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璽 旨 ： 本研究委員会は ，
セ メ ン ト系材料 を 含め て 準脆性摩擦材料 の ク リープ，乾燥

・自己収縮 ， 耐 久性 等に

関す る 力学的な メカ ニ ズ ム ，モ デ リン グ，これ らの 知 見に 基づ く体積変化 の 推定方法の 改善とその 利用方法

を提言するこ とを目的と して活動を行 っ た。委員会 で は ， 上記 目的を達成す る た め ，   コ ン ク リートの ナ ノ

空隙構造とク リープ，乾燥 ・自己 収縮 との 関係を明確化，  構造設計の た めの ク リープ，乾燥 ・自己 収縮の

推定モ デル の 比 較考察な らび に 精度向上 ，  耐久性 に 影響を及 ぼす劣化現象の 力学的側 面 か らの 体系化，等

の 調査 ・検討を行 っ た。

キ ーワード ： ク リープ ， 収 縮，微 細 空 隙構 造，マ ル チ ス ケー
ル ，マ ル チ フ ィ ジ ッ クス 、耐久 性力学

t．は じめ に

　 コ ン ク リートの ク リープ ・収縮な どに よ る体積変化 の

問題 は ， 材料的側 面 か ら見れ ば， セ メ ン ト系材料 と して

の 材料 レ ベ ル の 化 学一
物 理 現 象と し て 生 じ る もの で あ

り，コ ン ク リ
ー

ト材料の 本質そ の もの と密接 に 関係す る 。

一
方、構造的側面か らは，コ ン ク リートが主に長期供 用

を期待 され る社会資本構造物 に使わ れ る こ とか ら，予 定

供用期間中の体積変化が構造特性に与える影響は ， 設計

にお ける最 も重要か う 基本的な観点で ある。こ の よ うな

材料 ・髄 側面 の 結合 し た 成果の
一

っ が ，
プ レ ス トレ ス

トコ ン クリ　
一一

トで あり，橋梁構造工 学とク リープ ・乾燥

収縮 とい う コ ン ク リート材料科学が 結合 して，今日の 発

展 と利用が あるとい える。近年 で は コ ン クリート構造物

の 大 き な問題 の
一

つ と して 耐久性 の 畿哈 が 活発 に 行 わ

れ る よ うに な っ て い るが ，
コ ン ク リート構造物の 劣化 の

問題 に真正 面に 向き合うに は，ク リ
ープ ・収縮を含む コ

ン ク リー ト構造 に 関連す る 時間依存挙動 に お け る 材

料 ・構造側 面 の融合 が必 要 と され る。

　近年，コ ン ク リートを代表 とす るセ メ ン ト系材料を対

象 と した研 究 の 方 向性 の
一つ と して ，ナ ノ レ ベ ル の 空隙

構造や，そ の 中で 生 じてい る化学反 応 ・熱力学状態お よ

び変形 が論 じ られ る ように なっ て き た。ま た ，物質移 動

に 関 して も単相 モ デル で の 取 り扱い か ら気相 ・液層の 複

相モ デル （そ れ らゐ相 互作用 も考慮する）へと進化 しつ

つ あ る。今 後 は分子 動 力 学的 な取 り扱 い も視野に 入 っ て

来ると考えられ る。この ように，時間依存挙動に 関す る

問題は，マ ル チ ス ケ
ー

ル ・マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス の 問題 と

して一
層深化 して い くこ とで，コ ン ク リ

ー
ト材料の 発 展

とそ の 有効利 用 ，コ ン ク リート構造物の 各種 問題 を解決

して い くこ とが 期待 され る。

　そ こ で 本研究委員会は，セ メ ン ト系材料を含めて 準脆

性摩擦材料 の 時間依存性挙動 を様 々 な観 点か ら取 り上

げ ， 調査 ・研究活 動 を行 っ た 。 ま た ， 本 研 究委員会 は ，

2GO8 年 に 日本 で 行 われ る 国際会議 CONCREEP8 （第 8 回

コ ン ク リートと コ ン ク リート槽造物の ク リープ，収縮及

び耐久性力学に 関する国際会議）の 組織委員会 も兼ねた。

以 下 で は，研究委員会の 成果な らび に CONCREEP8 の 概

要 を報 告す る 。

2．委員会活動 の 概更

　本委員会で は， 3 っ の ワーキ ン ググル
ープを設 置し，

時間依存性 挙動 を様 々 な観点 か ら検討 した。

　WG1 （主査 ； 三 橋博 三 （東北大学））は，ミク ロ 構造

の メ カ ニ ズ ム 、モ デ リン グ WG で あ り，ミ ク ロ 構造 の メ

カ ニ ズ ム ，対 象寸法に 対 す るモ デ リン グ ， 計 測 技 術 に つ

い て 調査 ・
検討 を行 っ た。

　WG2 （主 査 ： 阪 田憲次 （岡山大学）） は，設計 コ
ー

ド

式 WG で あ り，ク リープ および 乾燥収縮 ひず み に 関す る

我が国の データ ベ ース の 構築を行い ，時間に依存す る収

縮 が 要 因 と な る設 計 の 精 度 の 現 状の 把 握や ，こ れ か ら必

要 とな る研究の 展望 に つ い て 検討を行 っ た。

　WG3 （主 査 ： 佐藤良
一

（広 島大学〉は，耐久性力学

WG で あ り，
　 RC 構造物 の 建設 か ら供用まで に進行す る

各種劣化 現象 につ い て ， 時系列上 で の 化学的一物理 的相互

作用 に 着 目 した 機構の 整 理 を行 い ，個々 の 劣化現象 に ，

そ の 相違 に 拘わらず共通 して適用 で き る理 論を抽 出 す
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曲1 　 　 　　　　・呼 各スケ ールにおける 現 象とそ れを 計測

