った. ー);，

移流明、を考峰、した-7ースにおいては，表面i凝縮を含む1共試休中の|銅A'EIsIJ1.[化物分前が， 11寺院I1

の経過と共に良好な精度で予測されてb、る以」こから可乾組終り返し条件下においては.移流に('1'

う自由I盆{ヒ物の移動成分が，全体の移!fdJ現象にとって無慌てAきないことが分かる.-1なわちー移動

形態を移流とllt. /放の両~の手口として考え，水分修『助と連日比して解く本手法(/)妥当性かぷされφ*吉見と
となった.

3.3炭酸化現象のモデル化

3.3.1はじめに

コンクリート中に侵入した二酸化炭素ガスは，空隙中の水に容易に溶解し炭酸となる溶解した炭

駿は，プロトンを放出し炭駿イオンに解離する血~~離により生じた炭酸イオンは.空隙水中のカノレシウ
ムイオンと反応し炭倣カノレ、ンウムを形成するここで，セメント水和物の中で長も溶解度の高い水激

化カノレシウムが，主として反応により消費される以上の化学反応は，強盗事Eである水酸化カノレ・ンク

ム水溶液と，弱酸である炭俊の中和反応であり，水酸化カノレ‘ンウムが徐々に消費されるにもμ、創IJ孔

熔液のpHは低下するー以上の反応を熱カ学的観点から捉えると，二酸化炭素の存在する環境下で

は，炭酸カノレシウムは水酸化カルシクムより自由エネノレギーは低く安定して存在する化合物でありl

炭酸化は必ず進行する反応である事が分かる.

前古nで述べた塩化物イオンの侵入と問機に，炭酸化反応自体は，コンク3ート材料の劣化合もたら

す要因ではない.例えば，炭酸化反応により組織は徹底、化し，強度l士精進する事が多くの研究から

知られている[3.14Jまた，古くから用いられているせつこう，漆喰等は炭鮫ガスとの反応を利用して

硬化させる材料であり，近年においては積駆的に炭駿ガスを有効利用して，新材料の開発も試みら

れてしも[3.15].炭匝変化反応が問題となるのは，コンクリートの pHが低下し，強アルカリE罪広下で存

在する鉄筋表面の不動態膜が安定に存在できなくなり，腐食反応が開始してしまうことにあるー p卜I!J

十分低下した環境の下では，必要な駿素，水分が存在さえすれば，腐食反応は等易に開始する.

従って，鉄筋腐食の観点からみたとき，外部からの居者の作用による pllの低下の抱擁は重要な事項

である.

従来の炭酸化・中性化の数量化に関する過去の研究の代表的なものに，中性化深さの予測l式が

ある多くの予測式は，中性化深さが暴露時間の平方根に比例するとしてL吟(式3.10)13.15]・

43 



第3笠材料劣化・変性現象の評価手法の偶築

λ = 11"1 }
 
}
 
(
 

ー

、，( 
ここで， λ〈;中性化深さ，h:中性化係主主， 1;暴露若昨問である中性化深δγIt，線形拡散iif'bCω特
解と同じm:r.¥:でJJ:.現されているすな.!)ち式(310) iよ表面からj宋さ)jf!ilに拡l放してlペー舵化炭
素量と，中性化担軽さを関連付ける式を意味寸ーる.この手法においては.環境条件， j~1ミ条 ('H.:.人さく
依存する炭百まと方ノレシウムの反応速度，全反応盈，主た空Ilj:':構造の変化等It，全て中性化係主主M-

含まれることになる.多くの研究者油、ら，中性化係放を決定ーするにあたり，水セメントJ-tや深J交のI実際

渋皮，空隙構造のお響を取り入れた手法が，現住主でに提案されている[320113.211[3.23113.25ト

一方， 現象により近い形で炭1112:1ヒ反応を評価寸る手法として，二般化炭ぷ.水"::-'fU)物質J広i!:kft動

と炭酸化反応を組み合わせ，中性化深さの予測を試みた研究がある[3.24lf3.30 JI3.31 Jl3.32)・これら

の研究では，二酸化炭奈の線形 1 あるいは非線形拡散方程式lこI反応lこj、る消符羽を}JflII4，し1:二郎'

析を行っている.炭lIiZ化深さを算定するにあたり，コンクリー卜内に共存する水鮫1t.;lJ)レシウム!I1，主

たは生成された炭酸カノヤンウム量と関連付けて評価しているまた，腐食に最も直接的に影響>J:-.&.

ぽす要因は.鋼材周りの pHであるが，炭酸化に関連寸 る各慌のイオン平衡を解き，pHの算定を紋

みる研究も近年では見られる(3.27J(3.28]

本研究では，任意の初期条件，環境条件に対し，炭酸化による空隙水の pH0)低下，組織の変性

等を時間軸と共に追跡する一般{ヒ手法の確立を目指寸ー炭酸化現象を表現するにわたり，三百世化

炭素の移動・平衡，反応に関与する各種イオンの平衡，炭酸化反応のそれぞれに対してモデル化

を行うまた.各現象の数式化に必要な空隙傍造，内部水分状態守水平日生成物量;・形態等は，前節

同様.熱力学モデノレによって得られる計算値を用しも炭百変化に関与する各々の現象を微視的機

構に遡りそデ/レ化し，熱力学述成、ンステムに組み込むことによって統ーした評価手法を与える事lこ

本-liIf究の大きな特色がある

3.3.2二酸化炭素に関する質量保存則

本節で取り扱う移動現象はコンクMート中の二酸化炭素の移動である溢化物に対する保存則の

導出(式(3.1))同機，系内の気体二酸化炭素 1 空隙中の浴存二酉変化炭素の両者に対し，質量保存

貝'1を適用する.多孔質図体中における， J車続体としてのこ画変化炭素に関する質量保存則は以下の
様に定式化される

ま州-s).p内 +S.Pd('U，]} + divJ"(J， -Qw， = 0 
ここに，中.空隙率， S;空隙の飽和l変.P;..crn;気I;f'二酸化炭素密度[k島1111'J.P，/r02守溶存二酸化炭素

密度[kgfl11'].気体及び溶存二百変化炭素の流東 Jl'O'[kgfI112.s]である.式(3.1)同様.式中第-J買は.

単位時間 1 単位体積当りに存在する二百変化炭素量の土台減分を表しー第二項I士系内への流入/外部

への流出盈の総量を示す移動項， また第三項Q，.o，は系内における生成・逸散項である以上の式
(3 11)を時間空間で解く事によって，各時間，各場所におけるニ産量化炭素直Eが，溶存，また気体両

者に関して求められる 3.3.3以降，各項に関連する現象のモデノレ化を議論して行くすなわち，二

酸化炭素の気体・溶存の平衡移動現象のモデノレ化，さらに生成・逸話主に関連する二百変化炭素消費

速度の定式化である.
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第 3-'it材料劣化ー変性現象の評価手法の禍築

本館では閃1曜のため.全ての羽象か等猛然lJZf (25 じ)にて，[辺二るものと (I~定した 1ーなオバ J 於
化炭3特の平衡に!甥i座するへンリ一定数炭目立化反応の述>>rを決定-，17J反応j虫J{係牧.)4.び持 f

ンの手術状態を決定付けるイオン濃度、ド衡定数.I'; M4' J'lr Í11~i"/ Jハフメ一世/t-ii:Ht-. 

3.3.3二酸化炭素平衡及び移動

(1)二酸化炭素の気相・ j夜相の平衡

~隙内で気体として存在する二酸化炭来と 11司 m主水に溶作するー般化炭素両 tfの十Jj平衡 n.
Hcnry J1IJに基づくものと仮定したこの時.25じ一定福J主ー下における 二西空化炭認の分以と，民主(1-. 

絞化炭素モノレ分率の問には以 Fの関係が成立する[3.181.

Pm， = 11;叫 p;， (3.12) 

ここで，Pccn:二険化炭素の分圧Ipa1.p“;務存二酸化炭素モノレ分率[('0，11101/0101 ~o l n ). 11;'0， 

11enry A数であり，二固ま化炭楽の場合.1.45 x IO'[Pnlrnol fraclIonlである[3.18J・また 1m;中に存住

する水分子のモノレ数は.n"，0=5.56 X IO'rrnollmJIであるので.Im'中に存在する浴存二聞を化炭素

P，~ v， Lkg/01')は，

D n 
'('0、 Jrrι

pd("(). = ーァ~. n Jl/) .fy}"H =一二ぷι
I Hrり.，~"‘'勺 1110，

(3.13) 

と表現されるここで.NJcw:二酸化炭素の分子量(=O.044[kg/01ol])であるまた，理想気体の状悠方

程式から，以下の関係が成り立つ。

T
-
R
一

向

山町一叫

n
y

一 (3.14) 

ここで.P凶".気相二酸化炭素早苦度[kglO13l.R;気体定数[J/nlOl.Kl.T; 1.庖度IKJである (3.13)及び

(3.14)式より，気相・溶存二百費化炭素の平衡関係が以下に示す通り，定式化される.

M，引
口 =ー」ここ.L.HC01'Pd(OJ=.K山:. Pd('{)~ 
RT 

本研究では，二百変化炭素の気相・溶存の平衡は燐間的におこるものと仮定しfこ.また.溶液中の

(3.15) 

pH /.1;高し、コンクリート空隙内の液状水は:常に二駿化炭素を吸収するため，厳密に言えば平衡関係

をHenry則によって記述出来ないー正しくは，吸収速度式に従いs気十日と1容存の分圧差に比例した

形で溶解量を決定しなければならないしかしながら，吸収速度式を厳密に解くことは困難であり，

溶解量は分圧差のみに比例するとして.1-1cnryの法員IJを用いることにした13.24J・

(2) 二酸化炭素移動現象の定式化

二酸化炭素の移動は，気体及び溶存二酸化炭素の何者を考えるすなわち，木分が内部に存在

しない空隙を通り道とする気体としての移動と.笠隙中に保持される液状水を介在しての荷主存状態で

のこ駿化炭素の移動現象であるはじめに，気体の移動に関して議論を進める

多孔質問体中の気体流れの機併としては，分子同士が衝突しながら連動量を輸送する分子拡散
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第 3章材料劣化・変性現象の評価手;去の偽薬

と気{本分了・と回i本壁面とのNif:失主総り返し 日まに選出1).hlを輸送しつつ逃t，.Kl¥lIds刷 I jù~阪 とt-t'r
にE晶子干性の気体に鎖答に見られる，籾l孔(/)長I血1に沿っての拡散 C品、φluui拡散があるここぜ11，

気{本二般化炭必の移!filJを表現するにあたり.分千批i校正 Knud.sC'1l拡散を定式化寸るー川ーl t-

13 ， 1 9 113 ， 22 I [3 .34J. 一般の環j党 I~ Iこ世かれるコンクリート材料を考えた際， τ再者 1ヒ鼠l -1r'~-V')炎1m拡散

現象はzその速度がf也の移動成分にjむ〈卜分無悦できるf呈iti'いと与え'j，llるため.."lilfJeで(-t考
慮しないこととした[3.19J

セメント硬化体中の空隙内湿度がffrTするにつれ， 液状*の存住しうる~隙半llW小f王化寸る.

気体流れの通路が狭隆になるに従い，分子同士の衝突よりも分下と怪ω街炎拘11Eが il'.~<たって〈る
この微な気体分子が壁面との衝突を繰り返しつつmU1.る状態lよ Knlldsen流hとして).fJ'，ll亡し、る
~隙径が小さくなり 1 壁止分子の衝突が顕著になる Knlldsen 流れに遜彬寸る条件~，t. Knlldsen ~立川
を用いて次式(3.16)で表される

ハ
υ

〉
1
4
h
 

一一N 
(3.16) 

ここに，ι;気付E分子の平均自由行程[m).I'，・盤面へのi汲若水層厚を差しヲI~、/こ笠即日半f壬Imlであ
る分子拡散及び Knudsen拡散を考慮し，半径んの空隙内を通る気体(/)流東J/lkglm'.sJlム

r =_ Dt dpg -
" 1 + {/，，/2ら)δτ (3 17) 

と得られる[3.34) ここに.D/;大気中におけるこ酸化炭素の拡散係数[I11'/SJ(: L34x 1 0")である

[3.18J 

上式(3.17)を全釜l絡にわたって積分すれば，多孔'fi固体内を流れる二百変化炭素の流東が求めら

れる.しかしながらコンクリー卜内の二酸化炭素の流東を求める場合，空間t半径が幅広く分布するた

め，実際の解析において上式を逐一積分する事は，数値計算時間を増大させる従って，実際の数

値計算上の利便性を考慮しE 式(3. 19)で示されるìilí り，全~I:;~径に渡る繍分を簡略化して取り倣うこ

とにしたこの時， 屈曲の影響等を考慮、した気体及び溶存二駿化炭素の流束 Jc01lkg/l1I'，sllま.lXft::

(3.18)で表現される[3.34J

'm， =ー(Dが0，V'Pg +D叫 V'Pd)=一(D，<n，• K('()， + D'K'()， PPu (3.18) 

D.1'" =土Dt~_(J -s)3 ハ ー中Sハ'
がり- Q J +1，，，/2(1'，，， _ /...) U州 -EUu (319) 

ここで.D"，m;空隙を通過する気体二酸化炭素拡散係数1111'15].D，山"・1容存二両者化炭素般;散係数

[I11'/s]， n .空隙の屈曲~を表現するパラメータ. 1"m;不飽和ZE隙の平均半径1m] . 1川，半径 r..の空隙

内の吸着水層厚[111]:，D/;溶存二酸化炭素鉱散係数 [m'/sJ(=IOX1 0.9)である[3.181.式(3.18)中の

第一項は気体による鉱散，第二項は液体中の溶存二駿化炭素の拡散を示してL、るー

図 38に，本モデノレにより算定される拡散係数と，拡散試験によって得られた実験結果の回帰式

(3.29)の比較を示す実験においては，室主告を用い，分子量の比からE 二駿化炭素の肱散係数を同

定している.W/C65%のケースにおいて，解析{直が低めに見積もられてしもものの，相対湿度の低

下による肱散係数の上昇が，適切に表現できているこの理由としては，本モデル化においては考
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第3章材料劣化変性現象の評価手法の機築

Diffusivity of C02[m2Is] 
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図 3.8相対湿度による CO，拡散係数の変化

慮していないプリージング及び'自材界面に形成される遷移幣の影響が p 実験における拡散係数の

噌加として現れていると考えられる

3.3.4炭酸化反応モデル

(1) 炭磁化反応式と反応速度式

コンクリート内部で進行する炭酸化を，以下のイオン反応式により表現することにする

Ca
2
+ + CO;'→CaCO， (3.20) 

炭酸イオンと反応するjJル‘ンクムイオンは.全て水酸化jJノレ、ンウムの溶解によるものと仮定しg 主主酸

カルシウム水和物(C-Sート1)の空1¥京水への溶解反応は考慮‘の対象外にした水酸化カノレシウムの溶

解度積.K，p=[Ca勺[CO，'"]=4.14x1 0"であるのに対し， Cふ H(6CaO.5Si0
2
.6H，Oの場合)の溶解度税

K，p=[Ca勺'[HSiO，"J'[OI-r]'=5.5x1 0""は極めて低し、とする報告があり，溶液化学的に反応しにの、事

が，その理由として挙げられる[3.371・しかしながら，これらの稼解度税は，通常環境 Fで算出された

数値であるため，強酸を受ける環境下でのゲノレ空隙の劣化，変性現象，また超長期にD!!る劣化とい

った厳しい環境作用の下での材料状態・品質の変化を追跡するためにli，C-S-Hの浴解反応も考

慮;する必要がある

大(3.20)で示した炭齢化反応L:i.次の反応速度式に従うとした

QBIC凸co，J .. _ ) 
川= • ã~-'" =klCa'吻 )lcoi-I (3.21) 

ここで，cCaC仏，炭酸カノレシウム濃度[molll)，k;反応速度定数fl/mol.sec]である.式(3.21)で求められ
る単位時間に生成される炭酸カルシウム量は，系内において消費される炭酸に等しく，式(3.11)の質

量保存則中の生成・逸散項Qc，川、に他ならない

式(3.2りの反応速度式は，溶液中に存在するカルシウムイオンと，炭酸イオンが単位時時間あたり
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第3章材料劣化変性現象の評価手法の構築

に反応する最を表寸 炭酸カノ~yウムを形成ナる炭鮫1ヒ反応に It. i!ン1日1上のi品f突が必要で.("I).

1:îill(})各イオン濃度の績はその頗皮を規定寸る líiJIIキ iム筒イ寸ンかI~I;(:廷し陀f- 1:Jj で，I:í;こる1J百 F

，j')級答え{土唱衝突した粒子全てのFrIJで起こるわけでは無くある-:"'E(})l!li1由L 字Jレキ-nr.のユーネ

ルギーを粒子が持っていなし、と起こらない.これを1副生1ヒJユネ'レキーという.'1::1"主tiI.t;Iこ必要な活性

化エネノレギー以上の運動エ下ルギーを有てjるイオン純子の割合lよ， l~J([")影響を弛iく受 Ijゐ。卜..，.\:

(3.2 1 )中において，この温度による要因li反1:芯速度定数に含まれるー J免，_; ~J-れ l .i ， hZJ:む述lE定数 k

lま，ある温度での代表値を示しているにすぎtn、従ってB 任直:の必J主条件=下において炭齢化ぱ

['，:;速度を同定するためには，反応速度係数に与える温度等ω影~を考感寸ることが不 pf欠で《わる.

しかしながら，現段階においては， 1温度の影響を示寸活性化エネルギ一等を同定するに卜分I~'t

!験データが無いことから，本研究では一定とした，将来的にはアーレエウλの反応速J変則に法づく反

応速度係数の導入が笠まれる

以上から，炭駿化反応の化学反応としての定式化，また反応速度正にの導1:1:lが終「した.次節以降.

単位時間当りの反応量を式(3.21)に従って求めるために， {壬:12:ーの段階において.持主液中のカルシウ

ムイオン濃度，炭目安淡度を導出することを目指す.

(2) 溶;夜中のイオン平衡

コンク.!J-卜中の空隙水内には，セメント磁化体を形成する各積結晶から，際，1，とEイオンが溶解して

存在する.代表的なものとしては，カルシウム，アルミニウム，鉄，マグネシウム，ナトリウム，カリウム等

の各イオンであるここでは，炭酸化反応に関与するイオンとして，カルシワムイオンのみを取り上げ，

その他のイオンに関しては考慮しないことにしたその理由としては，カリウム，ナトリウムもそれぞれ

炭酸塩を形成するが，カルシウムイオンと比較して，ごくr倣量にしか存在しないためである(代表的な

普通セメントの場合，CaO約 65%.Na，O約 0.3%，K，O約 0.5%).しかしながら，微量といえども，

カリクム，ナトリウムイオンの存在は，溶液中の pI-Jに影響を及ぼすことから，将来的には考慮する必

要があると考えられる，

E研究で考慮するイオンの南町維を次式(3.22)に示す.4:隙中の液状水，訴事解した二酸化炭素でめ

る炭酸，水平日反応によって生じた水酸化カル・ンクム，及び炭般化反応で生じた炭巨費カノレ、ンウムの溶

解である.

1-1，0付 刊++Olr

H，C03 B H十 +HCO;B 2H'十CO;
Ca( Ol-f)， B Ca 1; + 20B 
CaCO，村 Ca'-+CO; 

(3.22) 

ここではプロトンをHーと表現したが，e量密にいえば正しくないプロトンl'i通常水和した形で存YEし.
正確には ト1，0'，また近年の研究では 1-1，0:との構造を持つことも指摘されているしかしながら.ー

研究では I-J't.J(一般に良く使われる表現であることから，便宜上， Jニ式の通り表記することにした

炭E変化反応は，式(3.22)のイオン平衡式群によって示される通り，沈民生物質中の陽イオンl 陰イオ

ンが関与する反応であるここで，陽イオン，陰イオンはそれぞれBronsted酸，Jj:基であるため，それ

ぞれの酸庖基反応を考f色しなければならない.また，ここで考慮する沈殿物質から解隊するイオン
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平衡ur.l土.溶I夜中の pllに依存するさ叫'間十日でわる水齢化力11γウムt'l，むti'，カルシウム(/J!脊併や
含む平衡問題であり，各的解法はfが)(>.!(/)1'11に1--:>て慢なる 1lEっーご1I:，t)i:の陀i制こよJ:1 と)r~F取水

中の各イオン濃度を求めるにわたり，FiJめにフ口トンに間寸る方限式<¥:語字社¥-1“るその後，与えr>A1 

た pll の下で各イオンの平衡状態が計算されるここで • i手fオンに対してE 以 Fの総本itrt%:l，:出j止
することが求められる.

l 質量作汗lの法民IJ

2 質量保存則

3 プロトン均衡則

以上の法貝IJに従い，フロトンに関して厳笹解を解くことで可 ~II~{水の pH が同定される

始めに， "¥';(3.22)中の各イオンに対して，質量1t-:朋の法則より以 Fの式がhttり立つ

K凶 =[WJ[OW]

'" _ IH 十 [lHCO~ l v [W J[co;-， 
I'¥. - ー̂
[H，COJJ ・リ l卜ICO;]

K -lCa』 HOI-l「- lCaulk;
ζ [Ca石可「広石可J--[H'J' 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

ここで，K，;各イオン解般に対する濃度平衡定数( 定1温度下)であり，それそ'れ K，，=1.00xIO'''，

K.=4.37xIOてK，=4.79xIOぺK，，=1.4Ix1 0"(2S'C)と与えた.平衡定数l土.平衡式阿辺の分子及びイ
オンの自由エネルギー差が 0になることから理論的に導かれる.従って，各自由エネノレギーに依存

する平衡定数は温度によって変動するが，本研究では前述の通り一定温度下のみを対象とした.

(3.22)~(3 .2 5)式より，炭酸，炭酸水素イオン，炭酸イオンに闘してそれぞれ解くと，(k式の傑にまと
められる.

[H，CO)]=日0・Co [HCO;)=日1・Co [coi')=且， '('0 
Cl
n 
= [W]2 円 = K，，[H')2 向 一 K"Kbflード1， (3.26) 

υ [トド)'+ KafH') + K.K， -， -[1-1' l' +'K，，[H令)+K.Kh 凶，-[H吻P+Ko[l-I'l+K"K，
ここで，Co・炭駿のイオン解舵前の濃度である Q は，気体の二酸化炭素から生じる炭敵と，炭酸カ

ルシウムのゆ容解によるものの両者の和となるー従って，式(3.26)中の炭西空，炭酸水素イオン，炭西空イ

オンの濃度を求めるためにはs任意の時点における炭鮫カノレ・ンウムの熔解量を求める必要がある.

