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論文　乾燥収縮 ひ び割れの 進展挙動解析
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要 旨 二2 次元 RBSM と水 分移動を考慮 し た トラ ス ネ ッ トワ
ーク モ デ ル を統合 した 解析 手法 に ，

材齢とひ ずみ履歴 の 影響 を表現 可能な Selidification　concept に基 づ く構成則 お よび ク リ
ープ

によ る変形 を導入 した 手法の 開発 を行 っ た。開発 した手 法を用 い て ，ドッ グボーン型
一

軸拘

束供試 体を対象とした解析を行 い ，乾燥収縮によ る ひ び割れ進展挙動に 対する，乾燥収縮ひ

ずみ，ク リ
ープひずみ ， 材齢変化 の 影響を検討 する とともに ， 実験結果 との 比 較か ら開発 し

た手法 の 有効性 を確認 した 。

キーワ ー ド ：乾燥収縮ひ び割れ，RBsM ，　 Solidification　concept，ク リープ，水分移動

t．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 には，初期材齢か ら温度

変化や 湿度変化 な ど に よる体積変化 に 起因 した

初期応力が発 生す る 。 そ の 初期応力を低減 させ

る た め ，施工 ・材 料の 観点か ら様 々 な工 夫がな

され て い る。それに も関わ らず，実環境下 に お

かれ た構造物 に は しば しば初期応力に 起因す る

ひ び割れ が発 生 し ， 耐久性 の 低 下を引 き起こす

主 な原因の
一

つ として 懸念され て い る 。 そ の た

め ， ひ び割れ制御 の 観点 か ら ， 初期応 力 に 起 因

す る ひ び 割 れ発 生 の 予測お よび進展 挙動 の 評価

が ， 近年重要 な課 題 とな っ て い る 。
こ の こ とか

ら，温度応力や 乾燥収 縮に よるひび割れ発 生や

ひ び 割れ発生後の 時間依存変形挙動を把握する

必要がある。

　本研 究で は ， ひ び割 れ の 進 展挙動を明確 に表

現 で き る 剛体一バ ネモ デル （以 下 RBSM ）を構

造解析 手法 と し，時 間依存性 挙動 と して ，水分

移動 に伴 う乾燥に よる変形，ク リ
ー

プに よ る変

形 な らび に材齢に伴 う材料特性の 変化 を考慮で

きる解析手法の 開発 を試み た 。そ して ，こ の 手

法を用 い て 乾燥収縮ひ び割れ の 進展 挙動 解析を

行 い ， ドッ グボー
ン 型

一軸拘束供試体 の 変形挙

動 の 経時変化を評価 し，本解析手 法の 有効性 を

検討 した。

2．解析手法

2．1 構造解析手法

　（1）爾体一バ ネモ デル

　構 造解析手法 と して ， 離散型 の 解析 手 法で あ

りひ び割れ進展等の 不連続現象を直接表現 で き

る RBSM 　
1）
を用 い た 。

　RBSM にお い て は ， ひび割

れ を要素間の バ ネ の 破壊 として 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 。 そ

の た め ， ひび 割れ の 発 生お よび進展挙動が要素

分割 に大き く依存するた め，丶b∬onoi 多角形 分割

2）
に よ り コ ン ク リー トをラ ン ダ ム な要素に分割

し，ひ び割れ進展 の 要素依存性 を低減 した 。 図

一 1 に示す よ うに NiOrDmoi分割 され た コ ン ク リ

ー ト要素は 3 自由度を持 つ 剛体 として モ デル 化

し，各 々 の 要素間の 境界辺 上 に 垂 直バ ネ （kn）お

よびせ ん断バ ネ（ks）， 回転バ ネ（kθ）を配置 した 。

　（2）水分移動解析手法

　水分移動解析手法 と して ，不連続体挙動を表

現す る RBSM と結合可能な トラ ス ネ ッ トワーク

モ デル
3）
を用い た。すなわ ち，図

一2 に示すよ う
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に各 丶b獅omi 母 点間を結ぷ トラス ネ ッ トワ
ー

ク

を設 定 し，丶bmnoi 要 素境界の 辺 長 に 応 じた 面 積

を与 えた各 トラ ス に お い て ，水分移動の 基礎方

程式を境界条件式の もとに解 くこ とで 水分移動

を表現 した。離散化 した トラス の 拡散 方程式 を

式（1）に示す 。

｛甼［∴1
’