る 技 術， 予測するモデル 手 法 るこ とで， 劣 化現象 と

の評価 手法 の体系化を 実 現す

ため の調査 ・ 検討を 行った。 　以下で

各WG ご との検 討 概 要を 紹 介する 。 3 ． ミ

ロ 構 造 のメ カニズ ム 、
モ

デリ ン グ WG 　 WGl で は ，

ノ メ ー ト ル から メ ートルスケ ー ルま で の マル チス

ー ル の各 階層で 展開 される事 象に着 目 し， 各 を々取 り扱

SWG （サプワ ー キンググループ ） を設 け ， セ メ

ト系 材料 の 時 間 依 存性挙動に関す る国 内 外の 解 析 モ

ル の 比較 ， 最 新計測技術の 適用性につ いて検討し た

上 述 の よ
うに，材料 の 化学，物理的 な時 間依存 性 現

がクリープ，収縮に 大きく 影響するため，こ れら 微 視

I な 事 象を 把 握 する た め の 計 測 技術，材料 モ デ ル の動 向

を調査した。さらに，ミクロな時間依存性挙動が も たら

す巨 視 的 な 体 積 変化 ，変

，損傷 を 分析する 最 新 の 解析 技 術 にっ い て まとめた

　ミクロな事象にっい て 検討 を 行っ た SWG では ，

米 の水 和 反
芯 ， 空隙 構造形成 モデルと日本の 解 析 モ

ル の 現 況 を概説し，これらから得られ る 微 視 的 な情

を も と に ， 収縮，クリー プ 挙動を予 測す る最 新のマ

チ スケー ルモデ ル につ い て 調査 を 行 った 。実 験 か ら

られるデ ー タ と 解析 パラ メ ータ を 結 び つ ける理論 ，

定 に ついてま とめ ， モ デル化の立 場から必要とな る

クロ な 情報 に つ
い

て 検 討を 行 った。セメ ン ト 系材 料

時 間 依 存性 挙 動 を 支配する各 々 の ス ケールで 発 生 す

事 象， お よびそれを モ デル化するのに必要 な情報 を

とめると図一 1 のよう に な る 。 本検討

踏

ま
え

，

新
計測 技術 を用い

た
近年の 研 究事例，そ の 適用 性に つ

て 調 査した。

慧 蠶 脚 鑑 図一 23D レーザー顕 轍 鏡を用い た 硬化

メン ト ペースト の表面観 察例 　セメント系材料

時間 依 存 性 挙 動 は空隙内部の水 分 状 態 に 大 きく 影

を 受 け る た め，水分が存在，移 動す る 状 態 で の ミク

な現象を計測 する技術に ついて 検討 し た 。 近年

レ ーザ ー顕 微 鏡 ， デ ジ タルマ イ ク ロ ス コ ー プ

，数千 倍 の高 解 像 度で 前処
理をせ ず非接 触で

試料

直 接 観 察
が可能 で あ

り
， 測 定区分 の水平距離、 高度

を 計測 する 技 術 （ 図
一 2 ）も開 発 さ れ 1） ， マ イ クロ

ー ト ル ス ケール の現象 の 把 握， 経時 変 化 の計測 が 期

される 。 ま た，図一3 に示すように，中性 子 ラジオ

ラフィを利用し ， コ ン
クリ

ー ト の ひび 割れ 部 およ
び マ

リックス中に移動 する 水分 挙 動 を 可 視化，定量 化する

術も研究

れ てい
る2 ） 。 ナ ノ メ ー ト ル ス ケールの 空 隙 構造， 水 分 挙 動 の
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Nucleaf　M 紳 c　RegD  e）や微小 角散乱 （SAS ：

Small−An91e　Scatteri皿g　techniques）などの 計測技術に

よ っ て 徐 々 に 分析 が 進 め られ て い るもの の ，明 確 な 結論

には至 っ て い ない の が 現状である。ナ ノ レ ベ ル の 現象観

察 に は先端的な計測技術の 開発が課題 と考えられ，ミク

ロ な事象を扱 う化学，ナ ノ テ ク ノ ロ ジーな ど他 の 学問分

野の 研究 との
一

眉の 意見交流，連携 が 必要で あ る 。

　マ イ ク ロ か ら ミ リメ ートル レベ ル の 事象を議論 し た

SWG で は，近年 国 内で ク ロ ーズ ア ッ プされ た 骨材特性が

コ ン ク リートの 乾燥収縮等の 時間依存性 に 及ぼす影響

とモ デ ル の 現況 に つ い て ま と め た。さ らに，マ ス コ ン ク

リ
ー

トの 熱応力解析 を最も有効 に 活用 して い るの が 日

本 で あ る こ とを 踏ま え，国 内の 温 度 ひ び割 れ の 照査手 法，

マ ス コ ン ク リ
ートの ひ び割れ 以後 の 鉄筋等に よ る ひ び

割れ 制御設計と解析
3）に つ い て ， 主と して 実務的な観点

か ら紹介した （図4 ）。

　メー トル ス ケール の 構造部材と して の 時間依存性挙

動を検討 した SWG は，収縮やクリ
ープ によるひび 割れ

発生以後 の た わ み，高応 力 下の 非線形 ク リープ と破壌 ，

時 聞依存性 と高サ イ ク ル 疲労繰 り返 し荷重の 複合な ど

最新構造解析モ デ ル に つ い て ま とめ た。図
一5に 示 す よ う

に，材料解析か ら得 られる乾燥状態 に応 じた局所的な自

由収縮ひ ずみ の 情報を各要素に反映させ ，収縮ひび 割れ

な ど 初期 欠 陥 を 考慮 した 非 線形 構 造 解析 が 可 能 と な っ

て お り， 今後 の 発 展が 期待 され る 。

　以 上 の よ うに ，WGl で は，各ス ケ
ー

ル の 現象をっ な ぐ
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視点で ，ミ ク ロ な材料領域 か ら構造部材まで の 時間依存

