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コ ン ク リ ー ト に 発 生 す る ひ び 割 れ は 、 構 造 物 の 機 能 性 や 耐 久 性 の 低 下

を も た ら す こ と が あ る 。 特 に 、 地 下 水 の 流 入 に 対 し て あ る 程 度 の 止 水 性

が 求 め ら れ る 地 下 構 造 物 や ト ン ネ ル で は 、 供 用 開 始 以 降 に ひ び 割 れ か ら

の 漏 水 対 策 に 多 く の 予 算 と 労 力 が 割 か れ て い る 。 一 方 、 コ ン ク リ ー ト 自

ら が 発 生 し た ひ び 割 れ を 修 復 で き る よ う に 、 コ ン ク リ ー ト に 予 め ひ び 割

れ の 自 己 治 癒 機 能 を 付 与 し よ う と す る 研 究 開 発 も 近 年 盛 ん に 行 わ れ て い

る 。 し か し 、 コ ン ク リ ー ト に 代 表 さ れ る セ メ ン ト 硬 化 体 に ひ び 割 れ が 入

っ て 漏 水 が 生 じ た 際 に 、 セ メ ン ト 硬 化 体 自 ら が ひ び 割 れ を 治 癒 し て 漏 水

を 抑 制 す る 効 果 の 検 証 は そ れ ぞ れ の 研 究 者 が 独 自 に 設 定 し た 比 較 的 に 効

果 の 発 現 が 容 易 な 好 条 件 で 行 わ れ る こ と が 多 く 、 統 一 的 な 評 価 方 法 の 確

立 が 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。 ま た 、 比 較 的 に 厳 し い 現 実 の 供 用 条 件 下

で も 確 実 に 効 果 を 発 揮 し 費 用 対 効 果 に も 優 れ る 自 己 治 癒 技 術 の 開 発 が 望

ま れ て い る 。 こ の よ う な 背 景 の 下 、 本 論 文 で は 、 モ ル タ ル 供 試 体 を 用 い

て 漏 水 抑 制 効 果 に 及 ぼ す 試 験 体 材 令 ・ ひ び 割 れ 幅 ・ 水 頭 の 影 響 を 確 認 し

た 上 で 、 自 己 治 癒 効 果 を 評 価 す る た め の 適 切 な 試 験 条 件 ・ 評 価 方 法 お よ

び 評 価 指 標 の 提 案 を 行 っ て い る 。 そ し て 、 徐 放 性 を 有 す る 有 機 系 材 料 で

反 応 性 粉 体 を コ ー テ ィ ン グ す る こ と に よ り 準 カ プ セ ル 化 を 図 っ た 自 己 治

癒 材 料 の 開 発 を 行 い 、 ひ び 割 れ 幅 0 . 3 m m と い う 比 較 的 厳 し い 条 件 で も

明 確 な 漏 水 抑 制 効 果 を 有 し て い る こ と を 示 し た も の で あ る 。  

本 論 文 は 全 6 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 第 1 章 で は 研 究 の 背 景 、 目 的 お

