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研究成果の概要（和文）：本研究では、中性化現象を引き起こす原因である水分に対して、材料全体に分布して
いる相対湿度に関する准線形放物型方程式と微視的細孔における水分の飽和度に関する自由境界問題を合わせた
新しい水分の輸送モデルを導出した。このモデルに対して、時間局所解および時間大域解を構成した。
また、もう一つの原因である二酸化炭素に対して、大気中と水中との相互変化を考慮した輸送モデルを提案し、
想定される境界条件のもと、時間大域解の存在を示した。これらの結果をもと、水分と二酸化炭素の輸送モデル
による中性化現象を表す数理モデルに対して、外力項など滑らかな近似を施した上で、時間局所解の存在を示し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we derived a new transport model for moisture which combined 
a quasi-linear parabolic equation for the relative humidity distributed the whole material and a 
free boundary problem for the water saturation in microscopic pores. For this model, we succeeded in
 showing and the existence of a locally-in-time solution and a global-in-time solution, and the 
continuous dependence between the relative humidity and saturation.  
Also, we proposed a transport model for carbon dioxide that takes into account the mutual changes 
between the atmosphere and water and showed the existence of a globally-in-time solution under a 
realistic boundary condition. Based on these results, we consider a mathematical model describing 
carbonation process consists of the above two transport models and succeeded in showing the 
existence of a locally-in-time solution by making a smooth approximation of the external force of 
the quasi-linear parabolic equation.

研究分野： 数学解析

キーワード： 中性化現象　水分の輸送モデル　准線形放物型方程式　自由境界問題　解の存在と一意性　数学解析　
非線形現象　数理モデル

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中性化現象は、建造物の持続性を損なう原因として、近年、関連する物質の輸送モデルが提案され、数値的な解
析が進められているが、その妥当性は検証されていない。本研究では、中性化現象の中心である水分と二酸化炭
素に対して、個々の輸送モデル、およびそれらを連成させた数理モデルの適切性を考察した。これらの結果は、
数値的な解析を保証する上で重要な結果であると考える。また、本研究においては、巨視的領域と微視的領域を
扱う二重尺度法を導入した数理モデルの適切性を構築した。こうした二重尺度法を用いた解析が足掛かりとな
り、多孔質媒体のように、巨視的変化と微視的変化を伴う非線形現象の解析が進展していくと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
  建造物に用いられているコンクリ―トは、外気と触れているところから二酸化炭素が内部に
侵入し、細孔内部の水分に溶解することで化学反応を起こし中性化する。この現象により、ひび
割れや剥離といった建造物の持続性を損なう変化が起きることが知られており、古くから工学
的に研究されている。近年になり、中性化現象を引き起こす原因となる水分や二酸化炭素に関す
る個々の輸送モデルが提案され、それらを連立した問題に対して数値的な解析が行われている
が、その妥当性を検証したものはない。また、それぞれの方程式は、物理的な要素を多く含む複
雑なものとなっており、解が存在するのかどうかも定かではない。そこで、まず水分や二酸化炭
素といった物質の輸送モデルの適切性を考察することにした。これらの結果をもとに、水分と二
酸化炭素の輸送モデルを連成させることで中性化現象を記述する数理モデルとして考え、この
モデルの適切性を考察することにした。 
 
２． 研究の目的 

 
 本研究の目的は、水分と二酸化炭素の輸送モデルを連成させた問題の適切性を考察することで
ある。連成問題の適切性を考察する上で、まずそれぞれの輸送モデルの解の大きさや正則性、連
続依存性など解の性質を見ておく必要がある。特に、水分の輸送モデルは、相対湿度を未知関数
とする准線形放物型方程式であるが、相対湿度と飽和度がヒステリシスの関係となることを取
り入れている。従来、ヒステリシスの関係は、入力に対する出力の微分包含によって数学的に扱
われてきたが、この表現のもとでは入力と出力の連続依存性が弱く、連成問題の適切性を証明す
ることは困難であった。そのため、ヒステリシスの数学的表現の見直しを行った上で、個々
の輸送モデルの可解性を保証することも目的である。 
 
