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論文及び審査結果の要旨 
 

令和 4 年 8 月 1 日（月）16 時 15 分～17 時 15 分に，環境情報棟 1 号棟 515 室およびオンライン

にて公聴会を行い，その後，審査会は公聴会の後，17:15 から同室で引き続き行われた。 
本論文は，首都高速道路のプレストレストコンクリート橋の PC 桁に使用されている鉛直締めの

PC 鋼棒が腐食により破断し突出する事象による第三者被害を防止するための各種の対策につい

て，応用要素法による数値シミュレーションにより性能の評価を行い，合理的で安全な対策の提

案を行うためのものである。数値シミュレーションは実験による検証が行われ，数値解析におけ

る各種の重要なパラメータの同定を行い，精度の高いシミュレーションモデルが構築されてい

る。アスファルト舗装の力学的特性の温度依存性・ひずみ速度の影響，ポリウレアの大きな変形

能力，鋼繊維補強ポリマーセメントモルタルの曲げタフネスなどを考慮し，PC 鋼棒の破断突出現

象と各種対策による突出抑制効果を精度よくシミュレーションすることに成功している。構築し

たシミュレーションツールを活用して，首都高速道路の抱える 20,000 本以上の鉛直締め PC 鋼棒の

破断突出対策のシステムを構築する方法論を提示しており，工学的に有用な成果が多く得られて

いる。 
序論では，首都高速道路の管理するPC橋梁における鉛直締めPC鋼棒の統計データが整理され，

本研究で検討する鉛直締め PC 鋼棒の破断突出に対する対策の確立の重要性が示されている。ま

た，筆者らが分析した実際の PC 鋼棒の破断した事例の分析結果も述べられている。これらを踏ま

え，研究の背景と目的がまとめられている。 
2 章では，本研究に関連する既往の研究がレビューされている。 
3 章では，破断突出対策がなされていない状況での PC 鋼棒の破断突出を模擬した実験の数値シ

ミュレーションによる再現が検討されている。実験においては，4.5m の PC 鋼棒を切断し，4,408J
のエネルギーで破断突出させたところ，15mm のかぶりが破壊され，4.5m の PC 鋼棒が供試体から

完全に突出した。数値解析では，供試体の各構成材料の適切なモデル化と，特に PC 鋼棒とシース

の接触時の剛性，コンクリートの破壊エネルギー，コンクリートの力学的特性へのひずみ速度の

影響，数値解析の時間間隔，要素分割を適切に考慮することで，実験結果を適切に再現すること

が可能であった。 
4 章では，アスファルト舗装の PC 鋼棒の破断突出の抑制効果が検討されている。0℃，28℃，

50℃程度の外気温の環境で破断突出の実験が実施され，それぞれの条件について数値シミュレー

ションによる再現が検討されている。アスファルト小型試験体の曲げ試験の結果から材料特性の

モデル化を行い，舗装とコンクリートの界面特性の適切なモデル化，アスファルト等の力学的特

性へのひずみ速度の影響を考慮することにより，破壊形態を含めて実験結果を適切に再現するこ

とが可能であった。3 種類の外気温すべてにおいて，4,408J のエネルギーでの破断突出はアスファ

ルト舗装により防止できることが分かった。なお，4,408J のエネルギーを考慮することで，首都高

速道路の PC 鋼棒のほとんどをカバーすることが可能である。 
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5 章では，ポリウレアのシートによる PC 鋼棒の破断突出の抑制効果を重錘落下試験により検討

した。コンクリート床版の下面に吹付けによりポリウレアのシートを形成し，重錘落下により

15mm のコンクリートを押し抜いて，ポリウレアのシートによるエネルギー吸収能力を検討した。

破壊性状は高速度カメラによる映像により分析した。3mm，5mm，10mm の各厚さのポリウレアに

対する重錘落下試験の結果を，応用要素法による数値シミュレーションで精度よく再現すること

ができた。 
6 章では，首都高のコンクリート床版の上面補修に用いられる鋼繊維補強ポリマーセメントモル

タル（PCM）によるPC鋼棒の破断突出の抑制効果を重錘落下試験により検討した。PCMの圧縮強

度，引張強度，曲げタフネス等の力学的特性を実験により検討し，数値シミュレーションの入力

に用いた。既往の研究を参考にひずみ速度の影響を考慮し，重錘落下試験の結果を再現すること

ができた。なお，重錘落下試験における床版試験体の支持条件が不適切であったことが高速度カ

メラの分析により判明し，支持条件の改善方法を数値シミュレーションも活用して検討し，改善

した支持条件で重錘落下試験を再度行い，適切な実験を実施できた。 
7章では，本研究で構築した数値シミュレーション技術も活用して，首都高速道路の鉛直締めPC

鋼棒の破断突出対策を確立するための方法論を提示した。アスファルト舗装の経年劣化や温度の

影響，アスファルトとコンクリートの界面特性等，現実の構造物の状況を適切に考慮して PC 鋼棒

の破断突出のリスクを検討する手法を提案した。今後，本研究で提案した手法を活用して，首都

高速道路の鉛直締め PC 鋼棒の破断突出対策が確立されることが期待される。 
8 章では，本研究で得られた知見がまとめられ，今後の課題に言及している。 
博士論文の内容は新規性に富み，工学上有用な知見を多く含んでおり，論文としての体裁も整

っており，審査委員全員一致して合格と判定した。 
さらに，提出された論文に対して，iThenticate により剽窃，盗用の不正行為を確認したが，専門

用語や短い一般的な現象の定義表現を除き，剽窃や盗用に該当するものは無いことを確認した． 
 

（試験の結果の要旨） 

 

2022 年 8 月 1 日 16:15～17:15 に公聴会をハイブリッド方式（環境情報 1 号棟 515 室およびオン

ライン）で開催し，審査会は公聴会の後，17:15 から同室で引き続き行われた。 
 博士論文の内容に関する質疑応答は次のような項目について行われた。 
（１）要素の分割方法や要素形状が数値解析の結果に及ぼす影響 
（２）実構造物の舗装材料等の供用中の材料劣化の影響をどのように考慮するべきか 
（３）ひずみ速度が数値解析の結果に及ぼす影響 
 博士論文の内容に関する説明およびそれに対する質疑応答に基づき，研究内容の新規性，独創

性，工学上の有用性および論文全体の完成度について審査した結果，本論文は博士学位論文とし

て十分な内容を有していると判断された。 
 また，質疑応答の結果から，博士論文の研究内容のコンクリート構造，アスファルト材料，補

強材料，数値解析手法，および関連する分野の科目について，博士（工学）の学位を得るにふさ

わしい学力を有すると判定された。 
 外国語としての英語については，本論文や投稿論文を英語で執筆し，また，国際学会で発表し

ていることから，十分な能力があることが確認された。 
 修了に必要な単位は全て取得済みである。 
 以上の結果および学位に必要な条件を全て満たしていることを考慮し，審査委員全員一致して

最終試験は合格と判定した。 
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以上より，最終試験は合格であると認められた． 


