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研究の概要 
ｾﾒﾝﾄ系複合材料-構造と地下水を含む地盤構造との連成系を対象とし,ﾅﾉｽｹｰﾙの結晶層間空
隙や Gel 空隙からﾐﾘｽｹｰﾙの土粒子空隙までの多層階に連結される微細孔構造内に展開する
物質の平衡と移動現象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た。これをﾌﾟﾗｯﾄﾌ
ｫｰﾑとして社会基盤施設の長期安全性能と機能,寿命予測法を提供した。 
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１．研究開始当初の背景・動機 ４．研究の主な成果 
 都市再生の要である自然災害や環境外力に

対する安全・耐久設計と長寿命化には、基
盤施設の主要構成材である土とｺﾝｸﾘｰﾄの統
合した知で臨むことが不可欠である。ｾﾒﾝﾄ
改良土等の中間材料の登場も相まって、連
続的で境界のない無機複合摩擦固体として
の知と技術の再統合が社会基盤の設計管理
に大きな貢献を果たすことが期待される。 

(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することに成功した。
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を
完成させた。 

２．研究の目的 
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
生活空間に現れる長期の材料構造耐久性、
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。 

(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解明
され，従来の定説を大きく変える契機を得
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可能とした。 

３．研究の方法 
 

数値計算環境を基礎として、ﾏﾙﾁｽｹｰﾙﾌﾟﾗｯﾄ
ﾌｫｰﾑの理論展開とｺｰﾄﾞ化の成果を実験によ
って多角的に検証し，ｼｽﾃﾑの改良と検証を
繰り返す方法論を採用した。特にｾﾒﾝﾄ改良
土を含むCSH硬化体からのｲｵﾝ溶出の高精
度な計測（高周波プラズマ発光分析装置と
微量水分測定装置）が多種物質の平衡と移
動ﾓﾃﾞﾙの同定に大きな役割を果たし，非直
交ひび割れの相互作用には移動型載荷方法
で検証した。水分－温度－時間に連動する
固体変形の計測を既往の研究で明らかにさ
れていない領域に特化して実行した。 
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 ５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト (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:  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，solidifi- 

国際会議での多くの基調講演及び土木学
会・ｺﾝｸﾘｰﾄ工学協会・地盤工学会など複数
の分野から論文賞が授与され，分野横断・
総合的視点に対する内外の認知を得た。ﾏﾙ
ﾁｽｹｰﾙ解析を中心とした実務展開とﾍﾞﾝﾁｬｰ
起業による技術の社会還元を実現したもの
はこれまでに例がない。 

cationの概念を用いて予測するﾓﾃﾞﾙを完成
させ，分子動力学を適用し温度依存性に関
するﾓﾃﾞﾙ化の高度化を図った。既往のｸﾘｰﾌﾟ
解析の概念で定量化が困難であったPikett
効果などを，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。 
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