溶解量は，渉:式の溶解度績を用いた関係から求めることにした.

K ~p = ICa 2' 1[CO ~- ] (3.27) 

ここで，Klm・炭酸カノいンウムの溶解度積(=4.7X 10.91 mol]， 25'C)である厳密には終解度税は，温度

及び浴液組成にも影響を受けるが[3.14ト本研究では一定止仮定した同傑に水酸化カノレンウムの

溶解量についても，次式(3.28)を用いて計算される

K ~， =[Ca" J[OH']' 。28)
だい水酸化カルシウムの溶解度綴(=5.SX10-<'[11101]， 2S'C)である上(3.27).(3.28)式で示されるイオ

ン解隊を考えるにあたって，溶解度に与える共通イオン効果を考慮しなくてはいけないすなわちT



、障-

百官3章材料劣化変性現象の評価手，去の情g;

六(3.27)おjflのカルシウムイオンTUJ険イオンl上，炭絞カノLシウムか1，角手陣it-，I(.Jイインだけでなく，1、
後(lニカノレy ウムωJ呼!被によって生じるカルシウムイオン.一二j'j!.f化炭素山市鮮に上る決内在イオンをh日時

しなくてはならないのでhる.式(3.28)1，同様であるこの時炭俄カルy内ムの添併1.([を S，[molllト

水齢化カノレンウムの1容解度を S，lmol/11とナれ11，式(3.26)・(3.27)及び(3.28).tり，以下の関係';;，&り
立つ

ペ=(s，+S，)α， ((川、 +S・， ) (3.29) 

K;r =(S， +九).[owf (3.30) 

以;に，各化学磁の質量保存則からの定式化を進める炭般.水於fヒプ1]1レ、ンウム，1苑両者7Jノレ/ウム
の解lP，ft前と，解除後のそれそ・れのそノレ数は等しし、ので，

CII，C01 =[ト12CO，L+[HCO;t + I CO~' l ， (3.31) 

8， =[I-I，CO，l、+[I-ICO;]、+[CO打、=rCa '-1. (3.32) 

ら=[Ca(OH)，]ι+ICa"J‘ (3.33) 

が成立するここで，C，;解南fi前の炭酸，水酸化カノレシクム濃度rl11olll]・[11<;炭酸から放出される各イ

オン濃度rmol/lJ，[il.，:炭酸カノレシウムの再溶解により放出される各イオン濃度[11101/1]である

また，以上の各イオンは，プロトンを放出して生成する各イオン穫の濃度和と，プロトンを消費するこ

とにより生成するイオン種のt幾度項の和に等しL、とするプロトン均衡則(Prolon-balallce)を満足しなく

てはならない.この観点、から，次式(3.34)が成立する.

存在比

1.0 

0.8 

0.61 ¥ 

0.41 ¥ HC03 

0.2 

H2C03 

0.0 

C03 

6 7 8 9.  .10 11 12 13 14 
pH 

図 3.9溶;夜 pHと炭酸の平衡関係
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1II'J+2/C日3・/+2[11ュCO，I、+[lICO，].=[011 / + J1 I CO~ 1. +~iCo ;- / . (L1-I) 

以上の'tl鈷作丹 1 ")法則，質佐保存則ツ口トン均衡日11)" り惇l.li~.JLt- 各六令述、〉して角干くポド ll)

J 、 K
/11' /+2(.'11 +庁、)+28，α。+川Ci l= .. ~: . +αICII .l'O. + 2 o. ~ ( '11.(臼(1.35) 

匂 [W/ υ、 IL，l..l

が最終的に得られる.式(3.35)1二り E 解I~侃怖の木目全化カルシウムj船主，及びl英政波及ーがワゆえら，114Lげ，
溶液のプロトン浪J支が任意の段階において，y.干1喜本法flljを満足ナる厳密解としてま卜'1.'):されるブυト

ン濃度が計算ーされた時点で，谷化学慢のj容I夜中モルi&，{耳切t求められる閃iりに.本小節の議論に

り得られる各位イオン濃度の一例として pllが変化した湯合の炭険，炭般水素イオン，炭阪fオン

の存在比率合示す沿γ夜のpllが高い場合には，絞殺イオンが安定して存7Eし.pllが低下してくると，

炭固ま水素イオンの比率が増加することが分かる

3.3.5炭酸化による空隙構造の変化

炭酸化することで，セメント便化体の空隙依造に変化を及ぼす事が多くの研究により報告されてし、

る[3.34J しかしながら，空|総量，また細孔形分布の変化に関して，一致した見解は得られていない.

すなわち一般的には，炭高変化反応が進むことで空隙術迭は綴街化するが，特定の空111.(が減少する，

あるいは空隙率は低下するが空隙構造はtさほど変化しない等，研究者により意見が分かれている.

本研究では，まず偽一単に炭酸化反応による空隙構造の変化を取り扱うことにしたすなわち，炭目安

化反応によって，空隙径分布は変化せず，空隙[率のみが減少すると仮定した.炭般化の進行による

空隙率の変化li，佐伯らによって提案された過去の実験式を修正したz次式(3.36)で表現する

[3.24] 

中V卜-中(R 白附((【O印1I川川11

6 中'= 0.5. 中 Rc叫柑o印i川!り)、壬o一6 (3.36) 

ここで， 中，炭酸化反応後の空隙率， RCatO，m;全水齢化カノレ、ンクム量に対する水酸化カノレ、ンウム消費
量の比である

炭酸化により椴筏化する理由は，水高変化jJIレ、ンウムが炭駿カノレシクムに変化する際.(;本積が約

11.7%増加する事による[3.37Jこの生成物の密度変化を考底し，空隙梢造形成モデノレ[3.34)に組み

込むことでより一般化した取り扱L、が可能であるが，炭般化解trrの第一段階として，以上の簡略化し
た取り扱いをした

3.3.6提案手法の検証と解析伊l

(1)はじめに

以上の定式化を熱力学システムに組み込み，二般化炭素移動及ひ'炭酸化シミュレーションを行う

(図 32)ー

セメント硬化体中に存在する水酸化カノレ、ンウムは，複合水平日発熱モデルより以下の式(3.37)に従

って，化学:量論的に求められる[3.35.1[3.3伺
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図 3.10促進試験によって得られた実験式[3.25]と解析結果の比較

• • 

2CJS + 61-[→C，S，H， + 3Ca(OH)， 
2C，S+4H→C，S，H3 +Ca(OH)， (3.37) 

C，AF+2Ca(OH)， +101-1→ C，AH(， -C，FH(， 

混手口材として高炉スラグ・フライアγンュを混入した場合はポゾラン反応により，生成された水酸化

カルシウムは消費されてし、く水酸化カノレ‘ンクムの消費量の算定にl燥しても同僚に.岸らの研究に

り提案された値を用いたすなわち，高炉スラグ及ひ'フライアyシュによる水酸化カノレシウム消費率は，

それぞれ反応誌に対して 22%，100%とした[3.36卜

また本解析で用いた反応速度定数(式(3.21))は，種々の感度解析を行い，k=2.08 [l/mol.secl 

(25
0
C)と決定した

(2)促進環境下における中性化深さの検証

はじめに，促進環皮下におけるコンクリートの中性化深さ試験[3.25]に関して，本手法を用いてi皇
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C02 (molll) pH 
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一一-W/C=55% 
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図 3.刊コンクリート内の pH守 CO2・水厳化カルシウム.炭酸カル‘ンウム生成量の分布

跡することを試みた。直径 10cm，高さ 20Clllの円柱供試体を打設後 48fJ寺間後に脱型し，その後，初

期水中養生期間を0日， 5日として，炭酸ガス濃度を制御した試験室内に暴露している凍境条件は，

温度20"C.相対湿度 55%.また炭酸プJλ濃度は 0.07%.10%， 10%の3水:11主である.その後，所定

の期間後，試験体を害11裂し，フエノーノレフタレイン 1%溶液を吹き付け，非発色面を中性化普sとしてノ

ギスで測定している.コンクリー卜の配合は， W/C=50%， 60%， 70%で，単位水量一定のプレ」ンコ

ンクリートでめるー解析結果を図 3.10に示す解析値は，空隙水の pHが 10未満に低下した筒所の

コンクリート表面からの深さ，及び達した時間の関係をプロシ卜した図中の実験式lよ，各シリーズの

実験結果を回帰して港出したものである.初期条件 5 臼，炭酸ガス淡度 )0%のケースに関して，解

析結果と実験結果の差が大きくなっているものの，慨わ炭駿化進行の過程が解析によって迫従され

てしも.実験において，二般化炭素濃度 10%のシリースで 1初期4柏令oR， 5日の両者には大きな
違い(中性化速度係数てず 2-2.5倍程度)が出ているしかしながら，実験において銀銭された有意な

差が，解析において与えられた養生条件では，空隙権造の形成や，水平日反応に大きな違いが見ら

れないため，図に示す様な実験f直と解析{直の:軍隊として表れたと考えられる.

(3)炭酸化による空隙水 pHの低下.水酸化カルシウム及び炭酸カルシウムの分布

図 3.11に，解析によって得られた co，漉J3(3%に曝されたコンクリート内部の pH，CO"水酸化カ

ノレシウム，炭駿カルシウム生成金の分布を示す配合は， W/C=25%. 55%の2ケースであり.7日封
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織養生後， C02大気に曝すとし、う境界条件を与えた.また，外気の相対湿度は 80%とした.時間の

経過に伴い，水般化カルシウムが消費され，炭酸カルシウムが生成，~隙溶液の pH が低下する傾
向が.追跡されている.組織の鍬密な WIC=25%は，二酸化炭素が内部に侵入しにくく，拡散律速と

なり，炭酸化の進行は緩やかである

(4)炭駿化進行に与える外気相対湿度の影響

次に，炭酸化に与える外気相対1湿度の影響を・ンミュレーションした.2口のN織養生の後， C02濃
度 1%に曝されるとの境界条件を与えた図3.12にWIC50%に対し，空|涼水の pHが 10未満に低 F

した箇所のコンクリートの表面からの深さ3及びその時間の関係をプロシ卜する相対湿度の低下と共

に，炭駿化の深さ方向への進行速度は高まる傾向が示されているー一方 RH=80%，95%といった高

程度下においては，空|場:の多くの部分が液状水で占められ.二固ま化炭素の拡散移動が困難になる

ため，炭酸化の速度は抑制される.

(5)炭酸化進行に与える高炉スラグ混入率の影響
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高炉スヲグのji"ti喚率をいlii"j-C0%， 10%..20%. .10%， 50%に変化0-11:ーたコンクリートを必定し!-伐於

化現象のj[!跡を行った総当さを図 3.13に示すこのシリースの水粉(.!;:tヒ!:t300/0及び 40'1"である.

WIC30%のケースでl土， /古J炉スラグ江主J亀三与が 40%-I:-C-JiliJn寸るにlii:いm セメン卜同化f.t正の宅隙rt椴
街化し。炭画変化速度I.t減少する傾向が示された.た/ごし霞険率 50%に関しては λ号グの--)(fllhUζ 

lこ wって水酸化カノレ・ンウムが消費され，炭様化i並行に対する低抗性が符干fJ~下寸 Jシj~が‘ンミュレー

ションされた.-)1. W/C40%に関しては， ;7，ラグ‘置換Z容のt曽加に伴う水両者iヒプ?Iレシウムの消費と組
織の綴密化とし、う正負の効果が相殺し，置換率 0%-40%に関しては炭障を化進行速度がさ11と処化

しないとL、う傾向が示されている

3.4鉄筋腐食現象のモデル化

3.4.1はじめに

コンクリート中の鉄筋は.通常高い pl-lであるコンクリートtこ保護され表1mに不動態膜を形成し腐食

から守られているしかしながら，塩化物の侵入及びコンクリート pl-lの低下により不動態膜は破壊さ

れ鉄筋は錆び始める鉄の腐食は主として以下の化学反応式により表現される

2Fe+02 +2H，O→2Fe(OH)， 
4Fe(OH)， + 0， + 2H，O→4Fe(0ト1)， (3.38) 

2 Fe(OH)J→Fe，O， .1-1，0 + 2H，O 
コンクリート中の鉄筋腐食過程の模式図を図 3.14に示す。鉄筋からイオンが空jijli水中に溶出する

アノード部と，酸素が還元されるカソード寄sとで腐食反応は進行する.アノード部では鉄筋の般化反

応により電子が放出される一方，カソート羽iでは厳禁還元反応により電子が不足するため，良導体

イオンの流れ、、

図3.14鉄筋腐食現象の概念図
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?ある鉄筋中全o:lli況がが[JlItじめるこの長lJ:meを防食電iiiEと呼ぶ. 般に鉄筋"qJ.t山形態ft.ミクlJ
七Jレ及びマクロ tlレ腐食に分類δJLるミクロセノレ腐食itアノード・カソート1mが卜分i1r<:-{，'U往し

鉄筋の府i:tがf5Jーに生じるものを指す.-)5，γ ク口セル'，iJ，sW才、礼、てl土.-/ノード・力、Jート剖lか比

較的時i[れて形成され守鉄筋の腐食状t兄が場所毎によって異必ることに特徴があるアノート・1りソード

形成具合のJ坊所による差異は庖化物イオンによる局所的t~不動態l引英ω{破様。鉄筋 I，~j りの本分

及び鮫来最等のiきいに起因する海中{こ授漬される情造物，J:た中性化がr1iieに起こるt'Yf込戸物r1
'

の鉄筋は，表茄が一様に錆びるマクロセノレ腐食が支配的とされる[3.401また，ひび'Jill;/1. tTt'，Mtぎ
EJ に弱点を有する術造物，あるいは大断面補修を値した構造物においては!場所毎に腕食~I (-f/) 
分布地鳴なるため，腐食状況に差異を生じ.鉄筋の自然樹立が場所(こ上

セノレ形態てωの腐食が観察される司王が報告されてLも[3.41]13.47][3.49]. 

式(3.38)中に示した Fe，O，，ま赤錆と呼ばれ，コンクリート中の鉄筋に一般に凡られる際化鉄の形態

である水和していない re，O，は，その組織が完全に密な場合，酸化されていない鉄の 2f古舵鷹山

体積膨張を示す一方水平日物を有する場合，殿化物はポーラJえになり体制はもとの 10僚にむ遣する

[3.40].この体積変化による膨張圧は，コンクリートにひび割れ企生じさせかぶりの剥泌をもた'-，-1-

従って，鉄筋コンクリート構造物の使用性，安全性.耐震性の長期劣化にとって，鉄筋腐食はIR:も厳

しい劣化要因の一つであるといえる.

ここて'鉄筋腐食に関連する過去の研究を，幾っか概観する鉄筋の腐食速度の定1量化を行った

研究の っとして，森永の研究がある[3.43].森永は環境条件として1足度。湿度，般家濃度を変化さ

せ，種々の条件下における腐食速度を体系的に調査している同時に，練り混ぜ水に底化ナトリウム

を混入した場合.また全断面を意図的に中性化させた試験体に閲しても腐食速度の定量化を行つ

ている

最近では，解析モデノレを用いて腐食速度の同定を試みる研究も見られる[3.4)][3.44][3.45J[3.46] 

[349][3.50][3.52J代表的なものとしては， EZ食回絡をモデノレ化し， 7クロセノレ腐食の追跡を試みる

ものがある[3.4リロ 4勾[3.50J大断面補修等の材料品質の違いに基・づきsアノード・カソード部を決

定し腐食起電力及び腐食電流を同定する手法や[3.4IJ，環境条件及び自然電位の測定結果から鉄

筋腐食量・範囲を予測するもの[3.49]，コンクリートの不均一性をそテVレ化し，実情造物におけるアノ

ード・カソード形成を現実に近い形で表現しようとする研究[3.50]，等が提案されている.また，腐食

の進行が酸素拡散に支配されると仮定してFickの拡散方程式を解き，鋼材周りの塩化物イオンが限

界量に達した時点で，西聖素供給量に依存する形で腕食が進行するもの[3.46J[3.52]が挙げられる

一方腐食の観点から，ある限界状態を設定し， 情造物の寿命を予測l寸一る手法も提案されている

13.4 21 [3.44 Jl3 .45][3 .46][3 .48].これらの手法においては，ち塩化物の浸透による鉄筋腐食の開始，及

び腐食ひび割れの発生開始段階を限界状態として設定し，各ステージに到達する時間基~~定する
ことで構】宣物の寿命を予測しているさらに，腐食のi並行により低下する構造部材の耐力の、ンミュレ

ーションを試みた研究もみられる[3.48]

本節では，熱力学及び電気化学理論に基づく腐食モデノレの構築を試みる熱力学・ンステムから得

られる系内の酸素供給量.pトl及び塩化物イオン濃度の各情報から，腐食電池を形成する駆動起電

力と腐食電流密度を求めI 鉄筋の腐食量を算出する.取り扱う腐食はミクロセル腐食を想定し，ある

有限な体積内で反応が鉄筋表面積にわたって均一に起こるものと仮定した.ハロゲノイオンの関与
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図 3.15鉄筋腐食量算定までの流れ

による局所的な孔食現象，また鉄筋の曝される環境の差異に起因するマクロセル腐食は本研究の

対象外とするこれらの数量化に際しては，コンクジート内に形成されるマクロな電場とその電位差

を駆動力として流れる巨視的な腐食電流を取り叙わなくてはならない.マクロセノレ・孔食を含む鉄筋

腐食現象の予測手法の定量化と検証は今後の課題として，第一段階としてミクロセノレを対象に鉄筋

腐食予測手法の導入を試みる.

錆生成膨張圧によって発生するひび割れ損傷は，腐食を加速度的に進行させると同時に，かぶり

言明落をもたらし， 構造物の諸性能を低下させる重大な要因であるとの現象の定量化に関しては，第

5主主で述べる熱力学システムと惰造解析システムi:統合して解く事で可能になると考えられる本節

では健全なコンクリート内に存在する鉄筋の腐食速度のみを取り級う

3.4.2鉄筋腐食量の算定手法

図 3.15に，鉄筋腐食量算定フローを示す前述の通り，対象となる腐食の形態は鉄筋断面におい

て均一に反応が進行するとみなせるミクロセノレであるミクロセノレを対象とした場合s鉄イオン浴出の

場となるアノード及び酸素が還元されるカYード部のf節税は等しく，また両者は十分近い箇所に位置

すると仮定できる従って，空隙中の巨視的なイオン移動を支配するコンクリー卜の比低抗は考慮し

ない

最初に腐食電池の駆動起君主力を，系内の1昆度， g隙水の pH，及び酸素の分圧より算定する次

に，空隙水の pHから，熱力学条件を用いて不動態皮肢の形成の有無，また鋼材周りに到達した感

化物イオン量から不動態皮膜の形成状況を判定する以上の腕食竜池の駆動起屯力、及び不動態

皮膜の形成状況から，局所が]な電気量保存則を満足寸ーる傑に腐食危流が算出される.ここで，供給

される酸素が十分でない場合，腐食反応1;)，西空素拡散に律速される.本研究では，この律速現象を扱

うために，反応に必要な酸素が供給されない場合町酸素供給量に応じて腐食電流は限界値を取ると

仮定する。以上のフローで求まる腐食君主流から， Faraday貝IJを用し、て金属腐食速l支に換算する
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次小古ii上旬，各項目に付して個別に議論を進めてliく 本節で概説寸るff;jtt't::'i;tI t. ieレしてjlll

論的側面A、:メ再出する越国E的段階に十日:，~し，実情造物に実際にi趨Jlì -j 7.，ために:.:!.今 r~~ <l，) 誌細;'{:.
l有言、tか必嬰である'fl:をここでI!Eべておく

3.4.3腐食移動起電力・電荷移動荷電圧

(1) 腐食起電力

腐食電池の駆!llIJ起電力の導出を試みる腐食電池の恩UVJ起'i!j;jJは.アノード部とhソート郊のむ

位差に伺当する.それぞれの標準水素電極(SHE)を基準にした電位を求めるために， ~jll 水系:"\(1-
と平衡にある任意の金属Mにおいて，以下の反応を考えるI

7HA)+Mh(aq)=zr(aq)+Mb) (3.391 

式(3.3 9)で示される電池反応前後の自由エネルギー差((右辺の総~II) ー(左 ìflOJ総千日 ))と I '，'[(¥":j将
司君Jに伴うエネノレギー損失は等しし、ことから(図 3.16)，金属 Mの僚準単極電位 EM(V.SトIEWt一般に

次式で表現される

EM = E~ + (RT/zF)lnh
M ー (3.40) 

ここに，E~ ;25'(;における標準電極君主位(V，SHE)，F;フアラデ一定数(=9.648><IO"IChnoI11， h
M悶'

イオン濃度[11101/1]，z ; 金Iíf.，の電荷数である標準単短電位が大きな正の値を示す金>>:r:，は“J.'f'!::I~1'
ばれ不活性であり，反対に負の値の大きなものほど活性な金属で“!lj!."と11‘Fばれる沼ー性の程度で並

べた系列がいわゆるイオン化列である上式(3.40)は金属のみならず， 固ま化還元反応一般に成立す

る腐食反応で対象となるアノード部の鉄の画変化zカソード部での質量紫の還元反応に当てはめると，

それぞれの標準水素電悔は，式(3.41)，(3.42)となる.

