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要旨：本検討では，直径 100mm，厚さ 10mm のコンクリート円盤を配列してコンクリート部材を模擬した小

型供試体を用いてコンクリート内部の相対湿度を測定し，そのデータに Boltzmann-Matano 法を適用すること

で湿気拡散係数を算出する手法を提示した。また，算出した湿気拡散係数を用いた湿気解析でコンクリート

壁部材を模擬した試験体内部の相対湿度を推定し，実験値と比較・評価した。その結果，本手法より定めた湿

気拡散係数を用いた湿気解析により，乾燥面からの距離によらず，コンクリート部材内部の相対湿度変化を

概ね良く推定できることを明らかにした。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の長寿命・高耐久化の観点から，

収縮ひび割れに対する関心は益々高まっており，構造物

の設計・計画段階において，より合理的なひび割れ制御

対策を講じることが求められている。 

1981 年に発足した日本コンクリート工学協会「マスコ

ンクリートの温度応力研究委員会」をはじめ，各機関に

よる長年の研究成果と数値解析技術の普及・進歩が相ま

って，コンクリート構造物内部の温度分布やそれにとも

なって生じる温度応力については，精度良く推定できる

ようになった 1)。最近では，温度分布のみならず，コン

クリート中の湿気移動に基づいて相対湿度分布を予測し，

相対湿度の変化による乾燥収縮ひずみを考慮する応力解

析技術の検討 2)，および解析ソフトの開発が行われてい

る 3)。当該技術を用いることにより，新設のコンクリー

ト部材が既設の部材に拘束されて生じる応力だけではな

く，コンクリート部材の内部(中心部)と表層部における

乾燥収縮ひずみの差により生じる内部拘束応力の影響を

加味した解析ができることから，より実際的なひび割れ

リスクの評価，その結果に基づく効果的な対策の検討が

可能になると考えられる。 

コンクリート中の湿気移動現象に関しては，含水率も

しくは相対湿度を水分移動の駆動力とした非線形の拡散

方程式から，水分拡散係数(透湿率)などの物性値を検討

した事例がいくつか報告されているものの 4),5)，コンク

リート内部における相対湿度の変化・分布に関する実験

データは少ないのが実状である 6)。とりわけ，コンクリ

ートの使用材料や配(調)合が湿気移動特性に及ぼす影響

に関する知見は十分に整備されておらず 7),8)，湿気移動

解析の精度を高めるうえでの課題となっている。 

そこで本検討では，コンクリート円盤を用いた小型供

試体を用いてコンクリート内部の相対湿度変化を実験的

に把握するとともに，そのデータに Boltzmann-Matano 法

9)を適用して湿気拡散係数を推定する手法について検討

した。さらに，その湿気拡散係数を導入した 3次元有限

要素法(以下，3D-FEM)湿気解析によりコンクリート壁部

材を模擬した試験体内部の相対湿度を算出し，計算値と

実測値を比較することにより，提示した湿気拡散係数お

よび湿気解析の精度を評価した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配(調)合 

表－1 にコンクリートの使用材料を示す。セメントに

は普通ポルトランドセメント，細骨材および粗骨材には

それぞれ山砂と砂岩砕石を使用した。コンクリートの配

(調)合は，単位水量 169kg/m3，水セメント比 50%，細骨

材率 45.0%とし，AE 減水剤の使用量は一定(単位セメン

ト量×0.25%)とした。フレッシュコンクリートの目標値は，

スランプが 15±2.5cm，空気量が 4.5±1.5%とし，これら

の範囲内となるよう，空気量調整剤の添加量を調整した。

なお，コンクリートの練混ぜから打設・成型までの作業

*1 太平洋セメント（株） 中央研究所  修士(工学) (正会員) 

*2 太平洋セメント（株） 中央研究所  博士(工学) (正会員) 

*3 東京大学 大学院工学系研究科 教授 博士(工学) (正会員) 

