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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 
土とｺﾝｸﾘｰﾄは従来からの地盤－構造物としての相対関係に加え、ｾﾒﾝﾄ改良土のような中間材料の登場に

よって、連続的で境界のない無機複合摩擦固体として、新たな視点から再認識することが可能である。本

研究はﾏｲｸﾛ～ﾐﾘｽｹｰﾙの地盤微細空隙構造の状態方程式及び土粒子骨格構成則と、ﾅﾉ～ﾏｲｸﾛｽｹｰﾙのｾﾒﾝﾄ系複

合材料の微細空隙構造と骨材骨格の状態・非線形構成則を同一の解析ｼｽﾃﾑの上で統合することで、ﾐﾘ～ﾒ

ｰﾄﾙの人間生活ｽｹｰﾙに現れる長期にわたる材料構造耐久性、地盤環境変化、地震時性能と修復限界の予測

を可能とするﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑを形成することを目的とする。無機材料-構造-周辺地盤の全てを包含する解析ﾌﾚｰ

ﾑを組み上げ、対象地盤-構造系の状態と性能を時系列で逐一予測・評価すると共に、誕生から再生・ﾘｻｲｸ

ﾙまでの物質・機能循環ｼｽﾃﾑを提案する。以下の7つの項目を研究対象とする。 
①超長期にわたるｶﾙｼｳﾑ-ｱﾙｶﾘの溶脱と地盤中への拡散・移動と地下環境への影響評価、②ｾﾒﾝﾄ改良土の

水和と骨格形成、強度予測および地盤空隙内の物質平衡予測、 ③飽和地盤の液状化が埋設ｺﾝｸﾘｰﾄ構造の

損傷に及ぼす影響の予測、④長期にわたる地中鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構造のｸﾘｰﾌﾟに支配的な影響を及ぼす水分の授

受連成、⑤地盤変形に伴うｺﾝｸﾘｰﾄ構造の損傷と残存耐震性能および補修補強効果の評価、⑥構造物と地盤

の両者の細孔に存在する塩化物ｲｵﾝの移動・固定と地下構造物の腐食劣化と寿命推定、⑦建設副産物・廃

棄物を用いた地盤材料・施工・構造性能評価と材料循環ｼｽﾃﾑ。 
 極微細な空間で展開するｲｵﾝ運動を巨視的現象へ直接反映させることで、統合的な性能評価法を目指す。

多孔体内の物質平衡・反応と移動を統合し、熱力学状態量と準平衡条件で数量化する方法論を採用する。

従来の工学区分に拘束されず、寸法の異なる多孔体中の微視現象と力学挙動を構造化する点に特徴があ

る。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）

 

  ｾﾒﾝﾄ系複合材料と地下水を含む地盤材料とを統合したﾏﾙﾁｽｹｰﾙ型時空間領域解析ｼｽﾃﾑを構築し、それに必要

な個々の要素技術に関して以下の進展を得ている。 
(1)ｾﾒﾝﾄ系複合材料-地盤の両者を包含する多階層型細孔構造と相互

連結固体ﾓﾃﾞﾙ: 土粒子間の連結空隙構造をｾﾒﾝﾄ系複合材料の微細空

隙構造（層間、ｹﾞﾙ、ｷｬﾋﾟﾗﾘｰ）ﾓﾃﾞﾙに導入し、物質平衡－移動－反

応－変形に関する数値ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑの適用範囲を、自然および改良地

盤まで拡張した。この拡張熱力学連成解析を土粒子間隙水の圧力と

変形にまで連結させて、地震時の構造－地盤液状化解析と、構造中

のｺﾝｸﾘｰﾄの過渡的な変性を追跡する多階層連結解析ｺｰﾄﾞの第一次

版を完成させた。検証を通じて、水和生成物の溶出に伴う細孔構造

変化に対して、より高度なﾓﾃﾞﾙ化が必要であること、ｾﾒﾝﾄ改良土で

は実質的な寿命解析の精度を左右することを確認した。ここで、ｺﾝ

ｸﾘｰﾄ、地盤改良土、CSG、自然地盤を横断する配合ﾏｯﾌﾟと、最適含

水比法則と水ｾﾒﾝﾄ比法則が個々に適用できる範囲を、地盤－ｺﾝｸﾘｰﾄ

実験の総括から明示することができた。 
(2)水分-溶存ｲｵﾝ平衡状態及び移動ﾓﾃﾞﾙの高度化: ｺﾝｸﾘｰﾄ構造および地盤が長期使用状態で経験する高温（80 度）

