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１．講演会の概要

土木材料分野において、研究開発に対する社会的ニーズが変わってきている。例えば、今後高齢化が進む

社会インフラを長寿命化することが重要となってきているが、補修・補強用材料等の適用や、土木構造物の

耐久性向上に資する材料開発により対応することが求められている。また、建設事業やその他の公共事業由

来の廃棄物等を有効利用、それに関連するエネルギーの効率的利用といった低炭素循環型社会形成に向けた

研究開発の促進も求められている。

このような中、平成 26 年度に総合科学技術・イノベーション会議が創設した戦略的イノベーション創造

プログラムにおいて、「インフラ維持管理・更新・マネジメント技術」が設定され、先端的材料研究が行われ

ることになった。国立研究開発法人土木研究所では、これらのニーズを満足できるような材料資源分野の研

究開発を加速化するために、平成 27 年 4 月 1 日に「先端材料資源研究センター（Innovative Materials and

Resources Research Center, 略称 iMaRRC）」を設立した。本報告の講演会は iMaRRCの設立を記念し、平成27

年6月11日に東京にて開催したものである。

講演会では、国内外の材料開発に携わる研

究者による講演や、今後の土木材料分野の展望、

iMaRRC の今後の活動に期待することなどをテ

ーマとしたパネルディスカッションを行った。

長岡技術科学大学名誉教授の丸山久一氏によ

る基調講演では、構造物の補強技術のための

FRP材料など新材料開発の事例、センサー技術

開発による FEM 解析の精度向上への期待など、

土木材料から構造解析まで幅広い分野を対象と

した講演が行われた。

講演１では、海外の土木材料分野に携わる研

究者として、フランス交通・空間計画・開発・

ネットワーク科学技術研究所（IFSTTAR）のモ

ンセフ・ドリッシー・ハブティ博士を招待し、

ヨーロッパにおける土木研究ニーズや、構造物

の健全度を評価するための光ファイバーセンサ

ー技術の研究事例などが紹介された。

講演２では、土木分野以外の材料開発に携わ

る研究者として、国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）の坂下哲也氏を招待し、宇宙ステーシ

ョン「きぼう」の日本実験棟を例に、厳しい環境に曝される宇宙空間であっても人間が過ごせるように厳し

い性能を満たし、更に宇宙へ運ぶためにスペースシャトルの積載条件も満足させる材料や構造の研究開発な

どが紹介された。

表-1.1 講演会のプログラム

１．基調講演

土木分野における材料開発と今後の研究への期待

長岡技術科学大学 丸山久一名誉教授

２．講演１

Smart & Resilient Innovative Materials for Infrastructures, and

Main French & European Research Program

フランス交通・空間計画・開発・ネットワーク科学技術研究所

モンセフ・ドリッシー・ハブティ博士

３．講演２

有人宇宙施設の構造について

国際宇宙ステーション「きぼう」日本実験棟の例

宇宙航空研究開発機構 坂下哲也氏

４．パネルディスカッション

テーマ： 未来の土木技術と新技術の利用

パネリスト：

長岡技術科学大学 丸山久一名誉教授

東京工業大学 坂井悦郎教授

鹿島建設 土木部長 坂田昇氏

物質・材料研究機構

元素戦略材料センター長 土谷浩一氏

高速道路総合技術研究所

橋梁資源研究グループ長 紫桃孝一郎氏

土木研究所 材料資源研究グループ長 渡辺博志

モデレーター：

土木研究所 上席研究員 西崎到
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講演会の後半では、先端的材料開発を担う

研究者や土木構造物の管理、メンテナンスを

行っている技術者によるパネルディスカッシ

ョンを実施した。パネルディスカッションで

は、土木構造物の長寿命化のために、材料に

求められることや問題となること、今後の

iMaRRC の活動に対する期待などが議論され

た。

官公庁、民間企業、教育機関などから 175

名が来場し、今後のiMaRRCの研究活動につ

いて期待することなど、様々なご意見を来場

者から頂いた。アンケート結果の例を表 1-2

に示す（詳細は４章を参照）。

表-1.2 アンケート結果の例（iMaRRCに期待すること）

・ニュートラルな立ち位置で材料研究の中核として発展することを期待す

る。

・色々な課題について、iMaRRCが集約しハブになることを望む。

・土木材料分野の中核センターとして、幅広い機関との連携に期待する。

・土木材料分野での指導力を発揮して欲しい。

・新材料への取り組みとして、良いもので高いものを使うことも辞さない

という方向性が見えて頼もしい。ぜひ、地方自治体へも浸透できるよう

に牽引していくことを期待する。

・良い材料・工法を開発しても発注者に説明する労働力が甚大である。特

に発注者への拡大活動も実施できないか。

・検査・モニタリング技術の導入が維持管理・材料評価の高度化・効率化

に繋がるので、これらの積極的な活動を期待する。
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２．講演会資料
2.1　基調講演
　　長岡技術科学大学　名誉教授　丸山　久一　氏
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2.2　講演１
　　フランス交通・空間計画・開発・ネットワーク科学技術研究所　モンセフ・ドリッシー・ハブティ　氏
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2.3　講演２
　　国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構　坂下　哲也　氏
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３．パネルディスカッション資料

3.1 パネルディスカッション概要

テーマ：未来の土木構造物と新材料の活用

パネリスト：

モデレーター：

長岡技術科学大学

名誉教授 丸山 久一 氏

東京工業大学

教授 坂井 悦郎 氏

鹿島建設株式会社

土木部長 坂田 昇 氏

国立研究開発法人物質・材料研究機構

元素戦略材料センター長 土谷 浩一 氏

株式会社高速道路総合技術研究所

橋梁資源研究グループ長 紫桃 孝一郎 氏

国立研究開発法人土木研究所 先端材料資源研究センター

材料資源研究グループ長 渡辺 博志

国立研究開発法人土木研究所 先端材料資源研究センター

上席研究員（先端材料・高度化担当） 西崎 到

3.2 パネルディスカッションのためのアンケート結果

パネルディスカッションを行う前に、会場で聴講者の皆様にパネルディスカッションのためのアンケー

トを配付し、その回答の一部を反映させてパネルディスカッションを行った。パネルディスカッションの

ためのアンケート結果は表-3.2.1および表-3.2.2に示す通りである。
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表-3.2.1 パネルディスカッションのためのアンケート結果①

問①：新材料を土木構造物により活かすのに、課題となっていること、今後必要と思われることは、どのよ

うなことでしょうか？

番号 回答 所属

1
・規準、規格の整備
・耐久性の確保とその規準

材料メーカー

2

・規準類の整備が課題である。
・新材料採用のしくみづくりが課題。
（新材料を使用する際、試験等で性能、安全性を確認しても、規準にない材料はなかなか
採用されない。発注者側の担当者も採用して良いか判断できない。）

ゼネコン、建設会社

3 ・実績のない材料を積極的に使用できるようにすること 材料メーカー
4 ・簡単に使ってみることができるようにする仕組み。 その他

5

・道路橋示方書などが旧態のままになっており、新たな材料を使用する場合に要する説明
や資料、また施主側の理解が極めてとぼしい。
・新材料使用の際のマニュアルやガイドラインがない場合が多く、明確な施主への説明が
できにくい。

社団・財団法人

6

①課題
・革新的な高機能材料（高強度、高じん性、高耐久性、優れた修復性、廃棄時の無害性
等々）の開発
・上記材料の安定的な生産（量と品質の確保）と供給
②今後必要な性能
・センシング技術との親和性（劣化や異常が容易に感知できる方がよい）

コンサルタント

7

・構造物に適用したときに、新材料が当初想定した挙動と異なると問題になるので、どのよ
うに適切な物性の評価／実験方法を定めたらよいか、長期的挙動含め
・複数の素材を組み合わせた時の評価方法はどの様にしたらよいのか（挙動、相互の材
料への悪影響）

ゼネコン、建設会社

8

・新材料を土木構造物に使用した際の長期耐久性の検証（ライフサイクルコストを見据え
た上での）
・新材料にリサイクル材料（原材料の一部として）を使用した場合の認証等。また、利用技
術の展開手法の確立

ゼネコン、建設会社

9

・初期投資額（材料コスト、施工コスト等）とメンテナンスコストのバランスの「考え方」につ
いての議論が必要。
・今後、益々熟練工の減少が見込まれる。建設材料は人間が行う事を前提としたものが多
く、（設計、施工を含めて）機械化に適した材料を考える必要があるのではないか。（例え
ば、鉄筋など）

ゼネコン、建設会社

10
・耐用年数の設定
・現場で早く使うため、不具合が起きても積極的に使う（リスクヘッジする仕組み）

国の機関

11 ・材料の寿命、耐久性。 ゼネコン、建設会社
12 ・新材料の耐久性 国の機関

13

課題
・新材料の耐久性評価方法
・促進劣化試験と実際の暴露環境、供用環境との相関が曖昧な点。
今後必要と思われること
・民間企業との共同研究を活発に行ってほしい。

材料メーカー

14 コスト コンサルタント
15 ・お金と将来投資への理解（ライフサイクルコスト） ゼネコン、建設会社

16

・コストと新材料の効果のどちらを重視するかが課題と思います。（例えば、コストが安けれ
ば、新材料を用いるのに問題ないと思いますが、コストが高い場合、費用ｏｒ効果のどちら
を優先するのか？）
・実績がない材料を受け入れてもらいにくい。効果が高ければ積極的に使用していくことが
望ましいと思います。

材料メーカー

17 ・安全性、耐久性に富み、かつ安価であることが必要。 社団・財団法人

18
・実績が無い材料は、使用しない状況を変えること。
・一律な設計手法を変える。

ゼネコン、建設会社

19 ・耐久性を向上するための材料の選定や評価の手法の確立が課題と思われます。 ゼネコン、建設会社

- 46 -



番号 回答 所属

20

新材料を紹介しても、施工実績を問われることが多い。この様な考え方は、新材料の発展
の妨げになる。
これに対し、施主（NEXCO、JRなど）は積極的に実績作りの場を提供すべきと考える。
また、理論や室内試験データのみでも、適切は評価が受けられるような、試験・評価方法
が確立されるべきである。

材料メーカー

21

・公共性の高い構造物が多いため実績が要求され新材料が採用されにくい。→指針、ガイ
ドラインの整備
・高度な品質管理が要求される技術があり、所定の性能を確保するのにコストがかかる。
・品質規格、要求技能が整備されていないものは採用しにくい。

ゼネコン、建設会社

22
・防火・耐火の優れた軽量・たわむ・強度のあるハイブリッド材料、特に公共建造物には不
老長寿の万能なハイブリッド材料によって200年耐用年数が可能となるような材料の開発
に期待している。キーワードは自己修復機能

その他

23 ・国土交通省と経済産業省の協働。 材料メーカー

24
・作業員の高齢化や人手不足となるおそれがあると考えられます。塗装などの補修工事に
おける省力化（機械作業の導入など）も念頭にふまえた、補修技術が必要ではないでしょ
うか。

ゼネコン、建設会社

25
・実際の使用結果に基づく評価
・国が主導して評価（ex、NETISの活用効果評価等）

コンサルタント

26 ・全国一律に適用する材料は難しいのではないか。 コンサルタント
27 ・ニーズ側として必要な条件を熟知しておくことが大切だと思います。 社団・財団法人

28

・鉄やアルミ、ガラスなどと異なり、土木材料はスラグやフライアッシュなど、他産業の副産
物を利活用し得る特徴を有していると思います。例えば、現在、原子力停止、エネルギー
自由化の中で、石炭火力から排出される石炭灰の利活用が強く望まれていますが、「質が
悪く、高い」という課題が副産物の利用普及の壁になっています。iMaRRCは「新材料」で
はなく「先端材料」という名称ですので、新しさより、先に進むための材料研究を志向され
ていると推察しておりますが、わが国が真の意味で資源循環をなしとげるために市場構造
や一般市民の理解を得るなど、ソフト面での検討課題があると思いますがいかがでしょう
か？

教育機関

29
・腐食（鋼構造、コンクリート中の鉄筋、ＰＣ鋼材）
・副産物の有効活用（使い方、輸送、貯蔵）
・新材料でないと実現できない構造物の開発。

教育機関

30
・開発された新材料の使い方を検討するのではなく、従来材料が抱える課題を解決する為
の材料を開発するという視点を忘れないで欲しい。

国の機関

31
・土木では新材料に関して大変保守的。材料仕様から少しでもはずれたものは使えない
のが現実。性能規程がまだまだ浸透していない。

ゼネコン、建設会社

32
・土木構造物に使用する全ての土木材料に必要な事で当然と言えばそれまでですが、安
価であること、材料の運貨がかからない事（少しの量で効果があるもの、あるいはどこでで
も生産できるもの）施工性が良い事、ハンドリングが容易なこと（配合等ラフな扱いでＯＫ）

