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長 期 に わ た る 健 全 性 が 期 待 さ れ る 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に と っ て 、

早 期 劣 化 は 深 刻 な 問 題 で あ る 。 ま た 、 セ メ ン ト の 水 和 熱 や 硬 化 収 縮 に 起

因 す る 早 期 材 齢 に お け る コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ は 、 構 造 物 の 耐 久 性 に

多 大 な 影 響 を 及 ぼ し 、 現 在 で も 根 絶 さ れ な い コ ン ク リ ー ト の 生 来 的 な 課

題 で あ る 。 し た が っ て 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 の 耐 久 性 確 保 を よ り 確 実

な も の と す る た め に は 、 施 工 段 階 で の プ ロ セ ス 検 査 と 共 に 、 設 計 段 階 で

の 性 能 の 事 前 照 査 が 重 要 で あ る 。 ま た 、 コ ス ト 増 加 を 伴 う 対 策 の 要 否 に

つ い て 設 計 ・ 施 工 段 階 で そ の 効 果 と 経 済 性 の バ ラ ン ス を 踏 ま え て 合 理 的

な 判 断 を 行 う に は 、事 前 解 析 の 確 度 を 一 層 向 上 さ せ る こ と が 必 要 で あ る 。

本 論 文 は 、 こ の よ う な 背 景 の も と 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 の ラ イ フ ス パ ン シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン と 温 度 ひ び 割 れ 予 測 技 術 の 信 頼 性 ・ 適 用 性 の 向 上 に 資 す

る べ く 、 コ ン ク リ ー ト 中 の セ メ ン ト 系 結 合 材 の 反 応 を 複 数 の 鉱 物 水 和 反

応 の 総 体 と し て 記 述 す る 複 合 水 和 発 熱 モ デ ル の 高 度 な 一 般 化 と 、 任 意 の

養 生 温 度 履 歴 に お け る 種 々 の セ メ ン ト 系 結 合 材 の 強 度 発 現 を 合 理 的 に 推

定 す る 一 般 性 の 高 い 強 度 モ デ ル の 開 発 を 目 指 し た も の で あ る 。  

複 合 水 和 発 熱 モ デ ル は 、 コ ン ク リ ー ト の 温 度 ひ び 割 れ 問 題 の 解 析 的 検

討 や コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の ラ イ フ ス パ ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 、 水

和 硬 化 過 程 を 記 述 す る 基 幹 技 術 と 位 置 づ け ら れ 、 事 前 検 討 用 の 解 析 ツ ー

ル と し て 実 務 に 活 用 す る に は 、 広 範 な セ メ ン ト 系 結 合 材 種 類 に 対 応 す る

こ と が 求 め ら れ る 。 し た が っ て 、 反 応 鉱 物 間 の 複 雑 な 相 互 依 存 機 構 を 明

ら か に し て モ デ ル の 高 精 度 化 と 一 般 化 を 図 り 、 適 用 性 と 信 頼 性 を 高 め る

必 要 が あ っ た 。 そ こ で 、 研 究 の 工 学 的 な 適 用 を 睨 み つ つ 、 科 学 的 な 視 点

に 立 っ た 分 析 と 検 討 を 進 め 、 反 応 間 の 相 互 依 存 機 構 の 定 量 的 な 解 明 を 通

し て 、 そ れ ら の モ デ ル 化 が 行 わ れ た 。 そ の 結 果 、 早 強 セ メ ン ト か ら 低 熱

セ メ ン ト ま で の 広 範 な ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト 種 類 へ の 適 用 性 の 向 上 は も

と よ り 、 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 、 フ ラ イ ア ッ シ ュ 、 シ リ カ フ ュ ー ム 、 石 灰 石

