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膨 張 材 は 、 コ ン ク リ ー ト に 生 来 的 に 生 じ る 収 縮 を 補 償 し て ひ び 割 れ の

発 生 を 抑 制 し 、鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 に お い て 所 要 量 以 上 を 混 和 す れ ば 、

ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス が 導 入 さ れ る な ど 、 コ ン ク リ ー ト お よ び 鉄 筋 コ ン

ク リ ー ト の 性 能 を 効 果 的 に 向 上 さ せ る 魅 力 的 な 混 和 材 で あ る 。 し か し 、

そ の 特 性 は 構 造 条 件 ・ 環 境 条 件 等 の 使 用 条 件 に よ っ て 変 化 す る た め 、 効

果 の 事 前 把 握 が 難 し い こ と 、 膨 張 量 の 確 認 以 外 の 使 用 効 果 の 定 量 評 価 手

法 が 十 分 に は 確 立 さ れ て い な い こ と 、 結 果 と し て 、 期 待 に 反 し て 十 分 な

使 用 効 果 が 得 ら れ な い こ と が あ る な ど 、 膨 張 材 を 有 効 に 活 用 す る 上 で の

課 題 は 少 な く な か っ た 。 特 に 、 ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト に

つ い て は 、 こ れ ま で 多 く の 研 究 者 に よ っ て 、 そ の 特 徴 的 な 構 造 挙 動 が 報

告 さ れ 、 個 々 の 挙 動 に 対 す る メ カ ニ ズ ム が 個 別 に 提 唱 さ れ て き た が 、 そ

の 妥 当 性 に つ い て は 不 明 な 部 分 も 多 く 、 挙 動 と 機 構 を 体 系 的 に 理 解 ・ 説

明 す る に は 至 っ て い な か っ た 。  

こ の よ う な 背 景 の 下 、 本 研 究 は 、 詳 細 な 実 験 的 検 討 と 解 析 的 検 討 に よ

り 、 膨 張 作 用 が ペ ー ス ト 、 骨 材 お よ び 鉄 筋 の 各 構 成 要 素 に 与 え る 影 響 お

よ び 要 素 間 の 相 互 作 用 を そ れ ぞ れ 分 離 抽 出 し 、 ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ト

コ ン ク リ ー ト が 示 す 特 徴 的 な 挙 動 の 支 配 機 構 を 明 ら か に し 、 そ れ ら の 知

見 を 整 理 ・ 体 系 化 し た も の で あ る 。  

第 一 章 に お い て 、 研 究 の 背 景 と 目 的 お よ び 既 往 の 研 究 に つ い て 概 観 し

た 後 、 第 二 章 に お い て 、 膨 張 作 用 が 硬 化 セ メ ン ト ペ ー ス ト に 与 え る 影 響

を 検 討 し て い る 。 剛 体 ば ね モ デ ル を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 、 ペ ー

ス ト 試 料 破 断 面 形 状 の 目 視 観 察 お よ び S E M 観 察 結 果 、角 柱 ペ ー ス ト 供 試

体 の 曲 げ 試 験 結 果 等 に よ り 、 ペ ー ス ト 中 の ひ ず み の ば ら つ き や 微 細 損 傷

の 存 在 、 お よ び 材 齢 の 経 過 や 拘 束 の 付 与 に よ り 、 ひ ず み の ば ら つ き が 減

少 し 、 微 細 損 傷 の 発 生 が 抑 制 さ れ る こ と な ど 、 膨 張 作 用 に 起 因 す る 硬 化

セ メ ン ト ペ ー ス ト へ の 影 響 を 直 接 的 に 把 握 し て い る 。  

第 三 章 で は 、 骨 材 の 関 与 に 着 目 し た 検 討 を 行 っ て い る 。 ま ず 、 一 度 割

裂 し て 内 部 に ひ ず み ゲ ー ジ を 設 置 し 再 度 貼 り 合 わ せ た 粗 骨 材 を 膨 張 コ ン

ク リ ー ト 内 に 埋 め 込 ん で 、 コ ン ク リ ー ト の 膨 張 硬 化 時 の 粗 骨 材 の ひ ず み

を 測 定 し た 。 そ の 結 果 、 膨 張 コ ン ク リ ー ト に 一 般 的 な 鉄 筋 比 程 度 の 拘 束

を 与 え た 条 件 下 で も 、 粗 骨 材 に は 引 張 ひ ず み が 生 じ て い る こ と を 明 ら か



に し た 。 続 い て 、 粗 骨 材 の 代 わ り に 、 ビ ー 玉 や ガ ラ ス ビ ー ズ を 混 入 し た

膨 張 コ ン ク リ ー ト の 破 断 面 の 観 察 か ら 、 三 次 元 的 な 拘 束 を 与 え た 場 合 に

も 、 ビ ー 玉 や ガ ラ ス ビ ー ズ の 周 り に は 剥 離 が 生 じ る こ と を 確 認 し た 。 粗

骨 材 を 用 い た 場 合 に は 明 確 な 剥 離 は 確 認 さ れ な か っ た が 、 粗 骨 材 周 り の

帯 水 状 況 か ら 、 骨 材 が 剥 離 気 味 に な る こ と を 確 認 し て い る 。 こ れ ら の 観

察 結 果 か ら 、 ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト で は 、 骨 材 が セ メ ン

