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研究成果の概要（和文）：①ナノ流体モデルを拡張展開し,雨水の急速侵入,降雨後の蒸発散を高精度で評価可能
とした。PC暴露試験体の曲率等の推移と水分計測から検証を重ねた。②水分準平衡と構造モデルを連成させ,中
高層RC建物と原子力施設の中長期固有振動数の変化を予測できた。③浅地中ダクトの遅れせん断破壊を数値解析
で予見し非破壊検査から現象を確認した。地盤との相互作用から長期せん断破壊が評価可能であることを示し
た。④ASRゲル,腐食ゲル,常温液状水,氷晶の混合移動を考慮できる数値解析モデルを開発した。⑤ASRに伴う構
造損傷と凍結融解に伴う損傷に相互作用が強く表れること,これが部材のRC床版疲労延命化に寄与する機構が解
明された。

研究成果の概要（英文）：By coupling micro-pore networks with nano-channel hydraulics, the 
hygral-mechanical model on thermodynamic equilibrium of moisture and momentum is upgraded. Rapid 
adsorption of rain and following evaporation can be accurately reproduced and the model is verified 
by the continuous monitoring of internal moisture and curvature of the box PC mockups exposed to 
natural environment. Long-term varying natural frequency of tall buildings and nuclear facilities is
 successfully simulated by the thermo-hygral model. Delayed shear failure of underground RC culverts
 was also simulated by the on-site existing facilities, and the remaining risk of failure can be 
estimated. A unified poro-mechanics with ASR silica & corrosion gels and condensed-ice is 
established with strong full coupling. Based upon the simulation platform as mention above, the 
complex deterioration of RC bridge decks under fatigue loads and ASR & freeze/thawing cycles is 
investigated and the strong coupling is fairly predicted.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
既存インフラ施設の合理的な維持管理と

長寿命化に対する社会的要請が高まると期
を同じくして、長大橋梁や地下施設の過剰た
わみ、過剰ひび割れ、寒冷地の橋梁床版の早
期劣化などが健在化しつつあった。設計段階
での予測を大きく上回る速さの不具合の原
因と劣化機構が明らかにされておらず、多く
の現場では応急的対応に留まっていた。将来
予測が困難な事等、公共施設の維持管理に適
正を欠く恐れが共有されつつあった。 

劣化が単一の事象だけでは説明が付かな
いことも認識されつつあった。維持管理計画
策定において、構造技術と構成材料の物理化
学モデルを混成したマルチスケール解析に
よる、複合劣化の機構解明に寄せる期待感が
高まりつつあった。 
 
２．研究の目的 
セメント系無機多孔体中に存在する水分

子の準平衡状態と、水分が有する総運動量の
変化を時空間軸で厳密に追跡するマルチス
ケール解析に基づき、実環境下の RC-PC 構
造の長期動態予測を実現することが本研究
の目的である。 

PC 橋梁の長期(30 年超)過剰たわみ問題と
浅地中構造の中期(15年超)過剰変形問題の主
因を究明し、1950 年代に確立されたクリー
プ・乾燥収縮設計法と変形制御、及び静土圧
に関する使用限界状態設計法の再構築を図
り、インフラの長寿命化を達成する。 
 
３．研究の方法 
長大 PC 橋梁の長期変形機構と水分平衡状

態を促進環境下の数年で再現することを目
して、中規模試験体の暴露試験を茨城県柿岡
実験場で開始する。実自然環境と構造表面境
界における水分交換モデルの精度を高め、中
型 PC上部構造模型と地中埋設型 RCカルバー
トの四季を通じた水分動態と平衡状態量の
同定から、長期過剰たわみに現れる寸法効果
の存在を実証し、連成解析モデルの多角的検
証を行う。細孔中の水分準平衡状態と構造物
の変位加速領域との相関関係を解析し、従来
設計で使用限界状態と終局限界状態ごとに
使い分けてきた構成則を、高サイクル疲労履
歴まで含めて統合を図る。 
これらの基礎研究を、以下の社会基盤施設

の維持管理問題に適用し、開発技術の社会実
装を図る。 
(1) 箱型断面を有する長大 PC橋梁 の長期変
形予測の精度検証と、時間遅れの寸法効果を
実験と解析両面から検証する。あわせて長期
使用限界状態に対する簡易型の実務設計法
を提示する。 
(2) 多層 RC建築物 の乾燥過程に伴う初期ひ
び割れと、それに起因する固有振動数の変化
を数値予測し、実構造と実験から検証する。
また、既設 RC 建築物の固有周期変動の解析
を行い、実構造物の安全性評価を行う。 

(3) 地中 カルバートの 30 年を超える長期過
剰たわみの原因を究明し、マルチスケール解
析を用いて機構解明を試みる。併せて浅地中
RC 構造の長期使用限界状態設計の基準改定
の方向を提示する。 
 
