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 土 木 構 造 物 や 建 築 物 に 広 範 に 使 用 さ れ て い る コ ン ク リ ー ト は 、建 設

材 料 と し て 優 れ た 特 性 を 有 し て い る が 、荷 重 作 用 以 前 で あ っ て も 、乾

燥 収 縮 お よ び 自 己 収 縮 に よ っ て 、容 易 に ひ び 割 れ が 生 じ う る と い う 特

徴 が あ る 。ト ン ネ ル の 覆 工 や 地 下 構 造 物 に は 、コ ン ク リ ー ト が 広 く 用

い ら れ て い る が 、地 下 水 が 存 在 す る 環 境 下 で は 、コ ン ク リ ー ト に 生 じ

る ひ び 割 れ か ら の 漏 水 が 大 き な 問 題 に な る 。こ の た め 、一 般 に は 、コ

ン ク リ ー ト と 周 辺 地 盤 と の 間 に は 、シ ー ト 防 水 工 が 施 さ れ る が 、構 造

物 を 完 全 に シ ー ト で 密 閉 す る こ と は 困 難 で あ り 、ま た シ ー ト の 破 損 も

生 じ う る た め 、シ ー ト 防 水 工 の た め の 工 期 と 予 算 を 確 保 し て も 、コ ン

ク リ ー ト の ひ び 割 れ 部 か ら の 漏 水 を 完 全 に 防 ぐ こ と は 極 め て 難 し い 。

ま た 、一 般 的 な コ ン ク リ ー ト 構 造 物 を 対 象 と し た 場 合 で も 、そ の 長 寿

命 化 を 図 る た め に は 、ひ び 割 れ に 対 す る 補 修 が 必 要 と な る こ と が 多 く 、

ひ び 割 れ の 発 生 は 維 持 管 理 費 用 を 著 し く 増 大 さ せ る と い う 問 題 点 が

指 摘 さ れ て い る 。最 近 で は 、新 た な 構 造 設 計 法 や 建 設 材 料 の 開 発 に よ

っ て 、ひ び 割 れ の 発 生 を 抑 制 し 、維 持 管 理 コ ス ト の 節 減 を 目 指 す 研 究

に 多 く の 関 心 が 集 ま っ て い る 。仮 に 、コ ン ク リ ー ト に ひ び 割 れ が 発 生

し た と し て も 、ひ び 割 れ を 自 ら 修 復 す る 機 能（ 自 己 治 癒 機 能 ）を コ ン

ク リ ー ト に 持 た せ る こ と が で き れ ば 、構 造 物 の 耐 久 性 と 信 頼 性 を 高 め 、

維 持 管 理 費 用 の 節 減 の み な ら ず 、防 水 工 を 省 略 す る こ と も 期 待 さ れ る 。

こ の よ う な 背 景 の も と 、本 論 文 で は 、現 在 提 案 さ れ て い る ひ び 割 れ 自

己 治 癒 メ カ ニ ズ ム の 中 で 、鉱 物 混 和 材 料 に お け る セ メ ン ト 化 学 作 用 を

利 用 し た 自 己 治 癒 に 着 目 し 、こ の 機 能 を コ ン ク リ ー ト に 付 与 さ せ る こ

と で 、構 造 物 の 長 期 的 な 信 頼 性 を 向 上 さ せ る こ と を 目 的 と し 、そ の よ

う な ひ び 割 れ 自 己 治 癒 機 能 を 飛 躍 的 に 高 め た コ ン ク リ ー ト と 、そ の よ

う な 機 能 を コ ン ク リ ー ト に 付 与 で き る 混 和 材 の 開 発 を 目 指 し た も の

で あ る 。  

 本 論 文 で は 、具 体 的 に は 、無 機 表 面 改 質 材 の 反 応 メ カ ニ ズ ム に 着 想

を 得 て 、コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 部 位 に A F t 相 水 和 物 を 形 成 し て ひ び

割 れ を 治 癒 す る メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 察 を 加 え 、予 め コ ン ク リ ー ト に

