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１．目的  

 コンクリートの数値解析を行う場合，一般に，コン

クリート内部を均質化し，粗骨材の影響は間接的に考

慮する場合が多い．実際のコンクリートはモルタルと

粗骨材の 2 相複合材料であるから，コンクリート内部

の詳細な力学的挙動を解明するためには，粗骨材の形

状を考慮した解析が必要不可欠である．しかし，コン

クリ－ト中の粗骨材全てを要素分割し三次元有限要素

解析を行うのは非常に困難である．このため，本研究

では詳細に把握したい箇所付近の粗骨材のみを要素分

割しそれ以外の粗骨材は簡易的に考慮して 3 次元解析

手法を行う方法を提案する． 

２．モルタル－粗骨材 2 相複合材料モデル 

 筆者らは実際の粗骨材のデジタル画像から図-1 に示

すような粗骨材形状データを作成しひび割れ進展解析

を行う方法を示した 1)．その研究では，解析対象物内の

粗骨材の配置は乱数を用いて配置位置と向きを決め，

粗骨材の大きさは粒度分布曲線に基づいて図-２の(a)

のようなモルタル-粗骨材 2相複合材料としてのコンク

リ－トモデルを作成する方法を提案した．本モデルは

有限要素法(FEM)，フリーメッシュ法(FMM)で利用可能

であり，解析領域全体で直接，要素分割するのが最も

望ましい．しかし，図-２の(a)のように粗骨材数が多

くなってくると，モルタル部分の要素分割は，粗骨材

が接近しているため要素分割は困難である．このため，

本研究では図-3 に示すように詳細に把握したい箇所に

ついては，完全に粗骨材を要素分割し，その以外の部

分は剛性マトリックスを作成する段階で簡易的に点ベ

ース 2)で粗骨材を考慮する混合型の解析モデルを用い

た．例えば，割裂試験を対象とする場合は図-２の(b)

のように解析モデル中央付近の内部応力状態を詳しく

知るために，中央付近の粗骨材だけを抽出し要素分割

を行い， それ以外の領域では，剛性マトリックスを作

成する段階で簡易的に粗骨材を考慮する．以上のよう

な方法により，極めて困難な要素分割を回避し，解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

図-2 モルタル-粗骨材 2 相コンクリートモデル

(a) 完全モデル (b) 抽出モデル 
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図-1 粗骨材形状モデル 
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図-3 解析手法の提案 
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を進めることができる．なお，本論文の解析手法とし

て FMM を用いている．このために，粗骨材形状を完全 

に考慮する場合，その粗骨材と母材との境界面にある

共通節点では，ひずみ・応力などをそれぞれ別個に評

価する必要がある．本研究では，各節点に対して，粗

骨材と母材に関する 2 つの物理量を持たせることにし

た． 

３．フリーメッシュ法 3） 

FMM は，図-4 に示すように解析領域内に配置された

各節点（中心節点）毎に，その付近の節点（衛星節点）

を集めてローカルな領域で一時的に四面体要素を作成

する．これらの一時的な四面体要素の要素剛性マトリ

ックスから中心節点に寄与する行成分のみを全体剛性

マトリックスに足し合わせる．これを全ての節点で行

い，全体剛性マトリックスを作成し，連立一次方程式

を解く．このように FMM はローカルな要素生成，全体

剛性マトリックスの作成及び求解までをシームレスに

行うことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

４．数値解析例 

 ここでは，図-5 に示すような上端中央部に線荷重を

受ける割裂問題を解析対象とし，点ベースで粗骨材を

考慮する方法と混合型で粗骨材を考慮する方法の２ケ

ースの解を比較検討する．混合型で粗骨材を考慮する

場合は図-２の(b)に示す粗骨材のみを要素分割し，他

の部分の粗骨材は点ベースで解析を行った．表-1 に粗

骨材とモルタルの材料係数を示し，図-6 は x-z 面に平行

な中央断面の x 方向応力を示した． 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 粗骨材とモルタルの材料係数 

 ヤング率（N/mm2） ポアソン比

粗骨材 56122.45 0.15 

モルタル 20000.00 0.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 の試験体に内接する円柱の試験体が同図のような

分布荷重を受けた時の x 方向応力の理論値は 0.0063 

N/mm2（2P/πdl=0.0063,d=l=100mm）であり，粗骨材のあ

る場所は理論値よりも応力が高くなる．同図より，混

合型による解は点ベースによる解に比べて，個々の粗

骨材の応力を鮮明に評価していることが分かる．これ

は，混合型では応力が集中すると考えられる部分の粗

骨材形状を考慮し解析を行っているためである．なお，

本解析で用いた節点数は両者とも約 5000 である． 

４．まとめ 

コンクリート内の全ての粗骨材形状を考慮して要素

分割し解析することは非常に困難である．このため，

本論文ではコンクリート内部の粗骨材を，詳細に知り

たい部分は骨材形状を考慮して要素分割し，他の部分

は点ベースで剛性マトリックスを作成する段階で考慮

する方法を提案した．このような解析方法はアルカリ

骨材反応によるひび割れ解析にも適用可能であり今後

検討する予定である．  
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