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研究成果の概要（和文）：温泉地に置かれる構造物、地下構造物、下水構造物は、地震などの力学作用とともに化学的
な作用を同時に受ける。しかし、力学作用とか化学的な作用を同時に受ける場合のコンクリートの力学特性に関する理
解は進んでいない。そこで本研究は、環境作用（溶脱や化学的侵食）を受けるコンクリートの水和物量と空隙構造変化
を予測できる物質移動ー反応解析法と、環境作用による強度、弾性係数、破壊エネルギーの低下を考慮できる破壊解析
法を組み合わせた準微視的統合解析法を開発し、セミマクロのコンクリートの力学特性のモデル化を可能にした。

研究成果の概要（英文）：Concrete structures in hot spring area, underground structures, sewerage 
structures are suffered from mechanical actions such as earthquake and at the same time environmental 
actions. However, understandings on the mechanical characteristics of concrete under combined actions are 
not progressing. In this study, therefore, a mass transfer model; chemical reaction analysis method for 
prediction of cement hydrates and porosity change under environmental actions (Ca leaching and acid 
attach) and a fracture analysis method considering reduction in strength, Young's modulus and facture 
energy based on meso scale perspective are developed and those methods are integrated so as to predict 
the mechanical characteristics of semi-macro concrete.

研究分野：コンクリート工学
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１．研究開始当初の背景 
 モルタルやコンクリートなどのセメント
系複合材料に生ずる劣化現象として，Ca溶脱
および硫酸による劣化などがある。Ca溶脱は，
セメント系複合材料が淡水などと接すると，
外部溶液と細孔溶液とのイオン濃度差を駆
動力としてセメント水和物中のCa2+が溶出し，
空隙構造の粗大化が起こる現象である。一方，
硫酸による劣化は，硫酸とセメント水和物と
の化学反応により，セメント水和組織の脆弱
化や析出物の生成による膨張ひび割れを発
生させる現象である。 
 温泉地に置かれるコンクリート構造物，地
下コンクリート構造物，下水コンクリート構
造物は，地震などの力学作用とともに上述の
化学的な作用を受ける。しかし，力学作用と
化学的な作用を同時に受ける場合のコンク
リートの力学特性に関する理解は進んでい
ない。 
 
２．研究の目的 
 環境作用（溶脱や化学的侵食）を受けるコ
ンクリートの水和物量と空隙構造変化を予
測できる物質移動−反応解析法と，環境作用
による強度，弾性係数，破壊エネルギーの低
下を考慮できる破壊解析法を組み合わせた
準微視的統合解析法を開発し，セミマクロの
コンクリートの力学特性のモデル化ができ
るようにする。 
 
３．研究の方法 
 メソスケール試験装置を用いて，環境作用
を受けたコンクリートの準微視的な力学特
性を実験的に明らかにした。その上で，開発
した数値計算プログラムを用いて目的を達
成した。 
 
４．研究成果 
 イオン交換水による浸漬実験では，経時的
に CH量と C-S-H量が減少し，それに伴って
空隙率が増加した．EPMAによる試験体断面
の成分分析を行ったところ，浸漬面となる試
験体表面からの Ca，Siの溶出が確認された．
この物理化学的性質（CH，C-S-H，空隙率）
の変化に伴って，力学的性質（弾性係数，引
張強度，破壊エネルギー，せん断強度）は経
時的に減少した．これらの物理化学的性質と
力学的性質の関連性を評価したところ，いず
れの物理化学的性質においても力学的性質
との強い関連性がうかがえた．特筆すべき点
として，CH および C-S-H の減少に伴う力学
的性質の変化の挙動は異なった．すなわち，
CH の減少による力学的性質への影響は，弾
性係数，引張強度，破壊エネルギー，せん断
強度の順に小さくなり，これに反比例する形
で C-S-Hのそれは弾性係数，引張強度，破壊
エネルギー，せん断強度の順に大きくなった． 
 NaCl溶液による浸漬実験では，イオン交換
水に浸漬した場合の物理化学的性質と力学
的性質の推移と同様の傾向を有しており，水

和物量の減少速度ならびに空隙率の増加速
度は比較的大きかった．これに伴って，力学
的性質の経時変化においてもイオン交換水
に浸漬した場合よりその低下傾向は大きか
った．このように，物理化学的性質と力学的
性質の減少，もしくは，低下傾向は比較的早
かったものの，その関連性は同様の傾向であ
った． 
 供試体寸法が小さいと Ca 溶脱予測解析に
よって CH量と C-S-H量の予測は精度のよい
もであったが，5mm厚さ試験体およびセミマ
クロ試験体のように供試体寸法が大きいと
Ca 溶脱による水和物の減少速度より未水和
セメントの水和による水和物の増加速度の
方が上回り，物理化学的性質の経時変化を予
測する精度が低下した．現段階では，セメン
ト水和物の水和を考慮していないことから，
RBSM（剛体バネモデル）によって力学性能
を精度よく評価することはできなかった． 
 解析対象を単一材料モデルおよび複合材
料モデルによって構築することで，適切なマ
ルチスケールモデルリングの第一歩となる
試みを行った．複合材料モデルのように骨材
と骨材界面の領域を直接モデル化すること
で，スケールと材料が異なったとしても空隙
率や水和物量といった物理化学的性質の情
報を基に，力学性能の予測が可能であること
を確認した． 
 5mm厚さ試験体を用いた場合では，物理化
学的性質と力学的性質とを平均化可能な硫
酸による劣化の分布性状を得た．すなわち，
浸漬期間に伴って試験体表面の白色化なら
びに断面減少が進行し，CH 量と C-S-H 量は
経時的に減少した．XRDによる結果から浸漬
30日の時点では，エトリンガイトと二水セッ
コウの析出が，浸漬 60 日では二水セッコウ
のみの析出が確認された．これに伴って，試
験体の空隙率は浸漬 30 日まで低下し，それ
以降は浸漬前より増加した． 
 このような物理化学的性質の変化に伴っ
て，弾性係数，引張強度，破壊エネルギー，
せん断強度はそれぞれ異なる挙動を示した．
弾性係数と引張強度は CH減少量との関連性
が高いことが確認された．一方で，破壊エネ
ルギーとせん断強度は空隙率との関連性が
高く，これは析出物の影響を反映したものと
推察される．すなわち，破壊エネルギーとせ
ん断強度は本実験において主に析出した二
水セッコウの有する高い伸び能力の影響を
受ける可能性がある． 
 硫酸による劣化予測解析によって，試験体
断面の CH 量，C-S-H 量，エトリンガイト析
出量，二水セッコウ析出量，硫酸イオン量，
pH の経時変化を算出することができ，実験
結果とのある程度の再現性を確認すること
ができた．硫酸による劣化予測解析から得ら
れた物理化学的性質の分布から RBSM によ
る力学性能予測を試みたところ， 5mm 厚さ
試験体による曲げ試験およびセミマクロ試
験体の圧縮試験体による圧縮試験結果を再



現することが確認された．しかしながら，セ
ミマクロ試験体の曲げ試験体による実験で
は，劣化性状が異なったことからその再現性
は低いものであった． 
 以上まとめるに，環境作用（溶脱と化学的
侵食）を受けるコンクリートの水和物量と空
隙構造変化を予測できる物質移動−反応解析
法と，環境作用による強度，弾性係数、破壊
エネルギーの低下を考慮できる破壊解析法
を組み合わせた準微視的統合解析法を開発
し，セミマクロのコンクリートの力学特性の
モデル化を可能にした。 
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