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コ ン ク リ ー ト の 乾 燥 収 縮 ひ び 割 れ は ， 構 造 物 の 耐 久 性 や 美 観 を 損 な う

問 題 と し て ， 定 量 的 に 予 測 す る 試 み が 数 多 く 行 わ れ て き た ． 乾 燥 収 縮 ひ

び 割 れ に 影 響 を 及 ぼ す 収 縮 や ク リ ー プ ， 強 度 ， 弾 性 係 数 と い っ た 個 々 の

材 料 特 性 に つ い て も ， 材 料 の 微 視 的 機 構 に 関 す る 考 察 や ， メ カ ニ ズ ム に

立 脚 し た モ デ ル の 構 築 ・ 検 証 が 進 め ら れ て い る ． し か し な が ら 乾 燥 を 受

け た コ ン ク リ ー ト 部 材 の ひ び 割 れ 進 展 や ， 引 張 強 度 ・ 弾 性 係 数 の 変 化 ，

さ ら に 持 続 荷 重 下 で の た わ み 進 行 や 終 局 耐 力 へ の 影 響 な ど を 一 般 化 し て

予 測 す る 手 法 は 未 だ 構 築 さ れ て い な い ． あ る 条 件 下 の 挙 動 が 予 測 可 能 で

あ っ て も ， 配 合 や 使 用 材 料 が 変 化 し た 場 合 ， 部 材 寸 法 が 変 化 し た 場 合 ，

外 部 環 境 が 変 化 し た 場 合 な ど ， 様 々 な 初 期 条 件 ・ 境 界 条 件 に 対 し て 適 用

可 能 な 統 一 的 手 法 が 確 立 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る ． こ れ は ， 収 縮 ，

ク リ ー プ ， お よ び ひ び 割 れ 発 生 ・ 進 展 等 の 現 象 が ， 各 々 を 分 離 ・ 独 立 し

て 定 量 化 す る こ と が 原 理 的 に 不 可 能 で あ り ， 各 々 の 組 み 合 わ せ で 全 体 の

挙 動 を 記 述 す る 手 法 に 限 界 が あ る こ と に 起 因 す る ． こ の よ う な 背 景 の も

と ， 本 論 文 は ， 既 存 の マ ル チ ス ケ ー ル 統 合 解 析 シ ス テ ム を 基 盤 と し て ，

ナ ノ ～ マ イ ク ロ メ ー ト ル の 微 視 的 機 構 に 基 づ く 熱 力 学 モ デ ル と ， 要 素 内

に 複 数 の ひ び 割 れ を 含 む 巨 視 的 モ デ ル を つ な ぐ メ ゾ ス ケ ー ル の 現 象 に 着

目 し ， 任 意 の 配 合 ， 使 用 材 料 ， 環 境 条 件 下 に お け る コ ン ク リ ー ト 材 料 の

力 学 ・ 熱 力 学 特 性 か ら 構 造 応 答 ま で を ， 統 一 的 に 評 価 す る 手 法 の 構 築 に

取 り 組 ん だ も の で あ る ．   
第 1 章 は 序 論 で あ り ， 本 論 文 の 背 景 と 目 的 に つ い て 述 べ る と 共 に ， 既

往 の 研 究 に つ い て 整 理 を 行 っ て い る ． 乾 燥 収 縮 と そ れ に よ っ て 発 生 す る

ひ び 割 れ は ， セ メ ン ト 硬 化 体 内 部 な ら び に セ メ ン ト 硬 化 体 と 骨 材 界 面 に

発 生 す る 微 細 き 裂 か ら ， コ ン ク リ ー ト の 巨 視 的 な ひ び 割 れ ま で を 包 含 し

て 議 論 す る 必 要 が あ る こ と ， 更 に モ デ ル を 構 築 す る に あ た っ て は ， 対 象

と な る 現 象 の 寸 法 （ コ ン ト ロ ー ル ボ リ ュ ー ム ） を 明 確 に 認 識 す る 必 要 が

あ る こ と を 述 べ て い る ．  
第 2 章 で は ，本 論 文 の 基 盤 解 析 技 術 で あ る マ ル チ ス ケ ー ル 統 合 解 析 シ