ゼネコン、建設会社

33

・新材料開発に際して、既存プラントが使える場合、そのままつかえない場合←大量生産
に向けて設備投資のリスク
・開発初期段階では単価が最適化されてないケースが少なくない。要求価格とのギャッ
プ。
・主に量産・コストの問題が素材・化学メーカー側から土木分野への新材料で紹介、ご提
供における障壁になりやすいと思われます。

材料メーカー

34
・投資対効果の新たな評価法
・新材料の強度や仕様特性の規程標準化
・使用時の劣化や寿命予測できるモニタリングや評価方法の普及。

社団・財団法人

35
・開発成果の社会実装のために必要な費用、価格上昇分の国民合意の下の社会全体で
の負担を可能とする仕組作りが今後必要ではないか。

材料メーカー

36
・耐震、免震に使われる材料（金属）の耐久性をどのように保証、その検証をすればいい
のか、材料メーカーサイドにも提示していただければと思います

材料メーカー

37 ・ＦＲＰの更なる活用。例えば、ガードレールや補強筋などを連続的に製造可能なもの。 教育機関

38
・自己修復材料や高耐久材料等、材料的な開発例やインフラ構造物の長寿命化だけでな
く、地震防災や大地震対策としての構造材料研究開発

ゼネコン、建設会社
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番号 回答 所属

39
・競争入札のため、特許保有のものがspec in しにくい。
・地方庁における地元会社育成方針による、設計変更の難しさ（自社のものではないため
良さを伝えることが難しい？）

ゼネコン、建設会社

40
・やはり高耐久のための新材料、補修材料の開発が必要であると思われる。また、表層品
質の確保のための養生方法、また表層品質の回復方法の開発（再水和）

教育機関
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表-3.2.2 パネルディスカッションのためのアンケート結果②

問②：先端材料資源研究センター（iMaRRC）に期待することをお書きください。

番号 回答 所属

1
・上記（規準、規格の整備、耐久性の確保とその基準）の為の基礎データの採取
・規準の作成

材料メーカー

2

・土木構造物はマッシブであり、他分野の高機能材料や高性能技術の転用が難しい
面がある。
・耐久性、耐候性の面もあって、そのまま利用できる技術は少ないかもしれないが、
やはり革新技術の開発には他分野との交流が欠かせない。
様々な分野との交流、共同研究を進めて欲しい。

コンサルタント

3 ・新材料採用するため、規準類のしくみの整備 ゼネコン、建設会社

4
・新規材料、新技術の適応性の判断は、実際の現場レベルの評価を踏まえた上で
行ってほしい。

ゼネコン、建設会社

5

・材料としてのパフォーマンスとともに、製造や施工を含めた最適材料の研究。
・建設に直結する研究機関として、規格や仕様の「数値」等の最適化に関する『基礎
的』研究（例えば、暑中コンクリートの温度等）→新技術も大事ですが、旧技術をブ
ラッシュアップする機関も必要です。（誰もやらないので）

ゼネコン、建設会社

6 ・実用性 コンサルタント
7 ・情報発信（セミナーやレポートなど） 国の機関

8
・上記（耐久性を向上するための）材料を活用する上での管理手法の確立や材料の
耐久性保証となる研究開発を期待します。

ゼネコン、建設会社

9 ・上記（理論や室内試験データのみの新材料）の評価ができること。 材料メーカー
10 ・新技術の普遍化 ゼネコン、建設会社

11
・ＣＦＲＰはまだまだ道半ばであり、コスト高が課題、ＣＦＲＰに耐火性能や防火性能を
付加した技術が導入できないのか？ガラスやセラミックとのハイブリッドで実現できる
のではないでしょうか。

その他

12 ・積極的な情報の発信 ゼネコン、建設会社

13
・トライ＆エラーを繰り返してでも実験室内だけでなく、実用化に向けた実験を期待し
ています。

材料メーカー

14

・上記（塗装などの補修工事における省力化（機械作業の導入など）も念頭にふまえ
た補修技術が必要）のように、調査技術のみでなく、補修技術をふまえた材料開発を
期待します。
・また、補修工事がなされて40年程度経過していると思いますが、再劣化事例を踏ま
えた資料の整備、および、情報の発信を期待します。

ゼネコン、建設会社

15 ・他分野材料の活用促進 コンサルタント
16 ・期待しています。 コンサルタント
17 ・NIMSや理研、産総研との連携 教育機関

18

・国の将来を見据えた、先進的な研究を行ってほしい。
・民間企業や大学との交流を活発に行ってほしい。
・性能を規定して、新材料の開発目標が明確になるような規準作りをしてほしい。
・国の管理する構造物をどのように管理してゆくのか、長期的な思想を示して、毎年
報告してほしい。

材料メーカー

19
・多様な材料を土木構造物で使用する際のルール作り。（必要な性能と評価指標、検
証法の提示）。特に、今後使用機会が増加する補修、補強材料

国の機関

20

・新材料の適用などを示すマニュアル、ガイドラインの作成、歩掛、見積もり方法の紹
介。
・プレキャスト化などに対する大胆な使用側の紹介。
・鉄筋つぎてに関する千鳥配置をしなくてもよい設計事例の紹介やマニュアル。
・コンクリートに対する連硬性、w/cの小さいコンクリート、フライアッシュや高炉セメン
ト、シリカヒュームなどの使用により抵抗の少なくなるやり方を紹介して頂きたい。

社団・財団法人

21
・斬新なアイディアで（やわらかい頭で）全く新しい、使える土木材料を開発して下さ
い。

ゼネコン、建設会社
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番号 回答 所属

22
・理事長のおっしゃったニーズ、シーズの合致について、高いご知見のおありの研究
者の方々との共同研究、ご相談。

材料メーカー

23
・国土の2050シナリオや将来像に対して維持管理の新たなインフライメージ作りを旗
ふって頂きたい。

社団・財団法人

24

・土木には使用されたことのない金属材料メーカーです。どのようにすれば土木に
使っていただけるのか。建築研究所関係では建築研究開発コンソーシアムがあり、
官、学、民も建築メーカーだけでなく材料メーカーも参加できますが、そのようなシス
テムがあれば、そこにセンターさんが中心的であっていただければと思います。

材料メーカー

25

・含浸材系の表面保護材の性能について明確にしてほしい。含浸系のものは、再補
修の場合、被覆材よりも再施工が可能で、施工が簡単である。→水は吸水しない
が、水蒸気は？→コンクリート内部の湿度が○％のとき腐食するのか明確に。しか
し、含浸系のものは使用実績が少なくてほとんど使用されていない。

教育機関

26 ・新技術の実用化。 その他

3.3 パネルディスカッション議事録

【司会】

それでは、パネルディスカッションを始めさせて頂きます。

パネリストの皆様をご紹介させて頂きます。

パネリストお１人目でございます。長岡技術科学大学 名誉教授 丸山久一先生です。丸山先生には、

先ほど基調講演をして頂きましたが、コンクリート構造物の耐震補強にＦＲＰ材料を用いるなどの研究

をされております。

続きまして、東京工業大学 教授 坂井悦郎先生です。坂井先生は、東京工業大学大学院 理工学研

究科 化学工学専攻を修了され、東京工業大学工学部の助手となられたのち、電気化学工業株式会社で

１２年間勤められ、東京工業大学工学部助教授、教授となられ土木材料の研究をされております。また、

現在は中国建築材料科学総院の客員教授も勤めておられます。

続きまして、鹿島建設株式会社 土木管理本部 土木技術部長 坂田昇様です。坂田様は、鹿島建設

に入社後、高流動コンクリートの開発をはじめとする多くのコンクリート分野の研究をされ、東京大学

受託研究員や長岡技術科学大学の非常勤講師も勤めておられました。

続きまして、ＮＩＭＳ、国立研究開発法人物質・材料研究機構 元素戦略材料センター センター長、

土谷浩一様でございます。土谷様は、北海道大学工学部応用物理学科の助手、豊橋技術科学大学工学部

生産システム工学系の助教授、准教授を経て、現在の物質・材料研究機構で金属材料に関する研究をさ

れておられます。また、若手国際研究センター（ICYS） 副センター長、筑波大学大学院 数理物質

科学研究科の教授も兼任されておられます。

続きまして、株式会社 高速道路総合技術研究所 橋梁研究担当部長 柴桃孝一郎様です。紫桃様は、

日本道路公団に入社され、高速道路総合技術研究所にて調査研究業務にも携わっておられます。その間、

道路橋示方書耐震設計編をはじめ、各種技術基準の策定作業も行ってこられました。

最後に、国立研究開発法人土木研究所 先端材料資源研究センター 材料資源研究グループ長 渡辺
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博志でございます。なお、モデレーターは土木研究所 先端材料資源研究センター 材料資源研究グル

ープ 先端材料・高度化担当 上席研究員 西崎到が努めさせて頂きます。ここからの進行はモデレー

ターの西崎上席研究員にお願い致します。よろしくお願いいたします。

【モデレーター：西崎上席研究員】

それでは、パネルディスカッションを始めさせて頂きます。まずは、主旨を簡単に説明させて頂きま

す。先端材料資源研究センターが４月に発足しましたが、土木材料分野において変化あるいは多様化し

つつある研究開発に対する社会的ニーズに対応するために、外部研究機関と連携して先端的材料の実用

化に関する研究を推進することを目的としています。

では、インフラへの活用が期待される先端的材料にはどのようなものがあって、どのような可能性が

あるか、また、先端的材料の活用によって土木構造物をどのように変えることができるか、あるいは先

端的材料活用の課題はどのようなものがあるのか、先端材料資源研究センターの発足に当たりまして、

この果たすべき役割・機能を考える上でどのようなことが関係し検討することが必要か、が重要と考え

られますので、今回、このようなタイトル「未来の土木構造物と新材料の活用」でパネルディスカッシ

ョンをさせて頂くことになりました。

本日のパネリストは、先ほどご紹介がありましたように、基調講演を頂きました丸山先生、４名の材

料分野が専門の皆様、先端材料資源研究センターの渡辺グループ長をパネリストとして加わって頂きま

してディスカッションをさせて頂きたいと思います。

次に進め方をご説明させて頂きます。まず、パネリストの皆様から１０分程度ずつ、それぞれのご専

門の立場から話題提供を頂きます。丸山先生からは既に基調講演を頂いておりますので、それ以外の５

名の方にお願いすることになります。その後、話題提供を頂いた内容を中心に、ディスカッションを進

めさせて頂く、という進行をしたいと思います。

それでははじめに坂井先生から、話題提供をよろしくお願いいたします。
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【パネリスト：東京工業大学 坂井悦郎教授】

東工大の坂井です。今日はこのような席を与え

て頂きましてありがとうございました。「コンクリ

ート構造物の高耐久化とセメント系材料」という

タイトルでセメントの方の立場から、若干の内容

説明をさせて頂きたいと思います。日本のセメン

トがどういう状況にあるかということと、世界と

比べて日本のセメントは規格などがどうなってい

るのかをご説明したいと思います。それから、実

際高耐久化をするためにいろいろな研究をやっているわけですが、このようなお話しをしたいと思いま

す。

まず最初に、高耐久化に関連しては、基本的に

ひび割れ制御が大事になってきます。急速施工と

いうのも大事ですが、補修も含めると急硬セメン

トというものもありますが時間がありませんので

今回は割愛させて頂きます。高耐久化に関連して

は、緻密なもの、施工性確保、といったものが一

番大きくて、高強度材料に連動しているというこ

とになります。後で超高強度コンクリートの話が

出てくると思いますが、シリカヒュームを使うとか、骨材を使う、ペーストを使うとか技術開発で行わ

れていることですが、日本のセメントの場合は一番大きな違いがありまして、廃棄物や副産物を原燃料

に使っているというのが一番大きな点であります。これによって健全な社会資本を造るためのセメント

を供給しているわけで、本来はもう少し技術屋さんの評価が上がっていい分野なのですが、まだなって

いないということはその原因がどこにあるのか、我々も少し考える必要があるかなと思います。それか

ら、セメントの場合、材料全体として規格の問題が非常に大きい。規格があるかないかによって、これ

が使いやすいか使いにくいか、という大きな難題があるということです。

セメントの日本の原料ですが、生産量などはご

存じの通りだと思いますが、廃棄物使用量という

ものが3,000万トン近く、混和材も含めて半分く

らい原料として使っているというのが特徴になっ

ています。従って、これを無視して色々な議論を

するのは非常に難しいというのが特徴だと思って

います。

コンクリート構造物の高耐久化
とセメント系材料

坂井悦郎
東京工業大学大学院理工学研究科

1
先端材料資源研究センター設立記念講演会2015年6月11日

先端材料資源研究センター設立記念講演会2015年6月11日 2

セメント

超微粒子混和

材

分散剤

「作っては壊す」社
会 →「いいものを
作って、きちんと手入
れして、長く大切に使
う」社会

（低炭素化促進法）

セメント産業

LCA

高耐久コンクリートとセメント系材料

規格

日本におけるセメント産業の現状

年代
廃棄物使用量

(百万t)
kg/t-セメント

2005 29.6 400

2006 30.9 423

2007 30.7 436

2008 29.5 448

2009 26.3 451

2010 25.4 469

2011 27.1 471

2012 28.5 481

2013 30.3 486

廃棄物使用量

廃棄物使用で新しい産業として成立している。

3先端材料資源研究センター設立記念講演会2015年6月11日

セメント生産量と国内販売量

年度

生
産

量
・
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量
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高炉セメント:24.1%

