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研究成果の概要（和文）：本研究では，材料間の界面に着目して，RC構造物中の構成材料の時間依存性挙動と各材料間
の相互作用を考慮したRC構造物の耐久性と構造性能の統一的評価手法の開発を行った．その結果，既存の各種界面を考
慮したモデルに，環境外力やコンクリートの非均質性，コンクリートの時間依存性挙動を組み込むことで，個々の要素
を結びつける理論を構築した．また，ケーススタディーとして，劣化した構造物を対象とした実験を行い，定性的にで
はあるが，構築した理論を用いた評価が可能であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, an integrated method for evaluating structural performance and dura
bility of RC structures focusing on the interface between materials was developed considering the time-dep
endent behaviors of the RC structure's constituent materials and the material interaction. As a result, a 
theory linking individual elements was created by incorporating external environmental force, the non-homo
geneity of the concrete, and the time-dependent behavior of the concrete considering various interface sur
faces. Furthermore, it was confirmed that qualitative evaluation using this theory is possible by performi
ng experiments on deteriorated structure as a case study.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
既存コンクリート構造物の性能評価に関

する研究は数多く存在しているが，未だに残
された課題として，I.材料非均質性が耐久
性・構造性能に与える影響の評価，II.施工が
耐久性・構造性能に及ぼす影響の評価，III.
環境外力の取扱い，IV.耐久性と材料劣化の結
果生じる構造性能低下の統一的評価，V.対策
後の耐久性・構造性能の評価，が挙げられる．
これら課題の共通点は，鉄筋コンクリート構
造物（以下，RC 構造物）が複合材料である
こと，およびほとんどの場合，現場で製造さ
れることである．工場製品や単一材料との決
定的な違いは，構成材料間の界面（セメント
ペーストと骨材，モルタルと骨材，コンクリ
ートと鉄筋，母材コンクリートと補修・補強
材料など）やコンクリートと型枠，コンクリ
ートと外部環境，コンクリートとひび割れ，
などの界面が多く存在すること，製造時に材
料分離すること，時間依存性挙動を有するこ
とである．なお本研究では，前記の界面を総
称して，「材料間の界面」と称す．従来の既
存 RC 構造物の性能評価や設計では，これら
の課題を認識しつつも，取り扱いの簡便さか
ら，RC 構造物を均質材料と仮定しており，
これが，現実の世界の RC 構造物の耐久性・
構造性能評価の精度低下の根本原因となっ
ている．研究代表者らは，これらの問題点に
着目し，材料分離を考慮した骨材界面特性と
物質移動の関係のモデル化，材料非均質性を
考慮した塩害劣化モデルの構築，局所的な鉄
筋腐食を考慮した RC 部材の構造性能評価な
どの検討を実施してきている．これまでに研
究代表者らが実施した研究成果と既往の研
究を統合することにより，現時点でも，RC
構造物の耐久性と構造性能の統一的評価は
ある程度可能である．しかし，個別の要素技
術の深化，ならびに現時点では仮定でしかな
い個々の要素を結びつける理論の構築は，既
存構造物の性能評価を困難にさせている根
本原因を解決するためにも必要不可欠であ
る． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，「材料間の界面」を切り口と
して，RC 構造物中の構成要素（コンクリー
ト構成材料，対策材料）の材料・力学的性質
の時間依存性挙動と，各材料間の相互作用を
考慮した RC 構造物の耐久性と構造性能の統
一的評価手法を構築することを目的とし，次
の 5 つのサブテーマに分けて検討した．①配
合・施工条件を考慮した材料間の界面形成モ
デル，②材料間の界面特性を考慮した RC 構
造物の力学モデル，③塩害劣化を想定した材
料間の界面特性のモデル化，④各種対策工法
とコンクリート界面特性のモデル化，上記 4
つのサブテーマに基づき，⑤耐久性と構造性
能の統一的評価手法を構築する． 
 
