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朴宣圭君から提出された「収縮低減剤および膨張材による若材齢高性能コンクリートの自

己収縮低減に関する研究」は、昨今のコンクリートの高性能化という流れの中で浮上してき

た自己収縮による若材齢時のひび割れ発生問題に対して、収縮低減剤および膨張材といった

混和材料を用いてコンクリートの自己収縮を低減し、コンクリート部材におけるひび割れの

発生を抑制しようとする研究である。本審査請求論文においては、収縮低減剤および膨張材

を混入した水セメント比の小さい高強度コンクリートに関して、試験体端部の拘束の有無を

要因とした実験を行うだけでなく、自己収縮低減剤および膨張材それぞれ単独での反応およ

び挙動を明らかにするための化学分析実験等も行うことにより、収縮低減剤および膨張材を

用いた場合のコンクリートの自己収縮低減メカニズムを明らかにし、コンクリートが拘束さ

れた条件下における収縮ひび割れ発生メカニズムを明らかにしたものである。また、自己収

縮低減剤および膨張材の反応モデルを構築し、コンクリート部材におけるそれら混和材料の

ひび割れ抑制効果を定量的に予測できるシミュレーション手法の開発を試みたものである。 

本論文は７章から構成されており、各章の内容については、それぞれ下記のように評価さ

れる。 

 第１章には、本研究の背景および目的について、明確に述べられている。 

第２章では、高性能コンクリートの自己収縮メカニズムについて既往の文献調査が行われ、

技術の現状についての有益な知見がまとめられており、本研究を遂行する目的をさらに明確

に浮き上がらせている。また、本研究で構築した「収縮低減剤および膨張材を用いた高性能

コンクリートの自己収縮低減予測モデル」の基盤となる C-CBM（Computational Cement Based 

Material）についても、詳細な調査とその収縮低減剤および膨張材を用いたコンクリートへ

の拡張性に関する検討が行われており、セメント硬化体内の空隙生成と毛細管空隙内部の水

分挙動のモデルに関する貴重な情報が得られている。また、膨張材による自己収縮低減モデ

ルを構築する場合において必要となる、セメント硬化体の物理的・化学的な特性値について

の有益な情報を C-CBM から得ている。 

第３章では、収縮低減剤を混和したセメント硬化体の自己収縮を予測できるモデルが提示

されている。そのモデルには、自己収縮低減剤の混和による水溶液の表面張力低下による負



圧の低減が組み込まれており、収縮低減剤の混和によってセメント硬化体組織が変化するこ

とはなく，強度・弾性係数などは収縮低減剤を用いない場合と同等であるという仮定が設定

されている。モデルの妥当性を検証する実験が行われ、その結果、収縮低減剤の混和はセメ

ント硬化体の水和反応や空隙構造などにあまり影響がないことが明らかにされており、モデ

ルで設定した仮定の妥当性が検証されている。 

第４章では、膨張材による若材齢時の高性能コンクリートの自己収縮低減を予測すること

ができるモデルが提示されている。本論文において提示されている膨張材の水和反応モデル

は、エトリンガイト－石灰複合系膨張材を対象としたものであり、膨張材の水和発熱試験に

基づいて化学反応モデルが構築され、膨張材はセメント硬化体の中に立体的に配置された幾

何学的なモデルともなっている。本論文では、膨張材の反応モデルが化学的かつ幾何学的な

モデルとされたことにより、膨張材の反応に伴う空隙構造の変化、コンクリートの膨張挙動

や強度発現性状などが同時に扱えるようになっており、その汎用性の高さが示されている。

ただし、膨張材がセメントと一緒に反応する場合に、その水和反応が早くなる現象について

は考慮できてなく、今後の実験データの蓄積と併せてモデルの改良については、今後の課題

であるとしている。 

第５章では、若材齢時の高性能コンクリートのクリープ挙動が可変拘束試験機（VRTM）に

より実測されている。従来、若材齢時のクリープ挙動を実測することは困難であったが、本

論文では、新たに開発された VRTM の機能を駆使して、拘束下でのコンクリートの微細な時

間依存変形量が実測されている。さらに、VRTM における実測値を基に微小時間当たりのク

リープ変形量が算定されており、拘束条件下の若材齢時のコンクリートの変形挙動を精度よ

く予測する場合に必要となる貴重なデータが導き出されている。 

第６章では、普通コンクリートと収縮低減剤および膨張材を混和した高性能コンクリート

について、フレームによる拘束条件下での若材齢時の収縮挙動について実験が行われ、実験

値と第５章までに得られた知見および構築したモデルを用いて予測された拘束収縮ひずみ

および拘束収縮応力との対比がなされ、予測値が実験値を良好に追従していることが示され

ており、本論文で得られた実験データおよび構築したモデルの妥当性が検証されている。た

だし、実際の構造物において，変形が拘束された高性能コンクリートに生じる引張応力の収

縮低減剤および膨張材による低減量を定量的に評価するには，本論文で扱ったコンクリート

の調合数が少なく、また収縮低減剤および膨張材の混和量の水準も少ないため、今後更なる

データの蓄積とそれに基づく「収縮低減剤および膨張材を用いた高性能コンクリートの自己

収縮低減予測モデル」の改良が必要であることが認識されている。 

第７章には、本論文の結論と今後の課題が要領よくまとめられている。 

よって、本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


