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要旨：マスコンクリートに関する温度応力等の初期応力性状の精度良い解明には，岩盤とコ

ンクリートの境界面特性を明確にし，その特性を解析モデルに導入する必要がある。そこで

本研究では，境界面特性をコンクリートの要素内に初期不整として導入可能な要素モデルを

提案し，パラメータスタディを行うことで，その要素の妥当性を検討した。 

キーワード：局所化領域，非局所化領域，特性要素長 

 
1. はじめに 

 コンクリート構造物の初期欠陥の原因には自

己収縮や水和熱による温度収縮などの体積変化

による初期応力が挙げられるが，特にマスコン

クリートのような大断面を有する場合において

は，水和熱およびそれによる温度応力が初期欠

陥に及ぼす主要因となる。 

現在，数値計算技術の向上によりマスコンク

リートの温度予測に関しては精度良く評価が可

能であるが，温度応力解析に関しては，定性的

にもまた定量的にも詳細な予測が可能であると

は言い難い。その要因は，セメントと水和反応

過程における線膨張係数や弾性係数，打継面に

おけるはく離現象，岩盤節理との付着性状等が

挙げられる。著者らはこれら要因の中で特に未

解明である岩盤節理との付着性状に着目し，昨

年度，温度応力模擬実験を実施した結果，岩盤

節理の影響が被拘束コンクリート内部の局所的

な変形性状および応力性状に大きな影響を与え

ることが確認された。1) 

この模擬実験結果からも温度応力解析の精度

向上には境界面特性を解析モデルに導入する必

要があることは明らかではあるが，一般的な要

素モデルでは，解析対象となる節理パターンに

合わせ，要素分割する必要があり，非常に非効

率的な上，解析結果への信頼性も乏しい。 

現在までにコンクリートの局所化解析は数多

く行われているが 2),4)，一般的にそれら手法は，

一種の分布ひび割れモデルであり，ひび割れ進

展解析を対象としたものが多い。そのため，通

常 1要素内に設定される局所化領域は一つであ
る。しかしながらコンクリート要素に及ぼす岩

盤の付着性状を考慮する為にはコンクリート 1

要素内に無数の局所化領域を配置する必要があ

る。 

そこで本研究では境界面特性をコンクリート

の要素内に初期不整として 1要素内に局所化領

域を任意数導入可能な要素モデルを提案し，パ

ラメータスタディを行い，その要素の妥当性を

検討した。 

 

2. 任意局所化要素モデル 

2.1 要素モデル概念 

図－1(a)，(b)に示すように岩盤とコンクリー

トの付着性状は岩盤節理の分布状況により局所

的に異なり，付着性状が著しく異なる領域境界

面上ではひずみが不連続になると考えられる。 

そこで本研究では外部拘束が低減することに

よりひずみが大きくなる領域を局所化領域，そ

の他の領域を非局所化領域と定義し，要素内の
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ひずみは，局所化領域と非局所化領域の重ねあ

わせから局所化領域間の相互影響を差し引いた

ものであるとし，特性要素長 leなる概念を導入

することで，要素モデルを構築する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 要素モデル 

図－1 に示すように，岩盤拘束が弱い領域に

局所化領域を挿入することにより，局所化領域

においては，ひずみが増加し，またそれに伴い

非局所化領域においては，ひずみが相対的に減

少させることで，各局所化領域と非局所化領域

の境界面上では，ひずみの Jumpが生じること
となる。 

このひずみの Jump量    は以下に示す式に
なる。 

 

 

 

 

 

ここで mmmm および nnnn はそれぞれ，Jump方向単
位ベクトルおよび不連続境界面の法線ベクトル

である。また，図－2 に示すようにαは，要素

内の平均ひずみを基準とし，その基準から局所

化領域および非局所化領域におけるひずみの増

減率を表すスカラー量である。以降このαを局

所化パラメータと称し，局所化領域におけるα

をαL，非局所化領域におけるαをαN と定義す

る。 

 

 

 

 

 

 

また，図－3に示すように式(1)を全体座標系
から不連続境界面に直行する局所座標系へ変換

すると，以下に示す式なる。 

 

 

 

 

ここで上付きのバーは局所座標系におけるベク

トル量であることを意味する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，各局所化領域および非局所化領域のひ

ずみ増分は以下に示す式になる。 

 

 

 

 

ここで，岩盤節理の付着性状を考慮した応力‐

ひずみ関係を仮に DIL と定義し，完全拘束状態

の場合を DNと定義すれば，各不連続境界面にお

ける力の釣合関係は，式(3)を用いると以下に示
す式になる。 

 

