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1. はじめに  
高強度セメントペーストの微細構造は，図-1のように非均

質であり水和生成物，未水和セメント，空隙により構成さ

れている．既往の研究1)により，水結合材比（W/B）の低減

に伴う強度の向上と共に微細構造の変化が確認されている．

セメントペースト微細構造に着目した数値解析的研究は散

見できるが，空隙及び未水和セメントによる挙動を個別に

再現・評価するまでには至っていない1) , 2)． 
そこで，本研究では圧縮場での空隙および未水和セメン

トが応力分布に与える影響を評価することを目的とする． 
2. 数値材料実験  
2.1 解析手法とモデル化 
本研究では，セメントペーストの非均質性を考慮し，均

質化法3)に基づく数値材料実験を行う．水和生成物をマトリ

クス，空隙を孔，未水和セメントを介在物としミクロ構造

をモデル化する．マクロ構造はミクロ構造が無限に隣り合

い並んでいるものとして周期境界条件を与える． 
マクロスケールにおけるひずみと応力は，微細構造の解

析から得られるミクロひずみとミクロ応力の体積平均とし

て次式のように与えられる． 
 

 
 

 
ここで，Ε  はマクロひずみテンソル，Σ は，マクロ応力

テンソル，U はマクロ変位ベクトル，ε  はミクロひずみテ

ンソル，σ  はミクロ応力テンソルである．また，ミクロス

ケールにおける解くべき支配方程式は次式のようになり，

周期境界条件を与えることで解くことができる． 

 
ここで，y はマクロ座標系を x としたときにミクロ構造の

大きさを表すεによって y = x/ε と関連付けられるミクロ座

標系，δu はミクロ仮想変位ベクトル，  は勾配テンソルの

対称成分を作る演算子である．この式と下記の構成式及びY 
- periodic な任意のミクロ変位u 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．c は弾性係数

テンソルである． 
        
 
3. 応力分布評価 
マクロモデルは一軸圧縮問題を考え，x2方向に−0.0025 の 
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 図-1 高強度セメントペースト微細構造 
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図-2 未水和セメントの影響：最大主応力（MPa）  
 
マクロひずみを与える．強度に影響を及ぼすと考えられる 

微細構造内の圧縮場における引張破壊とせん断破壊を想定

し，未水和セメントおよび空隙が最大主応力および最大せ

ん断応力の分布に及ぼす影響を評価する．なお，材料定数

は，マトリクスが弾性係数 27 GPa，ポアソン比 0.2，介在物

が 97 GPa，ポアソン比 0.2 とした．  

( ) 0s =∇∫ dy:
Y y σuδ

3.1 未水和セメントのモデル化及び解析結果   
 まず，未水和セメントの影響を個別に評価するためModel 
a-1～a-6 を用意し数値材料実験を行った．解析結果を図-2
に示す．図-1 を見るとクラックはほぼ水和生成物内で発生

しているため，母材の応力のみを評価する．Model a-1, Model 
a-3 は写真から作成した実形状の未水和セメントのモデル

であり，Model a-2, Model a-4 は各々と同じ存在率の円状に

モデル化したものである．Model a-5 はModel a-3 同じ存在

率の未水和セメントを複数の円状にしたモデルであり，

Model a-6 は存在率がその 1/2 である． 
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Model a-1 とModel a-2 およびModel a-3 とModel a-4 の比

較より，介在物は実形状の方が円状よりも周辺の応力集中

は大きくなることが分かる．また，Model a-2 と Model a-4
の比較より介在物の寸法は大きい方が，周囲の応力の集中

が大きくなり，Model a-5 とModel a-6 の比較より存在率は

高いほど周囲の応力の集中が大きくなることがわかる．こ

れは，W/B を低減させると強度の増加と共に未水和セメン

トの存在率が高まるという実現象とは矛盾した結果を示し

ている．  
3.2 空隙のモデル化及び解析結果  
 次に，空隙の影響を個別に評価するためにModel b-1～b4
を用意し数値材料実験を行った．その解析結果を図-3 に示

す．Model b-1 は写真から作成した実形状の空隙のモデルで

あり，それと同じ存在率となるように空隙を円状にモデル

化したものがModel b-2, Model b-3 である．Model b-4 は空隙

の半径がModel b-3 と等しい単一の空隙のモデルである． 
Model b-1 とModel b-2 の比較より，空隙は実形状の方が周

辺の応力集中は大きくなることがわかる．また，Model b-2
とModel b-4およびModel b-3とModel b-4のσ maxの比較より，

空隙は存在率の高さには影響されず，寸法のみが影響する

と考えられる．これより，空隙の寸法縮小が強度の向上に

影響していると考える．  
3.3 三相モデルの評価 
 空隙に関しては寸法が強度に大きく影響することを確認

できたが，介在物に関しては，寸法および存在率が大きく

なると応力の集中が大きくなり，強度の向上と共に未水和

セメントの存在率が高まるという実現象とは矛盾する結果

となった．そこで，空隙および介在物を含んだ三相モデル

Model c-1～c-4 を用意し数値材料実験を行った．各モデルは

W/B = 25 %の高強度セメントペーストの写真から一辺 0.1 
mm の正方形の領域を無作為に抽出し作成した．三相モデ

ルの最大主応力分布を図-4 に，最大せん断応力分布を図-5
に示す．Model c-1～c-3 より，圧縮場において空隙の寸法お

よび形状に関わらず，空隙周辺に応力が集中しており，

Model c-4 より，空隙がない場合でも介在物の影響は比較的

小さいことが確認できる．つまり，強度の向上は空隙の寸

法の縮小および存在率の低下によるところが大きいと考え

られる．  
4. おわりに  
本研究ではセメントペースト微細構造の組成の変化が，

強度の向上に及ぼす影響を調査した．未水和セメントおよ

び空隙の影響は，数値材料実験の結果である最大主応力お

よび最大せん断応力の分布から評価を行った．結果から，

未水和セメントは応力分布への影響は比較的小さく，空隙

の寸法の縮小および存在率の低下が強度の発現に大きな影

響を与えると考えられることを示した． 
なお，今後はクラックの形成を考慮し，微細構造が強度

に与える影響を検討する必要があると考える． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 空隙の影響：最大主応力（MPa）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 三相モデルの結果：最大主応力（MPa） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 三相モデルの結果：最大せん断応力（MPa） 
 

参考文献 
1) 笹川崇，車谷麻緒，寺田賢二郎，閑田徹志，全振煥，百

瀬晴基：超高強度セメントペースト微細構造のひび割れ

挙動解析と圧縮強度，応用力学論文集，Vol. 13，pp.283-291, 
2010. 

2) 池田翔大，永井学志，胡桃澤清文：イメージベースモデ

リングによるセメントペーストの弾性係数推定に関する

基礎的検討，コンクリート工学年次論文集，Vol. 31, 
pp.499-504, 2009. 

3) 日本計算工学会（編），寺田賢二郎，菊池昇（著）：計

算力学レクチャーシリーズ 1，均質化法入門，丸善，2003. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




