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セ メ ン ト 硬 化 体 中 の 空 隙 構 造 は 有 害 物 質 や 水 の 透 過 ・ 吸 着 ・ 貯 留 ・ 離

脱 の 場 と な る た め 、 コ ン ク リ ー ト 中 へ の 塩 化 物 イ オ ン の 侵 入 や 中 性 化 、

お よ び 乾 燥 に 伴 う 体 積 変 化 等 の 耐 久 性 に と っ て 重 要 な 諸 現 象 は 、 全 て 空

隙 構 造 に 通 底 し て い る と 言 っ て も 過 言 で は な い 。 し た が っ て 、 コ ン ク リ

ー ト 中 に お け る 種 々 の 物 質 移 動 現 象 を 統 一 的 に 取 り 扱 う に は 、 究 極 的 に

は 、 物 質 の 移 動 場 と な っ て い る コ ン ク リ ー ト 中 の 空 隙 構 造 の 実 態 を 空 隙

相 互 の 連 結 性 を 含 め て 精 緻 に 捉 え 、 同 定 し た 空 隙 情 報 に 基 づ い て 物 質 移

動 に 関 す る 諸 現 象 を 厳 密 に 記 述 す る こ と が 望 ま れ る 。 セ メ ン ト 硬 化 体 中

の 空 隙 構 造 は 、 セ メ ン ト の 水 和 反 応 の 進 行 に 伴 う 水 和 物 の 析 出 に よ り 形

成 さ れ る が 、使 用 材 料 や 水 セ メ ン ト 比 に 代 表 さ れ る 配 合 条 件 の み な ら ず 、

打 込 み ・ 締 固 め や 養 生 条 件 と い っ た 施 工 上 の 取 り 扱 い や 環 境 作 用 の 影 響

も 空 隙 構 造 に 痕 跡 と し て 残 る 。 し か し 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 空 隙 構 造 の 実

態 に つ い て は 、 そ の 複 雑 さ ゆ え に 不 明 な 部 分 も 多 い 。 こ の よ う な 背 景 の

も と 、 本 論 文 で は 、 セ メ ン ト 硬 化 体 中 の 物 質 の 移 動 場 と な る 連 続 空 隙 、

液 状 水 や イ オ ン の 貯 留 空 間 と な る 行 止 ま り （ D e a d - e n d） 空 隙 、 イ オ ン の

吸 着 場 と な る 固 相 壁 面 へ の ア ク セ ス 経 路 と な る イ ン ク ボ ト ル 空 隙 な ど

種 々 の カ テ ゴ リ ー の 空 隙 群 を そ れ ぞ れ 分 離 抽 出 し 、 ま た そ れ ら 相 互 の 連

結 関 係 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て い る 。  

本 研 究 で は 、 セ メ ン ト 硬 化 体 中 の 空 隙 分 析 手 法 と し て 、 測 定 可 能 空 隙

径 範 囲 が 3 n m - 1 0 0μm と 各 種 の 空 隙 を 包 括 す る こ と が で き 、従 来 か ら 広 く

用 い ら れ て い る 水 銀 圧 入 法 を 採 用 し た 。 し か し 、 水 銀 圧 入 法 に は 、 セ メ

ン ト 硬 化 体 中 の イ ン ク ボ ト ル 構 造 の 存 在 に よ り 大 径 空 隙 を 小 径 空 隙 と 誤

認 す る こ と と 、 高 い 圧 力 作 用 下 で 空 隙 構 造 が 変 化 す る こ と の 二 つ の 問 題

点 が 指 摘 さ れ て き た 。 そ の 一 方 で 、 水 銀 圧 入 法 に は 、 非 圧 縮 性 を 有 す る

水 銀 が 連 続 体 と し て 空 隙 に 圧 入 さ れ 試 料 表 面 か ら 内 部 へ 連 続 し た 空 隙 の

情 報 が 得 ら れ る こ と 、 ま た 再 現 性 の 高 い 圧 入 挙 動 が 確 認 で き る こ と な ど

の 特 徴 が あ る こ と か ら 、 ま ず 、 そ の 圧 入 メ カ ニ ズ ム を 丹 念 に 検 討 す る こ

と か ら 着 手 し た 。 そ の 結 果 、 段 階 的 に 水 銀 の 圧 入 を 繰 返 し た 際 の 累 積 圧

入 曲 線 を 重 ね 合 わ せ る と 包 絡 線 が 描 か れ る こ と を 発 見 し た 。 そ し て 、 こ

の 包 絡 線 が 物 質 の 移 動 経 路 と な る 連 続 性 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 を 、