 

 

ここで，式(4)の右辺δ[σ]Iは，各不連続境界

面における局所座標系を用いることにより，不

連続面直行方向応力増分およびせん断応力増分
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図－1 概念図 
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図－3 各不連続境界面における局所座標系 

 

1n 2n
1x 2x

2y1y

1m 2m

ε

-712-



∫∫ ∫
∫

−−+Ω=

−Ω+−−Σ=

Ω

Ω

ue

e

s
iiis iiii

ext

ext
ijjiijijij

dsuupdsuTduFf

fduu

)(

)](
2
1[)( ,,

σ

εσεΠ

]][[][],][[][],][[][],][[][

][][)(][][

)(
][][

, sSdBdBudNu

fdddBBSs

dBd

ji

extttt

ij

ijtt
e

e

====

−Ω−−

Ω












∂
Σ∂

= ∫

∫
Ω

Ω

σε

δδ

ε
ε

δδΠ

ext
ijjiijij

ij

ij
ij

fduu

d
e

e δεσδ

δδ

−Ω+−−

Ω
∂
Σ∂

= ∫

∫

Ω

Ω
)](

2
1[

)(

,,

ε

ε
εΠ

∑ −−=
*

)1( I
NI

L

NI
NI

I
eI

L
E
E

b
l

e

ααα

特性要素長対象局局所化領域幅　 :: e
I lb

i
I

N
t

I
e

I
I

L
t

I
e

I
I wJBBS

l
bBBS

l
bQ )(])[]([)1(])[]([][ ξ












−−+−=

0=

は 0 になる。また局所化領域係数αINおよびα
ILの関係は以下に示す式になる。 
 
 
 
 
上式中の添え字＊は，対象局所化領域以外の

局所化領域を示す。なお要素特性長 leおよび式

(5)に関しては，セクション 2.3 離散化において
詳細を述べる。 
 そして，式(4)に式(2)および式(5)を代入し，
各局所座標系で，直応力成分およびせん断応力

成分の釣合い関係より，各局所化領域における

局所化パラメータαINおよびαILを導くことが

可能となる。 

2.3 離散化 

図－1 に示すように，非局所化領域と局所化

領域の境界面上ではひずみの Jumpが生じるた
め，ひずみの適合条件は成立しない。そこで，

変位 u，応力σおよびひずみεを独立変数とし

てポテンシャルエネルギーΠを導くと

Hu-Washizu3)の変分原理より以下に示す式に

なる。 

 

 

 

 

上式よりエネルギー増分δΠは 

 

 

 

 

式(7)を離散化すると以下の式が得られる。 

 

 

 

 

 

 

式(8)の停留条件は 

 

 

 

 

式(9)より適合条件および内力は以下に示す
式になる。 

 

 

 

 

 

 

各局所化領域において，式(10)の適合条件式

に代入すると，以下の式が得られる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，特性要素長とは，図－4 に示すよう

に，各局所化領域は，互いにその局所化の影響

を受けるとし，各局所化領域における局所化パ

ラメータを求める際，対象としている局所化領

域以外の局所化領域を一時的に非局所化領域と

して扱う際の仮想的な要素長である。この特性

要素長を用い，各局所化領域において，式(11)

を解き，互いの局所化領域の影響を考慮するこ

とにより，局所化パラメータ関係式，式(5)が導
出される。 

ところで，図－5 に示すように，ひずみの要

素内の平均ひずみベクトルの Jump方向成分ベ
クトルは以下に示す式になる。 

 

 

式(12)を用い，式(3)を離散化すると以下に示す
式になる。 
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すなわち，局所化領域および非局所化領域の[B]

マトリクスは以下の式になる。 

 

 

 

 

最終的に剛性マトリクスは以下の式になる 

 

 

 