ス テ ム の 概 要 を 述 べ ，第 3 章 以 降 の モ デ ル の 検 証 と 修 正 に 必 要 な 情 報 に

つ い て 整 理 を 行 っ て い る ．  
第 3 章 で は ， 乾 燥 条 件 下 で の 一 軸 引 張 強 度 お よ び 弾 性 係 数 ， 乾 燥 収 縮



ひ ず み に 着 目 し ， 断 面 の 小 さ な 部 材 で 表 面 近 傍 に 大 き な 湿 度 勾 配 が 生 じ

る 場 合 に は ， 既 往 の 分 散 ひ び 割 れ モ デ ル を 用 い た 解 析 で は 引 張 強 度 ， 弾

性 係 数 ， 乾 燥 収 縮 を 過 少 評 価 す る こ と を 明 ら か に し た ． 解 析 結 果 が 乖 離

す る 理 由 と し て ， 表 面 近 傍 の コ ン ク リ ー ト 内 部 に 発 生 す る 微 細 き 裂 に 着

目 し ， コ ン ク リ ー ト の 破 壊 （ 軟 化 ） に 至 る 巨 視 的 な ひ び 割 れ と 区 別 し て

取 り 扱 う モ デ ル を 提 案 し た ． 微 細 き 裂 の 発 生 に よ っ て ， セ メ ン ト 硬 化 体

内 部 の 毛 細 管 張 力 や 分 離 圧 に 起 因 す る 収 縮 駆 動 力 の 寄 与 が ， 巨 視 的 な コ

ン ク リ ー ト の 収 縮 に 対 し て 減 少 す る と 仮 定 し ， 空 隙 内 部 の 湿 度 勾 配 を パ

ラ メ ー タ と し た 収 縮 駆 動 力 の 見 掛 け 上 の 低 減 を モ デ ル 化 し た も の で あ る ．

ま た 乾 燥 に よ っ て 強 度 が 増 加 す る と い う 既 往 研 究 の 知 見 に 立 脚 し て ， 不

飽 和 空 隙 内 の 収 縮 駆 動 力 が プ レ ス ト レ ス と し て 作 用 す る と の 仮 説 を 立 て ，

任 意 の 乾 燥 環 境 下 の 材 料 力 学 特 性 を モ デ ル 化 し た ． 更 に 微 細 損 傷 と 水 分

逸 散 の 関 係 を 陽 な 形 で 考 慮 す る た め ， ひ び 割 れ 発 生 後 の 有 効 ひ ず み を パ

ラ メ ー タ と し て 水 分 流 束 の 増 加 を 簡 易 に モ デ ル 化 し た ． 以 上 の 提 案 モ デ

ル を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 異 な る 配 合 ， 異 な る 材 齢 ・ 乾 燥 開 始 材 齢 に 対

し て ， 引 張 強 度 の 変 化 と 水 分 逸 散 量 が 妥 当 に 再 現 さ れ る こ と を 示 し た ．  
第 4 章 で は ，骨 材 収 縮 の 影 響 が 顕 著 と な る 場 合 に つ い て 更 な る 検 討 を

