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論文　物質 ・ エ ネルギー
の 生成 ・ 移動と材料力学的挙動の

　　　　統合解析 シ ス テ ム
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饗旨 ：本研究で は，若材齢 コ ン ク リ
ー

トの形成過程 と品質の 変遷 を追跡する 3 次元有限要素解

析法と ， RC3 次元有限要素構造解析法の双方向並行演算処理シ ス テ ム の 開発 を行 っ た ，コ ン ク

リ
ー トの 材料特性は

， 物質 ・エ ネル ギ
ー

の 生成移動に関す る熱力学 モ デ ル か ら算定され る ．こ

れらの情報は即座 に構造挙動解析手法に与えられ
， 温度 ， 収縮等に よ る部材各部の 応力及び損

傷状況が求め られる．材料の機械的損傷の情報は
， 熱物理 を司る シ ス テ ム に 逐次還流 され て ，

物質移動解析に提供 さ れ る．以上 の 連成解析 シ ス テ ム に よ っ て
，
RC 構造物 の 構造 ・耐久性能

を特段区別する事無く，保有する性能を時系列的に評価出来る事 を事例を用い て 示 した．

キーワ ード：構造性能 ， 耐久性能 ， 並行演算，ひび割れ，物質移動

　1．は じめに

　 コ ン クリ
ー

ト材料は材齢初期にお い て ， 水和の

進行 に よる発熱 ， 自己 ・乾燥収縮等に よ り体積が

変化する 。こ の材料自身の 体積変化は，各種拘束

を受ける鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造体各部材内部に応

力を発生 させ ，部材の損傷につ なが る場合 もある．

発 生 した ひ び割れは
， 有害物質に対する物質移動

抵抗性 を低下 させ ，鉄筋腐食の促進など
， 鉄筋 コ

ン クリ
ー

ト構造物の長期耐久性能に と っ て 悪影響

を及ぼす要因 となる．以上の 様に
，

コ ン ク リー ト

構造物 の 力学的挙動と
， 材料の 品質は 強く連関す

る事象で ある ．従 っ て
，

鉄筋コ ン クリ
ー

ト構造体

の 保有性能を時間軸で 追跡する に あた っ て，コ ン

ク リート材料の 品質と，構造力学挙動の両者を有

機的に結び付けた総合評価手法の 開発が必要とな

っ て くるの であ る．

　本研究で は安全性能 ， 耐久性能を総合して評価

し， 直接構造物の保有性能を時間経過 と共 に 追跡

出来る枠組み を目指す，若材齢の コ ン ク リート材

料に引き葬こ される体積変化は
， 配合 ， 使用材料 ，

養生及び環境条件に大きく依存するが ，本解析に

お い ては ， 任意の諸条件に対 し時空間軸上 で 材料

の 諸物性 が得られる 3 次元熱力学連成解析シ ス テ

ム DuCOM 】〕を用 い 求め る事 と した，また，こ れ

らの体積変化か ら発生する部材の 応力と損傷の 程

度は
， 構造体の 形状，寸法，力学的境 界条件，材

料 の 弾性 ， 強度等に 強 く影響を受け る．そ こ で ，

熱力学モ デ ル か ら求まる強度，弾性係数，温度上

昇量 ， 水分量 ， 空隙構造等の材料特性値を各計算

ス テ ッ プ毎，3 次元構造解析プ ロ グ ラ ム COM32 ）

に引き渡す．DuCOM か らの材料に関する情報 と
，

力 学的境界条件をもと に応力 と変形場 の 解析 を実

行する，こ の 後 ， 構成 シ ス テ ム 内で ひ び割れ発生

の有無を判断 し，ひ び割れが発生 した場合は
， 熱

力学シ ス テ ム に対 し損傷に 関する情報 を与え，物

質移動抵抗性の 低下等 ， 材料特性の 変化と して 反

映される こ とになる．

　個 々 の 要素技術は未だ改良の 余地が多 く残 され

て い る もの の
， 任意の 諸条件に 対 し

， 構造物の保

有性能を直接照査 し得るシ ス テ ム の 構築が十分可

能で ある事を， 主として 数値解析の 観点か ら論ず

る．

2．有限嬰素法プロ グラ厶 の概要

2．1 固体の形成及び劣化過程 （DuCOM ）

若材齢時に お い て相互 に連関する水和発熱 ， 水
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分 移動保持及 び空隙構造形成過程 の 各物理現象を

