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要旨：要旨：要旨：要旨：本研究では，著者等 1）が構築した相対湿度変化を考慮した炭酸化に関する連成モデ

ルを拡張し，炭酸化による体積変化である炭酸化収縮とコンクリートの水分量の変化に伴

う体積変化である乾燥収縮および湿潤膨張を相対湿度依存型として捉え，炭酸化と乾燥収

縮・湿潤膨張の複合劣化としての変形挙動に関する解析モデルの構築を行った。その結果，

挙動を支配するものは乾燥収縮・湿潤膨張のみならず炭酸化も大きく関与していることが

確認された。 
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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 

 コンクリート構造物の劣化問題について，その

現象解明のために盛んに研究が行われている。新

設構造物の設計や既存構造物の維持管理に対して

有効な処置を施すためにも劣化現象の解明は重要

である。しかしながら劣化は構造物の供用状態に

より様々な影響を受けるため，主たる原因を特定

することが難しい。劣化現象としては，アルカリ

骨材反応，塩害，凍結融解，中性化等が挙げられ

るが，炭酸化収縮は殆ど無視されてきた。 

著者等は，体積変化を起こす炭酸化について着

目し，炭酸化反応が炭酸ガスによって引き起こさ

れる事から，炭酸ガスの拡散性状を相対湿度依存

型として捉えた炭酸化・変形連成解析モデルを構

築するとともに，構築したモデルの定性的評価を

行った。しかしながら，水分の拡散を扱うと言う

ことは，必然的に水分量変化に伴う体積変化すな

わち乾燥収縮或いは湿潤膨張も同時に考慮する必

要がある。そこで本研究では、炭酸化収縮と乾湿

変化に伴う体積変化を同時に評価可能なモデルの

構築を行うとともに構築したモデルに基づく，性

状に関する定性的評価を行った。乾湿変化に伴う

体積変化のうち乾燥収縮についてはこれまでに数

多くの研究がされているが，湿潤膨張についての

研究がほとんど無い事から，本研究では水分の吸

脱着速度を導入した表面エネルギー理論に基づく

体積変化 2)から乾燥収縮および湿潤膨張を考慮し

た。 

 

2.2.2.2.    相対湿度依存型炭酸化・コンクリート骨格相対湿度依存型炭酸化・コンクリート骨格相対湿度依存型炭酸化・コンクリート骨格相対湿度依存型炭酸化・コンクリート骨格

連成解析手法連成解析手法連成解析手法連成解析手法    

本来，炭酸化反応はコンクリートから溶出した

各種成分とコンクリート中の水分に溶解した炭酸

ガスとの複雑な反応であるが，本研究では炭酸ガ

スとコンクリートの直接的な反応であると仮定し

た。また，解析手法は炭酸ガスの拡散方程式，水

分の拡散方程式および力のつりあい式を同時に満

足する必要がある。 

2.12.12.12.1    炭酸ガスの拡散係数および拡散方程式炭酸ガスの拡散係数および拡散方程式炭酸ガスの拡散係数および拡散方程式炭酸ガスの拡散係数および拡散方程式 

炭酸ガスの拡散係数は，Papadakisの研究 3)を参

考に炭酸化による空隙率の変化および相対湿度変

化を変数とした拡散係数を用いる。これにより炭

酸化反応を引き起こす炭酸ガスの拡散性状を相対

湿度依存型として表現することができる。炭酸ガ

ス拡散係数は次式となる。 

 

 
式(1)における炭酸化による空隙率 )(hξ の変化は，

佐伯らの研究に基づき炭酸化未反応率 Cを用いて

次式とした。 
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ここで， 0ξ は初期空隙率，Cは全水酸化カルシ

ウムに対する残存水酸化カルシウムの割合であり，

炭酸ガス濃度 2COφ と時間 tの関数とした炭酸化未

反応率として次式のように仮定する。 
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ここで，C1,C2は反応速度定数，t0は反応完了時

