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要旨 ： 本論 文で は，不連続体力学 に基づ い た解析手法で あ る剛体
一バ ネモ デ ル に ， トラ ス で

モ デ ル 化 を行 なっ た物質移動 を 直接考慮 で きる 手法 を統 合 し，新 た な ひび割 れ 進展解析手 法

の 開発 を行な っ た。開発 した 手法 に よ りコ ン ク リ
ー

トの 自由乾燥 収縮解析 と
一

軸拘束ひ び割

れ 解析 を行 な い
， 拡 散 問題 に よ るひ び割れ 進展 と，ひ び 割れ が 拡散問題に 及 ぼす影響 を同時

に取 り扱 うこ とが可能で あるこ とを示 し た。
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　 1．は じめに

　近年，コ ン ク リー ト構造物 へ の 耐 久性 向上 の

ニ
ーズ が高ま り ， 100 年単位 で の 供用 が 望まれ

る よ うに なっ た。そ の た め には乾燥，温度な ど

に よ っ て 生 じ る初期応 力 に起 因す る ひ び割れ 進

展 と ， ひ び割れ が構造 物 の 耐久性 な らび に安全

性に及 ぼす影響を ， 解析上 で よ り現実的に 捉 え

る必要 が ある 。

　物質移動に 起因 す る初期応力に よ る ひ び割れ

進 展解析 と し て は ，ひ び割 れ 幅や ， 深 さを評 価

す るた めに，離散 ひ び割れ モ デル を用 い た有限

要素解析が行なわれ て い る。 しか し，離散 ひ び

割れ モ デル は，そ の 特性か ら多 く の 解析上の 制

限 を有 し，構造解析 と し て は，必 ず し も一般的

で な い
。

一
方 ，物質移動 に関 しては ，

コ ン ク リ

ー
ト内部の み でな く ， ひび割れ 間の 物質移動 も

考慮す る こ とが 重要 となる。

　 そ こ で ，本研究で は，ひ び割れ を離散的に 評

価 し ， ひび割 れ の 発 生 ・進展状況 を直接表現 で

き る剛 体一バ ネ モ デ ル （以 下 ，RBSM ）に よ る構

造解析 と，一次元 の トラ ス 間で 物質移動が行 な

われ る と仮 定 し た トラ ス モ デル に よ る物質移 動

解析 を統合 した解析手 法を開発 した 。 そ して ，

水 分拡散 問題 を，解析例 と し て 取 り上げ ， 開発

した解析 手法 の 可能性 を検討 し た。

　2．解析手法

　2．1 コ ン ク リ
ー

トの構造解析

　 （1）剛体 一バ ネモ デ ル

　本 研 究 で は ，
コ ン ク リ

ー トの 構 造解析 手 法 と

し て ，ひ び 割れ 進展等の 不連続現象 を直接表現

で き る RBSM を用 い た 1）
。

　RBSM で は， コ ン ク リ
ー

トの ひ び割れ を バ ネ

の 破壊に よ っ て 表現す るた め，ひ び割れ は要素

境界 辺 上 に沿 っ て 発 生する。 こ の た め ，ひ び割

れ の 発 生 ・進展 が コ ン ク リー トの 要素分割に大

きく依存す る。そこ で 図一 1 に示 す よ うに，計

算幾何 学 の 概念 で ある Voronoi 多角形分割に よ

り，構造物 をラ ン ダム な要素に分割 し，ひび割

れ の 要素依存性 を低減 した 。 ま た ， Voronoi分

割 され た コ ン ク リ
ー ト要素 は 3 自由度 を持 つ 剛

体 と仮定 し，要素 の 境 界辺 上 に垂 直バ ネ （k ．）

お よび ， せ ん 断 バ ネ （ks） を設 けた 。バ ネ定数

に は ，
コ ン ク リ

ー
トの 弾性係数 E を 二 要素間

の 母 点間距離 h で 除 し た もの を与 えた。

ks

図
一1 剛体一バ ネモ デル

＊⊥名 占屋大 学大学院 工 学研究科土 木 工 学専攻 （正 会員）

＊2名城大学助教授 理 工 学部建設 シ ス テ ム 工 学科 工 博 （正会員）