で、ｺﾝｸﾘｰﾄおよび地盤材料の水分保持能力の履歴依存性を実証し、過渡応答時の水分平衡ﾓﾃﾞﾙの精度を向上さ

せた。大径空隙によってﾌﾞﾛｯｸされる水分が高温時に急速に開放される状況が考慮されることにより、自己収縮

が高温時に回復する機構が数値解析に反映されるようになった。また、ｾﾒﾝﾄ硬化体からのｶﾙｼｳﾑ溶出と自然地盤

における吸着平衡ﾓﾃﾞﾙを、水和反応の過渡的状態に対して適用できるように拡張し、産業副産物であるﾌﾗｲｱｯｼ

ｭ混入による水酸化ｶﾙｼｳﾑの消費と長期の組織構造変化を追跡できるように、状態方程式を改良した。 
(3)固体細孔内水分の熱力学的状態量に直結した時間依存型構成則と有機溶媒置換法による検証: 水和生成ｹﾞﾙ

およびｷｬﾋﾟﾗﾘｰ細孔内の水分状態からｾﾒﾝﾄ硬化体の巨視的な時間依存変形を、solidificationの概念を用いて予測

するﾓﾃﾞﾙを提案し、初期・中期変形に対する適用性を既往の体積変化ﾃﾞｰﾀと、有機溶媒によって細孔内の空隙

水を人工的に置換したｺﾝｸﾘｰﾄ複合体のｸﾘｰﾌﾟ変形で検証を行った。長期変形に深く関与するﾄﾍﾞﾙﾓﾗｲﾄ結晶間の層

間水の動きと温度感受性を微細孔水溶媒交換法によって抽出し、温度依存性に関するﾓﾃﾞﾙ化の高度化を図った。

なお、硬化体の遅れ弾性変形の予測精度向上が、温度変動と湿度変動に対する解析精度にも重要であることが

判明した。 
(4)ｾﾒﾝﾄ改良地盤と地下環境問題への拡張: ｾﾒﾝﾄ改良土中のｾﾒﾝﾄ水和反応を断熱温度上昇試験装置で抽出し、高

精度で複合水和発熱ﾓﾃﾞﾙが適用できることを検証した。但し、ｾﾒﾝﾄ水和度と改良土の強度発現特性は、３年以

上にわたって継続する強度発現に対して、ｺﾝｸﾘｰﾄのそれとは大きく異なることを明らかにした。土粒子からの

鉱物溶出と自然地盤中のﾎﾟｿﾞﾗﾝの関与、経年固化の可能性を明確にするための実験を開始した。また、地下水

が自然流動する速度範囲では、地下構造を形成するｺﾝｸﾘｰﾄでは問題にならないものの、ｾﾒﾝﾄ改良地盤からのｶﾙ

ｼｳﾑ溶出は無視できない場合があることを示し、粗な硬化体中の水分（地下水）の移流が寿命を大幅に低下させ

る可能性を実験と解析から示した。 
(5)鋼材腐食欠陥を伴う地中鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄの挙動ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝと安全性評価: 部分的に促進腐食させた地中RC構造の

隅角部等の残存耐力と変形能を実験と数値解析の両面から検討した。せん断ｽﾊﾟﾝ内の主鉄筋腐食で巨視的な付

着機構が破壊され大幅な剛性低下が発生するが、せん断耐力は大きく向上することを示した。一方、主鉄筋定

着領域で選択的に腐食損傷が導入されると、構造ｼｽﾃﾑの急速な崩壊に繋がること、これを数値解析で再現する

方法を提示した。せん断補強鉄筋の定着が破壊された場合についても検討を進め、非線形ひび割れ解析で鋼材

定着不良領域を鉄筋径の５倍に採る事で、単調載荷時の残存安全性を定量評価できることを明らかにした。 
(6)液状化地盤-RC群杭との動的非線形相互作用: 飽和および不飽和地盤中にRC群杭を設置した縮小振動台実