連成解析 し ， 時系列で動的に変動する材料の形成

過程を追跡する 3 次元有限要素法解析プロ グラム

DuCOM の 解析 フ レ
ー

ム ，及び個 々 の 材料物理モ

デ ル の 詳細は
， 過去の 論文を参照 されたい

1）．

　図一1 に解析フ ロ
ー

を示す．解析に あた っ て ，

対象とな る コ ン クリートの 使用材料及び配合，部

材の 寸法 ， 形状 ， 養生条件また供用期間中に曝さ

れ る環境条件を入力する．始め に複合水和発熱モ

デ ル
3）A）に従 っ て，部材各部の 発熱量及び鉱物毎

の 水和度が決定され る ．複合水和発熱 モ デ ル か ら

与えられ る情報である鉱物毎の 水和度の平均値，

及び化学的結合水量か ら空隙構造形成モ デ ル 且）を

もとに，セ メ ン ト硬化体の 空隙幾何構造が求め ら

れる．得られた空隙構造は水分保持及び移動モ デ

ル
5）・fi）・7｝に取 り込まれ

， 空隙内の 含水状態が決定

され る．さ らに水分流束 ， 空隙構造及 び 固定 ・自

由塩化物 の 相平衡モ デ ル
1°）よ り塩化物 イオ ン 量

が求め られ る．最終的に次式（1）に示さ れ る質量・

エ ネル ギー保存式を満足する解 として
， 系内の 温

度 ， 水分 ， 塩化物イオ ン の 各物理変数が，時空間

軸で 決定 される （表一1）．

　　　　喋 ・ d・・J，
・−a，

・＝・　　 （1）

こ こ で
， Cti　；比容量（Specific　capacity ），

　 e
， ；自由

度 iの 物理量 （T ；温度 ［K］．P ；間隙水圧IPa］，　 C

塩化物イオ ン 濃度匸moln ］），J∫ ；流束，　 g，；生成 ・

逸散項（Sink　Term）であ る．また，衷一1 中の各記

号に関 して は
， pe ；熱容量 ， ρ ；液状水密度，φ；

の

図一・1　3 次元有限要素法による コ ン クリ
ー

ト材料

　　　 の 形成 ， 劣化過程を追跡する連成解析手法

空隙率 ，
S ；空隙の飽和度 ，

　KH ；熱伝導係数 ，
　K

，；

液状水移動係数，κ，；水蒸気移動係数 ，
D ；溶液

中の 塩化物イオ ン拡散係数，u ：液状水流 れ の 速

度ベ ク トル
， 動 ；複合水和発熱モ デ ル よ り求ま

る熱エ ネル ギ
ー

生 成項 ， ρ嗣 ：複合水和発 熱モ デ

ル よ り求ま る水和に よ る水分消費量 ， g． ；固定

塩化物へ の相変化に よ る 自由塩化物減少項で あ る．

2．2 コ ンクリ
ー

ト構造体の応力解析 （COM3 ）

温度及び収縮ひずみ
，

また ク リ
ープひずみ を含

表一t　質量 ・エ ネル ギ
ー保存式における各項

変数 比容量 α
， 流束 J， 生 成 ・逸散項 c，

T ρ 　　pc
［kcallK．mi

・
　］

　一KH▽τ

lkcal／M2 ，s   】

　　ρ．

［kcallmi，sec】

P φρas1BP
［k創Pa．m3 】

一
（Kl＋Kv）▽P

［kgtm2．sec］

一Qh．广P∂（Sφ）1∂t

Ikglm3．sec】

C 　　φs
’1

［moLllmol ．m3 亅
φ∫

・s
（
−1）▽C＋uC ）

　［mollm2 ．sec】
　

一e ，1

［mol ／m3．sec】

＊1 塩化物イオ ン 移動に寄与す る空隙率及び空隙の飽和度 （毛細管空隙 1
及びゲ ル 空隙

［

両者を考
　　慮 し， 層間空隙

1）は 除 く）
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む平均応力 σv ， 偏差応力Uij，及び体積ひずみεv，

