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研究成果の概要（和文）：本研究では，材料工学と構造工学の融合によりコンクリート構造の低炭素化と災害時
機能維持を実現するための新しい材料・部材・補修補強技術の開発に向けた材料開発と基礎的検討を行った。具
体的な成果は以下の通り。(1)単結晶形状記憶合金の量産技術を開発した。(2)コンクリート部材中の形状記憶合
金の効率的な配置法を見出した。(3)アルカリ活性化材料のミクロ組織と力学特性の関係を明らかにした。(4)ア
ルカリ活性化材料を既存鉄筋コンクリート構造の補修・補強材として利用することの実現性を確認した。(5)玄
武岩繊維で補強したコンクリート部材の力学特性と耐火性能を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have done fundamental studies on the development of new inorganic 
materials, members, and repairing and strengthening techniques for sustainable and resilient 
concrete structures. (1) We have developed a new technique for mass production of single crystal 
shape memory alloys. (2) We have found an efficient placement of shape memory alloys in concrete 
members. (3) We have examined the relationship between the mechanical properties and microstructure 
of alkali-activated materials. (4) We have confirmed excellent bond strength between 
alkali-activated materials and reinforced concrete. (5) We have examined the performance of concrete
 structures reinforced with basalt fibers. 

研究分野：建築構造・材料
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術面：本研究で扱う構造部材や補修補強法の実験データは皆無に近く，特性にも未知の点が多い。特に構造部
材の開発は国際的に見ても極めて挑戦的な課題であり，開発に成功すれば建築構造・材料とその周辺分野におけ
る大きなブレークスルーとなる可能性を秘めている。
実用面：地球温暖化の深刻化，地震活動の活発化，長引く経済の停滞などの背景の下，コンクリート系構造の低
炭素化と災害時機能維持を実現するための高性能で低廉な新しい材料や技術の開発が喫緊の社会的要請となって
いる。本研究はこの要請に直接応えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造の低炭素化に向け，世界の CO2排出量の約 1 割を占めるセメントの利用削
減，産業副産物の利用促進，耐久性向上による長寿命化に関する研究が国内外で活発化している。

セメント利用量削減に向け，産業副産物であるフライアッシュやスラグを利用する研究が行わ

れているが，これらの産業副産物を利用する場合でもセメント利用量削減や，これに伴う CO2排

出量削減には本質的な限界がある。既存・新設どちらのコンクリート構造でも，耐震性と耐久性

の向上による長寿命化には繊維補強が効果的である。しかし，従来の繊維材料は耐久性，耐火性，

経済性，施工性などいずれかの面で課題が残る。  
このような状況の下，著者らは新しい結合材としてアルカリ活性化材料に，新しい繊維補強材

料として玄武岩繊維に着目し，上記課題を克服すべく研究を展開している。アルカリ活性化材料

は産業副産物であるフライアッシュやスラグに強アルカリ液を加えることで硬化する結合材で，

セメントの完全代替（セメントレス化）が可能で CO2排出量を大幅に削減でき（ポルトランドセ

メントと比較して 30～80%程度の削減が可能），耐火性や耐久性にも優れる。玄武岩繊維は溶岩
の玄武岩を原材料とし，他の繊維材料と比較して際立った耐火性と耐久性を持つ。 
応募者らは現在，優れた耐火性，耐久性，環境親和性という無機材料の特徴を最大限に活かす

べく，アルカリ活性化材料と玄武岩繊維を利用した構造部材や補修補強技術の開発に向けた基

礎研究を進めている。しかし，アルカリ活性化材料も玄武岩繊維も比較的新しい材料であるため，

各材料単独でも実験データは限られている。 

もう一つの課題であるコンクリート構造の災害時（特に地震時）の機能維持の実現に向け，プ

レストレス圧着を用いることで損傷や残留変形を抑制する自己復元構造に関する研究が国内外

で活発化しており，実構造物への適用例も見られる。しかし，プレストレス導入が必要なため施

工性や経済性に課題が残る。 
このような状況の下，著者らは加熱することなく荷重を除くのみで変形が回復する超弾性特

性と呼ばれる特性を持つ高性能で低廉な新しい銅系形状記憶合金の開発に成功した。また，形状

記憶合金を主筋の一部に適用したコンクリート構造の実験や試設計を通して，開発中の形状記

憶合金の利用により耐震・制震構造と同程度のコストで自己復元構造を実現できることを示し

た。しかし，設計に必要な実験データの整備や力学モデルの構築は緒についたばかりである。 
 
２．研究の目的 

本研究では材料工学と構造工学の融合によりコンクリート系構造の低炭素化と災害時機能維

持を実現するための新しい無機材料を用いたコンクリート系複合材料・部材・補修補強技術を開

発し，設計法構築に向けた学理を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

1. アルカリ活性化材料，玄武岩繊維，形状記憶合金など高性能で低廉な無機新材料と，これら
を用いたコンクリート系複合材料を開発する。 

2. 製造法の最適化に向け，材料組成やナノ・ミクロ組織と物理・化学的性質の関係を調査する。 
3. アルカリ活性化材料を用いた補修補強技術の開発に向け，アルカリ活性化材料と鋼材とコン
クリートとの付着特性を調査する。 