Fe(s)→Fe'. (aq)+e(Pt) 

E" = E~ +(RηzF，F)ln h肘

酸化 逗冗

標準単極電位EM=φcφaCV，SHE) 

f..G = -zFE
M 

〔反応前後のGbbs)=[電荷移動に伴う)
自由エネルギー差J lエネルギー損失J

図3.16標準単径電位の導出
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0，(色ωg)+2H，ρ0(1)+4必叫eベ，イ(1'刊「叶1)=-lοl川1(い正a凱H川q

E“かマ =E町〈:;+ (μ加R灯7}こ(J， F'づ巾)In(1ハ"'1. P刊向ヴ)/11九G山1Iふ.11い11 (3.-1但叫2斗) 

=E:+(RT/ご"J)h仇，/川)-0仰 11

ここに，Eh.・$;たの傑準単憧7町立(V，SIIE)， E"J陵茶の傑准tji.f長沼1立(V，SHE). /:. ... ".，25 CI，::J iける

鉄の削埼係電位(=-044日間，E'o，:25"Cにおける際棄の標準1'TJ:販制立(=0.40V.SIIE)戸大
気圧[Pal，z，，;j¥去の電術数(=2)，Z()、;百岩井~17)電所教(=2)-('ある pト1=7 0)'1"1"1:溶液中の手術にある
時~i，夜中の居費者の標準電俺電位合計算すると +O.80V となり，齢化1;におし、て Il NO，と l戸j等にたる
酸素の腐食笥池の起電力ι，rVJは，同省の差になるので，

Eo = E，町一Ep， (3.43) 

と求められる.実際は，コンクリート巾の傑に様"_'なイオンが存在するl(~で l:l，かfirlイオン17)沿(i'l.へ
与える影響がある事実，題化物イオンが混入した際，鉄の自然電位が変化するとの報告もある

[3.41)しかしながら，庖化物イオンの電位への与える第響を厳守告に考慮、する事は図縦であると認識

し木研究では考慮しない

(2)腐食進行のための過電圧

貴な金属(金，白金族)以外は.室温で水と接触させると溶解する傾向を示すすなわち，以下の

反応が生じる

M(s) + nトJ，O(ads) = M" . nH
2
0(aq) + ze(M) (3.44) 

この反応における自由エネノレギ一変化は常に負値をとる.従って，エネルギー論からのみ考えると

金属は自然に全て消耗されるが，式(3.44)の右辺への溶解反応は，ある限定された程度までにしか

反応しないこれは，酸化反応の進行に伴って溶液中に正のイオンが蓄積し，金属中には電子が残

される結果p溶液から金属に向かう電場が生じることによる.このとき，界而における電荷の配列はコ

ンデンサーに類似した電気二重層を形成する従って，イオンが二重層を通過する際に必要となる

電気二重層

の形成

金属 溶液

交換電流密度 ら

M(s)→Mz++ze-

〔二重層通過に必司
な電気的仕事 j 

11 

〔溶解に伴い放出され司
自由エネルギー j 

平衡電位ゆ;;

図3.17金属平衡電位と交検電流密度
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定気的仕事と I存解に{半って抜出δれる化学的内 Ehコニ(./~ギーか号しくなる~ .~進行L ， '1'伶r(-十
。この時.二 LJl居を通過する屯1侍(/)/刺しは同庁I"Jで伊1ーとJより，この18流の流れを交{負心lJIe&-;J(r

，"と呼ぶ(図 3.17)[3.3 6) この状態 Fでl士i容解と f庁出のi生成 Il等しくたり，見かけ l二ili:~j'.，I/)t自民 1 t .~t~ 
くなる

たたし，実際に熔液中にJ存在する金属はt 総角干し消耗される，その理由11.1.並々の嬰閃:=J.:り昔2M

OJ'il[(ILは平衡電i立甲?;に対して，

ψM ゃ:+η(可>0) (3.45) 

<iJ"[V]まで上昇するためであるここで， ηは過屯圧と呼ばれる式(3.42)における非平衡状態下では

金属の溶解は継続寸る.過電圧による非平衡状態が自然に継続するためには，際化斉11に共存占i!.

Tこ系に金属1i:'i受演する必饗がある e 五そも普通の般化弗|は溶存酸素であり、事実Arjjd;のIlIIり溶存した

申告表円強い百変化力を有するーこのとき，腐食電位は金属の平衡電{立よりも高く，商岩手持.i5!7t:の、l'衡屯

位よりも低い混成電位をとる

(3)電荷移動過電圧 Tafelの式

過電圧に依存する金属の腐食反応が如何なる速度でi並行するかに閲して考える反応速度，すな

わちアノード，カソードの貫主流密度とj~電圧の関係は， 一般に 刊fcl の穴として知らJtてL 喝 TafCi
式導出の詳細なj/j!J稜は参考文献にゆずることとして[336J，電流密度とi畠電圧のfYl:J係は以下の械に

記述される(図 3.18). 

ザ=や303RT/αzFJ)log(ι/io)

η， =一(2.303RT/(1ーα)zo，F)log(.ι/io) (3.46) 

ここに/11';アノードにおける過電圧[V].η'-カンードにおける過電圧[V]，a;対象因子("，0.5)，ん;ア

ノード電流絃皮[NI11']， i，:アノート町電流密度[Nmつである 図 3.18に示す通り，電極の過電圧は電

[V] アノード.力ソード反応面積が等しい場合 [V] 

EMI 巳 還元の|叫
02 r--" --~ 

局所的な電気量保存則より

log;co庁

Er_ I .-.~の竺~ 2:303i?ηa.zF 
削ー一一一i-~(ヲーフエル勾配) -jー

Fe溶解の109i，
O2還元の/091ω

匂I;cl

図 3.18アノード・力、ノード電流密度と過電圧の関係
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第3章材料劣化・変性lJI訟の評価手法の惜築

他から1立流を引さ出寸ために明大ナる.

i大にlAf食i変伎を屯倍修ofrJJj過屯圧!こLってJj'(，1h J万二レ ;--1'，る開食む池I"{l之~Iニオ 3いて， γノート

(f目における金同溶解によって~した電子の救I":t，必ずカソート還ヲし反応 lごしっ Tìi'm'されるむ jCの
教に等しくなければならない，この局所的な電気主l'保存則を考地;寸 %LIJ.院¥Aillmcl密1([i"附[ん111']

はアノード及びカンード分陸曲線の交点で示される(図 J.IX).{j:i14JではtUme街)(1'で止す思したが償

怖を貫主流で示せば良たるアノード及び均ソード商問における!'i¥食1E池企身!芭寸るこ止がs可能である

この時，腐食電位 E""，1Vlは鉄の電位Er，[VIよりもi!tで.除去告のん，IV]よりも卑でようる主た悶に示ナ

通弘前直線の傾き(ターフエノレ勾配)が急であればあるほど.電流管j支で表される腐食のf呈l灯。1小

さくなるすなわち，腐食の速度は駆動組電力と 2木町立線の傾きに依存する'liI-lE0れた腐食;立

流 I(wrから，以 lての式(3.47)に1:t=¥、鉄筋腐食速度 R".，1kg/l11'.s Jが求められる

y
-r-u-
l
a

一F
-

E

 

U
-
-

P

一-4

，，f』
A
W
-

P

、
1

巾

V一一m
H
 
“W
 4
 

P
H
 

(3.'17) 

ここに，M{.，.;鉄のモノレ数(=55.85x1 0・')[kg/mol]である

これまでの議論は，金属表面に不動態膜が存在せずI 金属表面に駿;告がト分に供給される粂11:

下での腐食速度の導出であった以降は，腐食速度に与える不動態膜の影響，画在来の供給の影響

を考慮に入れた腐食現象の定量化を隠指す.

3.4.4各種条件下における腐食速度の変化

(1)不動態皮膜の形成・破壊条件及び腐食速度

不耳目]態皮膜形成開始lこ関する熱力学的情報I土等温平衡図で表される(Pourbaixグイヤグラ

ム)[3.36]図 3.19は，純水中の欽の安定して存在する形態ーすなわち Fe，Fe'"， Fc"， Fe，O， ， Fe
3
0.， 

の何れが安定して存在するかを pf-{と電位で示したものである(2S0C) 例えば， Fe'ιの安定して存在

する領域は，

Fe吋aq)+2e(Fe)=F巴(5)

Fe3'(aq)+e(Fe)=Fe目(aq)

E=♂+(Rη2F)ln(I1，..，.) 

E=ど+(RTIF)ln(h"，Jh"，，) 

Fe，oぷ)+8H'(aq)+ 2c(Fe )=3 F e"( aq)+4H ，o(f) E= f!l+(NTI2乃In(f九)17¥.，，)

Fe，Ois)+8 トj+(aq)+2e(Fe)=3Fe"( 日q)+4H，O(l) E= ど+(RTI2η fn(17がoヘ九"仲lレ.ルZ1トfe2引川φJ ) 
に固まれる範闘である.図 3.19において， トド(aq)以外のイオン活量(濃度)は全て 10(，としてしも

Pourbaixダイヤグラムにおいて示される Fe"，Fぷ'領域が腐食域であり，悶体化合物 Fe，OωFc，O，に

よる不動態化の領峻が不動態j或である.以上の傑に純水中に浸淡させた鉄の腐食挙動が任意のf足

度， pHによって得られる例えば高混下においては腐食域にあたる険性，アルカリ性の範聞は広く

なる.

金属表面に不動態皮膜が存在する場合，金属と電解質問のイオン障壁となるため，アノード側の

電流密度は急激に低下する.一方，トンネノレ効果により電子の透過は可能であるため，カソードにお

ける酸素還元は起こり得るこれは，ターフエノレ勾配で 2倍程度になる事が理論的に言iE明される

[3.36]従って，本研究では不動態皮下での務食反応を定量化するにあたり，アノード官UIのターフェ
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第3章材料劣化・変性現象の評価手法の構築

腐食域

Fe20J 

E 
Fe2+ 

Fe 

。 7 14 

pH 

図 3.19鉄の等;昆相平衡図(Pourbaixダイヤグラム)

ノレ勾配を無限大 1 またカYード似11でのターフ

エノレ勾配を 2倍にする事によって腐食速度の

変化を表現した(図 3.20)

次にお藍化物イオン存在下における腐食速度

を考える.tlt;.化物イオンが存在すると j FezO'1 

に対応する不動態領成は安定して存在し得

なくなる.また Fc，O，領械で保護性があった領

域が干し食感受性を有する領域，及ひ'不動態

域の二つの領域に分かれる(図 3，21)[3.361
本研究では寝化物イオン存在下での孔食を

含む，周所的破壊による腐食の進行を平均

的に扱うために，図 3.22に示す通り扱った

すなわち，鉄筋近傍における準化物イオン量

が憎大するに伴い?不動態皮膜が破事長され

M 
，0，還元のtogi()

E02I--.i.-:._ 
、、 l 不動態皮l撲の形成により減少
、、

logic:;""~ j /'  
'V  

Ec_l __Feの竺L~~~ アノード側
向 l一一 r-'--~ーフヱル勾配(無限大)

Fe;容解のlogら [A) 

O2還元のloglicl

図3.20不動態皮膜存在下における腐食速度

腐食電流が増加することが過去の研究から報告されている[3.43J[3.5リー 本手法では， 滋化物濃度の

増加に伴いアノード似!Iのターフエノレ勾配が低下すると仮定し， }，腐食電流法J交の土台加を表現した.ま

た，鉄筋の腐食反応を開始させる塩化物量のしきい値(限界塩化物量)が存在する事も報告主れて

いる[3.40][3.53]この限界塩化物量に関しては定量的な定説が無いため，詳細な検討は今後の研

究課題として，本手法ではコンクリート内部の自由庖化物量が 0.04[wt%or cemenl]をt回った時点
で腐食が開始すると仮定した 0.04[wI% or cel11enl]の数値的恨拠は，過去の研究から全塩分設で
0，2[川% of cemenl]以上の塩化物イオンが内部に存在する場合，腐食が開始するとの報告f3刈>]が

あるため.~(3 .2)を用いて自闘卑化物量に変換したものであるまた， 不動態皮膜を倣廃するのに

十分な底化物量が~に存在する場合，さらに塩化物イオンが侵入したとしても腐食速度はもはや憎

加しなし、ことが予想されるここでは，コンクリート内部の自由塩化物量が O.4[川%or cementJに逮し
た時点で不動態皮膜が存在しない条件下での電流密度に等しくなると仮定した
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議 3J:!;材料劣化・変性現象の評価手法の偶発

Fe3+ 
孔食感受性有

，，
 
J
 ，，
 

，，
 
A

，
 3
 

0
 
宅

4
E
 
F
 E 

Fe2+ 
腐食域

Fe 

o 7 14 
pH 

図 3.21ハロゲンイオン存在下における鉄の等温相平衡図

問
不動態膜形成下

/ 
' 

問

モロ121一一一γ Eo21 - ~ 

Ec_ ~ 長r cトイオンによる
Fe r'-一一一-，.-ー 不動態皮膜破i裏 EFe 1-一一一一一一!

Fe溶解の109;. [A] 
O2還元の1091;cl

Fe溶解の10民 [A] 

O2還元の1091;cl

図 3.22塩化物存在下における腐食速度 図 3.23酸素鉱散支配下における腐食速度

(2)酸素拡散支配下における腐食速度

金属上で酸素の供給が不足すると，反応の律速段階は敵素拡散移動過程になるこの時，金属の

カソ」ド析出及び酸素のカソード還元が十分に早い場合，腐食の拡散限界速度が認められる‘これ

は海水中に常に浸淡されたコンクリート中の鉄筋がほとんと'腐食しないことからも判長測される事実で

ある

図 3.18で示した，アノード及びカYード分短曲線の交点として求められる腐食電流密度 i仰 Fは，鋼

材表面に酸素が十分に供給される条件下での計算値である電流密度 I
CII
" に十分な酸素遺;が供給

されない場合，電流密度はj容存酸素の供給量に律速される，ある限界値[i，.IA/m'1をとると考えられ
る

;，./ ZFJ = 0;" (3.49) 

0，'叩[mollm'.s]は，単位時間あたりに金属表面へ供給される俊素盆であり，後述する駿素移動モデ

ノレより計算される.本研究では，以上の酸素拡散支配下における腐食速度ら岬[A/mつを，

L =1. 
Cllrr -， (3.50) 
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第 31J'材料禽化・変性現象の評価手法の構築

と仮定寸ーる(図 3.23).[河中におけるYノード在日とカソード在日分tliitllif世のlinv)退位進It.ii炭応分憾の
奇与分に相当寸る

34.5酸素の平衡・移動現象の定式化

(1)酸素に関する質量保存則

鉄筋腐食は般化反応であるため，鋼材周りに到達十る駿索を求める必要がある酸素の定位fヒド

|際し，塩化物，二百変化炭素に対寸る保存則の導出(式(3.1)，(3.11))問機，系F人lにr-rr王，jる悦来に
対し質量保存則を適用する多孔質国体中における連続1ドとしての百在来に関する質fi1;保(iWJrよ
以下VJ擦に定式化される.

か[(I-S)，p".J，+S'Pd(J，l}+dil'Jυ -Q" =0 (1.51 ) 

ここに， 中; 空隙率， 五 空白時:の飽和l変， p山，気 (*~ま素早苦度Ikg/I11 ') ・ Plkj~ ・ 1容r.'f-自立請を密度 fkglm'I ，気体
及び溶存酸素の流東J(n[kg/m'.s)である.式(3.51)中の生成・逸散項Qm[kg/rn'.s]には，鋼材腐食に

よる厳素消費量が相当し，前述の腐食モデノレから算定される腐食糧流より， Faraday l'll)をJiiいて以 F

の式(3.52)より算出される

M()，i"，..  A 
仏=一中S之Trt mj 

ここに，M，臼，駿素の分子量(=O.032[kg/mol])，i，，，，，;腐食電流密度[Ahn']， zο， .殴素の~a荷数 (=2) ， 

F;フアラデ一定数.A伽;要素中に存在する鉄筋表面絞，V."...;要素の体積である

また，二酸化炭素を議論した際同様，平衡に関連するへンリ一定数，拡散係数等のi足度依存伎は

考雄、せず，等1毘下での値(25"C)を用いる

(2)酸素の気相 ・;夜相の平衡

空隙内で気体として存在する酸素と，間隙水に溶存目安索両者の中日平衡に関してもa二高変化炭素同

様.Henry則に基づくものと仮定した.25'C一定温度下における両者の関係は， Henry貝1)及び状態

方程式から，式(3.13)同傑 [3.18]，

M，ι 
P，，<I， =ー，:;:.Ho， 'Pωz=krppPdJE 
RT 

Hム=Ho，.n叩 ん10.
(3.53) 

と記述されるここで.P白;二酸化炭素の分圧[Pa).JIH1，，=5.56 X 1 O'[l11ollm']; 1 m'中に存在する水分

子のそノレ数.R;気体定数[J/moI.K].T;混度[K)，11ふ;He川y 定数であり，酸素の場合， 4.06X

IO'[Pa/rnol fractionJである [3.18]

三酸化炭素の場合同傑，気相・括主存の平衡は瞬間的におこるものと仮定した.

(3)ii'毒素移動現象の定式化

分子拡散， Knudsen拡散の両者を考慮した気体及ひ'溶存酸素の流東 J唱 [kglm'.s]Iま， 二直変化炭

素同犠，次式で表現される
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/υ c=-(D，{).Vρ川 +D.H>. 'VP.<<， )=一(D"".f(け +D川作ρ11'， (3.54) 

九=土生 (1 - ，)~ f)，.. = $.'¥ /):' 
pk Q 1+lmF2(rmFINS) 4川 Q ""'0 

(3.55) 

ここで.D"，'()'2.:空白jiを通過する気体酸素肱散係数Im'/s).D，m;裕(f.百をぷ拡散係数[111'/S1，n;~聖 1;京
の屈曲度を表現するハラメータ.ル:不飽和空隊の平均半f壬1'111).1m;半径 r"，の空間在内の吸JiT水j苗III

[m1:. D.:';I容:存置ま素鉱1設係数 1111'/sJ(=1.0)< 10")でめる[3.18J

3.4.5提案手;去を用いた各種条件下における腐食現象の解析例

(1)腐食速度に与える自由塩化物量及び pHの影響

コンクロート系内に存在する自I'r，塩化物長が鳩加するに従い 1 不動態皮I!誌は破峡され腐食進行が
加速される前述の通り，本手法ではこの現象を図 3.22の通り簡単に依っているー図 3.24に，鋼材

周りに到達した自由庇化物量と腐食速度の関係を示す.内部に存IEする自由1塩化物の}規加に伴い

腐食速度は大きくなるが，この傾向は空間(;1<の pHの低下lこよって，より顕著になるすなわち，鋼材

周りのかぶりコンクリートの炭酸化と，塩化物の侵入が岡崎に起こる場合，腐食にとって緩めて不利

になることが示されている

(2)飽水状態下における腐食現象

海水中あるいは地下水位以下に置かれた構造物の場合，空|猿は全て液状水で満たされる為に腐

食に必要な酸素が不足し，鉄筋腐食速度が短めて遅くなる事が知られているーここでは，この織な品

件を想定し，常に液状水で空隙が飽和状態にあるコンクリートの鉄筋腐食現象の解析を行った.解

析条件は，境界条例として相対混度 99.9%.厳禁濃度 9.31)<10"rkglm)jを与え(大気中における円安

腐食速度[g/cm2.year]

8.0E-3 

6.0E-3 

40E-3 

2.0E-3 

O.OE+O 
0.00 

「pH10pH11pH12pH13

自由塩化物量o041wt% of田 meotj
を限界埠化物イオン量
{鴎童開始となるイオン量)と仮定

0.10 0.20 

ー一一一一一四
0.30 

自由塩化物量[wt%of cement] 

図 3.24 腐食速度に与える自由盗化物量及び pHの影響
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第 3章材料劣化・変性現象の評価手法の情築

Icorr[AJm2] 

~_: _E" ~H~ 附態下にお叩惣
1面禁肱世控連によリ

I ;1宮宜電斑剖E揺される

HFhull?-
|: ¥ r-ー・・司

Time[Day] 

Accumulated Corrosion[g/cm2] 
40E.7r 
飽水状態下における摘草腐貴量

不動~lItltj:J龍ゐ明いな利下

30E-7j r pH=-'1 pH叶 01
~ 

:::jL 
o OE"'O 
o 100 200 

Time[Day] 

図 3.25飽水条件下での腐食現象

300 .00 

素飽和濃度)，鉄筋表面には不動態皮肢は形成されていなし、ものとしたまた DI6飲・筋が 1 かぶり

5cIl1の箇所に配置された条件を想定している.解析結果を図 3.25に示す.それぞれ償制Iに時間と

腐食電流密度及び積算腐食f註の関係をフロン卜してb、る.~l旅水の pH を 10 ， 11と与えた問解析共
に，初期の液状水の溶存酸素が腐食反応で消費された後，外部からの般ヲ提供給に依存する目安来拡

散律速反応へと移行し，腐食電流密度は急激に低減される傾向がシミュレーゾヨンされたー

(3)炭酸化による腐食進行シミュレーション

(1;:に，かぶりコンクリートの炭酸化が進行し，内部の鋼材が腐食する過程を解析する.解析対象は

普通セメントを使用した，骨材体積70%のコンクリートスラブ供試体を惣定した.水セメント比は40%，

50%，60%のH重類である.2日間の封繊養生の後，相対湿度65%，二齢化炭素濃度5%，('jま素濃

度 9.31x 10"[kg/m']の環境に曝されるものとした図 3.26に，各水セメント比に対して，空隙水の pトI

が 10未満に低下した箇所のコンタリート表面からの深さ，及び対応する時間をプロッ卜する達成さ

れるセメント硬化体の組織，及び析出される水酸化カJレシウム盈の相違を反映して，長期にわたり進

行する炭酸化現象は水位メント比によって大きく異なる

鋼材腐食に関して熱力学システムより得られる情報は，各時間，各場所毎に具なる含水状態，空

隙水 pH及び供給酸素盆を反映した腐食速度及び総Z草腐食量である.本小節では，鋼材腐食に関

する限界状態として，かぶりコンクリートにひひ'事IJれが発生する段階を設定する.!腐食膨張圧により，

ひび割れがもたらされる限界腐食量は，過去の研究成果を引用し算定する事とした機関らは，鋼

材腐食による体積膨張と発生応力.J:員傷現象を追跡するために，弾塑性 FEM解析によりハラメトリッ

クλタディを行い，以下の限界腐食量推定式(3.56)を得てしも[3.44J

W<， =ー1.841ψ(叩-8.661)+145.1αJJ94+3809・0町0835'+ 1 0.60・X，-72.30 (3.56) 

ここに，W，，; 限界腐食量[mg/cm '] ・中;クリープ係数， α~lCp，体積膨張率，D;腐食角度であるまた X，
は形状関数であり， (かぶり厚/鉄筋径)及び(鉄筋純間隔12/鉄筋径11.75)を比較し小さい値を用いる

本解析で，限界腐食金の推定に際して設けた仮定は以下の通りである[3.41].
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-腐食生成物の体f古膨'Jlミギ臼円，，1土3.2とする.

鋼材断而It全而に存在り腐食する(ー}ーなわち， f，W;食fljJをρi;l:l(，O ) 
・鉄筋jj壬l士16111111と寸る

・ 鉄筋~':jrr n司隔は. かぶりに比べて非常に大きい (2 俗以上).

