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１．はじめに  

 近年，既存の構造物において乾燥収縮に伴うひび割

れの発生による耐久性の低下が深刻な問題となってい

る。この乾燥収縮によるコンクリートの体積変化を精

度よく予測することは非常に重要であり，そのメカニ

ズムは古くから議論が行われている。 

既往の研究

1)
では，セメント系材料内部の水分移動特

性を示す指標である水分の拡散係数は，実験によって

得られた材料特性を表わすマクロな値としている。し

かしながら，図－1 に示す小泉らの研究

2)
では，脱水量

が平衡に至った後も，収縮ひずみが生じることを指摘

している。これは，脱水量が平衡となった後も試験体

内部では引き続き大小の細孔同士での水の移動が生じ

るため，収縮ひずみが生じるわけである。すなわち，

マクロな材料特性である従来の拡散係数に加えて，細

孔径に応じた拡散係数の導出が不可欠である。 

本研究では，この点に着目しセメントペーストの微

細空隙内における水分移動機構の検討から，気体の分

子運動論を導入することによって，細孔径に応じた拡

散モデルの構築を行なうとともに，空隙径分布からマ

クロな拡散係数を予測する手法を確立した。 

２．細孔径に依存した拡散モデルの構築 

 セメント材料は，nm～mm にわたるマルチスケール

オーダーの細孔径を有する多孔体である。したがって，

水分子が細孔内を通過する際，壁面のファンデルワー

ルス力が非常に大きな影響を及ぼす細孔径もあれば，

その限りではない細孔径も存在する。既往の研究にお

いても，細孔径が小さくなるほど固体壁の影響が強く

なり，流れが生じにくくなることが指摘されている

3)

が，確固たる拡散モデルの確立には至っていない。 

本章では，まず長さ方向に同一の径を有する円筒内

を移動する水分子の拡散モデルを構築する。その具体

的な方法は，径に依存して壁面との衝突によって水分

子が運動エネルギーを損失することと壁面距離による

エネルギー損失量を考慮することによるものである。 

２.１拡散係数モデル 

壁面と水分子間のポテンシャル E は，Lennard-Jones

ポテンシャルに従うものとして次式により定義した。 
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ここで，εおよびσは，それぞれ誘電率および分子

直径であり，本研究では水分子固有の値として

ε=4.323×10-20J，σ=0.3nm4)
とした。 

次に壁面へ衝突した際の水分子のエネルギー損失は， 
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 ここで，i:衝突回数，r:細孔径(m)，u:運動エネルギー

(J) ，v:速度(m/s) ，k は壁面が分子に与えるエネルギー

損失量の影響である。 

拡散係数は，初速を与えた分子が壁面との衝突を繰

り返し，運動エネルギーを失い壁面に吸着するまでに

移動した距離とそれに要した時間により，三次元にお

ける次式に示す Einsteinの式から算出した。 
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２.２構築したモデルの特性 

図－2 に 5nm～100nmでの拡散係数を示す。全体的に

傾向としては，細孔径が小さい領域では拡散係数が線

形に伸びず，細孔径が大きくなるに従い線形に伸びて

いくように変化しており，固体壁の影響により細孔径

が小さくなるほど，流れが生じにくくなっていること

が表現できていると考察できる。 

３．既往の実験データとの比較 

前章で得られた本モデルの適用性を検証するために，

既往の実験

5)
との比較を行った。なお，算出に際しては 
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式(2)で得られた極小値の-4.31×10-21J を衝突時に分子が

失うエネルギー量とし，壁面のポテンシャルエネルギ

ーが影響を与える距離は 5.0nmとした。また，初速は

水分子の最も一般的な速度である 590m/sを与え，エネ

ルギー損失係数 k は 100.0とした。 

図－3 は，材齢 1，3，7，28日における細孔径分布の

実測値であり，この細孔径分布に基づいて本モデルに

よる拡散係数を算出することとする。算出方法は，ま

ず本モデルによって径毎に拡散係数を算出し，各径に

応じた細孔径分布を重み関数として拡散係数に乗じる

ことにより平均的な拡散係数を算出した。本モデルと

既往の実験値の比較を図－4 に示す。 

本モデルにおける算定値は，実測と同様の傾向を示

しており，比較的良好な結果を得られた。また，材齢

の経過に伴う拡散係数の変動傾向も定性的には評価可

能としている。しかしながら，材齢 1 日に比べ微細な

細孔を含む材齢 3，7，28日材齢においては，本モデル

は実測値に比べて大きくなっており，より精度の高い

定量化は今後の課題である。 

４．まとめ 

 以下に本研究のまとめを示す。 
(1) 細孔径に依存した水分子の拡散モデルが構築さ

れた。 

(2) 構築したモデルは，セメント系材料の細孔径分 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 布が与えられれば，その平均的な拡散係数の算

 出が可能である。 

(3) 構築したモデルは，実験結果との比較により，

ある程度の範囲内での精度を有している。 
(4) 本モデル値は実測値に比べて大きくなっており，

より精度の高い定量化が今後の課題である。 
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図－1    収縮ひずみと脱水量    

図－4    モデルと実験の比較 
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図－2    径に応じた拡散係数 
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図－3    空隙構造の径時変化 
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