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1. はじめに  
コンクリートは塩害やアルカリ骨材反応，凍結融解等に

より劣化すると構造物の耐久性低下に影響を及ぼす．これ

らの現象は，コンクリートに水分が浸入することにより発

生する（図−1）．兼松ら1) はひび割れを有するコンクリー

トに中性子を照射し，水分移動の可視化を試みている．し

かし，中性子を用いた実験を実施できるのは限られた場所

でのみであり，全ての構造物に適用することは困難である．

また，野城ら2) は，コンクリートのひび割れ間における水

分拡散解析を行っている．しかし，野城らはコンクリート

を均質体とモデル化しているため，モルタル−骨材界面であ

る遷移帯などの影響を考慮できていない． 
そこで，本研究では数値解析により，微細構造を考慮し

たコンクリート中の水分の拡散現象を再現し，水分移動過

程および経路について考察することを目的とする． 
 

2. モデル化と解析手法  
2. 1 水分移動経路のモデル化 
沼尾ら3) は，コンクリート中の水分は細孔間を通り移動

するため，水分移動を議論する場合，細孔構造の種類や大

きさなどの特徴を把握しておく必要があると述べている．

ここで，細孔の中での水分の状態は必ずしも液体であるわ

けではなく，水蒸気も含まれている．今回は細孔内での水

分は液体も水蒸気も区別なく水分として扱う．  
水分の通り道となりうる細孔の分布は不規則である（図

−2 (a)）．そこで，細孔を幾何学的に不規則な形状のボロノ

イ分割の境界にモデル化する（図−2 (b)）．これにより，水

みちの分布をボロノイ形状のラチスモデルで再現する． 
また，コンクリートの材料不均一性を再現するためにイ

メージベースモデリングを採用する．イメージベースモデ

リングより，要素をモルタル，骨材，空隙，モルタル−骨材

界面の 4 種類準備し，コンクリートの微細構造を再現する

ことで，毛細管空隙等だけでなく遷移帯等における水分の

移動を考慮することができる． 
2. 2 水分移動解析 
本研究では，水が外部と内部の水分量の勾配によって移

動すると考え，1 次元の拡散方程式を用いる．1 次元の非定

常拡散方程式 
                

 
を用いて，コンクリート中の水分移動の挙動の解析を行う．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ここで，θ は含水率，t
では，分割で生じたボロ

でモデル化しシミュレー

 
3. 水分拡散解析シミュ

3. 1 解析条件 
解析条件を図−3 に示す

し，100 ステップ（100
点数が 7915，1 次元有限

とに，イメージベースモ

(a) 不規則に分布する水の通り道 化 
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解析条件

・コンクリートの初期含水率 0 %

入

・時間ステップ幅 ∆t = 1 day

・ステップ数：100（100 day）

水分

・側面，下面での水分移動なし

・上面から水分が浸
 

図−1 コンクリート内の水分移動
図−2 水の通り道のモデル化
は時間，D
ノイ多角

ションを

レーショ
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要素数が
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図−3 解
(b) ボロノイ境界にモデル
は拡散係数である．解析

形の辺を 1 次元有限要素

行う．．  

ン 

テップ幅をΔt = 1 day と

析を行う．本研究では節

8104 のラチスモデルをも

で解析モデルを作成した．  
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3. 2 解析モデル

図−4 はコン

に，図−4 を基

ルを示す．水分

空隙からなる微

るモデル（図−
ここで，モル

値 10 mm2/day
は，参考となる

と言われてい

mm2/dayに，遷

び割れ部は，拡

研究ではモルタ

材は吸水しない

3. 3 解析結果と

図−6 に水分

デル(a)の結果

水分移動が活発

の結果を見てみ

へと移動してい

デル(b)の結果

(b)の方が広範

水分移動の挙動

以上の結果から

が，水分の移動
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図−4 コンクリート微細構造 
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図−5 解析モデル 
モデル(a) クラックな
ト微細構造

したコンク

を比較する

造モデル（図

の 2 種類を

の拡散係数は

した．空隙

ないが，一

，モルタ

り粗大な空

数を空隙と

での水分移

と仮定してい

ミュレーシ

モルタルよ

われているこ

，ひび割れ

とを確認で

してみると

分移動して

兼松1) らの実

材や空隙な

える影響を確
モデル(b) クラックあり
の写真である．また，図−5
リートを模擬した解析モデ

ために，モルタル，骨材，

−5 (a)），ひび割れを有す

準備した． 
，野城ら2)が解析で用いた

および遷移帯での拡散係数

般に水分移動が活発である

ルより大きな値の 5.0×102 

隙は 1.0×103 mm2/dayに，ひ

同じに設定した．また，本

動経路を確認するため，骨

る． 

ョン結果を示す．まず，モ

りも空隙と遷移帯の周囲で

とわかる．次に，モデル(b)
部を介して水分がモルタル

きる．また，モデル(a)とモ

，ひび割れを有するモデル

いることがわかる．これら

験的研究と一致している．

どコンクリートの微細構造

認することができた． 
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4. おわりに  
本研究では，コ

をボロノイ形状の

ションを行った．

動を確認すること

は，クラックを介

研究と同様の結果

今後は，水分の

反応などによる破

入がコンクリート

ると考える． 
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