4. 地震や火災による損傷の制御と災害後の継続利用が可能なコンクリート構造の開発に向け，
玄武岩繊維や形状記憶合金で補強したコンクリート部材の性能評価を行う。 

 
４．研究成果 

 本研究課題で得られた主要な成果は以下の通りである。 
（１）単結晶形状記憶合金の量産技術の開発[4] 
 銅を主成分とする形状記憶合金の単結晶部材が量産できる製造プロセスを開発した。通常，金

属は多数の結晶粒で構成される。本研究では，単純な熱処理で特定の結晶粒が急激に大きくなる

「異常粒成長現象」を引き起こすメカニズムを解明した。また，長さ70cmの単結晶棒材の製造に
成功した。実用面では，単結晶形状記憶合金部材の製造に要するコストを飛躍的に低減できる。

また，部材を単結晶化することで，変形回復や疲労などの特性を数倍から数十倍に向上でき，建



物の耐震性を高める構造部材としての実用化に道筋がついた。 
 
（２）形状記憶合金で補強したコンクリート部材の力学特性の調査[3] 
ここでは、主筋の一部（梁端などのヒンジ形成位置）に超弾性合金を代替したRC梁が、一般
的なRC梁に比べ強度及び剛性などの構造性能で劣ることに着目し、形状記憶合金の配筋位置を
変えるヒンジリロケーションによって、当梁の構造性能がどの程度改善されるか実験的に検討

した。結果として、形状記憶合金配筋位置を梁中央側に移したヒンジリロケーションによって、

耐力・剛性・エネルギー吸収量などが向上することを確認した。また、有限要素解析法を用いて、

実験結果を精度よく推定できることを確認した。 
 
（３）アルカリ活性化材料のミクロ組織と力学特性の調査[1] 
フライアッシュ、アルカリ溶液、シリカガラスによるアルカリ活性硬化体ならびにゼオライト

型ジオポリマーの製造メカニズムについて構成比を変化させて検討した。分析としては、FE-
SEM/EDS分析、29Si-、27Al-MAS-NRA、FT-IR、TG/DTG、インデンテーション、である。分析
の結果、シリカガラスを用いた場合には、容易にゼオライト型の3次元結合が生成され強度が発
展しやすい傾向にあること、フライアッシュにアルカリ活性を与えた場合には、シリカが1次元
的に生成され、AlもSiのネットワークの構築に貢献すること、pHが高い場合、NaがSi-ONaを生
成して、ネットワークの構築が一定程度発展後に緩慢になることが推察され、強度停滞の要因と

なることを示唆された。 
 
（４）アルカリ活性化材料の付着特性の調査[2] 
優れた耐酸性、耐熱性、強度を持つアルカリ活性化材料を既存鉄筋コンクリート構造の補修材

として利用することと実現性を検討するために，アルカリ活性化材料とコンクリート，鉄筋，鋼

板との付着特性を調査した。その結果、アルカリ活性化材料は、乾燥したコンクリート、鋼板、

鉄筋とは，母材の強度以上の付着強度を確保できることを確認した。一方、乾燥していないコン

クリートでは，水の存在によりアルカリ濃度が低下し、付着強度が低下することを見出した。 
 
（５）玄武岩繊維補強によるコンクリートの耐火性能向上[5] 
設計基準強度80～100MPaを有する超高強度コンクリートに、高い引張強度及び優れた耐熱性
を有するバサルト繊維を用いた、超高強度バサルト繊維補強コンクリートの基礎力学性状を調

査した。さらには、ポリプロピレン繊維を混合させた、超高強度ハイブリッド型バサルト繊維補

強コンクリートの爆裂抵抗性について比較検討を行った。その結果、超高強度バサルト繊維補強

コンクリートは高い力学的特性、超高強度ハイブリッド型バサルト繊維補強コンクリートは優

れた爆裂抵抗性及び残存圧縮強度を示すことを見出した。 
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