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要 旨 ：本論文 は 、2次元 FEM 温度応力解析 に お い て 、 実構造物 に おける右効弾性係数 を

ど の よ うに モ デ ル 化すれ ば計測値 に近 い 解析結果 が得 られ るか を探 る目的で、計測 で 得

られた ひずみか ら有効弾性係 数を推定す る逆解析手法 を開発 した 。 本文で は 、 まず逆解

析手法 を数式化 し 、 次 に 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 逆解 析 に お い て 計 測点 の 数 が 収束

性 に 及 ぼ す影響 お よ び既 知 パ ラ メ ータ の 誤差 が 推定結果 に及ぼ す影響 を検討 した 。

キ ーワ ー ド ：マ ス コ ン ク リー ト、逆解析、有効弾性係数、FEM 、数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　 1．　は じめ に

　現在 、
マ ス コ ン ク リ

ー
トの 温度応力 を計算する手法 と して は、有限要素法（FEM ）ある い は JCIマ

ス コ ン ク リ
ー ト温 度応力婁員会 が提案 し た Compensation−Plane法（CP 法）［1】な どが あ り 、 設計 ・施工

に お い て広 く
一

般 に用 い ら れ て い る 。
こ れ ら FEM あ る い は CP 法 と も 、 解析 手法そ の もの は 確立 し

て い る が 、反面実構造物 の モ デ ル 化、材料物性値 の 設定 をど の よ うに行 うか が 解析精度 を高め る

上 で 重要 にな る 。 特に、マ ス コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数に 関 し て は 、 コ ン ク リ
ー

ト打 設 後か ら硬化

過程 に お ける ク リ
ー

プ等に よ る 応力緩和 の 影響 を取 り入 れた有効弾性係数が 用い られ て お り、 こ

れ をど の よ うに設定す る か が解析精度 を高 め る 上 で 極めて 重要になる 。

　 そ こ で 本論 文 で は 、計測 に よ っ て 得 ら れ る ひ ずみ か ら実構 造 物 の 有効弾性係 数を推定する た め

に、2 次元 FEM 温度応力解析 に基づ い た 逆解析手法 を開発 し た 。 本論文 で は 、開発 し た 逆解析手法

の 適用性 を確 認す る 目的 で 、数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り逆解 析 の 不安定性お よ び既知 パ ラ メ
ー