ま た 累 積 圧 入 曲 線 の ベ ー ス ア ッ プ 分 （ バ イ ア ス 分 ） が イ ン ク ボ ト ル に 閉



ざ さ れ た 空 隙 を 捉 え て い る と の 仮 説 を 世 界 で 始 め て 提 唱 し た 。  

続 い て 、 高 圧 力 領 域 の 圧 入 曲 線 に お い て も 、 直 径 1 0 n m を 基 準 と し て

累 積 圧 入 曲 線 を 重 ね 合 わ せ る と 再 び 包 絡 線 が 描 け る こ と を 発 見 し た 。 試

料 サ イ ズ を 変 え た 空 隙 構 造 分 析 結 果 に 照 ら し 合 せ 、 こ の 1 0 n m 程 度 （ メ

ソ ス ケ ー ル ） の イ ン ク ボ ト ル 空 隙 は 、 セ メ ン ト 粒 子 周 り に 形 成 さ れ る 外

部 水 和 生 成 層 の フ ロ ン ト 同 士 が 接 合 す る こ と に よ り 、 キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙

と 外 部 水 和 生 成 層 の 境 界 に 形 成 さ れ る 幾 何 構 造 と の 仮 説 を 提 唱 し た 。 ま

た 、 異 な る 乾 燥 期 間 に お け る 液 状 水 飽 和 度 の 経 時 変 化 の 傾 向 、 お よ び 試

料 サ イ ズ を 変 え た セ メ ン ト 硬 化 体 の 塩 水 浸 漬 試 験 に お け る 拘 束 塩 分 量 の

傾 向 か ら 、 こ の よ う な 1 0 n m 程 度 の イ ン ク ボ ト ル 構 造 が 、 水 ・ 塩 分 の 貯

留 ･吸 着 空 間 と な る セ メ ン ト 粒 子 周 り の d e a d - e n d 空 隙 と 物 質 の 移 動 経 路

と な る キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 の 間 で の 相 互 の 物 質 移 動 に 高 い 時 間 依 存 性 を

も た ら し て い る 可 能 性 を 指 摘 し た 。  

さ ら に 、 セ メ ン ト 硬 化 体 中 で の 物 質 移 動 経 路 と な る 連 続 性 を 有 す る キ

ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 の 分 離 抽 出 法 に つ い て 検 討 し た 。 一 般 的 な 試 料 で は 、

累 積 圧 入 曲 線 の 重 ね 合 わ せ に よ っ て 描 か れ る 包 絡 線 が 物 質 の 移 動 経 路 と

な る 連 続 性 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 と 考 え ら れ る が 、 若 材 齢 に お い

て 極 度 の 乾 燥 に 曝 さ れ た 試 料 で は 、 こ の よ う な 包 絡 線 中 に 、 キ ャ ピ ラ リ

ー 空 隙 網 の み な ら ず 、 物 質 の 移 動 経 路 と は な ら な い セ メ ン ト 粒 子 ま わ り

の 外 部 水 和 生 成 層 中 の d e a d - e n d 空 隙 群 も 包 含 さ れ て し ま っ て い る と 考 え

ら れ た 。そ こ で 、 4 0 n m 以 上 の 範 囲 の 包 絡 線 、も し く は 、空 気 泡 や 凝 集 体

な ど へ の 水 銀 の 侵 入 を 示 す 包 絡 線 か ら の 分 岐 が 生 じ て い る 範 囲 の 包 絡 線

を 、 物 質 の 移 動 経 路 と な る 連 続 性 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 と み な す

判 定 方 法 を 考 案 し た 。  

ま た 、 本 研 究 で 考 案 し た 漸 次 繰 返 し 圧 入 法 に よ る 連 続 性 を 有 す る キ ャ

ピ ラ リ ー 空 隙 網 の 有 意 性 を 検 討 す る べ く 、 物 質 移 動 と 強 い 関 係 を 持 つ と

言 わ れ る し き い 細 孔 径 と 空 隙 量 に 関 す る 情 報 を 併 せ 持 っ た 累 積 細 孔 量 曲

線 の 積 分 値 に 着 目 し 、 異 な る 養 生 を 行 っ た セ メ ン ト ペ ー ス ト の 酸 素 拡 散

係 数 お よ び 透 気 係 数 の 測 定 結 果 の 傾 向 を 分 析 し た 。 そ の 結 果 、 累 積 細 孔

量 曲 線 の 積 分 値 の 空 隙 指 標 と し て の 有 意 性 と 物 質 の 移 動 経 路 と な る 連 続

性 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 の 判 定 基 準 の 妥 当 性 が 示 唆 さ れ た 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 基 礎 研 究 の 観 点 か ら セ メ ン ト 硬 化 体 中 の 空 隙 構 造 を

詳 細 に 明 ら か に し た 意 義 が 大 き く 、 ま た 、 物 質 の 移 動 経 路 と な る 連 続 性

を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー 空 隙 網 の 定 量 手 法 を 提 供 し て お り 、 実 務 に お け る

工 学 的 な 適 用 性 も 高 く か つ 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 。  

 