生産量

62.4

47.0
販売量（国内）
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もう１つ大事なのは、分散剤というものを必ず

日本のコンクリートは使っています。本来ですと

リグニンスルホン酸があって、減水率の高いポリ

カルボン酸（等）という高性能AE減水剤という

規格があるのですが、実はこういうメカニズムは

研究されてかなりクリアになってきていると自分

は思っています。ところが、現状（世の中で）動

いているのはこれ（高性能AE減水剤）ではない

のです。要するに高性能AE 減水剤は高すぎると

いうことで、減水率がちょうど15%になるところ、ポリカルボン酸とリグニンスルホン酸をブレンドし

たものが主流になってきている。そうすると、コンクリートのデータを学会等で聞いても意味がないで

すよね。同じコンクリート、絶対できないですよ。それは、結局ブラックボックスになってしまってい

て、本来であればきちんとお金を払って頂き、高性能AE減水剤を使って頂き、バックデータとしてき

っちりとデータを整理して頂いた方が将来の日本のためだなと思うのですが、中々新しい材料には価格

に非常に厳しいというのが問題だなと思います。

それから、規格ですが、日本は非常にピュアな

セメント、要するに混合材が 5%以下のセメント

を使っていますが、こんな国はほとんどありませ

ん。それは何故かというと、ISOの規格というの

は何を使っても良いということになっています。

そうしますと、例えば42.5というクラスが世界的

には１番動いているクラスですが、大体52.5とい

うのが日本のグレードです。これ（42.5）に混合

材を入れたものが主流と、ほとんど混合セメント

が主体である。世界の議論をするときには、この点が全く日本と違うということを理解することが必要

です。

これは、前回のセメント関連の国際会議のとき

に Holcim（スイスに本社を置くセメント会社）

がまとめたデータです。グラフの下の段が 52.5

という日本が作っているセメントです。（最近は）

20%程度でほとんどが混合セメントという状況の

中で、どう考えていくかということです。

化学混和剤
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

添加量と減水率の関係

添加量(%)

減
水

率
(%

)

AE減水剤
(リグニンスルホン酸塩）

高性能AE減水剤

ナ
フ
タ
レ
ン
系

ポリカル
ボン酸系

土木学会RC示方書
単位水量上限175kg/m3を標準
打ち込みの最小スランプ

JIS A 6204
AE減水剤 10%以上(標準・遅延形) 8%以上（促進形)
高性能AE減水剤(標準・遅延形) 18%以上

AE減水剤（高機能タイプ）

減水率15%程度
経済性
リグニンスルホン酸塩orグルコン酸塩
とポリカルボン酸系の併用など

骨材事情の悪化

AE減水剤では対応不可能な地域が多い
高性能AE減水剤は高い
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セメントのISO（欧州）規格

強度クラス
圧縮強さ/N･mm-2

2日 7日 28日

凝結始 安定性

発時間/分 (mm)

32.5N － 16.0以上 32.5以上 52.5以下 75以上 10以下

32.5R 10.0以上 － 32.5以上 52.5以下 75以上 10以下

42.5N 10.0以上 － 42.5以上 62.5以下 60以上 10以下

42.5R 20.0以上 － 42.5以上 62.5以下 60以上 10以下

52.5N 20.0以上 － 52.5以上 45以上 10以下

52.5R 30.0以上 － 52.5以上 45以上 10以下

CEM I: 普通 CEM II:混合６～20,21～35（SF:6～１０）BFS,PZ,SF,FA,CC,LC，複合
CEM III:高炉（３６～65，66～80，81～95） CEM IV:PZ複合 CEM V:高炉と複合
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Holcim で製造されたセメント種類の変遷

OPC:普通ポルトランドセメント
BFS:高炉セメント P：ポゾランセメント FA：フライアッシュセメント
Ls：石灰石微粉末セメント M：複合系セメント

1995 2000 2009
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従いまして私どもは、まず1番最初にやりまし

たのは、色々なところで検査できるシステム、こ

のセメントはどのようなセメントなのかが分かる

システムを作る必要がある、ということで、こう

いった熱量計を開発しまして、初期性能は全て熱

量で分かるようにすることをやっています。大体

できるようになってきています。

その一例ですが、宇部さん達とやった内容です

が、廃棄物をたくさん使用しようとすると、アル

ミのコンテントが高い。実際作ると C3A という

のが増え、廃棄物を増やすと普通のセメントに比

べて流動性が悪くなります。しかし、混合物を

10%ぐらい入れる、中でも石灰石は圧倒的に優れ

た性能を持っており、C3Aの反応抑制効果が大き

いです。日本は非常にピュアな石灰石を持ってい

ます。日本としては有利な技術開発になると思っ

ています。ところが、これには欠点がありまして、5%まではポルトランドセメントとして使えるのです

が、それ以上の規格がありません。要するに石灰石ポルトランドセメントはヨーロッパには規格があり

使えるようになっているのですが、日本にはない。ということで、技術開発してもそういったものは使

っていけない、というのが大きなネックかなと思っています。

施工性を確保するために、流動性というのが大

事ということで、粉体の特性が分かれば、方向性

が分かるのではないかと色々やってきています。

大体、充填すると粒子の形状というのが分かりま

すし、ほとんど流動性が分かるだろうというとこ

ろまで（研究は進んで）きています。与えられた

セメントの粉体の特性が分かれば、大体流動性も

分かるだろうということです。

先端材料資源研究センター設立記念講演会2015年6月11日 7

セメントの性能予測手法の提案

流動性と注水直後の反応による最大発熱速度の関係

石灰石微粉末は注水直後の水和を制御することで流動性が改善される。
A12F11(Ca3Al2O6 12%, Ca4Al2Fe2O10 11%) と混合材10~20mass%の使用
で廃棄物使用量は、現状の1.12 から1.26倍となる。
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Ca3Al2O6 9%(OPC)

Ca3Al2O6 :12% 混合材:10mass%

FA

No. add.

BFS

LSP9000

LSP5000

石炭灰 鉄鋼スラグ 下水汚泥

mass ratio

石炭灰

SiO2

Al2O3CaO
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石灰石

けい石

粘土

廃棄物の化学組成

E.Sakai, D.Atrashi, M.Miyauchi and E.Maruya, ibausil, 1-0067-0078(2012)
丸屋英二、博士論文（東工大、2009)
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Sakai E, Masuda K, Kakinuma Y and Aikawa Y（2009）, J. Advanced Concrete Technology, 7(1), 347.

粉体特性と流動性の制御
濃厚系サスペンションの流動性

粒子の充てん 粒子の形状

充てんシミュレーション 粒子の粒度分布

流動性に及ぼす粒子充てんと形状の影響

非円形度
空隙率

流動性
向上

減少

W/P 0.3
Y=－147X1－77(X2 -1)+80 (R2=0.96）

Y :流動性(106/見掛け粘度)
X1 :空隙率(1-充てん率)
X2 :非円形度（1/円形度)

W/P 0.225
Y=-42X1-23(X2-1)+23 （R2=0.97）
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更にこういうものを使って粉体の設計をすると、

例えば中庸熱セメントですが、水セメント比が

0.25、モルタルフローで270mm くらいあって、

強度としても140MPa、シリカヒュームを使わな

くてもこのくらいのものは作れる、ということは

粉体設計としてはできるようになっている。ただ、

こういう技術を汎用のものに使っていくときには

商用の問題や生コン屋さんにどう導入するかが材

料系として大きな問題になってきます。

それから、最後ですが、膨張材については高性

能な膨張材が開発されたのですが、更に機能を上

げようということで、デンカの方がやってくれて

いるのは、どうしても反応の制御について、反力

ができる前に反応してしまっているという問題が

あり、それを何とか制御しようというのが、高温

で炭酸化反応をさせて少し抑えてあげると、更に

膨張力が上がるというようなことで、膨張材の周

囲に炭酸カルシウムの層を作って反応させてやろ

うということをやっている。

基本的にはこういう色々な材料開発をしている

のですが、やはり規格とコストというのが、こう

いう新しい材料を入れるときには問題になるかな、

と思います。

セメント系に関連する話題提供です。

【モデレーター：西崎上席研究員】

坂井先生、ありがとうございました。

それでは、引き続きまして、坂田様からご発表頂きたいと思います。よろしくお願いいたします。

Mstd Madj

28

91

W/C:0.25

W/C:0.21

W/C:0.25

W/C:0.21 W/C:0.17

粒度調整中庸熱セメントの流動性と圧縮強度

粒度調整により流動性向上
粒度調整中庸熱セメントではW/Cが0.17でも練り混ぜは可能。

w/c Dosage of
SP

0.25 0.5

0.21 0.75

w/c Dosage of
SP

0.25 0.5

0.21 0.75

0.17 1.5

Mstd cement

Madj cement

10先端材料資源研究センター設立記念講演会2015年6月11日

・f-CaO
Inner

・f-CaO
Surface

・Resin

2μm

Treated CSA

・

・

・

Treated CSA

f-
CaO

Ye'elimit
e CaSO4

膨張材の高性能化

T. Higuchi, M.Eguchi, M.Morioka and E.Sakai, Cement & Concrete Res.,64,11-16(2014)

高温炭酸化処理した膨張材の膨張特性
膨張材の反射電子像
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ご清聴ありがとう
ございました！
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【パネリスト：鹿島建設 坂田昇氏】

それでは続きまして、坂田の方から「建設材料の技術開発について」としてお話しさせて頂きます。

まず、４つの知られている材料の経緯についてお話したいと思います。

高靱性セメント複合材料として、これは非常に変形性のあるモルタル系の材料です。一般的にコンク

リートは脆い。有機系のものは粘りがある。ただ、有機系のものは紫外線に弱くてすぐ劣化してしまう

という有機繊維をモルタルの中に入れることによって、長期耐久性があって粘りのあるものを作ったと

いうものです。

なぜセメント系材料が変形するのか？

引張力 引張力

ひび割れ

繊維の架橋

引張力 引張力

初ひび割れ
発生

第2ひび割れ
発生

多数の
ひび割れ発生

5

ＥＣＣの引張応力－ひずみ曲線の例

0

1
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7

0 1 2 3 4

引張ひずみ（％）

引
張

応
力

(N
/
m
m

2
)

ｎ＝3

引張強度

引張降伏強度

一般的な繊維補強ﾓﾙﾀﾙ

建設材料の技術開発について

鹿島建設株式会社

坂田 昇

2015年６月１１日

耐久性に資する新材料・技術

①高靭性セメント複合材料

②超高強度繊維補強コンクリート
③超高耐久コンクリート
④シラン・シロキサン系表面含浸材

①高靭性セメント複合材料
ーＥＣＣー

ECCとは？
・モルタル材料に高強度の有機繊維を混合

・優れたひび割れ分散性能

・高い耐久性（耐侯性）と優れた変形性能
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基本的に引張を加えると、モルタルの部分にひび割れが生じるのですが、そこに繊維が架橋して、そ

こが一番強くなり、そして次の場所にひび割れが入る。これが鋼繊維ですと、鋼繊維は強いのですが、

鋼繊維とモルタルの付着は弱いので、その部分で抜けてしまう。そこで特殊な有機繊維を使うことでモ

ルタルとの付着を強めて繊維が抜けないようにすることによって、結果としてこのようにひずみ硬化型

になって大きく変形するというような材料です。

②超高強度繊維補強コンクリート
サクセム（SUQCEM）
ーエトリンガイト生成系UFCー

・圧縮強度：180N/mm2

・ひび割れ発生強度：8.0N/mm2

・引張強度：8.8N/mm2

0

50

100

150

200

0 5 10 15
スパン中央のたわみ(mm)

