
論文の内容の要旨 

 

論文題目  

鉄筋コンクリートのひび割れ周辺部における不飽和状態での水分移動に関する研究 

 

氏名：土屋直子 

 

 

 

省資源、低エネルギー社会に向け、鉄筋コンクリート構造物の長寿命化が望まれる。 

そのため、既存・新規構造物の適切な耐久性の評価が必要であり、劣化要因の特性を把

握することは必要である。鉄筋コンクリートの耐久性にはコンクリート中の含水率が大き

く関係することが知られる。例えば中性化の進行には含水率により進行速度が異なり、鉄

筋腐食には鉄筋周りの含水率により大きく腐食速度が異なる。物質の状態は、非平衡状態

から平衡状態へと向かい、その過程として速度の特性が現れる。コンクリート中の水分状

態も非平衡から平衡状態へ向かうわけであるが、その移動特性は空隙構造や温湿度に依存

する。 

鉄筋コンクリートの空隙は、セメント水和物であるセメントペーストが nm からμm とい

った範囲の空隙径を複雑な形状をもち、さらにこれらの細孔径より少し大きめな粗骨材や

鉄筋とセメントペーストの界面に生ずる遷移帯及びボンドクラック、またμm から mm オ

ーダーといった範囲でひび割れが存在する。 

このような空隙構造を持つコンクリート中の水分移動特性の評価は、水分拡散係数やそ

れに含まれる平衡含水率曲線や水分特性曲線の勾配や水分伝導率などにより行われ、これ

らにより水分状態が予測できる。既往の研究によるこれらの物性値の取得は広範囲の空隙

径を含んだ平均的な値を取り扱っている。 

しかし実際の鉄筋コンクリート構造物の劣化現象は、建物全体が一様に劣化をするわけ

ではなく、劣化が著しく進行している部分もあれば、健全である部分もある。これらの劣

化進行の速度は、その局所部における温湿度状態や空隙構造の特徴によるものと考えられ

る。例えば、コンクリートのひび割れがどの程度鉄筋腐食に影響を及ぼすか？は未だには

っきりした答えが出ていない原因として、ひび割れや鉄筋周囲の水分状態や空隙構造など

が明らかとされていないためであることが一因として挙げられることからも、広範囲の空

隙径を含んだマクロでの水分移動の特性からよりミクロな視点での水分移動特性に着目し

て取り扱う必要がある。 

一方、近年、非破壊イメージング装置として知られる中性子ラジオグラフィ装置により

コンクリート中の含水率変化を測定している研究が行われている。この手法は他のコンク

リート中の含水率測定方法に比べて高空間時間解像を有すため、既往の水分移動特性値の



取得方法と比べてよりミクロな視点で評価が可能であると考えられる。そこで本研究では

中性子ラジオグラフィ装置を用いて空隙径がセメントペーストの細孔空隙径からひび割れ

の空隙といった範囲の空隙を有すコンクリートの水分移動について、よりミクロな視点で

水分移動特性の評価を行った。 

 