性挙動に つ い て の 最新 の 研究成果 とそれ に 関連す る計

測技術 に つ い て 取 りま とめ た。

4．設計 コ
ード式 WG

　 コ ン ク リートの ク リープおよび乾燥収縮ひ ずみは，コ

ン ク リー ト構造物 の 長期に わた る変形挙動や耐久性 に

大きな影響を及ぼす。プ レ ス トレ ス トコ ン ク リートにお

け る有効 プ レ ス トレ ス カの 減少，コ ン ク リ
ー

ト構造物 の

耐久性 を損 な わせ る 原因 とな るひ び 割れ，時間 と と も に

増加するコ ン クリ
ー

ト部材の た わ み，使用荷重下に お け

る鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

トの 間で の 応力の 再配分 の 問題等，

実構造物 の 設計 に おい て，
’
コ ン ク リートの ク リープ お よ

び 乾燥収縮 ひ ずみ の 影響を考慮する場面 は数多 くある。

従 っ て ，
ク リープ お よび乾燥収縮 ひ ずみ の 影響を正 確 に

理解し，設 計 時 に こ れ らの 値 を計算す る こ との で き る予

測式が，安全 で ，耐久的，か っ 高い 供用性をもつ コ ン ク

リート構造物を建設するために必要 と なる。

　 国内外 の 指針等 に 採用 され て い るコ ン ク リ
ー

トの ク

リープお よ び 乾燥 収 縮ひ ずみ の 予 測式 は，多 くの 実験デ

ータ を基 に ，コ ン ク リ
ートの 調 （配）合や，強度，コ ン

ク リ
ー

ト構造物の 置か れ る環境条件等が 及ぼす影響を

変数と した 関数 の 形で 与えられて い る。実験デ
ータ を近

似 した 予 測式は，設 計 段階で得られ るデ
ー

タ か ら，長期

に わ た っ て 生 じる ク リープ お よ び 乾燥 収 縮 ひ ず み を 予

測 で き る点で 実用的 で あると ともに 汎用性 は 高い が，必

ず し も高い 予 測精度があるとはい えない。

　海外 に お ける代表的な予測式 と して は CEB −FIP1990 式

や ACI209 式等が挙げられ るが，こ れ らの 予測式 は，使

用 す る コ ン ク リート材 料の 違い に よ り，日本国内の 実験

デ ータ よ り も小 さい 予測結果 に な る傾向 の ある こ とが

指摘 され て い る。こ の よ うな背景 よ り，我 が 国の 事情に

あっ た 予測式 が提案 され ， 土 木学会お よ び 建築学会 に 採

用された もの もある。

　種々 提 案 され て い る コ ン ク リートの ク リ
ープ お よび

乾燥収縮 ひ ずみ の 予測式の 精度の 検証 を行 うた め に は ，

信頼 で き る実験データ の 蓄積が必 要で あ る。こ の ような

観点か ら，土木学会では，JSCE308 （1995−2000， 阪田委

員畏）と JSCE320 〔2000−2003，椿委員長） に おい て，実

験室 レ ベ ル の コ ン ク リートの ク リ
ープ と 乾燥収縮 ひ ず

み に関するデ
ータ ベ ー

ス の 開発 が行 わ れ て い る 。 建築学

会 にお い て も，2006年 に 1鉄筋 コ ン ク リ
ート造建築物の

収縮ひ び割れ 制御設計 ・施 工指針 （案）・同解説 」 を刊

行 し て い るが，その 執筆を担当 した収縮 ひ び 割れ 研 究小

委員会 （三 橋 主 査 ）に お い て ， 建築学会な ど に 投稿され

た論 文等か ら実験 データの 収集を 行い ，データベ ース 化

が行 われ て い る。

　設計 コ
ー

ドWG で は，こ れ らの デ
ータベ ース を維持 し，

さらに，日本国内で 実施された コ ン クリ
ー

トの 時間依存
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一11 実構造物 レベ ル のデー
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図
一10　クリ

ープ予測式の 精度の 現状

性挙動 に 闘す る 代表的な論文 を海外 に 紹介す る こ とを

目的に，土木学会および 建築学会 にお い て 収集し整理 さ

れ た デ
ー

タベ ー
ス を統合する と ともに，さ らに 日本国内

で発 表 され た 論文 を対 象 にデ
ー

タ を収集 し，収録データ

の 充実 も図 っ た データベ ー
ス の 構築を行 っ た 。 ま た，

RILEM 　scの デ
ー

タベ ー
ス との 関連性を考慮 し，海外 の 研

究者や技術者が利用 で き るもの とす る た め J 引用 した論

文の 著者，タ イ トル ，論文名，キーワード，ア ブス トラ

ク トは ， 全て 英訳を行 い，そ れ らも参照 で き る シ ス テ ム

と して い る 。 図 一6 に，本 ワーキ ン グで作成 した デ
ー

タ

ベ ース （実験室 レ ベ ル ）の 表示 例 を示 す 。 本データ ベ ー

ス には，デ
ータの 抽出機能をもたせ て お り，例え ば ， 単

位水量の 範囲および水セ メ ン ト比の 範囲を設定すれ ば ，

そ の 範囲 の 調 （配）合の コ ン ク リートの ク リ
ープ お よび

乾燥収縮 ひ ずみ の 実験デ
ー

タが表示され，さらに，その

デジタ ル データを活用 で きる もの となっ て い る 。

　実験室 レ ベ ル の デ ータベ ー
ス を構築す る た め に 引用
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図
一12 実構造物 レベ ル の デ