表－1 使用材料 

材料 記号 物理特性 

セメント NC 
普通ポルトランドセメント 

密度：3.16g/cm3，比表面積：3220cm2/g 

細骨材 S 
静岡県掛川市産山砂 

表乾密度：2.58g/cm3，吸水率：1.85% 

粗骨材 G 
茨城県桜川市産砕石(砕石 2005) 

表乾密度：2.64g/cm3，吸水率：0.58% 

混和剤 
AD AE 減水剤/リグニンスルホン酸系 

AE 空気量調整剤 
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は 20℃・R.H.80%に管理された恒温恒湿室にて実施した。 

2.2 湿度移動速度の測定法 

図－1 に，コンクリート内部における相対湿度の移動

速度を測定する方法の概要を示す。本実験では，コンク

リート内部の湿度移動速度を取得する手法として，コン

クリート円盤を使用する方法(以下，円盤法)を用いるこ

ととした。 

湿度移動測定に供する小型供試体は，材齢 7日まで封

緘養生を施したコンクリート円柱供試体(φ100×200mm)

の中央部より，それぞれ厚さ 10±0.5mm，100±1mm と

なるように湿式ダイヤモンドカッターでコンクリート円

盤およびダミー供試体を作成した後，連続した 5 枚の円

盤とφ100×100mmのダミー供試体を切り出した時と同じ

方向，順序となるように専用のアクリル製型枠に設置し

た。 

本手法は，過去に著者らが提示した方法 7)を改良した

ものである。すなわち，乾燥面からの距離 50mm以上の

部分にダミー供試体を設置することにより，連続するコ

ンクリート内部からの水分供給をより実際に近い形に模

擬した。 

コンクリート内部における相対湿度の測定は，静電容

量型の小型温湿度センサ(寸法：6×16×2.5mm，精度：±

1.5%，分解能：0.01%)を所定の材齢で挿入して行った。

測定中はセンサ挿入口からの湿気移動・漏洩を防止する

ため，隙間をゴム栓で塞いだ。相対湿度の読み値は，セ

ンサ挿入後の出力値が安定した時点(湿度変化が 1 分当

たり±0.05%以下となった時点)の値とした。試験体は型

枠に入った状態で，20℃・R.H.43%( K2CO3を用いた飽和

塩)に調湿されたデシケータ内で保管した。 

2.3 模擬試験体の内部湿度 

本研究では，円盤法の実験結果より導出した湿気拡散

係数を用いた湿気移動解析を行い，コンクリート部材内

部の相対湿度を予測し，その精度を検証することとした。

検証用として，厚さ 300mm のコンクリート壁部材を模

擬した試験体を作製し，内部の相対湿度を測定した。 

図－2 に検証用に作製したコンクリート模擬試験体の

概要を示す。試験体の寸法は 300×300×300mm とし，打

込面を除く 2 側面を乾燥面とした(V/S＝150mm)。使用し

たコンクリートの配(調)合，使用材料は円盤法で使用す

るものと同一とし，打設後，材齢 7 日までは 20℃環境に

て封緘養生を施した。コンクリート内部の相対湿度測定

は，過去に報告されている方法 10)～13)(以下，埋設法)を用

いることとした。相対湿度の測定方法が相対湿度の計測

値に及ぼす影響は，同一材料を使用した場合，埋設法と

円盤法の実測値の差は，乾燥面からの距離，乾燥期間に

よらず±5%の範囲内であることから 7)，本検討でのデー

タ取得方法として問題ないものと判断した。 

相対湿度の測定は，乾燥面からの距離が25mmと75mm

となるように設置したプラスチック製パイプ

(φ10×100mm)内部の湿度を静電容量型の温湿度センサを

用いて取得した。コンクリートに埋設したパイプの先端

には防水透湿フィルムを取り付け，パイプ内部にコンク

リートや水が浸入しないよう処理した。また，パイプの

埋設深さは封緘面から垂直方向に 50mm以上確保するこ

ととした。 

 

