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1. はじめに 

 多くのプレストレストコンクリート構造物の適切

な維持管理を行う必要があり，そのためには部材に作

用しているプレストレスを精度よく把握する必要が

ある．そのための手法は，これまでにもいくつか提案

されており，その一つにひずみゲージを利用した応力

開放法がある．このひずみゲージを用いた手法は，測

定が比較的容易ではあるが，コンクリート中の骨材の

寸法に比べて短いひずみゲージ長を用いた場合に骨

材の影響を受けて測定結果に大きな誤差が生じる．そ

こで本研究では，骨材の影響を考慮したコンクリート

の内部応力推定について，解析的な検討を行った． 

2. 解析対象の実験 

対象とした実験 1)では，コンクリートにコア削孔す

ることでコア周辺に応力集中を発生させるとともに，

小型円筒形の加力装置（以下，ジャッキとする）を挿

入し，円孔内部から膨張圧を加えることによって，膨

張圧載荷前のひずみと膨張圧載荷後の円孔周辺のひ

ずみをひずみゲージを用いて計測し，そこから応力を

算出することを試みている．用いた供試体は図－1 に

示すように，中心に円孔を有するモルタル製立方体で

ある．供試体には図－2 のように，両面にひずみゲー

ジを貼り付けた．実験ケースは表－1 に示す 3 ケース

であり，それぞれにおいて，計測したひずみ値と厚肉

円筒理論によって求めた理論値を比較している． 

実験結果の一例を図－3 に示す．特にケース 1 とケ

ース 3の場合に実験値に大きな誤差が生じていること

がわかる．この要因として，圧縮載荷が一様ではなか

ったことや，前述した通り，ひずみゲージが細骨材の

影響を受けたことがあげられる．そこで，本論文では

有限要素解析によって実際に骨材の位置や分布を変

化させ，その影響について解析的に検討していく． 

3. 解析概要 

 本解析では応力レベルの小さい段階（圧縮応力の 4

分の 1程度）の挙動を扱うためコンクリートは弾性挙

動をとると仮定し，簡易的な 2次元解析を行った．こ

こでは骨材の 3次元分布や形状，粒度分布，骨材界面

等の事項については考慮していない． 
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図－3 実験結果 
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図－1 供試体概要 図－2 ゲージ位置 

 ケース

1

2

3

膨張圧のみ

外力のみ

実験条件 方法

供試体上面に10MPaまで載荷

円孔内部から10MPaまで載荷

上面に1MPa，2MPa，3MPa，4MPa，5MPa載荷

した状態で円孔内部から10MPaまで載荷
外力＋膨張圧

 

表－1 実験ケース 



解析の対象としたのは，100mm×100mm×100mm

のモルタル製立方体である．円孔のないものとあるも

の（直径 10mm）の 2 タイプについて解析モデルを作

成した．ハーフモデルとし，要素は 4節点アイソパラ

メトリック平面応力要素を用いた．要素数は 360であ

り，1要素の大きさは，2.5 mm～7.0mm程である．モ

ルタルは細骨材とセメントペーストの 2種材料から構

成されるものとし，各要素に表－2 に示すようにそれ

ぞれの材料特性を入力した．その際，図－5のように，

骨材配置の影響を検討するため，完全に不規則に骨材

要素を分散させたモデルと，モデル上部，中部，下部

に骨材を集中させたモデルを作成した．これらに対し

て，円孔をないものについては上面からの圧縮力，円

孔のあるものについては上面からの圧縮力と円孔内

側からの膨張圧を載荷させ，ひずみを算出した． 

4. 解析結果と考察 

 円孔がない場合について，各要素単位で結果をみた

場合の y方向ひずみを図－6 に示す．図－6 (a)をみる

と，骨材位置を考慮しないすべてモルタルとしてモデ

ル化した場合（図中，直線の結果）と比べると，ひず

み算出位置がセメントペーストの要素のとき，y 方向

ひずみは 150μほど大きくなり，細骨材である場合は

50μほど小さくなっていることがわかる．また，図－

6（a）と図－6（b）を比較すると，（b）の方が各ひず

みの平均値は小さくなっており，下部への骨材の集中

にとる影響が確認できる． 

円孔がある場合については，図－6 (c)のように，内

部から膨張圧を加えた場合には骨材の影響が比較的小

さくなることがわかる． 

ひずみの測定範囲を実際のゲージ長と同じ 10mmに

して解析を行った結果を図－6 (d)に示す．この結果か

ら，ひずみの測定長を大きくすることでひずみは平均

化され，骨材の影響は比較的小さくなることがわかる． 

5. 結論 

本解析では骨材の位置ならびに分布を変更した簡

易解析モデルを作成することで，それらがひずみゲー

ジの値に与える影響について検討を行った．その結果，

圧縮試験を行う場合には，骨材の位置や分布によって

結果が左右されるのに対して，円孔内側から膨張圧を

加えた場合には骨材の影響はあまり大きくないこと

がわかった．また，ひずみ測定長を骨材の最大寸法よ

り大きくすることで，ひずみの値は平均化され，骨材

の影響は小さくなることを確認した． 
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図－5 解析モデル 

(a) 分散型（円孔なし） (b) 分散型（円孔あり） 

(c) 下部集中型 

（c）下部集中型 
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(a) 分散型（円孔なし） 

外圧 5MPa 

(b) 下部集中型 

       外圧 5MPa 

(c) 分散型（円孔あり） 

     膨張圧 5MPa 

 

(d) 測定長変化（5MPa） 

分散型（円孔なし） 

図－6 解析結果 

材料     　　　　　弾性係数[N/mm2] ポアソン比  容積含有率

細骨材 40000 0.2 0.4

セメント 15000 0.2 0.6  

表－2 材料係数 
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