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コ ン ク リ ー ト 中 の 幅 数 百 ミ ク ロ ン 程 度 の ひ び 割 れ 中 を 流 れ る 水 に 溶 存

し て い る 空 気 が 過 飽 和 状 態 で あ れ ば 、 大 き な 気 泡 が 発 生 し て ひ び 割 れ の

部 分 的 な 閉 塞 を も た ら し 、 溶 存 空 気 が 飽 和 状 態 を 僅 か に 下 回 る 程 度 で あ

っ て も 、 ひ び 割 れ 中 の 流 路 面 に 数 ミ ク ロ ン 程 度 の フ ァ イ ン バ ブ ル が 発 生

し 、 そ の 気 液 界 面 の 影 響 に よ っ て 流 速 に 対 す る 制 動 効 果 が 生 じ る こ と が

指 摘 さ れ て い た 。 ま た 、 コ ン ク リ ー ト 中 へ の 液 状 水 の 浸 透 は 、 短 期 的 に

は 理 論 式 に 従 っ て 浸 透 し て い く も の の 、 長 期 に お い て は コ ン ク リ ー ト の

表 層 数 c m 程 度 で 停 滞 し 、 微 小 空 隙 中 で の 液 状 水 の 浸 透 挙 動 は 水 の ニ ュ

ー ト ン 流 動 性 を 仮 定 し た 理 論 式 に 従 わ な い こ と が 指 摘 さ れ て い た 。 こ の

よ う な 背 景 の 下 、 本 論 文 で は 、 ひ び 割 れ を 模 擬 し た 幅 数 百 ミ ク ロ ン の 平

行 平 板 内 で 空 気 泡 が 滞 留 で き る 窪 み の 数 と 流 路 壁 面 の 濡 れ 性 が 流 速 に 及

ぼ す 影 響 を 実 験 的 に 検 討 す る と 共 に 、M R I を 用 い て 測 定 さ れ た 非 ニ ュ ー

ト ン 流 体 の 同 軸 円 筒 間 の ク エ ッ ト 流 の 流 動 速 度 分 布 の 既 発 表 デ ー タ を 使

用 し て 、 そ の 規 則 性 を 詳 細 に 分 析 す る こ と に よ り 、 こ れ ら ２ つ の せ ん 断

流 動 場 に お け る 流 体 の 流 れ の 減 衰 メ カ ニ ズ ム を 論 じ た も の で あ る 。  

 ま ず 、 ひ び 割 れ を 模 擬 し た 幅 数 百 ミ ク ロ ン の 平 行 平 板 の マ イ ク ロ 流 路

を 作 製 し 、 鉛 直 に 設 置 さ れ た マ イ ク ロ 流 路 中 で の 液 状 水 の 流 下 速 度 を 測

定 し た 。 そ の 結 果 、 既 往 の 研 究 で 明 ら か に さ れ て い た 親 水 性 流 路 中 の 窪

み に 形 成 さ れ た 気 泡 に よ る 流 水 制 動 効 果 を 再 確 認 す る と 共 に 、 マ イ ク ロ

流 路 中 の 窪 み 位 置 に 多 数 の 空 気 泡 が 形 成 さ れ て い て も 、 疎 水 性 流 路 で は

流 速 の 制 動 効 果 は 認 め ら れ な い こ と を 明 ら か に し た 。 そ の 理 由 と し て 、

既 往 の 研 究 で も 用 い ら れ て い た 親 水 性 流 路 で は 、 流 路 内 で 滞 留 し て い る

微 小 気 泡 周 り の 気 液 界 面 を 形 成 す る 水 分 子 の 層 が 親 水 性 の 窪 み に 吸 着 さ

れ て 錨 効 果 を 発 現 す る の に 対 し て 、 疎 水 性 流 路 で は 、 流 路 内 で 滞 留 し て

い る 微 小 気 泡 に 接 し て 気 液 界 面 を 形 成 す る 水 分 子 は 、 疎 水 界 面 上 の 水 分

子 と 一 体 的 な 層 を 形 成 し て 、 流 下 に 伴 っ て 常 に 入 れ 替 わ る の で 錨 効 果 が

発 現 す る こ と は な い と い う 考 察 を 提 示 し た 。 す な わ ち 、 制 動 効 果 の 有 無

を 支 配 し て い る 要 因 は 、 流 路 内 に 滞 留 し て い る せ ん 断 剛 性 を 有 し て い な

い 気 泡 そ の も の で は な く 、 気 泡 周 り で 気 液 界 面 を 構 成 し て 表 面 張 力 を 発

揮 し て い る 水 分 子 の 層 が 、 流 路 内 で 壁 面 と の 吸 着 力 に よ り 滞 留 し て い る

か 流 水 と 共 に 流 下 し て い る か の 違 い に よ る と す る 考 察 を 提 示 し て い る 。  



次 に 、 広 い 空 間 中 で は ニ ュ ー ト ン 流 体 の 代 表 格 と し て 振 る 舞 う 液 状 水

の 挙 動 と は 大 き く 異 な る と 考 え ら れ る 狭 小 空 間 に お け る 液 状 水 の 非 ニ ュ

ー ト ン 流 動 的 な 挙 動 に つ い て の 示 唆 を 得 る 目 的 で 、過 去 に M R I を 用 い て

測 定 さ れ た 1 2 種 類 の 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 同 軸 円 筒 間 の ク エ ッ ト 流 の 流