ータ を引用 した諭文 の 発

　　　　行年の範囲

した 論 文 数 は，116編 で あり ， そ の 発 行年 は，図
一7 に 示

され る よ うに，2000 年前後 の もの が多い 。土 木 に 関係す

る と思わ れる論文は 47 編 で，建築 に 関係す る と思 わ れ

る論文 数 は 69 編 で あ る。 これ らの 論文 か ら収集 した コ

ン ク リートの 配合数 は，771 種類 で ，図
一8 に示 す よ う

に，高強度 か ら
一

般 の 強度 の 配 合 の もの が 含まれ て い る。

測定期間 と ク リープまたは 乾燥収縮 ひ ず み の 経時変化

の 関係を 1セ ッ トと したデータ 数は，ク リ
ープに関す る

もの が 367セ ッ トで，乾燥収縮ひ ず み に 関するもの が 687

セ ッ トで あ る。日本 国 内 で 発 表 され た 論 文 の み か ら，

1，000 を超 え る データ を 整 理，蓄積 した 。 ま た，設 計 コ

ー
ド式 WG で は，こ の デ

ー
タ ベ ー

ス を活用 し，図
一9 お

よび 図
一10に 示 す よ うに ， HB ，　ACI ，　 JSCE お よ び AIJ

の 予 測式 の 精度を照査 し，予測 精 度の 現状 と課 題 を 示 し

た。

　設計 コ
ー

ド式 WG で は，実験室 レ ベ ル の デ
ータ を収集

したデ
ー

タベ ー
ス とともに，実構造物で 計測 され た ク リ

ープ
， た わみ，乾燥収縮 ひ ずみ を収録 し たデータベ ース

も構藁した 。 実構造物の データ を収集するた め に引用 し

た論 文数 は 52 編で，これ らの 論 文 に 関 して も，著者，
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表
一1 実構造物の種類