・ タリーフ係数I土上木学会コンクリート様íl~示 )y 剖3.5 4 1を参考にし一作 0.4 とする

図3.27に，式(3.56)より求めた限界席食蛍とかぶりI享の関係をT また[(J3.28に熱}J学・ンスヤム及び

腐食モデノレをfHいて算定された，各水セメント比に対する腐食ひび割れの発生時 !~Jを示寸一各'l!!M
各点における積算腐食一昆が限界腐食量に到達したH手県で.かぶりコンデリートにひび割れが稽生す

ると‘ト111釘した水セメント比の違いにより，腐食ひび割れに至る時期が大きく変化するこれ11:空 Ilj~1品
迭の違いによる含水状態， 二般化炭素・於素の移動J抵抗性，炭酸化による pll低下の度合いか，配
合によって大きく異なるためで
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図 3.26時間の経過に伴う炭酸化深さの進行 図 3.27かぶり厚と限界腐食量の関係

限界腐食量に到達する時間[年1
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図 3.28炭酸化進行下での腐食ひび割れの発生時期
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(4)極化物イオン侵入と炭酸化を同時に受ける環境下での腐食現象の追跡

次に，外部からJ箆化物イオンのH'入と炭酸化正llirrか[liJH与に起こる糸での以 fJ:F見 ~í!(/)遺跡を試Jえ

る解Vf対象It，前項(3)とI副主にコンクリー卜λヲプ-a:-怨定しf二自己合!土I fJIj!頁(3)の解I1rシリースと1，.1

様である環境条例ョとして二百変化炭素濃度を 3'1"と与え，乾1M繰り返し環j宣下にE接されるもの止してi

相対温度 60%の乾憾下に 10 日間，また十日対温度 99%の湿潤門こ 10 口問暴~されるサイクル合目立
1Eした湿潤下て1立境界条件としてJ主化物イオン 0.51[mo1/1]{i:与えた

解析結果を図 3 .2 9 守 3 .3 0 に示す図 3 . 29 は，解析 5 年後における吉I1材内部のm~j:，:水の p 11，侵入

した全塩化物量，腐食モデ1レより算/i'，さhる腐食電流密度仏"l八Im2[及び.fi'i算腐食ii1;lι/じm'Jを示l

ているまた，図 3.30 I式式(3.56)により算出される限界腐食盆に到達するl時期とかぶり1f;fω!羽{系企

示している.配合の遣いによ円，侵入する塩化物イオン量，炭齢化の進行度合いが変化し，腐食I!E

度及びひひ瞥lれに至る腐食進行過程が大きく異なる結果が解tJjされた

H
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図 3.29 コンクリ ト織造物内部の空隙水 pH，全塩化物量，腐食電流密度及び積算腐食量
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限界腐食量に到達する時間[yearl
35 r 
C02・3%

30 I CI ion泊五11molllJ • W/C40% 

「肌川口days/ E/ 「

10 

5 

0 

W/C60% 

o W ~ W W 100 1W 

かぶり厚[mml

図 3.30塩分浸透及び炭酸化進行下での腐食ひび割れの発生時期
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策 4宣材料熱力学と構造解析手法の統合評価績術の開発

C州 er4

材料熱力学と構造解析手法の統合評価技術の開発

ー弱連成の系ー

4.1 はじめに

コンタロート材料は材齢初期において，水和の進行による発熱，自己収縮及び水分の逸散に伴う車t

燥収縮等により体積が変化するこの材料自身の体;積変化は，各種拘束を受ける鉄筋コンクリー卜構

造の各部位に応力を発生させ，構成材料のJ負傷につながる場合もあるこの初期に発生する損傷，

すなわち初期欠陥は，初期の憐造物の機能性や美観にとって不利になるばかりでなくl 腐食因子等

の物質移動抵抗性を低下させ，構造物の諸性能の経時変化に影響を及ぼす.従って，コンクリート

構造物の性能を時系列で予測するにあたり， 10o~ 10 ' 臼の時間オーダーで発生する初期欠陥の定
量化l土重要な銀短である

第4撃で議論を進める内容を図4.1に示す若材紛コンクリートに引き起こされる体綴変化は，熱力

学的事象に由来する水車日書~，水平日l支p 空隙情造，水分状態等に強〈依存する従って，本章 4.2 節
では第 2重量で概観した熱力学連成解折、ンス7ームを用いて，自己収縮，乾燥収縮による体積変化の

一般化予測手法の健案を行う.また体積変化により，拘束部材に発生する内部応力及びひひ宮リれ
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材料熱力学的特性

本主主で取り扱う範囲

図 4.1本章で取り扱う事象

は，材料の強度及び問'1性に依存する.従って，任意の諸条件に対して構造物に発生する初期欠陥

を数量化する際，時間の経過と共に達成される材料の強度・剛性をあらかじめ算定しなくてはならな

いここでは，材料熱物理から導出される空隙構造に関連する情報をJ打いて。材料の強度s阿'1性の

算定も併せて試みる.

部材のひび割れ損傷は， 構造体の形状，寸法，力学的境界条件に強〈影響を受ける.従って，水

車日熱 ・収縮等に起因する体積変化. 剛性及び強度等の情報を構造解析手法に受1tI1~さなければ，

初期欠陥は追跡出来ない.本章第4.3節においては，熱力学システムによって得られた情報金用い，

任意の力学的条例こに対しーて鉄筋コンクリート構造体の応力・損傷状況を予測する構造解析手法に|掬

して概観する.

これまでs第2宣言においては打設から数十日の開，また第3主主では数年~数ト年のタイムスケーノレ

で材料内部に生じる熱力学的現象を取り扱ってきた本章では材料の機微的な現象を然カ学的事

象と関連付けることによって，初期欠陥に代表されるコンクリート構造体の品質評価会欽みる具体

的には，黙力学システムから算定される，各時間及び各湯所得の材料に関寸る情報を僻造解析シ

ステムに受け渡し，部材に発生する応力・損傷等の機械的状態を評価する単方向の弱速成解析・ン

ステムである現実には，材料と構造挙動の連闘は一方向では無く，発生したひび割れは物資移動

抵抗性等を低下させる.すなわち部材の機械的{負傷は材料自体の品質変化をもたらし.腐食現象

の促進とu、った熱力学事象に影響を及ぼす.これらの構造力学挙動と材料の品質変化の伺互依存

性，及びその取り扱いに関しては第5章で扱う.

74 



第4宣材料撚力学と摘造解析手，去の統合評価技術の開発

4.2微視的機構に基づくコンクリートの自己・乾燥収縮予測手法の提案

4.2.1 はじめに

締悶めの影響をtJI，除し， )j匝ての良否!こ関わらず1d'傾性のおい品質を達成寸る1'1己充J立性ハイノ、

プオーマンスコンクリ-1'14111立一般に木粉体比が低〈曾従来まであ士り問題とさi.Lなかっ1-向己収縮

による体偵変化を，ひび割れ;制御や耐久設計において1号l昼、する必要があると報持されてL、る

[4.1114.41セメント系粉体材料の水和過程においては，水車日生成物の休怖が， ;j(.f口に関与した木拘1

以前の粉体及ひt7i<の体横手口より小さくなるー従って，外部からの水の術給が?援し、J号合には，傾化体

中に形成された55隙内を液状水で占めることが出来なくなり，制孔中の相対制度は水不日反応ととも

に低 Fしてしてこの現象は，自己乾燥といわれ自己収絡を引き起こす機織として捉えられてし、る

[421[4.4]. 

前述の通り，自己収縮及び乾燥収縮による音11材の体繍変化は，内部及び外部の拘束により，鉄

筋コンクリート十件造物内に応力状態の変化やひび害'1れの発生をもたらし，保有する椛造性能あるい

は耐久性能を直接，問俊に低下させる要因となる本節では，モデル化の出発点を微視的機憐に

据えた，コンクリー卜の収縮変形と発生応力の予測l手法の開発安目備すものである提案手法の特

色は，物理現象に基づく一般性の高い材料モデノレを構成要素とし，構造物の形状，力学的境界局

何:爆される環境条件，使用材料，配合，養生条件等，任意の諸条件に対し，統一的な取り扱いで，

構造物の変形挙動を予測することにある

従来の多くの研究が， 乾燥収縮を引き起こす機憾として，一般に毛細管~J~力理論を採用している
[4.2J[4.5J[46][4.7J[4.8]これは，間隙水の表面張力に起因する毛細管張力がl収縮応)]を発生させ，

変形を引き起こすとするものである.本研究においてもs自己l収縮及ひ・乾燥収縮阿方の現象を引き

起こす起草IJカとして，?:g隙内の湿度低下が招く毛細管張力が収縮応力を発生させると仮定した.J収

縮現象を記述する構成式は，基本的には下村ら[4.7][4.8Jによって提案された乾燥収縮モデノレを採

用するここで収縮を引き起こす応力は，セメント硬化体の間隙水圧， 空隙径分布，含水量に従う

また，収縮応力に対する組織の変形性は，計算されるセメント硬化体の空隙率に基づきモデノレ化す

る.これらの若材併におけるコンクリートの材料特性は，全て第 2章で概観した熱力学i!lI成、ンステム

より得るものとする.以上の手法により，任意の条件に対し，乾燥収縮・自己収縮による体積変化現

象を，微視的な同ーのメ力ニズムに基づくモデノレに従って統一的に抜うことを試みるものである

本節では，コンクリート部材が拘束を受けない状態下での自由収縮による体積変化を倣う各種拘

束を受ける部材に発生する内部応力及ぴ変形挙動に関する議論は次節で取り扱う

4.2.2毛細管張力に起因する使化体の体積変化

コンクリートを取り巻く環境とセメント硬化体空隙中の相対湿度差による乾燥.あるし、は水分の出入

りの無い状態においても，水和反応での自由水の消費による空隙の形成によって.空隙中の相対湿

度は低下していくこの時，墜間距離の小さな細孔組織中の局所的な平衡について考えると，液状

水と水蒸気の気液界面は曲面(メニスカス)を形成するが，液状水の表面張力の作用で液相と気相

の圧力は等しくならない.この圧力差M'は一般に毛細管張力と呼ばれ， Laplaceの式と KeJvin式
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(式(2.24))によって，mcf~m， 力学的にlJ.::r\: (~. I )によ コて写えられる

r>，R7 
l' = I~ ， -1'， =一一一一Inh 

Jf" 
(<1.1) 

ここーでIP，;:気伺の全圧[I'a]，P， ・ ií~仰の圧力 I l'aJ ， i¥ι，水の分千昆[kg!moIJ，R; '7.i.f事定数υImol.Kj.
7‘絶対限度[K]，p，;液状水の密度Ikg/l1lつである式(4.1)に示され る通り椛 I日と気 F日の出力Æ~\P
は，平衡状態にあるメニスカス形成部での取り巻く雰囲気の相対!Jlll度"にkって決定される

通常，コンクリート空隙中の気相圧力は一定であり.大気中に鐙かれた条例下でI!‘コンクリート外

気の圧力と等しb、と仮定できるこの時，気相の圧力を基準にとれば空隙中のmu大水の圧力lよ負
圧をとり，液状水に接する~ill孔壁は液状水より引張応7;を受けることになる.この負[Eによる個々の
微細組織の収縮を， eJ見的に見た自己収縮(水分の逸散の無い状態で起こる(事情変化)及び乾娘

l収縮(水分の怠散にiili関する体積変化)挙!f!:lJを引き起こす織械と捉えT 下村らの乾燥(1)(結モデルを

なんら修正するととなく，そのまま適用しでも絢管に起因する応力を次式の慌に定義することにする

[4.7][4.8J材料内の毛細管張力に起因する応力を等方性と仮定すれば，

p，RT 
、=A、tJ.p=-A‘一一一一InhM. IIIn (4.2) 

が得られるーここでq は，個々の空I~:(に発生する張力を集積し ， 単位体制中で平崎化したも細管張
力に起因する応力[PaJであるまた毛細管張カに起因する応力は，毛細管:張力自体の大きさである

1lP(式(4.1))と， 5i力が作用する面積に依存すると考えられる・んは毛細管張力の作用而械を表す

係数であり，本研究では，細孔分布密度関数(式(2.20)，(2.21))，及び環境履鹿の依存性を考慮慮‘し

た水分平衡モデノルレ(式(ρ2肌 (ο似仰2口山3引lり))t.Jカか、ら求まるコンクリ一卜単位{体4本.，一
[mが山1ゾ白山3ヤ泊'1m叶3つ]によつて表すことにする

以上の毛細管張力に起因するコンクDー卜中のセメントペースト組織の微小変形を記述する応力一

ひずみ関係は，非線形性を呈するものと想像されるが，微視的レベノレの C-S-H 多孔体の非線形な

変形性については，今のところ十分な知見を持ち合わせていない.本研究では当面，複雑な非線形

性のおおよその平均値として位置づけられる変形係数 E，を用いて，以下の構成関係を下村らの研

究と同様に設定した[4.7][4.8]式(4.2)の導出の際と同様に，等方性を仮定した応力ひずみ関係

』立，

σA 
E品 =τ子

.~ 
寸

(4.3) 

と得られるここに.f.:1!r;自由収縮ひずみIE.f;宅細管強力に起因する応力に対する変形係数Il'aJで
ある.

4.2.3提案手法による部材の収縮挙動に対する検討

(1 )材料特性の導出方法

以上の提案モテツレを用いて，モルタル及びコンクリート供試体の自己収縮及び乾燥収縮挙動の

検討を行う.自己収縮挙!Il1J及び乾燥収縮挙動を統一的に取り扱うためにはa材申告の進行と共に

待h刻々と進行する水和反応及び締孔組織の形成，内部空隙の合水状態，相対湿度の変化，収

縮応力に対する変形抵抗性等を合理的に予測しなければならない.本王手法では，水平日発熱，水分
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寸法I 形状
配合.環境条件

熱力学連成

解析システム

ひずみ εsh 二
Es巨視的 .-- .空隙率

変形抵抗性

図4.2 自由収縮ひずみの算定手法

保持及び移動，空隙構造形成過程の相互連関を考i在、した，若M齢での時間・空間紬に対して共な

る材料特性を追跡出来る熱力学連成解紡システムを用いて，コンクリート情造体の収縮挙iltlJを予iJllJ
する(図 4.2)

本手法を用いれば，自己収縮，乾燥収縮の現象の区別は無く，単に水分逸散に関する境界条件

の違いが，体積変化の計算値に影響を及ぼすにすぎないコンクロート構造物の受ける環境条件，

養生条件を解析対象の表面で設定される境界条件として変化させることのみで，系内の水分と空隙

構造を算出し，式(4.3)より変形を予測するのである(図 4.2).

本節で検討1る角柱f共試体の収縮ひずみの解析にあたっては，角牲という単純な形状であり，断
面積が小さくs乾燥を施した供試体は一線に乾燥を受けることから.f共歌体の変形は長手方向に一

様であると仮定し.平面保持が仮定されるこの場合，部材の平均ひずみは，部材各部における自

由収縮ひずみEゅの平均と等しくなる当然，本解析手法で得られる自由収縮ひずみは，構造物の形

状，環境条件等の籍条件に即して， I時間及び部位毎に異なる含水量，釧干し構造，水平日度等を反映

した値として算出される.従って，角柱供試体の様な単純な形状の変形予測のみならず，部位によ

って乾燥条件が不均ーかつ拘束を受ける部材構造レベノレの椛澄物内部の応力状態の詳細な予測

も，本手法と構造解析を組み合わせて行うことにより可能であるこららに関しては，本章第 4.3節及

び第5掌で取り扱う

各時間及ひ~{~材各部における毛紛i管張力に起因する応プJo-もは式(4.2)に従う.ここで必要な気i伎

界茄の存在するkilliL半径及ひ空隙中に存在する液状水の総量はs熱力学達成解析システムによっ

て求まるまた，毛細管張力による応力に対する変形抵抗性会示す E，(式(4.3))は，おおよそ外力に

対する瞬間滞性係数E，の 1/3斗14の値をとるとの報告がある14.7J本研究においても巨視的に見た

外力に対する変形抵抗性と，微視的レベノレでの応力に対する変形m:抗性は関連かあるものと考え，
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一律に E‘は E， の 1 1斗とした.変形係数r:.，には J存続的t~1長 }J 作JII 下における体的変化の時|百l依(/
性成分が含まれると考えられるが，本手法で設定した料開弾性係牧の 1I斗H、jfll(ltクリーフ係数で

3 に4担当するこの値{土，一般のコンクリー 卜書fI!:，.j'(/)特判断lにおけるクリーフ係数と近L 、( 付齢..j ~71 1.
尾外尿境下で2.7)1 4. 1 3 1 ・ また， 広 は当然ι 水和の進行に(，I~ってI大きくなる . E，(/)1幕，'1¥(こ;t.，たってIJ.
一般に圧縮強度と高b沖rJ関があることが認められているので14]1[4刈.主ずJlH刀に各部位及び1I.'ififl
毎に求まるセメント硬化体中の空隙率より，77Z式に従って圧縮強度の算定を行い.その後に岡'1性 と
を求めることとした.

j;' = A exp(-s. V"."J (4.4) 

ここで，正、圧縮強度fMPal.Vl'm セメント硬化体l:ji(立体的あたりの細干し容mllll'frn'J，.4，8;ぇ:JJをで

ある庄続強度とセメント使fヒ体中のモ細管空隙量はl均速が語表<，特にモルタル及びコンクリー1'0>

場合 SOnrn~2~101 のをl捺と高い同l刻を示すことが報告されている[4.31[4.9 1 そこで熱力学i主成解
析システムから得られた毛細管空隙の空lij!(率及び空除後分布の算定値から，毛XAl'rf空目立の小で

SOnrn以上の空隙径をもっ空隙体積の総和を 恥 として採用することにした り岬 は式(2明 及び

(2.21)の細孔分布密度関数から，以下の様に表現される

V'1fIM=中中 exp(-s"， • r) (4.5) 

ここで， 中'p'毛細管空!持:の空隙率， BcfI ; 毛細管空隙に相当寸 る~隙径分布を決定するパラメ-9
またr=5.0x10"(01)である

図4.3に圧縮強度(試験値)と50nm以上の半径を持つ毛細管空隙の窓Iljt:体積(解析値)の関係を

示すここでョ圧縮強度試験を行ったモルタル及びコンクリート試験体は以下の通り，機々な条件下

で行われたものを用いた[4.14J[4.15]

水粉体重量比 :24%-44% 

単位骨材体積率・40%-65%

使用粉体 普通，中庸熱，高ピーライト系-tメント，高炉スラグ微粉末

養生条件 封織養生，水中養生，気中養生

差是生温度 20'C一定，初期高温養生，

後期高温養生[4.14]
圧縮強度 fc(MPa) 

試験材齢 0.5日々8日 60 

また，横軸の毛細管空隙の空由主体積は，強 50 

度試験が実施された供試体対象に相当する材

料特性として解析によって求めたー熱力学連成
40 b
ι一

/
泊
・・EL

解析システムによって求まる空隙体積には，材 30 

齢，養生条件JiJ昆jJ{，配合の影響が当然のこと 20 

ながら内包されている • • -
モルタル及ひ'コンクリートの圧縮強度は，セメ

ント硬化体中の空隙量と同時に，使用する骨材 Dn nτ ハ今
U U，l 日2 0.3 04 05 

自身の強度，また骨材とセメント硬化体の界面 毛細管空隊体積の解析値 (50nm以上}

に形成される遷移帯の存在にも影響を受ける事 図 4.3 圧縮強度算定式の導出

10 .. ~ 
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が一般に知られてLも 14.16]本研究でIt，i\'(4.5)を持出する1~1~に険討した実険fjt試作泊、全てJHt
な骨材を用いている:jl:， また水1~H本比が fß:<設7工会れてし、ることから.選作併の影湾がさ 1Iど阪民ーで
はたし、と考え，r可{iの影響{こ|泊しては現時点では考I，!!l:の対匁から除外するすにした

以上のほ給強1ftと空隙(4'>.fWの関係を術数関t{(ーで戸l帰分析金付い， .r¥:(4，5)における定数A，sをふk

めた(図 4.3) また，コンクリート及びモルタルの卵性係数広に閉じ亡45検証においては良質な付

材を用いた事，また使用した骨材量は通常のモルタル及びコンクリートl こ 11~じて配合殺到ーされている
事から.式(4.5)で算出される圧縮強度から経験式によって以下約通り求める14.IOJ

氏=8，50.10';;"; (4.6) 
ここで.コンクリート及びモルタルの弾性係数[MPalである

毛細管強力に起l却する応力にj(.j'する変形j抵抗性を示す係数 E、{よ本解析では前述の通り Eの
1/4倍としたすなわち，

として求める

(2)鑓案手法の検証

(a)モルタル供試休の乾燥収縮挙動

E， =_!_E 
4 . (4.7) 

表 4.1に作製したモルタル供試体の使用粉体.水セメント比狩材丑s各試験体の寸法，試験萄

{牛を示す本小節で検討する対象は中腹熱セメン卜を用いたモノレタノレの逸散水量及ひ'乾燥収縮挙

!Ii:IJである(表 4.1，f共試体設号 1，2).f.共試体は打ちiさみ後，翌臼脱裂し，所定の均l開封繊養生を行

い，乾燥開始材鈴まで水分の出入りの無い状態に保った乾燥開始材齢に透した後T 長さ変化測

定期のスチーJレボーノレを2点ポンチ，ハンマーを用いて相対する2側面に打ら込んだ 標点聞の距

離は 10cmとした 乾燥収縮ひずみは，乾燥開始時の{共試体長さを基準とし，2側面のひずみの平

均値を平均ひずみとして採用した.長さ変化の測定には精度 1/IOOO(ml11]のコンタクトゲージを用い

たまた水分逸散塁;に関しては， 時間と共に変化する供試体重畳をa制定し，精度 1/1OO[g]の重量計
を用いて求めた.f共試体の乾燥は相対湿度 66%，45%の恒混↑亘湿室内で実施したここで{共試体

の作製，養生 p 乾燥は全て 20"(;のもとで行っ

た.