タ誤差の 影響に つ い て 検討 した 。 具体的 に は、 コ ン ク リー ト躯体内の ひ ずみ を 2次元 FEM に より

求 め そ れ を計測 デ
ー

タ と見 な し 、 Gauss−Newton 法 を用 い て 有効弾性係数 を推定 し て い る 。

　2． FEM に よ る 温度 応 力解析

　2 ．1　 FEM の 定 式 化

　温度応 力解析 に は 、 2次元 FEM に よ る笏効弾性係数 に 基 づ く増分法 を用 い る こ とに す る。増分法

は 、各時闇ス テ ッ プ毎に 応力 を計算 し加算 し て い く方法で あ る 。

　セ メ ン トの 水和熱 に起 因す る熱荷重 の み に よ る 平衡方程 式 は 次 式で 与えら れ る 。

∫・｛・ ・｝
T

｛・ ・｝・V ・ ・ （1）

こ こ に 、｛△φ：励 べ 外 ル ・｛△・｝1ひ ずみ ベ ク トル ・v ：物体 の 体積 、 δ｛｝：仮想変化量・｛｝
T
：ベ

ク トル の 転置、を そ れ ぞ れ 表す 。

　応カ
ー

ひ ずみ 関係式は、次 の ように導 く こ とが で き る。すな わち、全 ひずみ ベ ク トル ｛△ ε｝を、弾

性 ひずみ ベ ク トル ｛△ e
。
｝と熱 ひず み ベ ク トル ｛△ε

t

｝の 和 と して
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　　　｛△ ・｝・｛△ ε
c

｝・ ｛△ ε
匚

｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

と表す 。 ま た 、｛△ σ｝と｛△ε
e

｝は フ ッ クの 法則か ら

　　　〈△ ・｝・［D1 ｛△ ・
・

｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

と表す こ とが で きる 。
こ こ で［De］は 、 弾性応カ ーひずみ マ トリ ッ ク ス で ある 。 式 （2）と式 （3）か ら応カ

ー
ひ ずみ 関係 式は

　　　｛・ ・｝・ ［De］（｛・ ・｝一｛… ｝）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

と な る 。

　次 に 、 要素内 の ひずみ ベ ク トル ｛△ε｝は、節 点変位 ベ ク トル ｛△ d＞を用 い て

　　　｛△・｝・ ［B亅｛△d｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

と表す こ と が で きる。こ こ で 、［B］は ひずみ 一変位マ ト リ ッ ク ス で ある 。 式（1）に式 （4）、式 （5）を代 入す

る と

　　　J．，［・］T ［De］［・亅・V ｛・ ・｝・五［・］
T

［De亅｛・ et｝・V 　 　 　 　 　 　 …

と な り、式（6）で 計算 さ れ る ｛△ d｝を式 （5）に代入 す る と全 ひ ずみ ベ ク トル ｛△ ε｝が 求 ま る 。

　2 ．2　弾性応 カ
ー

ひ ず み マ ト リ ッ ク ス お よ び コ ン ク リ
ー

トの 有効 弾性係 数

　熱 ひずみ を考慮 し た 2 次元 ひ ずみ 問題 の 弾性応 カ
ー

ひずみ マ ト リ ッ ク ス ［De亅お よ び コ ン ク リ
ー ト

の 有効弾 性係 数 E
，（t）を次の ように 表す 。

［D1 ・

Ee（t）（1− v ）

（1＋ v ）（1− 2v ）

　 　 11
ノ（1− v ）

　 0

1ノ（1− v ）　　　　　　　 0
　 　1　 　　　 　　　　 　 0

　 0　　　　　（1− 2v）／2 （1− v ）

（7）

　　　E
，（t）

＝β× E
。（t。 ）　（ただ し、温度上 昇時 ：β＝βi、温度降下 時 ：β＝β2）　　　　　　　　 （8）

　こ こ に 、v は ボ ア ソ ン 比 、pは ク リ
ー

プ等 に よ る コ ン ク リ
ー

ト弾性係 数 の 補 正係数で あ る 。 ひ びわ

れ 指針 ［2】に よ る と、ク リ ープ 係 数は 温度上 昇 時 と 温度降下 時 で 分 けて 与え て お り、 本論 文 で もこ

れ に な らい
、 温度上昇時の 補正係 数をp1、温度降下 時 の補正係数 をβ2 とす る 。 また 、E

。（t。 ）は強度試

験か ら得 られ る弾性係数で 次式 で 与 える もの とする 。

　　　 　　 　　 　 tc
　　　 E。（t。　）＝　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 （9）
　　　 　　 　　 a ＋ bt。

　こ こ に 、a，b は 実験定数で あ り t
。

は 有効 材齢 （日）で あ る 。

　2．3 　熱 ひ ずみ ベ ク トル

　熱 ひずみ ベ ク トル ｛△ ε
t

｝は 等方性材料 に 対 し て は 、 平 面ひ ずみ の 場 合 に

　　　岡 ・｛段‡糊
で 与 えられ る 。

こ こ に 、 α は 熱膨 張係 数 、△T は温 度変化量で ある 。

（10）
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　3． 逆 解析 手法

　本論文で は 、式（8）に お ける コ ン ク リ ート弾性係数の 補正係数Pi、 β2の 2 個の パ ラ メ
ー

タをひず み

の 計測値か ら推定す る。こ れ ら 2個 の パ ラ メ ー
タは、式（5）で 表 され る全 ひずみ を用 い て推定する も

の とす る 。 増分法 に よ る全ひ ずみ は 、次式 で 表 さ れ る 。

　　　e（tl）　＝ 　　ε（　t］−1　）　十 △E（tl　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll）