験を実施し、初期振動状態から一気に液状化する厳しい非線形領域での杭と地盤の応答を詳細に観察した。土

粒子構成則に東畑ﾓﾃﾞﾙを用い、構造ﾓﾃﾞﾙは多方向固定ひび割れﾓﾃﾞﾙを適用することで、地中埋設構造応答をほ

ぼ正確に解析できることを示した。但し、固体から液体への移行期を含め、液状化地盤の粘性流動抵抗のﾓﾃﾞﾙ

化に、未だ不確定な部分が残されており、その改良を進めている。 
(7)低-高ｻｲｸﾙ時間-繰返し応力に対応するﾒｿｽｹｰﾙ構造材料ﾓﾃﾞﾙと構造疲労損傷予測: 長期にわたる持続応力及び

繰返し疲労に対する、ひび割れを含む鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構成則の適用範囲の拡張を行った。高応力状態での非線形時

間依存変形の進行ﾓﾃﾞﾙを、弾塑性破壊型構成則の一般化で達成し、時間成分を取り除いた繰返し作用の影響度

を、数値解析連動型実験から抽出することに成功した。検証には、変位速度を大幅に変化させた、最大強度以

後の軟化領域で繰返し劣化と、地中構造の隅角部を想定した曲げ圧縮軟化域を現す部材の一定速度破壊実験を

採用した。千回以上の高ｻｲｸﾙ疲労への適用には、繰り返しｻｲｸﾙでの履歴をすべて忠実に追跡する数値疲労解析

を試みており、実際の疲労実験を上回る計算速度を本年中に達成する見込みである。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

(1)ｱﾙｶﾘ骨材反応(ASR)により損傷を受けた既設RC構造の残存耐力の緊急評価と一次診断法の提案 
 本研究開始直後にｱﾙｶﾘ骨材反応による異常膨張による鉄筋折曲げ部の破断が報告され、地中梁を含む大型橋

梁で被害実態が明らかになった。従来の経験が無い劣化様態に対して、緊急に被害構造の残存耐力の定量評価

が必要となった。本研究で部分的に開発が進んでいた鋼材

腐食劣化ﾓﾃﾞﾙと拘束下での膨張ひずみ予測法を急ぎ応用

し、ASR 膨張によるｾﾒﾝﾄｺﾝｸﾘｰﾄ中の交差ひび割れと鉄筋破

断に伴う付着定着劣化の影響を数値解析に導入し、残存安

全性評価解析を行い、報道機関を通じて結果の公表を行っ

た。さらに土木学会 ASR 調査研究委員会で構造劣化機構の

検討に適用され、その結果をもとに一次診断法が学会から

2005 年春に公表される予定である。本研究の計画段階では

予想されていなかった事態に対して、速やかな技術的対応

を行うことができた。 
(2)好気性微生物反応ｼｽﾃﾑ構築の可能性 
 本研究の一部を成す構造体中のｾﾒﾝﾄ水和反応過程の追跡技術は、大量の食品有機廃棄物中の好気性微生物反

応と符号する点が多い。さらに大型ｺﾝｸﾘｰﾄ構造の温度ひび割れ危険度予測ｼｽﾃﾑの基本ﾃﾞｻﾞｲﾝが、微生物反応に

よる発熱と微生物の増殖－死滅、嫌気性ﾒﾀﾝ発酵と爆発危険度の制御に応用できる可能性が、本研究の過程を通

じて見えてきた。現在、小規模に留まるｺﾝﾎﾟｽﾄ化処理を中－大規模に低ｺｽﾄで拡大する方向で、新たな生物制御

研究ﾃｰﾏが創生されたことを特記したい。分担者の一人を中心に新たなﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを組み、ｾﾒﾝﾄ水和反応ﾓﾃﾞﾙに相

当する微生物増殖－死滅ﾓﾃﾞﾙの構築と、ｴｱﾚｰｼｮﾝ効果のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析ﾓﾃﾞﾙの開発に取り組んでいる。 
(3)地下水の流下環境にあるｾﾒﾝﾄ系改良地盤の寿命: ｶﾙｼｳﾑ溶脱とそれに伴う効果体の機械的性質の変化は、ｺﾝｸ