3次元有限要素法解析(DuCOM)においては

入力情報として，実験と同様の配合，使用粉体

の鉱物組成(C，A、C，AF，C，S， C，S，石膏の比

率)を与えた.また，養生条件(材由fp，養生環廃)

及び環境条件を実験状況に即して対象構造体

の境界条件として設定した(表 4，1，供款{本番号

1，2).すなわち，乾燥開始材齢に至るまで水の

160 

40l p -

出入りが無しものとし.乾燥後，境界要素節点に 15 05 

境界条件としてRH66%，及びRI-145%を与えた 図4.4 FEM (DuCOM)解析に用いた婆素分割
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第 4!置材料熱力学と構造解析手法の統合評価段術の!摘発

炎 4. 1 モルタル及びコンクリート1比試体~Ib[. t1 齢及び草吉崎 ~('I

fJt.，¥体得け f~Ji J 粉1-1-
WfC iけ4fit-s (Jl抗体、J"i'l‘ i'l: '1 反ひ!;!~~\v.;"'1主1'1'(%) Icrn 1 

1 (モノレタノレ) MC" 28% ':;00/0 ~ x .l x I6 2 fl.ll減反'1.後 66%RIII，>i;'b見
一一

2 (モルタル) MC 28% 50% 4x4て16 2 IIJI被i挺'1後-l5%RIII;fl..ぬ

3(コンクリート)14.11] OPC'l 30% 62% 10.10.120 J.I縦長'1

4(コンクリート)[4.11] OPC 40% 62% IO.IOxI20 )-.1納長'し

5(コンクリート)[4.IIJ OPC 30% 62% IOxlOxl20 1 Ul.J純益'げを 50%RII宇土地
一一一一6 (モノレタ/レ)14.111 IIS・、 30% 38% 10xlOx40 7 11 水中fI:'討を 50%RllI:![.総

7 (モルタル)[4.11] HS 30% 38与も IOxlOx40 7 n水中号室'1一後11縦長'1'
8(モルタル)[4.11) HS 50% 38% IOxl0x40 7 n水中長生後 50%RII乾燥
9 (モルタノレ)[4.IIJ HS 50% 38% IOxl0x40 7 n水'1.1誕生後対和主義'1:
10 (モノレタノレ) OPC 25% 50% 4x4xl6 7 rJ封獄後生後 60%RII乾燥

11 (モノレグノレ) OPC 25% 50% 4x4x 16 28内全11減養生後 60%RH乾段

12 (モルタル) OPC 55% 50% 4x4x.l6 28口主H減養生後 60%RH乾燥
キ1中府然セメント，勺普通ポノレトランドセメント.勺早強セメント，叫 コンクリート全体に山める剥s1i・材

及び納骨材の体縦割合

この時，外気とコンクMート表面部との相対湿度勾配によって水分流東が生じ，平衡に到るまで外部

に水分は逸散する.また解析における外気槌は実験同様，境界粂併として 200C一定とした逸放水

量及び収縮ひずみの解析値は，実験条件と同一H寺点を基準値とし，それぞれ基準値からの変化

をプロットしてb、る解析に用いた要素形状は図 4.4の巡りである本節で取り扱うケ-;7，は，材齢 2

日で乾燥に曝された条件下でのひずみの検討である.従って，水手口反応が依然進行中であり，必然

的に乾燥条件下で進行する自己収縮の影響も島宇都千において考慮されることになる.問時に水分逸

散に伴う自由水の減少が水和反応を遅延させる効果も解析される

版縞ひずみ[μ]
1.200 

1.000 

800 

600 

400 

200 

MCモルタル
2日間割植聾生

W/C=28% 

didff? 
. • • 

o 5 10 15 20 25 
乾燥時間(日)

図 4.5 モルタルの水分逸散挙動

80 

逸散水量(9/cm3)

0.10 r一一一一一一
• • 

0.08 .・• 
0田I.Y.μ ---_._ -_. _. ---_._ ---_. _ 
0.0411' 

0.021 

0.001 
O 

_. 

MCモルタル
2回問封輔委主

W/C=28% 

10 15 20 25 30 35 

乾燥時間(日)

図 4.6モルタルの乾燥収縮挙動
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第 4宣材料黙力学と摘i草解析手法の統合野filli技術の開発

岨縮Uずみul)
1.200 

1，000 

800 

;::〆7目白11NOT
0.00 0 
o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 

乾燥時間l日) 粧蝿時間(日)

IcmJ 
1.80 

160 

140 -

12口

100 
200.0 

080 

060 

0.40 
150.0 

0.20 A 自白血範ひずみ
.十

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80[cml 0.200.400.600.80 1.00 120 1.40 1.60 1.80[cml 

68.0 

0.20 0.40 0.60 0.80 1 00 1.20 1 40 1 60 1 80作mJ

1，60 

1.40 

1.20 

1.00 

0.80 

0.60 I 
I 350.0 

0.40 【 、
【

0.2口|ι収崎錨ひ肘ずA
0.20040060080 1，00 1.20 140 160 180 Icml 

図4.7乾燥を受けるモルタル断面肉の相対湿度及び自由収縮ひずみ分布

逸散水量に関する実験と解析の比較を図 4.5にsまた乾燥収縮挙動を図 4.6に示すモルタル供

紋体の経時的な水分逸散挙動，及び収縮ひずみによる変形ともに，良好な精度で予測されている

図4.7には相対湿度66%(こ曝した供試体(No.l)の，断面内における相対湿度及び自由収縮ひず
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第 4~ 材料然力学と禍造解析手;去の統合評価銭f断の開発

ちの分布企不ーj それぞれ乾燥開始 2日後(A)，7口筏(13)ω1I:'f点1-;[JI)心分 ftj刊，るド1，)'さJtる

慌に 11寺院i と J与に乾燥が進行し，内外部の相対lillU~の勾配/.l緩やかにたり郎付 l析而[こ才、たり仰 }t
湿度lよ低 Fしてして主た凶 n イゴに示される白日1収縮ひずみは科場所の含水位を反映し長rfii.iLr

辺及び内部でイコY.;J-ftir直を示しているすなわち図 4.5，4.(1))向車防1会誌は 1 谷要来1J少ス/，"1..で算出

される同対湿度，空w世桃r1きまた水 F口J芝等を反映した，場所iIí' 1.:. ~fCる逸散水母，.白山収縮ひずみ
を{共誤;体:総体として平均化して得られた結果て'ある

(2)モルタル及びコンクリート供試体の自己・乾燥収縮挙動

前小節の検討から，モルタノレ供試体に立すする乾燥収縮挙動に対して， /1>:手法の妥当性が示され

たここでは自己収縮によるモルタル及びコンクりート材料の変形挙動の追跡に適閉する前.i!l!c/)通

り，熱力学連成解析手法の枠組みの中では，収絡を引き起こす機構を空隙内のHIs管張力に:1、め，

変形を予測する毛細管張力を発生させる要因が，水手口の進行による~Jijf{内の十日Mil震度の1減少に
よるものかsあるいは乾燥による外部への水分の移動によるものかに関わらず，期It，オ各部のH寺系列

で変動する空l隙構造，空|城内の相対湿度，含水量，変形抵抗性を算出し，収縮2韓関Jを自己乾燥

収絡を共に包含した形で予測することになる.

始めに，具なる水セメント比を持つコンクリー卜供試体の自己収縮挙!lijJについて検討する検討に

用いる実験データは，悶津，富津らの既往の研究結果を引用した[4.IIJコンクリート供試体の寸法

は10x10x120[c111Jであり，材齢24時間後脱型し，混度200Cの実験室内でE封紙状態に保ったまま，

供試体の長さ変化を測定したものである(表4.1，(，共試体番号3，4).解析においても，打ち込み時か

ら解析終了時まで水分の出入りのない状態を境界条件として与え，計算を行った封紋日寺の御孔内

の相対湿度の変化，表面張力の発生は，後合水和発熱モデルで求まる鉱物毎の反応率から計算さ

れる化学的総合水，及び空自信構造形成モデノレから求まる反応前後の水と粉体の体積変化に，数値

言十算上大きく依存する.図 4.8に自己収縮挙動の追跡結果を示す W/C=30%，W/C=40%それぞれ

のコンクリートの自己収縮挙動の傾向を妥当に捉えているまた図 4.9に解併におけるさをl域内の相

対混度の変化，時間jの経過と共に形成が進む空隙幾何構造及び気液界面が形成される空隙径九

(式(凶))を示す図 4.9のiiIlり，水平日の進行に伴い，硬化体空隙の平均寸法は崎化していくそ

れと同時に自由水も水和のために消費され，その結果として水の存在出来ない空|僚が形成される

これは，図4.9中の 1"，よりも大きな半径をもっ空隙領峻にあたるこの空隙半径と液状;Kの表而張力

によって，水の満たされない空間の相対湿度が熱力学的平衡条件にttf:い DuCOMで計算されるの

であるその結果，W/C=40%のものでは，最終的に RH90%，また W/C=30%は RH80%に至るまで

相対湿度が漸次低下していく.セメントペーストあるいはコンクリート中の相対湿度の測定を試みた過

去の既往の研究を参照すると，W/Cの低い領域においては，れ1対湿度は経時的に減少することが

報告されている[4.121.本解析を行ったケースである W/C=40%のモルタル供抗体は材齢 80円でお

よそ Rト1=90%，W/C=30%についてはおよそ RH=80%に内部の相対湿度が逮するとの実験結果

14.12Jをみると自己乾燥による相対湿度の低下が的確に予測されていると判断されるこの相対湿

度の低下により形成される表面張力が細孔組織を収縮させることで，図4ι の自己収縮ひずみが計
算されるのである.以上の結果より，自己収縮現象の機構を，従来までの仮設14.2Jに従って水平日に

よる自己乾燥の結果として生ずる毛細管張力に求め，達成された空隙構造及び相対湿度下での応
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図4.10コンクリートの自己及び乾燥収縮挙動
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空隙中の相対湿度
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収縮ひずみ[ド]

カ ・岡'1性評価からl収縮ひずみを算出する本手
収縮ひずみ[1']

法は，妥当な定量解を与えることが認められた 1凹0厄霊
次に，コンクロート及びモルタル供試体それぞ

れについて，同一配合の供試体を所定の期間，
一一IW/C=50% 

養生した後，一方は封紙のまま自己収縮ひず 600 

みを，他方は乾燥下での収縮ひずみを測定し 400 I 〆

た実験f4.1l]に関して検討を行う(供試体番号 lf .-
4-9) コンクリート供試体では，普通セメントを

用い， 24時間封紋重量生後， 1共試(本の環境条件

を封線状態に保ったもの(No.4)，また相対湿度

• 
モルタ'"供獄鉢
恩強セメ J ト使用

20 40 60 80 100 
71<中養生7日後の経過時間 (日)

図4.11 モルタルの自己及び乾燥収縮挙動

(W/C30%) 

モルタル供位体

Z手強セメン ト盟問

20 40 60 80 100 
水中華生7白色の経通時間 (臼)

60%のもとて十主燥を行ったもの(No5)の，両者 図 4.12モルタルの自己及び乾燥収縮挙動

のひずみを測定した(図 4.10)ーまたモルタル供 (W/C50%) 

試体は早強セメントを用い， W/C=30%， 

W/C=50%の異なる配合に対し，材鈴 2日の封紙養生を行い 7日に至るまでの水中長生の後，封線

状態及びR.H=50%の乾燥下でひずみを測定してしも(図4.11，4.12) 解析結果より，異なる配合，

養生条件に対し，封織状態に保った供試体，及び乾燥を受ける供試体のがIれも収縮による変形挙
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第 4章材料黙力学とf再選解析手法の統合評価技術の開発

動がjfl断:されている前i庄のiJ1jV)，イ王手法IJ:情造物の受けろ探J立条件民生長{牛を解trr:条1'1'とし、
変化させることωみによって，IIZ織に ， tる変形を子 iwnるものでわゐ， Fhて1 特にlλ1~ ， 1() ， No.5の供。
試体の織に刊齢で乾燥をそ:Jた場合水tll(こ叫l己収縮と乾燥i峨のl附がいjll年に進行し

変形の総和が金収縮盈として測定される.本予測手法の中では収縮F児魚1.::.門己収縮乾燥収縮IJJ

区別l上無い変形割Jを予測するに|探して，任意の性条件州，0判明，性環境)腕条件こに
対し適用可能であるのが特徴である

(3)自己及び乾燥収縮挙動の数値、ンミュレーシヨン

ケーススタディとして，本手法を用いた自己及び乾緑l収布告の解析による検討をfrうことにする

水粉体比の低く設定されたモルタル及ひFコンクロートは，若材倫で車L織を受IJ Iこi場合.外部への水

分。〉逸散による乾燥収縮と同時に水平Uの進行に伴う自由水の糊による向己収縮呪蜘埼与が

きい図 4，13に普通セメントを用い，ポセメント比 25%，また 7日間の封械発生の後，乾燥を受け

る条件下での収縮挙動の、ンミュレーション結果を示す(f共制本番号 10，表4・1)，図 4，IJでの5主総②
は，脱Z裂後乾燥を受けた場合の収縮ひずみを，点線①は封線状態のJJj}合での自己収縮ひずみ'li:

示しており ， それぞれの収縮ひずみはa 材t!i~ 7日からの長さ変化である実線②の11](縮ひずみは.
水平日による自己l附 と乾燥による収縮ひずみの制口として現れ亡いるここで，金収縮ひずみの命

日目において，乾燥収織と封線条件下での自己収縮の単純な重ね合わせが成り立つカ‘との命題があ

る[4.13] 全収縮ひずみが，封械状態の自己収縮ひずみと，乾燥による乾燥収縮ひずみの単純な蜜

ね合わせが成り立っと仮定した場合，乾燥収縮の寄与分は，全収縮ひずみから自己収縮分を差し

ヲ1.、たものになるこの仮定による仮想の乾燥収縮ひずみは図中の一点鎖線で示されるが，この時.

一点鎖線は一旦樹J日しsまた減少する傾向が見られる乾燥下での自己収縮ひずみ止対桝0)

場合よりも減少することになる.実際には水和の進行と同時に乾燥を受けた場合，水分の逸散により

水車口反応は，封織状態の場合と比較し抑制される.この婆図を考慮しない線形な重ね合わせが成り

立つとした場合には，自己収縮の寄与分を過大に見積もる結果となることが解lfr結果から明らかで

あるすなわち，実現象の収縮挙動を予測する際には，水分の逸散と水平日反応両者の相互影響の

収縮ひずみ[μ] 収縮ひずみか]
1∞o 

1回。庶恐W/C=25% 50弘
モルタル棋院体 1，400 I OPC.:e.JL.1ZJt.. 畦機関拍

800 I 供鼠体歯号叩

①ー①
1白200

6001 1，000 

/卜プJL??"10室崎 8∞ 
400 1 / 1 

600 自己盟結による
体1費量化

_--r 自己収舗と
jCD自己収縮分 舵爆担堀田直吉

E 。。
20 40 60 80 10 20 40 6口 80 
封編養生7日後の経過時間 (日) 時間(日)

図4.13乾燥収縮及び自己収縮の非線形性 図4.14W/Cの異なるモルタルの自己及び

乾燥収縮挙動
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1ド{事形伎の考。若々しに議論はiH来ないのぐわる.

次に，水セメント比の大さ〈異なるそんすノレのI'J己及び乾燥収縮乍!WJの!岱HtMtJi'柿B14とμ:j--1.1--1・ー

示すーここで，W/C5三%は従来の首二通コンクロート，WfC25%は自己充縫っンクリート及び高強Jc[-，ン

デリートを先日定してL、る((共款(本罫号 11，11.友 4.1)ー解析条件Ii:，打ら込みから料的 28Uに至る t

で封繊状態とし，その後相対湿度 60%のもとで乾燥を行うとの条件全与えた.1};1防{糾じが{ほく，没}をさ

れたコンクリートと従来の普通コンクリートでの収縮挙òf~Jは定性的tç傾向については良く鈎1られてい
るが[4.2][4.131，解析においても同様の傾向が認められるすなわち ¥V/C25%の〉ースにおいてIl

H齢初期の自己収縮がli':i'i苓であり，-}j乾燥による収絡がさほど出ていない WIC55%のものIt J:J 

己収縮による影響は小さく，その後の乾燥収縮ひずみが大きくなる事が的般に示占れているといえ

る

(4)収縮挙動に与える部材寸法効果

前述の解析(図 4.7)において，小断面の角伎{共試体とu、った材料レベノレの逸1放水量， また収縮挙

動の予担IJとし、えども，場所毎に異なる~隙構造，相対置1皮，表面張力，及び変形抵抗性を反映した

含水状態，及び自由l収縮ひずみの総体の平助他として計算ふれることを示した.コンクリー卜部材の

寸法が異なれば，乾燥を受けた際の含水状態，また収縮ひずみは兵なることが容易に想像される.

4王手法を用いれば，解析対象の寸法を入力情報として与える事によって，この現象は自然に追跡さ

れるここでは，部材断面寸法を変化させたモルタル供款体を想定し，乾燥に曝した際の水分逸散

挙動，及び収縮挙動に与える部材寸法効果を解析により検討する解析条件は， ¥v/C28%，骨材休

演 40%のモルタル供試体を， 2日間の封繊養生の後，相対混度 66%RHの乾燥環境に暴露すると

した断面の寸法は，2x2， 4x4， 8x8， 16x 16，及び 32x32[cm]とし，解析要素は対称性を考慮し・て，

断面 1/4相当の形状を用いた(図 415) 

図 4.15に断面寸法の違いiこよる逸散水量の経時変化，及び乾燥 10日後における各ケース毎の

断面内相対湿度の分布を示1-.図示される通り，断面寸法の大小によって単位体職あたりの水分逸

散速度には大きな差異が見られる.また 10日後における相対湿度分布に関しても，断面が最も小さ

い 2x2[cm]の場合，全断面が外気相対湿度とほぼ平衡状態にE射るのに対し，大断面になるにつ

れ，内部の水分は保持され内外部の相対湿度の勾西日{立大きくなる。

図 4.16には，各ケースに対する自由収縮ひずみの経時変化，断面内の収縮ひずみの分布をそれ

ぞれ示すー断面寸法が大きくなると，表面近傍の水分状態と内部の水分状態が大きく異なり，内部

拘束応力に起因する表面に発生する微細ひび書11れ，応力緩和の影響が無視l出来ない可能性があ

るここでは収縮挙動に与える断面寸ー法効果の感度解析を簡単に行うため.以前の解析同様，全て

のケースに関して平商保持を仮定し，音s材全体の自由収縮ひずみは各場所の自由収縮ひずみの

平均値として算出した図 4.15の相対湿度分布の解析結果と同僚に，部材寸法の大小によって断

直内の自由収縮ひずみの分布状況は守場所毎の含水状態，表面張力の差民を反映して大きく呉な

るまた各ケ」ス共に，時間の経過に伴い乾燥は内部に遂行し.それぞれのひ-rみ値は最も小断
面である 2x2[cm]のひずみ値に漸近していく事が分かるー
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図4.15断面寸法の差異による逸散水量の経時変化.及び断面内相対湿度の違い
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図 4.16断面寸法の差異による自由収縮ひずみの経時変化，断面内分布の違い
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4.3鉄筋コンクリート構造体の応力・損傷解析手法(COM3lf4.191

4.3.1はじめに

前小節では，熱力学事象に由来ナる材料レベルでの{本筒安fヒを取り快う手法の提案をir勺た.

ここでは，任意の構造形状，寸法，力学的境界条件，情造物内に発生する応力，変形とj即答状況を

子捌11可能な RC構造解析手法 COM3を慨観する[4.19] 卜数年来にわたる鉄筋コンクリートの|昨成

則の開ヲ自こより.任意の外環皮からの力学的作用に対して，偽造物の応答，相『成喫茶の7J学的状

態と損傷の校J支は，時空間'Iiillに対してかなりの ~W!支で予測が可能と/.1:.っ てしも 1 4 . 1 7 1[ 4. 1 8JI 4. 1 9)
[4.24J・任意の外力作用下における RC椛造物内部の鉄筋の降伏I また多)i[p]ひび古II)"Lの発生す

るといった， 高非線形r~Jままで高精度を保ちながら解 Vr的に取り扱うことが可能なτ!日こ叶情j笠解析 1主
法COMJの大きな特色がある.

本節では，材料熱物理と榊造解析手法の連成シ7-.テムの構築を日 f旨す.ここで用いる応力 . .ItH~
解析手法は COM3を簡略化したものを導入するすなわち熱物理とf荷造解析手法の倣合.1えび初

期欠陥の追跡を主として念頭に起き，ひび筈11れ発生後の情造挙動を高精度で予測寸るl燃に必要な

RC構成則は簡使化したものを用いたこれは数値解析技術の構築とL、う観点から，まず簡略化した

手法で妥当性をチェックするとbウ手IJ便性を第一美においたこと，また1昆J皇及び収縮ひずみに起因

する応力レベルが比較的低い事から，高非線形領j疲における塑性・損傷を追跡する必要性が大きく

ない事，にその理由がある

提案手法においては，構造挙動を遺跡;するにあたって，必要となる材料の強度，阿IJ性等の力学的

情報は全て熱力学iiiE成システムより受け波される.また，水干日書~.収縮によるf本殿ひずみは，熱力学
システムから得られる情報と材料の体積変化を記述する椛成員IJを用いて，入力として COM3に与え

るとれにより任意の熱理学的条件に対して構造物の力学的挙動が予測可能となるー材申告初期にお

ける熱膨張・収縮.水平日反応及び外部への水分逸散によるl収縮現象は同時進行する現象であり，

部材に発生する内部応力及び損傷を追跡するためには，これらの後合効果を自然な形で考慮する

手法が必要不可欠である本手法は，第 2~宮及び 4.2節で触れた熱力学システムの情報を都造解

析手法に提供し，任意の諸条件に対して構造挙動を追跡可能である事に大きな特色を有する.

4.3.2 ;皐度，収縮応力の基礎構成方程式

常時に作用する応力レベノレが小さい事を考慮して.1，鼠J交及び収縮ひずみ，またタリープひずみを

含む平均応力σハ偏差応力む体様ひずみら偏差ひずみ引の線形タリープ構成方程式を次式の

様に仮定した

EI =会f(1+φ抑l'+E， +九 (4.8) 

e;1 =会f(1+仰 ゲ (4.9) 

ここに.K:瞬間体積同11性係数[Pa]，G:瞬間せん断剛性係数[PaJ， 中，クリーブ係数， Er;温度ひずみ，

[:，/i;収縮ひずみである.式(4.8)中の温度変化による体積ひずみErは次式によって与えるものと仮定
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-Jるー

1.;， =-a， (T-l;，) (~.IO) 
ここに。ロ.コンクリートの線膨張係数II/K卜T;i鼠l空IK]， 1ト初ltlJ;:，a!をIKJである.線膨張係於!i-i1t 

1.0:<10勺KIと設定した士た，毛細管:張力に起因する収縮ひず判t.flIi節it(4.3)で与えてし、る

吾I1材各部位，及び各時間におけるr~度ひずみ，また収縮ひずみは斜力学システムからi斗ら41.る温
度 l二昇量，含水量， r，}J除、水圧， ZE隙構造等の材料特性1直によ勺て入力11((として COMJr句で与えら

れる従って，発熱による温度応力，水杭lのi並行による自己収縮応}J また水分逸散による乾機I1司

縮等のそれぞれの応力とその復合効果が自然左考慮されることに仕る.この時，各ひずみは以下(/J

係に表現される

L:r.f U" &，. +c、"

En σり! j中dσ 円
Cr +1';‘" 

E__ σ一 EI' +ι巾
(4.11) 

Ln' 。x、 。
C ，~ () )':- jψdcrJτ 

。
E 
コ σニa 。

ここに，[D'J= 

~ (去す) ~(式会)託金古J 0 0 0 
H会引~(会合) 0 0 0 
H会+古J0 0 。 (4.12) 

《

UAυ 
l

一G内乙
Symm O

U
 
I
-c 
吋
J
-

2G 

であるさらに応カ{ロ}について解き，<トリックス表示すると，以下の式(4.13)で基・礎方程式は表現さ

れる

{σ}=[D]k}-{f附}-[D]{E}' +c，，，} (4.13) 

ここで，[D]=[D']"であり，応力一ひずみマトリックスである Dマトリックス作成時に舟しもコンクリー

トの瞬間悌性係数は，ひび割れ以前においては水和度に応じて計算される各要素，各jfウ7，点、の

弥性係数を用いるーまた，応力場でのひび割れ判定に関しては，各;Ifウス点に発生した引~長主応力
が，各点の水平日度に応じた引張強度を越えた時点で，ひひ'街lれが発生することとしたコンタリート

の引張強度メ[MPaJは次式(4.14)で示される岡村lこより提案された経験式[4.IO]i'用いて算定する.

