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１．はじめに  

 コンクリートは，セメントと水の水和反応によって

形成される多孔質材料であり，ゲル空隙内部には環境

条件によって未反応水が存在する．コンクリート内の

細孔は図-1 に示す場合，細孔壁とそれに挟まれた水滴

からなり，細孔内の水がメニスカスを形成する．コンク

リート内に湿度変化が生じると，メニスカスが変形し

表面張力を起因とする応力状態も変化する．この変化

により生じる硬化体の体積変化現象を乾燥収縮と呼び，

コンクリートのひび割れの要因の一つとされている．

したがって，乾燥収縮は耐久性をはじめとする構造物

の諸性能に大きく影響し，体積変化を正確に予測する

ことは重要である．現在，コンクリートのマクロな体積

変化は高精度な測定装置を用いることで実測が可能で

あるが，珪酸カルシウム水和物(以下，C-S-H)のような

ミクロな状態においては実測手段がなく，計算により

予測する研究がなされている． 

 既往の研究 1)ではコンクリート内部の湿度変化に応

じて，実験式や細孔径分布を用いることで乾燥収縮を

評価する手法が検討されている．しかしながら，この手

法は図-2 に示すように，試料内の細孔構造を任意径ご

との集合構造，つまり空隙構造を平均化しており，実際

の細孔構造とは異なる．したがって，本研究では連結す

る細孔の特性を考慮した乾燥収縮モデルを検討し，予

測精度の向上を目的とした. 

２．空隙構造を考慮した乾燥収縮モデル 

 本研究では，図-1 に示すように空隙を 2 つの細孔壁

からなる形と仮定し，空隙内の含水状態を空隙径ごと

に扱う．この際に作用する表面張力による発生する応

力状態を考慮し，相対湿度の変化に応じて乾燥収縮が

生じる機構を考える. 

相対湿度と毛管凝縮を起こす空隙径の関係式である

Kelvin 式を式(1)に示す. 

 

𝑙𝑛(ℎ) = −
2𝛾𝑉𝑚

𝑅𝑇
    (1) 

ここで，h：相対湿度，𝛾(N/m)：水の表面張力，𝑉𝑚(𝑚3/

𝑚𝑜𝑙)：水のモル体積，𝑅(𝐽/𝑚𝑜𝑙･𝐾)：気体定数，𝑇(K)：

絶対温度である．相対湿度の変化により空隙内の水滴

の形は変化するが，メニスカスが消失した場合に細孔

壁面に吸着する水の吸着厚さ𝑡と相対湿度の関係は式

(2)で表される. 

𝑡 = −
𝛾𝑉𝑚

𝑅𝑇𝑙𝑛(ℎ)
       (2) 

 空隙径 r の空隙における飽和度 Sr は空隙に水が満た

されている割合として考え，式(3)に表す. 

𝑆𝑟 =
𝑟2 − (𝑟 − 𝑡)2

𝑟2
   (3) 

 表面張力による応力状態を考えるにあたり，図-3 の

ような自由体での力の釣り合いより得られる応力と飽

和度𝑆𝑟を用いることで任意径のひずみ𝜀𝑛は式(4)で表さ

れる. 

𝜀𝑛 =
𝑆𝑟𝛾(𝜋 − 1)

𝑟𝐾
     (4) 

 ここで，K(N/m2)：体積弾性係数である． 

この機構に細孔径分布を用いて試料全体の収縮の評

価を行ったものが既往の研究であるが，実際のコンク

リート内部の空隙は，大きさの異なる細孔が複雑に連

結することにより形成される．佐伯ら 2)によると，空隙

構造は 3～10nm の径で構成される 25nm 程度の C-S-H

の凝集構造，10～20nm 程のボトルネック空隙，21nm 以

上の粗大な空隙からなる構造単位が連結すると指摘し 
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ている．そこで，図-4に示すような構造単位を考え，以 

下に示す計算式により試料全体のひずみを算出した． 

構造単位内に任意の C-S-H 凝集構造が存在する確率

PCSHを式(5)に表す.

𝑃𝐶𝑆𝐻 =
𝑁(𝑎) × 𝑁(𝑏) × ⋯ × 𝑁(𝑛)

𝑃 𝑚𝑁0

  
(5) 

 ここで，𝑚 = ∑ 𝑛 ≤ 25，N0：全空隙数，N(n)：凝集

構造を構成する径である．同様にボトルネック空隙，

粗大な空隙存在する確率を Pb，Psとして任意の構造単

位が存在する確率 P を式(6)に表す． 

𝑃 = 𝑃𝐶𝑆𝐻 × 𝑃𝑏 × 𝑃𝑠   (6) 

 任意の構造単位が占める総体積 V は，式(6)に試料内

の全空隙量 V0 を乗じることで次式のように表される． 

𝑉 = 𝑉0𝑃   (7) 

 試料内に存在する任意の構造単位の数Ntは式(8)で表

される. 

𝑁𝑡 =
𝑉

𝑉𝑡

   (8) 

ここで，空隙は球体と仮定し，Vt：構成径の体積和で

ある． 

1 つの構造ユニットにおけるひずみを式(9)で表し，ユ

ニット数及びすべての組合せにより得られる試料全体

のひずみは式(10)により得られる． 

1

𝜀𝑡

= ∑
1

𝜀𝑛

   (9) 

𝜀 = ∑ 𝑁𝑡𝜀𝑡    (10) 

３．計算結果と本モデルの適用性 

 本モデルの適用性を評価するため，任意の相対湿度

において実測値及び既往の理論値との比較を行った．

計算における諸値は V0：0.1974(m3/m3)，𝛾：0.0728(N/m)，

T：293(K)，R：8.31(J/mol･K)，Vm：1.8×10-5(m3/mol )，

E：25×109(N/m2)とした． 

 モデルに適用する細孔径分布は下村ら 3)による理論

式を用いた．式(11)，(12) 

𝑉(𝑟) = 𝑉0{1 − exp (−𝐵𝑟𝐶)}     (11) 

𝑑𝑉(𝑟)

𝑑𝑟
= 𝑉0𝐵𝐶𝑟𝐶−1exp (−𝐵𝑟𝐶)   (12) 

 ここで，B，C：分布形状を決めるパラメータである. 

相対湿度 40~80%での比較結果を図-5に示す． 

本モデルでの算出結果において，相対湿度 40%のひ

ずみは実測値･既往の理論値と大きく異なっている．こ

の点について，任意径の空隙数は径が小さいほど多く，

構造ユニットに入らない径によるひずみの影響を受け

ているためと考える．また，既往の理論値と比較すると，

相対湿度 60%における精度は，本モデルが高く，相対湿

度変化全体で評価した際，本モデルは実測値と類似し

た傾向を示すことが分かる．  

４．まとめ 

 本研究では，コンクリートの細孔構造に基づく乾燥

収縮モデルの構築を検討した．また，提案モデルによる

体積変化の算定結果と，実測値及び既往の理論値との

比較により，本モデルの適用性について検討した. 

 本モデルと実測値の傾向は類似しており，モデルの適

用性が確認された. 
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図-4 構造単位の概念図 
CSH の凝集構造 
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図-5 各相対湿度でのひずみ算定結果 
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