＊3名古屋大学大学院助教授 工 学研 究科土木工 学専攻 工 博 （正 会員）
★ 4 名古屋大学大学院教授 工 学研究科土木 工 学専攻 工博　　（正会員）

467

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 （2） コ ン ク リ
ー トの 材料モ デル

コ ン ク リ
ー

トの 材料モ デ ル は ，垂 直バ ネに圧 縮，

引張挙動，せ ん 断バ ネ にせ ん 断す べ り挙動 をモ

デル 化 した。

　本研究は ，ひ び割れ 進展を解析対象 とし たた

め，圧縮領域で は 図一2 に 示す よ うに 弾性 と し

た 。 引張領域で は，引張強度 ftま では弾性 と し，

そ の 後 は 引 張破壊 エ ネル ギ
ーGf に よ っ て 軟化

勾配 を変化 させ る 1！4 モ デル に従 っ て応力 を低

減 させ た。本研究で は，引張破壊 エ ネル ギーGf

を o．lN！  と
一

定 の f直を用 い ，除荷は原 点指

向型 と した 。

　せ ん 断 バ ネにつ い て は ，
コ ン ク リ

ー
トの せ ん

断伝達機構 の モ デ ル 化 を行 な っ た。図一 2 に 示

す よ うな モ ール ・クー ロ ン 型 の 破壊基準 を用 い

て ，降伏後は塑性 流れ 則 に従 い ，終局せ ん断 ひ

ずみに達する ま で 降伏 曲面 上を移動す るもの と

した 1｝
。 ただ し，ひ び 割れ の 開 「1に伴 うせ ん 断

剛性の 低下 を表現 す る た め に ，ひ び割れ 幅に対

し て 線形的に せ ん 断剛性 を低下させ た 2）

　2，2 物質移動解析

　 （1） トラ ス モ デル

　物質移動解析は ， トラ ス モ デル に よ り行な っ

た 。 こ こ で ，Vbronoi分割 を行な っ た RBSM 解

析 では ，

一
次元の バ ネ を Voronoi多角形上 に配

置す る こ とで マ ク ロ の 挙動 を追 っ て い る m こ れ

と同様 の 着 想 で ，図 一3 に 示 す よ うに ，各

Voronoi の 母 点 を結ぶ トラ ス ネ ッ トワ
ー

ク を考

え ， 各 トラ ス は ，
Voronoi 要 素 の 辺 長 に対応 し

た面 積を持 っ と し た 。 ト ラ ス モ デ ル は ，
一

次元

の 拡 散方程 式 を考え る だ け で よ く，簡易 に 物質

移動解析 を行な うこ とが 可能 とな る 。

　 　 　 σ　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 τ

f‘ ．

E

Gf＝O．INfmm

ft
σ

　 （2）拡散方程式

　本研 究で は物 質移 動の
一
例 と し て ，水分拡散

問題 を取 り扱 う 。 水分拡散の 基礎方程式
3｝は以

下 の よ うに 与え られ る。

　　　　　　咢一 ▽（… ）　 （1）

こ こ で ，R ：相対 含水率，　 t ： 時間，　 D ： 水分伝

導率で ある。こ れ を初期条件 と以 下 の 境界条件

の もとに解 けばよ い ．

　　　　　甃・ 礁 一り 一 ・ 　 …

こ こ で ，
n ： 乾燥面 の 法線 ベ ク トル ，α

，、、
： 水分

伝達率 ，
H

、，　 H
。

： 乾燥表面 お よ び 雰囲気の 相対

湿度で あ る。

　水分拡散問題 は，水分伝導率 を相対含水率 の

関数 と し て，非線形解析 を行な うこ とが
一

般的

で あ るが，本研 究 の 主題 が 新た な解析 手法 の 提

案を 目的 と して い る こ とか ら，D は簡単に相対

含水率に 拠 らず
一

定 と仮定 し た。同様 の 理 由よ

り，R と H の 関係 も R ＝ H と した。

　 トラ ス モ デル で は ，式 （1）の 偏微分 方程式 を

式（2）の 境 界条件で 離散 化す る と以 下 の よ うに

なる。

挈『1

　