際 圏｝｛委；｝

淵 1］｛羝降｛貫：｝
・嘘 ，

1凡｝・｛：｝

（1）

こ こ で ，A は トラス 断 面積，　 L は トラス 長 さ，　 A ’

は トラ ス 表面積，tは時間，　 D は拡散係数 ， ω は

容量換算係数
3），R1お よ び R2 は両 トラ ス端面の

相対含水率である。また ， 含水率 R と相対湿度 H

の 関係は R ＝H で あ る と仮定 し ， Rs は雰 囲気 の

相対 湿度で ある 。
α 1は トラ ス 表面 か らの 水分逸

散，α2 は トラス 断面か らの 水分伝達 を表す水分

伝達率で ある。2 次元解析を行 う本研究で は．ト

ラ ス 表面 か らの 水分逸散を考慮する こ とで ， 3 次

元 的な乾燥条件を簡易的 に考えた。ただ し，こ

の 場合で は ， 部材厚 さ方向 の 含水率勾配はない

も の と仮 定す る こ と とな る。ま た，拡散係数の

含水 率依存性は既往 の 文献
4）
を参考 に式（2）に よ

り考慮 した。

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 （2）
D
／・

’ a
°

＋

井〔認｝
　α o

＝ O．05　　Rc ≡ O．75　　n ＝ 16

こ こ で，

あ り，先述の とお り R ＝ H とした。

　乾燥収縮ひ ずみ は ，

Dlは初期拡散係数，　 R は相対含水率で

　　　　　　　　　　 トラ ス モ デル に よ り求ま

っ た コ ン ク リ
ー

ト中 の 相対含水率の 変化量 と 自

由乾燥収縮ひずみ は線形 関係に ある と仮 定 し，

式（3）に よ り求め た 。

　△eth ＝α
Sh

△R 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

こ こ で ，△εSh は 自由乾燥収縮ひずみ ，　ath は収縮

係数，△R は相対含水率変化 量で ある。

図一1 剛体
一バ ネモ デル （RBSM ）

図
一2　 トラス ネ ッ トワークモ デル

　（3》ク リ
ープモデル

　RBSM に より毎ス テ ッ プ ごとの 垂 直バ ネお よ

びせ ん 断バ ネに作用す る応力を求 め ， 逐次 ク リ

ープひずみ を算定 した 。なお ，垂 直 バ ネお よび

せ ん 断バ ネの ク リープひ ずみ の 算定式 は式（4）の

よ うに記述 され る
一般的な形 の もの を用 い た 。

　 　 　 　 　 nt−l

　gcr（tm）； Σil（tm ，
ti）△σ i （吻≧ 2）　　　 （4）

　 　 　 　 　 i二1

こ こ で ，
tiは時間 ス テ ッ プ ，　 ecr（tnt）は あ る時間

ス テ ッ プ にお け る全ク リープ ひずみ ，φ（tm，ti）は

ク リ　
・一

プ関数であ り， 鄭こ単位応力が作用 した場

合の 経過 時間（tm　− t
」｝に お け るク リ

ープひずみ

と し て 定義 される 。 △σ i は ti−1 か ら r澗 で の 応力

増分で ある。なお，本研究で は ， 圧縮お よび 引

張 ク リ
ープは等 し い と し た 。

　（4）Solldification◎oncept に基づ く構成則
5）

　乾燥 の プ ロ セ ス は ，
コ ン ク リ

ー
ト打設直後か

ら始ま るた め，構造物の 挙動 を評価す るにあた

り ， 材齢に伴 う材料特性 の 変化 を考慮す る必 要

が ある。 そこ で ， 本研究で は ， 材齢お よびひ ず

み履歴 の 影響を考慮可能 な SolidifTication　concept

に基づ く構成則を適用 した 。

　Solidif7ication　concept に基づ く構成則 は ， 材齢

と ともに発現す る材料特牲を，セ メ ン トの 水和

一622一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

反応の 程度を表す関数で ある 丶姐 ume 　fUnctionと

し て 表現 し，各 々 の 時間 ス テ ッ プ で の コ ン ク リ

ー
トの 材料特性 の 変化 は，各時間 ス テ ッ プ 間の

水和 反応 の 進展 を表す Xit）1ume　fUnctio皿 の 増分

di’（t’）に よ り決定する 。 図
一 3 に概念図 を示 す 。

