
 

 

 

  

審 査 の 結 果 の 要 旨 
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産業副産物の有効利用は環境負荷低減と省資源化社会の構築に不可欠である。都市と国

土を支える社会資本の構成材料は膨大であり，社会経済活動にあわせて更新される。ここに

物質循環の環が形成されれば，環境負荷低減に多大な貢献を果たすことが期待される。事実，

鉄鋼産業から発生する高炉スラグがセメント原料，混和材，路盤材等を通じて他産業に循環

し，温室効果ガス排出低減と省エネルギーに貢献を果たしている。同時に、リサイクルの過

程で新たな環境負荷を引き起こさないための物質・材料のフロー制御が肝要であり，中長期

間での材料と構造の安定性が重要な課題となる。 

本論文は，水硬性ポゾランの水分保持能の時間変化と，産業副産物に取り込まれた自然

界由来の微量成分の固定能力に関する安定性の二者に着目したものである。ポゾランには産

業副産物の高炉スラグとフライアッシュを取り上げ，水硬性反応で固形化されたポゾラン硬

化体中の水蒸気圧（相対湿度）の同定手法とそれに連動する体積安定性，ならびに微量成分

の固定・溶出・再吸着の一連の過程を追跡するモデル化手法を提案している。ここでは微量

成分としてフライアッシュ中に取り込まれている自然由来のホウ素に着目し，主として地中

環境への漏出の観点から安定性を論じている。本論文は以下の章から構成されている。 

第１章は本論文の目的について述べ，ポゾラン硬化体の熱力学的安定性に関わる工学上

の諸問題を整理し，安定性を論ずる時間スケールと対象物質・材料の空間スケールごとに

個別の研究項目の位置づけを行っている。熱力学的状態を細孔内の水蒸気圧（湿度）で代

表することで，硬化体の自己収縮安定性を検討できることを述べ，新たな湿度センサー開

発の必要性と解決すべき課題の明確化を行っている。フライアッシュ硬化体等からの微量

成分のイオン溶出に関して，接水後数日で起こる溶出・再吸着現象と，年オーダーの拡散

移動現象の両者の組み合わせで，物質固定の安定性を論ずる必要があることを，環境負荷

低減への貢献の視点から論じている。 

第２章では，細孔構造内の湿度を計測する新たなセンサー開発について述べている。産

業副産物を扱うゆえに求められる課題として，高炉スラグ中の硫黄分によるセンサーの機

能損傷を取り上げている。細孔湿度の計測は，硬化体の熱力学状態のシミュレーション技

術の検証に不可欠であり，高炉スラグの水和と組織形成，これに関連する自己収縮挙動の

解明に重要である。本論文では，水蒸気と硫黄ガスの両者に対し異なる透過方向性を有す

る繊維状シートをセンサー本体と結合させることによって，安定した計測を実現すること

に成功した。さらに普通ポルトランドセメント硬化体やフライアッシュを基調とするジオ

ポリマーにも適用できる一般性を確認している。 

第３章では、高炉スラグモルタルの体積収縮の時間変化と内部湿度変化の両者を検討

している。高湿度環境下で精度の高い固体変形を検出可能なセンサーを見出すとともに，



 

 

 

  

強度発現と収縮特性間に現れる関係が，セメントの種類とスラグの混合比率などで大きく

異なることを提示している。これは高炉スラグコンクリートのひび割れ対策において，ひ

び割れ危険度の大小を，高炉スラグ粉末ごとに簡易に判定する上で有益な情報を提供する

ものと評価される。 

  第４章では，フライアッシュ単身からのホウ素溶出の時間過程を高精度で計測する手

法と，その結果について報告している。熱力学的平衡状態に至るまでの過程は，固体から

水分中にイオン化・溶出する非可逆過程と，フライアッシュ固体表面への溶出イオンの吸

脱着の可逆過程の組み合わせでモデル化が可能であることを示している。さらに，両者の

過程が終結する時間を代表する特性時間を試験によって同定する方法を新たに提案してい

る。この方法は地盤材料とフライアッシュが混入されている条件でも特性値を与えること

ができる。これにより，複雑に見える溶出イオンの時間的な増減変化を，地盤環境を想定

した上で記述することが可能となった。 

  第５章では，４章で得られたホウ素の溶出と吸着脱着に関する特性時間と等温平衡曲

線からホウ素イオンの移動拡散支配方程式を導き，実験結果との検証から適用性を論じて

いる。さらに、地盤環境下にフライアッシュを埋設処分し，環境から隔離する過程を逐次

解析によって提示している。自然地盤と処分フライアッシュ間にコンクリートで人工バリ

アを設置する場合，その水セメント比はホウ素の環境放出の速度に支配的な影響を及ぼす

が，平衡状態への影響度は低いことが示された。一方，自然バリアとしての地盤が有する

ホウ素の吸着容量は，平衡状態でのホウ素分布に対して支配的であることが定量的に示さ

れた。自然環境へのホウ素閉じ込めの観点から，人工バリアと自然バリアの特性の違いと

それらの組み合わせで，巨視的な溶出特性を制御できることを示唆している。 

  第６章は，フライアッシュを高アルカリ噴霧で固定化したジオポリマー遮蔽層の遮蔽

性能について検討したものである。強アルカリの注入による固形化が促進され，緻密な構

造を形成する一方で，硬化時間の短縮から巨視的な欠損や巨大空隙が形成されるリスクも

高まる。その結果，材料特性と施工性の両者から，最適な添加アルカリ濃度と量が存在す

ることを明らかにしている。 

第７章で本研究の結論をまとめ、今後の課題について概括している。 

 本論文の扱うポゾラン硬化体の水分保持機能の安定性と体積変化に対する安定性は，構

造ひび割れリスク評価の精度向上に資するものと評価される。また，自然界由来の微量成

分の溶出過程と吸着脱着過程の定量化は，石炭灰の地中処分の経年変化予測に適用でき，

微細な空隙構造を有する人工バリアと吸着特性を有する自然地盤バリアの組み合わせが達

成する隔離性能照査を可能にするものである。実証を中心とした基礎モデルの高度化と実

用化を視野に入れた数値モデルの貢献の両者から、本論文の工学上の貢献は大である。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。 

  


