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要旨：アルカリ骨材反応などの劣化現象はコンクリート中の水分の影響を受け，その劣化進行の評価に

は水分作用の考慮が重要である。本研究では，湿度一定環境の湿気移動実験を実施し，コンクリート中

の水分移動現象を捉える湿気移動解析の物性値を検討した。その結果，相対湿度ごとの透湿率と蒸発率

を求めることができ，それらを入力した解析値は，実験値に近い値となった。加えて，乾湿繰り返し環

境の湿気移動実験を実施し，供試体内部の相対湿度の変化傾向を把握するとともに，解析との相違点に

ついて確認した。 
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1. はじめに 

現在，高度経済成長期に建設された鉄筋コンクリート

構造物において，劣化現象に起因した老朽化が目立ちは

じめている。その中でアルカリ骨材反応や乾燥収縮によ

るひび割れなどの劣化現象は，コンクリート中の水分あ

るいは相対湿度に影響を受けることが知られている。コ

ンクリート中の水分状態は，構造物が置かれる環境条件

に大きく左右される。北陸地方などの比較的温暖な積雪

地域では，冬季の降雪と融雪の繰り返しにより，コンク

リート表面が長期にわたり水分に曝される環境にあり，

劣化進行の評価には水分作用の考慮が重要となる。 

一方，コンクリート中の水分移動現象を相対湿度（水

蒸気圧）の変化として捉える湿気移動解析が一般的にな

ってきた。湿気移動解析における相対湿度の変化は，透

湿率や蒸発率等の物性値に大きな影響を受ける。これら

の物性値を適切に設定することで，実現象を再現したよ

り精度の高い解析が可能となる。 

これらの物性値について，いくつかの研究 1),2)で検討

されているものの，実験条件が限られており，実験デー

タの更なる集積が必要である。また，これらの物性値は，

表面の相対湿度が一定の環境下における実験で求められ

ており，コンクリート表面への降雨や融雪の作用を考慮

した物性値の検討は皆無である。 

そこで，本研究では，表面の温度および雰囲気湿度が

一定の環境（以下，一定環境とも記す）における湿気移

動実験を実施し，コンクリートの透湿率と蒸発率を検討

するとともに，それらを入力した解析を実施した。加え

て，乾燥・湿潤繰り返し環境下の湿気移動実験と解析を

実施し，降雨等が湿気移動に与える影響を把握するとと

もに，実験と解析の相違について検討した。 

2. 研究方法 

研究フローを図－1 に示す。はじめに，一定環境下に

おいて湿気移動実験を行った。実験では，水セメント比

（呼び強度）の異なる角柱供試体の内部の相対湿度を測

定し，相対湿度の経時変化を測定した。次に，拡散方程

式を用いて，実験結果から透湿率（湿気拡散係数）と蒸

発率の解析パラメータの導出を行った。そして，導出し

た解析パラメータを湿気移動解析に入力し，実験結果と

解析結果を比較して，一定環境における湿気移動解析方

法の検討を行った。なお，以降の文中において，角柱供

試体内部の相対湿度を単に相対湿度と記述し，供試体を

設置した空間の湿度を雰囲気湿度と示すこととした。 

雰囲気湿度を一定とした環境に対して，実際の外部環

境条件として降雨や融雪による表面の湿潤状態を模擬す

るため，乾燥と湿潤の繰り返し環境における湿気移動実

験を行った。実験では，乾燥時の相対湿度と湿潤時の相

対湿度を測定し，実験結果と解析結果を比較して，乾燥・

湿潤繰り返し環境における湿気移動解析方法を検討した。 
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3. 一定環境における湿気移動実験 