混 入 し た 化 合 物 の 効 果 に よ り 、ひ び 割 れ 中 に 液 体 の 水 が 浸 入 す る こ と



を 契 機 と し て 、そ の 後 、ひ び 割 れ 部 に 生 成 物 が 析 出 し て 、ひ び 割 れ が

能 動 的 に 閉 塞 す る 方 法 を 考 案 し た 。ま ず 始 め に 考 案 し た 系 で は 、膨 張

材 と 地 盤 材 料 を 併 用 す る こ と で 、従 来 は 難 し か っ た 材 齢 120 日 と い う

長 期 材 齢 で も ひ び 割 れ を 自 己 治 癒 さ せ る こ と に 成 功 し た 。し か し 、こ

の 系 で は 、液 体 の 水 が 浸 入 し て か ら ひ び 割 れ が 完 全 に 閉 塞 す る ま で に 、

理 想 的 な 環 境 下 で も 約 28 日 を 要 し た 。 そ こ で 、 自 己 治 癒 に 要 す る 期

間 の 短 縮 を 目 標 と し て 改 良 を 加 え 、膨 張 材 に 2 種 類 の 地 盤 材 料 を 併 用

す る 系 を 考 案 し 、長 期 材 齢 経 過 後 で あ っ て も 、ひ び 割 れ 発 生 後 、わ ず

か 3 日 程 度 で ひ び 割 れ 部 を 閉 塞 さ せ る こ と に 成 功 し た 。し か し 、こ の

系 で は 、ひ び 割 れ 部 を 閉 塞 し た 析 出 物 の 化 学 的 な 安 定 性 が 十 分 で は な

く 、長 期 材 齢 に お い て 、ひ び 割 れ 中 の 析 出 物 が 再 溶 解 し て し ま う こ と

が 確 認 さ れ た 。 そ こ で 、 ひ び 割 れ 発 生 後 の 自 己 治 癒 が 速 や か で あ り 、

な お か つ ひ び 割 れ 中 に 析 出 し た 生 成 物 の 化 学 的 安 定 性 が 良 好 な 系 の

開 発 を 目 指 し て 、更 な る 改 良 を 行 い 、最 終 的 に は 、そ れ ら の 両 立 に 成

功 し て い る 。  

 水 セ メ ン ト 比 が 2 5 %程 度 と 低 い コ ン ク リ ー ト の 場 合 、特 に 混 和 材 料

を 用 い な く て も 、コ ン ク リ ー ト 中 に 残 存 し て い る 未 水 和 セ メ ン ト 粒 子

の 再 水 和 に よ っ て 、あ る 程 度 の ひ び 割 れ 自 己 治 癒 効 果 が 期 待 で き る が 、

本 論 文 で 考 案 し た 新 た な 系 で は 、そ の よ う な 再 水 和 物 に よ る 自 己 治 癒

効 果 に 加 え て 、再 膨 張 作 用 を 付 加 す る こ と に よ っ て 、ひ び 割 れ を 比 較

的 急 速 に 閉 塞 す る こ と が 可 能 に な っ た と 考 え ら れ る 。ま た 、水 セ メ ン

ト 比 が 45 %程 度 の 一 般 的 な コ ン ク リ ー ト の 場 合 、長 期 材 齢 で は 、コ ン

ク リ ー ト 中 に 未 水 和 の 状 態 で 残 存 し て い る セ メ ン ト 成 分 は 少 な い と

考 え ら れ る が 、そ の よ う な 水 セ メ ン ト 比 で も 、ひ び 割 れ 部 に 結 晶 質 の

生 成 物 を 析 出 す る こ と に よ っ て 、能 動 的 な 自 己 治 癒 を も た ら す こ と が

本 研 究 成 果 の 大 き な 特 徴 で あ る 。な お 、本 論 文 で 開 発 し た 自 己 治 癒 組

成 物 を 含 有 し た コ ン ク リ ー ト は 、既 に 、レ デ ィ ー ミ ク ス ト コ ン ク リ ー

ト 工 場 で 製 造 さ れ 、施 工 性 の 確 認 試 験 と い う 位 置 付 け で 、建 設 中 の ト

ン ネ ル 構 造 物 の 覆 工 コ ン ク リ ー ト に 打 設 さ れ て い る 。こ の ト ン ネ ル で

は 既 に シ ー ト 防 水 工 が 施 工 さ れ て い た の で 、ひ び 割 れ の 自 己 治 癒 効 果

自 体 の 検 証 に は な ら な い が 、通 常 の コ ン ク リ ー ト に 遜 色 の な い 施 工 性

が 確 認 さ れ 、 実 用 化 の 目 処 が 立 っ 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 。  

 