４．研究成果 
(1)液状水の移動抵抗則の高度化 
自然環境下にあるコンクリート構造の水

分状態に強い影響を与える降雨降雪は、構造
表面で急速に進行する液状吸水と緩速の水
蒸気逸散で解析上、考慮される。機械工学分
野で開発された NANO CHANNEL 中の液状水移
動モデル（壁面せん断スリップ）を、セメン
ト硬化体中の微細孔構造の相互結合モデル
に組み入れることで、水分子の静的―動的平
衡状態を厳密に考慮した境界特性モデルを
開発した。中国・清華大学の研究チームとも
連携して、不飽和状態の液状水移動モデルの
適用性と精度を、吸水過程の室内試験結果か
ら検証を行った。これを以下に述べる構造挙
動の解析にも適用した。 

 

図１ Bolzmann 変換された吸水―蒸発過程 
(右：既往モデル、左：拡張改良モデル) 

 
(2)屋外環境と構造との水分境界モデル 

配合の異なる中規模中空セグメント型プ
レストレスト構造を東京大学工学部柿岡実
験場（茨城県）に 4年にわたって暴露し、フ
ランジ及びウェブ中の含水率と微細空隙湿
度と温度を計測した。併せて内空の温湿度を
変化させて巨視的応答と微細孔中の熱力学
状態量との関連をし、マルチスケール解析が
維持管理に適用可能な精度を有しているこ
とを検証した。 
降雨降雪と冬季に発生する結露による躯

体中への液状水の吸水と乾季の乾燥は、一年
を通じてバランスせず、全体では吸水方向に
移行し、最終的に四季を繰り返す環境に平衡
することが示された。上面スラブは年平均湿
度を越えて相対湿度 90%以上に至り、3 年を
経て平衡することが確認された。100ｍを越
える長大橋梁では、約半世紀で到達すること
が予想される。項目(1)の移動抵抗則を組み
入れた解析の結果、経年の水分平衡状態を数
値解析で再現が可能であること、さらに実環
境下の既設構造に適用する基礎性能が確保
されていることを示した。 



 

 
図２ 中期暴露試験（柿岡実験場）による自

然環境作用下の水分状態量の検証 
 

(3) マルチスケール解析モデルの高度化に
基づく PC 長大橋梁の長期たわみ予測と実務
設計法 
 研究項目(1)(2)で適用性が確認された数
値解析を用いることで、既存の長大橋梁の中
長期変位の高精度予測を可能とした。本研究
提案前に行った予備解析では、上面スラブが
ほぼ湿潤状態に維持されていることを仮定
した。項目(2)からも、この仮定が妥当であ
ることを確認することができた。 
建設以後約 10 年が経過した段階で、上下

フランジの水分逸散と給水速度に差が表れ、
これが積分されて数十年にわたり、遅れたわ
みに現れることが定量的に解明できた。設計
の観点では上下フランジの厚さの違いと湿
潤乾燥条件の違いに直接関係する。 
この機構をもとに、従来の設計ルートのも

とで長期たわみが算定できるように考慮し
て、簡易設計モデルが土木学会コンクリート
標準示方書に採用されるに至った。 

 

 

図３ PC 長大橋の中長期たわみと数値予測 

 

(4) RC中層建築物の長期固有振動数の変化の
機構解明と耐震性能への影響評価 
 2000 年半ばから、中高層 RC 建築物の定常
モニタルングを通じて振動モードが長周期
化していることが確認された。過去の地震の

影響や構成材料の劣化、基礎の沈下等、その
原因の特定には至っていなかった。項目(3)
で精度検証を受けた中長期構造応答解析を、
諸元と構造詳細が明確な実大試験体（e- 
defense）に適用した結果、築後 1 年足らず
で構造剛性は半分程度にまで低下し得るこ
とが明らかとなり、実大実験との比較からも
裏打ちが得られた。主として部材接合近傍で
のひび割れに因ることが本研究から示唆さ
れた。水分平衡状態に至る速度が、構成部材
ごとに異なる速度で進行することによるこ
とが、解析から求められた。 
 剛性低下後の地震応答解析結果は、実大振
動台試験結果と大凡、良好な一致をみている。
湿潤養生を継続した場合には、中大型構造物
の地震時動的応答変位は半分近くまで抑制
されることが予見された。従来まで、実構造
物の固有周期と初期剛性は設計段階での予
測と合致しないことが認識されてきたが、本
研究において、不一致の原因の一つが明確と
なった。2011 年東北大地震時の関東地域にあ
るタワーマンションの振動計測からも間接
的に実証された。 

 

図４ 乾燥及び封緘湿潤養生下の動的応答 
 

(5) 原子力発電施設(建屋)の長期固有周期
の変動機構の解明と寸法効果 
 項目(3)の長大橋梁の長期過剰たわみは構
成部材の寸法差に伴う水分逸散速度の差に
関連したものであることが検証された。同時
に、絶対寸法が大きくなるにつれて、水分逸
散量の差の進行も加速的に遅くなることが、
項目(2)の中規模試験体の 3 年計測からも明
確に示された。 
以上の推論から、絶対寸法の大きい原子力