ト ペ ー ス ト か ら 剥 離 し や す い 状 態 に な っ て お り 、 こ れ が 十 分 に 材 齢 が 経

過 し た 後 に お い て も 消 失 し な い 材 料 非 線 形 性 の 原 因 で あ る こ と を 明 ら か

に し た 。 ま た 、 一 般 的 な コ ン ク リ ー ト の よ う に 、 養 生 後 に 乾 燥 を 与 え た

場 合 に 曲 げ 耐 力 が 回 復 す る の は 、 こ の 骨 材 界 面 の 剥 離 が 乾 燥 収 縮 に よ り

解 消 す る た め で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  

第 四 章 で は 、 膨 張 作 用 に よ る 鉄 筋 へ の 影 響 と 構 造 挙 動 と の 関 わ り に つ

い て 検 討 し て い る 。 ま ず 、 膨 張 ペ ー ス ト を 用 い た 実 験 で は 鉄 筋 界 面 に 剥

離 が 発 生 す る も の の 、 膨 張 コ ン ク リ ー ト で は 、 粗 骨 材 の 存 在 に よ り 鉄 筋

周 り の 剥 離 が 抑 制 さ れ る こ と を 剛 体 ば ね モ デ ル を 用 い た 解 析 に よ り 示 し

た 。 ま た 、 従 来 、 ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト で は 付 着 が 良 く

な る と の 指 摘 が あ っ た が 、 ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ト 部 材 で は 、 鉄 筋 の 初

期 ひ ず み に 分 布 が 生 じ て お り 、 プ レ ス ト レ イ ン に よ る 載 荷 後 の 鉄 筋 ひ ず

み の 抑 制 量 が 一 様 で な い た め に 、 見 か け 上 、 付 着 応 力 と 比 例 す る 載 荷 後

の 鉄 筋 ひ ず み 分 布 の 勾 配 が 変 化 し た に 過 ぎ な い こ と を 明 ら か に し た 。  

第 五 章 で は 、 本 研 究 で 明 ら か に し て き た 硬 化 ペ ー ス ト 、 骨 材 、 鉄 筋 で

生 じ る 微 視 的 な 事 象 と そ れ ら が 構 造 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 を 踏 ま え て 、 ケ ミ

カ ル プ レ ス ト レ ス ト 部 材 が 示 す 特 徴 的 な 構 造 挙 動 の 支 配 機 構 を 包 括 的 に

検 討 し て い る 。 そ し て 、 膨 張 作 用 に よ る 一 次 的 な 影 響 と 、 そ れ に 起 因 す

る 二 次 的 な 影 響 と し て の 特 徴 的 な 挙 動 発 現 と の 相 関 関 係 を 図 化 し て 整 理

し た 。 ま た 、 整 理 し た 知 見 に 基 づ い て 、 膨 張 コ ン ク リ ー ト 使 用 の 際 の 留

意 点 や 、 膨 張 材 の 性 能 を 活 用 し や す い 条 件 等 に つ い て 整 理 し た 。  

第 六 章 で は 、 明 ら か に し た 挙 動 メ カ ニ ズ ム を も と に 、 膨 張 材 の 適 切 な

使 用 方 法 の 提 案 を 行 っ た 。 特 に 、 混 乱 が 生 じ や す い ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ

イ ン と ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス の 意 味 を 明 確 に 整 理 し 、 膨 張 コ ン ク リ ー ト

の ひ び 割 れ 発 生 応 力 は 、 ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ほ ど に は 向 上 し な い 理 由

を 機 構 に 基 づ い て 明 確 に し た 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 複 雑 な 構 造 挙 動 を 示 す が ゆ え に 、 こ れ ま で 体 系 的 な

機 構 の 解 釈 が 困 難 で あ っ た ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス ト 部 材 の 構 造 挙 動 メ カ

ニ ズ ム を 詳 細 か つ 体 系 的 に 明 ら か に し た 意 義 は 大 き く 、 ま た 、 本 研 究 で

得 ら れ た 知 見 に よ り 、 膨 張 コ ン ク リ ー ト の 合 理 的 な 活 用 方 法 や 使 用 上 の

留 意 点 を 提 案 し て お り 、 学 術 的 な 新 規 性 と 実 務 に お け る 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 。  