種 類 個　数

箱　桁 48

桁
T 型桁 10

橋梁
1型桁 30

長方形断面 2

中空 床板 10

橋　脚 1

床　板 1

壁 8

ダ 　 ム 3

ボ ッ ク ス カル バ ー
ト 1

合　計 ll4

タ イ トル ，論文名，キ
ー

ワ
ー

ド，ア ブス トラ ク トは，全

て 英訳 を行 っ て い る 。 実構造物 に 関す る デ
ー

タ は，

JSCE320 （2000−2003，椿委員長） で蓄積され た成果を引

き継 ぎ，こ れ らをさらに 充実 させ た もの で あ る。なお ，

図 一11に 示 すデータ を公 開す る た め の シ ス テ ム は ，設計

コ
ー

ド式 WG で新た に 作成 した もの で あ る。
コ ン ク リー

ト構造物 の 時間 に依存す る変形挙 動 に 関 す る デ ータ に

加 え，構 造 物 の 写 真，断面の 詳細も掲載して い る。実構

造物 レ ベ ル の デ
ー

タベ ー
ス を構築す る た め に 引用 した

論 文 の 発 行年 は ，図
一12 に 示 す よ うに 1950 年代 か ら

2000 年以 降 の も の を含ん で い る。構造物の 種類 は ， 114

種類で，そ の多くが表一1に示され る ように 橋梁で ある。

実 構造物 レ ベ ル の データ ベ ース に 収録 した デ
ー

タ数は，

362 セ ッ トで ，計 測 され た デ
ー

タの 種類を表一2 に示 す。

実験室 レ ベ ル で 収集 され た データ と併 せ て 実務 に お い

て 活用され る こ とが望ま れ る。

5，耐久性 力 学 WG

　耐久性 力 学 WG で は，佐藤 良
一

主査 （広島大 学），下

村 匠幹事長 （長岡技術科学大 学 ），丸 山
一

平幹事 （名古

屋 大 学），半井健
一

郎幹事 （群馬大学）と 12名 の 委員で

調査 ・研究活 動 を行 い ，2007 年 12 月 21 日に，WG 活動

の 国内 にお ける 中間報告 と して 「耐久性力学 に 関する シ

ン ポジウム j を開催し，「コ ン クリート構造物の 耐久性

力学」
S
を発刊 し た。

5．1 本 WG の 目的 と 「耐久性力学」の 定義

　 コ ン ク リート構造物 の 合理 的 な 設 計 ・施 工 ・維持管理

を推進す るた め に は，時間経過 と ともに 変化する コ ン ク

リート構造物 の性能 を，適切な物理化学 モ デ ル で 評価 し，

予 測 す る こ とが 必要 で ある。 特 に，材料 と構造 の 両者 の

相互 作用を考慮す る こ とが重要である。 そ こ で本 WG で

は，2001年 の 第6 回 CONCREEP 会議 にお い て U   らが

表
一2 計測データの種類

種　類 個　数

全 ひずみ 211

ク リープ ひ ず み 51

単位応力あたりの ク リープ ひずみ 2

ク リープ係数 22

乾燥収縮 ひずみ 30

弾性 ひ ずみ 12

たわみ ・そ り 27

変　位 3

そ の 他 4

合　計 362

イ ン フ ラ ス トラク チ ャ
ー

の 深 刻 な 崩壊 を 防 ぐ こ と を 目

的 と し て提唱 と した 「Durability　Mechanics」 の 概念 e を

参考に し ， 日本版 「耐久性力学」 を新た に定義す る こ と

に よ っ て ，コ ン ク リート構 造物 の 性 能評価の 体系化 の 実

現 を 目指 す こ と と した。本 WG で 提案す る耐 久 性 力学 の

定義 は，「水 和
・
環境 ・外力 等 に よ る セ メ ン ト系材料 の

変質 ・劣化現象の 時系列上で の 進展を，反応 ・移動 ・破

壊およびそれ らの 相互連成を考慮した 物理化学 モ デル

に よ り記 述す る と と もに，コ ン ク リート構造物の 性 能 の

経時変化 へ の 影響を構成則 で 記述す る こ とで ， 材料
・
構

造 に 関 す る 時 間依存性問題 の 体系的な予 測 と評 価を実

現 す る学問体系」 とし た
。 こ の 定義は，U   らが 提唱 し

た 「Durability　M     ics」 に関す る 提案を包含する もの

で あ る と と もに，学問領域 と して の 具 体性 を付 与 した も

の で ある。この 定義 に基づ き，収縮や ク リ
ープ の み なら

ず，鉄筋腐食，凍害，ASR な ど の 広 範 な 劣化 現 象 を対象

と して，最新 の 研究動向を整理 し， それ らの 評価 シ ス テ

ム の 枠組みを提示する こ と と した。

5．2　「耐久性力学曼 荼羅 亅 の 作成

　耐久 性力学の 概念に 基 づ き体系化 され た全体像を具

現化 す る もの と して ，セ メ ン ト系材料 に起 こ る様 々 な事

象 の 相関関係を示 した ， 耐久 性力学に おける相互連関図
　 　 　 　 　 　 t ん だ ら

「耐 久 性力学曼陀羅 」 を作 成 した （図
一13）。本図 は ，

練混ぜ，運搬、打込みの 製造お よび 施工 か ら供用 期間中

にコ ン クリート構造物に関する，セ メ ン トの 水和反応を

初め と した化学反応，各種相変化 や 平衡関 係，諸現象を

記述 可能 な支配方程式 とそ こ に 関わ る諸物性，特徴的な

コ ン ク リートの 状態量，外部環境との 物 理 ・化 学的なや

り と りに つ い て取 り纏 め た もの で ある。

5，3　「耐久性力学」 に 関わる劣化機鵜 の 分析

　本 WG で は，コ ン ク リ
ー

トや鋼材 とい う材料そ の もの

の 劣化の みな らず ，
コ ン ク リートに ひび割れ を生 じさせ

るこ とに よっ て 構造性 能 を低 下 させ る要 因 を含め，水 和
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熱 ， 自己 ・乾燥収縮，鋼材腐食，ASR ，溶脱 ， 化学的侵