の日数である。反応速度定数は実験結果から得る

ことを想定しているが，これについては今後の課

題としたい。なお本研究では C1を 1.0，C2を 20.0

とした。式(3)に示した炭酸化未反応率により，炭

酸化反応率 hは次式のように表すことができる。 
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 本研究で仮定した炭酸化反応率は炭酸ガス濃度

が高いほど，反応速度定数が大きいほど，初期の

反応率が大きく，時間の経過とともに緩やかにな

るという放物線的な特性を示す。 

本研究における炭酸ガスの拡散方程式は，式(1)

で示した炭酸ガスの拡散係数を用いて，固体内の

拡散を表現するFickの法則に従って拡散していく

ものとし最終的に次式を得る。 
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ここで，H は炭酸ガスの拡散に関するマトリッ

クス，W は固体相の変形の影響に関するマトリッ

クス， S は炭酸化反応による変形の影響に関する

マトリックス， 2coφ は炭酸ガス節点濃度，uは節

点変位ベクトル， hydε は炭酸化に伴う収縮ひずみ， 

mはクロネッカーのデルタおよび tは時間である。 

2.22.22.22.2    水分の拡散方程式水分の拡散方程式水分の拡散方程式水分の拡散方程式 

本研究で用いる水分の拡散方程式は，氏家らの

構築した微細空隙壁面への吸脱着現象を考慮した

水分拡散モデルを用いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，Mは質量マトリックス，Dは拡散マト

リックス，Cは吸脱着項， wλ は水分移動に関する

拡散係数， 0V はセメントペースト内の空隙率，vx，

vyは吸脱着速度，rは細孔半径， minr は空隙量が最

大となる細孔半径，Aおよび Bは材料定数である。 

2.32.32.32.3    乾湿変化に伴う体積変化乾湿変化に伴う体積変化乾湿変化に伴う体積変化乾湿変化に伴う体積変化 

炭酸化の乾燥過程では乾燥収縮，湿潤過程では

コンクリート中の水分量増加に伴う体積膨張を考

慮する必要がある。本研究では，コンクリート中

の水分量の変化に伴う体積変化については渡辺等

の研究 2）を参考にした。式(4)は，表面エネルギー

の変化量 γ∆ である。乾燥過程および湿潤過程に

おける体積変化に関する支配方程式は，式(4)の表

面エネルギーの変化量を用いて，式(5)のように表

すことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，M は気体の分子量，Rは気体定数，T

は絶対温度， SA は比表面積，H は相対湿度， { }ε
はひずみベクトル， { }u は変位ベクトル ，および
{ }δはクロネッカーのデルタである。 
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2.42.42.42.4    力の釣合い式力の釣合い式力の釣合い式力の釣合い式 

有限要素により離散化された力の釣合い式は，

次式のようになる。 
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 ここで，dfは乾湿変化に伴う収縮・膨張ひずみ

を考慮した外力項である。 

2.52.52.52.5    支配方程式支配方程式支配方程式支配方程式    

式(5)で示す炭酸ガスの拡散方程式，式(6) で示

す水分拡散方程式，式(9)で示す乾湿変化に伴う体

積変化を考慮した力の釣合い式を連成させ，乾湿

変化による体積変化を伴う炭酸化に関する統一的

な炭酸化・変形連成解析モデルは，次式のように

表すことができる。 

 

 

 

ここで， wφ は相対湿度の節点値， 2coφ は炭酸ガス

の節点濃度および uは節点変位ベクトルであり，

それぞれ未知数である。 

 

3.3.3.3.    乾湿変化による収縮・膨張を伴う炭酸化に乾湿変化による収縮・膨張を伴う炭酸化に乾湿変化による収縮・膨張を伴う炭酸化に乾湿変化による収縮・膨張を伴う炭酸化に

