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１．はじめに  

 温度応力や乾燥収縮により生じるコンクリート構造物の初期ひび割れを抑

制･制御することは，耐久的な構造物を構築する上で非常に重要である．しか

しながら，初期ひび割れに関してはひび割れ発生までの検討は多くなされて

いるが，ひび割れ発生以降の挙動に関する検討は不十分であるのが現状であ

る．そこで本研究では,ひび割れを直接表現できる剛体バネモデルと物質移動

を直接考慮可能なトラスモデルとを統合した解析手法 1)を用い,水分移動を考

慮することで乾燥収縮によるひび割れ進展解析を行い，ひび割れ発生以降の

挙動について解析的に評価を行った． 

２．解析概要  

 図-1 に示すような voronoi 分割を用いた剛体バネモデルと，図-2 に示すよ

うな，各 voronoi の母点および辺上中点を結ぶトラスネットワークを持つトラ

スモデルとを統合した解析手法を用いた． 

３．応力-拡散の連成問題  

 トラスモデルを用いた解析では，1 次元場の物質移動のみを考えればよく，簡易に拡散解析が可能である．水分

拡散の基礎方程式を境界条件によって離散化した 1 次元の方程式は次式で表すことができる． 
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ここで，R1，R2は時間 t でのトラス節点の相対含水率，R1，R2は時間 t+Δt でのトラス節点の相対含水率，A はト

ラス要素の断面積，L はトラス要素の長さ，A’はトラス要素の表面積である．α1，α2は水分伝達率で，α1はトラ

ス表面からの水分伝達を，α2 はトラス断面からの水分伝達を表す係数である．なお，式(1)中のωは各トラス断面

の重なりを考慮する容量換算係数で，2 次元トラス配置では原則的に 2 となる．D は拡散係数であり，本研究では

含水率依存性を次式 2)により考慮した．D1は初期拡散係数であり既往の文献 3)を参考に 30(mm2/day)とした． 
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また本解析は二次元解析のため，平面内の水分拡散のみが対象となる．しかし，実構造物では平面外への三次元的

な乾燥条件を考慮する必要が生じる．そこで，トラス表面からの水分伝達を考えることで，面外方向への水分伝達

を簡易的に考えた．なお，その際にはβを 1/2 としてトラス表面積の 1/2 を表面からの伝達面としている．ただし，

この場合には部材厚さ方向の相対湿度は一様と仮定することになる． 

４．解析対象 

 本研究では，図-3 に示す柱およびはりで固定された壁供試体の収縮ひび割れ試験 4)を対象として解析を行い，実

験値との比較を行った．試験体の寸法は図-3 に示すとおりで，壁部は無筋コンクリートで壁厚は 100mm，周辺拘束

枠は鉄筋コンクリート部材で，上部の梁部，下部の基礎梁部および左右の柱部で構成されており断面高さは各々 
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図-1 RBSM と Voronoi 図 
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図-2 トラスモデル
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240mm，240mm，320mm である．解析は，外気条件を実験

での計測値に従って与え，材齢 200 日まで行った．水分拡散

解析に用いた解析パラメータの値を表-1 に示す．コンクリー

トの材料定数はヤング係数を 28.0GPa，圧縮強度を 30.0MPa

と一定とした．ここで，供試体表面からの水分伝達率および収縮係数は自由収縮試験結果を再現するように決定し

た．自由収縮試験の実験結果および解析結果を図-4に示す． 

５．解析結果および考察 

５．１ 壁供試体のひび割れ性状 

 図-5に実験で得られた壁供試体の最終的なひび割れ性状を，図-6 および図-7 に材齢 100 日，180 日における解析

で得られたひび割れ性状を示す．解析結果は壁供試体の特徴となる隅角部における斜め方向のひび割れを概ね再現

できている．また，図-6，図-7から，材齢が 100 日では隅角部のひび割れが進展する挙動が，180 日では縦方向の

ひび割れが発生し進展していく挙動が見られた． 

５．２ 壁供試体のひび割れ幅の経時変化 

 図-5，6，7 に示す a ~ d (A ~ D)の位置における主な貫通ひび割れのひび割れ幅の経時変化を図-5に示す．図中，

実験値をプロットで，解析値を実線で示す．実験における主な斜め方向の貫通ひび割れの発生時期は材齢 45 日前後

に集中している．一方，解析においてもひび割れ発生時期については実挙動を概ね再現できることが示されている．

さらにひび割れ幅の進展挙動は，ひび割れの発生に伴ってひび割れ幅が 0.1mm 程度まで急激に拡大し，その後各々

のひび割れ幅が緩やかに大きくなっていく挙動を十分捉えていることが分かる．以上の結果より，水分移動を考慮

した RBSM を用いることでコンクリート試験体の乾燥収縮によるひび割れ発生，ひび割れ進展ならびにひび割れ幅

の拡大挙動を概ね再現できることが示された． 
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図-3 実験供試体概要 
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図-5 ひび割れ性状(実験結果) 

図-6 ひび割れ性状(解析結果) 
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図-7 ひび割れ性状(解析結果) 
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図-4 各部位の自由乾燥収縮ひずみ 
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図-8 ひび割れ幅の経時変化 
コンクリート材齢(日)
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表-1 各部位の自由乾燥収縮ひずみ

解析パラメータ 壁 梁 基礎梁 柱
0.11 0.13 0.13 0.13
1.3 1.6 1.7 1.5

収縮係数 0.0023 0.0008 0.00087 0.00084

)/(1 daymmα
)/(2 daymmα
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