＝ー
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0RR

一

　一

ロ

　

ユ
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ー
　

加α十

ε

114モ デル 　　　モ ール ・クーロ ン

　　　　　　　　型破壊基準

図一2　 コ ン ク リ
ー トの 材料モ デル

1
’

］｛揮i｝・淵ll］優｝
　　　　｛9］

（3）

こ こ で
，

Rl
，
　Rz ； 初期 条件 ，

　 A ： ト ラ ス 要 素 の

面 積，L ； トラ ス 要 素 の 長 さ，で あ る。式 （3）

に お い て 注意 し な けれ ばな らな い 点は ，本研 究

で は，上 記 の 式 に新た な係数 ω を第 二 項 に付 け

図
一3　 トラ ス モ デル
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加 えた こ とで あ る 。 図
一3 の よ うに トラ ス を考

え ，Voronoi 要 素 の 辺 長 に よ り トラ ス の 断面積

与 えた場合，対 象 とし て い る 構造物 の 容量 よ り

も全 トラス 要素 の容量が大 きくな っ て しま う。

そ こ で ，容 量 を換算す る係数 ω を 与 え る こ とに

よ り，各 トラ ス の 容量 と実際の 構 造物 の 容量を

一
致 させ た。ω を容量換算係 数 と し，全 トラ ス

要素 に対 し，以 下の よ うに．与えた。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　ΣA
，

・Li

　　　　　　　σ ＝ 　
i＝t
　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　 u
．e。 1

こ こ で ，n ： トラ ス の 全 要 素数 ，
　 Ai ： 各 トラ ス

の 断面積 ，L 、 ； 各 トラ ス の 長 さ ，
　 Vreal： 対象構

造 物 の 体積 ， であ る 。 容量 換算係数は
一

次元 ト

ラ ス 配 置 で は 1，二 次元 トラ ス 配 置 で は 原則 的

に 2 とな る。

　 最終的に式 （3）を クラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン 法 に

て 差分を取るこ とで 解 を得た。

　 （3）解析手 法 の妥 当性の検証

　 解析 手法 の 妥当性 を検討す る た め に ， JCI マ

ス コ ン ク リー トの 温 度応 力 研 究委員 会が 開発 し

た温 度応 力解析 の た め の 有限要素法プ ロ グ ラ ム

JCMAC と比 較を行な っ た 。

　水分拡散方程式 は 熱伝導 の 非定 常解析 と同 形

式 で あ るため ，係数 を温度解析用 に 改め て 解析

を行な っ た 。 表一1
， 図 一4 に 解析 条件 な らび

に
，

メ ッ シ ュ 分割 を示 す 。 図 一5 に 容 量換算係

表
一1　温 度解析条件

熱伝導率（Wm1 ℃） 2，7

熱伝達率（wlm ユ
℃） 14

比熱（KJlkg℃） 1．1

密度（kglm3） 2650

外気温 　0℃

初期温 度　20℃

　 　 　 断熱境界
…’”・・…放 熱境 界

数 を考慮 に入れ た （ω 二 2〉場 合 と，考慮に入 れ

ない （ω ＝ 1）場合 で の 温 度の 経時変化 を示 す。

こ れ に よ る と，B 点 （深 さ 2m ）にお い て 温 度 の

経時変化 に若干 違い が 見 られ るが ，おお むね
一

致す る。
一

