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1. はじめに 

コンクリートが経験する多様な物理・力学現象の

メカニズムを適切に理解するためには，ある現象に

おいて支配的な物理現象と力学現象の相互作用を評

価可能なスキームが求められる．さらに，コンクリ

ートにひび割れが生じる場合，力学特性が変化する

だけでなくひび割れを介した物質移動が生じること

で劣化メカニズムがより複雑になる．著者らは，物

理・力学現象の相互作用が存在する現象のメカニズ

ムを理解するため，コンクリート構造物のひび割れ

挙動を再現する剛体バネモデル（RBSM）とひび割

れを介した物質移動をシミュレーションできるトラ

スネットワークモデル（TNM）の開発を進めている． 

本研究では，これまで提案した様々な物理モデル

を統合し，より複雑な現象を評価可能なマルチフィ

ジクスモデルを導入した RBSM-TNM の妥当性を検

証する解析を実施した．解析対象はコンクリート格

納容器の気密性を評価した Picandet らの実験 1）とし，

異なる湿潤環境下，かつ，圧力作用下におけるコン

クリート中の空気の流れ（Air Leakage Flow）を評価

可能な気密性解析を RBSM-TNM によって実施した． 

2. 解析概要 

気密性解析のフローを以下の図-1 に示す．本解析

は，水分移動・熱伝導解析，構造解析，気密性解析

を連成することで，気密性解析を実施した． 

2.1 RBSM（Rigid Body Spring Model） 

RBSM は，コンクリート材料のひび割れのような

離散的な挙動も再現が可能な手法である．要素は，

voronoi 分割された剛体要素で，要素境界面に配置

された力学バネに材料非線形が考慮されている．詳

細は参考文献 2）を参照されたい． 

2.2 TNM（Truss Network Model） 

TNM では，voronoi 要素の母点と要素境界面の中

心点を通るトラス要素および境界面を通るトラス要

素によって，物質移動を考慮した．後者は，RBSM

によってひび割れが生じると生成されるトラス要素

である．RBSM によって算出されたひび割れ情報を

基に TNM によって水分・温度分布を算出し，これ

らの情報をインプットとして Air Leakage Flow を評

価した．気密性解析で扱う Air Leakage Flow は，コ

ンクリートおよびひび割れ中の流れの二種類に分け

て考え，いずれも圧縮性流体の流れに基づいてモデ

ル化した． 

2.2.1 コンクリート中の気密性 

コンクリート中を通過する流体の流れは孔表面と

流体間の摩擦と，粘性に直接的に依存する．TNM

のトラス要素に基づき導入する Air Leakage Flow の

支配方程式は式 1 で表され，TNM 上の直線管路を

流れるフラックスを仮定すると，式 2 のようなマト

リックス形式で表すことができる． 
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ここで，qm：Air Leakage の質量流束(Kg･m-1s-1)，

M：空気のモル質量(Kg･mol-1)，R：気体定数(m3･

Pa･K-1･mol-1)，T：熱伝導解析で得られた温度分布を

考慮した温度 K），η：気体の動粘性係数(Pa･s），

ka：コンクリートの見かけの透気係数(m2)，αs：応

力効果率，krg：相対ガス透気係数，P：コンクリー

ト内の圧力(Pa），A：トラス要素の断面積(m)，L：
 

図-1 本解析のフロー図 
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トラス要素の長さ(m)である．水分による透気係数

の減少率は TNM の水分移動解析で得られた水分分

布を用いて，Van-Genuchten Mualem Model3)により計

算した．ここで，Sl：水分飽和度，q：適合パラメー

タ(本解析では 3.5 とした)である． 

𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 = (1 − 𝑆𝑆𝑙𝑙)𝑞𝑞(1 − 𝑆𝑆𝑙𝑙2) (3) 

2.2.2 ひび割れ中の気密性 

コンクリートのひび割れ中を通る空気の透気係数

はひび割れの幅，屈曲度，形状などが影響する．本

解析では，ひび割れの影響を考慮するリダクション

ファクターを用いて，Navier-Stoke 方程式から導か

れる Hagen-Poiseuile の法則 1)によって再現した（式

4，5）．ここで，w：ひび割れ幅(m)，ξ：リダクショ

ンファクターである． 
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2.3 解析対象の実験と解析条件 

Picandet ら 1)は，普通コンクリート（OPC）と，

高性能コンクリート（HPC）を用い，直径 110mm，

厚さ 50mm のコンクリートディスクを用いてひび割

れを有するコンクリートの透気試験を実施した．割

裂引張試験による繰返し漸増載荷を実施してひび割

れを導入し，載荷中の横方向変位を測定した．除荷

後に透気試験を実施して Air Leakage Flow Rate 

(m3/s)を測定した．解析では表-1 に示す各種係数を

用いて，実験と同様のプロセスを再現した． 

3． 実験結果 

図-2 に，強度の異なる供試体に対するひび割れの

進展に伴う Air Leakage Flow Rate を示す．HPC，

OPC の結果ともに，本解析によって実験の傾向を捉

えているといえる．HPC と OPC の差をみると，実

験値に比べて解析値はその差が過小評価されている．

これは，強度の異なる供試体のひび割れ分布の再現

性が低いことが原因として考えられる．また，水分

飽和度の異なる供試体について比較した図を図-3 に

示す．実験値から横残留変位の比較的小さい範囲に

ついて，水分の影響によって Air Leakage Flow Rate

が減少することが確認された．相対ガス透気係数

(krg)によって水分の影響を考慮した解析値は実験値

の傾向を捉えているといえる． 

4． まとめ  

マルチフィジクスモデルを導入した RBSM-TNM 

によってひび割れを有するコンクリートの気密性を

再現可能であることを確認した． 
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図-2 強度の異なる供試体の Air Leakage Flow Rate 
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図-3 水分飽和度の異なる供試体の Air Leakage Flow Rate 
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