関する変形挙動の解析的評関する変形挙動の解析的評関する変形挙動の解析的評関する変形挙動の解析的評価価価価    

    前章で構築した乾湿変化による体積収縮・膨張

を伴う炭酸化に関する変形挙動についての数値シ

ミュレーションを行う。 

3.13.13.13.1    解析モデルと解析パラメータ解析モデルと解析パラメータ解析モデルと解析パラメータ解析モデルと解析パラメータ    

(1)(1)(1)(1)    解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル    

図－１図－１図－１図－１に示す解析モデルは 40要素 99節点を有

する一辺が 20cm の立方体とし，変位に関しては

一軸状態を仮定し，モデル上面に炭酸ガス濃度

10％，下面に 0％を与えた。また考察については

モデル中央部 y-z平面について行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)(2)(2)(2)    解析パラメータ解析パラメータ解析パラメータ解析パラメータ    

 解析モデルに対して表－１表－１表－１表－１に示す水分拡散に

関する境界条件を与えた。乾燥過程，湿潤過程お

よび乾燥・湿潤過程と湿潤・乾燥過程に対して，

炭酸化と乾燥収縮および湿潤膨張による変形挙動

について解析的評価を行った。なお相対湿度の変

化は 40％から 60％の間とし，乾燥過程では初期値

を 60％，境界条件を 40％とし，湿潤過程では初期

条件を 40％，境界条件を 60％とした。また，乾燥・

湿潤過程および湿潤・乾燥過程ではそれぞれ乾燥，

湿潤期間は50日であり，その後の50日間は湿潤，

乾燥とした。なお，解析に用いた材料特性は，表表表表

－２－２－２－２に示す通りである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.23.23.23.2    炭酸化反応による空隙率の時間的変化炭酸化反応による空隙率の時間的変化炭酸化反応による空隙率の時間的変化炭酸化反応による空隙率の時間的変化    

 本研究では，式(1)で示した相対湿度および空隙

率を変数とする拡散係数を用いることで，炭酸ガ
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図－１図－１図－１図－１    解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル 

表－１表－１表－１表－１    解析条件解析条件解析条件解析条件 

境界条件
(100日目まで)

境界条件
(50日目まで)

初期値

406040湿潤→乾燥過程

604060乾燥→湿潤過程

606040湿潤過程

404060乾燥過程

境界条件
(100日目まで)

境界条件
(50日目まで)

初期値

406040湿潤→乾燥過程

604060乾燥→湿潤過程

606040湿潤過程

404060乾燥過程

表－２表－２表－２表－２    解析パラメータ解析パラメータ解析パラメータ解析パラメータ 
ヤング係数 

(N/mm2) ポアソン比 初期空隙率 

20000 0.16 0.2 

(10) 
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スの拡散性状を捕らえている。拡散係数を定める

変数の一つである空隙率 )(hξ を式(2)によって算出

し，経過時間ごとに示したものが図－２図－２図－２図－２である。

○は乾燥過程，●は湿潤過程，△は乾燥・湿潤過

程，▲は湿潤・乾燥過程の供試体中心部における

空隙率の時間的変化である。 

 

 

 

 

 

 

 

どの乾湿履歴においても，初期の段階で急激な

空隙率の低下を示す。これは式(4)で示した炭酸化

反応率の持つ放物線的な特性により，初期に反応

が急激に進行することによるものである。10日目

付近を境に，乾燥過程は湿潤過程よりも拡散係数

が大きいことから，より低下を示す。50日目より

境界条件の切り替えを行ったことから，乾燥・湿

潤過程の△を追うと空隙率の低下が弱まっている

ことがわかる。湿潤過程に移行後，境界条件で与

えた高い湿度が炭酸ガス濃度を上げず，反応が鈍

る結果である。一方湿潤過程では 50日以降●を追

っていくと空隙率はどの過程よりも下がることは

なかった。炭酸ガスの供給が乾燥過程に比べてわ

ずかであるためである。しかしながら乾燥過程へ

と移行した▲では炭酸ガスが十分に供給されるた

め反応が促進され，空隙率の低下を加速する。な

お，空隙率の下限界が 10％になっているが，式(2)