３． 研究の方法 

 
まず、飽和度と相対湿度とのヒステリシスに対する数学的な取り扱いの見直しを行った。方法

として、多孔質媒体内の流れに関してヒステリシス効果を考慮している問題やコンクリートの
物性を理論的に考察している工学的論文を調べ、近年研究されていた細孔内部の飽和度に関す
る自由境界問題を取り入れることとした。その上で、相対湿度を巨視的数量、飽和度を微視的数
量と捉え、スケールの異なる数量を同時に扱うことのできる二重尺度法を用いた新しい水分の
輸送モデルを提案した。このモデルに対して、相対湿度に関する准線形放物型方程式の解の正則
性を応用し、解の存在と一意性、相対湿度と飽和度との連続依存性および飽和度の巨視的領域お
よび微視的領域における性質を考察した。 
 また、二酸化炭素の輸送モデルに対しては、従来、大気中と水中の二酸化炭素を合わせた単独
の方程式として考えられてきたが、大気中と水中の２つの輸送モデルに分け、相互的な変化を考
察すると同時に、それぞれの正則性を導出できるようにした。それらの連立系に対し、外気と触
れているという境界条件(ディリクレ境界条件)のもとで解析を行った。 
 これらの水分と二酸化炭素の輸送モデルの個別の解析を用いて、それらを連立させた問題の解
析を行った。本研究においては、国内外における多くの研究集会で研究発表を行い、二重尺度法
や自由境界問題などの最新の研究を把握するとともに、多くの研究者と議論しながら進めた。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 相対湿度と飽和度に関する自由境界問題 
相対湿度を細孔の端で与えられたものとして、細孔内における飽和度を自由境界とする自由境
界問題の研究が進められていた。数値計算により、相対湿度と飽和度がヒステリシスのような振
る舞いをすることが示されたことから、これまでのヒステリシスに代わる表現として、相対湿度
と飽和度に関する自由境界問題を取り入れることを考えた。特に、多孔質媒体全体に存在する無
数の細孔で考えるため、多孔質媒体(巨視的領域)の 1 点に微視的細孔(微視的領域)が付随してい
るものとし、巨視的領域に分布している相対湿度によって、各微視的領域における自由境界問題
を同時に扱えるようにした。この問題に対して、相対湿度を巨視的領域上与えられたものとして、
時間大域的な解の存在と一意性を示した。また、相対湿度が連続関数である場合は、微視的領域
における飽和度が巨視的領域において連続であること、相対湿度が可測関数である場合は、微視
的領域における飽和度が巨視的領域において可測であることを示した。さらに、相対湿度と飽和
度の２乗可積分のクラスにおける連続依存性も証明した。 
 
(2) 二重尺度法による水分の輸送モデル 
巨視的領域での相対湿度に関する准線形放物型方程式と微視的領域での飽和度に関する自由境
界問題を連成させた問題を新しい水分の輸送モデルとして提案し、(1)における可測性と連続依
存性の結果を用いて、時間局所解の存在と一意性を証明した。また、時間大域的な解の存在を示



す上で、巨視的領域上の関数である相対湿度の小ささと各微視的領域における自由境界が固定
境界に触れないことを示す必要があった。そこで、まず各輸送モデルに関する工学的研究を徹底
的に調べ、反応速度論を用いて、相対湿度の方程式における外力項を見直すことで、小さな初期
値のもと、解が時間に関して大域的に小さいことを示した。次に、准線形放物型方程式の解の正
則性を応用し、各自由境界問題の解の良いエネルギー評価を導出することで、各微視的領域にお
ける自由境界が一様な下限を持ち、固定境界に触れないことを示すことができた。この結果を用
いて、時間大域的な解の存在と一意性を証明することに成功した。本研究において、微視的領域
における自由境界問題の解の性質を考察する上で、巨視的領域における准線形放物型方程式の
解の各点における正則性が必要であることがわかった。このことは、今後、巨視的領域における
偏微分方程式と微視的領域における自由境界問題の連立系を考察する上で重要な観点を得たと
考えている。 
 
(3) ヘンリーの法則を考慮した二酸化炭素の輸送モデル 
大気中と水中とのやりとりをヘンリーの法則を用いて表現し、それらを取り入れたそれぞれの
拡散方程式の連成問題を二酸化炭素の輸送モデルとして、この問題の解析を行った。特に、材料
全体が外気に触れていることをディリクレ境界条件によって表現し、時間大域的な解の存在と
一意性、解の非負値性や時間によらない上側の有界性など解の性質を導出した。また、水分と二
酸化炭素の輸送モデルを連立させた場合、水中の二酸化炭素の時間微分に関する空間方向の正
則性が必要であったため、dual equation 法を用いてそれらを導出した。 
 
(4) 中性化現象を表す数理モデル 
(1)～(3)の結果を用いて、水分と二酸化炭素の輸送モデルを連成させた問題(P)の考察を行った。
(P)の可解性を考察する上で、各微視的領域における自由境界の巨視的変数に関する微分など、
微視的領域における関数の巨視的領域におけるより良い性質が必要となった。そのため、各微視
的領域における自由境界問題を再度考察し、初期値や境界値に対して、巨視的変数に関して微分
可能であると仮定した上で、自由境界問題の解が巨視的変数に関して微分可能であることを示
し、その最大値評価も導出した。これらの結果を用い、相対湿度の方程式の外力項に滑らかな近
似を施した上で、時間局所解の存在を示した。近似であるため、本来の問題ではないものの、今
後、近似を考慮しない場合を含め、巨視的領域における偏微分方程式と微視的領域における自由
境界問題の連立系に対する時間大域解および解の時間大域的挙動に関する研究を継続していく
予定である。 
 

(5)水分の浸潤を表す自由境界問題 
多孔質媒体の微視的細孔内における水分に対する新たな知見として、水分の湿潤を表す自由境

界問題を提案した。(1), (2), (4)で扱った自由境界問題では、固定境界において、微視的数量が巨

視的数量と等しいとするディリクレ境界条件を採用しているが、水分の湿潤に関する自由境界

問題においては、固定境界において巨視的数量が流入するというノイマン型の境界条件を採用

していることが大きな違いである。この問題に対して、時間局所解および時間大域解を構成し、

時間大域的な挙動を考察した。特に、時間無限大における挙動として、固定境界から流入する巨

視的数量に応じて、自由境界は発散するか、もしくはあまり成長しないかのどちらかであるとい

う二者択一定理を示した。 
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