万=0.271:ψ (4.14)

ここで庄縮強度，..t;.'fMPa]は，式(4.4)によりセメントE更化体の空隙率より求められる

ひび害11れが発生した後の応力緩和現象に関してはs岡村ら[4.18Jにより引張剛性に対して提案・
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れた次式(-I.15)-C夫現した.

、hit
-
-
ノ~τー

/zfi
l
l
--
L

、、

d
t
J
 一一

E
 
(
 
σ
 
一一-σ
 

(-1.15) 

ーこに， 0"，;ひ出，1れにl政する平均引猿応力メコンクリートの引張強度， C
j

:ひび勘|れにほ交寸る

引張ひずみ， g川コンクリー卜のひび割れひずみ t c;阿，1性!飲{ヒ係数であるひび割れfをの部If1の平

均剛性は，引張軟化曲線上の点と原点を結ぶ傾さに|官当する

軟化現象Iよ，パラメータUを変化させる事でそデノレ化している[4.18J・51¥形鉄筋をJf/~ '1二RC部にu
付帯による応力伝達を代表するために，標準値である 0.40)値を与えた.士た無筋コンクリート郊に

適用されるパラメータ cI立Tコンクロートの自主主高エネノレギ}と解析要素寸法によって決定どきれる[4.181

(図 4.17)ーここで，乾燥収縮に起因するひび害'1れ発生lこ至る過程は，微細な表而付近の分散ひび

寄|れの発生及ひ'成長，また微細ひび苦'1れの発生による応力絞平日を('/~うと考えられるまた， ft按'Ii';に
は収縮応力によるベーストと骨材の局所的なひび釦1;11，も考慮しなくてはならない14.20J 局所的な破

壊エネノレギーを用いて，表面付近の微細ひひ'寄lれの追跡を試みる研究[4.2IJも過去に見られるが

未だ定説を見ない従ってs本研究ではi民側に起悶する内部応カムその後に発生寸る応h緩
和現象に関しては，当面 RC部材の分散ひび割れモデノレに用いられている引張軟化モデル[4・18J
を採用し表現することにした

式(4.8)，(4.9)の線形クリープ関数については，8伽aza剖11川1川Iト-Pa、a加"'川、n礼川川u川，川山l川!
ここでのクリ一プl関鶏数叩<plは立 1 以下の傑に表現される.
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ここで，1:材齢(臼)， 1"制材齢(日)，イコンクリートの配合，時間 rにおける蹴の関数となる係

双，'el"I:::1ンタリートの受けた瓶l支履歴の影響を表す関数， 川:28日圧縮強度に依存する係数f a: 

σ，/f， N口rmal四 dTensile Stress 
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図4.17ひび割れ発生前後の応力ーひずみ関係
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水セメント比の間数となる係数である

用いたクリーフ係数は，水分の出入'Jのたい状態で'~験的に求められた恭本ウリ-;;である本的'

析においては，乾憶に曝された収縮による応JJ角引)-i-i_)行うため p 厳密にIi.Jτ記のYリーブモデ'"を

用いる)'1王は適当て'ない将来的には任意の水分環境と細11組織に対して.クリープによるI:tJJ終
fQ現象を追跡出来る物理モデノレの導入が必要であると認旅しているl~ .2J J ・

4.3.3情造解析手法内の応力算定フロー

構造解析手法COM3内での，内部応力の1;7:定フローを図4.18に示寸始めに， 1足度.J[J1Jo街l乙よろ

体杭変化を熱力学、ンステムから読み込み.力学的境界条件から与えられるひずみEから，有効ひず

み{ε εreゅ}を算出tする次に，熱力学‘ンステムから得られる剛性から Dマトリックスが決定され.有効
ひずみを与える司王 lこよりa 発生する内部応力 {σ}が求まる応JJ計算に汗l し、る紙!7r~クリーブ関投は，
現時点では式(4.16)で与えられる経験式を採用しているが，熱力学システムから v 空隙中の含水状

態，空隙構造，水平日度等を用いて，実際のクリープ現象により忠実な微線的モテFレ化も可能である

f4.23].応力が算定された時点で，各ガウス点においてひび割れの有無合判定するひび割れ条件

は，前述のi盈り，最大引張王応力が熱力学‘ンステムより求まる引張強度を館えた時点でひび惇'1れが

発生するとしたーひひ百lれが発生した場合には，ひび害11れ直交方向の有効ひずみ品、らa ヲ|張問11性

熱力学システム

温度.収縮ひずみ

同IJt生

引張強度

図4.18惰造解析システム内の応力・損傷解析フロー
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モテ)(..(式(4.15) ) に従って.ひび割れ1をの部材平均引 ~Jfl，r.)J j(JkめらJLるひび割れi告の平均引

張問IJ性{立原点と.'-J I 張軟化拘線上山一点を結ぶ傾さとして i~干，'， JL ， D - . トリックスがひ<f;~'IJLrli(l!;， -
応じてfI!:Wrされる現時点(j)C01¥131it新j仮においては.地袋力会受ける RCf'Yf造物の・倒的をtM立

良〈追跡するために 4方向ひび割才1.RC モデルの提案がhわれている14 .24 1 しかしたがら，本市~ì
1(では， jIIi述の通り数値解析技術の十件主主を号育 英として。発生寸るひび割れ I;l.ーか向ω与にIln;.i::

したまた，熱及び自己乾燥収縮に起因する応力作用下で/i"圧縮領域て内の応)J レベル[よ fL.l:い 1~
から『圧縮応力ーひずみの関係は常に線形であると仮定した また.ひぴ訓れ以後のぜん断伝i主は
無視した.

不釣合い節点ベクトノレがゼロベクトJレになるとき，釣り合い条件を満足したことになり次ωステ・ノプに

進むー不釣合いベクトノレがゼロlこならず収東条件を満足しなL、と判定された場合，不平働力からひ

ずみを修正し，収束するまで繰り返し計算を行う

図 4.15中の，応力算定に用いる基礎構成方腹式(式(4.13))は時間の関数を含む本手法におい

ては， Wilson-o./;去を用いて次式によって計算されている

い阿同胤州州(，仏仏ωf人九は，川")}=I=;:中(人 (1 一iいλい〉九九仰川l汁+叩叫叫叫αω肌帆川ar，，)[[ιんリ7J[[山)[山[[D岬桝I恥制E(.功(1叫/
x ({，い何同σ吋刊(1ら仏川m)一σ (， 作ド叶'-1)}目別I})+φ叫仲牝(1仏I人"川'"(1斗"(1ベ，(1一α }"九九"ト川一斗，+α I 点 {σ 仏仏ι炉川-寸-，)}ト一[DJ{r.ιr (/，，)+E ，" (/，，)日

ここに，1，;現ステyプのl時間，1川，前ステップの時間， a; Wi Ison-a訟の係数であり， 0.5と設定されて

いる.
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Chaptづ

コンクリート構造物のライフスパンシミュレーション

ー完全双方向連成の系ー

5.1 はじめに

m4i;1:では，コンタリート構造体にもたらされる初期l欠陥の一般化予測手法の情築とし、う観点から，

熱力学と情造力学の.~i方向盤の統合評価手法の提案を行ったこれは.熱力学システムで符られ

る材料物性fl直を術進解析手法へ一方向に受け渡す事によって，部材に発生する応ノJ.1J1傷のill断:

を試みる手法であった.しかしながら尖際lこは，材料の状態・品質と間i笠)Jヤ準i!i]Jは+iI7i.依存十lーを

有する例えば古11糾に発生したひび割れjJ111:;は，材料内部と略される環境とでやりとりされる水分，

また腐食性ガスやイオンの侵入低抗性を低ドさせ，鋼材rf;l:si:の促進等，内部17)熱})学ir')現象に影
響を及(ますまた腐食l反応の進行に「料、発生するl膨張庄は，かぶりコンクリート昔11のひび")JI!れ発生

及びひび割れ開口の進展をもたらし，腕食反応を加速度的に進行させる従ってs以 l二の現象を現

実に忠実なJr~で数拡化するにあたり.材料内部で生じる熱)J学現象と I 11'IJ1盆釘1，f:"Jの内部応)Jlえぴ
甚~{i:jのT引'1.さらに綴{努が存在する状況 FIこおける物質移動特性等の広量化がふ!とめられるまた，

個々の現象を評価する要素技術の確立と同時に，それらを有機的に結び付けた総合評価i手法[5.1]
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，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、

， ， 
材料の品質 、i f 構造力学的挙動

究会 l; ソで境界条{牛耳、 寸法移状 ......_ "'1 
剛↑生。 強度~ ・・・・ 4 
破壊じん性値 | 圃周忌墨ぬ愚

「了一一一一十+変形，応力の発生詔轟翠記罷£聖司発熱水分移動，鉄筋腐食 I: _..~. .~ .，~ -' .............ー

す τ予 ↑ 戸羽 ↓ 必ふ
J句F、F司、 .. r、ιノ、.-.
-物質移動抵抗性の低下 コ }-----t ひび割れ鍋傷 、';X.'

熱力学システムDt』COM i 繕造解析システムCOM3

対象スケール!
1 00_1 03[m] 

対象スケール!
10"-10'9[m] i 

f 材料熱物理モデル ， 

i支配方程式 ↓ 
( 状態方程式
; 質量・エネルギー保存則

l ↓ 
出力材料の熱力学的状態

支配方程式

RC構成111)

↓ 

情報の共有

白"
式
↑
存仔

合

保
適
自量霊

l.'，
 

形
勤
変
運

， ， ， 出力:f構造の力学的状態
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ー 一一 ' 一一一一一ーーーーーーーー'

図5.1熱力学と構造力学の達成解析、ンステムの概念

の1m 発が必~となってくるのである

本章では，従来までその定量化にあたって別々に扱われてきたコンクリート術造物の仇巡;，~tf~Jと材
料の品質変化の相互連関を自然な形で考慮し， /1寺系列で変動する榊i貨物の力学的及び昇!Ur'NI<]

挙!Jl)Jを，如何なる段階においても予測可能な「ライフスパン‘ンミュレーション技術」の榊築を目指すも

のである

提案手法の概念、を図 5.1に示す材料熱物理モデノレを椛成要素とし，状態方程式，質;'jlt.エネノレ

ギ一保存則に支配される熱)J学システムと，RC+，I'rJ求則と変形適合式&び運動宜保存則から椛iiE部

材の力学的状態を算出する構造解折、ンステムとで情報を共有し，コンクリート桃浩物のさ持，ltiJの迫断:

を試みる解析手法であるここで，材料の微細組織，水分状態，温度 |二昇fk，強度，剛料等のま!!¥)J

学モテツレから求まる情報を七時造手法に受け波し，境界条例二をもとに応ノ7と変)~場の!!i~析を災行する
枠組みは，第 4I，主の弱i主成の系と同僚である.本市てー提案する手法は，さらにも可成‘/λテム戸、jでひ

び古IIれの発生の有無や塑性JtH~に関する機械的な材料情報を，熱ノ]学システムに逐次還流させて，

物質移動等の解析に使用する双方向型の完全相互速成の系であるーまた各解析手法で取り扱う対

象のスケーノレは大きく異なるが，これらの事象のJ:nlii!E闘を自然に考慮できる11Hニも本下法の特色

がある

本子置では，個々の要素筏術やモテVレ化には多くの改良J誌がfJiされているものの，任意の諸条件に

対し， 構造物の保有性能を時間制l上で直接照査し得る、ンステムの構築が十分可能である111'を，主と

して数値解析の観点から論ずる
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第 5章コンヴリート構造物のライフスハンシミュレーシヨン

前述の織に，鉄ifijコンクリー卜州i主体におij

るひび;日|れの浩司:の (f!!~日よー )J'}ニ1101定都l条件

によって大きく左おされる 1，;111、?にH糾内部に

おける化学反応過程1 物質・エネルギー紗!liIJ

.f.ll.象，材料の形成の(31)主にも泌特を強く与え

るだ生したひび;甲lれは，鉄筋腐食にとって不

平1]/tliil子になる係に。腐食物質の物質修!TVJ低

J1H'主役低 Fさせる本研究では，この両者の目];:

象の連閣を，現実に!Wした形で数値解併によ

って追跡すべく，並行主i;算処理システムの例

築を行った(図 5.2) 従来のひび割れ危険度

を!!画、査する熱応力解剖「等[5.6]と比較して大

く異なる点は，従来の手法が，温度上昇危等

のコンクリート部材の物性ti立を榊ifi解析手法に

与えて応ノ〕解析を行う1j1.方向型であるのに対

し，本手法は物質移動J抵抗性に代表されるコ

陪拭寸法，
E古I 匝用材料
境界晶体

+ 
計算

+ 
書き込み-

i 
待機

す

る
を
算

も

な

質

針

み

知

異

晶

た

込

書

け

lvで
の

Ltvき
0

・vum

受

所

料

慮

醤

特

各
材
考

Unix，Windows等のosによって.
個々のプロセスは制御される

ンコンクリート組織レベノレの物tlこと機械的な 図 5.2複数の異なるアーキテクチヤを有するプ口

J負傷の情報を相互にやりとりする双方向型の ク・ラムの並行演算処理、ンステム

‘ノステムであることである.

この並行積算処攻システムは， UNIX及び Window$等に代表tされる多重処理型のオ ペレーティン

グシステムの保有する利悦生かしたものであり，異なるコード，解折々法，また文配方程式を保

する複数のプログラムを'一つのプログラムにする事無く，互いの演算を欧視し，情報を高Jiliノ〈ス等

で共有しながら，並行して側々の演算を可能とするシステムである(図 5.2)

始めに熱ブJ学システム DuCOMによって，材料の状態に関する諸物性が計算される.1ステップ終

了後，得られた滋度上昇盆，含水註，問l味水圧，細孔組織俳造，狩1性係数.5虫度等の材料に限jず

る情報は解trrシステムの共fi記憶領岐に書き込まれる書き込みが終了した後， DuCOM は梢i金解
ffrシステム COM3に計算開始の信号を9fiし，次のIJ似合の信号を受け取るまで自らのプロセスを停.llご

させる.開始の命令を受けたCOM3は，共有記憶領域から必要な情報を受け取り，応}J解析を11う

ここで，構浩部材のひび割れ等の発生の有無を判断し，ステップ終了後，同僚に計算結巣をJt:1i記

↑意領域に書き込むその後，自らのプロセスを停止させ， DuCOMに計算再開。J信号を送る.ιa.の
機に，個々のプログラムの進行を互いに制御しながら，前述の手続きを所定の解-IJi"lPI間続ける事に

なる.従って，材料熱力学モテツレとf荷造挙動をそれぞれ司る各有限要素解析法1:1，それぞれの計

算結果を，リアノレタイムで各婆素内の各ガクス点毎に後々の情報を共平1するifj:が可能になる.ζの

手法佐用いれば，計算機のオベレーテイングシステムにそれぞれの演算を制御させる~lj":によって.
異なるアーキテクチャ，解析スキーム，使用言語を問わず，既肘狩.の角解草折yフトウエア食臨.箆産をわ寸ずa効カか‘
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修正をJi留す jトの;h-C:， 手の主主f1C-i[〆、フケーシとして運用できろしL、う長所を持つ

本市での角!(o1Jfの際に用いた，lt.:11処理筑算システムの機愉‘共イfノj'(1レmJ'¥:.ノ，<<(:qtイfifi11 U) 
詩絢に関しては付録 C1-議ろ

5.3鎮傷発生下における水分及びイオン分布

始めに，本解.jfrシステムを用いた感度解析として1 水分の逸散サ~l)iiJを言f- J.ì-j-る・れに寸る . I!f( I!i 1-
おいては，前述の通り始めに熱ノ]学モデルで得られた情報が情造解析のiH.nフレームに午えられ.

ひび割れ発生の有無を判断する本研究では‘提案する並行処]11.演算手法が，連成解析シス7ム

として妥当性を持つものかを検証する事を第一英とし，ひび割れ判定。またそのf去の応ノIJ~:荘内引委
に関しては，第4章4.3節で述べた簡略化したモテーノレで計算を行った ここで.ひひ，¥IIIJれ発生以後の

部材製来の平均ひずみの時間]依存成分については，ひびわれ変形に吸収されるものとして，述統

f本領戚のコンクリートの夕日ープは考慮しないものとした.ただし，収縮ひずみの増大に{'J'う，ひび'，I;IJ

れ関口を含む平均ひずみの11寺問依存性は考慮、される.変)f3.応ノ]場の向'lfJi'で判定されたひび'，1;11れ

の情報は，然力学モデノレ解析に対して，材料特性の変化として再度戻される。物質移動以11tとひひ'

~"Jれ領域での損傷度は，密接に関連している :Jj:が報告されている[5.2 )1 5.3 1[ 5 .4 J[5.5J.すなわち，ひ
ひもflJれの連結皮が高い，あるいは広いひひ'富11れ中高を持つ等のJf'd容の大きな背11位ほど，物質の侵入

J1.~抗は低下する本解析システムで

は， f.員{携の度合と物質移動m;抗t'J:に

関して両者を関連付ける事で，この

fJ~象を数量化する・Jrが出来る.しか

しながら，この点に闘する詳細な検

討は今後の課題として，本解析例に

おいては，ひび割れ発生後の物質

に関する移動低抗性に関して，水蒸

気移動係数と液状水移動係数の両

方の(直を，まず単純にひひ・;別れ再ijの

10倍，及び 50l'吾になると仮定し，感

度解析を行った

解析対象は.W/C=30%，肯材体

積 70%，中庸然セメン卜を用いたコン

クリートスラブ供試体を惣定した 3日

10 

し口町 M ~ 'r 
図 5.3解析に用いた要素形状及び拘束条件
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図5.4犠傷発生下でのコンクリートの水分及び内部応力分布

の書f織養生を施した後，十日対湿度 50%の外気に則正したー解析に用いたま~:)転 j形状，}えび拘束条件を
図 5.3に示すスラブ供試体のx，y方向は無限の長さを持つとし，図に示す対称性を考慮.した袋素

分割としたまた1 X-)I面内において変形が完全に拘束される境界条件を与えたーこの力学的条件の

下ではs熱収縮による体積ひずみ以外の全ひずみEは零値をとる
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明らかにひび割れの発生に伴い，水分の逸散量は大きくなる.

図5.5損傷発生下における塩化物イオンの侵入

図 5.4に水分移動ffi;抗伎を 1/10傍にしたもの，また 1/50俗にしたもの，それぞれに対する前析結

果を示す解析結果は，表面の境界からの距隊とそれそeれの位置におけるコンクリート単位体積あ

たりの含水盆(kglm']，引張強度で正規化したffll材内宮11の引張応)]分布，，&ぴ損傷状況を示してい

るここでs図示した忌大引張主応力の向きは，本解析での拘束条件より x-y平面内で等}Jとなる.