において反応が 60％に達すると，空隙率は低下せ

ず一定値になるためである。 

図－３図－３図－３図－３は供試体中央部における 75 日目での各

過程における炭酸ガス濃度の深さ方向の分布であ

る。湿潤・乾燥過程の▲は，上面部において乾燥・

湿潤過程の△よりも高い濃度になっている。この

ことから，乾燥過程への移行が拡散係数を大きく

し，炭酸ガス濃度を上昇させて▲の空隙率の低下

を加速させたことがわかる。この様に炭酸化が湿

度から受ける影響が大きく出ていることがわかる。 

3.33.33.33.3    ひずみの時間変化に関する評価ひずみの時間変化に関する評価ひずみの時間変化に関する評価ひずみの時間変化に関する評価    

    各過程についての上面部，中心部および下面部

における炭酸化と乾湿変化による体積変化との複

合ひずみの時間変化を図―４図―４図―４図―４から７７７７に示す。 

図－４図－４図－４図－４に示す乾燥過程での体積変化は炭酸化

収縮，乾燥収縮であり，収縮ひずみが足しあわさ

れる。上面部から炭酸ガスが拡散され炭酸化収縮

は上面部が最も大きくなり，水分が上面部から蒸

散していくため境界条件との湿度差が最も大きい

上面部において乾燥収縮ひずみも上面部が最も大

きくなる。一方，図－５図－５図－５図－５に示す湿潤過程において

は湿潤膨張ひずみが炭酸化収縮ひずみよりも大き

な値となり，初期において上面部で膨張状態，下

面部で収縮状態となる。炭酸化収縮は乾燥過程よ

りも全断面で小さい値となった。 

図－６図－６図－６図－６に示す乾燥・湿潤過程では，50日目まで

は図－４図－４図－４図－４に示した乾燥過程と同じ挙動を示す。境

界条件切り替え後，湿潤過程に入ると上面部にお

いて急激に膨張ひずみが上昇する。これは乾燥過

程により湿度が十分に下がった状態に高い湿度が

供給され湿度差が大きくなり，表面エネルギーの

増加量が大きくなるためである。この時の炭酸化

収縮量は大幅に低下する。中心部でも膨張側に移

るが，上面部ほど湿度差が生じないため膨張量は

さほど大きくならない。下面部で収縮量が増大し

ていく現象は，内部では乾燥過程の状態が続いて

いるためである。全乾湿履歴のうち乾燥・湿潤過

程での下面部においてのみ，炭酸化が支配的にな

っている。このように炭酸化と乾湿変化による体
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図－４図－４図－４図－４    ひずみ履歴（乾燥過程）ひずみ履歴（乾燥過程）ひずみ履歴（乾燥過程）ひずみ履歴（乾燥過程） 
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図－５図－５図－５図－５    ひずみ履歴（湿潤過程）ひずみ履歴（湿潤過程）ひずみ履歴（湿潤過程）ひずみ履歴（湿潤過程） 
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図－７図－７図－７図－７    ひずみ履歴（湿潤→乾燥過程ひずみ履歴（湿潤→乾燥過程ひずみ履歴（湿潤→乾燥過程ひずみ履歴（湿潤→乾燥過程）））） 

積変化では，炭酸化収縮が支配的な変形性状を有

することもあると考えられる。 

図－７図－７図－７図－７は湿潤・乾燥過程である。図－６図－６図－６図－６に示し

た乾燥・湿潤過程と同様に，湿度差が大きい上面

部において収縮量が最大となり，続いて中心部，

下面部と収縮量が小さくなっていく。乾燥・湿潤

過程と異なり，境界条件の切り替えが行われても

ひずみが収縮側にまで進行することはない。この

時の炭酸化収縮は乾燥過程に移行すると同時に炭

酸化収縮量が全断面で増分量が上がる。これは乾

燥過程に移行することで炭酸ガスが広範囲におよ

ぶ結果，収縮量が増大するためであり，図－３図－３図－３図－３に

示した炭酸ガス濃度分布で濃度が高くなっている

ことからもわかる。なお，本研究の膨潤ひずみは

大きな値を示しており，式(7)中の吸着速度項 v(H)