荷
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N
)

サクセム

普通コンクリート

無筋部材の曲げ実験

サクセム（SUQCEM）とは
■国内独自の超高強度化技術と繊維補強技術で構築
した超高強度繊維補強コンクリート（ＵＦＣ）

次に、超高強度繊維補強コンクリート（UFC）はいくつかの種類があるのですが、その中でエトリン

ガイト系の UFC について紹介させて頂きます。この材料は普通のコンクリートに比べて非常に圧縮強

度が大きいということと、引張強度も強いです。

中性化，凍害，塩害，アル骨など：照査不要

サクセムの耐久性

高強度コンと比較して
・透気係数：1/1000
・透水係数：1/100万
・塩化物イオン拡散係数：1/100

→設計耐用期間は100年以上

サクセム 高強度コンクリート

圧縮強度 180N/mm 2 80N/mm2

水結合材比 0.15 0.3

透気係数 4.5×10
-20

m
2

1.0×10
-17

m
2

透水係数 4×10 -17 cm/s程度 1.0×10-11 cm/s

塩化物イオンの拡散係数 0.0017 cm 2/年 0.14cm2/年

空隙量 3～4vol.％程度 10vol.％程度

サクセムの適用事例

■桁高制限や重量制限に対応した上部工構造

■リニューアル工事（桁の架替え）

下部工はそのまま。桁を交換

実際には耐久性も非常に高くて、ほとんど照査しなくて良い、凍結融解抵抗性についても4,000サイ

クルから5,000サイクルでも全く劣化しないというような材料です。この材料は、例えば鉄筋を入れな

いで橋が造れるとか、かなり高強度で造れるのですが、実際には養生をしっかりとしないといけないで

す。最近は現場でも打てるこういう材料を開発しております。
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次に、超高耐久コンクリートは、炭酸化するこ

とによってコンクリートを高耐久化するというよ

うな材料なのですが、実際には放射性廃棄物を 1

万年とか、万年単位でコンクリートが劣化しない

ものが作れないかということで開発したものです。

実際は中性化と同じ現象ですが、炭酸化するこ

とによって緻密化するということを利用します。

炭酸化してより緻密になる材料を入れることによ

って表面部分を非常に緻密化させて、高耐久化し

た材料です。

今紹介した高性能なコンクリートに使用してい

る材料は全て高性能なものであり、メーカーさん

と色々やらせて頂いているのですが、実際は大体

３つとも20万円/m3くらいします。コンクリート

1 万円/m3くらいですので、20 倍ですごく高いじ

ゃないか、と思われるかもしれませんが、コンク

リート10 円/L、5円/kg。こういう材料は200円

/Lになります。使用している材料を分解していく

と絶対そういうお金になってしまう。１番の問題

は、良いものだけれども、結局コンクリートの市

場に対してコスト的に合わないということで、そ

の先に中々行けないということが、我々が材料開

発をするときに悩んでいることです。

次は表面含浸材ですが、どういうものかと言い

ますと、表面に塗って撥水層を作るものです。一

般に建築で良く使われていたのですが、こういう

シラン系のものというのはコンクリートのアルカ

リによって加水分解してしまって、撥水機能がす

ぐに無くなってしまう。それに対して、紹介する

表面含浸材はドイツの技術を入れたのですが、非

常に分子構造が複雑で、アルカリで加水分解しな

い。実際には40年くらい保つというものを日本

③超高耐久コンクリートEIEN®

炭酸化反応を用いた
高耐久コンクリートパネル

0 5 10 15 20

EIEN

標準

空隙率（％）

EIEN®の概要
炭酸化反応を応用して表層を緻密にした、物質遮断性に優
れるコンクリートパネル

空隙の減少：緻密化

10mm 10mm

EIEN標準

Cl-

優れた遮煙性

EIEN ® 適用実績

桟橋床版の補修工事に適用

（床版下面の状態）

Before

After

④シラン・シロキサン系表面含浸材
ーマジカルリペラーー
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の規格に使えるように改良したものがこの材料です。この材料自体も実際には高く、1,000円/m2くらい

です。ただし、m3ではなくてm2にすることで全体としては安くなり、非常に市場性がある材料となっ

ており、現在色々な所で使われています。

最後に、２つ最近研究開発されてきている材料

についてお話しさせて頂きます。

コンクリート表面に吸水防止層を形成し、
水分や塩分の浸入を防止する材料

塩分浸透抑制・耐凍害性向上などに有効

（表面撥水状況）
（吸水防止層の形成）

吸水防止層

マジカルリペラーとは？
「高い含浸性」、「優れた遮水性」、「長期間にわたる効果の
持続性」を実現
・アルカリに対する耐久性が高い分子構造を選定
・単分子のシランと、重合体のシロキサンの２種類を使用
・シラン・シロキサン濃度が80％以上

マジカルリペラーの特長

大小２種類の混合されたシリコーン分子

①高濃度のﾏｼﾞｶﾙﾘﾍﾟ

ﾗｰ
®
を塗布すると…

②揮発しにくく

含浸しやすいため

③深く含浸した高密度の

吸水防止層を形成

最近の研究開発から
（表層品質に着目して）

①ブリーディング抑制型AE減水剤

②熱可塑性樹脂シートを用いた
コンクリート表層品質向上技術
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これはブリーディング抑制型AE減水剤というものです。これは何かと言いますと、普通配合を変え

るとなると非常に大変なものですが、JIS 規格の普通の AE 減水剤を取得し、AE 減水剤を替えるだけ

でブリーディングを抑制できるようにしたものです。

冬でかつセメント量が少ないような場合、また、低熱セメントを使う場合、ブリーディングが多量に

出てしまう、それを混和剤だけで抑制する、そういった材料です。

実際これを見て頂ければ分かりますが、これは打設実験で、左と右でキッチンペーパーを置いている

のですが、明らかに違う。何が問題、何が有効かというと、どうしてもブリーディングが出ますと上の

方に表面気泡や砂すじが出てしまうのですが、ブリーディングを抑制することによって、表面の品質を

上げることができる、そのような技術です。

最後は、シートを使ってコンクリートを養生す

るという工法です。これは元から型枠にこのシー

トを貼っておいて、型枠を脱型したときにシート

をコンクリート表面側に残すという方法です。普

通は、長期養生するときに、型枠を脱型してから

次に養生に入るまでに半日から１日くらいかかっ

てしまい、湯気が出たりして大きく水分を損失す

るのですが、このシートは貼りっぱなしなので、

そういうことは起こらないということと、そのシートの効果で表面気泡が少なくなる、そういうような

①ブリーディング抑制型AE減水剤

ブリーディング抑制型AE減水剤(LB)

・JIS規格を取得済み
・1液型
・(株)フローリックとの共同開発
・コンクリートのコストアップ

500～1000円/m3

・コンクリート製造、施工
（運搬、圧送、打込み）
に大きな影響なし

ブリーディングの抑制効果
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ブリーディング抑制型AE減水剤 適用実績

ブリーディング量は
1/5に低減

普通 ブリーディング抑制
LB

キッチンペーパー法

ブリーディング抑制型AE減水剤 適用実績

硬化性状
表面気泡

普通 ブリーディング抑制
LB

表面気泡が減少する傾向
特に天端近傍の表面気泡が減少

②熱可塑性樹脂シートを用いた
コンクリート表層品質向上技術

(美シール®工法)
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美シール®工法の概要
１．コンクリート打込み時に型枠にシートを貼付
２．型枠のみを取り外し，シートを可能な限り貼付し続ける

美シールの効果

普通の
化粧合板

美シール

コンクリート打込み時

シート型枠

脱型時

乾燥しない

シート

表面気泡 水和反応による緻密化
表面気泡の解消

美シール®工法 適用実績

橋梁フーチングに適用
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非破壊調査によって密実性の向上を確認

材料です。

このシートは貼りっぱなしにできるので、竣工まで半年から１年くらいそのままに置いておくことに

よって、長期養生ができるということです。水中養生とこの養生は違うと良く言われるのですが、こう

いう土木のマスコンクリートを打つと、水セメント比を考えて頂くと分かると思いますが、非常に多く

の自由水をコンクリートの中に含み、その場で結露するくらい持っていますので、実験データでは水中

養生とほぼ同じような効果があることを確認して

おります。

以上、課題としましては、先ほどお話ししまし

たように、どうしてもコンクリート自体がもとも

と安いですので、ちょっとでも付加価値を付ける

と非常に高くなってしまう。特に化粧品などの

50g で 3,000 円というような世界と、コンクリー

トの1Lで10円という世界ではかなり開発するに

当たって実用化に結びつかないのかな、というこ

と。もう1つは、今日はあまりお話しできなかっ

たのですが、リニューアルを考えたときに、どう

しても既設のコンクリートと新設のもの、未知の

ものや色々変化するものと接着させないといけな

いとなったとき、それをきっちりと接着させると

いう技術がなかなかないのかな、ということで、

その辺りが課題かと思います。

以上です。ご清聴ありがとうございました。

研究開発の課題点

・コストを上げることなくコンク
リートの性能や機能を向上させる
ことが困難

・リニューアルニーズの増加

⇒補修の際の既設と新設の界面の
恒久的な一体化が困難

ご清聴ありがとうございました
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【モデレーター：西崎上席研究員】

坂田様、ありがとうございました。

それでは続きまして、土谷様よりお願いいたし

ます。

【パネリスト：NIMS 土谷浩一氏】

物材機構の土谷でございます。本日は iMaRRC

の設立、おめでとうございます。

老朽化しているインフラですけれども、その維

持管理が非常に大きな問題になっているわけです

が、そのマネジメントはこういう概念図で表され

ます。必要なのはモニタリングや点検、診断する

技術、それから補修・補強、長寿命化、良いもの

を造る、それからもう１つ大事なのは損傷・劣化

と言われるものはどのように起こるか、時間依存

と書いてありますが空間にも依存する非常に複雑

な出来事です。NIMSというのは唯一の物質・材

料の研究に特化したいわゆる国研なわけですが、

正直、土木分野はそれほど向き合って来なかった

という一種の反省的な気持ちがございます。我々

はこういった話題、東日本大震災というものもあ

りましたが、材料研究者としてこういった問題に

どういった貢献ができるかを考えてきました。

とは言いつつも、これに関連した仕事は色々や

って来たのです。NIMSは元もと金属材料技術研

究所、それから無機材質研究所の２つが合併して

2001 年からNIMS になったわけですが、その頃

に超鉄鋼プロジェクトという非常に大きなプロジ

ェクトがありました。これは 1997 年から 2005

年と８年くらいありましたが、企業からも非常に

多くの研究員を受け入れまして、今でもNIMSの

研究員になられていて構造材料の研究を牽引して

いるわけです。この中でいくつかの素材のシーズができてきまして、シーズ0からスタートした状態で

すが、こういった高強度の鉄鋼材料、それから耐候性鋼、こういった材料シーズ・素材以外にも、「材料

技術」と私は呼んでおりますけれども、溶接技術、それから評価、腐食の評価など、こういったものも

同時に開発してきたわけです。
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それからこれは、東日本大震災の後に急遽国研

として、今年が最終年度になりますけれども、イ

ンフラを何とかしなければならないとして始まっ

たプロジェクトです。溶接の補修方法、それから

非常に強度が高くて壊れにくいボルト材料、水素

脆性への耐久性が非常に高いもの、それから耐候

性鋼や長周期振動の振動を吸収するようなダンパ

ーの材料などを開発するプロジェクトです。その

成果をご紹介いたします。

これは溶接補修用の材料ですけれども、こうい

った特殊な同軸の溶接ワイヤーを使います。普通

は酸素や炭酸ガスを入れるのですが、これを使い

ますと、大気中でアルゴンガスを使えば、それら

（酸素や炭酸ガス）を使わないで溶接ができます。

普通の溶接棒を使いますとこのように非常にアー

クが不安定になりますが、多層の溶接棒を使いま

すと非常に安定して溶接ができてまっすぐ仕上が

る、そういう技術です。

現在、これを鋼橋のクラックの補修に使うこと

などを考えています。通常、鋼橋のクラック補修

にはあて板をするのですが、これは非常に穴をた

くさん開けて作業をするわけですから時間がかか

るわけですね。それに対してこういった溶接を使

って１ｍくらいの亀裂をそのままで補修できると

いう技術の開発をしています。

もう１つの利点は、この材料を使うと溶接部に

圧縮の残留応力を入れることができます。普通は

引張の残留応力が入りまして、疲労時間が非常に

低下しますが、この技術を使いますと疲労時間の

長い溶接ができるという利点があります。

それから、制震材料もやっておりまして、つい

最近ですが、鉄系の形状記憶合金ですけれども、

元もと変形のエネルギーを吸収する能力が高いで

すが、ある特定の条件で非常に疲労寿命が長くな
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ることが分かりまして、名古屋駅前に建築中の JP タワーの制震ダンパーに採用されています。このよ

