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無機複合材料の 開発に 関す る

一
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平居孝 之
・… 大分 大学教授

　 こ の た び，1991 年 日 本 建 築学 会賞 を い た だき，身 に 余 る

光栄 と深 く感謝 して お ります。

　 新 素 材 の 開発 に 関 す る 最 近 の 技 術 の 進展 は め ざま し く，

従 来 に な い 高性能 を もつ 材料が 製造 さ れ，建 築の 分 野 で も

広 く使 わ れ よ うと し て い ます。本研 究 は，こ れ ら の 材料 を

適用 し た コ ン ク リ
ー

トの 物 性 に 関 連 す る 次 の 5 つ の テ
ー

マ

を対象 に した もの で あります 。

・石膏 を用い た コ ン ク リ
ート

・鉄 筋 コ ン ク リートの 塩 害防 iE

・繊 維 で 補強 され た コ ン ク リート

・コ ン ク リートの 破 壊 機 構

・複 合 材 料 の 強度 特性 の 解析 方 法

　 こ れ らの 研 究 は い ず れ も私
一

人 で 実施 した もの で は な

く，多 くの 方 々 と 共 同 で 行 っ た もの で あ り，ご協 力 をい た

だ い た 皆様に 謹 ん で お 礼 を申 し上 げ ま す。

　 東京大 学 名誉教 授 ・日本大学教授岸谷孝
．
博士 か ら ご 指

導 を賜 り， 熊本 大学助教授村上 聖 博士 と多くの 共同研究 を

行い ました。結果が ど う出る か好奇心 に 満ちた期待を持ち

なが ら研究 を実施 した思 い 出が あります 。 日本建築学会賞

を受賞する よ うな研究 に な りま した の は，お r．人 の 先 を 見

通す洞察力 と研究熱意 に よ る とこ ろ が 大 きく，心 か ら感謝

して お り ます。

　　
．
連 の 研 究 に つ い て ，そ の 概 要 を以 下 に 述 べ させ て い た

だ き ます 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　 産 業 副 産 物 で あ る二 水 石 膏 を焼 成 す る技 術 が 開発 され，

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに 近 い よ うな 高強 度 を 出す 石 膏 が 製

造 さ れ る よ う に な りま した。こ れ を結合 材 に用 い た コ ン ク

リートを建 築 に利 用 し よ う と して，複 合 材 料 の マ トリ ッ ク

ス 相 と して見た 石 膏の 性質を調 べ た結 果，百膏 コ ン ク リ
ー

トは 従来 の セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トに 似 た使 い 方が 可 能で あ

る との 見込み が 得 られ ま した。

　 石 膏 コ ン ク リ
ー

トは ，不 燃で 有毒 ガ ス を発生せ ず吸収す

る 熱 量 が 大 きい の で 火 災 時 に 温 度の 上 昇 が 遅 く，気温 が 低

い 時 に 打設 して も強度 を 早期に 発 現 す る と い うよ うな 長 所

が あ りますが ，気温 が 高 い 時に 打 設 す る と強 度が 低 く出 る

こ とが 多 く，また 長期 間 の 耐 水性 を得 る こ とが 困 難で あ る

な どの 短 所 もあります 。 混練打設時の 温度 に 対 して 凝結硬

化 性が 敏感に 変化す る こ と も欠点の
．つ で あ り，石膏 コ ン

ク リートを利用 す る うえ で の 大 きな 問題点 に な ります v

　 石膏 は 水利反 応 に よ り短時間内で 発 熱 します の で ，温 度

変化 に対 して安 定 して 石 膏 コ ン ク リートの 凝 結硬 化 を調 節

で きる混 和 剤 が 必 要 に な り ます。石 膏の 凝 結 時 間 に 影 響 を

与 え る薬 剤 の 多 くは，温 度 が ヒが る に つ れ 凝 結 調 節 の 効 き

目 が 低 下 し，十 分 な調 節 効 果 を得 る た め に 添 加 量 を多 くす

る と硬 化後 の 物性 に 悪 影 響 を与 え ま す。温 度 の 変 化 に つ れ

て 凝結時 間 を短 くす る よ う な材 料 と反 対 に 長 くす る よ うな

材 料 を．種 々 の 薬剤の 中 か ら 探 し 出 し，rilrj
・
＃
一
の 最適 な 混 合
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割合 を調べ て ，石 膏 コ ン ク リートを打 設 した と きに ，温度