　こ こ に、ε（ti）は時 間tlにお ける全 ひずみ、ε（tl−1）は 時 間 tl−1にお け る 全 ひ ずみ、△ε（ti）は 時間 ttに お ける

全 ひ ず み増分 で あ る 。

　次 に、逆解析手法 に つ い て 説明する 。
コ ン ク リ

ー
ト躯体 内の 全 ひ ずみ は力学的特性 の 関数 で あ

る か ら、時刻 t に お ける i 点の 全 ひずみ をε，（X ，Y ，t）と表す。こ こ で 上記 2個 の パ ラ メ
ー

タ を未知

パ ラ メ ーy と しx ・ ｛β， ， β、｝
T
で表 し ・

・ ン ク リ
ー

トお よび鱸 の ボ ア ソ ン 比・熱膨張係数 櫨 の

弾性係数を既知 パ ラ メ
ー

タ と し マで 表 し て い る 。そ こ で 計 測 点 i に お け る計測全 ひ ずみ を Ui （t）（i

＝1，… ，N ）と し、式（12）の よ うな評価関数 f を考 え る 。

・ ・ 偶 色・・ − Ei… 可 ・t （12）

こ こ に t、t は 逆 解析 に 使 用す る時間領域 の 下 限 と上 限 で あ り、N は 測 点数を意味す る 。未知 パ ラ
　 　 　 e　　 1

メ ータ X は、式 （12）が最小 とな る よ うに X を定め れ ば良 く、本論文 で は 式（12）を最小化する手法 と し

て Gauss−Newton法［3ユを適用 し て い る 。 こ こ で 、式（12）を最ノJ・化 する た め に は全 ひずみ に対す る 未知

パ ラ メ ータの 感度 （∂ε
，
1∂Xj）を計 算しなけれ ばならな い 。∂εi ／∂Xjは 差分法で も計算で きる が、本論

文 で は こ れ を解析的 （基本的に 要素内ひ ずみ ベ ク トル ｛△ε｝の 計 算方法 と同 じ手順 ）に計算 し て い

る 。∂ε
、
ノ∂Xjの 計算で 要素内 ひずみ ベ ク トル｛△ E｝の計算方法と異な る点は 、 式（6）の両辺 を未知 パ ラ メ

ー

タ X で 偏微分 し得 られ た連 立方程式 か ら∂△d
，
t∂Xjを計 算す る と こ ろ で あ る 。 ∂△d

、
1∂Xjが求 まれば式

（5）か ら∂△ε、1∂Xjが 求 ま り、 ∂△副 ∂X
亅
が求 まれ ば 式（11）か ら∂ε

，
1∂Xjが 求 ま る 。 ま た 、逆 解析 に お ける 数

値計算上 の 不安定を 配慮 して 特異 値 分解 ［4］を用 い て 解 い て い る 。

　4． 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 計 算例

　前節 で 提案 し た逆解析手法 を こ こ で は数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を用 い て 検証 する 。 対象 とした構

造 物 は 、図
一 1 に 示す よ うに地盤上 に直接打設され る ス ラ ブ状 構造物 で あ る 。 FEM 解析 で は 、 4 節

点ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク要素 を用 い 120節点、97要素に分割 し モ デ ル 化 した 。 ま た 、境界条件 は 図

一 1 に示す ように 地盤底面 で 水平方向 お よ び 垂 直方 向 を拘束 し、地盤な らび に コ ン ク リー トの 対

象軸と な る 中心 面上 お よ び 地盤 の 側 面 （端 部） に お い て 水平方向を拘束 し た 。 さ ら に、解析 に必

要な コ ン ク リ ートお よ び地 盤 の 力学的特性 （基準値）は表一 1 に示 した 。
こ こ で 、温度解析 の 結

果材齢 2 日で 最高温度 とな る こ とか ら、こ の 材 齢 で補正係 数pを分 けて い る 。 本解析で は 、 図
一 1

に示 した 中央断面 にお い て 5 個の計測点 を設定 し、表 一 1 に示 した基準値 を用 い て計算 した時の

こ の 計測 点に お ける全ひ ずみ を計測デ
ー

タ と想定 した 。 図
一 2 に、計測 デ

ー
タ と想定 し た計測点

  ，  ，  の 全 ひずみ履歴図 を示 し た 。 なお、逆解析に は 0 日〜 30 日 の デ
ー

タ を使用 した 。

4．1　計 測点 の 数 の 影響

逆解析 に お い て は、計測 点 の 数 （計 測 デ
ー

タ数）に よ っ て 安定性が異 な り、 未知 パ ラ メ
ー

タ の
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・［

L ＿ ＿ 一 一 ＿ ＿ 」

図
一 1　解析 モ デ ル
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一100
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　　　 材　　　 齢 　 （日）
　　図

