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セ メ ント系無機多孔体は
, 社会基盤施設を構成するコ ンクリ ー トの 主要結合材 で ある と

と もに
, 放射性廃棄物処分施設 にお ける人 工バ リア材やセメ ン ト改良土 , 汚染土壌の 固化

処理技取 高耐震性土構造物など へ と責献の 場 を広 げつ つ ある . セメ ント系硬化体の 物理

化学的特性 は構造物の 耐久性や安全性 を支配す るの み ならず, 地下水を伴う地中環境の も

とで活用 される場合には
,
百年を超える長期性能や環境負荷 にも関わる . 特 にセ メ ント改

良地盤や環境バ リア の長期耐久性能につ い て は
, 対象 とする時間ス ケ ー

ル が陸上構造物の

それ と比較 して 相当に長 い ･ そ の ため , 過去の 経験や実証結果 の み で構造寿命 の評価 を下

すに は無理があり , 長期性能の 確保 には事前の 理論的な劣化に至 るシナリオの 構築と検証

が重要な 役割を果た す こ と とな る .

本研究で は
, 既存の セ メ ント系複合材料の 材料品質 と構造の 統合解析 シス テ ム を基盤技

術 と し, セ メ ント硬化体 の 組織構造形成 に関 して 熱力学達成解析 シス テ ム の 一 層の 高度化

を図る こ とを目的とす る . さ らにセ メ ン ト硬化体か らの カル シウム溶脱 と, そ れ に伴う材

料内部構造 の劣化現象 を取り入れ る こ とで
, 解析 シス テ ムの 適用 範囲 の拡張 を行うもの で

ある ･ 粗大な連結空隙を有す る地盤材料まで 内部構造モ デル を拡茄 し , 中間材料であ るセ

メ ン ト改良土お よ び周辺地盤 を含め た構造物 の 耐久性評価を実現可能な もの とす る こ とを
,

工学上 の 眼目とする もの で ある .

第 1 章は序論 で あり ,
コ ンクリ ー ト系社会基盤施設の 性能照査設計体系 と , それ を支え

る性能評価技術並びに構造挙動の 経時変化 と周辺気象環境 との 相互 作用 に関す る技術 を概

観 し, 本研 究の 社会的背景につ い て述 べ て い る . そ して
, 本研 究の 基本 フ レ ー

ム を成す熱

力学達成解析 シス テ ム と微細孔内部構造 を統計力学的に扱うた め の多重ス ケ ー

ル構造モ デ

ル につ い て の研究 の 動向と現況 を考察 し
, 本研究が目指す機能 と適用範囲の 拡蛋の 方向 と

開発項目の 明確化 を行 っ て い る ｡

第 2 章で は , 地盤材料を包含す る
一

般化多相物理化学モ デル の 構築に先立ち
, 温度 に依

存す るセ メ ント水和生成物の 細孔組織構造 モデル と熱 力学達成解析の 高度化 を因 っ て い る ｡

断熱温度上 昇試験か ら求め られる水和反応速度 と既往 の 複合水和発熱 モ デル との 詳細な比

較検討か ら
,
ゲル粒子が形成され る過程で 保有空隙率が温度に よ っ て変化する こ と, 及び

ゲル粒子が析出で き る空間寸法が温度に よっ て 変化す る こ とを示 し ,
そ の 両者 を複合 して

整合性を与える こ とが数量化モ デル構築には不可欠である ことを見出 して い る D ゲル粒子

保有空隙率 と水和析 出限界寸法を温度に依存す る相互 達成モデル によ っ て
,
断熱 . 定熱条

件 の 差に関わらず
,
水和発熱過程 と構成微細構造の 両者を精度 よくシ ミ ュ レ ー

シ ョ ンす る

こ と に成功 して い る .

第 3 章で は
,
セ メ ン ト改良土および自然地盤材料 へ の 熱力学達成解析 シス テ ム の拡張を



図る と ともに
,
室内実験 によ る多角的な検証を行 っ た もの で ある . 層間空隙 , ゲル 空隙,

毛細管空隙から構成される既往の マ ル チス ケ ー

ル 内部構造モ デル に, 新たに マイクロメ
ー

トル以上 の 寸法を有する連結粗大空隙相 を新た に導入 した . 新設空隙内の 水分平衡 とイ オ

ン移動経路を新たな機構 として追加す る こ とで
,
セメ ントコ ンクリ ー トと地盤材料,

お よ

びそ の 中間材料で あるセ メ ント改良地盤の 三者 を包括す る材料内部微細構造お よび熱力学

平衡 ･ 移動モ デル に 一 般化する こ とに成功 した ･ さら に
, 単独地盤で の 透水係数の 予測 ,

セ メ ント改良砂の 断熱温度上 昇邑 改 良地盤空隙内の 湿度変化
,
地盤構成粒 子内に貯留す

る水分 との 平衡特性を通 じて
,
提案した

一

般化モデル の適用性を検証して い る .

第 4 章では
,
セ メ ント系多孔体 の組織形成 とイオ ン平衡 を考慮 したカル シウム溶脱達成

解析に つ いて論 じて い る ･ 地上構造物で は問題 となる こ との 少な い カル シウムの 溶脱 も
,

糎大空隙を多く含むセ メ ント改良地盤が流動地下水下 にある場合 には , 耐久 性の 検討を要

する場合も想定 される . こ こで は
,
カル シ ウム の 溶出に伴う組織構造 の 変化 , ボラ ン反応

によ る水酸化カル シ ウム の 消費
,
塩化物イオ ンの侵入 に関連す る溶解度の 変化 を統 一

的に

扱うこ とを念頭 におい て
,
固体 中に存在する全力ル シ ウム を対象 とす る国液平衡モデル に

立脚 した平衡移動 に関す る支配方程式を与えて い る . 前節で構築 した マ ル チ ス ケ
ー

ル材料

内部構造 モ デル と連立す る こ とで
, 任意 の構造形状と境界条件 に対す るイ オ ン溶脱 ･ 再沈

殿過程の 解析を可能 と した . セ メ ン ト改 良土 とコ ンクリ ー トを用 い た 促進浸漬試験
,
およ

び地中構造物の 長期劣化事例 によ る検証 を行 い , 地盤 一構造一地下水系で の カル シ ウムイ

オン溶出過程の 感度解析か ら
,
地盤改良システム の 綜合的な耐久性能 の検討 を行っ た .

第 5 章では結論であり ､ 知見 の 適用範囲と今後の 展開方向につ いて 概括 して い る ｡

本研究の 主たる対象はセ メ ント改良地盤お よびコ ンクリ ー ト構造の 長期耐久性で あるが
,

同時 にセ メ ント系多孔体 を主たる構成要素 とす る無機複合材料 の 内部構造
,
水分平衡 , イ

オ ン移動の
一

般化支配方程式を与え
, 建設材料 と構造の 熱物理化学的知見 の 体系化を 図っ

た視座 に , 本研究 の 大きな特徴がある . 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 ｡