同様に発生するひび出lれは.Xγ平面内に存在する，方向性を特定しないひび割れである水分分

布の比較のためs応力解析を行わないで，常にコンクリー卜に力学的損傷が入っていないとしたケー

スについても解街を行っている結果に不されている通り，表面近辺の要素からひび;!iIJれが発位す

るが，乾燥の進行と共にl収縮設が喰大し，内部にひび;やlれが進展してしも傾向が見られるまた

渉;に塩化物イオンの侵入に関する感度解析を実施した.解析に際しての仮定.また対象と寸る供

試体の形状，寸法，拘束条件，また配合及び使用材料(;J.，前小節(J)と同綴である.環境条件に関

しては，境界条件として，自由寝化物濃度を 0.51(11101/1)と与え，乾燥(50%RH)に7日間，また湿潤

(99% RH)に7日間増量されるものとした 100日.365日及び900日後におけるコンクリート内部の会

塩化物量分布の計算結果を図 5.5に示す解析結果より，ひび割れを考慮したケースに関して，時

間の進行と共に，より多くの塩化物イオンの侵入が認められた.本解桁においては，ひび割れ後の
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E高5軍コンフリート情造物のライフスハンンミユレーシヨン

i夜~k水移動{系教を 10 f去と仮定した.仮定した1去半自体II物理由(]tdHJ'(Ilt.持つj，のとIV~く J'f;>!，
て単純化して，システムの傑fsにJ命点をあてるものとしている.

l!ßl it司下におかれたコンクリートでは，液状水が外部品、(，rì音J~に I古lゥ、う速度八クトノレを持つど尚人 i
るこの時，底化物イオンも液状水lこfi'~、内部にiliíJì j差(移，frE)':::)1る i立って，コン 7リートの検令納(Jm
l姦としてひび割れを考慮し，液状水F客動ほ抗t!:を低減させた解JifでIt.tり多くのj定化物イオンC})
侵入が解析の上からも認められる紘一来となっている

5.4外荷重による損傷を受けた RC梁の物質移動

外荷重を受ける4Jfによって損傷を受けた， RC梁への塩化物イオンの侵入、ンミュレーションを行っ

た.解析の対象となる RC梁の供款体寸法， }f~状，要素モテツレ，絞荷条件を図 5.6 Iこ示す寸法It
1 Ox 15x90[cm]であり，鉄筋比は 0.96%とした.また， Anら[5.7]により。 RC平仮とは異なり，鉄筋が集

中配置されている RC椛造物の FE解析に対して，婆素を鉄筋コンクリートゾーン(RCゾーン)と無筋

コンクYートゾーン(PLゾーン)に区別し，各々異なる軟化11i!I!化特性を適用する手法が縫祭されてい

るすなわち，鉄筋の付着効果が影響を及ぽすー範囲を RCゾーン，付着の影響が及ぱなU、と仮定さ

れる範図をPLゾーンと定義してしも本解併においても， Anと同線の手法により図5.60)通りゾーニ

ングを行った引張応:h下の阿'1性モテVレは図 4.17に示されたものを用いた.RCゾーンの剛性軟化

係数cは0.4とし，PLゾーンについては2.0として解析を行った[5.7)配合に関しては，普通セメント

を用い，水セメント比 45%，骨材量 65%とした.7日間の封繊養生の後，変位制御で載荷を1Tうとの

条件を与えた 0.42mmの強制変伎を与えた時点で載荷を止めた図 5.7に，スパン中央下紘にお

ける荷重 変位曲線及び損傷状況を示す

救荷後，梁下面を境界要素とした物質の侵入シミュレーションを行った.ここで，境界条件として，

塩化物イオン濃度を0.51(1110111)と与え，乾燥(50%RH)に7日l乱また湿潤(99%RH)Iこ7EI間操

れるものとした.ひび割れ後の液状水移動抵抗性は，前小節の解析同様 10f奮と概めて単純に仮定

したコンクリート内の全境化物量の分布を図 5.7に示す梁供試体外側から30(3点)・ 40(b点)，

単位[cmJ
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国ie
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図5.6RC梁の解析要素モデル及び載荷条件

100 



唱司・'

Load [町

30 

25 

20 

15 

10 

0.5 

00 
00 

最下械において

ひび割れ究室

./ HJiltl>ぴ間れの
/' a 0 c 発注 した面所

」ー」一一斗ー__L__j_ー」一--l-..:.-L-L一一上-1
--，γ一--=ー]

01 0.2 03 04 
Deflection at the center section [mmJ 

Chloride content [Wt% 01 cement] 

3.5 

30 

2.5 

2.0 

15 

051カ傘問揃舗と鞠胃移動の
連成を考慮し主い，.盆

塩化物イオJの侵入

a代er36Sdays I 1 5 

Dis回nceIrom the bottom [cm] 

0.0 
o 2 4 6 8 10 

[cmJ 

15 

10 

5 

第5章 コンウリート構造物のライフスハンシミュレーション

Chloride content [Wt% of cement] 

351 

30 

I 1 1 
塩化物イオ J回世入

の
齢
刷

会

移
植
明
貰

い

梅

弘

、
と
し

‘、

、

慎

血

、

、

必

maa可

d
'

関

全

/
f
l
!
1
i
学
戚
刀
連

R
J
u
n
u
R
d
 

4

0

4

1

n

u

 

aher 36Sdays 

0.0 
05 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

DIs阻 ncefrom the bo悦om[cm]

Chloride content [Wt% of cement] 

3.5， 
1 ，C 1 
3.0 

20 

after 36Sdays 

051力司P的側備と吻貧移動の
1"-般を考慮し主よい<M会

内

U

nuv 
n
u
 n

O
 
1
 

2 4 6 8 10 12 14 16 
口出tancefrom the bottom [cm] 

[wt% 01 cement] 

2.80 

2.60 

2.40 

220 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90[cm].2∞ 

[cm] 

15 

10 

5 

n
u
内

U
A
U
n
U
内

U
内

U
n
u
n
U
《

U

8

6

4

2

0

8

6

4

2

 

4
1
4
1

4

，e
h
4
l
n
u
n
u

n
u
n
u
 

ー由四時四ーーー」。10 20 30 40 i 50 60 70 80 90 [cm] 
し 力学的損傷と物質移動の速成を
考慮しない場合

図 5.7 RC梁の荷重ー変位関係.爆傷状況及び肉部への塩化物イオンの侵入
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議 51!コンウリート織造物のライフスハンシミュレーシヨン

50(0点)cm 1))筒月「の分布であるー併せて':R全l崎市における全度化物付人慌を示一1. ~円J"ll l))M
析結，，!!:もひび寄lけものを生によっご1 健全部の均合とJt絞し Lり多く1))塩化物lJ'作化寸るがが解析

によって認められる.また.J二部主でひび割れのi主総しt.-案中央mwおいて， J主化物何人肢が上り
滑加する傾向13併せて解析されるすなわち，ひぴ均J.ltmlt:1l!::受けた部{立では液状ノkとLての水分

移動が容易となり.その中に溶字しているイオンが拡散と比に輸送されて、内部深くにu人しー亡して
過程が解析された
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第6章結論

Chapter 6 

結論

本研究では，環境・気象作用及び荷重作用を受ける構造体の状態及び性能を1 任意の1時空間軌

で的般に予見するシステムの構築を目指したー本主主では，各章毎の内容と本研究で得られた成果.

及び今後の課題を以下にまとめs本論文の結論とする

第 1:章では，本研究の背景と目的，及び特色を述べた情造物のライフサイクルコストのJii定，また

既存構造物の状態及び性能評価を行う際には，構造形状，材料仕傑句肱工法等，怨定される諸条

件のもとで，対象となる鉄筋コンクリート憐造物が如何に探る舞うかを事前に予測する一般性の高い

照査技術が求められる

本研究では 1従来，その定量化にあたり日1同に取り扱われてきた材料の品質と情造力学挙匝VJを，

統合して評価する手法の開発を第一の目的とした本手法においては，両者を全く区別することなく

自然な形で相互の連闘を表現し，時系列で連続的に変化寸る僻造性能を直後評価する事に大きな

特色を持つ第二の目的として，主として若材齢における無機複合材料の挙!f!JJの追跡に焦点が置

かれてきた熱力学連成解析シ又テムを，さらに鋭:猿・発展させ，長期にわたる水硬性間体材料及び

鋼材の劣化，品質変化の予測に対してもi盛期可能とすることを目指した.
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第 6宣結論

第2輩では.Chaube らによっC開発された..fT;没f老/iH4f1~される 削礼的ケ寸ン 7リー卜のhlUそ過 f'jlーを心
跡する君事力学i虚hX解析ンステム DuCOM に!到してその械安全述べt~ 倍付併時に問1I，'tii!;1j'ずる水
何度応 ・ 水分移動 ・ ~I旅情造形成のttl B:@闘を考慮し支配)j程式土L て熱 .rI !í~保n: WJ合併<'11. 
t 材齢の進行と共に時々刻々と変動する材料内の然)1学事象をJ帥~-J-る手法

第 3 章では.t塩化物イオン移動 1 空隙水 rH とイオン平術， 二際化炭素・般点。〉 ‘Hh ' f~ !filJ ，及び
鋼材腐食の各現象を定蛙化し，かつ相互依存性を考慮可能なシステムの倫理高を行うこ止でz数年~

数十年のスパンで進行するコンクリート材料の劣化・変性現象，鉄筋コンクリート構造物のi"1:能低下

を任意の段階で言、ドイi!1iする手法の憐築を試みた具体的には，材料内の温度問l積水尽を級う熱力

学システムに，系内の様化物イオン， 二酸他炭素，I!岩井号を新たに解析自由度として追加L{-各内

由j支の支配方程式内のポテンシヤノレ項.i佼東I蓑，生成逸散項は，各物E理E量に対してJ央望射ltなιる]形F符2古怒主4全f 
取る非線形f関羽数て

に際し包必‘要となる材料特性値は，特別な試験・実験等によらず若材齢の材料形成金支配する各摂l

力学モデノレから求めたまた物質移動，相平衡，物理化学反応の各現象は，現象に出来るだけ忠

実な形で微視的機構に基づき定式化した同時に，個々のモデノレ化に対しては，有限要素解析に

直接周し喝事を念頭において，物理的意味の明確さを第一誌においた.

3.2飾では様化物イオンの侵入現象の数盆化を行った.コンクリート中に存在する塊分は，液中H中

に存在し自由に移動可能な塩化物イオンと空隙壁面にl汲治される塩分及び水和物とレcl取りよま

れる主主分に大まかに分類される.本手法では前者を自由臨化物，後者を回定取化物として扱い.自

由塩化物と固定庖化物の相平衡に関しては，丸屋の研究により提案されている関係式を用いた.

温化物イオン移動現象の予測を試みた過去の研究の多くは，イオン濃度勾配を駆動力とする Fick

の拡散員IJに従い定式化している.コンクロート中の空隙が液状水に慌たされた条件下でのイオン移

動は拡散移動が卓越するが，乾湿繰り返しの様な条例この場合，吸水に伴い移動する移流の影響力t

大きし、ことが指摘されている本研究では，底化物イオン移動に関して一般化した取り扱いを行うた

めに，移動形態を拡散と移流の何者に厳格に分けて考えたここで，自由塩化物の移流を支配する

空隙中の液状水移動速度ベクト/レは，水分移動モデノレから求めたまた，自白血化物の移動経路と

なる空隙中の液状水の占める割合は，水分保持モデノレより求めたここで， ZE隙盤面への吸着水及

び層間空隙中に拘束される水分はイオンの移動経路として関与しなb、と仮定した

極化物が外部から浸透するモノレタル及びコンクリートにおいて，表層部に存在する塩化物イオン濃

度が外環境の底化物イオン濃度より高くなる事が過去の複数の研究により報告されてしもこの現象

に関しては，丸屋の研究に{敏い，コン夕日ート表面における移動機怖を濃度鉱散と;電気的手|力に起

因する擬似吸着の両者を考慮する事で表現したー

以上の手法を用いて，メL屋らにより実施されたモルタル内部から外部への極化物イオンの総出試

験，モルタル供試f;j;;を食塩水に浸演した際の塩化物イオンの浸透試験，及び車1:1.盤繰り返し条件下

における塩化物移動試験結果から，本手法の検琵を行ったe 提案手法により，熔出浸透する自由

極化物及び固定庖化物両者に対して，各時間，各場所毎に適切にシミュレーションされることが明ら

かになったまた乾湿繰り返し環境下における寝化物移動解析においては，移流に伴う自由筏化物

の移動成分が全体の移動現象にとって無視出来ず，移動形態を移流と拡散の両者の平日と考え.水
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分修!liJJと速成して解く{>:T~dτの妥当 i'L~五示される結果とh:った u 、 l ti:l?、I)，~rii;iì 文で 1i. 1吉川ソー

タを普通-t:メントを用いた供試作に限定している使刀l粉体主t-rN:.何材の極項.1ft I提牛が拠ti'.hli

空F点目童商のiT主気的状態や;J(J'，口物の形態が変化し1 内11J・制定h晶化物ω間半向i及びj託似l汲i'E見')i

l立変化する事が予惣されるまた.111 平衡を考慮寸るにI~告し z 遊間IE ・ l司定化(m卯tl依存十l ;j!i虫IJ及び
炭置き化によるフリーデノレ氏境の遊離現象は無視している，さらに成1ヒ物移動過程を決定1・rliる拡1校

係数，及び移流速度に対する電気的依存性l立考慮してし、ない{圭立の ~ë!l1材料，i)誌段条件に対し
て精度良く塩化物移動現象を追跡するにあたり，以上の項目を今後詳細に検討する必要がある

3.3節では炭際化現象の予測を目指して， ご酸化炭素の移動・平衡現象の定式化，炭駿1ヒ反応ニE

デノレの構築を行った従来の多くの研究が，炭般化深さを暴露時間の平方恨に比例するとしたhWI
式の提案を行ってきたのに対し，本研究て、は水平日生成物のを隙水中への溶角1:，炭齢化反応:rl:及び

イオン平衡を厳絡に考庖;する"1~によって， -1;:メント硬化体内部のpHの低 f，組織の変性のi直跡を目

指した.この手法を周いれば，炭殴化のみならず酸性雨等の他の環境因子による pJ1低ドも取り扱

い可能である事に大きな特色がある.

気体二酸化炭素と空隙液状水中の溶存二酸化炭素の平衡は， Ilcl1ry則に必っき定式化した.ま

た，二酸化炭素の移動は，気体・浴存ガスの阿者を対象とし，空隙構造の屈曲の影響ー lくI1l1dSCI1JJi: 

散を考慮しそデノレ化した こ般化炭素の移動に強く影響を与一える割以構造， 含水状態は全て熱力

学システムより求めている解析により得られた二酸化炭楽の拡散係数を既往の研究と比較した結

果，キ目:対混度の低下による拡散係数の上昇が，兵なる水セメント比に対して適切に表現出来た

系内で進行する炭酸化反応はz空隙水中のカノレシワムイオンと炭酸イオンの濃度に比餌付ーるとし

た化学反応式で表現した炭酸イオンと反応するカノレ・ンウムイオンは全て水酸化カノレシウムの溶解

によるものと仮定し，珪酸カノレシウム水和物の1容解反応は考成していない.これは， E車庫告を常時受け

る環tIt下でのゲノレ空隙の劣化・変性現象，また超長期に渡る劣化現象は本手法の適用範囲外とし

た為である.また反応速度を決定付ける係数は，極，々の感皮肉料斤から一定慌を仮定した.実際には，

炭齢化反応速度は5動、温度依存性を有する従って，任意のI民度条件下における炭酸化現象を追

跡する為に，温度の影響を反応速度定数に取り込む事が今後必要である.

炭酸化反応に関与する化学経のイオン平衡は，オ(，炭酸，水酸化jJノレ、ンクム，炭酸カノレシウムの

溶解解同11を考慮した.イオン平衡鮮における酸I包装反応， pllに依存する闘相の熔解及ぴ沈殿生成

物の再溶解，共通イオン効果等を厳密に考慮するため，質量作汗!の法則，質ID:保存則，プロトン均

衡則に従いF セメント硬化体空隙水中に存在するプロトンに閲する方程式を導出した.これにより，

解離前の水般化カノレシウム濃度，及び炭酸濃度が与えられれば，溶液のプロトン濃度が任意の段

階においてs各基本法見IJを満足する厳密解としてJ:i.出可能に伝った E プUトン濃度が計算されたi時

点で.溶液 pトI及ひ'各化学種の溶液中モノレ濃度が求められ，最終的に化学反応式に従っ-c，消'J!(
水酸化カノレシウム量，生成炭酸カノレシウム最が得られる

炭酸化する事で Eメント硬化体の空隙構造は~化する事が一般的に知られているが，本研究でIt

既往の研究を参照しs炭般化反応後の空隙主与を水酸化カルシウム消焚盆と関連付ける実験式でE

簡単に表現した実際には，炭酸化による組織の変性は，水酸化jJノレシウムから炭酸カルシウムに

変化する際，生成物の体積が変化する事に由来する，炭酸化による水和物の密度変化を，システム

内の~隙構造形成モテ'1レに受け渡すことで，より一般的に空隙構造の変化を表現できるが p 本研究
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でIt今後の課題とした

以上のそデル化を書i¥)J学‘ンステムに組み込み.二酸化炭素移動及ひ1実自宅化ンミュレ-/ゴン，叶T

った.セメント硬化体中に生成される水機化カJレシウム危及びボソ'ラン反応により1ドl貸さhろノk鮫1l:

カルシウム母lよ，複合水平日発熱モテ'ルJ:り化学世論的に求めたーノド手訟の検耐とLてι 促進尽:Jfl下

における炭酸化深さの解折を行った粍なる1量生条件，環境条件及び配合に対して， 11寺|問と共1-進

行する炭酸化反応の傾向が慨ね追従された.また過去の研究から街摘されてb、る，外取境の十日tt
湿度が与える炭百台化深さへの影響，及ひスラグの置換率の変化による炭駿化i並行の相1丞が併I庁に

より追跡可能になった今後の談題として，炭陵及びその他の艇の作mを交1)たコンクリート主隙内
の pll の変動，生成物の変化等に関して，系統立った各禄実験を通じて本手法の妥苛性を詳~11Jに
倹討する必要がある

3.4節で{立:鋼材腐食モデルの提案を行った.腐食の程度は，鉄筋近傍に(r-在する腹化物 fオン，

及ひ'鉄筋j司りの空隙水の pHに強く影響を受ける.本手法では， 1，腐食の進行に与えるこれら困下())

影響が自然に考慮される形で，熱力学及び埋ま気化学理論に基づきそテソレ化を試みた.さらに腐食

現象を扱うにあたり，鋼材に供給される酸素盈を決定する必要があるため，験禁の平1血1・移動現象に

関しても定式化を行った.酸素平衡・移動現象は，基本的に二酸化炭素と|司ーの定孔{じを行った.

取り扱う腐食はミクロセノレ腐食を想定し，ある有限な体繍内で反応が鉄筋表而般にわたって均一に

起こるものと仮定した.ハロゲンイオンの関与による局所的な孔食現象，また鉄筋の燥されるE完成の

差異に起因するマク回セノレ腐食は対象外とした.すなわち，コンクリー卜内に形成されるマクロな電場

と，その電位差を駆動力止して流れる巨視的な腐食電話tの数量化が求められる鉄筋腐食形態の予

iJ1lJ手法の定量化と検証は今後の課題とした

提案手法では，最初に腐食電池の駆!f)J超電力を，系内の混度，空|機水の pト1，及び般家の分圧よ

り算定する。次に，空隙水のpHから，熱力学条件を用いて不動態皮膜(j)形成の有無，また鋼材周り

に到達した塩化物イオン盆から不動態皮践の形成状況を判定するー以上の腐食電池の駆動起怪力，

及び不動態皮膜の形成状況から， i電術移動荷電EE(Tafelの式)により，局所的な'忍気盆保存則を

満足する様に腐食電流が算出されるここで供給される酸素が十分でない場合，腐食反応は置を紫

拡散に律速される本研究では，この律速現象を級うために，反応に必要な閉ま紫が鉄筋に供給され

ない場合，酸素供給量に応じて腐食電流は限界値を取ると仮定した.以上の流れで求まる腐食費Z
流から， Faraday則を用いて金属腐食速度に換算した

本手法を用い，各種条件下における腐食現象の解析例を示した常に空隙が水で占められる政

水中の鋼材腐食速度は極めて低減される事，また炭酸化進行ー庖化物イオンの侵入及びその飯合

作用下における鋼材席食過程が，材料の水セメント比の違いによって大きく相違することが解析に

って示された.本節で議論した腐食モテツレは，主として理論的側面から導出する基礎的段階に相当

し，~構造物に実際に適用するためには，今後の詳細な検討が必要であるしかしながら，熱力学
システムを用いてa長期に渡って進行する鋼材腐食現象を追跡出来る枠組みの術祭が可能である

ことを示した.

第 4主主では，材齢初期にコンクリー卜材料に生じる体徴変化と構造物に発生する初期欠陥の追跡

を目指して，材料の機械的現象を熱力学・ンステムと関連付け評価する統合解析技術の開発を行つ
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た

4 ， 1 節では，モ Fレダメレ ・ コンケリートの自己 l[il給，乾燥収縮に起閃・!る作ャ ω(~偵変化及ひそのt\i

合挙~)i-統一的な枠組みで迫跡可能な手法を従来した乙乙では じ創11管張力による応力を肉己

収縮及び乾燥収絡を発生させる共過の偽情として十足ぇ，下村らの乾燥11立総モデノレをさらに -A!l:(ヒ

(水分逸散と同時に水和がi並行する)させることにより，微視的険慨に法づくモデル化をnったち細
管張力に起因する応力は，然プ'J'学システムよりf工怠ωiliV交属医.水分履歴に応じて.7f，.fn(/)f'tm.
空隙構造 1 問EHT:水圧の熱力学情報より求めたまた微視的応力に対寸るう変形低抗性に|到して11:.

空隙微細f荷造1工立脚して提示した自由収縮ひずみを与える構成関係は，微悦的レベノレの C-S-11

多孔体の非線形な変形性について，現時点では十分な知見を持ら合わせていないため，下付によ

り提案された応力ひずみ関係を用いた.採用する構成式内の変形係故{士，悔憾な非線形性の半均

的挙lIiIJをう慢す!直として位置付けられる本手法を用いれば， 13己収縮，乾燥収織の現象のl互iJ1Jは

無く，単に水分逸散に関する境界条件の泣いが， f:本移i変化の計算値に影響企及ぼ寸にすぎない

コンクリート梼造物の受ける環境条件，養生条件を解析対象の表面で設定される境界条件として変

化させることのみで，系内の水分と空除、構造を算出し，変形を予瓜lドj-る事に大きな特色がある

提案手法の検証として，モルタル及びコンタリートの収縮挙準1)に関する解析を行った.乾燥条例=下

に曝されたモルタル供試{本の水分主主f枚挙重IJ，乾燥収縮挙動，主た封線状態における尚己収縮挙市!JJ，

きら!こJ材齢初期において乾燥を受け，水車日の進行による自己JI豆絡と水分逸散による乾燥l以前ilの桜

合して発生する変形等，各事E条件下における休絞変化現象が任意の配合.義生条件に対して精度

良く追跡される事が明らかになったまたケーススタディとして，教程類の感度解析を実絡した部材

の全収縮ひずみを評価する際に，封紋状態の自己収縮ひずみと4吃燥による乾燥l収縮ひずみの線

形重ね合わせが成立しない司王， すなわち実現象の収~~ð挙動を予測する際には，水分の逸散と水希l

反応両者の相互影響の非線形性を考l包しなくてはならない事を示した。また，水粉体比が低く設定

された自己充填性コンクリート及び高強度コンクリー卜と，従来の普通コンクリートでは収縮挙動が大

きく異なることが定性的にお1られている本手法を用いた解析によって，問機の傾向を定量的に示す

事に成功した

以上の議論より，本手法は，任意の配合，使用材料，材齢， }~:t条件， tl苦境条件に対し.自己収

縮及び乾燥収縮挙動を適切に追跡出来る枠組みを形成することを示した.換言すれば，従来から

定性的には述べられてきた自己収縮の機構に関する仮説が妥当なものであることを定盆的に示した

ものである.さらに既往の乾燥収織機構との結合を図ることに成功し，両者の複合効果に対して定量

的な評価法を与えることが出来た.

体積変化により拘束部材に発生する内部応力及びひび割れは，権造体の形状，寸法及び力学的

境界条件に強く依存する 4，2節では，熱力学システムで得られる材料の体積変化，同11性・強度を構

造解析手法に受け渡し，コンクリート椛造体の応力.t負傷状況を予測する単庁向型の統合評価技術
に関して概観した.応力損傷解析手法はCOM3を簡略化したものを用い，熱物理と構造解析手法

の融合，及び初期欠陥の追跡を目指した提案王手法においては，構造挙動を追跡するにあたって

必要となる材料の強度，阿11性等の力学的情報は，全て熱力学連成システムより受け渡される.また

水和熱，収縮による体積ひずみは，熱力学システムから得られる情報と材料の体積変化を記述する

構成員11を用いてB 入力として COM3に与える.これにより任意の然思学的条件に対して情造物の力
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学的挙動が hJll]"ffjをとなった村[治初W]における熱膨張・収縮，Jj( fp li r.t:J.企ひ外 ~ili -....の水分i生1技
による収縮現門誌は同時進行寸る現象であり，部材に発生する内部応}J及び陥{包A-'，e跡-1/，)t-め;ー

は，これらの符合効果を白然々形で考慮する1三i}，うt必要 F可欠である 4王手d‘11.ifi:! i言及び -1.2
IlIiで'M!*した熱力学システムの的料金憐造解析手法に傑fJtし.rEQのお条件に対して情泊予<fiJ;ils
跡可能であるすl~に大きな特色を有する

第si，'1'では，従来までその定量化にあたって別々に扱われてきたコンクリー卜情造物の術進挙制レ
材料の品質変化の同互連関を自然な形で考慮L，時系列で変動-，)る憐造物の/】'界的&び熱}Jr;t

的挙動を，如何なる段階においても予測可能な「ライフスパン・ンミュレーション技HfJ山情築士:11桁し

た，提案手法においては，状態}j程式s質量・エネノレギー保存則に支配ょうれる然力学シス子ムと.