一 2 　 全 ひ ず み 履 歴 図

表 一 1　 力 学 的 特性 （基準値 ）

コ ン ク リ
ート 地盤

弾性係数（N1   2） 　　　　　   　　 xlO5E
。（t。 ）＝

　　　　8，0 ＋ 3．Ot。
1000

有効弾性係数（N ノ  2
）

E。（t）＝βxE
，（t。 ）

β1
＝α5 α ≦ 2日 ）

β2
＝α7 （t ≧ 加 ）

一

ボ ア ソ ン比 0．2 0．3

熱膨張係数σ1℃） 10XlO ・6 10× 10−6

収束値が異 な っ た り、あ る い は 解が 発 散 す る場合 もあ る 。 そ こ で 、計 測 点 の 数の 違 い が 逆解析 の

安定性 お よ び 逆解析結果 に 及 ぼ す影 響 を検討 した 。

　検討 ケ ース は 、case1 と し て 図 一 1 に示す  〜  の 5点す べ て の デ
ー

タ を用 い た 時 、　 case2 と して

  ，  ，  の 3 点を用 い た時、case3 と し て   ，  の 2点を用 い た時 、
　case4 として   の 1 点の み を用 い

た時の 4 ケ ー
ス で あ る。そ こ で 、初期値 をβ且

＝1、β2
＝ 1 と し た 時 の 各検討ケ ース に お け る式（12）の 評

価関数、逆解析 の安定性の指標 となる条 件数［4】、補正 係数βi、β2
の 収束過程 をそ れ ぞ れ図

一 3 に示

す 。 図 一 3 よ り、計測 点 の 数が逆解析結果 に 及 ぼ す影響は小 さ く、どの ケ
ー

ス に お い て も収束過

程は ほ ぼ 同 じで あ っ た 。 さ ら に、補正係 数βiはお よそ 6 回で 真値に収 束 し、補正係数β2
は お よ そ 11

回で 収束 し 、 補正係 数β2は若干収束性が悪 くな っ て い る 。

　 4．2 　既 知 パ ラ メ ータ の 誤 差の 影響

　逆 解析 に お い て は 、解析上重 要で ある の に も関わ らず実構造物に お け る値 が不 明確なパ ラ メ ー

タ を未知 パ ラ メ
ー

タ と し、そ れ 以 外 の 解析 に あ ま り影響 を及 ぼ さな い パ ラ メ ータ、実験や事前調

査等か らあ る 程度 の 値は わ か っ て い る パ ラ メ ータ を既 知 パ ラ メ
ー

タ として 扱 っ て い る 。 しか し 、 解

析 に 用い る 既 知 パ ラ メ ータ の 値 と実構 造物 に お け る 値 と を 比 較 した場合 、
こ れ らは近 い 値で はあ

る が 完全 に
一

致 した値で は な く誤差 があ る 。 既知 パ ラ メ
ー

タ に誤差が含 ま れ て い る と推定結果 は

こ の 誤差 を反 映 した結果 となっ て しまう。
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　既知パ ラ メ
ー