ﾘｰﾄの場合、千年単位の超長期問題(高レベル放射性廃棄物処分等)であるが、ｾﾒﾝﾄ改良地盤の場合には、粗空隙

構造に流れる僅かなﾊﾞﾙｸ移流がﾘｰﾁﾝｸﾞを数十年単位で加速することが解析で示唆された。そこで急遽、検証の

ための実験に取りかかった。これまでのところ、解析予測を支持する結果が出始めている。わが国ではｾﾒﾝﾄ改

良地盤が実用化されて約 40 年であり、六価ｸﾛﾑの環境溶出が議論されているが、ｶﾙｼｳﾑ溶出は性能保持の観点

で特に問題にはなっていない。改良地盤の耐久性能と地下水流動との関連に対して、中期ｽﾊﾟﾝでのﾓﾆﾀｰの必要

性が本研究で示唆されたと言える。 
(4)水分平衡安定性に関する定説への議論: 水分保持能の乾湿履歴依存性、古くから熱力学的平衡論の観点から

議論されてきた。高温下では履歴依存性が薄れ、遅れ時間を経て細孔組織構造に固有の保水曲線に収束するこ

とが、本研究で明らかとなった。室温 20 度前後に対しては、100 年単位の長時間を維持することではじめて、

履歴依存性の無い水分状態曲線に収束することが極薄硬化体の実験からも示唆された。従来の議論が常温に留

まったため、保水特性の履歴依存性を熱力学的に安定した平衡点と捉える理解は、今後、修正を迫られるもの

と思われる。仮説を強化するための多角的な観点にたった実験を継続中である。 
(5)変動温度下にあるｺﾝｸﾘｰﾄのｸﾘｰﾌﾟ特性の統一的な記述: 長期変形予測に不可欠なｾﾒﾝﾄ系無機材料の時間依存

変形は、乾燥・自己収縮、ｸﾘｰﾌﾟの三者に分離して、それぞれを定量・加算する方法が過去半世紀にわたって踏

襲されてきた。本研究で進めている細孔中水分の状態量に応じた構成ﾓﾃﾞﾙでは、環境境界条件によって異なる

変形成分の分離は不要となった。自己収縮中に封緘高温履歴を受ける高強度ｺﾝｸﾘｰﾄでは、体積収縮が膨張に転

ずることが示されて、既往のｸﾘｰﾌﾟ解析の体系では決して表現できないこの挙動を、微細構造に連成した解析ﾓ

ﾃﾞﾙで再現することに成功した。このｲﾝﾊﾟｸﾄに対して、2005 年土木学会論文賞の授与が内定した。 
(6)塩害に関するRC構造の腐食損傷限界状態の再定義:  鋼材腐食による損傷劣化

を構造評価する数値解析ｼｽﾃﾑは、鉄筋に沿ったｺﾝｸﾘｰﾄの構造ひび割れと土圧等に

よるせん断力との相互作用をｼﾐｭﾚｰｼｮﾝすることを当初の目的とした。これを断面

内の微細腐食ひび割れの進展解析に適用することで、塩分環境下での物質移動、

腐食生成物の形成と周辺ｺﾝｸﾘｰﾄの圧力上昇、微細ひび割れ発生と進展解析、進展

後の物質移動抵抗の変化と損傷の加速域のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行った。これにより、不動

態皮膜の破壊する時間、腐食微細ひび割れが発生する時間、腐食ひび割れが部材

表面に到達する時間、表面ひび割れが 0.1mmに到達する時間を厳格に算定するこ

とが可能となった。ここではひび割れ内に腐食ｹﾞﾙが貯留し、腐食圧力を軽減す

る効果も考慮したものである。土木学会ｺﾝｸﾘｰﾄ標準示方書で設定されている腐食

限界状態は、厳しい塩害環境下では腐食ひび割れ発生限界状態にほぼ近いこと、腐食ひび割れが部材表面に到

達する時間はかぶり厚さ 2-10cm，水ｾﾒﾝﾄ比 40-70%の範囲で、学会評価法の腐食時間のほぼ 2 倍となることが

認められた。本研究の対象地下構造ではないが、陸上構造の腐食限界状態の検討に有用な知見が得られた。 
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