3.1 実験方法 

実験は，表－1 で示す 3 ケース 6 体で行い，75× 

100×400mm の角柱供試体を使用した。セメントには普通

ポルトランドセメントを用い，粗骨材には川砂利（表乾

密度 2.59g/cm3，吸水率 1.45%），細骨材には川砂（表乾

密度 2.60g/cm3，吸水率 1.88%，粗粒率 3.05）を使用した。 

供試体は，水セメント比を 0.65，0.57，0.50 としたも

のを 2 体ずつ用意し,それらの呼び強度から実験ケース

名を 18A，24A，30A と表すこととした。供試体のコン

クリートの打込みから 1 日経過後に脱型し，図－2 上段

に示した蒸発面以外をアルミテープまたはエポキシ樹脂

でシールし，温度 20℃，雰囲気湿度 60%一定の恒温恒湿

室で保管した。材齢 6 ヶ月経過後，恒温恒湿室の雰囲気

湿度を 45%に変更した。測定は，打込みから 6 時間経過

後に開始し，材齢 1 年まで行った。 

3.2 温湿度センサを用いた計測 

図－2 下段に温湿度センサの配置図を示す。供試体で

は，打込み前に蒸発面からの深さ 20，80，140，200mm

の位置にビニル管を設置し，管内に温湿度センサを挿入

した 1)。センサ挿入後，ビニル管内部が乾燥しないよう

テープでビニル管上部を密閉した。 

3.3 実験結果 

図－3 に温湿度センサで測定した相対湿度の経時変化

の一例（30A-1）を示す。この図では，雰囲気湿度 RH が

60%において，内部相対湿度は日数の経過とともに低下

しており，材齢 183 日で蒸発面から深さ 20mm の相対湿

度が 69%を示し，他の位置より大きな低下が見られる。

これは，コンクリート蒸発面から乾燥によって水分が蒸

発することで，コンクリート中の水蒸気圧が低下したこ

とが要因と考えられる。 

雰囲気湿度を 45%に変更後に，コンクリート蒸発面か

ら深さ 20mm では相対湿度の急激な低下が見られ，他の

位置では相対湿度の低下が緩やかであった。このことか

ら，コンクリート蒸発面付近の相対湿度は，雰囲気湿度

の変化の影響を大きく受けるが，蒸発面から 20mm～

80mm の間を境に，その影響が小さくなった。 

図－4 に材齢 6 ヶ月（雰囲気湿度 60%）と 12 ヶ月（同

45%）における各ケースの蒸発面からの深さと相対湿度

の関係を示す。この図では，内部へと深さが進むにつれ

て相対湿度が高く，深さ 20mm と 200mm の相対湿度に

大きな差ができることが分かる。その差は，両材齢とも

に，20%前後であった。深さと相対湿度の勾配に着目す

ると，24A-2 ケースの深さ 140mm と 200mm の区間を除

き，蒸発面に向けて相対湿度が下がる傾向がある。その

中で，深さ 20mm と 80mm の区間では，雰囲気湿度の影

響を受け，勾配が他の区間に比べて大きくなることが確

表－1 実験ケース 

 
 

 
図－2 温湿度センサの配置図 

 

 
図－3 一定環境における相対湿度履歴(30A-1) 

 

図－4 蒸発面からの深さと相対湿度の関係 
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認できる。雰囲気湿度をあわせて見ると，蒸発面にかけ

てさらに勾配が大きくなることが推察できる。 

3.4 解析パラメータの検討 

雰囲気湿度を一定とした湿気移動実験の結果を用いて，

解析に入力する湿気拡散係数および蒸発率を拡散方程式

から導出することを検討した。本検討では，透湿率を湿

気容量で除した値を湿気拡散係数と呼ぶこととした。 

(1) 湿気拡散係数 

湿気移動解析は，水蒸気圧 P の非定常拡散方程式を基

本とし，X 軸方向への移動のみを考えると拡散方程式は

式(1)となる 4),5)。 

2

2

x

P

t

P
C P 





            (1) 

ここに，C：湿気容量（g/cm3･mmHg），λp：透湿率（g/cm･

hr･mmHg），P：水蒸気圧（mmHg） 

この式の両辺を湿気容量 C で除すことで，右辺の係数

を湿気拡散係数 Dp（=λp/C）（cm2/hr）と設定できる。ま

た，相対湿度 RH は，水蒸気圧 P から温度の関数として

与えられる飽和水蒸気圧 Psat を介して計算される。本実

験では温度を 20℃一定としており，式(2)で一義的に求め

られる。 

536.17

P

P

P
RH

sat

      (2) 

