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1.はじめに 

コンクリート構造物の耐久性能の議論には，多孔質

材料の空隙特性と力学的特性に強い相関があることは

言うまでもない

1）
．したがって，ミクロレベルにおける

空隙構造の特徴に基づいてコンクリートのマクロな物

性の説明を試みようというモデルが多く提案されてい

る． 

既往の空隙構造モデルの多くは，セメント 1 粒子に

おいてその内部に向かって平均的に水和反応が進行す

るという仮定を設定している．すなわち，既反応層内

の空隙構造に依存した水分拡散性状を忠実に再現せず

に，その内部の未反応層との反応が理想的に進行する

としている．したがって，早強セメントを使用した場

合や高温養生の際に見られる未反応セメントの存在や

空隙構造の粗大化という実現象の再現性が困難となる

わけである． 

このような問題を解決する策として，未反応のまま

残存する径をあらかじめ規定しておき，実現象との整

合性を取る例もある

3）
．また，著者らのモデル

2)
もその

例外ではなく，反応層の空隙構造に依存した水分拡散

と水和反応を同時に評価可能とするモデル，言わば，

反応しながら拡散するというモデルの構築が望まれて

いる． 

そこで本研究では，これまでに提案してきた空隙構

造モデル

2)
に空隙構造で定義された拡散現象と水和反

応とを区別するとともに，水分量に応じた水分の拡

散・反応連成モデルへの拡張を試みた． 

 

2．空隙構造モデル  

 著者らの空隙構造モデル

2)
の概要であるが，セメント

の粒度分布，4 つの鉱物組成および水和反応式を与え，

水和反応モデルを用いて相組成を算定する．また，生

成される各水和物に対して粒度分布の情報を与え，水

和反応の進行により変化する未水和セメントの粒度分

布を考慮する．未水和セメントについては，各鉱物に

より反応速度が異なり，水和の進行に伴って球形を保

てなくなるが，各鉱物の含有率に応じて平均的に球を

保つように仮定し，反応深さを求め，未水和セメント

粒径を算定する． 

いま，水和生成物 j の粒径をセメントと同様に r とし

て Gj(r)で表し，相組成の算定結果から求めた材齢 t に

おける水和生成物 j の体積比率を γj(t)とし，硬化体全体

の粒度分布は，固相が水和生成物と未水和セメントで     

構成されていると考えると式(1)で表わすことができる．  

 ))(()()()(),( txrGtrGttrG cjj −⋅+⋅=∑ γγ   (1) 

ここで，γc(t) は材齢 t における未水和セメントの体積

比率で，G(r－x(t))は材齢 t における未水和セメントの粒

度分布である． 

次に，式(1)の粒度を有する粒子の集合体における空

隙径分布の算定方法を示す．  

相組成から求まる空隙量を Vp(t) とおくと空隙径分布は

式(2)で示される． 

( ) ( ) rpr VVtVV φφ ≤⋅= 0/)(              (2) 

ここで，V0は練混ぜ時の体積であり，水セメント比

を w0 とし，セメント密度を ρcとおくと次式となる． 

( ) ( )000 11 wwV cc +⋅+= ρρ
            (3) 

ここで，V
≦ φr は空隙径 φrの体積割合 Vφr（Vφr＝

Pφr(4πφr
3/3)）から求めた空隙径 φr以下の割合である．Pφr 

は空隙径 φrが発生する確率である． 

3．水分の拡散・反応連成モデル 

3．1．空隙構造に依存した水分移動モデル 

図-1 の示すように，著者ら

2)

のモデルでは，高温養

生のようなセメント１粒子の表面から水和反応が内部

に向かって均一に進行するというものである．したが

って図-1 に示すような高温養生では粒子表面の空隙構

造が緻密になり，内部への水分移動が阻害されるとい

った実例の再現性に欠ける． 

本章では，空隙構造を形成する細孔径に依存した拡

散現象と水和反応とを独立化してモデル化を行い，そ

して両者を連成させた水分の拡散・反応連成モデルへ

の拡張を試みた． 

まず，透水係数については，近藤ら

4）
の研究で用い

られている Poiseuille の式を採用し，式(4)で示すように

細孔径係数に依存させて定めた． 

    η8/4rK π=            (4) 

ここで，ｒは細孔半径を示し，ηは液状水の粘性係

数であり，内海ら

5）
の研究より式(5)を用いる． 

1/ 2 ++= cTbTaη         (5)  

図-2 に空隙径と透水係数の関係性を示し，これに基

づいて次の節では水和度を算出することとする． 
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図-1 細孔径と空隙容積の関係 
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図-3 セメント粒子中の鉱物 i の反応概念図 

3．2．水和反応モデル 

図-3 にセメント粒子中の鉱物 i の反応を示す幾何学

モデルの概念を示す．半径 r(µm)のセメント粒子におけ

る材齢 t(h)での鉱物 i の水和度 αi(r，t)は，反応層厚さを

xi，t (µm)とすると式(6)で示される． 

( ) ( )3, /11, rxtr tii −−=α           (6) 

材齢 t における反応厚さ xi，t (µm)は，鉱物 i の反応速

度 ki (µm/h) と算定ステップの時間間隔 ∆t (h)の積の総

和として式(7)で表される． 

( ) ∑ ∆⋅=
t

ii ttrktx
0

),(           (7) 

著者ら

2)
の研究では，鉱物 i の反応速度 ki (µm/h)は，セ

メント粒子の粒径ごとに異なる水和度 αi(r，t)に応じて

変化するものとして式(8)で与えている． 

)),(/1log()(),( trttrk iii αβ ⋅=        (8) 

4．本モデルにおける水和度 

本研究の透水係数を適用し，水和度の計算を行い，

著者らの既往のモデル

2)
との比較を行うと，図-4 のよ

うになる． 

著者らの既往の研究

2)
では反応速度として議論して

いるものを，本研究では，浸透速度として，透水速度

と反応速度と二つに分け，より実現象に立脚したモデ

ルを構築した．著者らの既往の研究

2)
と比べると，材齢

初期に大きな差異が見られる．これは，高温養生を行

うことにより，セメント粒子表面では急激に反応する

から表面が緻密化しすぎて，内部への水和分拡散が阻

害されることにより，セメント 1 粒子の平均的な水和

度が小さくなるということを表わしている．そして，

材齢の経過とともに僅かな水分が内部に向かって拡散

することにより，平均水和度が徐々に大きくなってい

る． 

5．まとめ 

本研究では，著者ら

2)
の提案する空隙構造モデルに 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 透水係数ｋと空隙径φ
r

の関係 
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図-4 材齢と水和度α

{t，r)

の関係の比較 

空隙構造で定義された拡散現象と水和反応とを区

別するとともに，水分量に応じた水分の拡散・反

応モデルへの拡張を検討した結果，以下の知見が

見られた． 

(1) 飽和流れを仮定して，空隙径に依存させた透水係数

を用いたことにより，著者らの既往の研究と比べる

と，材齢初期に大きな差異が見られた．今後，不飽

和流れの考慮等を加え，更なる実現象に立脚したモ

デルの構築を目指す． 

(2) 本研究において硬化体全体としての空隙径分布を

求める場合，セメントや水和生成物の位置が限定さ

れるため，著者らの既往のモデルのようにランダム

な配置で確率論的に求めるのではなく，他の手法が

必要になる．今後，マクロな物性である空隙径分布，

水和生成物量等との比較において検討を重ねる． 
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