3. 円盤法によるコンクリート内部湿度の測定結果 

図－3 に円盤法で測定したコンクリート内部の乾燥期

間 91 日までの相対湿度変化を示す。乾燥開始時の相対

湿度は約 100%であり，乾燥下における相対湿度の低下

が認められた。乾燥面から 10mm における相対湿度は，

乾燥期間 7 日で 92%，28 日で 80%，91 日で 70%であっ

たのに対して，40mmおよび50mmにおける相対湿度は，

91 日においても 90%程度以上を保持しており，乾燥面か

 

 

図－1 内部湿度の測定法(円盤法) 図－2 模擬試験体の概要 
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らの距離が短いほど，相対湿度は低い結果であった。  

 

4. 見かけの湿気拡散係数の推定方法 

4.1 拡散方程式 

本検討では，既往の研究 14)～16)を参考に，コンクリート

中の相対湿度を水分移動の駆動力とした一次元の非線形

拡散方程式は(1)式により，湿気拡散係数を推定した。 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(D 𝑔𝑟𝑎𝑑 U) (1) 

ここで，Uは相対湿度(%)，𝑡は乾燥期間(day)，Dは拡散

係数(cm2/day)である。 

本検討で行った円盤法を一方向の湿気移動と仮定し，

(2)式に示す変数𝜆を用いてボルツマン変換 9)を行うこと

により，拡散係数DUは(3)式で表すことができる。 

𝜆 =
𝑥

√𝑡
 (2) 

DU =
1

2
∫ 𝜆𝑑𝑈

𝑑𝑈

𝑑𝜆
⁄

𝑈0

𝑈

 (3) 

ここで，𝜆はボルツマン変数(cm/day1/2)，𝑥は乾燥面から

の距離(cm)，𝑡は乾燥期間(day)である。 

なお，乾燥開始時点における相対湿度から，𝑈0は 100%

とした。(1)～(3)式を用いることにより，任意の相対湿度

𝑈における湿気拡散係数DUを求めた。 

4.2 ボルツマン変数と相対湿度の関係 

コンクリート中の水分移動現象が一次元の拡散現象

とみなせる場合，コンクリートの含水率とボルツマン変

数の関係は，任意の関数(曲線)で表現することができる。

阪田ら 14)，秋田ら 15)は，乾燥を受けるコンクリートの含

水率を水分移動の駆動力として，ボルツマン変換に基づ

いた水分拡散係数の導出を行い，その手段が有効である

ことを示している。また，大野らの研究 7)によると，水

分移動の駆動力となるポテンシャルを相対湿度とした場

合においても，ボルツマン変数との関係は朴ら 16)の提案

する(4)式を適用することで，任意の相対湿度における湿

気拡散係数を算出することができることから，本検討に

おいてもこれと同一の式を適用することで湿気拡散係数

を算出した。 

U = 𝑈0 ∙ {1 −
𝑎

(𝜆 + 𝑏)2} (4) 

ここで，𝑎，𝑏は曲線の形状によって決まる定数である。 

円盤法により求まる相対湿度とボルツマン変数の関

係式がある曲線で示される場合，(4)式を(3)式に代入する

ことで，任意の相対湿度における湿気拡散係数が算出で

きる。本検討では，工学的実用性を意図して，水和の進

行等の影響を含んだ見かけの湿気拡散係数DUを推定し

 

図－3 コンクリート内部の相対湿度 

 

 

図－4 相対湿度とボルツマン変数λの関係 

 

 