図－4 で蒸発面にかけて勾配が大きくなると考えられた

ことから，図－5 のように水蒸気圧の分布を 2 次曲線と

仮定することで，測点 1 と測点 2 の水蒸気圧 P1 と P2，2

点間の距離 X を使って式(3)として算定した。 

  tPP

XP

C
D P

p 



12

2
1

2

      (3) 

ただし，ケース 24A-2 では図－4 に示すように P1 と P2

がほぼ同じ値になり，拡散係数が非常に大きな値となる

ことが想定されたことから，P1と P3 の値を用いて算定す

ることとした。 

図－6に各ケースの湿気拡散係数Dpの算定値の経時変

化を示す。同図には，その時期の対象測点 P1 と P2 の平

均相対湿度を 10%区切りで記した（例えば，90%は 85.0

～94.9%の範囲の値）。乾燥開始初期および雰囲気湿度を

60%から 45%に切替えた時期は，湿気拡散の 2 次曲線の

仮定が成り立たなくなり，ばらつきが大きくなっている

ことが分かる。そのため，これらの時期を除いて検討す

ることとした。また，相対湿度のばらつきにより生じた

負側の値についても除外した。 

いずれのグラフも日数の経過すなわち内部の相対湿度

の低下とともに湿気拡散係数が低下していることが確認

できる。また，すべてのケースで 2 つの供試体の変化傾

向が類似しており，恒温恒湿室内の微妙な湿度や温度の

変化を捉えたことで，ばらつきが生じた可能性が考えら

れた。24A の湿気拡散係数は，他のケースの値に比べ大

きな値となった。 

(2) 蒸発率の検討 

湿気拡散係数と同様に蒸発率についても検討した。蒸

発率は，水蒸気圧 P のコンクリートから外気への伝達を

表す値である。蒸発率の推定は，まず図－5 の相対湿度

の測点のうち 3 測点（P1，P3，P4）に 2 次曲線を仮定し，

コンクリート境界面の水蒸気圧 P5 を推定した。ここでの

曲線を決定する 3 測点には，外側の P1（深さ 200mm）と

P4（同 20mm）を選定し，次に区間ごとの水蒸気圧の差

が極力均等になるように P3（同 80mm）を選定した。 

P5と外気の水蒸気圧 Pair の関係には，式(4)に示すよう

な水蒸気圧の流束 q（g/cm2・hr）が与えられる。そのた

め，境界面と測点 4 の間に微小立方体を仮定し，そこで

 
図－5 水蒸気圧分布と伝達境界の関係 

 

図－6 湿気拡散係数 Dp (上：18A，中：24A，下：30A)
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の水蒸気圧の収支から蒸発率α（g/cm2･hr･mmHg）を求

めた。蒸発率αも湿気拡散係数と同様に，湿気容量 C で

除した値α/C（cm/hr）を用いて検討することとした。 

 airPPq  5           (4) 