3. 解析手法 

3.1 解析モデル 

 本解析では温度応力解析モデル構築の第一段

階として構築した要素モデルの整合性を評価す

るため，岩盤節理によって生じる局所的に異な

る岩盤付着性状がコンクリートに及ぼす影響を

節理直上のコンクリート領域の剛性を変化させ

ることにより表現した。すなわち剛性の大きい

領域は外部拘束効果が高い領域，剛性の小さい

領域は外部拘束効果が低い領域と仮定している。

なお，表－1に解析パラメータを示す。 

実現象においては，著者らが実施した模擬実

験 1)からもそうであるように，節理の影響によ

って生じる局所化現象は，節理直上のみならず

面方向および高さ方向に広がりを有する。また

この局所化の度合いは節理深さ，形状，節理同

士の間隔等の節理パラメータにより異なると考

えられる。この節理パラメータにより異なる局

所化度合いを定量化し，その情報を構築された

要素モデルにフィードバックすることにより，

局所化現象が定量化可能になると考えられ，現

在，節理パラメータを様々変化させ，模擬実験

を実施している。 

図－6 に対象とした解析モデルを示す。図中

に示す ELおよび ENはそれぞれ各局所化領域の

弾性係数および非局所化領域の弾性係数であり，

前述した様に，本解析において，各領域におけ

る剛性はそのコンクリート領域直下の節理群に

より生じるひずみの局所化度合いを表している。 

また，各解析 Caseにおける局所化領域数，配

置位置，および局所化領域幅を表－2 に示す。

同表中における座標値は，要素 1左端から局所

化領域中心位置までの距離である。 

コンクリートの応力－ひずみ関係は図－7 に

示す引張軟化曲線を採用し，最大主応力が引張

強度に達した際は，図－8 に示すように指定領

域中の幅 10mmの領域のみ軟化させた。各解析

ケースにおける軟化指定領域を表－2に示す。  

なお，ひずみはこの引張軟化モデルで与えら

れるひび割れ幅を軟化指定局所化領域幅で除し
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たものとした。また，軟化過程中，ポアソン効

果は消失するものとし，せん断弾性係数は弾性

時の 1/1000，強制変位は 1step当り 0.001mmと

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 解析結果 

図－9 に解析結果を示す。図中に記した

LEVEL1，LEVEL2，LEVEL3はそれぞれ弾性時

(0.5Mpa)，弾性限界時(2.0Mpa)，および軟化時

(1.0Mpa)における各領域のひずみに対応して

いる。 

まず，Case1，Case2および Case3においては

要素 1中に，同様の岩盤節理状況の領域をその

数および領域幅を変え配置しいている。どのケ

ースにおいても局所化領域のひずみに差異はほ

とんど無く，節理幅に解析結果は依存しない結

果となった。また，荷重ピーク後においては，

軟化指定局所化領域において急激にひずみが増

大し，それにともないその他の領域では徐々に

ひずみが減少する結果となり，一般的なひび割

れ発生時におけるコンクリートの傾向と一致し

ている。この事から局所化情報が必要となるが，

応力 LEVEL に応じ，自動的に局所化領域の属

性や幅を変更することが可能であると言える。 

次に，Case4 においては，要素１中に，異な

る岩盤節理状況が存在するケースである。同図

に示すように，1 要素内に異なる属性を導入し

た場合においても，理論解とほぼ一致した。 

Case5 においては，全要素に局所領域を配置
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図－8 軟化過程 
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図－6 解析ケース 

表－1 解析条件 
要素長(mm)：L 100
ひび割れ要素幅(mm):b 10
ポアソン比：ν 0.16
引張強度：ｆｔ 2.0
破壊エネルギー(N/mm)：Gf 0.2

図－7 引張軟化曲線 
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表－2 局所化配置位置 
CASE 局所化数 軟化指定領域

1 1 ①

2 2 ①

3 2 ②

4 2 ②

5 4 20-15 20-100 20-165 20-202.5 ③

25-20.5

25-70.5

25-70.5

50-67

局所化幅(mm)－配置位置(mm)

25-29.5

50-40

25-29.5
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し，数多くの節理が存在するケースを想定して

おり，領域②および領域③に関しては要素境界

をまたぎ局所化領域を配置しているが，局所化

領域数の増加および配置位置にともなう解析誤

差はほとんど生じていない。 

以上の結果から本解析モデルは 1要素内に任

意数の局所化領域を要素境界を意識する必要が

無く，また応力 LEVEL 応じ，自動的に属性や

その幅を変更することが可能であることから，  

節理状況に依存せず，時々刻々と変化する岩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

盤付着性状を評価する要素モデルとして非常に

適していると考えられる。 

しかしながら，既に述べた様に岩盤節理の深

さ，ピッチ，幅等の節理パラメータと局所化度

合いを定量化する必要があり，今後の課題とし

たい。 

以下に本研究で得られた結果を要約する。 

 

4. 結論 

本研究では境界面特性をコンクリートの要素

内に初期不整として導入可能な要素モデルを提

案し，パラメータスタディを実施することによ

り，その要素の妥当性を検証した。以下に本研

究で得られた結果を要約する。 

1) 本研究において構築した要素モデルを用い

ることにより，岩盤付着性状等の局所的に

異なる性状を，１要素内に任意数導入可能

となった。 

2) 本モデルは特性要素長を用いることにより，

局所化領域の互いの影響を考慮することが

可能である。 
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