図－5 見かけの湿気拡散係数 
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た。 

図－4 に円盤法で取得したコンクリート内部の相対湿

度とボルツマン変数の関係を示す。同図には，(4)式を用

いて実験データを最小二乗回帰した曲線を併記している。

ボルツマン変数と相対湿度の関係は，含水率や相対含水

率を駆動力とした研究 14)～16)と同様に，相対湿度を変数

とした場合においても概ね 1つの曲線で表現できる結果

であったが，𝜆 =0.5~1.0 の範囲においてはばらつきがみ

られた。そこで，ボルツマン変数のばらつきを考慮し，

湿気移動解析では図に併記した上限および下限の回帰式

より算出した拡散係数についても検討した。 

4.3 見かけの拡散係数の算出 

図－5 に円盤法で測定した相対湿度データを基に算出

した見かけの湿気拡散係数を示す。図中には，篭橋ら 2)，

秋田ら 15)によって示された水分(湿気)拡散係数を併記し

ている。ここで，秋田らの湿気拡散係数は，湿気拡散の

駆動力を相対含水率としていることから，既往の研究 17)

を基に 20℃下における相対湿度の関数となるよう変換

した値としている。なお，湿気拡散係数の算出には，乾

燥面からの距離 10～50mmにおける乾燥期間 1～91日ま

でのデータを用いているため，R.H.70%程度以下の湿気

拡散係数は外挿によって求めた値である。 

(1)～(4)式より算出した見かけの湿気拡散係数は，相対

湿度 90，80，70，60%でそれぞれ 0.17，0.08，0.05，

0.03cm2/day 程度であり，相対湿度が低くなるにしたがっ

て小さくなった。また，相対湿度の変化に対する湿気拡

散係数の減少量は，相対湿度 80%以上の高湿度域で顕著

に大きい傾向が認められた。 

篭橋らおよび秋田らによって示された値と比較する

と，本検討で得られた湿気拡散係数は相対湿度に対する

変化量が総じて大きい結果であった。また，いずれの相

対湿度においても，本検討で得られた湿気拡散係数の方

が低い値を示した。なお，乾燥開始時(𝑈0 )の拡散係数は

4.0～5.0cm2/dayと秋田らによって示された値と同程度で

あった。 

 

5. 湿気移動解析による検証 

5.1 解析の概要 

湿気移動解析の支配方程式および境界条件式には，既

往の研究 13)を参考に次式を用いた。 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 𝐷𝑈 ∙ ∇2𝑈 (5) 

−
𝜕𝑈

𝜕𝑛
= 𝐷𝑈

(𝑈 − 𝑈𝑎)

ℎ
 (6) 

ここで，ℎは仮想厚さ(cm)，𝑈と𝑈𝑎はそれぞれコンクリ

ート内部と周囲の相対湿度(%)である。 

仮想厚さについては，境界面と空気の間の遷移区間を

仮想的にコンクリートの厚さに換算した値であり 5),18),19)，

本検討では丸山ら 19）の提示した値を参考に 0.3cm とし

た。 

図－6 に湿気移動解析における解析モデルの概要，表

－2 に解析条件を示す。周囲の温度は 20℃，相対湿度は

60%とした。また，解析期間は乾燥開始から 730 日間と

した。 

5.2 解析結果および考察 

図－7 に，模擬試験体内部における相対湿度の測定値

と本検討で定めた湿気拡散係数を用いた湿気解析による

計算値の関係を示す。 

模擬試験体の内部相対湿度を測定した結果を見ると，

乾燥開始から時間の経過にともなって緩やかに低下する

傾向があり，乾燥期間 200 日程度までにおける湿度低下

の速度は，乾燥面からの距離が短いほど顕著に大きかっ

た。一方で，乾燥期間約 280日および約 690 日における

内部相対湿度は，25mmで 73.9%および 69.6%，75mmで

80.5%および 75.5%であり，200 日以降の湿度低下の速度

は乾燥面からの距離によらずほぼ同程度であった。また，

コンクリート内部湿度の低下速度は長期的に緩やかとな

り，乾燥の影響を受けやすい 25mm の位置であっても，

乾燥開始から約 2 年経過した時点の相対湿度は R.H.70%

を超えていた。これは，乾燥面からの距離が 25mmの位

置であっても，厚さ 300mm 程度のコンクリート壁部材

の内部相対湿度が外気の相対湿度と同程度になるまでに

は長期間を要することを示唆している。 

湿気解析による計算値と実測値を比較すると，乾燥面

表－2 解析条件 

湿気移動に関する物性値 数値 

コンクリートの初期相対湿度 100% 

周囲の温度 20.0℃ 

周囲の相対湿度 60.0% 

解析期間 730 日 

 