図－7 に各ケースのα/C の算定値を示す。α/C の算定

には後述（図－8）の相対湿度区間ごとの透湿率を使用し

た。同図には，その時期の対象測点 P5 の相対湿度を 10%

区切りで記した。湿気拡散係数と同様に，乾燥開始初期

や相対湿度を 60%から 45%に切替えた時期は，値のばら

つきが大きく，この時期を除いて検討を行った。また，

湿気拡散係数と同様に，負側の値についても除外した。 

ケース 18A では 2 つの供試体で類似した結果となった。

一方，ケース 30A では供試体間の値に徐々に差ができる

結果となっており，30A-1 供試体では，300 日程度で 0.01 

cm/hr を超えて，他の供試体の 5 倍程度の値となった。 

(3) 透湿率と蒸発率の推定値の比較 

本検討で求めた湿気拡散係数 Dp（=λp/ C）およびα/C

の値に既往の研究 1),6)での湿気容量 C を代入して求めら

れる透湿率λp および蒸発率αを図－8および図－9 に示

す。透湿率λp は，相対湿度 70%以下の湿気拡散係数を

70%の値で一定として与え，蒸発率αは，相対湿度 50%

以下のα/C を 50%の値で一定として与えた。これは，

既往の研究 1)において，これらの物性値を 60%以下で一

定としていることと本実験で求められた値が 70%と 50%

までであったことによる。また，湿気容量 C は相対湿度

に応じて 0.0025～0.0186 まで変化する値として与えた。 

図－8 の 3 ケースの透湿率は，相対湿度 100%から 80%

の間で急激に小さくなる傾向を示した。また，80%以下

では相対湿度に対して緩やかに低下することが共通であ

った。ケース 18A の透湿率は 30A に比べて小さくなり，

呼び強度の関係とは逆の結果となった。30A の透湿率は，

相対湿度 90%と 100%で既往の研究の値に比べ 3～4 倍に

なり，相対湿度 70%と 80%ではほぼ同じ値となった。 

図－9 の 3 ケースの蒸発率は，相対湿度 100%から 80%

にかけて小さくなり，80%以下ではほぼ一定値になるこ

とが共通であった。ケース 30Aの蒸発率は，相対湿度 80%

～100%で既往の研究の値に比べ 1/3～1/4 倍になった。 

3.5 湿気移動解析 

(1) 解析方法 

湿気移動解析は，2 次元 FEM 解析（温度応力解析）プ

ログラムを用いて行った 6)。解析は，一定環境における

湿気移動実験に用いた角柱供試体の形状寸法や周囲環境

条件を模擬し，図－10 に示す解析モデルを用いて行った。

解析の測定箇所は湿気移動実験で測定した位置と同様に，

蒸発面からの深さ 20，80，140，200mm の位置である。

初期蒸気圧は 17.536mmHg（相対湿度 100%，温度 20℃）

とした。解析は，本研究で検討した 30A の透湿率と蒸発

 

図－7 α/C の比較(上：18A，中：24A，下：30A) 
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図－8 透湿率のパラメータ 

 

図－9 蒸発率のパラメータ 
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率を用いて行った。加えて，既往の透湿率と蒸発率 1)を

用いた解析も実施した。湿気容量には，両者とも既往の

値を用いた。 

(2) 解析結果 

図－11にケース 30A-1を対象とした相対湿度の実験値

と解析値を示す。プロットが実験値であり，破線が本研

究の物性値を用いた解析値①，点線が既往の物性値を用

いた解析値②である。 

いずれの解析値も，実験値に比べて相対湿度が大きく

なった。測点ごとの比較をすると，蒸発面から深さ 20mm

の相対湿度は，200 日付近まで解析値②（既往）が実験

値に近くなり，それ以降は解析値①（本研究）が実験値

に近くなった。深さ 20mm を除く測点では，総じて解析

値①が実験値に近い値となり，蒸発面から深い測点ほど

近い値となった。 

解析値①の 20mm の相対湿度は，100%から 80%に低下

する区間で実験値との差異が大きく，80%以下では差異

が小さくなる傾向にある。深さ 20mm よりも深い測点で

は曲線の傾きにそれほど差異が生じていないことから，

この区間での実験値と解析値の差異は相対湿度 100%と

90%での蒸発率を小さく評価していることが要因と考え

られた。 

 

