
 

 

論文 ３次元剛体バネモデルによるコンクリートの収縮ひび割れ解析 
 

小澤 泰士*1・斉藤 成彦*2・檜貝 勇*3 

 

要旨：本研究では，コンクリートのひび割れ評価に有効な３次元剛体バネモデルによる構造

解析と，１次元トラスモデルによる物質移動解析を統合し，コンクリートの時間依存ひび割

れを予測するための新たな数値解析手法を提案した。また，鉄筋等の補強材がひび割れ幅に

及ぼす影響を考慮するために，３次元剛体バネモデルに梁要素を離散的に導入した。開発し

た手法を用いて，鉄筋コンクリート及び炭素繊維補強コンクリート供試体の収縮ひび割れ解

析を行い，コンクリート中の水分拡散によるひび割れ進展とひび割れ幅を評価するとともに，

補強材が収縮ひび割れに与える影響を示した。 

キーワード：剛体バネモデル，乾燥収縮，物質移動解析，拡散方程式，ひび割れ幅 

 

1. はじめに 

 乾燥による収縮やクリープなどの時間依存変

形を受けコンクリートに発生する早期ひび割れ

は，構造物の長期耐久性能に大きく影響を及ぼ

す。したがって，構造物の耐久性能を評価する

ためには，ひび割れ状況を十分に把握すること

が必要であり，ひび割れを含むコンクリートの

時間依存変形を精度良く予測可能な構造解析手

法の開発が望まれる。 

 剛体バネモデル(以下 RBSM)は，コンクリート

のひび割れ等の不連続現象を比較的容易に，か

つ直感的に表現することが可能な構造解析手法

であり，２次元 RBSM が炭素繊維補強コンクリ

ートの収縮ひび割れ解析 1）等に応用されている。

しかしながら，乾燥による収縮量はマクロ式に

よって供試体内で一様に与えられ，供試体表面

やひび割れ面での水分逸散の影響が考慮できて

いない。一方，２次元 RBSM に，１次元トラス

モデルによる物質移動解析を組み合わせること

により，コンクリート中の水分移動による収縮

量の分布や，ひび割れ面での水分逸散の影響を

評価することができるが，無筋コンクリートの

２次元解析に止まっている 2),3)。 

 本研究は，ひび割れの３次元的な挙動を予測

できる３次元 RBSM に，１次元トラスモデルに

よる物質移動解析を導入することで，水分拡散

問題によるコンクリートの収縮ひび割れ解析を

行い，３次元的なひび割れ進展やひび割れ幅の

評価を試みた。また，補強材をモデル化するこ

とにより，補強材がひび割れ幅に与える影響に

ついても検討を行った。 

 

2. ３次元 RBSMによる物質移動解析 

2.1 ３次元 RBSM 

(1) コンクリートのモデル化 

 本研究では，材料を離散的に扱う解析法の一

つである RBSM を用い，コンクリート材料のモ

デル化を行う。RBSM は，対象物を有限個の要

素に分割し，要素自身を剛体と仮定し，要素間

に分布するバネのエネルギーを評価することで，

材料の力学挙動を追跡する方法である。 

図－1 のようにコンクリート要素を剛体と仮

定し，各要素内の任意点に３次元剛体変位の６

自由度を配置し，表面力に関する評価点を要素

境界面上にとる。要素境界面上に垂直バネ，せ

ん断バネおよび回転バネからなるバネ系を設け，
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対象とする材料の特性を導入し，このバネに蓄

えられるエネルギーを評価することによって要

素境界面上の力を求める。このため，要素間の

すべりやひび割れ等の不連続現象を比較的容易

に表現できる。ただし，RBSM ではひび割れが

要素境界面に沿って発生するため，ひび割れの

発生や進展が要素分割に大きく依存する。そこ

で，計算幾何学の概念である Voronoi多面体を用

いてランダムな要素分割を施すことで，ひび割

れの要素依存性を低減した。 

(2) 補強材のモデル化 

 鉄筋等の補強材のモデル化には，Saito と

Bolander1）によって開発されたコンクリートの要

素分割に依存しない離散鉄筋要素を，３次元に

拡張して用いた。 

 図－2に示すように，それぞれの補強材は，一

連の梁要素によって構成され，梁要素の節点に

おいてリンク要素を介してコンクリート剛体要

素に結合される。リンク要素は，軸方向，垂直

方向，回転方向のバネによって構成され，軸方

向のバネを適切にモデル化することによって補

強材とコンクリート間の付着すべりを表現する

ことができる。本補強材モデルでは，補強材を

コンクリート剛体内の任意の位置に配置するこ

とができるため，コンクリートの要素分割に依

存しない。したがって，Voronoi分割を利用した

任意多面体からなるランダムな要素分割に対し

ても適用することが可能である。 

2.2 物質移動解析 

 コンクリートの時間依存変形は，水分拡散に

よる物質移動問題として扱った。 

(1) 拡散問題 

 非定常状態における物質移動問題は，次式の

ような拡散方程式で与えられる。 

( ) Quk
t
uc +=

∂
∂ graddivρ   (1) 