偏差 ひずみ 
の 構成方程式を次の様に仮定 した．

　　　・壕 ∫e・ t・P6v・ ・T ＋ ・
，h 　 …

　　　E
，i」　
＝di∫（1・ 幡 　　　　（・）

こ こ に ， K ；体積弾性係数 ，　G ；せ ん 断弾性係数 ，

tP；ク リ
ー

プ係数 ， εr ；温度ひずみ ，ε、h ；収縮 ひ

ずみ で ある．

　部材各部位，及び各時間における温度ひ ずみ ，

また収縮ひずみ 7）は DuCOM か ら得られる温度上

昇量，含水量，間隙水圧，空隙構造等の材料特性

値 によっ て入力値 として COM3 内で与えられる．

従 っ て ，発熱に よる温度応力 ， 水和の進行に よる

自己収縮応力， また水分逸散に よる乾燥収縮等の

それぞれの 応力 と
， そ の複合効果が 自然と考慮さ

れ る こ とになる．

　応力｛σ ｝に つ い て 解き，
マ トリ ッ クス 表示する

と
，

以下の 式（4）で基礎方程式は表現 される．

｛u｝・ 囲 一茸幗・ト【DK ・
。

＋ ・
sh｝ （4）

ここで ， 【D］；応カーひずみ マ トリッ クス で ある，

D マ トリ ッ ク ス作成時に用 い る コ ン ク リ
ー

トの 弾

性係数は
，

ひ び割れ以前にお い て は水和度に応 じ

て計算される各要素，各ガ ウス点の 弾性係数を用

い る．また
， 応力場 の ひ び割れ判定に関 して は ，

各ガ ウ ス 点に発 生 した引張主応力が，各点の 引張

強度を越 えた時点で，ひび割れが発生する こ とに

した．ひび割れ後の 引張軟化現象に関 して は
， 岡

村ら 11）
に よ り提案された次式（5）で表現 した．

・
t

・ u
・
　（et・c）・ ・ft〔紛 （5）

こ こ に ， g，
；ひ び割れに直交する平均引張応力，

f，
： コ ン ク リ

ー
トの 引張強度，ε

，
：ひび割れ に直

交する引張ひずみ ， ε
餌
　；コ ン ク リ

ー
トの ひび割れ

ひずみ，c ；剛性軟化係数で ある．軟化現象は
，

パ ラ メータ c を変化 させ る事で モ デ ル化 して い る，

異形鉄筋 を用 い た RC 部に は OA の値を
，

また無

筋 コ ン ク リート部に適用されるパ ラメ
ー

タ c は，

コ ン クリ
ー

トの破壊エ ネルギーと解析要素寸法に

σ
t／f巳

Nermalized丁ensile　Stress

1．O

o．8

O．6

O．4

0，2

ρ゚
0 　 1

，
… 　 21… 　 3 脚 4ρ。。

　　　　　　 Tensile　s重rain【micre】

図一2　ひ び割れ発生前後の 応カーひずみ 関係

よ っ て決定される 11，
（図

一2）．

　また，式（2），（3）の 線形ク リープ関数に つ い て

は
，
Bazant−Panulaの クリ

ープモ デ ル
11｝を適用 し

た．ここ で の クリープ関数Ψは
， 以下 の 様に表現

される．

rp（t，t。）＝

Φ
7

い ＋ CtX・− t
。）

・ T
（6）

こ こ で
，

’
， 材齢 （日）， to：載荷材齢 （日）， rp

「

：

コ ン ク リ
ートの 配合 ， 時間 t におけ る 温度 の 関数

となる係数 ， te， η
T

：コ ン ク リ
ー

トの受けた温度

履歴 の影響を表す関数，m ：28 日圧縮強度に依存

する係数 ，
a ：水セ メ ン ト比の 関数となる係数で

ある．用 い た クリ
ープ関数は

， 基本クリ
ー

プを表

現する関数で ある ．本解析に お い て は
， 乾燥に曝

された収縮に よる応力解析 も行うた め
， 厳密に は

上記の ク リ
ープ モ デ ル を用 い る事は適当で ない ．

従っ て
， 将来的に は

， 任意の 環境下で ク リ
ー

プに

よる応力緩和現象を追跡出来る数値モ デ ル の 導入

が必要で ある．

　3 並行演算処理システ厶

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造体に おける ひ び割れ の発

生 の有無は，力学的境界条件に よ っ て 大 きく左右

され る が，同時に材料内部に おける物理化学反応

プロ セ ス
， 物質 ・エ ネル ギ

ー移動現象， また強度，

弾性係数等の材料の 形成の程度に も影響を強 く受

ける ．また発生 した ひ び割れ は
， 鉄筋腐食に と っ

て不利な因子に なる様に
， 腐食物質の 物質移動抵

抗性を低下 させ る．本研究で は
，

こ の両者の事象
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の 連 関を，よ り現実に近 い 形で 数値解析によ っ て