ひ ずみ履歴 を受 けたあ る時間 の 応カ
ー

ひずみ関

係 は ， 図
一 3 の 点線で 示 した よ うなひ ずみ 履歴

と水和反応 の 程度に応 じ て 生成 され た応カーひ

ずみ関係 の和 と して表 され る。

　（5）コ ン クリ
ー トの 材料モ デ ル

　硬 化後 の コ ン ク リ
ー

トの 材料モ デ ル と し て ，

垂 直バ ネ に 関 して は ， 図
一 4 に示す よ うに圧縮

お よび 引張破壊 エ ネル ギーを考慮 した モ デ ル を

用 い た 。ま た ，引張領域に お ける除荷経路は初

期 剛性を持っ 線形除荷モ デ ル と し た。なお ，変

位 をひずみ に変換す るた め の 特性長 さは ， 図一

1 に示す よ うな 2 要素間 の 母点間距離 h とした。

　せ ん 断 バ ネ に っ い て は ， 斉藤 らの モ デ ル
6）に 基

づ き コ ン ク リー トの せ ん断す べ り挙動 をモ デル

化 し た。なお，硬 化過 程の応カ
ー

ひずみ 関係は，

Nk）lume　fUnctionに従い応力値を変化 させ る こ と

で与 え られ る。回転バ ネにっ い て は 、斉藤 らの

モ デ ル
6）
に 基 づ き弾性 として扱 っ た。

2．2 時間依存挙動を考慮 した構造解析

　本研 究 では ， 時 間依存挙動 と し て 乾燥お よび

ク リ
ープによ る体積変化 と，材料特性の 変化を

考慮 して い る 。 乾 燥お よび ク リープ に よる体積

変化は ， それぞれ式（3）， 式（4）よ り求めたひ ずみ

を初期ひずみ 問題 と して バ ネに与え る こ とで構

造解析 と統合 され る。なお ， 乾燥 収縮ひ ず み は

垂直バ ネに，ク リープ ひ ずみ は ，垂 直バ ネ お よ

びせん断 バ ネに与える。

r，

圃
・の

搬

・ω
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｝
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？

：：1：：：＝：：：：う
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3．ドッグボーン型
一
軸拘束供試体を対象 とした

　 ひ び翻れ進展挙動評価

3．1 解析概要

　（1）解析モ デル

　図
一5 に 示す よ うな ， 古島 ら

η
に よ っ て行われ

た ドッ グボーン 型一軸拘束供試体の 乾燥収縮試

験を対象 と して解析を行 っ た 。 本解析 で用 い た

VolumefUnCtien

図一3　Solidification　conoept に基づ く構成則

fn＝o．2Sft　　　　 ゐ

en ‘o ”（；prf ，h

■h 昌5・OGn ！rt西

Os1

『 o　　 Sn 　　　　　　　　StS

　　　　 図
一4　材 料モデル

解析 モ デル を図
一6 に示 す。Nk）ronoi 分割 を行 っ

た要素は，最 も断面積 が小 さい 供試体中央 の く

びれ部で 約 10  【 の 要素寸法で あ る。また，対

象 とした試験方法は， コ ン ク リー ト供試体の 拘

束枠 へ の 完全固定を仮 定 して い るため ， 固定に

用 い て い る φ13ネジ切 棒鋼 を図
一 6 に示す よ う

な上下面の 拘束板 と して モ デ ル 化 した。また，

供試 体中央に発 生す る ひ び 割れの進展挙動を評

価す るため ， 接合部お よび拘束筋に接す る固定

部 の コ ン ク リー ト要素は弾性体と して取 り扱 っ

た
。

　構造解析 の 境界条件は，解析モ デル の 下部拘

束板 の 垂直お よび水 平 方向，お よび上部拘束板

の 水 平方向変位 を固定 と した。水分移動解析 の

境界条件は，図一7 に示す よ うな実際に観測 さ

れ た相 対湿度 の 経時変化 を直接入 力 した 。 なお ，

本解析で は乾湿の 不可逆性 につ い て は考慮 して

い な い 。

　（2）材料モ デル

　解析に用 い た コ ン ク リー トの 材齢 2S 日にお け
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る材料定数を表一 1 に 示 す。こ こ で ， コ ン ク リ