ここで，u：ポテンシャル，k：伝導係数， ρ：
密度，c：比熱，Q：流束，t：時間である。式(1)

の有限要素による離散化は次式となる。 
fuKuM =+&    (2) 

ここで，M：容量マトリクス，K：伝導マトリク

ス，f：流束ベクトル，u& ：時間に関するポテン

シャルの導関数である。トラス要素の伝導およ

び容量マトリクスは，以下のように与えられる。 
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ここで， ek および eh は離散化要素の伝導率と長

さである。式(2)をクランク・ニコルソン法によ

り解くことで，拡散方程式の解が得られる。 

 (2) トラスモデル 

 RBSM における物質移動問題は，１次元トラ

スを用いてモデル化する。図－3のように，各剛

体要素に対して，要素母点と各境界面とを結ぶ

トラス要素を配置し，適切な伝導係数を用いる

ことで剛体内の物質移動を表現する。各トラス

図－3 トラスモデル 

図－2 補強材モデル 

図－1 ３次元剛体バネモデル 
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要素は，境界面を底辺とする多角錐の容量を持

つとし，境界面にトラス節点を配置することで，

供試体表面での伝達を考慮できる。また，ひび

割れ面においても外部への水分逸散を表現する

ため，ひび割れが発生した要素境界面には，外

部との水分伝達を考慮した。 

(3) 解析手法の検証 

 １次元トラスモデルによる解析手法の妥当性

を検証するために，図－4のような長さ Lの梁を

考え，非定常解析を行った。時間 t=0におけるポ

テンシャルの初期値を次式のように与える。 

( ) )(sin0,,,
L
xtzyxu π==  (4) 

ここで，xは梁軸方向の距離である。ポテンシャ

ルの損失はないものとし，伝導率は 1 とする。

梁の両側面は完全に遮断されていると仮定し，

ポテンシャルの伝導のみを考えた１次元問題と

して扱う。ここで，ポテンシャル分布の時間変

化による数値解は次式のように与えられる。 

( ) 2

2

)sin(, L
t

e
L
xtxu

ππ −

=  (5) 

 式(5)による理論値と解析によるポテンシャル

の経時変化をみれば，梁内に分布するトラス要

素から求められたポテンシャル分布は理論値と

概ね一致し，拡散問題をトラスモデルにより扱

うことが可能であると確認できた。 

2.3 水分拡散問題を考慮した 3-D RBSMによる

収縮ひび割れ解析 

(1) 水分拡散問題の導入 

 本研究では，コンクリート中の水分拡散問題

を考慮した収縮ひび割れ解析を行った。水分拡

散の基礎方程式は次のように与えられる。 

( )HD
t

H graddiv=
∂
∂

  (6) 

ここで，H：相対含水率，D：水分伝導率である。 
コンクリートの境界面と大気の間で流束 sq が生

じる場合，境界条件は以下のように表される。 

( )asFs HHCq −=    (7) 

ここで， FC ：水分伝達率， sH および aH ：境界

面および大気中の相対含水率である。 

 トラスモデルにより，時間変化によるコンク

リート中の相対含水率変化を求め，相対含水率

と乾燥による収縮ひずみは線形であると仮定し，

収縮ひずみを以下の式で求めた。 

Hshsh ∆=∆ αε    (8) 

ここで， shε ：乾燥による収縮ひずみ， shα ：収

縮係数， H∆ ：相対含水率変化である。収縮は

軸方向の変形による体積変化と考えられるため，

RBSM においては，収縮ひずみを剛体要素間に

おける垂直バネの初期ひずみとして与えること

でモデル化した。 

(2) 乾燥による収縮ひび割れ解析 

 図－5に示す仮想のコンクリート供試体に対

して，提案した手法を用いて乾燥による収縮ひ

び割れ解析を行い，ひび割れ進展とひび割れ幅

の経時変化について検討を行った。供試体は，

左右両側面を拘束し，ひび割れを中央部から発

生させるため切り欠きを入れてある。コンクリ

ート内の相対含水率は初期値 H=1.0とし，外気

条件は Ha=0.5で一定とした。供試体上・底面を

乾燥表面とし，側面は全て外気に触れないもの

（qS =0）とした。乾燥は材齢 3日後から生じる

ものとし，乾燥開始から 20日まで解析を行った。
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図－4 ポテンシャルの経時変化 
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解析に使用した材料定数を表－1に示す。ここで，