微 粉 末 と い っ た 現 在 使 用 さ れ る ほ ぼ 全 て の 混 和 材 料 の 多 量 使 用 や 混 合 使

用 に 対 し て も 高 い 適 用 性 を 有 す る モ デ ル の 開 発 に 成 功 し て い る 。  

強 度 発 現 モ デ ル の 開 発 で は 、 強 度 を 記 述 す る 上 で 指 標 と す る べ き 物 理

量 に 関 し て メ カ ニ ズ ム に 立 脚 し た 理 論 的 な 検 討 を 行 い 、 水 和 組 織 形 成 に

お け る 空 隙 の 粗 密 を 反 映 し た 水 和 生 成 物 の 空 間 占 有 率 に 基 づ い て 定 式 化



す る こ と を 提 案 し 、 そ の 合 理 性 を 論 じ て い る 。 こ の 結 果 、 異 な る セ メ ン

ト 系 結 合 材 種 類 、 種 々 の 水 結 合 材 比 、 異 な る 養 生 温 度 を 対 象 と し て 強 度

発 現 の 時 刻 歴 変 化 を 統 一 的 に 記 述 で き る 高 い 一 般 性 を 有 す る モ デ ル の 開

発 に 成 功 し て い る 。 圧 縮 強 度 は 、 コ ン ク リ ー ト の 物 性 を 表 す 最 も 一 般 的

な 指 標 で あ り 、 コ ン ク リ ー ト 工 事 に お い て は 、 常 に 必 要 と さ れ る デ ー タ

で あ る 。 特 に 、 コ ン ク リ ー ト を 製 造 す る 立 場 か ら は 、 管 理 材 齢 に お け る

圧 縮 強 度 の 早 期 判 定 が 必 要 で あ り 、 製 造 段 階 で 数 ヶ 月 先 の 強 度 を 高 精 度

に 予 測 す る こ と へ の ニ ー ズ は 非 常 に 高 い と い え る 。 こ の よ う に 、 従 来 、

多 く の エ ン ジ ニ ア が 判 断 の 拠 り 所 と し て き た 強 度 に 対 し て も 、 種 々 の 条

件 下 で 確 度 の 高 い 推 定 が 可 能 と な っ た こ と は 、 設 計 段 階 で の 事 前 評 価 の

み な ら ず 施 工 管 理 に お い て も 大 き な 効 用 を も た ら す も の と 期 待 さ れ る 。  

本 論 文 の 第 1 章 で は 研 究 背 景 と 、 既 往 の 研 究 事 例 、 そ し て 本 研 究 の 目

的 に つ い て 記 述 し て い る 。 第 2 章 で は 、 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 複 合 水

和 発 熱 モ デ ル の 一 般 化 と し て 、 主 要 ク リ ン カ ー 鉱 物 の 反 応 間 相 互 依 存 性

に つ い て 明 ら か に し た 。 主 要 鉱 物 反 応 間 の 相 互 依 存 性 を 評 価 す る こ と に

よ っ て 、 鉱 物 レ ベ ル の 反 応 を 高 精 度 で 再 現 す る こ と を 可 能 と し た 。 第 3

章 で は 、 有 機 混 和 剤 に よ る 反 応 遅 延 効 果 に つ い て 論 じ 、 混 和 剤 種 類 に 応

じ た 反 応 遅 延 能 力 が 当 該 混 和 剤 を 用 い た モ ル タ ル 試 料 の 凝 結 時 間 と 密 接

に 関 係 す る こ と を 明 ら か に し 、 実 務 に 適 し た 混 和 剤 の 反 応 遅 延 能 力 の 簡

易 算 定 手 法 を 提 案 し た 。 第 4 章 で は 、 混 合 セ メ ン ト の 複 合 水 和 発 熱 モ デ

ル の 拡 張 と し て 、 シ リ カ フ ュ ー ム に 対 応 す る 要 素 モ デ ル の 導 入 と 、 多 成

分 系 混 合 セ メ ン ト で の 適 用 性 の 検 討 を 通 し た モ デ ル の 改 良 を 行 っ た 。 第

5 章 で は 、 複 合 水 和 発 熱 モ デ ル と 連 関 し た 強 度 発 現 モ デ ル の 開 発 を 行 っ

た 。 複 合 水 和 発 熱 モ デ ル か ら 出 力 さ れ る 水 和 反 応 率 と 鉱 物 の 化 学 反 応 式

か ら 水 和 物 の 形 成 過 程 を 定 量 的 に 捉 え 、 自 由 空 間 に 占 め る 水 和 生 成 物 体

積 を 強 度 発 現 を 表 す 基 本 パ ラ メ ー タ と し た 定 式 化 を 行 い 、 種 々 の 温 度 履

歴 に お け る 発 現 強 度 の 実 測 値 を 概 ね 再 現 す る こ と に 成 功 し た 。第 6 章 は 、

以 上 の 検 討 内 容 を ま と め 、 本 研 究 の 結 論 が 示 さ れ て い る 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 実 務 に お け る 工 学 的 な 適 用 性 が 極 め て 高 く 、 か つ 基

礎 研 究 の 観 点 か ら も 種 々 の 支 配 機 構 を 定 量 的 に 明 ら か に し た 意 義 は 大 き

く 、 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き 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 。  

 