が 変化 して も安 定 して 凝 結調 節を行え る 方法を見出 し ま し

た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　 コ ン ク リ
ー

トに 含 ま れ る 塩 分 の 作 用 で 補 強鉄 筋 の 腐 食が

進 行 しつ つ あ る 場 合 に，防錆 剤 を コ ン ク リ
ートの 表 面 に 塗

布 し内部 に 浸 透 さ せ て 鉄 筋 の 腐食 を抑 制 す る 方 法 が あ りま

す。こ の 方法 を塩 分 を含 んで い る既 存 の 鉄筋 コ ン ク リート

構造物 に 適用 し て 有効 か ど うか を調 べ る た め に ，実構造 物

を使 っ て 実際 に 施工 して 経年変 化 を測 定 して 確 認 を行 い ま

した 。

　竣工 後年 月 を経 た鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 物 に お い て ，コ

ン ク リートの 表面 に塗 布 した防 錆剤が 腐食を生 じて い る 鉄

筋 の 位置 まで す み や か に浸 透す る こ と，お よ び浸透 した 防

錆 剤 が 長 年 月 に わ た っ て 鉄筋の 腐食抑制 に 有効 な濃度を保

つ こ とが 必 要 に な ります。こ の 2 つ の 要 求は ，コ ン ク リ
ー

ト中 で 浸 透 しや す い こ と と散逸 し に くい こ と とい う相 反す

る性質の よ う に 見 え ま す が ，実際 に 試験 を行 い ます とコ ン

ク リートの 表面 に 塗布 さ れ た 防錆剤 は す み や か に 浸 透 し，

長 年 月 に わ た っ て高 い 濃度を保つ こ とが 明 らか に な りま し

た、，5 年 目 まで の 測定が 終 わ っ て お りま して ，か ぶ りコ ン

ク リ
ー

トの 奥 の 鉄筋 の 存在す る位胃 の コ ン ク リート中 の 1坊

鈷剤の 濃度 は，高 い 濃度 の 塩 分 を含 有 す る コ ン ク リート中

で 鉄筋の 腐食 を抑制す る の に必 要 な値 よ りか な り高 く，時

間 が 経 過 し て もそ の 濃 度 を保 持 す る傾 向を示 して い ます。

　こ の よ うに す ぐれ た浸 透 性 と濃度保 持性 は，防錆剤を適

当 な 仕様で コ ン ク リ
ートの 表 面 に塗 布 す る こ と に よ り得 ら

れ る わ けで あ りますが，防錆 剤 が 水溶 性 で あ る こ と か ら コ

ン ク リ
ー

ト中 を移動 す る 水分 に つ れ て 防錆 剤 の 浸 透 が 起 こ

り，蒸発 で 水分 が 散逸 して も防錆剤 は 残留す る こ とが そ の

理 由 と考 え ら れ ます。コ ン ク リ
ー

ト中 の 塩分 濃度 の 分布 と

防 錆剤の 濃 度 の 分 布 は 同 じ傾 向を示 し ます の で，防錆剤 の

コ ン ク リート中 の 移 動 の 様子 は ，コ ン ク リ
ート中の 塩 分が

水 分 に つ れ て 移 動 す る の と類似 し て い る と考え られ ま す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　 コ ン ク リ
ー

トに 短 い 繊 維 状材料 を分 散 し て 入 れ る と，引

張 強 度 や 靱 性 を は じ め 耐 きれ つ 性 な どの 諸物 性 が著 し く向

上 します。ま た 連続 し た繊 維状 材
．
料 を 用 い て コ ン ク リ

ー
ト

を補 強 す る 方法 は ，炭素，ア ラ ミ ド，ガ ラ ス ，ビ ニ ロ ン ，

ア ク リ ル な どの 繊維素材 の 持つ 軽量 性，耐腐食 性，加 工 性

な どの 有利 な性質か ら，そ の 将 来性 が大 い に 期 待 され て い

ます。

　短 い 繊維 を分散 して 入 れ る繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トで は ，

きれつ の 成長 を繊 維 が拘 束 す る た め コ ン ク リ
ー

トそ の もの

の きれ つ 成 長 強度 が 大 きくな る とい う考 え が あ りますが，

こ れ を実 験 的 に 測 定 して 裏t’tけ る の は 容易で あ りませ ん、，

きれ つ を横 切 る繊 維 の 引 き抜 け 抵抗 に よ り繊 維 コ ン ク リ
ー

トの 強 度 が 大 き くな り靱性が 著 し く向 上 す る と考 え る の が
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妥当で ，そ の 評 価 を どの よ うに 行 うか が 重要 に な りま す。

