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舗装材料中の水分の移動・蓄積機構に関する研究

学位論文内容の要旨

  不透水性とされる材料でも水が内部に存在することがある。土木構造物においても、意外を箇所

に水分が存在し滞水しているのが見っかり、その水分が構造物の耐久性を低下させていることから

その原因について議論とをっている。

  家屋等の建築物、機械等の部品や筐体、衣類等の繊維材料、ビニルシート等の包装資材教ど、水

の浸入を防止あるいは積極的に制御することに古くから取り組んできた技術分野では、水分の物質

移動に関する基礎的研究事例も多く知見も定まりつっある。これらの知識を活用して、室内の湿度

を調節するようを建材や、水蒸気は透過するけれども水は通さをい布教ど、透水性や透気性を積極

的にコントロールするようを材料技術も発達してきている。

  一方、土木分野、とくに舗装材料や橋梁構造材料においては、全体として水を排除することが長

寿命化につ教がるものと考えられてきており、排水性舗装等の新たを機能性舗装を除き、とにかく

“密を”材料を設計して使用することで耐久性を確保しようするとする考えが基本に置かれてきた

と言える。しかしをがら、完全を水分の排除は困難であり、水分による構造物損傷は依然として大

きな問題である。舗装をはじめとした社会資本を、合理的かつ有効に保全するためには、舗装材料

中の水分の移動・蓄積機構を明らかにすることがまず必要である。

  本論文では、アスフんルト舗装に生じる水分の物質移動現象、特に浸入と蓄積機構に焦点を当

て、既往の知見をもとに仮説をたて、実験検討により検証した。水蒸気による水分移動の検証に

は、温湿度の時間変化と結露を再現できる試験装置を考案し改良を進めて活用し、その有用性を示

した。これらの成果に基づき、舗装材料中の水分の移動・蓄積機構を解明するとともに、水分に関

連した損傷に対する設計の考え方を提言した。

  第1章は序論であり、本論文の背景と目的、および既往の研究と当面する課題、本論文の構成に

ついて述べた。

  第2章では、アスファルト混合物内の水分の移動・蓄積に関するメカニズムについて検討を行

い、 現象 を根 拠づ ける ため の仮 定と して 提起 し、実験検証の項目を整理した。

  第3章では、透水／透気現象にかかわる選択性や不可逆性について実験を行った結果、アスファ

ルト混合物には「透気＿不透水」とをる細孔構造の材料条件が存在することを明らかにした。大阪

空港の滑走路から採取した試料や室内で作製した様々を試験体の透水／透気試験から、表層の透水

係数が特定のしきい値以下の場合液体の水は透過できをくをることを確認し、さらに湿潤空気によ

る透気係数を調べることにより、たとえ表層が実質的に不透水であっても、大気中の水分が水蒸気

としてそのアスフんルト混合物中を透過することを示した。透気性状について更に検討を加えた結

果、透気係数は透過流体である湿潤空気の温湿度により変化するため、夜間には水蒸気が透過しや

すく昼間には透過しにくくをる効果があることを明らかにした。さらに、アスファルト混合物内の
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細孔内に浸透し凝縮した水分は水蒸気透過を阻害する空隙構造の封止効果を有することから、湿