 

 

図－6 解析モデルの概要 
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からの距離 25mm，75mm のいずれについても，乾燥開始

から約 1 年までの相対湿度の挙動が概ね良く対応する結

果であった。図中には，過去に篭橋ら 2)の提示した湿気

移動特性値を用いた湿気解析の結果を併記しているが，

乾燥面からの距離 25mm，75mm における相対湿度は，乾

燥期間 400 日程度までに急激に低下し，乾燥期間約 2 年

で外気の相対湿度 60%付近にまで低下する挙動となって

いる。これは，相対湿度に対する湿気拡散係数の変化量

が小さく，特に相対湿度 80%程度以下の湿気拡散係数が

大きいことによるものと考えられる。また，図－4 で算

出した上限および下限の回帰式を用いた計算結果も併記

しており，乾燥面からの距離 75mm においては，回帰式

の算出に全データを用いた計算値（図－7 青色の実線）

と比較して下限の計算値を用いた方が乾燥開始から 200

日程度までの実測値に対応する結果であった。一方，乾

燥面からの距離や乾燥期間によらず，上限および下限の

相対湿度は全データを用いた計算値±5％の範囲内であ

った。 

本検討より得た湿気拡散係数を用いた湿気解析の計

算値は，乾燥期間 200 日程度以降における相対湿度を実

測値より過小に評価している傾向が認められる。これに

ついては，湿気拡散係数を算出する上で適用したデータ

が R.H.70～100%程度の範囲であったため，R.H.70%付近

以下の湿気拡散係数が大きく推定されたこと，および実

測値における乾燥期間 200 日以降の湿度低下速度が緩や

かになり，計算値との差が大きくなったことが影響した

と考えられる。相対湿度の低下速度が緩やかになった要

因としては，材齢とともにコンクリート内部の空隙構造

が緻密化したことやC-S-Hのコロイド的性質により水分

移動にともなって空隙構造が変化したことが挙げられる。

以上から，湿気拡散係数の時間依存性を考慮することに

より，乾燥期間 200 日以降の相対湿度をより精度良く予

測できる可能性が示唆された。今後は，より低い湿度の

乾燥条件下における相対湿度データの取得や時間依存性

を有した湿気拡散係数の評価が必要である。 

 

6. まとめ 

本検討では，コンクリート円盤を用いた小型供試体を

用いて乾燥下におけるコンクリート内部の相対湿度を測

定し，その結果を基に見かけの湿気拡散係数を推定する

手法を提示した。さらに，算出した湿気拡散係数を導入

した 3D-FEM 湿気移動解析により，コンクリート壁部材

を模擬した試験体内部の相対湿度を推定し，測定値と比

較することにより，同湿気移動解析の精度を検証した。

本研究により得られた知見を以下に示す。 

(1) 円盤法および模擬試験体で測定した乾燥下におけ

るコンクリート内部の相対湿度は，表層部から顕著

な湿度低下が生じ，いずれの材齢においても乾燥面

からの距離が短いほど相対湿度が低くなった。 

(2) 円盤法で取得した相対湿度データに Boltzmann-

Matano 法を適用することにより，相対湿度に応じ

た見かけの湿気拡散係数を算出できることを確認

した。 

(3) 湿気拡散係数は，相対湿度が低くなると曲線的に小

さくなり，相対湿度 80%程度より高い範囲において，

相対湿度に対する湿気拡散係数の低減量が大きか

った。 

(4) 算定した湿気拡散係数を用いた湿気解析により，模

擬試験体内部の相対湿度を推定した結果，乾燥面か

らの距離にかかわらず，計算値と実測値は概ね良く

対応していた。 
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