変形適合六及び運動量保存則カ Bら;怖造部材の力学的状態を算出する燐i萱解析、ンスケムtmでi占報
を共有し，コンクリート構造物の業銀jを追跡する具体的には，材料の微XilJ*o.識，;J¥分状態.!鼠J変上

昇量，強度，阿剛1]性4等字の熱カ学モデノルレから求まる情報を憐j造宣弓手三法に受{けj被しι'境』品界う半L粂f作，午ドをもとに応j力3 
と変形場の角併干折を実行する構j成没システム内で1得号られるひび害劉，]けjれZの発生の有無へやb饗塑H性生f納i封i(似島に!限問E刻叶lγ-，

る機械的な材料情報{は立守熱力学:システムに逐次還流されて，物質移動等の解析に使用する双};I何

型の完全相互連成の系である.

以上の概念を具現化するにあたり，双方向並行処理証言第、ノステムの開発を行った 本システムは.

UNIX及びWindows等に代表される多重処程型のオベレーティングシステムの保有する利点を生泊・

したものであり，異なるコード¥解析方法aまた支配方模式を保有する複数のプログラムを， 一つのプ

ログラムにする事無く，互いの語it~を殴視し，情報を高速ノ《ス等ぞ共有しながら， 1([1干して個々の演
算を可能とする‘ンヌテムて、ある従って，材料熱力学モデルとHlii.金挙!f9Jをそれぞれ司る各有限要素

解析法は，それぞれの計算結果を，リアノレタイムで各喜芸家内の各jjウス点毎に極点の情報を共有す

る事が可能になるーこの手法を用いれば，計算機のオペレーテイングシス7ームにそれぞれの演算を

制御させる事によって，~なるアーキテクチャ，解析スキーム，使用言語を問わず，既存のWH斤Yフ ト
ウエア資産をわずかな修正を施す事のみで，そのまま統合ノそツウージとして迎用できるという長所を

持つ.

本システムを用いた感度解析として，若材齢時における熱・l収縮に起因する部材内部応力とひび

害1]れ損傷，また損傷を介しての水分逸散盆の増大， また外部1からの腐食因子の侵入増大とU、った現

象が解析により遺跡可能になったまた，熱力学事象に起因する損傷のみならず，外荷重により発

生したひび割れにより，腐食因子の侵入の程度が変化する現象も解析可能になった 4 しかしながら

本手法においては， 構造物内に発生する内部応力及u:部材のts.lVi判定モデル，またfftf話発生下
におけるエネノレギー・物質移動モデル等，IPJ成システム内の材料モデノレは惰力簡便化し，また取り

扱い可能な解析対象も限定されている 従って，コンクリート情造物の誕生から死までを任意の時空

間で追跡可能な，真のIライフスパンシミュレーション技術Jの確立は未だ十分でi士ない.構成モアノレ

に対する詳細な検討が今後必要とされる。しかしながら， 提案した解析評価手法をj'fj~、る市によって，
従来)}I]途扱われてきた鉄筋コンクリート構造物の構造挙動と材料の品質変化の相互依存性をその

まま表現し， 構造物の保有性能を時系列上で，総合的に評価可能である事会示したと認識してい

る.
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1ii6章結議

与1 6 可ïl 土，-f;: qr-;:あり本論文で得られた1，1(雫 E今後のJ!l~組(こ mJ しごす芦 1ftに七とめた.
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付録A 支配方程式一覧

APpendixA 

支配方程式一覧

付録図A.Iから図A.3に連成解析『ンステムにおいて取り扱う支配方程式君主を示す.第一昨として，

材料熱力学を支配する質量・エネノレギ一保存式及ひ'構造挙重IJを支配「る釣り合い方複式を図 A.I

に示すこれらの熱力学保存則及ひ'釣り合い式は，コンクリート材料のみならず，全ての材料システ

ムの中で必ず満足しなければならない法員1)である.

同図 A.I中に，コンクリー卜材料に関する物質・エネノレギー・運動量の移動員1)，及び生成・滋散則

を列挙する.賞金・エネノレギー保存式を権成する各方程式は，コンクリート材料に固有な物理盆毎

に異なる非線形関数であり，材料モデノレによって記述される木、ンステムにおいては，物'l'.[・エネノレ

ギー(熱エネノレギー，水分，庖化物イオン，二酸化炭素及び駿素)の移動及び生成・逸散に対して

伴う，運動盆の移動・生成項は緩めて微量て・あるとし無視しているー

物質・エネJレギ一国体の状態・適合構成員1)として，図A.2に熱力学的物質平衡状態モテ'1レである，

水分平衡状態方程式，極化物平衡式， Henヴ 員1)に基づく二酸化炭素・駿恭平衡式，溶液中のイオ

ン平衡式，及び平衡君主位・電流密度式を示すまた図 A.3に，ひずみ変形の適合員11，，li.度'r.!JI減水

圧変形適合員11.コンクリート固体情成則， ZE隙椛造形成貝1)を示すこれらの構成式に関しでも目コン

クリート材料特有の性質を考慮、しモデル化されるー

111 



......... 吋

保存則(物質・エネルギ ・運動量保存式)
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付録A 支配方程式一覧
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付録A 支配方程式一覧

物質・エネルギー・固体の状態・適合ー構成則
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図A.3物質・エネルギー・固体の状態・適合繕成則(No.2)



付録B 入力情報出力定数材料変数一覧

APpendixB 

入力情報，出力定数，材料変数一覧

付録表8.1fこ本システムの演J，1に必要な入力情報の一覧を示す.表中には省、いであるが， この{也

に解析対象の形状・寸法を規定する有限要素のx，y，z節点座標，要素形状・極類の入力が必要であ

る表 B.l中の入力情報は時刻1=0における変数初期値を与えると共に，材料定数の一部を決定す

る事になる(表 B.2) その他の材料定数は，コンクリート 般の特性を示し.実験結果等を通じて決

定される.以上の材料定数と全ての支配方程式を解析、ンステム中で解く事によって，表8.3に示され

る変数が時間と空間に対して物理盆として出力される
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付録B入力情報I 出力定数材料変数一区
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表 8.2 材料定数の定義

液状水密Ill'[kglm'j
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付録B入力情報出力定数。材料変数一覧

p" ぷfllfi1A'木比'fi[kg'm;) ん 1';) ()，'I"'.'スラグ晶、Iらめる111，仕上t

C-S- H ゲル位 rの f~\ (ï ヂ!:~件、( 0.28) J;" 和)(ド'IJU))'ヲイγ /'-'か，ji~)イ'l f( f IUL

中川 内 ，:{;'!_J点物山(~，イf ，{~1拘ト(' 0.28) r‘ザ :'J-filll林作 11王Im1

r白。 k.lIlll 宅附f (j )J! f-占 (~2.8x1 O""lm)) Sll玄 i1-I'II'I.)i¥(物のlιRIIlJfu)m'lJ，.g)

'1 MII:m似のJ'ιさ(~2.Sx1 O""[m)) rm 11~小説1UイL 、1ι1壬)m]

17 外音1;生成物のmド日ii:半分(fiを決定ナるノベウメータ
''''， 水の分 1・IJtlJ，.glmol] 

1宜子平均間陥
Y 液状ホの-Hlui')Jミノ'JINlm)

1'， 平均粉体料 F、)'符)m) IF JE fJ・~，，j唯 11l: I-f<fl'I l m 'l m ' )

G。 ft~大実f自主#
包え コンPリートの科l膨'JJ~係官lql /K]

i勾胤‘ 粉体位 fの中心間平均1:1]隔 1， .• 川 全{ド fド般に占めるjV')W，I;II(~

ぷrll生成物の体符 -.!<r市m比[11m
O" タロネ‘ノ1J デJレJ;

九 粉体')，のセメントが占める，ri.!注比 Poisson .tt 

表 8.3 出力変数の定義

/I'iffl][sJ 
ペ 吸4:r水を号;.t~したiik;伏本が((([，j ?:JM大柑11

P1 ?'f持:i内液状水圧IPa) R')三f圭1m]

C<I 1主化物イオン浪}，I[lmuIIlJ N， Knudsen tJC 
1 Ill.J主fKJ ". 液状水流れのA密度ベタトJレ)mls]
Pl<V.' 気中H二酸化炭素密度Ik島Im'J J， 液状水の流東[kgim2.sj
Pdn); 溶存二際化炭素密度rk畠;m'] Dr ... cO: ~ヨ罰法通過する気体二般11:1;災必tJl.1~抑制m弘l

p，イ'}: 気持l般家弘、皮Ikgim'J Du(，w ~ヨ自治'jiíii，必ずる溶存:-.l'i!HtJ$W虫色1附物m2'sJ

P時三 持主存臨ま素務/I([kglm'J D世 2 ~I訟を通過寸rるX\(何者，}J鉱倣係数)m2Is )

J" 熱揖t!Rlkcallm'，sJ D山 ' 笠附を通過する総:(f.固まフ~JlJ;;r，x係数Im'ls]
J. 水のlife.lR[kglm主sJ

Q" 熱L ネノレギ一生成項

J，I tli化物イオンの流束[mol;m'.sJ Qp 水分生成・逸i放.iJj

Jïrt~ 気体及び溶存ニR変化炭素の流東[kgtm'.s] Qlnd IK和による水分治資'項

Jm 気(4'<及ひP荷予存6~表の流}/~[kg/m'.s] Q，'I l制定j盆化物への州安化による(111'1械化物
D. 水分移動係数[kgiPa.m.s] ~散!J't
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円， ;1 1理~Al~条{牛下における制胤の{ï'7J刷llN的内 p 単位粉体重I止めたりの結合水oJ!ltlfkglkg]
G. ;l1'f.型怨条件下において液状水流れiこ援す Q. 鉱物tの縦掠穏然l古rkcall

る付加的Gibbsエネノレギー Ti 鉱物 t の'ìi llT.iIlhlあたりの木和発事~..:lwt
止1d 仮想空隙内問対湿度 [kcallk邑s]
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v 疋tJJ.化細孔容筒[m'lm'] [koaltkg.s] 
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付録 B 入力情報出力定教材料変数一覧

f.. ((1.) 鉱物iU)T川1:(ヒニパミノレキ-[~ca I. K也g.sj 。?噌 'P(，i: lI ~mJ t..t;てり.-1、!J.¥}<linlil'，."打、れる
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CColIOl 段階プfJJレ、ンウム濃度[mol/Il
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s剛 全飽和liE y)JI向変{立1m)
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C"mmd 悶定J;tI化物盆[wt%ofcement] 1肢仰11;'flmls]

C附 金成分品[Wl%of cement] Clj ひずみテンソノレ

El'e 鉄の標準1li!J雇電{立(V，SHE)
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円a‘ アノードにおけるi@，'1l1王[VI

." 
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円c カYードにおけるi品'/!l:[E[V)
"r t祉度変化に対するI'IIJIひずみ

1 .. アノードにおけるf底流&・皮[Alrn')
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付録日入力情報，出力定数。材料変数覧
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付工事C 並行演算処理システムの機鍋共有ファイJレ形式亙ぴ共有項目

APpendixc 

並行演算処理システムの機構，共有ファイル形式及び共有項目

C.1並行演算処理システムの機構

本文 5.2節において，並行証言算処理、ンステムの概要に触れたここでは.並行演算処理システム

の具体的な機構を述べる前述した様に，木システムは多重処理型(特に 印刈IX)のオペレーティン

グシステムの保有する利点を生かしたものである処理にあたっては，取り扱いの簡便性を級優先に

置き，簡略な手法を併築している.すなわち現時点では，計算の効率性を最適化したシステムとは

言い9)lh、将来的には，ベクトノレ処理方式に代表される真の並列処理アノレゴリス・ムと，提案手法の

概念を用いる事によって，より高速でより大規模な解術計算が可能になると認識している並行演算

処理システムのフローを図 C.Iに示すa はじめに初期化として，複数のプロセス問における信号の授

受に必要な、ンスデム関数等の準備，また個々のジョブを特定するためのプロセス 10を取得する.次

に他のプロセスから信号を受信した時点で，情報を共有記憶領域から取りだし，各数値解析手法の

メインンノレバーを用いて計算を行い， 1ステップが終了したH寺点で.言I.m:結果をメモリに書きこむここ

で，所定の解析時間を終了していなければ，他のプロセスが存在するか否かを'TJA:寸一る他のプロ

セスの存在が確認されれば，再開命令を送信して，自らのプロセスは待機状態となる.また，他のブ
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付録 C 並行演算処理システムの機禍共有ファイjレ形式及び共有項目

lシステム命令関数の準備
初期化 |自らのPID(プロセスID)の取得

他プロセスのPIDの取得

図 C.1並行演算処理システムの機構

ロセスが計算ーを!l!Eに終了して，存在しない場合には，計算をそのまま継続する以上の僚に，各解

析プログラムのメイン/'1レパーの前後に並行仰は、要なサブルーチンを追加するのみで既存

の解析資遊がそのまま迩用可能になる

C.2共有ファイル形式

ここでは，第 5章で述べたi¥E行演算処理・ンステムlこHH、る共有ファイノレ形式を記す.然ノ7学シス

テム DuCOM.及び構造解析システム COM3悶で共有するファイノレは，バイナリー形式のタ'イレクトア

クセス型ファイルとして定義した.共有される材料変数は単精度実数型とし，共有バイナリーファイル

のレコード長さは 4バイトとした共有77イルは，大別して解析対象の一般情報が格納される Main

I-Ieader部，時間に関連する情報が格納される TimeDa阿部，及び各要素各ガクス点毎の材料物性

値を格納する MainData部から構成される・TimeDala部及びルlainData部に絡納される情報は， 1 

ステップ毎に苦手き換えが実施されるまた MainData部iこ保存される材料物性値の共有数・滋額I"j.，
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付録C 並行演算処理システムの機構。共有ファイJレ形式及び共有項目

解析フロクラム内(現段は DlICOM.dntain.p) (二 jj~ 、て.容弘に'変更が "f能 ごわる.

共布ファイJレのフォー7 ツトをしメ1C.2:二示寸 MainIlcadcr青sにはフtJタヲムのバージゴシ偽報.ftll? 

I斤嬰来の金要素数(.1) ，各要素(/)~本情報誌: ~fl己憶するヘッダ剖lの大き占(し).持{t生のシスニrムで JHï

する材料情報の総数(M)，Time Data部が存在十る出発話地(STPT)が修納されている

lillle Data部には.現在のy、テップの時主IJ及び，現(Eと討iのステップの11年間釜山か記録される本

論文でHJいたンステムでは， DuCOM 内で時rlfJ分害11が動的に決定されるため， COM3ではJu終ステ

ジプでの時刻のみを入力ファイノレで規定し時間分割11士共有ファイFレTimeData部を通じて DlICOM

に委ねるものとしてしも

Main Dala部には，各要素各ガウス点に対して，種々の材料物性1広が保存されるここでは，繁楽

番号 I ~J Wに共有データ鮮がt品成される各要素プロックの先頭には， 'J.liぷヘッダカザIJ意さh安楽

番号，要素のガクス積分次数が他納される続いて，各ガウス点毎に共有情報が記録さJLる唆!表

アFロックと問様lこ，ガウス点毎の共有情報ブロンクの先頭には，ガウス点ヘッダが確保され，ガウス点

番号が記されるへツグの後には前ステップ(at1-/';1)及び現庄のステップ(at/)における各種材料特

性値が保存される.以上の共有ファイノレを通じて，複数の解析システムは，各ステyプの計算開始前

に}j IJ の角~.:fJTシステムから得られた情報を読み込み，並行処理積算が進行する.

Gausspoint Header 

GPTSTPT=ELMSTPhL 

GPTSTPT ガウス点帯号(1..EOGINT̂3)

GPTSTPT+L-1まで予備

Maferial Data 
MA TSTPT =GPTSTPT + L 

MATSTPT・2・(n-1) 前ステップの材料特性健n

MATSTPT・2・(n-1) 現ステγプの材料特性i!n

(n=1 M) 

/ 

番地 1l'ÆI!iI~ 

t パージョン情報
2 要素数 (J)
3 各要素の情報を記憶するへッター部白サイズ(K)
4 告ガウス点目情報を記憶するへッ7部のサイズ IL)
5 共有する材料情報の数 (M)
6 Time dataの出発点(STPT)
STPT-1まで予備(STP了>=7). 

STPT 現ステップ由時刻
STPT刊剖(現ステッブー前ステップ}

'F. 

ELMSTPT += ELMLEN 
ELMSTPT 要繁番号

ELMSTPT叶ガウス積分次数(EOGINT)
ELMSγP+K-1まで予備

E LMLEN=K +(L + 2)' M)"(EOGINT)̂3 

ガウス点毎のデータ単位

ガウス点語のデータ単位

Z
凶
」

E
」
凶

コ誌トー一一二二コ

図C.2共有ファイル形式
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付録C 並行演算処理シス子ムの機情I 共有ファイJし形式及び共有項目

C.3 共有項目

熱力学システムと憐造解析システム附で共イi~JLる防 fl li.l力 fíl~/d)， 1'1ニポ-，1'.1寸川11¥))111'[(/) 
InJex番号Il， DuCOM(Wr3.2 1)内の mk 配列(材件特性f[[-i-協~.約する目d 軍IJ)と同ー的信男を長記し

ている現時点においては.No， S 2 のひび~!ilJれ出向の有無li. tI骨造解 !Ir FiJζCOM3 1人lで。またその

他の材料ライブラリーは，熱力学シλテム DuCOM内で算定されるこれらの計符11:l1Jfi置は J克(3:'&

ぴ前ステップの(直が保存され，共有ファイノレを介して外部解析手法に受!jI度される.各判。料特性値

は，本文第2章~第 5章で述べた材料物足IIモテニノLにj，'(:って導出されろ.

Index Description 

:= lλIrrenl hUl11idiry [RJ-I] 

7 := Total hem generaled by C，A. QAC，A I.kcal/kg] 
8 ・=TOlal hear generaled by C，S、 QAC，S[kcal/kg] 
9 := Total heat gene同tedby C，AF， QAC，AF[kcal/kg.l 
10 := Total hem generated by C，S、 QAC，S[kcal/kg1 
11 := QAMonoSulfate [kcal/kg1 

12 ・=Heat generalcd by Slag， QASlag [kcal/kgl 

13 戸 Heatgenerated by Plyash. QAFlyAsh [kcal/kg] 

14 := Tolal acclIIllurated heat. Q八 [kじal/k邑l

15 := paral11ctcr FRCSET. 

16 := paral11eter FRCSMN 

17 ・=Wfree/Wpowder 1%] 

18 := Cornpressive Strenι由化(Concretc).[M!'a] 

19 := Chamically combincd water per unit volullle ofconcrctefkglI113]. 

20 ・=Degree of hydration 

21 := Tel11perature history (K]. 

22 := Bulk liqllid only conductivity [kglPa.lll.sl 

23 ・=1'otal pasle porosity 

24 := Layer zone porosilY， 

2S := Gel zone porosity 

26 := Capi lIary zone porosity. 

27 := Concrcte water conle川 [kglI113]

28 := Norl11alized cluster thickncss TcllIsterlTl11ax 

29 := 1'he all10unt of CaOH2 in concrete [kgll11'] 

30 ・=Acculllulated hoat ofmonosulfat.e C3A司 QAMNA[kcallkg] 

31 := Accumulated heat ofmonosulfate C4AF， QAMNF [kcallkg] 

32 ・=Accumulated heat of ettringite C3A， QAETA [kcallkg] 
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付録C並行演算処理シス子ムの機微共有ファイJレ形式且び共有項目

33 ;= Accul11ulatぜdheal ofellringilC C.JAf'. QAETF [kcal/kgJ. 

36 :=shrinkagc slrain[microJ 

37 := Elasticity (from fc) 

38 := EfTecli"l: walCr faclor for 51a呂

39 ・=EfTeclivc waler factor for n¥ ash 

40 := Max/Min. of RI-I in capillar)匂histoげ

41 :=MaνMin. 0'1' RH in gel's hislOry 

42 := Max/Min. of RI-I in interlaycr's hislolγ 

43 ・=Adsorbcd surfacc arca for gel [m11gJ 

44 := Adsorbed surface are" for capillary fm'/g:.l 

45 := Free walcr for ions lransport ['kg!m ') 

46 :=トIystcrcsisBranch number of cnpillnr)'ヘ

47 :=トJyslcresissranch numbcr of gel. 

48 := Hystercsis sranch number of intcrlayer. 

49 ・=Saturalion of capillary. 

50 := Salllration of gel 

51 := SalllrHlion of inlerlaycr. 

52 := Cracking taclor 

53 := s parameter of Gel 

54 ・=s paramcter of Capill剖γ

55 := dP/dx (pore presslIre grad. in X) 

56 ・=dPldy (pore pressllre grad. in Y) 

57 := dP/dz (pore presslIre grad. in Z) 

58 ・=sound ChJoride [、叫%ofcemel1l]

59 := Total Chloride [wt% of cClllent] 

62 := Dissolved 0， gas [g!cIll3] 
63 := 0， Consumption [g!cm3.s) 
64 :=1ω，， [Alm2] 

65 ・=8岬 [V]

66 := Corrosion rale [畠Icm3.s]

67 戸 0，SlIpply jlllollm2.sj 
68 := AcclImlllaled Corrosion [glcm2] 

69 .=ん川dueto sho付ageof available 0， fAlm2] 
70 := Concentration ofProlon in porc Solulion [mol/IJ 

73 ・=pH of pore sollltion 

74 := Dissolved H，CO， [molll] 
75 ・=Dissolved CaOH， [I11olllJ 
76 := Concenrralion of Ca'号 [molll]

124 



付録C 並行演算処理システムの後備共有ファイル形式及び共有項目

77 ;= ACCIIIlllllalCd CaCO、Illlol/IJ
80 ;= Solllhilil)' 01' CaOII， I rnolll] 
82 := Porosit) dccrcasillg paramclcr duc 10 carbonnt ion 
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