動 速 度 分 布 の 既 発 表 論 文 か ら 収 集 し た デ ー タ を 詳 細 に 分 析 し て 、 そ の 流

動 規 則 性 に つ い て 検 討 し た 。 そ し て 、 同 軸 円 筒 間 の カ ラ シ 種 の 移 動 速 度

と 回 転 速 度 に 関 す る 既 往 の 研 究 を 参 考 に 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 非 線 形 な

流 動 速 度 分 布 は 粒 子 間 の 擦 れ と 粒 子 の 回 転 に よ っ て 構 成 さ れ 、 非 ニ ュ ー

ト ン 流 動 に お け る 流 動 速 度 の 減 衰 は 粒 子 の 回 転 に 起 因 し て い る と い う 着

想 に 基 づ い て 、1 2 種 類 の 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 異 な る せ ん 断 速 度 下 に お け

る 約 5 0 ケ ー ス の 流 動 速 度 分 布 の 全 て が ３ 次 関 数 も し く は ２ 次 関 数 で ほ

ぼ 完 全 に 近 似 で き る こ と を 明 ら か に し た 。 こ れ ま で 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 動

の 流 動 速 度 分 布 は 冪 乗 則 で な け れ ば 近 似 で き な い と 認 識 さ れ て き た が 、

せ ん 断 速 度 の 変 化 率 を 表 す 流 動 速 度 分 布 の ２ 階 微 分 が 線 形 も し く は 定 数

で あ る こ と が 明 ら か と な っ た こ と か ら 、 せ ん 断 速 度 の 減 衰 機 構 は 、 せ ん

断 速 度 に か か わ ら ず 一 定 も し く は せ ん 断 速 度 に 比 例 す る 粒 の 回 転 に 伴 う

層 内 摩 擦 の 発 生 に よ る 規 則 的 な も の で あ る と い う 仮 説 を 提 示 し て い る 。  
ま た 、 回 転 粘 度 計 の 回 転 速 度 が 増 加 し た 場 合 の 流 動 速 度 分 布 の 変 化 の

傾 向 か ら 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 動 の 特 性 を 流 動 速 度 分 布 の 非 線 形 性 が 高 ま る

グ ル ー プ ・ 非 線 形 性 が 一 定 の グ ル ー プ ・ 非 線 形 性 が 弱 ま る グ ル ー プ の ３

つ に グ ル ー プ 化 し 、 こ の 傾 向 が 粒 の 回 転 の 難 易 度 に 依 存 し て い る と の 考

察 を 提 示 し 、 そ れ ぞ れ 、 せ ん 断 速 度 － せ ん 断 応 力 関 係 の 流 動 曲 線 と し て

知 ら れ て い る 偽 塑 性 流 動 ・ ビ ン ガ ム 流 動 ・ ダ イ ラ タ ン ト 流 動 に 対 応 す る

と の 推 論 を 提 示 し た 。 さ ら に 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 同 軸 円 筒 間 の ク エ ッ

ト 流 に お け る 静 止 領 域 の 存 在 ・ 静 止 状 態 か ら の せ ん 断 ト ル ク 入 力 直 後 に

観 察 さ れ る 遠 方 ま で 伝 わ る 固 体 の よ う な せ ん 断 伝 達 機 構 の 存 在 ・ 流 動 の

開 始 に 最 低 限 必 要 な せ ん 断 速 度（ C r i t i c a l  s h e a r  r a t e）の 存 在 に 加 え て 、

非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 流 動 速 度 分 布 が 高 せ ん 断 速 度 下 で ニ ュ ー ト ン 流 動 の

理 論 解 に 近 づ く こ と か ら 、 低 せ ん 断 速 度 下 で は 、 ナ ビ エ ・ ス ト ー ク ス 方

程 式 で は 考 慮 し て い な い 粒 の 間 に 働 く く っ つ き 力 （ C o h e s i v e  f o r c e） が

粒 の 回 転 を 介 し て 流 動 挙 動 に 影 響 を 及 ぼ す と い う 仮 説 を 提 示 し た 。  
以 上 の よ う に 、 ひ び 割 れ 中 の 流 水 速 度 の 減 衰 機 構 に つ い て 論 じ る と 共

に 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 動 の 流 動 速 度 分 布 の 規 則 性 を 明 ら か に し て 、 非 ニ ュ

ー ト ン 流 動 に お け る せ ん 断 速 度 の 減 衰 機 構 を 粒 の 回 転 と く っ つ き 力

（ C o h e s i v e  f o r c e） に よ る 規 則 的 な も の と す る 新 た な 仮 説 を 提 示 し た 本

研 究 の 意 義 は 極 め て 高 く 、新 規 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 。  