発電所建屋でも、項目(4)の建物固有周期の
変化が、中長期にわたって長周期化すること
が予見された。本研究期間中に女川原子力発
電所 RC 建屋で建設後 30 年経過した段階で、
本研究の予測通り固有振動数の低下が報告
された。長大橋の過剰たわみ問題に緒を発し
た本研究の成果が、原子力発電所のストレス
テストに適用可能となった事は当初、予期し
ていなかった成果である。 
骨材収縮の大きい構成材料をコンクリー

トの配合に用いた場合の中長期の固有振動
数変化も併せて解析を行い、骨材品質の影響



も水分平衡の観点から無視できない要因で
あることを示した。さらに、収縮による主要
壁部材の復元力特性の変化から耐震性能を
再評価し、構造耐震性能に劣化は無いことを
解析的に示した。 
なお、建屋の設計基準で用いられる耐震壁

の復元力特性は縮小試験体の応答実験から
求められたものである。壁厚寸法差は 10 倍
程度あり、本研究から約 100 倍の時間差で水
分が準平衡に至る。したがって、実構造物が
およそ 1世紀経過したときの耐震性を想定し
て、設計基準が策定されたと考えてよい。 
 

 

図５原子力建屋の長期固有振動数の低下 
 

(6)地盤と地中構造との連成解析システム 

 土被りが数 m の地中 RC ダクトの内空に過
剰なひび割れと、建設後 20～30 年で上スラ
ブに設計値の数十倍に至る過大なたわみが
報告されるようになってきた。主鉄筋の微破
壊検査から鋼材の降伏は認められず、周辺地
盤の中長期の圧密沈下が上載土の重量以上
の土圧を発生させることで主鉄筋のひずみ
が説明できることを見出した。なおもって過
大たわみが発生しており、ダクト・トンネル
上スラブの面外方向へのせん断破壊が疑わ
れるにいたった。 
 水分準平衡モデルとマルチスケール解析
からも,建設以後,30 年程度で面外せん断が
ダクト隅角部に発生することが予見された。
内空の乾燥環境とダクト外部の地盤湿度差
がせん断破壊を加速することが解析から判
明した。内部ボーリング調査を掛けてダクト
上面内部のひび割れ状況を観察した結果、解
析で予見された通り、斜めせん断ひび割れの
存在が確認された。持続常時荷重のもとで建
設以後,数十年を経て面外せん断破壊に至っ
た事象は世界で初めての発見と思われ,当初、
予期しない危険事象であった。 

 

 
図６ 地中ダクト上面の遅れせん断破壊 

 
(7)中長期持続荷重下のコンクリート部材の
遅れせん断破壊の発見と数値解析予測 
 項目(6)において建設以後 30年でせん断破
壊が解析で予見できたものの、解析された作
用せん断力は静的せん断耐力を下回ること
が、解析から判明した。持続荷重下でクリー
プ遅れ破壊に至ったことになる。 
しかし、遅れせん断破壊は約 15 年前に欧

州で系統的な実験が実施され、遅れせん断破
壊の存在は設計の観点からは考慮不要とさ
れた。但し、地下構造では土圧による分布荷
重作用下にあること，地盤沈下に伴う土圧の
変化から、ダクト隅角部にせん断力が集中し、
曲げせん断比が欧州規準に基づく陸上構造
の諸元とは異なる。地下構造に展開する荷重
条件で遅れせん断破壊の再現実験を試みた
結果、数値解析とほぼ同様の遅れ破壊が発生
する可能性が認められた。今日、共同研究者
を含め、複数の研究者、機関で追試が行われ
ており、同様に遅れせん断破壊が報告される
に至っている。 

 

図７ RC 部材の遅れせん断破壊の再現と解析 
 
 



今後に建設される地下空間の設計基準に反
映させる方法として、埋め戻し地盤の沈下に
伴う土圧の上昇分を明示的に限界状態の照
査に取り入れること、せん断破壊に対する荷
重安全係数を 1.3に維持することを提案する
ことができた。 
(8) ひび割れ内の液状水、腐食ゲル、アルカ
リシリカゲルと構造との複合効果モデル 
 水分の準平衡と構造モデルの連成システ
ムを基盤にして、ひび割れ面で囲まれる空間
内の液状水、鋼材腐食ゲル、アルカリシリカ
ゲルの移動を併せて扱えるようになった。当
初、予期していなかった成果として、高サイ
クル疲労を受ける橋梁床版の砂利化現象、ア
ルカリシリカ反応(ASR)による損傷の寸法効
果、凍結融解と ASR の複合効果に関する機構
モデルを提示することができた。今後の複合
劣化問題に対する強力な武器を得ることが
できたと考えている。 

Global strong coupling of skeleton and 
pore substances over the multi-scales

Mechanical interaction

ASR ICEp p p= +

Microscale events
Independent multi-phase 
flow in pores and cracks

Local strong coupling in 
liquid flow  

図８ ひび割れ内の水とゲルの移動と平衡 
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