うなダンパーが１６基使われています。

去年の１０月から始まりました、皆さんもご存じ

と思いますが、SIP（戦略的イノベーション創造プ

ログラム）という非常に大きな国家プロジェクトが

始まりました。我々は藤野プログラムディレクター

の下、インフラ維持管理・更新・マネジメント技術

という課題が採択されまして、構造材料の研究拠点

を構築しまして、このインフラ維持管理の問題に取

り組むというプロジェクトになっています。

これは我々と京都大学の宮川先生、それから東京

工大の坂井先生も参画して頂きました。先ほどあらゆる材料をやっていると言いましたが、セメントは

実際はやっていなかったわけで、土木材料のご専門の先生方にご指導頂きながら、こういった研究を行

っています。

色々やっておりますが、この目的は大きく２つあ

ります。

１つはコンクリート構造物の劣化機構の解明を

しようという技術です。こういったことを明らかに

することで、劣化予測のモデルを高精度にすること

で、維持管理費用を削減しようという研究を行って

います。

もう１つは、これからいくつかお話ししますが、

耐食鉄筋、補修材料、歪み可視化シート、または非

破壊といったモニタリングに使えるような、または更新などに使えるような新しい材料を開発する、そ

ういうテーマを行っております。

これはその中の１つです。コンクリートの内部

の環境をモニターするシステムの構築です。これ

は電気化学的な測定ですが、非常に細い直径

3mm くらいのセンサーをコンクリートの中に入

れまして、pH や塩化物イオン濃度を測定する方

法です。これは非常に低電力ですので、太陽電池

で駆動することができますし、無線 LAN を使え

ば遠隔モニタリングもできます。
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この方法を使いまして、例えばこれは１つの試

行実験ですけれども、塩化物濃度が0.2molでpH

が 9.4 のときに、急速に鉄筋の腐食が始まるとい

うことを見いだしている例です。これを使いまし

て、コンクリート内部の鉄筋の腐食の進行度合い

をこういった環境因子のモニタリングで把握しよ

うとしている実験です。それから、これを使いま

すと、鉄筋の腐食の機構が分かるわけですから、

モデルの高精度化や新しい素材の開発にも繋がる

と考えています。

これは少し変わった研究ですが、歪み可視化シ

ートというもので、変形した部分の色が変わるも

のです。これはフォトニック結晶という材料です

けれども、これをモルタルの表面に貼り付けます

と、クラックができて変形した部分の色が変わり

ます。一目でどこにクラックがあるか分かるわけ

ですね。もう 1 つはメモリー機能がありまして、

一度閉じたクラックでも開いたところが分かる機

能がありますから、例えばある程度損傷のあった

コンクリート構造物、例えば地震があってクラックが入ったときに、どこにそれがあるかが一目瞭然で

分かるというフィルムです。

これはモアレ縞という方法を使って構造物の変

形・歪みを遠くからでも可視化されるという方法で

す。これは、２つの縞があり、これらの向きが変わ

ったりズレが生じたりした場合、こういったモアレ

縞が出るわけです。これを解析しますと、どのよう

な歪みが入っているかが分かるわけです。これはグ

リッドが２つ必要ですが、１つは CCD やビデオカ

メラなどをマスターグリッドとして設置する。構造

物にこういった膜またはシールを貼ることによって、

構造物の変形がカメラで記録できる、ビデオを使えば動的に歪みが分かる、そういう技術です。
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最後になりますが、耐食鋼の開発ということで、

簡単に言うとクロム鋼ですが、左は普通の鉄筋材

質、右が新しい材料で、組成を制御しますと非常

に錆びづらくてコンクリートにひび割れが入るこ

とがない、といった耐食鋼の開発も行っています。

これは土木研さんとの連携で、色々なところで暴

露試験を行っておりまして、それから耐食鋼の解

明、これから実際のコンクリート部材に適用して

耐食性や耐疲労特性を評価するところです。

この材料で異形鉄筋も製作しました。これで機械的特性のチューニングや模擬コンクリート部材への

適用、評価というのもSIPのプロジェクトの一環として行っているところです。

以上です。

【モデレーター：西崎上席研究員】

ありがとうございました。

それでは続きまして、紫桃様からお願いいたします。

【パネリスト：NEXCO総研 紫桃孝一郎氏】

続きまして、私、高速道路総合技術研究所の紫

桃と申します。「高速道路の橋梁と材料」というこ

とで、ユーザー側として色々な材料を使って、高

速道路の建設あるいは管理をしていますが、そこ

からどのようなことが問題になっているかという

ことを簡単にご紹介させて頂きたいと思います。

最初は高速道路、こういった橋ですね、どのよ

うな材料を使っているかというと、皆さん、あた

りまえですが、鋼材とかコンクリートとかが主材

料です。ほとんど、土木技術者が多いですけれど

も、鋼材、コンクリートの知識はありますが、例

えば、ゴムとか塗料とか、舗装はアスファルトの

知識も多いですけれども、それ以外の色々な材料

に、たくさん先生方からご紹介がありましたが、

混和材料も使っているかなという感じがします。

建設もたくさんやっておりますが、皆さんご存じのとおり民営化されて、昔は道路公団と言っており

高速道路の橋梁と材料

㈱高速道路総合技術研究所

紫桃孝一郎

平成２７年６月１１日

ＮＥＸＣＯ総研 株式会社高速道路総合技術研究所
Nippon Expressway Research Institute Co., Ltd.

高速道路橋と材料

• 高速道路橋の主材料 ⇒ 鋼材、コンクリート

• その他材料

支承⇒ゴム、防食⇒塗料

舗装⇒アスファルト

コンクリート用混和材料

⇒高炉スラグ、フライアッシュ、減水剤等

• 補修・補強で使われている材料

注入・接着等⇒各種樹脂類

断面修復⇒ポリマーなど

耐震補強等⇒炭素繊維、含浸樹脂等

2
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ましたけれども、ほとんど管理の仕事がメインとなってきております。

これは補修しているところですけれども、たくさん道路が傷んできていますが、50年以上使っている

とこんな劣化をしているということで、現在は管理が中心となっています。こういった断面修復ではポ

リマーとか、色々な材料、実は私良く分かっていなくて、こういう材料が良いのだと言って使っている

面がありますが、先ほど、ご紹介がありました繊維での補強というような、色々な材料を確かに使って

おりますが、中々良く分かっていなくて使っている面があるかなという感じがいたします。

次に高速道路の概況を簡単に説明いたします。

全国の高速道路は、今は 9,000km くらいありま

すかね、のべ延長、有料道路なども含めてありま

す。地図の赤で塗ったところが、東名や名神など

の主要幹線になります。30 年以上経っています。

名神に至っては 50 年くらい経っています。橋梁

は、30年以上経っている橋が4割以上です。右の

グラフは、橋梁の健全度ということで、高速道路

では５年に１回点検しておりまして、どの程度健

全性があるか、Ⅰ～Ⅴで整理しています。Ⅴが一番悪いですが、橋が落ちるというわけではなく、かな

り手を入れないといかないなという判断になっています。Ⅰは全然問題無いという判断ですが、10年ぐ

らいですと全然問題無いですが、30 年くらい経つとぽつぽつと赤いものが出てくる。40 年経つと 2 割

から3割。これは鋼橋の例ですが、コンクリートでも同じような感じで、大分手を入れなければならな

いという実態があります。

ご存じの方も多いと思いますが、高速道路の大

規模更新、大規模修繕、これは首都高速道路会社

さんも阪神高速道路会社さんもありますし、

NEXCOグループも同じような動きをしておりま

して、今までの事後保全、壊れたところを直しま

す、というものでは追いつかないということで、

大規模に直させて下さいということを検討しまし

て、今年の３月に国の認可を頂きまして、特定更

新工事として事業をスタートしております。

これは橋梁の部分だけ抜いておりますけれども、１番大きなお金がかかっているのが床版取替、橋梁

の中で１番痛むのは活荷重や残念な話ですが凍結防止剤、雪の降るところは雪を融かすために塩をたく

さん撒いていますが、この塩による塩害、そういったもので非常に床版が痛んでおります。総延長で

200km 余りについてはもう使えないため取り替えましょう、ということで、その事業費が 1 兆 6 千億

円。それ以外にも色々桁や床版防水をどうしましょう、これは予防保全的なものですが、トンネルや土

工部分も含めまして3兆円ほどの事業費を頂いて、これから十数年かけて直していこうというものがス

ＮＥＸＣＯ総研 株式会社高速道路総合技術研究所
Nippon Expressway Research Institute Co., Ltd.

高速道路の経過年数と健全度

3

橋梁の経過年

全１６，１１２橋

（Ｈ２４年度末）

91%

64%

47%

27%
21%

8%

21%

24%

24%

23%

1%

14%

21%

34%

28%

6%

10%

24%

1% 5% 3%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1
0
年

未
満

1
0
年

以
上

2
0
年

未
満

2
0
年

以
上

3
0
年

未
満

3
0
年

以
上

4
0
年

未
満

4
0
年

以
上

鋼 橋

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

橋梁の健全度
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供用年数30年以上の路線

ＮＥＸＣＯ総研 株式会社高速道路総合技術研究所
Nippon Expressway Research Institute Co., Ltd.

高速道路の大規模更新・修繕計画

• 経年劣化、重交通、塩害等による劣化

⇒大規模更新・修繕の実施
（H27.3.25更新事業許可）

4

主な対策 延長 事業費

大規模更新 床版取替 224km 16429億円

桁の架替 13km 1039億円

大規模修繕 床版防水等 359km 1601億円

桁補強等 151km 2628億円

厳しい環境下の高速道路
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タートしております。

スライドの下に床版の典型的な絵がありますが、塩害等で腐食しておりまして、鉄筋がなくなってい

ますが、今は塩などで上面からやられ、耐えきれなくて交換するということになってきています。こう

いった工事も夜間しかできないので、2 車線や 4 車線と上下線が分かれていれば良いですが、通行止め

をして交換しているというのを始めております。

補修・補強と課題と書いております。高速道路

はそれほど難しい複雑な構造ではありません。鋼

材は普通の490ですし、コンクリートは24N/mm2

のコンクリートがあれば基本的なものは造ってあ

るのですが、直すに当たっては供用中の構造物を

直さなければならないということで、交通規制が

難しい。実は高速道路では何が一番苦労するかと

言うと、交通規制ができるかどうか、そういった

ところで技術力・エネルギーを使っています。そ

れが技術力かは難しいところですけれども。あと、技術的には死荷重が増えたり振動下での工事だった

り、上向き、狭い空間で工事をしなければならなかったり、こういった作業上の制約は多々あるところ

です。それから、劣化も多様化しておりますが、基本的には教科書的に鋼部材では疲労や腐食、コンク

リートでは塩害や、中性化はあまり問題にはなっていませんが、アルカリシリカ反応など、こういった

教科書的な、と言っては変ですけれども、こういった劣化が生じています。

そういった制約に見合った補修・補強工法などは、これから我々は欲しいと言うことで、そういった

ところに新材料が使われていくのかなと、必ずしも適切な例とは限りませんが、いくつか例を紹介した

いと思います。

これは先ほどの丸山先生もご紹介がありました

（基調講演）、耐震補強の炭素繊維ですが、大きな

足場が必要と言うことで、管理の現場では、高い

けれどもこれしか使えないと言うことで、しょう

がない、やろうとなっています。特に制約がなけ

ればコンクリートの増し厚が一般に行われている

と思います。ただし、炭素繊維は非常に優秀な材

料ですので、最近ではこういった鋼橋、お恥ずか

しい写真ですけれども腐食が進んで向こうが見え

るくらいにまでなってしまった、こういった橋もまれにあります。これは既に直してありますが、一般

的には鋼ですので板を当ててボルトで留めて直すということをやるのですが、最近こういったところに

も炭素繊維、これは実験ですので研究室内の写真ですけれども、炭素繊維で同じような耐力を確保して

いる。弾性係数や伸び性能などが違いますので、一工夫はしていますけれども、このような使い方が、
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高速道路橋の補修・補強と課題

