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1. まえがき 
 現在，多くの構造物がその使用寿命を迎えようとして

いることから，土木学会においてコンクリート標準示方

書「維持管理編」が整備されるなど，維持管理技術の重

要性はますます高まってきている。構造物の適切な維持

管理体系を構築するためには，構造物の長期的な寿命予

測技術が必要であることは言うまでもない。 
 クリープや疲労といった時間依存的な力学作用は，構

造物の長期耐久性能に影響を及ぼす代表的要因のひとつ

である。それにもかかわらず，コンクリートに代表され

る建設材料が長期的な力学作用を受けた場合の損傷過程

を適切に表現することのできるツールは存在せず，構造

物の寿命予測には至っていないのが現状である。 
 コンクリート材料が長期的な力学作用を受ける場合の

損傷過程を適切に表現し得るツールが存在しないのは，

その破壊メカニズムが非常に複雑であることが主たる原

因である。コンクリートは微視的に見れば骨材，モルタ

ルよりなる複合材料である。それゆえ，力学作用を与え

られたコンクリート内部には，モルタル脆弱部や骨材－

モルタル界面などに発生する微細クラック周辺に応力集

中が生じる。長期的な力学作用下においてそれらは，時

間の経過に伴った開放，再分配を繰り返しており，その

ことが複雑な損傷過程を支配しているものと思われる。 
 本研究では，モルタル供試体の時間依存的な離散解析

を行い，時間の経過に伴うクラック進展，応力集中－再

分配過程を数値的に表現することを試みる。 
 
2. 解析手法 
 本研究ではモルタル供試体に対して，離散解析のひと

つである剛体バネモデルを用いて解析を行った。剛体バ

ネモデルは，コンクリート材料のクラック進展に伴う損

傷過程を離散的に表現できる解析手法である(1)。剛体バ

ネモデルでは，解析対象は多角形の剛体要素に分割され

る。各剛体要素は重心において横方向，縦方向，回転方

向の三自由度を持ち，また，剛体要素分割面に対して垂

直方向およびせん断方向にそれぞれバネ要素が連結され

る（図－１）。 
 剛体バネモデルにおいてクラックは剛体要素間の距離

で表されるため，要素の分割方法がクラックの進展方向

に左右される。本解析ではこの影響を取り除くために，

解析対象の要素分割に対して Voronoi 分割（図－２）を

適用し，要素形状がランダムとなるようにした。 
 解析中において，剛性マトリクスは仮想仕事の原理よ

り導かれ，非線形求解法には修正 Newton-Raphson 法を

用いている。各要素に生じる残差力の二乗和と内力の二

乗和との比が 10-5 となったときを収束判定としているが，

400 回を収束計算の最大回数と設定しており，繰返し回

数が 400 回に達した時点で次のステップへ移行する。ま

た，収束計算終了後に各要素に生じている残差力は，次

ステップに足し合わせている。 
 
3. 連結バネの構成則 
連結バネは垂直方向，せん断方向の二種類があるが，

それぞれが弾性バネ要素とダッシュポット要素の２要素

を持っている。そのうち弾性バネ要素については，長井

らの提案する構成則(2)を用いた。 
3.1 弾性バネ要素 
垂直バネおよびせん断バネの弾性バネ要素の弾性係数

は次式で与えられる。 
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図－１ 剛体要素と連結バネ 

図－２ Voronoi 分割 
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ここに，kn, ks は垂直バネ，せん断バネの弾性係数，

Eelem, νelem は材料のメソレベル（より微視的な視点）に

おける弾性係数，ポアソン比である。剛体バネモデルで

はその解析的性質から，巨視的に観察される材料特性と

は異なるメソレベル独自のものが必要となる。長井らは，

巨視的な弾性係数，ポアソン比とメソレベルにおける弾

性係数，ポアソン比との関係を次式のように定めている。 
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ここに，E, νは巨視的な弾性係数およびポアソン比であ

る。 
材料特性としてモルタルの引張強度を入力する際，モ

ルタル自体の不均質性を考慮し，引張強度に次式で示す

確率密度関数を用いてバラツキを与えている。 
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ただし ftelem<0 のとき ftelem =0 
ここに，ftelem はバラツキを与えられた引張強度，ftaverage

はモルタルの平均引張強度である。 
垂直バネおよびせん断バネは，引張強度または τmax 基

準に達するまで弾性である。ひずみ，応力は次式で与え

られる。 
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ここに，ε, γは垂直バネおよびせん断バネのひずみ，∆n, 
∆s は垂直バネおよびせん断バネの変形量，h1, h2 は剛体

要素境界線と各要素の重心までの距離（図－１参照）で

ある。 
 垂直バネの応力－ひずみ関係を図－３に示す。圧縮域

においては完全弾性となる。垂直バネの応力が引張強度

ftelem に達したときバネは破壊し，その後ひび割れ幅に対

して線形の軟化挙動を持つ。また，原点と結ぶ直線を除

荷・再載荷経路としている。 
 せん断バネの応力－ひずみ関係に関しては，垂直バネ

が未破壊の場合は図－４に示す弾塑性挙動となる。τmax

は垂直バネの状態によって定められ，次式で与えられる。 
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 垂直バネが破壊した場合は，せん断応力の値を垂直バ