ー
トの 水和反応の 程度を表す Voh 皿 e　fUnctionは

材齢 90 日で 1．0 とな る式 （5）と した。Volume

fUnctionお よび材齢 90 日 の値で 正規化 した圧縮

強度お よび 引張強度 の 実験値を図
一8 に示 す。

なお，ボ ア ソ ン 比 は考慮 して い な い 。鋼材はヤ

ン グ係数が 210GPa
， 断 面積は 353 

2
と し た。

　 水分移動解析 に用 い る解析 パ ラ メ
ー

タ は ，別

途行 われ た 100× 100× 500  の 供試体 1こ よる 自

由乾燥収縮実験 と解析値が
一

致す るよ うに同定

した 。自由乾燥収縮 実験 の 結 果 と解析値の 比 較

を図
一9 に示 す 。 ま た ， 同定し た 水分移動解析

パ ラ メ ータ の値 を表一2 に示す。一方 ， ク リ
ー

プ関数は，100 × 100 × 500   の 供試体に対 し圧

縮軸応力 6MPa を作用 させ た実験結果か ら式 （6）
の よ うに同定 した 。 tiは 載荷材齢で ある 。

　 　 　 3224’

　 り（り＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　 　 　 　 20 ＋ t

鵡 ）」 盤
（・
．ti）

… 　 　 　 （6）
　　　　　E（ti）

　 （3》解析ケ
ース

　解析条件を次 の 4 ケ
ー

ス に関 して 設 定 し ， 各 々

の 変形挙動を比較す るこ とで ，本解析手法の適

用性 を検討 し た。

　 ケース 1は，RBSM に トラス モ デル を統合 し，

水 分移動に よ る収縮の 影響 の み を考慮 した ケ
ー

ス。ケー
ス 2 は，ケ

ー
ス 1 に ク リ

ープ変形 によ

る影響 を考慮 したケ
ー

ス
。 ケ

ー
ス 3 は ， ケース 1

に Nblume 　filliction　IEよる材料特性 の変化の影響

を考慮したケース 。ケース 4 は ，ケ ー
ス 1 に

XiOlume　 fUnctien に よ る材料特性 の 変化お よび ク

纓
賽］H［｛

160H
− Hloo

表一1　 コ ンク リ
ー

トの材料諸元

ヤ ン

23．4GPa
圧
28．20MPa

引張
2．82MPa

表一2　水分移動解析パ ラ メータ

図
一5　実験供試体概要　 図一6　解析モ デル
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図
一9　自由収縮ひずみ の経時変化
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リ
ープ変形 の 影響を考慮 したケース で ある。な

