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1.はじめに 

今日，様々な社会基盤となる構造物があるが，その

殆どが主要な構造材料としてセメント系材料を用いて

いる。これには，セメント系材料が安価であり，いか

なる形状にも適用出来るという利点がある。そこで，

これら構造物を評価する上で要求性能，特に構造性能

と耐久性能があげられる。これらはマクロな物性であ

るが，その評価や影響の議論には，コンクリートとい

う多孔質材料の観点から，ミクロな空隙構造に着目さ

れる。そのため空隙構造の特徴に基づいてコンクリー

トのマクロな挙動，物性を説明しようというモデルが

多く提案されている。 

また，この空隙構造を考える上では水和反応の進行

速度に影響を与える浸透速度というミクロな観点も重

要であると考える。しかし，空隙構造モデルにおいて，

浸透速度等の水分移動を詳細に考慮した空隙構造モデ

ルは未だ明確なものが存在せず，そのメカニズムにお

いても，詳細に行われていない。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 1)に浸透速度

を透水係数から算出し，考慮したものへと拡張を試み

た。 

 

2.既往の空隙構造モデル  

 近年では水和発熱によるコンクリート中の温度分布

予測，更には体積変化および耐久性といった長期的な

挙動予測を可能とする高度なシミュレーション技術が

開発されており，それらの物性評価の基本となる空隙

構造モデルが提案されている。Breugel 
2）は，セメント

の鉱物組成，粒度分布および水和反応による生成物質

の空間的配置を考慮した水和反応モデルを提案し，水

和の進行に伴う空隙構造の変化を空隙径の増加に伴っ

て指数関数的に積算空隙量が増加するような近似式を

モデル化している。丸山ら 3）は，友澤 4) の水和反応モ

デルを発展させ，水熱連成移動を考慮し，Breugel の空

隙構造モデルを用いて高強度コンクリートのマスコン

クリート中の温湿度予測を行うといった高度な計算手

法を構築している。また，石田ら 5）は 3 つの空隙を定

義し，岸・前川 6) の提案した水和発熱モデルの計算結

果から各空隙率をモデル化している。さらに，半井ら
7)は石田らのモデルを高温化および広範囲な配合条件

に適用可能なモデルへと拡張している。これら既往の

空隙構造モデルでは，マクロな諸物性の予測へと展開

しており，実験と良好な一致が示されている。 

さらに，既往のセメントの水和反応モデル 2),4),8)では，

セメント粒子の表面から内部への反応として説明され

ており，セメントの粒度特性は水和の進行を考える上

で重要な因子であると考えられる。五十嵐ら 9)は，反射

電子像の解析を行い，残存未水和セメント粒子の粒度

分布を評価し，毛細管空隙への影響について調べてい

る。すなわち，水和過程における空隙構造の変化を考

慮することは非常に重要であると考えられるわけであ

るが，セメントの粒度変化を考慮して空隙構造をモデ

ル化した例は少ない。 

 そこで，本研究で用いる藤倉ら 1)のモデルではセメン

トの練り混ぜ前の基本情報として粒度分布や鉱物組成

を考慮し，水和反応モデル，各クリンカー鉱物の水和

率，水和反応式に基づいて相組成を算定し，構成相全

体の粒度分布を算定した。そして，構成相の粒度分布

と空隙径分布との関連について，構成相を球状物質の

集合体として捉え，幾何学的および統計的な説明を加

えることで，空隙構造を推定するモデルの構築を行っ

ている。  

しかし反応速度に関しては，水分の供給等の観点で

は捉えていない。そこで本研究では，固体の反応速度

は一定であり，水分の供給に依存するように捉える必

要性を示す。これにより，固体の反応速度と液状水の

浸透速度を別々に捉え，高温養生や早強・高強度とい

った反応物に合わせた拡張性の高さを利点としてあげ

られる。 

 

3.空隙構造に依存した水分移動モデル 

本研究では，図-1のような概略図に着目して考える。 

藤倉ら 1)のモデルでは水和生成物の生成位置などには

こだわらずにランダムのところを，空隙構造を考える

上でも，セメントを中心にして空隙を考える方が良い。 

詳しい変数及び定数，定義式は本研究で用いている藤

倉らのモデルの説明にて行う。 ここでは，本研究で

新たに導入した数式について説明する。 
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図-1 セメント粒子中の鉱物 iの反応概念図 
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藤倉ら 1)のモデルでは，構成相の粒子の充填を任意の