追跡すべ く，並行演算処理 シ ス テム の構築を行 っ

た （図
一3）．こ の 並行演算処理 シス テ ム は

， 多

重処理型 の オペ レーテ ィ ン グ シ ス テ ム の 保有する

利点を生か した もの で あ り ， 異なる コ ード，解析

方法 ，
また支配方程式を保有する複数の プ ロ グ ラ

ム を
，

一
つ の プ ロ グラ ム に する事無 く， 互 い の 演

算 を監視 し，情報を高速 バ ス 等で 共有 しなが ら，

並行して個々 の演算を可能とするシ ス テ ム である

（図一3）．

　始め に DuCOM に よ っ て
， 材料の状態に 関す

る諸物性が計算 さ れ る ．1 ス テ ッ プ終了後 ， 得 ら

れた温度上昇量 ， 含水量 ， 間隙水圧 ，空隙構造，

弾性係数，強度等の物性値は解析シ ス テ ム の 共有

記憶領域に書き込まれ る．書き込みが終了 した後，

COM3 に計算開始の信号 を発 し， 次の 開始の信

号 を受け取 る まで 自らの プ ロ セ ス を停止 させ る．

開始の 命令を受けた COM3 は
， 共有記憶領域か

ら必要 な情報を受け取 り，
応力解析を行 う．こ こ

で
，構造部材の ひ び割れ等の 発生 の有無を判断し，

ス テ ッ プ終了後，同様に計算結果を共有記憶領域

に 書 き込む．その 後，自らの プ ロ セ ス を停止させ ，

DuCOM に計算再開の信号を送 る，以上 の様に ，

個 々 の プ ロ グラム の 進行を互 い に制御 しなが ら ，

前述 の 手続 きを所 定の解析期間続け る事に な る．

従っ て ，各有限要素解析法は
，

それぞれ の計算結

果を， リア ル タ イ ム で 各要素内の各ガウス 点毎に

種々 の 情報 を共有する事が可能に なる．この手法

を用 い れば
，

オペ レ
ー

テ ィ ン グシス テ ム にそれぞ

れ の 演算を制御 させ る事に よっ て ，異なる ア
ー

キ

テ クチ ャ ，解析ス キ
ーム

， 使用言語を問わず ， 既

存の 解析 ソ フ ト資産 をわ ず か な修正 を施す事の み

で
，

そ の まま運用で きる とい う長所を持つ ．

Unix，Windows 等の OS に よ っ て，

個 々 の プ ロ セ ス は 制御 され る．

4 解析例

4．1 損傷発生下における水分分布

　は じめ に ， 本解析シ ス テ ム を用い た感度解析 と

して ，水分の 逸散挙動 を計算す る事にす る ，解析

に お い て は
， 前述 の 通 り始め に熱力学モ デ ル で 得

られ た情報が構造解析の計算 フ レーム に与え られ
，

ひ び割れ発生の有無を判断する．本研究で は
， 提

図
一3　複数 の 異 な る ア ーキ テ クチ ャ を有す るプ

　　　 ロ グラ ム の並行演算処理シ ス テム

moc6

　 単位 ［c

物質及び

熱の出入 り

の ある面

』，
全 拘束

　 　 　 t．O　　 　　　　　　　　 　　　　 ＿

図
一4　解析に用い た要素形状

案する並行処理演算手法が，統合解析シ ス テ ム と

して妥当性を持 つ もの か を検証する事 を第
一義 と

し，ひび割れ判 定，またその 後の 応力緩和現象に

関 して は，前述 の 通 り簡略化 した モ デ ル で計算 を

行 っ た ．また，ひ び割れ以後の部材要素の 平均 ひ

ずみ の 時間依存成分に つ い て は，ひ び割れ変形 に

吸収される もの として，クリ
ープは考慮 しない も

の とした．変形 ・応力場 の 解析で判定さ れ た ひ び

割れ の情報は，熱力学モ デル 解析に対 して ，材料

特性の 変化として再度戻され る．こ こ で
，

ひび割

れ の連結度が高い ，あるい は広い ひび割れ幅 を持

つ 等の損傷の 大きな部位ほど，物質の侵入抵抗は
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図一5　損傷発生 下 で の コ ン ク リ
ー