方，容量換算係数 を考慮に入 れ な い

場合は熱容量 を過大 に評価 し ， 温 度 の 低 下を 妥

当 に表現 す る こ とが で きない 。以上 に よ り， ト

ラ ス モ デル で 拡散問題 を と り扱 うこ と が 可能で

あるこ とが示 された。

　2．3 物質移動 を考慮した　RBSM に よ るひ び

割れ 進展 解析

　 （1 ）拡散 一応 力の 連成問題

　 ト ラ ス モ デ ル に よ り コ ン ク リ
ー

ト中の 相対含

水率 の 変化 を求 め，相対含水率 と自由乾燥収縮

ひ ずみ は 線形 の 関係で あ る と仮 定 して ，自由乾

燥収縮ひ ずみ を以下の 式 よ り求 めた 。

△8
。

；α。h△R （5）

こ こ で ε， ： 自由乾燥収縮ひ ずみ ，α ，h ；収縮係数，

△R ： 相 対含水 率変化 ，で ある。そ し て ，ε 。 を

RBSM にお け る垂直バ ネ の 初 期ひ ずみ と し ，

RBSM に よ り初期外力 を求め ， 初期 応力問題 と

して ， 構 造 解析を行 な っ た。

　 （2 ） ひ び割れの 間の 物質移動

　 コ ン ク リー ト中に ひ び割れ が存在す る と，外

気条件が ひ び割れ 中ま で 浸入 し ，ひ び割れ を通

し て の 物質移動が行なわれ る。

　 こ れ らの 影響を考慮する ため に ，図 一3 に示

す トラ ス モ デ ル を図一6 に示す よ うに，剛 体 辺

上 に も トラ ス 要 素を持 つ モ デル に 拡張 し，ひ び

20

　

　

10

δ
し

翼
唄

トラ ス モ デル 　　　　　 JCMAC
　　 図 一4　解析対象要素分

　 　 　 0　　　　　　 10　　　　　　20
　 　 　 　 　 　 　 材齢（日｝

図一5　 トラ ス モ デル と JCMACとの比較
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割れ 問 で の 物 質移動 を考慮する こ とと した 。 こ

こ で ，剛 体辺 上 の トラ ス 要素は ， ひ び割れ 発 生

以 前は 面積 を 0 と し
，

こ の トラ ス を通 じて の 物

質移動 は 起こ らない と仮定 した
。

ひ び割れ 発 生

後 は RBSM で は ，ひ び 割れ 幅が 剛体要 素間 の

相対変位 として 直接得 られ る こ とか ら，そ の 相

対変位 に 奥行 きを乗 じた面積 を トラ ス 要 素に 与

えた。ま た，水分拡散係数は， コ ン ク リ
ー

ト中

とは異 なる値 を仮定 す る こ と に よ り，直接ひ び

割れ 間 で の 物 質移動 問題 を 考慮で き る よ うモ デ

ル 化 し た。

　 3．解析結果

　3．1 解析概要

図一7 に 示 す 100× 100× 600  の コ ン ク リ

ー
ト供試 体 の 自由乾燥収縮解析 （以 下， 自由解

析 ） と ，

一
軸拘束ひ び割れ 解析 （以下，拘束解

析） を行 な い ，提案 し た 解析手法 の 妥 当性 な ら

び に，適用性 の 検討 を し た。

　供試体 は，二 次元 で 1000 要素 に分割 して モ

デ ル 化を行な っ た。解析に使 用 した材料諸元 を

表
一2 に示す。ひ び割れ 間 の 水分伝達率に つ い

て は，参考 とす る値 がな か っ たた め ，解析例 を

示 すた め に大 きめ の 値を仮定 した 。 供試 体は ，

水 分伝導率 を変化 させ た 2種類を設定 し た 。

　構造解析 の 境界条件は， 自由解析，拘束解析

ともに供試体下 部 の 垂直方向変位を 固定 した。

拡散解析の 境界条件 は，自由解析で は全面湿 度

　 　

　 　