よ び 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。  

 第 2 章 で は 、 セ メ ン ト 系 材 料 の 自 己 治 癒 技 術 に つ い て 既 往 の 研 究 を 調

査 し 、 材 料 開 発 お よ び 効 果 の 評 価 方 法 に 関 す る 技 術 的 課 題 を 整 理 し た 上

で 、 本 研 究 の 課 題 設 定 を 行 っ て い る 。  

 第 3 章 で は 、 自 己 治 癒 材 料 を 混 和 し た セ メ ン ト 硬 化 体 の 混 練 時 の 流 動

性 低 下 を 改 善 し 、 自 己 治 癒 効 果 の 温 存 性 を 確 保 す る た め に 、 徐 放 性 を 有

す る 有 機 系 材 料 の コ ー テ ィ ン グ に よ り 準 カ プ セ ル 化 を 図 っ た 自 己 治 癒 材

料 を 試 作 し 、 着 想 し た 基 本 コ ン セ プ ト の 妥 当 性 に つ い て 検 討 し て い る 。

ま ず 、 徐 放 成 分 の 水 溶 性 評 価 に よ っ て 有 望 と 考 え ら れ る 徐 放 材 料 の 選 定

を 行 っ た 上 で 、 水 を 全 く 使 用 せ ず に 反 応 性 粉 体 材 料 を 有 機 系 の 徐 放 材 料

に よ っ て コ ー テ ィ ン グ し た 自 己 治 癒 材 料 を 試 作 し た 。 そ し て 、 粒 度 分 布



が 細 骨 材 の 粒 度 分 布 に 近 い こ と を 確 認 し た 上 で 、 自 己 治 癒 材 料 を 用 い た

モ ル タ ル の 物 性 評 価 を 行 い 、 強 度 発 現 性 に 顕 著 な 悪 影 響 を 及 ぼ さ な い こ

と を 確 認 し 、提 案 手 法 に よ る 準 カ プ セ ル 化 技 術 の 可 能 性 を 確 認 し て い る 。 

第 4 章 で は 、 ひ び 割 れ か ら の 通 水 量 に 基 づ く 自 己 治 癒 効 果 の 評 価 方 法

と し て 、 試 験 方 法 と 評 価 指 標 の 提 案 を 行 っ て い る 。 ま ず 、 自 己 治 癒 材 料

を 使 用 し な い モ ル タ ル を 用 い て 、 ひ び 割 れ 導 入 ま で の 養 生 期 間 、 表 面 ひ

び 割 れ 幅 、 水 頭 差 お よ び 供 試 体 厚 さ を パ ラ メ ー タ と し て ひ び 割 れ か ら の

通 水 量 の 変 化 を 測 定 し 、 第 1 次 ス ク リ ー ニ ン グ の た め の 試 験 条 件 と し て

は 、ひ び 割 れ 導 入 ま で の 養 生 期 間 2 8 日 、表 面 ひ び 割 れ 幅 0 . 3 m m、水 頭 差

1 0 0 m m お よ び 供 試 体 厚 さ 3 0 m m、 さ ら に 過 飽 和 状 態 で は な い 水 を 用 い る

こ と が 好 ま し い こ と を 示 し て い る 。 そ し て 、 既 往 の 研 究 で 提 案 さ れ て い

る 低 反 応 活 性 セ メ ン ト を 自 己 治 癒 材 料 と し て 用 い た モ ル タ ル と 、 自 己 治

癒 材 料 を 添 加 し て い な い 比 較 用 の モ ル タ ル に 対 し て 提 案 し た 自 己 治 癒 効

果 の 試 験 方 法 を 適 用 し 、 試 験 方 法 と し て の 妥 当 性 を 確 認 し て い る 。  

 ま た 、 通 水 量 の 経 時 変 化 か ら 自 己 治 癒 材 料 の 良 否 や 材 料 間 の 優 劣 を 評

価 可 能 な 指 標 に つ い て 検 討 し 、 経 時 的 に 変 化 す る 通 水 量 を 初 期 値 で 除 し

て 無 次 元 化 し た 通 水 量 比 を 用 い て 、 自 己 治 癒 材 料 の 使 用 の 有 無 に よ る 通

水 量 比 の 差 を 、 自 己 治 癒 材 料 を 用 い て い な い 試 料 の 通 水 量 比 で 除 し た 値

を 自 己 治 癒 指 数 と 定 義 し 、 自 己 治 癒 材 料 の 効 果 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と

が で き る 新 た な 評 価 指 標 と し て 提 案 し て い る 。  

第 5 章 で は 、 反 応 性 材 料 と し て 採 用 し た 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト 、

膨 張 材 お よ び ベ ン ト ナ イ ト を そ れ ぞ れ 徐 放 材 料 で コ ー テ ィ ン グ し た 細 骨

材 状 の 自 己 治 癒 材 料 を 作 製 し 、 こ れ を 様 々 な 割 合 で 混 和 し た モ ル タ ル の

フ レ ッ シ ュ 性 状 お よ び 強 度 性 状 を 確 認 す る と と も に 、 前 章 で 提 案 し た 試

験 方 法 と 評 価 指 標 を 用 い て 自 己 治 癒 性 能 を 評 価 し て い る 。 そ の 結 果 、 自

己 治 癒 材 料 を 用 い て い な い モ ル タ ル に 比 較 し て 、 ひ び 割 れ か ら の 通 水 量

が 大 幅 に 低 減 す る こ と を 確 認 し 、 提 案 手 法 に よ っ て 自 己 治 癒 効 果 を 適 切

に 付 与 で き る こ と を 示 し て い る 。特 に 、膨 張 材 系 自 己 治 癒 材 料 を 4 0 k g / m 3、

も し く は ベ ン ト ナ イ ト 系 自 己 治 癒 材 料 を 8 0 k g / m 3 を 用 い た ケ ー ス で は 、

0 . 3 m m と い う 比 較 的 大 き な ひ び 割 れ 幅 で あ っ て も 、 既 往 の 研 究 で 提 案 さ

れ た 自 己 治 癒 材 料 よ り も 高 い 自 己 治 癒 効 果 を 得 て い る 。  

第 6 章 は 本 論 文 の 結 論 で あ り 、本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て い る 。 

以 上 の よ う に 、 セ メ ン ト 系 材 料 の ひ び 割 れ 自 己 治 癒 効 果 を 定 量 的 に 評

価 す る た め の 適 切 な 試 験 条 件 ・ 試 験 方 法 お よ び 評 価 指 標 の 提 案 を 行 う と

共 に 、 ひ び 割 れ 幅 0 . 3 m m と い う 比 較 的 厳 し い 条 件 で も 明 確 な 漏 水 抑 制

効 果 を 有 す る 独 自 の 自 己 治 癒 技 術 を 提 案 し た 本 研 究 の 意 義 は 極 め て 高 く 、

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 。  