ト中 の 水分及 び 内部応力分布

低下す る事が予想され る ．本解析シ ス テム で は
，

損傷の度合 と物質移動抵抗性の両者を関連付け ，

数量化する事が出来るが，本解析に お い て は，ひ

び割れ発生後の 水分に関する移動抵抗性に関 して
，

水蒸気移動係数と液状水移動係数の 両方の値を，

まず単純に ひ び割れ前 の 10 倍，及び 50 倍に な る

と仮定 し，感度解析 を行 っ た．解析対象は ，

WIC ＝ 30％，骨材体積 70％ ， 中庸熱セ メ ン トを用

い た無筋 コ ン クリー トス ラ ブ供試体を想定した．

3 日の 封緘養生 を施 した後 ， 相対湿度 50％ の外気

に曝 した．解析に用 い た要素形状 ， 及 び拘束条件

を図一4 に示す．ス ラ ブ供試体の X ， Y 方向は無

限の長 さを持 つ とし ， 図 に 示す対称性 を考慮 した

要素分割 と した．図一5 に水分移動抵抗性を 10

倍 に した もの
， また 50 倍 に した もの

，
そ れ ぞ れ

に対する解析結果を示す．解析結果は ， 表面の 境

界か らの距離 とそれぞれの位置における水分の 分

布，引張強度で正規化した 部材内部の 引張応力分

布 ， 及 び損傷状況 を示 して い る，比較 の た め
， 応

力解析を行わな い ケース もプ ロ ッ トした．結果に

示されて い る通 り， 表面近辺 の 要素か らひ び割れ

が発生 し， 乾燥 の 進行 と共 に内部に ひ び割れが進

展 して い る傾向が見 られ る．また
， 明らか に ひび

割れ の発生 に伴 い ，水分 の 逸散量は大 きくなる．

　4．2 損傷発生下における坦化物イオン の侵入

　次に塩化物イオ ン の侵入に関するシ ミュ レ
ー

シ

ョ ン を行 う．解析に際 して の仮定 ， また対象とす

る供試体の形状 ， 寸法， 拘束条件， また配合及び

使用材料は
， 前解析と同様で ある．環境条件に関

して は
， 境界条件 と して

， 塩化物イ オ ン 濃度 を

1．4（moM ）と与え， 乾燥 （50％ RH ）に 3 日間 ， ま

た湿潤 （95％ RH ）に 4 日間曝され る もの と した．

解析結果を図一6 に示す．

　解析結果よ り，
ひ び割れを考慮 したケ

ース に関

して，時間の 進行 と共に，多 くの 塩化物イオ ン の

侵 入が認 め ら れ た ．本解析に お い て は
，

ひ び割れ

後 の 液状水移動係数を 10 倍と仮定 した．湿濶下
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図一6　損傷発生下に おけ る塩化物イオ ン の 侵入

におかれ たコ ン クリ
ー

トにお い て は ， 液状水が 外

部か ら内部に向かう速度ベ ク トル を持 っ て侵入す

る．こ の 時，塩化物イオ ン も液状水に伴い 内部に

移動する．従 っ て ，ひ び割れ を考慮し，液状水移

動抵抗性 を低減さ せた解析 に お い て は，より多く

の 塩化物イオ ン の 侵入が認め られる結果とな っ た．

　 5 まとめ

　若材齢における コ ン クリ
ー

ト材料の形成を含む

品質の変遷 と，それに よ っ て構成され る材料挙動

を追跡する双方向の 数量化シス テ ム の 構築を行 っ

た．本手法の特長は ， 独立 した既存 の 異な る解析

法を ， 互 い の 演算 を監視 ・及び情報を共有させ る

事に よっ て
， 連成解析 を可 能な らしめ ，既存の 資

産をそ の まま運用で きる点にある．本研究で は，

提案手法が，数値解析シ ス テ ム としての 妥当性を

持つ ものか どうか の検証に主眼を置 き， 材料モ デ

ル は簡略化 した取 り扱 い で ，個 々 の 現象を表現す

る事に した．提案した解析シ ス テ ム を用い る事に

よ っ て ， 従来別途扱われ て きた鉄筋 コ ン クリ
ー

ト

構造物の構造挙動と材料の 品質変化の相互依存性

をそ の まま表現 し，構造物の保有性能を時系列上

で ，総合的に評価で きる事を示 した．
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