破壊 靱性 を評 価 す る 指 標 と して 応 力拡 大 係数で は な く，非

線 形 性 を強 く示 す 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ートの 評 価 に 使 え る 指

標 と して J積 分 を用 い ．繊 維 の 吽 質 や 混 入率 とそ の 補 強 効

果 の 関 係 を明 らか に し ま した。

　 連続 した 繊 維 で 補 強 す る 方法で は，酢酸 ビ ニ ル 樹脂で ガ

ラス 繊 維 を 固 め て作 成 した メ ッ シ ュ を組 み 込 ん だ型枠 に 石

膏 コ ン ク リ
ー

トを打 ち込 ん で パ ネ ル を成 形 します と，い っ

た ん 硬化 した 樹脂が 石 膏 コ ン ク リートの 混 練 物 中 の 水分 の

作用 で 軟化 し，石 膏 コ ン ク リ
ー

トの 硬 化 後 に 乾燥 す る に つ

れ て 再 び 硬 化 して 高い イ・1着 強 度 を 発現 し，付 着破壊 が 生 じ

な い 場 合 の 曲 げ 耐 力 算 定 式 で 導 か れ る パ ネル の 強度 が 出 る

と い う試験 結 呆 を得 て い ま したの で ，セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トに つ い て ，連 続 ガ ラ ス 繊 維 お よ び 連 続 炭 素繊 維 を酢酸 ビ

ニ ル 樹脂 で 固 め た メ ッ シ ュ を作製 して 試験 い た し ま し た

が，い ず れ の 場 合 も繊 維 の 引 き抜 けが 起 こ り とて も満足 で

きる 強 度 に は な りませ んで した。硬 化 したセ メ ン トコ ン ク

リ
ー

トを乾燥 させ て 水分 を除 去 した り，低 ア ル カ リ性 の セ

メ ン トを用い た りし ま した が，うま くい きませ んで した。

　 種 々 の 方法を試 み た結果，連続繊 維 をエ ポ キ シ樹 脂 で 固

め ，表面 に 細 か い 砂 を付 着 させ る な ど して 機 械 的 な投 錨 効

果 に よ りコ ン ク リート と の 問 に 高 い 付 着 強 度 を得 る方 法

と，連続繊 維 の 表面 に 未硬 化 の エ ポ キ シ 樹 脂 を塗 布 した 状

態で コ ン ク リ
ー

トを打 設 して エ ポ キ シ 樹 脂 の 硬 化 に よ りコ

ン ク リ
ー

トとイJ着 させ る方 法 が 有 効 で あ る こ とが 分か りま

した 。こ の よ うな 方法で コ ン ク リートとの 付 着 を強 固に し

て 連続繊維で 補 強 す る と，繊 維 素 材 の きわ め て 高 い 強 度 を

十 分看効 に 使える こ とが 確 か め られ ま した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　 コ ン ク リ
ー

トの 破 壊 機 構 に関 す る研 究 は，コ ン ク リ
ート

の 割裂 引 張 で 測 定 した 強 度 に 比 べ て 曲 げ で 測 定 した強 度 が

ず い ぶ ん 大 きい と い う こ と が 発 端 で した．破壊係数 の 影響

を調べ る た め ，試験時 に 試 験 体 に 作 用 す る応 力 と変 形 を精

密 に 解析 し ま した が，断面 の 平 面 保 持 の 仮定 に お ける 山げ

破壊係数 に 比 べ て，弾 性 論 で の 山 げ 破 壊 係 数 は 数 ％ 程 度

小 さい だ け で ，曲が 強 度 が 大 きい こ との 説 明 に な りませ ん

で した 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 引張領域 に お け る非線形 挙 動 の 解 明 が 大