食， 外気温 変動，凍害，日射，荷重作用，ク リープ を検

討対象 と した 。 まず， そ れ ぞ れ にお け る コ ン ク リ
ー

ト構

造物 の 劣化，お よび 関連す る コ ン ク リートの 諸現象に 関

び割れ●を含

カーひずみ目佩

耐久性力学 に おける相 互 連関図 「耐 久性力学曼荼羅」

して
，

メ カ ニ ズ ム を記述 す る と と も に，耐久性 力 学 に お

け る位置付けを相互 連関図 「耐久力学曼荼羅j との 関係

か ら整 理 した。た と え ば，鋼材腐食で あれ ば，劣化機構

を説明するフ ロ
ー

（図
一14） に 基づ き ，

「耐久性力学曼
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荼羅」 上 で 耐久性力学 における位置付けが 明確化され る

（図一15）。

54 　 「耐久性力学」 に 関わるモ デル の 分析

　国内外 の 文献を収集し，耐久性 力学を構成す る支配 方

程式 とそ の 支配方程式 を構築する 上 で 必 用 となる諸モ

デル を整理 した。特 に，耐久性力学 とい う概念に 関わ る

時間依存性 の 性能変化の 評価 モ デル に 力 点を置い た 。 収

集 し た モ デル は，  物質 の 生成 ・変化 ・消費，  物質移

動 ，   体積変化
・変形 ・応力ひ び割れ に 関する 基本モ デ

ル に分離 して整理 す る こ と に よ っ て，「耐久性 力学曼荼

羅 j に 示 された 諸々 の 現象 と対応 させ る こ と と した 。
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図
一14 鋼材禽食 に よる劣化機構の フ ロ

ー

； ンt 腰一ト 
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　そ の 上で ， 前述 した劣化機構 の フ ロ ー （た とえば図一

