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�� はじめに
近年，建築物の高層化や橋梁の大スパン化に伴い，コン

クリートの高強度化の研究・開発が盛んに行われている ��．
しかしながら，その研究の多くが高強度化したという現象
の確認にとどまっており，その強度発現メカニズムに関し
ては，明らかにされていないのが現状である．そこで本研
究では，超高強度セメントペーストの微細構造におけるひ
び割れ挙動に着目し，これを構成する空隙および未水和セ
メントが，圧縮強度に及ぼす影響を調査する．

�� ひび割れ進展を考慮した数値材料実験
調査には，ミクロ構造内部でのひび割れ進展挙動 ��を考

慮した，均質化法 ��に基づく数値材料実験を適用する．ま
た，本研究では，セメントペーストの微細構造を，水和生
成物はマトリクス，空隙は孔，未水和セメントは介在物と
してモデル化する．
マクロスケールにおけるひずみと応力は，微細構造（ユ

ニットセル）の解析から得られるミクロスケールのひずみ
と応力の体積平均として次式で評価する．
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ここで，� はマクロひずみテンソル，�はマクロ応力テ
ンソル，� はマクロ変位ベクトル，�はミクロひずみテン
ソル，�はミクロ応力テンソルである．
ミクロスケールではひび割れ挙動を考慮するため，コン

クリートの破壊力学モデルとして，結合力クラックモデル
を適用する．このとき，解くべきミクロスケールにおける
支配方程式は次のようになる．�
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ここで，� は，不連続面における相対変位ベクトルであ
る．この式と構成則� ����� � � � � �����および ��周期的
なミクロ変位場 �を用いたひずみの適合条件式 � ����� �

� � �
���
� ������を含めてミクロの境界値問題と定義する．

�� 圧縮強度評価
��� 圧縮強度指標

実験による圧縮強度の定義は，その試験体の構造体とし
ての変化をも反映したものであり，数値材料実験によりこ

れらを対応づけるのは難しい．そこで本研究では，劣化度
��
を次の式で定義して，圧縮強度を評価するものとする．
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ここで，�� はひび割れを伴わない弾性解析によるひずみ
エネルギー，�� はひび割れ進展に伴うエネルギー損失を
考慮したひずみエネルギーである．この劣化度 ��
は，ひ
び割れにより消費されたエネルギー量を，正規化したもの
で，エネルギー収支の観点からひび割れ進展量を定量化し
たものである．

��� 圧縮載荷による数値材料実験

本章以降で示す解析モデルは，すべてミクロ構造（ユニッ
トセル）である．また，著者らの行った実験では，微細構造
におけるひび割れは未水和セメントを避けて進展している
ため，本解析では介在物（未水和セメント）内部ではひび
割れは発生しないものとし，マトリクスにおけるひび割れ
のみを対象とする．なお，材料パラメータは，マトリクス
が
��
�率 	� ���，������
比 ���，引張強度 ��� ���，破
壊エネルギー �� ��������，介在物が 
��
�率 ��� ���，
������
比 ���とした．

��� 介在物の影響 まず，介在物の影響を調査するため，解
析モデルとして図��に示すように孔だけを含む����� ��，
それぞれ配置の異なった介在物を �つ含む����� ����	，
介在物の数を 	つに増やしランダムに配置した����� ��，
��を用意し，これらの解析結果として劣化度とマクロ応
力の関係を図��に示す．
まず，図�� の ����� ����	 に着目すると，孔だけの

����� ��と比較して，����� ��は劣化度が大きく，�����
��は劣化度が小さい．また����� �	はほぼ同じ劣化度
となっている．このことから，介在物の有無と強度とを関
連づけることはできないが，介在物の配置が影響を及ぼす
ことがわかる．しかしながら，図��の����� ��� ��に着
目すると，これらの劣化度は孔だけの����� ��のものと
同程度となっている．これは����� ��� ��のように介在
物を数多く且つランダムに含むことで，介在物の（配置に
よる）影響が打ち消されたためと考えられる．実際の微細
構造では，����� ��� ��より多くの介在物を含んでいる
ため，その劣化度は孔だけの����� ��のものに近づくと
考えられる．よって，介在物（の有無もしくは数の大小）
が，ひび割れのエネルギー消費に着目した圧縮強度に及ぼ
す影響は非常に小さいと言える．
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図� � 介在物の影響（解析モデル）
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図� � 介在物の影響（劣化度とマクロ応力の関係）

��� 孔の体積率の影響 次に，孔の体積率の影響を調べる
ため，解析モデルとして図��に示すように孔の体積率の
大きい����� ��� ��と体積率の小さい����� ��� �	を用
意し，同様の解析を行った．解析結果として，劣化度とマ
クロ応力の関係を図�	に示す．
まず，図�	の����� ��� ��と ��� �	を比較すると，孔

の体積率の小さい����� ��� ��の方が，孔の体積率の大
きい����� ��� �	より劣化度が小さいことが見てとれる．
これに比べ，����� ��と ��を比較すると，ほぼ同じ劣化
度を示していることがわかり，これは����� ��と �	に
ついても同様である．このことから，前項で述べたように，
介在物の数の大小が劣化度に及ぼす影響は非常に小さいこ
とが再度確認でき，新たな結論として，孔の体積率が小さ
いほど劣化度は小さいと言える．よって，ひび割れのエネ
ルギー消費に着目した圧縮強度は，介在物の数の影響は小
さく，孔の体積率に強く依存すると考えられる．

�
� 孔の影響 介在物の影響は非常に小さいことは十分に
確認できたので，孔の影響を詳細に調べるため，解析モデ
ルとして図��に示すように孔の体積率の小さい�����  �，
孔の体積率の大きい�����  �，�����  �と同じ孔の体積
率で孔を小さくし 	つに分けた�����  �を用意し，同様
の解析を行った．解析結果として劣化度とマクロ応力の関
係を図��に示す．
まず，図��を見てみると，孔の体積率の小さい�����  �

の方が，孔の体積率の大きい�����  ��  �より劣化度が
小さいことがわかる．これに比べ，�����  �と  �を比較
すると，ほぼ同じ劣化度を示している．このことから，孔
だけのモデルについても前項で述べたように，孔の体積率
が小さいほど劣化度は小さいと言え，また新たな結論とし
て，孔の体積率が同じであれば孔の大きさが異なっても劣
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図� � 孔の体積率の影響（解析モデル）
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図� � 孔の体積率の影響（劣化度とマクロ応力の関係）
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図� � 孔の影響（解析モデル）
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図� � 孔の影響（劣化度とマクロ応力の関係）

化度は同程度と言える．よって，ひび割れのエネルギー消
費に着目した圧縮強度は，孔の大きさの影響は小さく，孔
の体積率に強く依存すると考えられる．

�� おわりに
本研究では，セメントペースト微細構造の組成が，ひび

割れ挙動および圧縮強度に及ぼす影響を調査した．圧縮強
度評価には，ひび割れ形成によるエネルギー消費に着目し
た指標を用い，その結果から，圧縮強度は未水和セメント
の体積率（数）よりも空隙の体積率に強く依存することを
示し，空隙の体積率が小さいほど圧縮強度が大きいことを
示した．
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