３．研究の方法 

①配合・施工条件を考慮した材料間の界面形
成モデル 
 型枠界面に生じるブリーディング水の挙
動を検討した．実験では，型枠形状および寸
法を変化させ，発生したブリーディング量を
評価した．打込み高さおよびブリーディング
量が表層コンクリートの品質変動に及ぼす
影響について，表層透気係数を用いて評価し
た．また，骨材とマトリックスの界面を評価
するために，塩分混入した再生骨材がコンク
リートの性状に及ぼす影響を評価した．骨材
界面の品質に関して，一般的な練混ぜ方法と
材料分離低減効果のある分割練混ぜを実施
し，骨材界面の微小硬度の測定から比較した． 
施工に伴う材料分離として，鉄筋間をコン

クリートが通過する場合を想定し，4 種類の
鉄筋間隔を設け，表層透気係数から，かぶり
コンクリートの品質を評価した．材料分離の
低減方法として，再振動締固めを実施し，表
面欠陥低減効果および中性化促進試験から，
品質向上程度を調査した．最後に，養生条件
および期間が中性化抵抗性に及ぼす影響を
評価した． 
 
②材料間の界面特性を考慮した RC 構造物の
力学モデル 
一軸引張試験を実施し，樹脂注入前後の構

造物の応答を評価した．所定のひび割れを導
入後，樹脂を注入し，修復した後再度一軸引
張試験を実施した． 
 
③塩害劣化を想定した材料間の界面特性の
モデル化 
セメント硬化体中の塩分の存在量や存在

状態が，セメント硬化体の塩分浸透性に及ぼ
す影響を把握することを目的として，濃度を
変えた NaCl 溶液に浸せきさせ，自由塩化物
および固定塩化物量を変化させた供試体を
用いて電気泳動試験を行った．また，毛管水
の水分の移動速度と塩化物イオンの浸透状
況にも大きな影響を及ぼすことが予想され
るコンクリート内部の含水状態の影響に着
目し，飽水状態および絶乾状態のモルタルの
吸水作用による水分移動が，塩化物イオンの
浸透特性に及ぼす影響に関して検討した．暴
露試験を実施し，コンクリートの見かけの拡
散係数および表面塩化物イオンの時間依存
性について検討した． 
 
④各種対策工法とコンクリート界面特性の
モデル化 
対策工法として，近年適用数が増えている

けい酸塩系表面含浸材を選択し，含浸材の改
質効果を理解するために，コンクリート中へ
の浸透機構および改質効果について実験的
に検討した．さらに，含浸材を塗布したコン
クリートの中性化進行に関する検討から，水
酸化カルシウム量の影響および改質深さに
ついて考察した． 
 



⑤耐久性と構造性能の統一的評価手法 
実構造物を想定したケーススタディとし

て，RC 部材中で鉄筋腐食が進行していると
きの疲労現象を対象に検討を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 配合・施工条件を考慮した材料間の界面
形成モデル 

型枠界面がコンクリート構造物の耐久性
に及ぼす影響に関しては，表層コンクリート
が脆弱になる原因と考えられているブリー
ディングに着目した．図-1 に示すように，型
枠の側面積と最終ブリーディング量には相
関関係が見られた．さらに，型枠形状を一定
として，型枠寸法を変化させた場合のブリー
ディング量の結果（図-2）から，ブリーディ
ング水が(a)型枠極近傍の低速領域，(b)型枠極
近傍から 3～4cm 程度の高速領域，(c)内部の
標準的な速度領域の 3 層に分けられる可能性

があることを示せた（図-3）．さらに，部材高
さとブリーディングの影響が，表層コンクリ
ートの品質に及ぼす影響を検討した結果，図
-4 に示すように，ブリーディング指標が 2.0
付近から物質透過性が高くなることが明ら
かとなった．また，骨材とマトリックス界面
の影響として，塩分を含有する再生骨材コン
クリートの圧縮強度を検討した結果，図-5 に
示すように，置換率 30%までは大きな影響が
ないことが分かった．練混ぜ方法が骨材とマ
トリックス界面に及ぼす影響を検討した結
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図-4 ブリーディング指標と表層透気係数比 