コンクリートの引張強度とヤング係数は材齢 28

日のものを表わし，時間経過により変化するも

のとする 4)。つまり，垂直，せん断バネの剛性に

は，材齢に依存するコンクリートのヤング係数

を用いた。解析は，無筋モデルと，D6の異形鉄

筋を上・底面にかぶり 25mmで配置した鉄筋補

強モデルに対して行った。なお簡単のため，コ

ンクリート要素の垂直バネは脆性モデルとし，

せん断バネは垂直バネの切断と同時に破壊する

ものとした。また，鉄筋とコンクリート間の付

着性状も，材齢依存とすべきであるが，付着性

状の時間変化は不明な点が多いため，本研究で

は材齢に依存しない CEBモデル 5)を用いた。 

 解析におけるひび割れ幅は，コンクリート要

素間の相対変位より求められ，本研究では，主

ひび割れの進展というやや平均的な挙動を評価

することになる。 

 図－6に乾燥開始から 10日後と 20日後の，無

筋モデルの y =150mm断面におけるひび割れ状

況と，コンクリート内部の相対含水率分布を示

す。図より，コンクリート表面から乾燥が進む

とともに，ひび割れ面からも乾燥が生じている

のが確認できる。 

 図－7に，乾燥時間に伴ったひび割れ幅を示す。

乾燥表面（z =200mm）から発生し始めたひび割

れは，時間経過に伴うコンクリート内部の相対

含水率変化に従って深さ方向に進展し，数日後

に供試体中央部（z =100mm）に到達しており，

ひび割れ幅も中央部で最も小さくなっている。

一方，鉄筋補強モデルでは，乾燥表面（z =200mm）

と深さ 50mm（z =150mm）位置でのひび割れ幅

は無筋のものより小さくなっており，鉄筋によ

る補強効果がみられる。しかし，供試体中央部

でのひび割れの発生時期は無筋のものより遅れ

るものの，その後ひび割れ幅は急激に増加し，

無筋モデルと同程度まで増加している。表面付

近での補強は，鉄筋位置でのひび割れ抑制には

効果があるが，コンクリート内部のひび割れ抑

制には至らない場合のあることが確認された。 

表－1 材料定数 
引張強度 f t ( MPa ) 2.8
弾性係数 E c ( GPa ) 25
水分伝導率 D ( mm2 /day ) 30.0
水分伝達率 C F ( mm /day ) 30.0
収縮係数 α sh 0.001

図－5 鉄筋コンクリート供試体の解析モデル 

b) 乾燥 20日後 

図－6 ひび割れ状況と相対含水率分布

（無筋モデル，y =150mm） 

a) 乾燥 10日後 
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3. 炭素繊維補強コンクリートの収縮ひび割れ 

3.1 解析概要 

 Yang と Makizumi6)の行った炭素繊維ネットで

補強されたコンクリートの収縮試験に対して，

提案した手法を適用し収縮ひび割れ解析を行っ

た。図－8に実験の供試体概要を示す。供試体は，

鋼板により拘束され，中央部に深さ 15mm の切

り欠きが入れてある。供試体側面は外気に触れ

ないようにシールが貼られ，乾燥は供試体上面

と底面から生じる。外気は相対含水率 50±3％，

温度 20±3℃で一定とされ，材齢 3日後から気中

にさらした。供試体の材料特性を表－2に示す。 

 本研究では，無筋供試体と，軸方向に 100mm

間隔，せん断方向に 50mm 間隔の格子状に構成

された炭素繊維ネットを，供試体上・底面にか

ぶり 10mm で配置した炭素繊維補強供試体に対

して，乾燥開始から 60日後まで解析を行った。 

3.2 解析結果 

 図－9に，乾燥 60日後の無筋供試体における

奥行き方向中央（y =185mm）位置と深さ方向中

央（z =100mm）位置でのひび割れ状況を示す。

また，図－10に無筋供試体と繊維補強供試体の

ひび割れ幅の経時変化を示す。両供試体とも乾

燥表面から発生したひび割れが，深さ方向に進

展し，乾燥 20日後付近でひび割れが貫通した。

炭素繊維ネットの補強効果は十分にみられるが，

中央部（z =100mm）でのひび割れ幅は，無筋モ

デルでは乾燥 20 日後も，乾燥表面（z =200mm）

より小さいのに対し，補強供試体では乾燥表面

と同程度以上にまで増大しているのがわかる。 

 図－11に，解析結果との比較のため，実験で

計測された乾燥表面（z =200mm）のひび割れ幅

を示す。解析結果は，実験結果と同様に繊維補

強効果を再現しているが，ひび割れ幅は過小評

価している。これは，本研究ではコンクリート

の乾燥以外による収縮の影響や，コンクリート
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図－7 ひび割れ幅の経時変化 

b) 鉄筋補強モデル 
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図－8 実験供試体と解析モデル 

b) 無筋供試体 

c) 炭素繊維補強供試体 

a) 実験供試体 

コンクリート 炭素繊維ネット 拘束鋼板
E c ,28    25 GPa E CFN    230 GPa E s    210 GPa
f t ,28       2.8 MPa f CFN       3530 MPa f sy      250 MPa
A c   60000 mm2 A CFN    88.8 mm2 A s   3130 mm2

表－2 材料特性 
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と繊維間の付着特性の時間変化等を適切に考慮

していないためであると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，３次元 RBSM に１次元トラスモ

デルによる物質移動解析を統合し，コンクリー

トの時間依存ひび割れを予測するための新たな

数値解析手法を提案した。補強コンクリートの

収縮ひび割れ解析を行った結果，３次元的なひ

び割れ進展やひび割れ幅の増加を評価すること

の可能性が示された。 
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図－9 乾燥 60日後の無筋供試体の 

ひび割れ進展状況 
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図－11 ひび割れ幅の経時変化（実験）

図－10 ひび割れ幅の経時変化 
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