ネの軟化に応じて低減している。 
3.2 ダッシュポット要素 

本研究では，ダッシュポットによる粘性項の導入に

よって時間の経過に伴う変形を表現する。ダッシュポッ

トの連結方法は図－５に示すような弾性バネ要素と直列

に連結する Maxwell モデル，弾性バネ要素と並列に連

結する Voigt モデルが代表的である。本研究では

Maxwell モデル，Voigt モデルそれぞれの連結方法の違

いが解析結果に及ぼす影響を調べるため，二種類のモデ

ルを構成則として定めた。ダッシュポットの粘性係数は

モルタルの時間依存挙動に対して非常に重要な要因であ

るが，ここでは簡便に Maxwell 型のダッシュポットの

粘性係数を 1,000,000(MPa·sec)，Voigt 型のダッシュポッ

トの粘性係数を 100,000(MPa·sec)とした。また，ひび割

れ後は粘性が急激に減少すると考え，ダッシュポットの

影響が消失するものとした。
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図－３ 垂直弾性バネ要素の応力－ひずみ関係 
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図－５ ダッシュポットの連結方法 
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図－４ せん断弾性バネ要素の応力－ひずみ関係 
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4.  モルタルの時間依存解析 
 すべての解析の共通事項として，材料特性（目標圧縮

強度 35MPa），供試体サイズ（100mm x 100mm），要

素分割数（1723 要素），境界条件（載荷面の横方向拘

束なし）を用いた。また，荷重は図－６のように，垂直

方向に載荷した。 
4.1 単調載荷解析 
(1) 解析ケース 
連結バネに対して，弾性バネ要素のみ（非時間依存），

Maxwell モデル，Voigt モデルをそれぞれ適用した３ケ

ースについて単調載荷解析を行った。載荷は変位制御で

行い，載荷速度はすべて 50(mic/sec)とした。表－１に解

析ケースを示す。 
 

表－１ 解析ケース（単調載荷） 
ケース名 連結バネ種類 

ST 弾性バネ要素のみ 
MM Maxwell モデル 
VM Voigt モデル 

 
(2) 解析結果と考察 

解析により得られた各供試体の平均応力－平均ひず

み関係を図－７に，変形およびひび割れ状況を図－８に

示す。 

 応力が最大となる地点におけるひずみは Maxwell モ

デル，Voigt モデルとも弾性バネ要素のみのときと比べ

て大きくなった。これは，時間の影響によるものと思わ

れる。最大応力は Maxwell モデルでは弾性バネ要素の

みのときとほぼ同じであったが，Voigt モデルではそれ

よりも大きくなった。これは，ダッシュポットを並列に

連結しているため，連結バネにダッシュポット寄与分の

応力が付加しているためと思われる。剛性については，

Maxwell モデルでは弾性バネ要素のみのときよりも小さ

く，Voigt モデルでは弾性バネ要素のみのときよりも大

きくなった。また，Voigt モデルは他のケースよりも分

散的なひび割れが観察された。 
4.2 クリープ解析 
(1) 解析ケース 
連結バネに Maxwell モデル，Voigt モデルを適用した

ケースについてクリープ解析を行った。クリープ応力の

大きさは，単調載荷解析にて得た最大応力の 90%とし

た。また，クリープ応力に達するまでの載荷については，

単調載荷と同じ載荷速度となるよう配慮して荷重制御に

よる載荷を行った。表－２に解析ケースを示す。 
 

表－２ 解析ケース（クリープ載荷） 
ケース名 連結バネ種類 クリープ応力(MPa) 

MC Maxwell モデル 31.9 
VC Voigt モデル 39.9 
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図－７ 単調載荷における平均応力－平均ひずみ関係図－６ 供試体サイズ，載荷方法 
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(2) 解析結果と考察 
解析により得られた各供試体の平均応力－平均ひずみ

関係を単調載荷のケースとともに図－９に示す。また，

クリープ載荷開始直後と開始 150 秒後の変形，ひび割れ

状況および応力分布を図－１０に示す。応力分布図にお

いては，白色であるほど大きい応力が発生していること

を示している。 
Maxwell モデル，Voigt モデルともにクリープ載荷開

始直後はほとんどひび割れは見られないが，その後，時

間の経過に伴ってひび割れが進展し，破壊部の応力が開

放，他の部分への再分配が行われていることがわかる。

また，ひび割れ分布に関しては単調載荷と同様に，

Voigt モデルを用いた場合に分散的な分布が観察された。 
 
5. 結論 
(1) 剛体バネモデルの連結バネにダッシュポットを導入

することにより，時間の経過に伴う応力開放，再分

配が表現可能であり，モルタルの時間依存変形を数

値的に表現することができる。 
(2) Maxwell モデルを連結バネに用いた場合，弾性バネ

要素単体のときよりも剛性は低下するが，最大応力

ひび割れ分布に大きな変化は見られなかった。 
(3) Voigt モデルを連結バネに用いた場合，弾性バネ要

素単体のときよりも剛性，最大応力ともに増加し，

ひび割れ分布がより分散的なものとなった。 
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図－９ クリープ載荷における平均応力－平均ひずみ関係 
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Maxwell モデル（クリープ載荷開始直後） Voigt モデル（クリープ載荷開始直後） 

Maxwell モデル（クリープ載荷開始 150 秒後） Voigt モデル（クリープ載荷開始 150 秒後） 
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図－１０ クリープ載荷における変形，ひび割れ状況および応力分布変化 
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