を詳細に同定する必要がある。 

3.43.43.43.4    応力性状に関する評価応力性状に関する評価応力性状に関する評価応力性状に関する評価    

 各乾湿履歴についての 5日，50日および 100日

における，炭酸化と乾湿変化による体積変化との

y 方向応力の供試体中央部における深さ方向分布

を図－８図－８図－８図－８から１１１１１１１１に示す。 

図－８図－８図－８図－８に示す乾燥過程における応力分布は，時

間とともに炭酸化収縮と乾燥収縮による引張応力

が上面部から中心部にかけて最大となる。これは

上面部において水分の逸散が起こるため湿度差が

生じることにより乾燥収縮による引張応力生じ，

炭酸化では上面部で炭酸ガス拡散係数が大きくな

るため炭酸化収縮を上部より順に引き起こしてい

く。しかしながら下部では湿度差があまり生じず，

炭酸ガスも十分に供給されないために拘束効果を

生じ，上面部から中心部にかけて引張応力がおお

きくなる。図－９図－９図－９図－９に示す湿潤過程では，反応とと

もに上面部から中心部で圧縮応力が生じる。これ

は，水分量の増大による湿潤膨張が炭酸化収縮量

よりも大きいためにこのようになる。図－１０図－１０図－１０図－１０に

示す乾燥過程から湿潤過程へ移行した場合の応力

分布は，上面部で炭酸化初期では弱い引張応力状

態を示すが，湿潤過程に移行後は急激な圧縮応力

状態となる。移行後は図－６図－６図－６図－６でも示したように，

高い湿度を境界条件として与えたため，上面部で

は大きな湿度差が生じることにより表面エネルギ

ーの変化量が大きくなり，湿潤膨張が大きくなる

でためである。下面部での強い引張状態は図－６図－６図－６図－６

で示した湿潤過程移行後の炭酸化が支配的となっ
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て生じる収縮によるものである。図－１１図－１１図－１１図－１１に示す

湿潤過程から乾燥過程に移行した場合では，初期

から上面部で圧縮応力状態となり，乾燥過程後，

炭酸化収縮および乾燥収縮による膨張ひずみの緩

和が生じる。一方，下面部において圧縮応力が増

大するのは湿潤過程がそのまま継続するためであ

る。このように各乾湿過程における応力性状は，

一般に炭酸化収縮量より大きい乾燥収縮・湿潤膨

張量が支配的になるが，炭酸化収縮が変形挙動に

大きく関与し，また場合によっては炭酸化収縮が

支配的にふるまうこともあることがわかった。 

4.4.4.4.    まとめまとめまとめまとめ    

 本研究では炭酸化が相対湿度変化に大きく影響

を受けるため，炭酸ガス拡散係数を相対湿度依存

型として炭酸化反応に相対湿度を考慮した。そし

て水分量変化に伴う乾燥収縮・湿潤膨張を考慮し，

変形性状についてのモデルの拡張と評価を行った。

以下に本研究の範囲内で得られた結果を示す。 

1) 炭酸化による空隙率の変化は，乾燥湿潤過程と

もに初期において急激に下がり湿潤過程より乾

燥過程のほうが早く低下する。 

2) 一般に変形性状は乾湿変化による体積変化が

支配的であるが，場合によっては炭酸化収縮が

支配的となる。 

3) 炭酸化収縮は相対湿度に大きく依存する。 

4) 湿潤膨張ひずみが実現象に近いオーダーの場

合，湿潤過程において炭酸化収縮によるひび割

れが発生する可能性は高い。 

5) 本研究で提示するモデルの適用には実験結果

との比較が必要である。 
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図－８図－８図－８図－８    応力分布（乾燥過程）応力分布（乾燥過程）応力分布（乾燥過程）応力分布（乾燥過程） 
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図－９図－９図－９図－９    応力分布（湿潤過程）応力分布（湿潤過程）応力分布（湿潤過程）応力分布（湿潤過程） 
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図－１１図－１１図－１１図－１１    応力分布（湿潤→乾燥過程）応力分布（湿潤→乾燥過程）応力分布（湿潤→乾燥過程）応力分布（湿潤→乾燥過程） 
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