国内における中性子ラジオグラフィ装置のコンクリート中の水分測定への適用は、著者

らの他には沼尾らにより測定がされているのみであり、コンクリート中の水分定量化を精

度良く行い新たな知見を得るためには、装置適用への基礎情報の取得が必要かつ重要であ

る。そのため、まず定量精度や定量方法の確認を行った。その結果、 

(1) 中性子線が試料とぶつかった際に生じる後方散乱の影響は試料とコンバータとの距離

を 10cm 離すことで空間分布への影響をなくすことができる。 

(2) 中性子線が CCD 素子に及ぼすホワイトスポットノイズはミニマムフィルタ処理に用い

る枚数により、時間分解能の低下及び空間分解能の増加とともにノイズ処理ができる。

コンクリート試料をコンバータとの距離を 10cm として測定したとき、時間分解能が 8

秒のときには空間精度は標準偏差として 0.136 であり、24 秒のときには 0.023、40 秒

のときには 0.017 となった。 

(3) 中性子線を連続照射した際に生じるコンバータの一時的な劣化現象により、測定される

透過率が減少する。セメントペースト試験体の場合、12 時間の連続照射では透過率が

約 0.05 程度減少する。またコンクリート試験体の連続 1 時間照射では、空間解像を約

0.1mm とすると透過率は平均値から約±0.02 の範囲でばらつき、そのため透過率の減

少はあまり見られなかった。また，空間解像能を約 0.3mm の場合には，平均値から約

±0.01 の範囲であり，空間領域を大きくすることで解像能は下がるものの誤差は少なく

なる。また 1 時間における透過率の時間変化における標準偏差は試料によらず 0.003 で

あった． 

(4) 含有水量が絶対的に多い厚さ 1cm 以上ペーストや 4cm 以上のコンクリートでは，単位

体積中の水の質量である水かさ密度が増加しても差分巨視的断面積が大きく増加せず、

また厚さが増すほど質量吸収係数が減少する。これらの結果より，一定厚さの試験体中

の水分定量であっても，水かさ密度が 0.1 から 0.4 というように大きく変化する場合に

は，含水量の多さにより質量吸収係数が異なることが考えられる． 

(5)  コンクリート中のセメントペースト体積比率とコンクリートの質量吸収係数は直線関

係を有す。 

(6) 各セメントペースト厚さにおける湿潤状態及び絶乾状態の質量吸収係数の差分とその

厚さにおける自由水分量は線形関係を有す。そのため、水分の厚さを考慮したコンクリ

ート中の相対含水率を定量化することが可能である。 

と言う知見が得られ、コンクリート中の水分定量化手法を提案した。 

 



これらの知見に基づき、次にコンクリート中の水分移動について実験を行い、水分移動

の速度特性の知見を得た。また実験結果から水分状態を予測するための各物性値を取得し

た。その結果を空隙種類ごとに以下に示す。なお r は空隙径を示す。 

 

【セメントペースト及びモルタル細孔空隙中（nm<r<μm）（空隙容積率約 30～45％）】 

コンクリート中の水分状態の予測モデルに用いられる水分拡散係数の取得を行った。概

ね次に述べるコンクリート中の水分拡散係数と同じ傾向を有す。 

 

【遷移帯（数 10μm<r<100μm）（全空隙容積の約 20％）を含むコンクリート空隙中】 

粗骨材周囲に生じる遷移帯の空隙の存在により、セメントペーストやモルタルの細孔空

隙に比べて局部的に水分移動が早くなり、その結果平均的な水分分布もセメントペースト

やモルタルと異なる濃度分布を示し、濃度分布が比較的なだらかとなる。また遷移帯を含

むコンクリートの水分拡散係数の取得を行った。水分拡散係数は温度や水セメント比によ

る差異は少ないが時間依存性が見られた。水分拡散係数は含水率に強く依存し、水分供給

前に含水率を有していない場合、拡散係数は拡散係数は含水率が約 5 から 90％に関しては

含水率の増加とともに拡散係数が 10 から 100 倍増加する傾向を示した。一方、約 5％以下

の含水率では拡散係数が大きくなることもあり、さらに 0％に近い部分で著しく低い拡散係

数が見られた。また試験体によるが含水率が 90％以上の含水率で拡散係数が小さくなる傾

向も見られた。また水分供給前に細孔中に水が存在すると、水分供給前に含水率を有して

いない場合の拡散係数と含水率の関係図を含水率側に圧縮したような形状の関係図となる。 

 

【ひび割れ（0.01≦r≦0.05mm）】 

上記までの界面張力が支配的な空隙径と異なり重力の影響が現れる。界面張力と重力が

釣り合うまでの時間が 10 秒ほどであり、水分移動の速度がコンクリートの細孔空隙中にお

ける水分移動と比較して速い。また水分移動の駆動力となる毛管力を得た。なお、この毛

管力はひび割れからその垂直方向のコンクリートへ吸水現象も含む見かけの毛管力である。

コンクリートの含水率が 0 から 60％のとき、0.05mm 以下のひび割れでは 0.05mm における

見かけの毛管力を最大にして屈曲の影響により毛管力は小さくなることが示唆された。ま

た水分移動速度式において用いられる粘性について、コンクリートのひび割れの中におけ

る水分移動速度式に適用するため、ひび割れと垂直方向への吸水があることを考慮した見

かけの粘性係数を得た。この幅での水平方向及び垂直方向に差異はない。 

 

【ひび割れ（0.1≦r≦0.3mm）】 

水平方向及び重力方向でひび割れ中における水分の移動速度に差が生じ始める。また見

かけの毛管力は含水率が 0、60％のときには 0.05mm の値より小さくなる。また見かけの粘

性係数は水平方向では 0.05mm 幅以下の場合と比較して若干大きい程度であるが、重力方向



では非常に大きくなる。また 0.3mm を超えると水平方向でも重力方向と同じ程度に大きく

なる。 

 

【鉄筋周囲の付着損失領域】 

鉄筋コンクリートにひび割れが生じた際などに見られる鉄筋周囲の付着損失部について、

鉄筋に沿って鉄筋周囲部に一気に水分が移動すし、その後コンクリート中へ浸透する。遷

移帯と同様に、マクロ視点での水分拡散係数を得た結果、付着損失領域の水分拡散係数は

健全部に比べて約 100～1000 倍となった。またひび割れなどが無い場合にも、鉄筋下部に

おいてブリージングの影響と考えられる他部より卓越した水分移動が観察された。 

 

 