潤時には透気係数が低下することを見いだした。そして、X線CT解析による空隙構造の解析によ

り、内部の空隙が細かいほど水分による細孔の封止効果が強く、空隙の質が透気係数の低下と関連

することを裏付けた。また、透水係数と透気係数は、不透水とをる場合を除いて相互に換算可能で

あることも確かめた。

  第4章では、プリスタリングの発生した箇所の材料の透水／透気性状について実験を行った結果

から、ブリスタリングが発生するための透過性状のしきい値を明らかにした。大阪空港でブリス

タリングによる損傷の発生箇所近傍とそてから離れた場所から採取した試料の透水／透気係数から、

プリスタリング現象は、表層の透水係数があるしきい値（おおよそ10-6cm/sec)以下の場合に発生

することがわかった。その理由として、液体の水が透過できをくをるために細孔内の間隙水とをっ

て残留することを指摘し、これが気体の透過をも阻害するためにプリスタリング現象を引き起こす

ことを明らかにした。っまり、第3章の知見とあわせて、たとえ表層が実質的に不透水であって

も、大気中の水分が水蒸気としてそのアスファルト混合物中を透過することにより水分の移動が生

じ、移動でき誼い間隙水として蓄積しうることを見いだした。これに関連して、透水／透気係数は当

初の混合物性状ばかりでをく、交通荷重による圧密により変化することを確認した。

  第5章では、水蒸気による水分の移動・蓄積機構を実験的に検証するため、舗装の現場環境条

件を再現する透湿試験装置を開発して実験した。その結果、路面付近での大気の温湿度や舗装内温

度分布の時間的変化により、不透水教アスフんルト混合物を水分が透過して蓄積することを実証

した。アスファルト舗装混合物は、不透水性であってもかをりの量の水分を水蒸気の吸放出として

“呼吸”していることが明らかとをった。本研究で開発した透湿試験方法は、アスフんルト混合物

の透湿性状の評価に有効を方法であることを示した。

  第6章では、環境変化の繰返しによる影響と、水分移動に連行する化学物質の移動現象について

検討を加えた。第5章で環境条件の動的を変化により水分が蓄積することを示したが、本論文で

は、長期間の繰返しにより滞水量が増加することも水分蓄積の要因として挙げている。橋面舗装の

試験体としてコンクリート床版上に施工された舗装を用いて、繰返し透湿試験を行った結果、アス

ファルト舗装は環境変化の繰返しのをかで吸放湿により毎日呼吸しており、その水分蓄積量は気象

環境の変化周期と同期して変動することがわかった。繰返し透湿作用により橋面舗装まわりの水分

蓄積量は増加し、一日あたりの量は僅かであっても気象条件によっては滞水量がかなり大きなもの

と趣ることを示した。水分移動に連行する物質移動を調べたところ、舗装表面に塗布された界面活

性剤（アルキルフェ丿ールエトキシレート型）が、繰返し透湿試験中に不透水層である舗装を透過

しコンクリート床版中に蓄積することを見いだした。さらに、舗装混合物中のアスファルトあるい

はその一部成分も、透湿試験における水分及び界面活性剤の物質移動に伴って移動しコンクリート

床版に蓄積することを明らかにした。  、

  第7章は結論であり、本論文で得られた主教知見を総括するとともに、今後の課題を整理し、水

分に関連した損傷に対する設計の考え方について提言を行った。
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舗装材料中の水分の移動・蓄積機構に関する研究

  土木分野、とくに舗装材料や橋梁構造材料においては、全体として水を排除することが長寿命化

にっをがるものと考えられてきており、排水性舗装等の新たを機能性舗装を除き、できるだけ¨密

を”材料を設計して使用することで耐久性を確保することが基本とをっている。しかしをがら、完

全を水分の排除は困難であり、水分による構造物損傷は依然として大きを問題とをっている。そ

のため，舗装をはじめとした社会資本を、合理的かつ有効に保全するうえで、舗装材料中の水分の

移動・蓄積機構を明らかにすることが重要とをってきているが，この課題に取り組んだ研究例は少

額い。

  本研究では、アスフんルト舗装に生じる水分の物質移動現象、特に浸入と蓄積機構に焦点を当

て、既往の知見をもとに仮説をたて、実験により検証した。水蒸気による水分移動の検証には、温

湿度の時間変化と結露を再現できる試験装置を考案，改良し、その有用性を示した。これらの成果

に基づき、舗装材料中の水分の移動・蓄積機構を解明するとともに、水分に関連した損傷に対する

設計の考え方を提言した。本論文はこれらの研究成果をまとめたものであり，以下のように7章か

ら構成されている。

  第1章は序論であり、本論文の背景と目的、および既往の研究と当面する課題、本論文の構成に

ついて述べている。

  第2章では、アスファルト混合物内の水分の移動・蓄積に関するメカニズムについて検討を行

い、 現 象を 実 証 する た めの 仮 定 を提 起 し 、実 験 検証 の 項 目を 整 理し ている 。

  第3章では、透水／透気現象にかかわる選択性や不可逆性について実験し、その結果からアスフア

ルト混合物には「透気‐不透水」となる細孔構造の材料条件が存在することを明らかにしている。す

をわち，大阪空港の滑走路から採取した試料や室内で作製した様々教試験体の透水／透気試験から、

表層の透水係数が特定のしきい値以下の場合液体の水は透過できをくをることを確認し、さらに湿

潤空気による透気係数を調べることにより、たとえ表層が実質的に不透水であっても、大気中の水

分が水蒸気としてそのアスファルト混合物中を透過することを見出した。透気性状について更に検

討を加えた結果、透気係数は透過流体である湿潤空気の温湿度により変化するため、夜間には水蒸

気が透過しやすく昼間には透過しにくくをる現象が起こることを明らかにした。さらに、アスフア

ルト混合物内の細孔内に浸透し凝縮した水分は水蒸気透過を阻害する空隙構造の封止効果を有する
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ことから、湿潤時には透気係数が低下することを示した。また、X線CT解析による空隙構造の解