4. 乾燥・湿潤繰り返し環境における湿気移動実験 

4.1 実験方法 

実験には，一定環境下の湿気移動実験で使用した

18A-1，24A-1，30A-1 の 3 種類の 75×100×400mm の角柱

供試体を用いた。材齢 1 年経過後から，乾燥・湿潤の繰

り返しの環境下を模擬し，相対湿度の測定を行った。そ

のため，初期の内部相対湿度は一定環境の実験終了時点

の内部相対湿度である。 

乾燥環境は，恒温恒湿室の温度を 20℃，雰囲気湿度を

60%一定とし，一定環境における湿気移動実験と同様に

角柱供試体の蒸発面を左右 2 面とした（図－2）。湿潤環

境は，温度 20℃一定とした環境で，角柱供試体の蒸発面

に水を十分に含ませた PVA スポンジを設置し，スポンジ

の水分が蒸発しないようパラフィルムで封緘して保湿状

態を維持した。蒸発面の方向は乾燥環境時と同様である。

各環境条件の期間は，乾燥状態を 3 日半，湿潤状態を 3

日半として 1 週間を 1 サイクルとした。相対湿度の測定

は，湿潤状態から始め，環境条件の変更前に行った。 

4.2 実験結果 

図－12 に温湿度センサで測定した相対湿度の経時変

化を示す。蒸発面から深さ 20mm では，実験開始初期に

相対湿度が急激に上昇し，以降は乾燥・湿潤の繰り返し

の影響により相対湿度の上下の変化が見られ，ケース

30A-1 で相対湿度の上下の変化幅が大きいことが分かる。 

深さ 80mm の相対湿度は，呼び強度が小さくなるにつ

れて上昇割合が大きく，18A-1 は実験開始 30 日程度で深

さ 20mm の相対湿度とほぼ同じになった。これは水セメ

ント比の違いによってコンクリート内部の細孔構造が異

なり，18A-1 は他のケースより細孔構造が大きいことで，

水蒸気圧の伝達が速くなることが要因と考えられた。こ

れに対し，30A-1 は他ケースより細孔構造が小さく，蒸

発面付近で水蒸気圧が停滞することが要因と考えられた。 

深さ 140mm と 200mm の位置では，実験開始 45 日ま

で相対湿度に大きな変化が見られないが，140mm の位置

では少し上昇傾向を示し，湿気移動に時間がかかること

が確認できた。 

4.3 湿気移動解析 

(1) 解析方法 

解析は，乾燥・湿潤繰り返し環境を模擬し，それ以外

の条件を一定環境の解析と同様とした。境界条件として，

図－10 湿気移動解析モデル 

 
(a) 蒸発面からの深さ 20mm，80mm 

 
(b) 蒸発面からの深さ 140mm，200mm 

図－11 相対湿度履歴(30A-1) 
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湿潤状態で表面の相対湿度を 100%，乾燥状態で 60%と

した。解析パラメータは，既往の物性値 1)を用いた。初

期の相対湿度は，一定環境における湿気移動解析終了時

の相対湿度を使用した。 

 (2) 解析結果 

図－13にケース 30A-1を対象とした相対湿度の解析値

と実験値を示す。深さ 20mm の相対湿度の解析値は，実

験値で見られた急激な上昇は見られなかったが，乾燥と

湿潤の繰り返しによる相対湿度の上下の変化幅は実験値

と同程度となった。深さ 80mm の相対湿度の解析値は，

実験値と同様に緩やかに上昇した。しかしながら，深さ

20mm と同様に解析値の上昇速度は小さく，本研究で用

いた一般的な解析方法 1),6)では，降雨等の影響を再現す

ることができなかった。そのため，今後，降雨等の影響

を再現可能な解析方法や物性値の設定方法を検討してい

くことが課題となった。 

 

5. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 一定環境下の湿気移動実験の結果を用いて，透湿率

（湿気拡散係数）および蒸発率を拡散方程式から導

出した結果，ばらつきが大きいものの供試体内部の

相対湿度の変化に伴う傾向を確認することができた。 

2) 導出した透湿率は既往の値より大きくなり，蒸発率は

小さくなった。本研究で導出した透湿率および蒸発

率を入力した解析では，既往の物性値を入力した解

析に比べ実験値に近い値となった。 

3) 乾燥・湿潤繰り返し環境下の湿気移動実験では，供試

体の水セメント比が大きいほど，蒸発面付近の内部

相対湿度が早期に増加する傾向が見られた。 

4) 乾燥・湿潤繰り返し環境下の実験において，実験の相

対湿度の上昇速度は解析値に比べて大きくなった。

本研究で用いた一般的な解析方法では，降雨等の影

響を再現することができなかった。 
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図－12 乾燥・湿潤環境における相対湿度履歴 

(上：18A，中：24A，下：30A) 

 

図－13 実験値と解析値の比較(30A-1) 
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