　　図一6　ひ び割れ部の処理

条件 と し，拘束解析で は側面を湿 度条件 と し た。

　 自由解析 は Al ，　 A2 供試体で 解析 を行な い ，

拘束解析は Al 供試 体 の み で ，拘束率を 0％，

40％ ，80％ の 3 種類 に変化 させ た 。 拘束は 上下

端部 の み で供試体 と結合し た 拘束筋要素 を設 置

し て 表 現 し ，コ ン ク リ
ー

ト供試 体 と拘束筋 の 剛

性 比 を拘束率 と した 。

　解析期間 は 200 日 と し，初期 条件は 相対含水

率 100％を 与え た 。外気条件は湿 度 を 80 日ま

で は 80％で
一一

定 とし，それ 以降は 200 日まで

に 40a／，ま で線形 的 に減少 させ た。

3．2 自由乾燥収縮解析

　図
一8 に 自由解析で の A1 ， A2 供試体 の 全

ひ ずみ の 経時変化 を示す。初期段階 では，外部

と の 湿度 差 が 高い た め急激に 収縮ひ ずみ が進行

す る 。 材齢 80 日前後 で 供 試体 の 内部ま で 拡散

が進行 し，外気 との 平衡状態 に近 づ くた め，ひ

ず み 増分 が減少 す る 。 80 日以 降は 外気の 湿度

が 一定値か ら減少 し て い き ， 再び外気 と の 不平

衡状態が続 き収縮 ひ ずみ が 進行す る 。 ひずみ量

は ，水 分伝導率 の 高い A2 供試 体の 方が A1 よ

りも大き い こ とが わか る。図 一9 に材齢 40 日

　　　　　　　鞭
m
　　…・……湿度条件

自由解析

600mm

図
一7　解析モ デル

表
一2　材料諸元

束解析

AI　　 A2

引張強度 叙MPa ） 3．5

弾性係数 E（MPa ） 2．38 × 104
水分伝導率 D（cm2 ／day） 0．1　　 0．3
水分伝達率α

，
（cm ／day） 3．0

収縮係数α
，h 0．001

10001000ひ び割れ 間 の 水分伝導率

D ，、（cm2 ／day） 0
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で の A1 供試体の 内部状態 を示す ，図か ら相 対