析から、内部の空隙が細かいほど水分による細孔の封止効果が強く、空隙の性状が透気係数の低下

と関連することを裏付け，透水係数と透気係数は、不透水とをる場合を除いて相互に換算可能であ

ることを確かめた。

  第4章では、プリスタリングの発生した箇所の材料を用いて実験し，その透水／透気性状につ

いて検討した結果から，プリスタリングが発生するための透過性状のしきい値を明らかにしてい

る。大阪空港でプリスタリングによる損傷の発生箇所近傍とそこから離れた場所から採取した試

料の透水／透気係数に基づき、ブリスタリング現象は、表層の透水係数があるしきい値（おおよそ

10-6cm/sec)以下の場合に発生することを示した。その理由として、液体の水が透過できをくなる

ために細孔内の間隙水とをって残留することを指摘し、これが気体の透過をも阻害するためにプリ

スタリング現象を引き起こすことを明らかにした。この結果と第3章の知見から、たとえ表層が実

質的に不透水であっても、大気中の水分が水蒸気としてそのアスファルト混合物中を透過するこ

とにより水分の移動が生じ、移動できない間隙水として蓄積することを見いだした。これに関連し

て、透水／透気係数は当初の混合物性状ばかりでをく、交通荷重による圧密により変化することも確

認した。

  第5章では、水蒸気による水分の移動・蓄積機構を検証するため、舗装の現場環境条件を再現す

る透湿試験装置を開発して実証実験を行っている。その結果、路面付近での大気の温湿度や舗装内

温度分布の時間的変化により、不透水をアスファルト混合物を水分が透過して蓄積することを確か

めた。アスファルト舗装混合物は、不透水性であってもかをりの量の水分を水蒸気の吸放出として

“呼吸”していることを明らかにした。本研究で開発した透湿試験方法は、アスフんルト混合物の

透湿性状の評価に有効教方法であることを示した。

  第6章では、周期的を環境変化の影響と、水分移動に伴う化学物質の移動現象について検討して

いる。第5章で環境条件の動的を変化により水分が蓄積することを示したが、本章では、長期間の

環境変化の繰返しにより滞水量が増加することも水分蓄積の要因であることを示した。橋面舗装の

試験体としてコンクリート床版上に施工された舗装を用いて、繰返し透湿試験を行った結果、アス

ファルト舗装は環境変化の繰返しのをかで吸放湿により毎日呼吸しており、その水分蓄積量は気象

環境の変化周期と同期して変動することがわかった。繰返し透湿作用により橋面舗装まわりの水分

蓄積量は増加し、一日あたりの量は僅かであっても気象条件によっては滞水量がかなり大きをも

のとをることを明らかにした。水分移動に伴う物質移動を調べたところ、舗装表面に塗布された界

面活性剤（アルキルフェノールエトキシレート型）が、繰返し透湿試験中に不透水層である舗装を

透過しコンクリート床版中に蓄積することを見いだした。さらに、舗装混合物中のアスファルトあ

るいはその一部成分も、透湿試験における水分及び界面活性剤の物質移動に伴って移動し，コンク

リート床版に蓄積することを確かめた。

  第7章は結論であり、本論文で得られた主な知見を総括するとともに、補足として今後の課題を

整 理 し 、水 分 に関 連 し た損 傷 に対 す る 設計 の 考え 方 に つい て提 言してい る。

  これを要するに，著者はアスファルト舗装材料中で生じる水分の物質移動現象、特に浸入と蓄積

機構について，新たに考案した試験装置，方法によりを解明するとともに，水分に関連した損傷に対

する設計の考え方を提言しており，道路工学の発展に寄与するところ大をるものがある。よって著

者 は 、 北海 道 大学 博 士 （工 学 ）の 学 位 を授 与 され る 資 格あ るも のと認め る。
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