14＞に 基づ き作成され た 耐久性力学的 ア プ ロ
ーチ （た と

え ば 図
一15）に 従 っ て ， 基本 モ デル を組 み 立 て る こ とに

よっ て，予測手法の 構築 が 可能 とな る こ とを 示 した。あ

わせ て，主 と して 国内の 研 究者 に よ る関連す る予 測手 法

の 分析 を 行っ た。検討対象と した 予測手法は，コ ン ク リ

ート構造物 の 時間依存性挙動 を物 理 化学 モ デ ル に よ っ

て 直接表現す る数値解析 手 法を基本 と した が ， 設 計式の

よ うな簡便な工 学モ デ ル に つ い て も対応関係 を 整理 し

た
。

5．5 本 WG の 活動の まとめ と今後の 展望

　本 WG で 示 し た 「耐久 性 力 学」 の ア プ ロ
ーチ は，こ れ

ま で個別 に 取 り扱わ れ る こ とが多か っ た材料と構造の

問題，お よび 個別の 劣化現象を，時空 間 に お け る コ ン ク

リ
ー

ト構造物の 性能評価とい う観点 の もと，「耐久 性力

学曼荼羅1 の フ レ ーム ワ
ー

クを用い て 再構成 したもの で

あ る 。
「耐 久 性 力 学 」 に 関 わ る研 究は，個別 の 劣化 現 象

の検討とい う意味で はすで に多く行われ ，

一部に は体系

的な枠組み を構築 した先駆的研究も存在するが，よ り一

層の 発 展 が 望ま れ て い る 。 本 WG で 提示 し た よ うに ，関

連す る個別 研究 を 全体の フ レーム の 中で 捉 え 直す こ と

に より，現象の 類似性，相互 作用の 存在，全体の 中で の

個 々 の 問題の 位置づ けなどが明確に なり，手法の 共通化，

相 互 作用 の 考慮，統
一

され たパ ラ メータ に よ る整 理 な ど

新 た な研究課題が 見 え て くる。 冒頭で 示 した よ うに，国

内 に おい て シ ン ポ ジ ウム を開催 した こ とに よ り，材料 と

構造の 分野融合を含 め，耐 久性力学の 概念に 基づ く統合

化研究 の 重 要 性 が 広 く理 解 され る きづ か け に な っ た も

の と思 わ れ る。耐 久 性 力学 は コ ン ク リー ト分 野 を 網 羅 す

る壮大 な 研究領域 で あ ると と もに，構造物 の 耐久 性 評価

とい う現代 の 問題 を解決す る ために 不 可 欠な概念 で あ

る。各 種 の 分 野 の 研 究者 が 総力 を挙 げて 取 り組 む こ とが

ま すま す期待 され る。

　なお，本 WG の 活動 の 詳細は，報告書 「コ ン ク リ
ー

ト

構造物の 耐久性力学」 を参照され た い ，

6、CONCREEP8

　CONCREEP （コ ン ク リートお よび 準脆性材料 の ク リー

プ，収縮お よび 耐久性 の 力学に 関す る 国際会議）」 は，

コ ン ク リートお よ び コ ン ク リート構造物 の 時間依存性

問題を中心 課題 と し，1958年 に MUnich工 科大 学 で Rusch

に よっ て 開催され て 以 来，Neville，　B詑 ant ，　Carx）1，　 U   ，

Pijaudier−Cabot と 引き 継がれ て きて い る 由緒有 る国際会