行 っ て い る ． 骨 材 自 体 の 収 縮 量 が 大 き く な る 場 合 に は ， 第 3 章 で 提 案 し

た モ デ ル の み で は 乾 燥 下 で の 部 材 の 挙 動 を 適 切 に 表 現 出 来 な い こ と を 明

ら か に し た ． 体 系 的 な 解 析 的 検 討 を 通 じ て ， 骨 材 収 縮 が 大 き い 場 合 に は

乾 燥 条 件 に お け る 表 面 近 傍 の ひ び 割 れ 発 生 を 過 剰 に 評 価 す る こ と を 見 出

し て い る ． そ こ か ら 骨 材 収 縮 が セ メ ン ト 硬 化 体 と 骨 材 界 面 の 剥 離 や 微 細

き 裂 の 発 生 を も た ら す 可 能 性 を 指 摘 し ， 湿 度 勾 配 に 応 じ て 見 掛 け 上 の 骨

材 収 縮 量 を 低 減 さ せ る モ デ ル を 提 案 し た ． 更 に 骨 材 と セ メ ン ト 硬 化 体 の

収 縮 差 に よ っ て 各 々 に 発 生 す る 主 応 力 が 変 化 す る が ， コ ン ク リ ー ト と し

て 簡 易 的 に 取 り 扱 う た め に ， 骨 材 収 縮 に よ っ て 見 掛 け の 引 張 強 度 を 変 化

さ せ る 手 法 を 提 案 し て い る ． 骨 材 量 ・ 骨 材 剛 性 ， 骨 材 収 縮 量 ， お よ び セ

メ ン ト 硬 化 体 の 剛 性 の 相 互 作 用 に よ っ て 様 々 に 変 化 す る 応 力 状 態 を ， 第

一 次 近 似 と し て コ ン ク リ ー ト の 見 掛 け の 引 張 強 度 に よ り 表 現 す る も の で

あ る ． 以 上 の モ デ ル を 適 用 す る こ と に よ っ て ， 既 存 の 時 間 依 存 構 成 モ デ

ル を 大 き く 変 更 す る こ と な く ， 任 意 の 骨 材 収 縮 量 に 対 し て ， 乾 燥 下 で の

引 張 強 度 の 変 化 や 収 縮 ひ ず み の 増 大 ， ま た 拘 束 下 で の 乾 燥 収 縮 ひ び 割 れ

を 適 切 に 再 現 す る こ と に 成 功 し て い る ．  
第 5 章 で は ， 提 案 モ デ ル を R C 梁 部 材 に 適 用 し て ， 乾 燥 条 件 下 で の 挙

動 に つ い て 検 証 を 行 っ た ． 段 階 的 に 増 加 さ せ た 持 続 荷 重 を 作 用 さ せ ， 温

湿 度 が 変 動 す る 環 境 下 で 支 間 中 央 の た わ み に つ い て 実 験 ， 解 析 を 比 較 し

た 結 果 ，時 間 と 共 に 増 大 す る た わ み 量 が 良 好 に 予 測 さ れ る こ と を 示 し た ．

さ ら に 封 緘 養 生 と 乾 燥 養 生 を 行 っ た 梁 部 材 の せ ん 断 破 壊 実 験 を 取 り 上 げ ，

乾 燥 に よ り 低 下 す る 初 期 剛 性 や ， 各 々 の 条 件 下 で の 終 局 耐 力 が 適 切 に 評



価 さ れ る こ と を 示 し て い る ．  
第 6 章 で は ， 実 構 造 物 を 対 象 と し た ひ び 割 れ 進 展 解 析 を 行 っ て い る ．

山 口 県 が 運 用 を 行 っ て い る ひ び 割 れ 抑 制 シ ス テ ム の 中 で ， 一 般 に 公 開 さ

れ て い る 打 設 管 理 記 録 ， 温 度 計 測 デ ー タ ， ひ び 割 れ 観 察 記 録 な ど の デ ー

タ ベ ー ス を 活 用 し て ， 本 提 案 手 法 の 検 証 を 実 施 し た ． 実 構 造 物 で 計 測 さ

れ て い る 温 度 履 歴 や ， リ フ ト 毎 の ひ び 割 れ 発 生 状 況 を 良 好 に 再 現 す る と

共 に ， 使 用 材 料 や 施 工 プ ロ セ ス を 仮 想 的 に 変 化 さ せ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

も 行 っ て い る ．  
第 7 章 で は 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 を 章 ご と に ま と め ，今 後 の 課 題 や 研

究 の 展 望 に つ い て も 記 述 し て い る ．  
以 上 の よ う に ， 本 研 究 は セ メ ン ト の 水 和 反 応 ， 水 分 移 動 お よ び 空 隙 構

造 の 形 成 と い っ た ミ ク ロ ス ケ ー ル の 現 象 ， 乾 燥 収 縮 に よ る 微 細 き 裂 の 発

生 か ら 乾 燥 収 縮 ひ び 割 れ 発 生 に 至 る メ ゾ ス ケ ー ル の 現 象 ， な ら び に 分 散

ひ び 割 れ モ デ ル に よ り 記 述 さ れ る 巨 視 的 な 構 造 応 答 を 統 一 的 に 結 び つ け

る 手 法 の 構 築 を 試 み た も の で あ る ． 乾 燥 を 受 け る 部 材 の 挙 動 を 一 般 化 し

て 扱 う 手 法 を 提 案 し た 点 に ， 高 い 学 術 的 な 価 値 と 工 学 的 な 有 用 性 が 認 め

ら れ 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 ．  