含水率の 分布の 違い に よ り，引張応力が表面に

均
一

に生 じて い るこ とが わ か る．

　 水分伝導率の 低い Al 供試体で は 140 日以降

に 表面 に ひ び 割れ が若干生 じた。 これ は，A1

供試体は水分伝達率 と水分伝導率 の 差が大 きい

ため相対含水 率分布 の 差 が大 き く，A2 よ り大

きい 内部拘束応力が作用す る た め で あ る。図一

10 に両供試 体中央断面内 の 垂 直応力分布 を示

す。図か ら 40 日，80 日 ， 160 日の 材齢 にお い

て A1 供試体の 方が大 きい 内部拘束応力 を受け

て い る こ とがわ か る 。 ま た ， 材齢 80 日 で の 両

共供試体 の 応力分布 は ， 他の 材齢に比 べ 内部拘

束応 力が小 さい 。 こ れ は 材齢 80 日 で は 平衡状

態 が進み 供試体内 の 相 対含水率 の 差が少 な い た

め で ある。これ らの 結果よ り，提案 した解析 手

法 が 自由乾燥収 縮で の 挙動 を妥当に評価 して い

る こ とがわ か る。

3。3 一軸拘束ひ び割れ解析

　 図 一11 に拘束解析 よ り得 られ た拘束筋の 全

ひ ずみ の 経時変化を示 す。図か らわか る よ うに，

拘 束 率が 高 い ほ うが 早 い 段 階で 貫通ひ び 割れ が

発 生 し，収縮ひ ずみ も小 さ い
。 貫通 ひび 割れ が

発生す る と拘束筋の 応力が解放 され，ひ ずみ は

ほ ぼ 0 とな る 。

　 図一12 に 供試体左 部 の 表 面 ひ び 割れ 幅 の 経

時変化 を示す 。 表面ひ び 割れ 幅は ， ひ び割れ の

発生に よ る応力解放に ともな う拘束筋 の 弾性回

復変形 とコ ン ク リー ト供試体 の 弾性 回 復 変形

（収 縮） と して 現れ るた め
4）

拘束の 低 い 方が

大 きくな る傾向を示す こ とが知 られ て い る。そ

の ような傾 向を本解析 が妥 当に再 現 して い る こ

とがわか る。

　図 一・−13 に 図一11 の A 〜C に 示 し た，拘束率

40％ の 貫 通ひ び 割 れ発 生前，発 生直 後 ， 材 齢

200 日 で の ，ひ び割れ図 と相対含水率を示す。

図か らわ か るよ うに，明確 な貫通 ひ び割れ が発

生 し，ひび 割れ の 開きが 大きくなる とともに ，

ひ び 割れ 周辺 か ら乾燥が進展する挙動を，本解
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　　　　図 一10　断面 内の垂直応 力分布

析に よ り表現可 能 となる こ とが わか る e なお ，

供 試体 高さ方 向で ，表面部の 相 対含水率が不 規

則 に分布 して い るが ， こ れ は ， 貫通 ひ び割れ と

は別 に微細なひ び割れが ， 解析上 に発 生 した た

めで ある 。

3．4 ひ び割れ間の物質移動の影響

　 図一11 か ら図一13 にひ び割れ 間の 水分伝導

率 D ，r が Ocm2fday，すなわち，ひび割れか らの

水分移動が起 こ らな い と仮定 した場合 の 結果を

示す 。

　 図か ら，ひ び 割れ問の 水分移動 を考慮 し た場

合 の 方が ，貫通 ひ び割れ の 発生が 早 くな っ て い
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図
一12　一軸拘束 ひび割れ解析の ひび割れ幅

A

o，8

0．5

0．3

　　　　図一13 相対含水率分布と変形 図

る こ とが わ か る。これ は，貫通ひ び割れ発生 前

に，微細ひ び割れが形成 されるが ，ひ び割れ 間

で の 水分移動 を考慮す る と，局所的に拡 散 が進

行 しやす くな り ， 収縮ひ ずみ の 進行 が 早 くな る

た め で ある。

　 図
一13 に 示 す相対含 水率分布 は ，水 分移動

があ る場合 とな い 場合で 大 きな違い が見 られ る 。

水分移動 がある場合 は ， 貫通 ひ び割れ の 周辺 か

ら特に よ く相対含水 が 低下 し ， また，全体的に

も相対含水率が低下 して い る。
一

方，水分移 動

4 ．ま とめ

　本研 究で は ，構造解析 手 法 と し て の RBSM

と物質移動解析を統合 し た解析手 法 を開発 し，

水分拡散問題 を解析 例 と して 取 り上 げ，解析手

法の 妥 当性 な らび に適用 性 の 検討 を行 なっ た。

得 られ た知見 を以 下 にま とめ る。

（1）一次元 の トラ ス を組み 合 わせ た トラ ス モ デ

ル に よ り，ひ び割れ を考慮 した物質移動解析手

法を開発 し，非常に簡単な考え方で 物質移動問

題を取 り扱 うこ とが出来 た 。

（2＞離散化 解析 手法で ある RBSM と，物質移動

を直接考慮 で きる トラ ス モ デ ル の 両者 の 利 点 を

組み 合わせ る こ とに よ っ て ， 新た なひ び割れ進

展解析手 法 の 開 発 を行 な っ た
。

（3）水分拡散問題 を対象 と した ，解析 手 法 の 適

用 の 例を示 した 。 そ の 結果 ， 本解析 で 実際の 力

学的な挙 動を再現す る とと もに ，離散ひ び割れ

モ デル に 比 べ ，非常に 簡単 に現実的な ひ び割れ

進展 と，ひ び 割れ の 影響評 価の 検討が可 能 とな

る こ とを示 した。
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