切 で あ り，コ ン ク リ
ー

トに 濟 在 す る微 小 欠 陥 に 起 因 す る 局

部的な破 壊 を調 べ る こ と が 重 要 と考 え ま した。研 究 対 象 は

コ ン ク リ
ー

トの 強 度か ら破 壊 機 構 に 移 っ て い き，J積分 計

fllilを適 用 し た 破壊靱 性 の 研 究 か ら，破 壊 エ ネ ル ギーの 評価

が コ ン ク リ
ー

トの 破壊靱性の 評 価 に有 効 で あ る と考え られ

ま した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　複合材料 の 強度特性 の 解析方法で は，有 限 要 素法 が
一

般

に知 られ る よ うに な っ た こ ろ に 有限 要 素法 の プ ロ グ ラ ム を

組 ん で 解析 を 試 み て い ま し た 。しか し計 算 機 に 膨 大 な 記憶
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　 　 　 ひ らい 　 た か ゆ き

　 　 　 1947年 人 阪 府 生 ま れ ／ 東 京 匚業 大学 卒業／ 東

　 　 　 京大学人学院博上課 程修了／建築材料⊥ 学／

t・t　　　 L学 博士 ／ 19B6年度 セ メ ン ト協 会論 文賞受賞
’t−・　　 ／ 著書 に 「有 限 肇 素 法 と境 界 要 素法」 「弾 性

凝 　　　解 析 プ ロ グ ラ ム とそ の 使い 方」

と演算 の 容 量 を必 要 とす る割 に は，きれ つ の 先端 近傍 や 載

荷 棒 の 接 触 部 付 近 の 変 位 と 応 力 の 解 析 に 十 分 な精 度 が 得 ら

れ な い の で ，今 で は 境 界 要 素 法 と 呼 ば れ る よ うに な っ た解

析方法 を試 み ま し た。

　領域 の 内部 の 値 を変数 と して 計算す る領 域 型 の 有 限 要素

法 は．領域内で 材料特性値 が種 々 変化す る場 合 や，複 雑な

形状 をした場合 の 解析 に すぐれ て い る の に対 して，コ ン ク

リ
ートを均

一
な材料 と仮定 した うえで そ の 材料 試 験 の 解 析

をす る 場合の よ うに，領域内で は 材料特性値 が 変化せ ず ま

た 形状 も比 較的簡単で ある 場合 は ，領 域 の 内 部 は 領 域 の 境

界 の 値で 決 ま る と し て 計算す る 境 界 型 の 方 法 で 効 率 的 な解

析
．
が 行 え ます。

　材料 に 生 じ る 変形 と応 力 を計算す る た め の 境 界 型 の 解法

に は ，積分方程式 に よ る もの と重 ね合 わ せ に よ る もの が あ

り，両方 に つ い て プ ロ グ ラ ム を作成 し計算を試み ま したが，

無限大 に 発散す る 応力分布など特異性 の ある 場 合 は積 分 方

程式 に よる 計算結果の 精度が 不十分で した、重ね 合 わせ に

よ る 方法 で は，応力場 と変位場 の 理論式を種 々 導き，特異

性 の あ る 部分 で は 細 か く変数 を設定 して そ れ らで 決 まる応

力場 と変位場 を重 ね 合わせ る こ とで ，大変精度 の よ い 計 算

結果 を得 られ る プ ロ グ ラ ム を作成す る こ と が で き ま した。

　 こ の 数値計算方法 は ，単
一

の 材質 の 問 題 ば か りで な く，

異種材料 を接合 した界面に お い て ，接合 母材 の 物理 的性 質

と機械的性質 の 相違 に よ り発生 す る 残留応力を弾 塑性 的 に

解析す る 研究 に 利用 して，その 精度 と有用 性 に つ い て検 証

を 行 っ て い ます 。

　研究の 中で 行 っ た数値計算 は，第三 者 に よ り信頼性 の 確

認 の 追 試が 行 え る よ うに す る こ と も重要 で あ ります。そ の

た め に は 研究手段 と して 使 っ た 数値計算方法 を公 開 して 批

判 を受 け る こ とが 望 ま しい と考 え ま す。数値 計 算 方 法 が 優

秀 で あ る か 稚拙で あ る か は，研究成果 に 大 きな影 響 を与 え

ます の で ，信頼性 と汎用性の あ る 数値計算方法が 提供 され

て ，必 妛 な と きは 誰で も使 え る よ うに な る こ とは 大 切な こ

と と思 い ます 。

日本建築学会賞

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