• 供用中の構造物への対策

– 交通規制の困難性（長期の通行止めは不可）

– 死荷重増の影響

– 活荷重など振動下での工事

– 狭小な施工空間、上向き施工など

• 劣化の多様性
鋼部材：疲労、腐食、変形等、コンクリート部材：塩害、中性化、ASR、凍害等

• 各種制約に見合った補修・補強工法

新材料を用いた補修・補強工法の取組み

5
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補修・補強での新材料活用事例１

CFRPを用いた補修・補強例

– 軽量、高強度、高弾性の特徴

– 耐震補強などコンクリート部材の補強

– 鋼部材への適用拡大

6

RC橋脚の耐震補強 鋼桁端部の腐食補修
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既に規準化もしておりまして、１つの採用例であります。

事例２と書いてありますが、FRPの材料ですね。

これは橋梁の検査路ということで、発端は私ども

高速道路の事故だったのですが、点検をしっかり

するということで、検査路をきちんと整備しまし

ょう、と。実は検査路自体もこのように腐食して

いまして、怖くて点検できないというような状況

もあります。そういった所に機械を持って行くな

どを考えますと、こういった FRP 製の軽いもの

を使っているという、最近使ってきているのです。

新材料の課題、展望と書いてありますが、どん

なことを考えれば良いかと言うことで、先ほど言

ったコンクリートは 24N/mm2とか、鉄は普通の

鋼材、JIS の鋼材を使っていますが、こういった

ものと上手く物性が合うかどうか、壊れ方、粘り

があるかどうか、そういったものがあるだろうと

思います。それから、一体化をしなければならな

い。全部壊して造るのであれば問題無いですが、

あるところはそのまま使うとか、既設構造物の下

地処理とか、品質管理、耐久性、コスト、土木技

術者の新材料への対応があります。土木技術者は

鉄とコンクリート以外の教育をあまり受けていな

いということがあります。

性能規定型基準とありますが、コンクリートや

鉄に限らず、色々な性能のあるものを使いましょ

うという事例を最後にご紹介したいと思います。

これは、高性能床版防水ということで、NEXCO

グループが独自の基準を持っています。当然、防

水ですから要求するのは防水性や遮塩性というも

のですが、防水材を挟んだために舗装や床版と剥

がれてはいけないと。それをどうすれば良いかと

いうことで、負荷をかけて舗設負荷や温度変化、

この負荷の後に防水などの性能があれば良いとい

う基準になっています。色々な材料が使われてい
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補修・補強での新材料活用事例２

FRP材料を用いた検査路

– 従来の鋼製検査路の劣化

– 既設橋梁の検査路交換・増設での制約（架設、自重 他）

– コスト増に対する検討

⇒ トラス桁形式GFRP検査路の検討

7
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新材料の課題、展望

• 材料物性

– 強度、弾性係数、破壊形態、温度依存性

– 鋼材、コンクリートとの物性の相違

• 既設部材との一体化

– 接着強度、下地処理、品質管理など

• 耐久性

– 設計耐用期間の設定

– 使用期間中の負荷

• コスト

• 土木技術者の新材料への対応

– 鋼、コンクリート以外の材料に対する知識・経験

– 材料特性を踏まえた使い方、品質管理、補修後の管理等

8
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性能規定型基準と新材料

• 性能規定型基準と新材料の活用

– 要求性能を規定、設計耐用期間中性能を保持

– 使用材料、構造など自由度の向上

• 要求性能と照査

– 耐荷性能や耐久性能など要求性能の明確化

– 性能を確認する適切な照査方法の設定

（試験、解析、みなし仕様?・・）

– 施工中、供用期間の各種作用や負荷の考慮

– 性能照査方法と実構造物との整合

9
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性能規定形基準の例１

NEXCO高性能床版防水基準

• 要求性能の例

– 防水性、遮塩性

– 床版、舗装との接着性

– 耐久性、（床版の）ひび割れ追従性等

• 性能照査方法

– 舗設負荷、温度変化、

– ひび割れ開閉負荷等

– 防水性、接着性

– 実物大試験で確認

各種高性能床版防水の製品

塗膜（ウレタン）系、Asシート系、メタクリル樹脂 等

10

ｼｰﾄ系ｱｽﾌｧﾙﾄ流し貼り型

塗膜系ｱｽﾌｧﾙﾄ加熱型

塗膜系反応樹脂型

コンクリート平板

アスファルト舗装

ひび割れ開閉方向
開閉幅 ±0.15㎜

初期ひび割れ 幅0.25㎜

40㎜

60㎜

300㎜
150㎜

防水層

ひび割れ開閉負荷
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る中で、ウレタン系やアスファルトシート系、こういったものが現在、高速道路の床版防水として使わ

れています。

もう１つ最後に、これは伸縮装置です。橋本体は

道路橋示方書なりの極めて高度な基準の体系が成さ

れているのですが、伸縮装置はそれに比べればやや

緻密ではないと思います。色々な材料（製品）が出

ています。我々は「製品ジョイント」と呼んでいま

すが、中々性能が分からないということで、最近数

年、４～５年前ですけれども、NEXCOで規定を作

っています。耐荷性や変形追従性など、あるいは防

水性や耐久性、照査については荷重に対する照査、

疲労に対する照査、実際に水を張って水が漏らないかどうかを確認しましょうという、あるいは伸縮さ

せて壊れないか、というこういった実験等で合格した製品を製品ジョイントとして高速道路に使おうと

いうことです。実際に、こういったアルミ合金製や色々な形の伸縮装置を使っています。こういうこと

で全てが解決するとは思いませんが、こういったことをしながら私ども日々道路管理をしているという

ことで、発表いたしました。以上でございます。

【モデレーター：西崎上席研究員】

紫桃様、ありがとうございました。

それでは続きまして、渡辺グループ長から話題提

供をお願いいたします。

【パネリスト：渡辺材料資源研究グループ長】

それでは、「土木構造物の耐久性向上に向けたこ

れまでの取り組みと今後の課題」ということで、話

題提供をさせて頂きます。

これまで土木構造物の耐久性に関して、これまで

に土木研究所で行ってきた研究は非常に多岐に渡っ

ております。当然、これだけではないわけですが、

敢えて私の明るいところで行きますと、これまで土

研でやってきた代表的な研究事例としましては、コ

ンクリート構造物の塩害、アルカリ骨材反応による

早期劣化を如何に食い止めるかという問題です。例

えば、そういう研究成果によりまして、例えば塩害

対策ですと、初期塩化物イオン量の総量規制や水セ

ＮＥＸＣＯ総研 株式会社高速道路総合技術研究所
Nippon Expressway Research Institute Co., Ltd.

性能規定形基準の例２

NEXCO伸縮装置（製品ジョイント）基準

• 多種多様（材料・構造）な製品ジョイント ⇒ 仕様規定は困難

• 要求性能
– 耐荷性、変形追従性、走行性、防水性･･･

– 耐久性（使用期間中の交通荷重、環境等）･･･

• 照査方法
– 耐荷力に対する応力度照査等

– 防水性に対する実物大試験等

性能確認した多様な製品
11

水

水張り用堰

止水材

試験体

伸縮繰返し

水張り試験

先端材料資源研究センター（ｉＭａＲＲＣ）

材料資源研究グループ

渡辺博志

土木構造物の耐久性向上
に向けたこれまでの取り組みと

今後の課題

土木構造物の耐久性に関する代表的
な研究事例

• コンクリート構造物の塩害，アルカリ骨材反応によ
る早期劣化の問題

• 塩害対策

• 初期塩分量，W/C，かぶり確保

• ＡＳＲ抑制対策

• 混和材（Ｂ種），アルカリ総量，骨材判定

• 出来上がり検査

• 構造物の検査（テストハンマー，かぶり検査等）

• ＦＲＰの実用化、電気防食、等
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メント比の規定、あるいはかぶりの確保というのを社会に出したというような状況です。或いは、アル

カリシリカ反応の抑制対策としまして、例えば高炉スラグ微粉末等の混和材の使用、高炉セメントです

ね、アルカリ総量規制、骨材の反応性の判定、JIS 或いはこういった所、構造物の出来上がりの検査、

こういった検査技術を確実なものにして、これを現場に導入することによって出来上がり構造物の品質

担保につなげている。先進的なものとしては、FRPといった材料の実用化、電気防食技術の導入と、こ

ういったところをこれまで土木研究所でやってきました。

将来に向けてですが、耐久性の向上に資するよ

うな新しい材料、こういったものを効率的に実用

化していくには何が必要なのかということで、結

論としては、色々な機関が連携して研究を実施す

ることが重要ということです。けれども、それぞ

れ少し気をつけなければならないことは、まずは

スタートの時点で現場ニーズを明確に把握してお

かないと、中々研究がぶれてしまうかなと思いま

す。それからそれぞれ材料の開発にかけたとか、

現象の把握とか、原理の究明、こういったことがないと、やはり耐久性のメカニズムが分かっていない

とどうしようもございませんので、非常に重要だと思います。後もう１つは、これは土研がしっかりと

やらなければなりませんが、性能評価や検証方法、新しい技術を皆さんに安心して使って頂くには、土

木研究所がきちんと性能規定の考えに基づきまして、検証方法を提供していかなければいけないと考え

ているところです。そういうわけで、性能規定の考え方の普及も重要だと考えています。

これは決して、今に始まったことではありません

が、土木試験所時代、昭和の初期ですが、土木試験

所報告、当時は舗装やコンクリートの耐摩耗性の研

究、如何に舗装用コンクリートの耐久性を検証して

それを良い舗装コンクリートに結びつけるかという

研究を、実際にこのような大きな試験機を導入して

検証試験をやって性能評価の問題点などを色々やっ

ています。結局難しいところは、相対的評価はでき

るのですが、絶対的評価が中々難しい、ということ

が当時言われていたということです。それともう１つは、これは木の車輪に鉄板を貼り付けたものをぐ

るぐる回して摩耗を測って比較しているのですが、当時まだゴムタイヤを履いた車が日本ではそれほど

走っていなかった。ただ、ヨーロッパを見ているといずれ日本もゴムタイヤを履いた車が増えるだろう

と、そうしたときにこうした鉄輪を使って検証しても条件が厳しすぎた。土木構造物100年といった長

期のオーダーで見ると、要求性能は時代と共に変わってしまう可能性があるということです。性能照査

を突き詰めて行けば行くほど、実は性能そのものが変質してしまうとすり抜けることがあるわけです。

研究成果の効率的な実用化

• 連携して研究を実施す
ることが重要

• 想定される役割

• 材料開発の研究

• 現象の把握，原理の
究明

• 性能評価と検証方法

• 性能規定の考え方
の普及

スタート時点で
現場ニーズを
明確に把握

材料の耐久性評価技術の研究
（舗装コンクリートの耐摩耗性）

• 例えば、舗装用コンクリートの摩耗抵抗性

昭和４年：土木試験所報告13号 摩耗作用が実際の路面よりも過酷
作用の大きさをいかにするかが課題
いわゆる促進試験であり絶対評価が困難
いずれ鉄輪はなくなるであろう
比較的摩耗の大きな骨材
摩耗を小さくする配合の工夫

直径約10mの円周路
木製車輪（鉄輪）ゴム車輪を走行
コンクリートの材料配合条件による
摩耗量の違いを評価
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性能のとらえ方は、まさに最初のニーズに敏感にな

