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１．はじめに 

セメント硬化体は多孔質構造であり，その内部での

水分移動は構造物の耐久性の観点から重要な現象であ

る．そこで本研究では，不飽和状態，かつ，非等温下で

のセメント硬化体を対象とした水分移動に対する数値

解析に寄与することを目的とし，含水率勾配ならびに

温度勾配を駆動力とした液相水ならびに蒸気相水に対

する計 4 つの拡散係数の表現式を，著者らの一人が既

往の研究で提案した吸着等温線モデル 1)を用いて表現

する．温度勾配を駆動力とした場合の拡散係数につい

ては Philip and de Vries の定式化 2), 3)を基礎とし，含水率

勾配を駆動力とした場合についてはDaianの定式化 4)を

基礎として文献 5）で示された定式化を採用する．用い

る吸着等温線モデル 1)は，セメント硬化体内部での水分

量を表現する熱力学状態方程式に基づいて定式化され

ており，かつ，セメント硬化体固有の微細構造特性を表

現可能なモデル 6)となっていることから，含水率，温度

ならびに空隙径分布，空隙容量等の特性についても拡

散係数に反映して表現することが可能となっている. 

２．水分移動のフラックスと基礎式 

蒸気相水のフラックス Jvpa [kg m-2 s-1]は，温度勾配な

らびに含水率勾配を考慮した場合，次式のように表さ

れる. 
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ここで，DTvap[m2 s-1 K-1]は温度勾配を駆動力とした蒸

気相水の拡散係数，Dθvap [m2s-1]は含水率勾配を駆動力

とした蒸気相水の拡散係数である．また，ρvは水蒸気の

密度[kg m-3]，T は絶対温度[K]，θwはセメント硬化体の

含水率であり，本研究では単位体積当たりに含まれる

水分量[kg m-3]として表現している．液相水のフラック

ス Jliq[kg m-2 s-1]ついても，式(1)と同様，温度勾配ならび

に含水率勾配に依存した形式として次式のように表現

することができる. 
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ここで，DTliq [m2 s-1 K-1]は温度勾配を駆動力とした液

相水の拡散係数，Dθliq [m2 s-1]は含水率を駆動力とした液

相水の拡散係数であり，ρL は液相水の密度[kg m-3]であ

る. 

式(1)と(2)を保存則に代入することにより，4 つの水分

移動則を考慮した熱水分同時移動方程式が次式のよう

に得られる. 
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３．拡散係数の表現 

 拡散係数(DTvap，Dθvap，DTliq，Dθliq )を本研究ではそれ

ぞれ次式のように取り扱う. 

[含水率勾配に由来した拡散係数] 
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[温度勾配に由来した拡散係数] 
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 式(4)，(5)に関する定式化は文献 5)に詳細に記載され

ている。式(6)については文献 3)，また，式(7)について

は文献 2)に示された式と等価である.ここで，θ0は体積

基準の飽和水分量[kg m-3]であり，セメント硬化体の全

空隙容量に相当する.pcは毛管圧[N m-2]，Hr は相対湿度

[-]，h は圧力水頭[m]，Rwは水分基準のガス定数(461.51[J 

kg-1 K-1])，ρvsは水の飽和蒸気密度[kg m-3]，psatは水の飽

和蒸気圧[N m-2]， k は飽和透水係数[m s-1]，g は重力加
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速度[m s-2]，Φwは水の界面張力[N m-1]である.また，Dv

は蒸気相水の大気中での拡散係数[m2 s-1]であり，α1と α2

ならびに β1と β2はそれぞれ無次元の係数である. 

４．吸着等温線モデル  

式(4)～式(7)の拡散係数に含まれる微分表現∂pc/∂θw や

∂Hr/∂θw，ならびに，h (圧力水頭)，Hr (相対湿度)は水蒸

気吸着試験より得られる吸着等温線，すなわち，相対湿

度に平衡して定まる含水量との関係より表現すること

ができる.そこで，本研究では次式で示す吸着等温線モ

デル 1)を用いてそれらを表現する. 
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式(8)における Ωは，空隙径分布ならびに吸着質種，

温度にかかわる無次元定数であり次式のように表わさ

れる. 
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式(9)における U は[m3/J]なる次元を有し，空隙径分布

にかかわる定数，MLは水の分子量(18.015×10-3[kg mol-1])，

Rはモル質量基準のガス定数(8.3143[J mol-1 K-1])である. 

５．計算例 

 式(4)～(7)で表現された 4 つの拡散係数(DTvap，Dθvap，

DTliq，Dθliq )に対する計算例を示す際に用いるパラメー

タの設定について述べる.α1，α2と β1，β2は材料の微細

構造特性を反映したものであり，屈曲度や連結度，また，

それぞれの相の水分移動の割合を定める定数である.

既往の研究において α1に相当する係数は 0.1～0.3程度，

β1 については 0.001～0.004 の値が用いられており，本

研究では α1=0.1，β1=0.001 と定めることとした.ただし，

α2 ならびに β2 については，現時点で客観的に定める情

報が不足しているため，本研究では，ともに α2=1.0，

β2=1.0 と設定することとした.コンクリートの透水係数

k は概ね 10-13 [m s-1]のオーダーであり，また，拡散係数

については一般的に 10-11～10-8[m2 s-1]の範囲にあること

を勘案して，固有透過係数 K [m2]は K=1.0×10-20[m2]と設

定した.吸着等温線モデルの Ω[-]に含まれる定数 U は

(式(9)参照)，コンクリートを対象とした場合，概ね

U=5.0×10-9～5.0×10-8 程度であることから U=1.0×10-

8[m3/J]とした。さらに，一般的なコンクリートの空隙率

は概ね 10～15[%]程度であることから，完全飽和時にお

ける水分量については空隙率が 10[%]に相当する

θ0=100[kg m-3]とした. 

 図－1 に，式(6),(7)により計算された温度勾配に由来

した拡散係数の結果を示す．拡散係数 DTvapは，凸型の

プロファイル示しており，DTliqは含水率の増加にともな

って増加する傾向を示す．また，DTliq+DTvapは DTliqと同

様に含水率の増加にともなって増加する傾向を示すも

のとなった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 温度勾配を駆動力とした含水率と拡散係数の関係 

（20[℃]） 
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