お ， ケース 1 およびケ
ー

ス 2 におい て は，材料

特性 の 変化 を考慮 しな い た め ， 表
一 1 に示 す材

齢 28 日の 材料定数を
一

定値 と して与え た 。 なお，

検長区間は供試体中央 の くび れ部 300  で あ る 。

3．2 解析結果および考察

　（1）拘束 収縮ひ ずみ の評価

　 図一10にそれぞれ の ケース の 解析に よ っ て得

られた コ ン ク リ
ー

トひずみ の 経時変化 を示す。

な お ，収縮に よ る圧縮ひ ずみ を 正 の値 と し て 示

す。い ずれ の ケ
ー

ス も ， 時間と と もに徐 々 に圧

縮ひずみが 大 き くな り，あ る時点にお い て急激

に 引張ひずみが生 じ ， そ の 後，引張ひずみが徐 々

に増加 して い く傾向 を示す 。 ひずみ が急激 に変

化す る時点が貫通ひ び割れが生 じ る時点に対応

す る。員通ひ び 割れ 発 生時点は乾燥収縮の み を

考慮 したケース 1が最 も早 く ， ケース 3， ケース

2， ケース 4 の 順 で遅くなっ て い る。材料特性 の

変化 の 影 響を考 慮 した ケ
ー

ス 3 は ， Solidification

conoePt で は totalの 応力 は増加 して い て も各材 齢

で 生成 され た応カーひ ずみ関係の 軟化挙動を考

慮す る の で 弾性解析に 比 べ
， total の応カーひ ず

み関係の最大 応力時 の ひ ずみ が増加 し，みかけ

の剛性が低下す る 。 そ の た め ，ケ
ー

ス 1 に比 べ

収縮ひずみ が 小 さ くな る とと もに ， ひ び割れ発

生時点が遅 くな る と推測 され る 。 ク リ
ープ変形

を考慮したケース 2 で は ， 引張応力 に よる引張

ク リ
ー

プ の 影響で ，ケ
ー

ス 虱 に比 べ 収縮ひず み

が小 さくな り貫通ひび割れ発生時点が遅 くなる。

ケー
ス 4 に っ い て は ， 材料特性の 変化 お よび ク

リープ変形の 影響が カ ッ プ リン グ して ， さらに

貫通ひ び 割れ の 発 生が遅 くなる。こ れ らの 傾向

は定性 的に本解析が 実 現象を表 して い る と言え

る。なお ， 実験にお ける ひ び剳れ発 生 日 は 82 日

で あ り，ケー
ス 4 と概ね

一
致 して い る。ただ し，

本解析は 2 次元解祈で あ り，奥行 き方 向の 挙動

は実験値 と若干 異なる点 を付記す る 。

　 （2）ひび割れの進展挙動 の 評価

　図一11に ケー
ス 4 の解析 によ っ て得 られ た ，

材齢 52 日，82 日，85 日，105 日 ， 145 日にお け
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図一10 収縮ひずみ の 経時変化
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　図一11　ひ び割れ 図 の 経時変化
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150

　　 図
一12　ひ び割れ幅の経時変化

るひび割れ 図を示す 。 材 齢 52 日では ， 水分移動

に よる内部拘束に よ っ て ，供試体 中央の くびれ

部に微細ひび割れが多数発 生 し て い る こ とが確

認 され る。湿度変化が大きくなる材齢 82 日で は，

微細 ひ び割れ が増え ， 供試体 くびれ 部の 断 面内

中央に微細 ひ び割れが進展 して い く 。 材齢 85 日

に 貫通ひ び 割れが発 生 し て ，応力が 開放 され供

試体断面 の 微細ひ び 割れ が 消失す る。そ の 後は，

材齢に伴 い
， ひ び割れ 幅が 拡大 して い く挙動 を

示す 。 以上 の よ うに ， 本解析手法に よ りひ び割
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れ の 進展 ，拡大の 挙動 を明確 に再現 で き る こ と

が分か る。

　（3）ひ び割れ幅の 経時変化 の 評価

　図
一12 にそれ ぞれ の ケース にお ける解析に よ

っ て 得 られ た貫通 ひ び割れ発生後の ひ び割れ幅

の経時変化 を実験値 と併せ て 示 す。い ずれ の ケ

ー
ス にお い て も，貫通ひ び割れ 発 生直後に急激

にひ び割れ幅 が増加 す る 。 ケ
ー

ス 3 お よび ケ
ー

ス 4 にお い て ， 貫通 ひ び割れ 発生 直後 の ひ び割

れ 幅がケ
ー

ス 1 お よび ケ
ー

ス 2 に比 べ 大き くな

っ て い る こ とが分か る。これ は ，Solid面 cation

con   pt を考慮す る こ とで，材齢に伴 う強度増加

な らび に ひ ず み履歴 の 影 響に よる最 大応 力時 の

ひ ずみ の 増加 の 影響と考 え られ る 。 貫通ひび害II

れ発 生後の 供試体は 自由乾燥収縮 し て い く挙動

を示 すと考え られる た め，それぞれ材齢約 80 日

か らの ひび割れ 幅は実験値に近 い 挙動を示す．

ケ
ー

ス 4 にお い ては ，ひび割れ発 生直後の急激

な ひ び割 れ幅 増大 お よび そ の 後 の 挙動を概ね実

験値 と同様に再現で き て お り ， 乾燥 収縮 によ る

ひ び 割れ進 展 挙動評価に 対す る 本解析 手法 の 適

用性ならび に有効性が確認 された。

4．結論

　本研究で は，RBSM と水分移動を考慮 した ト

ラ ス ネ ッ トワ ーク を統合 した解析 手法 に ， ク リ

ープ変形および材料特性 の変化 の影響を導入す

る こ と で ，時間依存変形 を考慮可能な解析手法

を開発 し， そ の 有効性 に つ い て検討 した。得 ら

れ た知見 を以 下に示す。

　（1）ク リープ変形お よび 材齢に 伴 う材 料特性

　　　の 変化 を導入 し た 解析手法を用 い て ，
一

　　　軸拘束供試体を対象と した ひ び割れ進展

　　　解析 を行 っ た結果，本解析手法を用 い る

　　　 こ とで ひび割れ発 生お よびひ び割れ幅拡

　　　大 の 挙動 を ， 妥 当 に再現 でき る こ とが 示

　　　 された。

　（2）Solid血 ca廿on 　concept に 基 づ く構 成則 を考

　　　慮する こ とで，材齢お よび ひずみ履歴 の

　　　影響を反映 で き ， 時間依存変形を生 じ る

乾燥収縮解析 の 精度向 上 に寄与す る も の

と考 えられ る。
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