タ の 誤差 が真値に 対 して 僅か な範囲 で あれ ば推定結果 は 誤差 に比例 し て変化 す る

と考 えら れ る 。 しか し 、 誤差が 真値に対 して 大 き く離れ た場合、推定結果 は指数的に変化する か

比例 的 に変化するかは不 明で ある 。 また 、 既知パ ラメ ー
タ の 誤差が推定結 果 に及ぼす影響は、個 々

の 既知 パ ラ メ ータ に よ っ て 異 な る と考え られ る 。

　そ こ で 、既知 パ ラ メ
ー

タ に誤差が含 ま れ る とき、各既 知 パ ラ メ
ー

タの 誤差 の 大 きさ に よ り推定

結 果は どれ ほ ど異な っ て くる か を検討 し た 。 既知 パ ラ メ
ー

タ は 、 地盤の 弾性係 数、ボ ア ソ ン 比、熱

膨張係 数、お よ び コ ン ク リ
ー

トの ボ ア ソ ン 比 、 熱膨張係 数 の 5個 で あ り、 誤差 の 大 き さ は 、 基準値

に 対 し変動係数で ± 10％ ± 209。 ，± 50％ と した 。そ の 解析結果を図 一 4 に 示 す 。 図
一 4 よ り、地

盤の 弾性係数 、 地盤 の 熱膨 張係 数 お よび コ ン ク リ
ー

トの ボ ア ソ ン 比 の 誤差 が推定結 果 に 及 ぼ す影

響は 、誤差 の 大 きさ に 比例する 。 また 、地盤 の ボア ソ ン 比 お よび コ ン ク リ
ー トの 熱膨張係数に 関

して は 、 誤差 の 大 きさが ± 20％ の 範囲で あれ ば誤差の 大 きさに比例 す る 。

　次 に 、既知 パ ラ メ
ー

タ の 誤差の 大 きさ を 20％ と した場合、 こ れ らの 誤差 に よ る 推定結果 の 変化

量 は 、コ ン ク リートの 熱膨 張係数 に誤差 が 含まれ る と き補正 係数隅が 約 60％、補 正係 数防が約 40％、

地盤 の 弾性係数に 誤差が 含 ま れ る と き補 正係数β1 、 β2が 20％ で あ る 。 そ の 他 、地盤 の ボ ア ソ ン 比 、

地盤の 熱膨張係 数お よ び コ ン ク リ
ー

トの ボ ア ソ ン 比 の 誤差 に よ る 推定結果 の 変化量は 109e以 下 で

ある 。

　 5． 結論

　実 構造 物 に お ける コ ン ク リ
ート打 設後か ら の ク リ

ー
プ等の 影響 を考慮 した コ ン ク リ

ー
トの 有効

弾 性 係 数 を推定する 目的 で 、計測 で 得られ る全 ひ ずみ か ら有効弾 性係 数 の 補 正係数を推定する 逆

解析手法を開発 し た 。 そ して 、数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い 開発 した逆解析手法 を検証 し た 。 あ

ら か じめ 、力学 的特性値 を仮定 し温度応力解析 を行 い 、こ の 解析 全 ひ ずみ を 計測 デ ータ と想 定 し、

Gauss −Newton 法 を用 い て 補正 係数βい β2 を推定 した 。 そ の 結果、次 の よ うな結論が得 られた 。

1）数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お ける逆解析 の 収束性 は、検討 し た 範囲 で は、計 測点 の 数 の 違 い に よ り

収 束 値 が異 な っ た りある い は 解 が発散 した りす る こ と は な く安定 し て い た 。

2）既知パ ラ メ
ー

タの 誤差が推定結果 に 及 ぼ す 影響は、誤差の 大 きさが変動係数で ± 20％ の 範囲 で あ

れ ば誤差 の 大 きさ に 比例する 。

3）コ ン ク リ
ー

トの 熱膨 張係数 と地盤 の 弾性係数 の 誤 差 に よ る推定結果 の 変化量は、誤差 の 大 きさ を

20％ と 仮 定す る と約 30〜 60％ で あ る 。

　今後 、 実測デ ータ に こ の 逆解 析 手法 を適 用 し、実構造物 に お ける有効弾性 係 数 の モ デ ル 化 に つ

い て 検討 し て い きた い と考 え て い る 。 また 、 実測 デ
ー

タ は 種 々 の ノ イ ズ が含 まれ て い る た め 、逆

解析 は 、収 束回数が多 くな っ た りある い は 解 が発散 した りする など不安定に な る こ とが予 想 され

る 。
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