議で あ る。そ の 前身を含め る と 50年近 くの 歴史を有し，

過去に 7 回 に わた っ て 国際会議を開催 して い る 。 この 由

緒ある 国際会議の 第8 回 が，2008年 9月 30日 （火）〜

図
一15　鋼材腐食に関する耐久性力学
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写真
一1　 会場周辺 状況

10月 2 日 （木）の 3 日 間 に わた り，志摩観光ホテ ル （写

ULPtl ！fil9され る。

　会議 の 目的 は，コ ン ク リ
ー

トをは じめとするセ メ ン ト

系材料，他の 準脆性 材料の ク リ
ー

プ，収 縮や 耐久性 の 予

測，モ デル 化や メ カ ニ ズ ム の 解明を促進 す る こ とで あ る

が，日本 での 開催 にお い て は，コ ン ク リ
ート構造物 の 設

計等 へ の 反映を 目的 とす る実用 的な観点 か ら，セ メ ン ト

系材料 の 固体力学，材料科学 、 実験力学 ， 計算力学など

の 最新 の 成果を整理 し，両者を結び つ け る こ とで，コ ン

ク リート構造物 に残 され た 課題の 克服を目的 とする。

　会議 の トピ ッ クは 以 下 の 通 りで ある。

・収縮 ・ク リープ の マ イ ク ロ メカ ニ ク ス とマ イ ク ロ メカ

　 ニ ズ ム

・マ ル チ フ ェ
ーズ ・マ ル チ ス ケ

ー
ル の 観点に よ る ク リー

　プ ・収縮 ・耐久性

・不 確実さ，統計的なばらつ きや実験結果を 考慮 した ク

　 リープ や 収縮 の 予 測勾配 の 改善

・セ メ ン ト系材料の ク リープ と破壊 の 相 互 作用

・温 度 や 毛細管中に あ る水分 の 移動の 影響

・
若材齢 コ ン ク リートの 物性

・ク リ
ープ ・収縮 お よび 耐 久 性 に 関す る 構成 則 と計算力

　学

・過酷環境下で の コ ン クリ
ートの 劣化進行 とそ の モ デル

　化

・コ ン ク リ
ートの 劣化 の 物理 化学

・
コ ン ク リート構造物の モ ニ タリン グ

・セ メ ン ト系新 材料 の ク リープ と収 縮

・
収縮の 低減方法

・収縮 ，ク リ
ープ及 び 耐久 性 に関す る 設計 手 法 ・指針 ・

ガ イ ドライ ン

7．まとめ

　本 研 究委員会 で は，セ メ ン ト系材料を含めて 準脆性摩

擦材料 の 時間依存性挙動を様 々 な観点か ら取 り上げ，調

査 ・
研究活動を行 っ た 。 ク リ

ー
プ ・収縮などの 時間依存

性 問題 に 対 し，メ カ ニ ズ ム の 観点ならび に 実務設計の 観

点からの 既往 の 知見の 整理 を行 っ た 。 ま た ， データベ ー

ス の 構築や耐久性力学とい う新た な概念 の 提 示 も行っ た。

時間依存性 問 題 は ，
コ ン ク リートを扱 う上 で 最 も基本的

か る重要な事項 で あ り，本研究委員会の 成果が ， 今後 の

こ の 分 野 の 更なる発展に 寄与 で きれ ば と考えて い る 。
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