 
図-5 塩分含有再生骨材を用いたコンクリート

の圧縮強度 

 

図-6 練混ぜ方法の違いとビッカース硬度 

 

 
図-1 型枠側面積と最終ブリーディング量 

 
図-2 型枠断面寸法と最終ブリーディング量 

 
図-3 3 層の概念図 

 



果，図-6 に示すように，通常の練混ぜ方法よ
りも分割練混ぜのほうがばらつきは小さく，
硬度が高くなる結果を得た． 
鉄筋間の通過に伴うコンクリート品質の

変動を検討したが，図-7 に示すように，コン
クリートの透気性はほとんど変わらない結
果となった．さらに，図-8 および図-9 から，
型枠界面の表層コンクリートは，再振動締固
めによってコールドジョイントをはじめと
した初期欠陥の発生を抑制でき，耐久性も向
上することが明らかとなった．図-10 に示す
ように，養生方法は中性化の進行に大きな影
響を与えることがわかった．これらの結果か
ら，施工による品質変動の要因とその改善方
法を検討できた． 

 
(2) 材料間の界面特性を考慮した RC 構造物

の力学モデル 

 鉄筋とコンクリートの付着特性を検討す
るために，両引き試験を行った．ひび割れ後
の試験体に樹脂を注入による修復を行った
後，載荷を実施し，樹脂注入後の付着特性も
検討した．その結果，図-11 に示すように，
樹脂注入を行った場合と，注入していない場
合は，似た応答を示したが，樹脂注入のピー
ク値が大きくなった． 
 
(3) 塩害劣化を想定した材料間の界面特性の

モデル化 
 高塩分濃度ほど，図-12 に示すように屈曲
度が小，収斂度が大となり，その結果，実効
拡散係数が大きくなった．図-13 および図-14
の結果から，塩分浸透は移流，拡散，固定・
吸着，蒸気拡散等の相互作用であり，それぞ
れの現象が主として生じる細孔空隙範囲が
異なっている可能性があることが分かった．
また，図-15 および図-16 に示すように，見か

 
図-7 鉄筋間隔と表層透気係数 

 
図-8 中性化試験結果 

 
図-9 再振動によるコールドジョイント抑制効果 

 

図-10 養生と中性化試験結果 

 

図-11 樹脂注入前後の応力-ひずみ曲線の例 

 
図-12 屈曲率と収斂度の関係 

 



けの塩化物イオン拡散係数の時間依存性だ
けではなく，表面塩化物イオン濃度の時間依
存性についても留意する必要があることが
示せた． 
 
(4) 各種対策工法とコンクリート界面特性の

モデル化 
 含浸材の浸透機構は，本実験の範囲内では，
濃度拡散による浸透と推察された．また，含
浸材塗布による改質効果は，W/C，混和材，
補助材の使用（図-17）によって変化するこ
とから，水酸化カルシウム量によって改質効
果が変化することが分かった．  

 
(5) 耐久性と構造性能の統一的評価手法 
 腐食した RC 梁の疲労試験から，本研究で
得られた知見を用いて考察を行った．図-18
に示すように，定性的な傾向を推定すること
は可能であったが，定量的な評価手法の確立
までには至らず，今後の検討課題である． 
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図-13 吸水7日目における見かけの拡散係数 

（飽水状態から吸水を開始した場合） 
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図-14 吸水 7 日目における見かけの拡散係数 

（絶乾状態から吸水を開始した場合） 

 
図-15 見かけの拡散係数（干満帯,W/C50%） 

 

図-16 表面塩化物イオン濃度（干満帯,W/C50%） 

 
図-17 中性化深さ比（OPC,中性化期間 56 日） 

 

 
図-18 腐食を考慮した疲労モデル計算結果 
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