粒径を有する 4 つの球で構成されるような構造を仮定

している。この構造における空隙は，4 つの球の中心部

分に内接する球とその周辺の 4 方向（正四面体の面方

向）の 3 つの粒子に内接する球の 2 種類が考えられて

いるが，確率論的に存在確率の多い方にのみ本研究で

は考える。 

3球セメント粒径 r(μm)における空隙径φr(μm)は式(1)

で示される。 

rr  ）（φ 1-32/         (1)      

 式(1)より，球と仮定したそれぞれのセメント粒子径

の組み合わせに対応した空隙径を算出 

さらに，透水係数については，近藤ら 10）の研究で用い

られている Poiseuille の式を採用し，式(2)で示すように

透水係数Ｋ(μm/h)を細孔径係数に依存させて定めた。 

    8/4rK π            (2) 

ここで，ｒはそれぞれ 1 本の細孔半径(μm)を示し，上

式(1)のφr にあたり，ηは液状水の粘性(kgf·s/μm
2
)であ

る。 

 

4.透水係数を導入した空隙構造水和反応モデル 

4.1.化学反応式 

(1) セメントの物理特性 

 本研究では，市販の普通ポルトランドセメントを使

用し，JIS R 5210 の要領で求めた鉱物組成およびレーザ

ー回折式粒度分布測定装置を用いて測定したセメント

の粒度分布を Rosin-Rammler 式で近似した式を表-1 に

示す。また，本研究で仮定したクリンカー鉱物の水和

率と水和反応速度の初期値を同表中に示す。 

 

(2) 水和反応式と水和生成物 

クリンカー鉱物と水和物の密度データについては，

JCI 委員会報告書 11)に記載の値を参照した。また，水和

生成物の粒度は対数正規分布関数の式を用い求めた。 

積算粒度分布関数は電子顕微鏡観察および窒素吸着試

験の結果より定めた。表－2 に採用した各係数を示す。 
 

 

表-1 各鉱物の水和率と水和反応速度の初期値 1) 

 
組成 

(%) 

水和率(%) 
ki0 (μm/h) 

1 日 3 日 7 日 28 日 91 日 

C3S 58.5 49 63 74 83 89 0.0104 

C2S 16.4 10 18 27 45 72 0.00042 

C3A 8.9 56 75 80 87 92 0.01462 

C4 AF 8.5 25 39 47 56 69 0.00208 

セメントの粒度分布：G(r)＝100×(1－exp(-0.013×r1.35) 

 
 

表-2 本研究で仮定した各水和物における係数 1) 

水和物 r50 (μm) r84.13 (μm) 

C-S-H 0.02 0.05 

CH 2 5 

AFm，CAH 0.5 1 

積算粒度分布関数：  
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4.2.水和物の粒度分布 

藤倉ら 1)の提案する空隙構造モデルの概要を示す。ま

ず，セメントの粒度分布を考慮し，水和反応モデルに

より求められる相組成と構成相の未水和セメントの粒

径に着目して空隙構造を推定するものである。図－1 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。セメント粒子は球状を仮定し，セメント

粒子は練り混ぜ開始時には十分に水の中を分散できる

スペースを有するものとした。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(3)で示される。 

   3, /11, rxtr tii             (3) 

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 Δt (h)の積の総和

として式(4)で表される。 

   
t

ii ttrktx
0

),(            (4) 

藤倉ら 1)の研究では，ここで鉱物 i の反応速度 ki 

(μm/h)は，20℃における反応速度の初期値 ki0 (μm/h)を

与えている。しかし，本研究では，この一定値こそ反

応速度なるものとして，この初期値に透水係数の考慮

を拡張し，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(5)で与えている。 

)),(/1log()()(),( 0 trKkttrk iiii         (5) 

次に，相組成の算定方法の概要を示す。水和生成物

の体積 vHyd,i(r,t)は，式(6)で与えられる。 
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図-2 水和に伴う相組成と構成相の粒度分布の概念 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

図-3 球状粒子の充填構造と空隙の概念 
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次に，図－2 には水和に伴う相組成の変化と構成相の

粒度分布の概念を示す。生成される各水和物に対して

粒度分布を仮定し，水和反応の進行により変化するセ

メントの粒度分布を考慮する。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

果により求めた材齢 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を式(7)で示す。 

))(()()()(),( txrGtrGttrG cjj       (7) 

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。 

 

 

 4.3.その部分の空隙構造を求める式 

次に空隙径分布の算定方法を示す。本モデルでは，

図－3 に示すように構成相の粒子の充填を任意の粒径

を有する 4 つの球で構成されるような構造を仮定する。

任意の半径 a，b，c 

を有する球に囲まれた空隙径 φr（図－3 中の(1)の空隙

径）は式(8)で表され，4 つの球（半径 ri,，i＝a，b，c，

d ）に内接する空隙球の半径 φr(a,b,c,d)との関係は式(9)で

示される。 
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空隙は，坂井ら 12)が示しているように図-4 のように