っていかないといけない。検証技術に固執してしま

うと中々本質が見えなくなるのではないかと考えて

います。

耐久性の評価技術では、長期的な暴露試験結果は

信頼性が高いですけれども、時間がかかり過ぎます。

そうしますと、なるべく迅速化した試験方法を整備

して、そうすることによって材料開発の迅速化や性

能の信頼性の向上にフィードバックしていく。こう

いった仕組みを更に加速していくことが今後必要か

なと思います。それから、暴露試験で言いますと、

こういう（沖縄県）非常に苛酷な環境にどうしても

すぐに出してしまうのですけれども、冒頭、丸山先

生のお話にもありましたように、一方でリサイクル

とかそういった材料を上手く使いこなそうと思いま

すと、逆に緩やかな環境で、ということをもう少し

はっきりとさせることで、実や要求性能はここまで

で良かったのだと。そういったことをやっていく上では厳しい所ばかりではなく、更に時間がかかる話

ですが緩やかな所、そういう要求性能側のもう少し深い分析も土研が今後やっていかなければならない

かなと思います。あと、ここには書かなかったのですが、今後増えていくであろうと思うのが、システ

ム、材料管理の評価は良いのですが、色々な材料を組み合わせて使う、リダンダンシーを確保する、そ

ういう場面が増えてくるのではないかと思いますけれども、そうしたときに、材料頼みの評価手法では

限界がある、ということで、そうしたシステムとしてのとらえ方、ここが今後鍵になると思いますし、

こうした技術を磨いていくことにより、日本でできあがった技術がより柔軟に海外へ適用出来るのでは

ないかなと考えています。

以上、雑ぱくですけれども、当方の発表を終わります、どうもご清聴ありがとうございました。

【モデレーター：西崎上席研究員】

渡辺グループ長、ありがとうございました。

それでは次にディスカッションをしたいと思います。時間は 5 時 25 分までありますので、早速進め

たいと思います。また、パネルディスカッションのためのアンケートを聴講者の皆様にお願いしており

ましたが、多数のご協力を頂きましてありがとうございました。可能な範囲で使わせて頂いて、パネル

ディスカッションを進めさせて頂きます。

色々な話題提供を頂きましたので、全体を整理させて頂きます。まず、パネリストの皆様からご紹介

頂いた新しい材料、先端的材料の開発の動向、様々なものを伺いました。また、新しい材料を使用する

最も困難な耐久性の検証

• 例えばコンクリートの緻密さ

• これまでは圧縮強度を用
いた間接的な評価

• 圧縮強度が高ければ緻密
であろう。

• 定量的な評価を可能とす
る指標

• Ex.拡散係数

• 実際には長期的な物性変
化が？
透気係数の意味？
打ち込み，養生の影響？

CO2
O2

H2O
Cl

内部

表面

耐久性の評価技術で重要なこと

• 長期的な曝露試験結果は信頼性が高い

• 時間がかかりすぎる

• 実施可能な評価試験法の考案

• 評価の迅速化

• 実現象の適切な再現

• 要求性能の定量的表示

• 材料開発の迅速化

• 信頼性の向上
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上での課題が示されたと思います。新しい材料と言っても、大きく分けると２通りあるかと思います。

１つは主に新設構造物を目標としたもの、特にコンクリート関係に近いものをかなりご紹介頂きました。

施工性の向上による高性能化ですとか、化学混和剤による高性能化、FRPの利用、高靱性セメント、超

高強度セメントコンクリート、表面含浸材、表層品質の向上による高耐久化、耐食鋼とか、制震材料と

いうのもありました。もう１つの系統の新しい材料、先端材料としましては、構造物の補修の話でござ

いました。補修は非常に重要であることと、それに資する先端的、新しい材料ということで、CFRPを

用いたコンクリートや鋼材の補強、FRP 材料の検査路というのもありました。高品質溶接による補修、

土谷様からはSIPのプロジェクトの中での劣化予測の高精度化ですとか、歪可視化シート、モアレ縞等、

様々なものをご紹介頂きました。それから、それ以外のものとしまして、副産物や未利用資源の有効活

用の必要性、というのも話題の中でご紹介頂いたと思います。それからもう１つは、新材料についての

課題、材料物性の評価ですとか、一体化が中々難しいとか、耐久性の評価ですとか、コスト面の課題、

基準の関係、技術者の新材料への対応、このようなものが出されたかと思います。

それでは、次にディスカッションですが、まずはパネリストの皆様から 10 分という短時間でお話し

頂きましたので、何か言い足りないこととかですね、あるいは、他の方の話題について気付いた点とか

ですね、ご質問したい点とかございましたらお伺いしたいと思いますが、如何でしょうか？丸山先生、

如何でしょうか？

【パネリスト：長岡技術科学大学 丸山久一名誉教授】

色々伺っていて、新材料で何が問題になるかというと、坂井先生が述べられた規制と経費が高いとい

うことです。確かに規制を守っていると安心できると思いますけれども、新しい材料を使う時は規制を

外れたところでやらざるを得ず、どう上手く使うかは、やってみなければ分からない。それから、あま

り経費経費と言うと新しい材料が使えない。自己充填コンクリートも日本で流行らないのは、単価だけ

で見ると高いですよね。単価が２倍するので駄目と言うけれども、ヨーロッパは皆これを使っている。

総合的に考えるとそれを使った方が、施工不良がほとんど起こらないし、誰でもできるし、トータルで

安くなる。規制で新しい材料を使わないというのではなく、是非積極的に使ってみる方向に行って欲し

いと思います。それから経費については、今まで公共事業が叩かれすぎていてまずいなと思っているの

ですけれども、やっぱりそこそこ利益が上がるようにして新しい試みができるようにしないと駄目だと

思います。是非、今日おられる方々、発注者側も含めて、そういう心を少し持って頂きたいと思います。

後は一般の社会の方々に少し認めて貰うということが重要です。もっと上手くPR しないといけないと

思います。工事費があまりに安ければ、安かろう悪かろうですよ、ということを理解してもらう必要が

あります。

【モデレーター：西崎上席研究員】

ありがとうございました。コストの件についてはですね、会場から頂いたアンケートの中でも、１番

多く指摘を頂いておりまして、例えばご紹介しますと、「初期投資額（材料コスト、施工コスト等）とメ
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ンテナンスコストのバランスの「考え方」についての議論が必要ではないか。」とかですね、あるいは「長

期耐久性の検証をして、ライフサイクルコストを上手く見据えた上でやるという手もあるのではない

か。」そのようなご指摘もありました。

コストの件については、実際に事業者というか、実際に構造物の管理をされている紫桃様、如何でし

ょうか？

【パネリスト：NEXCO総研 紫桃孝一郎氏】

標準的なものではですね、基準類の適用というものがあります。例えばNEXCOで新しいものを導入

するときはどうすれば良いかというと、過去に例がないような所に初めて橋を架けるとかですね、こん

な条件で補修しなければいけない時は、それに合った材料とはどんな材料があるか、まずは試験施工を

やってみよう、試験的にやってみて良かったら、後程どれぐらいコストがかかるか、最終的にはコスト

も大事ですから、やってみつつ、情報を集めつつ良ければ標準化していこうというステップは、かつて

道路公団で良くやった手法なんですが、そういった手法は１つあるのかなと思います。ただ、すごく標

準的な橋で厳しい条件だからって全然違う材料でやってみるというのはちょっと難しいと思う。

【モデレーター：西崎上席研究員】

もう１つ、アンケートからなのですが、丸山先生がおっしゃった、実績がない材料は、中々使って貰

えない。それについてのアンケートも貰っていまして、「実績のない材料を積極的に使用していくのが必

要だと思う。」そういう意見もありました。やはり使う方からすると難しいのかなという気がするのです

が、では、どういうときに使ったら良いのでしょう。

【パネリスト：NEXCO総研 紫桃孝一郎氏】

これも道路公団での経験ですが、本当に良いものは実物で使って、全く想定していないようなことが

ないか確認するし、あとは、交通量の少ないところで使っていくとかですね、そういうことも含めて総

合的な判断をすると。あと管理の方からすると規制時間を短縮する、短くする、というのが第一に大事

なので、そういったところで実験をしながら使っていく、など、色々なことでやる余地はあると思いま

す。

【モデレーター：西崎上席研究員】

ありがとうございます。この件に関しまして、他の方、如何でしょうか？

【パネリスト：東京工業大学 坂井悦郎教授】

セメント系の材料の議論からいくと、建築の問題なのですよ。土木の方は比較的新しいものを使うと

いう意識は、自分はあると思います。ですが、建築系は建築基準法との関係があるとすると、セメント

会社としたら 8 割～7 割が動いていないと生きていけないと思うのですね。その辺が１番問題なのかな
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というのが、新設については。

【パネリスト：鹿島建設 坂田昇氏】

コストの話なのですが、高いものは使われないですので、今、丸山先生からありましたけれどもヨー

ロッパではこういうコンクリートがよく使われているにもかかわらず、日本では 1%も使用されていな

い。その違いは、本当に使わないと駄目だよ、それしか使わない、と言うような例えばそういう法律や

基準があるか否かということも一つの理由だと思います。今、日本では人がどんどん減っています。建

設業に入ってくる人も少ないし、作業員も減っている、このことが一番懸念されていることで、建設現

場では 65 や 70 歳近い人が鉄筋を組み立てたり型枠を組み立てたり、そういう人たちがいなくなると、

結局はどうなるかと言うと、若い人はクーラーの効いているところへ、というようになってくると、当

然自動化が必要になってくる。そうするとプレキャスト化が一つの対応策ですが、現状ではプレキャス

トによって必ず高くなる。そこを、何かを変えていかないと、そこで、釣り合ったところでなるのでし

ょうけれども、待っているとその時にその技術が発達しないので、破綻をしてしまうような気がします。

我が社の幹部の方が言うのですが、安全、安全とよく言うけれど、現状は精神論に近く、それでは絶対

に事故は減らない。必ず事故は起こる。いくら安全帯を使ったとしても現場の中の危ないところに人が

居るわけです。それが、オートメーション化すれば、安全も自動的に確保されるということで、品質も

安全もそういうものも含めて、そういうやり方や材料も含めて考えていかないと、結局コストが高いか

ら使われないという論理になり、必ずそこで止まってしまって前に進めないのかなという気がしており

ます。

【パネリスト：NIMS 土谷浩一氏】

僕なんか門外漢ですのでご容赦下さい。羽田のＤ滑走路というものがありまして、そこは入札の時に

確か30年先のメンテナンスコストも一緒に入れろということで、多数に光ファイバーになっていたり、

岸壁みたいな所には繊維補強コンクリートを使ったり、桟橋の橋脚にはステンレスが、床版の裏の海面

に対するところにはチタンが貼ってあるんですね。とんでもない高級な材料をいっぱい使っているので

すね。それはメンテナンスのコストを考えると安いということになったわけで、時の小泉首相は一括し

てやらせたということですが、安くてあまり良くないものを造るのでは駄目だよ、という社会的合意の

形成というのですかね、そういうものが何とかできればですね、材料としては良いものが色々できてい

るはずですので、使われるべきものは使われるようになるのではないかと。アメリカの話ですと、バー

ジニア州では煙害があり、非常に耐食性の高い鉄筋、例えばステンレスを使ったり、使えということに

なっているらしいですね。中々日本ではそれが難しいというのが残念で、そういうものが使えるように

したいと思います。
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それから１つだけ、紫桃様のスライドで、非常に

大事だと思ったのは、８番目のスライドですが、土

木技術者の新材料への対応と書かれていますが、鉄

鋼やコンクリート以外の材料に対する知識・経験、

ということがありますけれども、人材育成と言いま

すか、土木関係の方にも是非色々なことを知って頂

く、勉強する場があると良いのかなと思います。

手前味噌になると良くないのですが、SIP の関係

で、色々人材遺産、プログラムをですね、８月にサ

マースクール的なものをですね、多くの関係者・材料関係者に開催を計画しておりますので、皆さんに

聞いて頂いて、そういった活動もやっていったらと考えております。すみません、宣伝になりました。

【モデレーター：西崎上席研究員】

アンケートから、「適切な性能評価って実験の方法などを定めることが必要ということで、新しい材

料・先端的材料の物性がどうなっているかということを、土木技術者としてきちんと理解することが必

要ではないですか。」というご指摘がありましたが、まさにその通りだなと思います。

どういう風にやっていくことが必要、重要なのかなと思いますが、もう１つ、これもアンケートから

の指摘で、「やはり安心して使うためには、最終的には規準類といったものの整備が必要になってくるの

ではないか。」と思うのですが、そのあたり、どなたか如何でしょうか。

【パネリスト：渡辺材料資源研究グループ長】

最初はいきなり基準化というのは、出てきたばかりのときは難しいと思います。それが少しずつ普及

していくにつれて、使う人が増えていくにつれて、標準化みたいな形になると思うのですが、それをす

ることによって、一層普及にはずみをつけて皆で使っていくようにしようと、そういう基準化というの

は皆が安心して使っていく上での重要なプロセスだと思います。ただ、先の話にかかってしまうと思い

ますが、安心して使えるような基準類や規格類を整備するということは、やはりパイロット的に使って、

そのときの反省をフィードバックしていかないと、ただ単に基準類を性急に作るという話があったので

すけれども、基準ばかり言っているのではないかというのもあったのですけれども。一番重要なのは、

やってみて、その知見をフィードバックして、それを活かした基準というのがやはり一番必要なのでは

ないかなと私は思っております。

ＮＥＸＣＯ総研 株式会社高速道路総合技術研究所
Nippon Expressway Research Institute Co., Ltd.