示す。また，単位質量あたりの練混ぜ時の体積 V0(ml/g)

は水セメント比 (W/C)を w0 とし，セメント密度を

ρc(ml/g)とおくと，式(10)で示される。図-4 の要領で計

算された材齢 tにおける空隙量をVp(t) (ml/g)とおくと空

隙径分布は式(11)で示される。ここで，V≦ φr は式(11)

で求まる空隙径 φr の体積割合 Vφr から求めた空隙径

φr以下の空隙の割合である。 

 

 
 0

0

0
1

1

w

w
V

c

c







              (10) 

 

   r

p

r V
V

tV
V  

0

)(             (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図－4 材齢 tにおける空隙量の概念図 

 

 5.本モデルへの適用 

 5.1.計算結果 

本研究の透水係数を適用させて，水和度の計算

を行い，藤倉ら 1)との比較を行うと，図-5 のよう

になった。比較としては，空隙径と水和度の関連

性により評価した。 

初期反応速度は，藤倉ら 1)のモデルと同様に式

(4)及び式(5)を用い，温度は 20℃一定と仮定した。 

図-5 に空隙径と透水係数の関係性を示す。傾向

としては，空隙径を管路と見なし，ダルシー則を

適用して，飽和流れを示せている。 

また，図-6 に藤倉ら 1)の水和度と比較した図を

示す。藤倉ら 1)の研究では反応速度として議論して

いるものを，透水と反応と分けて考えた本研究だ

が，似た傾向を示せている。飽和流れを仮定して

いるため，水和度が藤倉ら 1)の研究よりも大きくな

ってしまっているので，不飽和についての議論が

今後の課題として挙げられる。 

 

 5.2.今後の拡張への議論 

本研究では，透水係数に着目して水分移動を取

り扱ったが，本来は固相の反応速度も定数と捉え

る様な単純な反応ではなく，イオンの濃度勾配等，

大きな影響を与えると考えられる因子は数多く存

在する。 

 また，透水係数適用に際しダルシー則を適用し

たが，水和物内において含水率勾配が生じるので

あれば，水の供給よりもセメントの反応が早いと

考えられ，すなわち，不飽和流れの考慮は実現象

を考える上では避けることの出来ない因子である。 
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図－5 透水係数ｋと空隙径φrの関係 
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図－6 空隙径φrと水和度α{t,r)の関係の比較 
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図－7 には，硬化体を構成する粒子の粒径と

0.002μm 以下の空隙径の形成に関与する確率

P’φ(a)≦0.002 との関係を示す。例えば，相対湿度が

60％の場合では 0.001μmの粒径を有する粒子のう

ちの約 0.7，0.01μm の粒径の粒子ではその約 0.2

の粒子はその粒子周辺が凝縮水で満たされるもの

と見積もられる。また，相対湿度 40％および 80％

の場合についての結果も同図中に示す。図－7より，

相対湿度の違いが確率に及ぼす影響は大きく，相

対湿度 40％では，0.01μm 以上の粒径を有する未

水和セメントの周辺には凝縮水が存在する確率は

低く，このため水和反応が阻害される可能性が高

いことが藤倉ら 1)の研究で示されている。そこで，

水和反応において，相対湿度および温度，その上

で反応熱等の考慮を行う必要性が示唆される。 

 

 6.まとめ 

本研究では，藤倉ら 1)の提案する空隙構造モデル

について示し，任意湿度温度下での水和反応につ

いて透水係数を用いて検討した結果，以下の知見

が見られた。 

（1） セメント粒子は球状を仮定し，セメント粒

子は練り混ぜ開始時には十分に水の中を

分散できるスペースを有するものとした。

この理想状態の過程から飽和流れと考え，

ダルシー則を用い，算出した透水係数を空

隙径に依存させたことにより，水和反応に

ついて実現象により近い議論が出来た。結

果として，反応速度のみを議論した結果と

近い傾向を示す数値も取ることが確認で

きた。 

（2） 飽和流れの仮定を前提としておいた為，ダ

ルシー則でしか議論が出来ていない。その

結果として，水和度が既往のものより大き

く計算されている。今後，不飽和流れを表

現するような透水係数を求める式を拡張

として考える必要性を強く感じる。 
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図－7 構成粒子の粒径と空隙を構成する確率 
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