新材料の課題、展望

• 材料物性

– 強度、弾性係数、破壊形態、温度依存性

– 鋼材、コンクリートとの物性の相違

• 既設部材との一体化

– 接着強度、下地処理、品質管理など

• 耐久性

– 設計耐用期間の設定

– 使用期間中の負荷

• コスト

• 土木技術者の新材料への対応

– 鋼、コンクリート以外の材料に対する知識・経験

– 材料特性を踏まえた使い方、品質管理、補修後の管理等

8
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【パネリスト：鹿島建設 坂田昇氏】

基準の話ですが、イニシャルの性能と耐久性という話がありますが、イニシャルの性能は簡単に決め

られると思いますが、耐久性については促進試験などでやらなくてはいけなくて、またやったとしても

それが本当なの、というのが最も大きな課題であり、だから現状は10年や20年と暴露試験をして性能

はＯＫ、だから良いですよね、という流れになっていると思います。ただ、非常に時間が掛かるため新

たに開発した材料をすぐに適確に評価できないため、短時間で適確な評価ができる試験方法の確立や試

験方法自体の技術開発が必要であり、そういうものが無いとなかなか、誰がその責任を取るの、という

こともあるのかなという気がします。

【モデレーター：西崎上席研究員】

ありがとうございます。

アンケートの中には、その辺、iMaRRC、先端材料資源研究センターに期待すること、ということで、

書いて頂いているのがありますが、時間もあと５分程度と迫ってきておりますので、もう１つの話題と

いうことで、アンケートで使っている「先端材料資源研究センターに期待すること」ということで進め

たいと思います。１番多いものとしましては、「様々な分野との情報交換、情報発信、共同研究を進めて

欲しい。」という意見がございました。ということなのですが、その辺り、渡辺グループ長から如何です

か。

【パネリスト：渡辺材料資源研究グループ長】

それは重々考えていかなければならないなと思っております。どうしても頭が固くなるとろくな研究

ができないというのがありまして、色々なバックボーンを持っておられる方と一緒にやっていくことが

一番重要で、そういう全然価値観が違うと言ったら、良い意味で価値観が違う人とディスカッションす

るというのは非常に新鮮で、とても楽しいと思います。そうしたところを是非、上手く前進する力に結

びつけていけるのではないかなと、いかなければいけないなと思います。

【パネリスト：長岡技術科学大学 丸山久一名誉教授】

ずっと昔から異業種交流の重要性が指摘され、実施されてきています。ただ、見知らぬ人々の中に行

きにくいということもあるので、この場で言って良いか分かりませんが、あまり生真面目にやり過ぎる

と集まって来ないと思います。懇親会などがあって自分の殻を解き放てる場所を作ることが重要です。

上司は何考えているか分からんということだと、言いたいことが言えない雰囲気になります。共通の趣

味が１つでもあると飲み会でもなんとか話ができ、そこからコミュニケーションがずっと広がります。

真面目にやり過ぎるとたぶん駄目ではないかと思います。あそこに行くと楽しいこともあるな、とそう

いう風なものを是非作って頂くのが良いと思います。まあ理事長はそういうことを良く分かっていると

思うので、是非このセンターは今ご意見があった通り私も全くその通りだと思うので、異業種交流で、

現場に行って色々なものを見るとかですね、他の分野の人と合うとかですね、そういうことを是非やる
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ようにしてください。その時に、時間的にも経費的にも多少ゆとりを持たせる。そうすると参加者は増

えると思いますよ。

【パネリスト：NIMS 土谷浩一氏】

是非誘って下さい。アメリカの IBM のある研究所ではですね、あまり詳しいことは忘れましたけれ

ども、バイオナノテクノロジーをやろうと。バイオはもうやっているのですね。ナノテクノロジーの研

究者も同じ。バイオナノテクノロジーをやるにはどうしたら良いか。彼らは、バイオの研究者が３階に

いて、ナノテクノロジーの研究者は５階にいて、４階にコーヒーを飲む場所を作ったらしいのですよ。

そこで皆何となくコーヒー飲みながら雑談が始まるのですね。そういう雰囲気を持つ場所を持つことも

大事だと思います。

異分野、異業種交流で、最近思ったのは土木学会というのは、これ自体がかなり異分野だというのが

分かって、我々材料との異分野交流をやる。これは中々面白いかなと。土木の中の材料で、我々物材と

は少し違う。考え方が違うと思いました。その間の交流というのは非常に面白いものが出てくる、出て

きそうだという予感があるのと、１つ問題はですね、言葉の壁というのがありますね。分からない言葉

は調べれば良いのですよ。１番危ないのは同じ事を違っている意味に使っている場合があることですね。

これは非常に話が通じなくなる理由になりますので、そこを少し気をつけながら、とにかく会話をたく

さんするのが大事かなと思います。

【モデレーター：西崎上席研究員】

ありがとうございました。他にパネリストの方如何ですか？紫桃様。

【パネリスト：NEXCO総研 紫桃孝一郎氏】

色々な方とお話しするのはとっても良いと思います。あと、個人的には現場を見るのが大事かなと思

います。現場にものすごく情報がありますので、本当に事件は会議室ではなく現場で起こっているとい

うことで。本当に何をやっているのかな、ということも大事だと思います。

【モデレーター：西崎上席研究員】

ありがとうございました。

それでは、当初予定しており時間が、ちょうど来たところでございます。予定の時間となりましたの

で、たけなわではございますが、どうもありがとうございました。ここで終わらせて頂きますが、今、

ありましたように、色々な試験機関と情報共有、技術交流を行っていきたいと思っております。ご期待

頂いた活動を今後も行って参りたいと思いますので、今後ともどうぞよろしくお願いいたします。

では、これでディスカッションを終わりにしたいと思います。
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４．アンケート集計結果

講演会当日、来場者を対象としてアンケートを行った。アンケートでは、来場者の職種と講演内容に関す

ることや要望などのご意見・ご感想を質問したが、以下の意見が寄せられた。

4.1 回答者の所属

（１）ゼネコン・建設会社・・・９名

（２）材料メーカー・・・５名

（３）社団・財団法人・・・５名

（４）国の機関・・・４名

（５）コンサルタント・・・３名

（６）その他・・・３名

（７）高速道路会社・・・２名

（８）教育機関・・・２名

（９）地方公共団体・・・１名

（１０）不明・・・１名

4.2 iMaRRCに期待すること

（１）中心的・中立的な機関としての活動を期待する声（６件）

・浮世離れしがちな研究機関（例えば大学）やシーズ領域から抜け出せない研究機関、商売先行で技術開

発をしてしまう研究機関などが混在する中で、ニュートラルな立ち位置で材料研究の中核として発展し

て頂けることを期待しています。

・土木のこと、他産業のこと、日本全体で悩んでいること、地方が抱えているニーズなど、貴センターが

集約し、ハブになってくれることを望んでいます。

・研究所なんだから、失敗してもいいし、iMaRRCだからがちんこで新技術、新材料を実暴露で比較でき

る国内唯一の機関という立ち位置もあるかもしれませんね。

・土木材料のトップ機関としての今後の iMaRRCのご活躍を期待しております。

・土木材料分野の中核センターとして、幅広い機関との連携に期待します。

・この度は iMaRRCの開所おめでとうございます。今後も土木材料分野での指導力を発揮してください。

（２）新材料の現場採用の推進活動を期待する声（５件）

・新材料、新技術を採用するための新たな評価基準（単なる現時点の建設費比較、材料費比較でない）を

設ける必要がある。

→高パフォーマンス材料の使用を前提とした構造・設計の採用

・新材料への取り組みについて、再認識すると共に、良いもので高いものを使うことも辞さない姿勢とい
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う方向性が見えて頼もしく思います。是非、地方自治体へも浸透できるように、国で牽引していって頂

ければと期待します。

・良い材料・工法を開発しても発注者に説明（営業）するのに、労働力が甚大である。iMaRRCは新技術

的工法の、特に発注者への拡大活動も実施できないか？計画中とのこと？是非早期の実践と拡大を望む。

・何人もの方が、"コンクリートと鋼のみ"と言われた世界で、新材料（是非前向きに！）の活用は、その

材料に合わせた性能規定型基準が重要と思われた。性能規定型基準について、例えば新材料、新方式を

使う医療機器では、どういう風に新しい材料の評価の基準を作っているかは参考になりませんか？

・調査・診断会社ですが、補修材料の適用についても地域や気象条件により異なる。規準化する場合には

規制にならないような提案が必要と思われる。今後の活躍に期待しています。

（３）検査・モニタリング技術の導入に期待する声（２件）

・１．画像センシング技術の導入 ２．近赤外線技術の導入 ３．測位技術の導入 などの測量分野の技

術導入が維持管理技術や材料評価技術の高度化、効率化に繋がる。これらの積極的な活動に期待します。

・検査、評価技術と新材料技術の研究が重要。

（４）若手技術者の育成を期待する声（２件）

・若手研究者、若手技術者の育成についても取り組んで頂ければ。

・専門とする若手を長期に当てる（育てる）ことも重要。

（５）大企業やベンチャー企業との連携推進に期待する声（１件）

・大企業メーカーとベンチャー企業との共同事業をもっと進めて頂き、ベンチャー企業の研究レベルをベ

ンチマークに資する、実験棟やスペースを提供して、大企業の技術スタッフと共同で新技術を土木研究

所に提案するような、もっと活発な研究のための投資を進めて欲しい。

（６）国民からニーズを募集しての活動を期待する声（１件）

・iMaRRCで「実施して欲しい実験等」を国民から出して貰ったらどうか？

Ex.「このような実験はできないのか？」や「このような製品（材料）はできないのか？」等、一般公

募するのも国の機関の役目だと思われる。

（７）積極的な情報発信を期待する声（１件）

・積極的な情報発信をお願いします（誰をターゲットにどのような活動をしようとしているのか等）。

4.3 設立記念講演会で良かったこと

（１）全体的な好意的感想（１８件）

・最新の材料開発の概要、動向が分かって有意義だった。
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・本当にすばらしい事である

・新材料を土木分野に導入するのを妨げるハザード（規格、費用）がよく分かった。

・大変有意義な、貴重な時間でした。

・良かったです。

・丸山先生がこれまでの研究で得られた知見や思いを伺うことができ、大変おもしろかった。これから求

められる分野の話もあり、研究者の１人として参考になった。

・普段聞けないような内容があり興味深く聞かせて頂きました。

・最新の土木材料、大変参考になりました。

・土木構造物の耐性向上に向けた技術開発・研究、大変勉強になりました。

・パネルディスカッションは話題が多く、興味深く聞けた。

・材料の話題と施工の話題がMixした内容が面白かった。

・コストは長期的視点で、安全とのバランス、に話が及んだのは良かった。

・大変勉強させて頂きました。ありがとうございました。

・大変有意義なＰＤでした。

・様々な方の貴重なお話が聞けて大変勉強になりました。本日の講演等で聞いたことを参考にしていきた

いと思います。

・大変面白かった。

・時間、内容ともにとても参考になりました。

・非常に良かった。

（２）他分野（JAXA）の情報提供に関する好意的感想（８件）

・JAXAの講演が興味深かった。一見異業種の分野に研究開発のヒントがあると思うので、こういう講座

は良いと思う。

・他分野（JAXA）の講演は特に興味深いものだった。

・JAXAの坂下様のお話が聞けて良かったです。

・JAXAは日頃聞けない内容であり、他業種ではあるが興味深かった。

・坂下さんの話、普段なかなか聞けない内容でおもしろかった。

・JAXAの比較説明が分かり易い。

・中々ヴァラエティに富んだ興味深い講演会。面白さから言えばやはりJAXAで、宇宙機器用材料開発は

土木はじめあらゆる産業に通じると思われた。

・今回のように異分野で建設材料に関わっている方との交流の機会を持ちたい。

（３）フランスの情報提供に関する好意的感想（２件）

・フランスの研究事例について情報収集できてよかった

・ハブティー氏の講演では、フランスの幅広い分野の横断的な研究の話題がおもしろかった。
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4.4 講演会に対する意見・要望

（１）土木研究所の研究成果に関する講演プログラムを求める声（３件）

・土木研究所の研究成果に関する報告があると良いと感じた

・土木分野の今後の課題（具体的な）についての報告もあると良いと感じた。

・iMaRRCの研究発表と共に、それに関するディスカッションができると良いと思います。

（２）今後も講演会の開催を求める声（２件）

・今後も定期的な講習会を開催して頂ければと思います

・今回のような場を今後も企画していって欲しい。

（３）パネルディスカッションに関する意見（２件）

・パネルディスカッションの話題提供の説明、10分/人が長く、ディスカッション時間が短く感じた。

・パネリストにもっとしゃべってもらう時間を設けるべきでは。有識者の考えをもっと聞きたかった。

（４）その他の意見

・英語表記のレジュメは読み返しても理解できないので、日本語で書いて欲しい。

・先端材料資源研究センターとNIMSのすみ分けがよく見えない。
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