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要旨: コンクリートの乾燥による強度及び剛性低下は多く研究されており，乾燥による骨材周囲の内部損傷が

コンクリートの強度増加・剛性低下に影響を与えることは明らかにされているが，それを数値解析的に検討

したものは少ない。本研究では，３次元 RBSM（剛体バネモデル）を使用した解析により，極乾燥下におけ

る母材モルタルの強度増加を考慮した材料特性値を用いて，既往の研究から算出したモルタルの収縮量をイ

ンプットとした乾燥解析を行った後，1 軸載荷試験解析を行うことで，既往の実験結果の全体的なトレンドを

再現した。 
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1. はじめに 

 近年，環境負荷を低減するため，建築構造物の長寿命

化が望まれている。建築物の健全性評価において，現時

点での性能評価に加え，継続的に供用を継続した際の性

能予測を行い，必要とする供用期間内で要求性能が満足

することを確保することが求められる。コンクリート構

造物に対して，乾燥の影響は多くの構造物の長期間の供

用において一般的に作用する要素の一つである一方，強

度および剛性について変化を生じさせることがわかって

いる 1)。 

 特に強度および剛性の低下については，従来研究にお

いてモルタルと骨材の体積変化の差に起因して，骨材周

囲に微細な損傷が生ずること，その損傷が強い影響を及

ぼすことが明らかになっている。 

 また，コンクリートの圧縮強度については，この骨材

周囲の微細ひび割れとは別に，ペースト自体の乾燥によ

る変質による強度の変化が，乾燥によるコンクリートの

圧縮強度に大きく影響を及ぼすことも明らかになってい

る。 

 そこで，本研究では，モルタル・セメントペーストが

収縮した際のコンクリートの構造応答を解析的に評価す

る手法を確立することを目的とし，数値解析的にコンク

リートに及ぼすモルタルと骨材要素の体積比の差が，コ

ンクリートの圧縮強度試験における強度と剛性に及ぼす

影響について再現可能かどうかを，コンクリートをモル

タルと粗骨材の二相モデルとした剛体バネモデル 2)によ

り検討した。加えて，モルタル・セメントペーストの乾

燥による物性の変質を与えた時に，微細ひび割れを考慮

して実験で示された強度の増大と剛性の低下を表現でき

るかについても検討を行った。 

 

2. 解析概要 
2.1 3 次元 RBSM（剛体バネモデル） 

Rigid Body Spring network Model（RBSM）とは，対象

とする物体を個別要素に分割した時の各要素を剛体と仮

定し，各要素間に設置したバネにより対象を離散化する

手法である 2)。バネに非線形な構成則を与えることによ

り，解析対象の破壊挙動を表現することが可能である。

本研究では，ボロノイ分割を解析対象に用いた上で，図

-1に示すように，要素境界に表面力の評価点として複数

の積分点を設け，積分点１つに対し境界面の接線方向に

圧縮力と引張力を負担するバネを一つ，要素面接線方向

にせん断力を負担するばねを要素面の積分点に設置した
3)。既往の研究では，要素境界面の重心に回転バネを設

けることで曲げモーメントの伝達を表現しているが 4)，

複数の積分点を設けることで回転バネを設けることなく

曲げモーメントの伝達を表現可能である。このことから，

垂直バネ・せん断バネの軟化を考慮するだけで，回転バ
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図-1 要素間に設置したばね 3) 
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ネの非線形性に相当する挙動を評価できる。 

RBSM は不連続な要素を用いる解析であるため，ひび

割れなどの要素間が不連続である挙動を比較的簡単に再

現できる。そのため，本研究で用いるような円柱試験体

の圧縮試験の破壊挙動など，FEM では解析が困難なもの

も解析可能である。一方で，要素境界面をひび割れ面と

して扱うため，ひび割れの発生・進展が要素分割の大き

さ・配置に大きく影響を受ける等のデメリットも有して

いる。本研究では要素分割依存性を低減するためにボロ

ノイ分割を用いた 5)。 

2.2 材料構成則 
 材料の構成則については，要素をモルタル要素・粗骨

材要素・モルタルと粗骨材の界面の 3 つにモデル化した。 

また，本研究では十分水和した状態のコンクリートを対

象としていると仮定し，載荷中の水和とクリープは影響

していない。 

(1) モルタル要素・粗骨材要素 

 図-2 にモルタル要素・粗骨材要素の垂直方向のバネ，

接線方向のせん断バネの構成則を示す。また，表にモル

タル要素と粗骨材要素に用いた材料の力学的特性を示す。

引張の挙動は破壊エネルギーを軟化勾配とした原点指向

の 1/4 引張軟化モデルであり，圧縮の挙動は静水圧試験
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 図-2 モルタル・粗骨材要素の材料構成則  

 

表-1 材料の力学的特性 

 垂直バネ 

ヤング率 

E*(N/mm2) 

引張強度 

Ft*(N/mm2)

破壊エネルギー 

Gf*(N/m) 

圧縮強度 

Fc*(N/mm2) 

モルタル 18 3.5 70 46.7 

粗骨材 70 200 ― 200 

界面 ※a ※a 7 46.7 

※a 図-3参照 

表-2 材料パラメータ 

垂直バネ せん断バネ 

ヤング率 

E(N/mm2) 

引張強度 

ft(N/mm2) 

破壊エネルギー 

Gf(N/m) 

圧縮強度

fc(N/mm2)

粘着力 

c(N/mm2) 

内部摩擦角 

φ(dgree) 

η=G/E(-) 

(G:せん断剛性) 

1.4E* 0.8Ft* 0.5Gf* 1.5Fc* 0.14Fc* 37 0.35 

 

図-3 モルタル・粗骨材要素界面の構成則 
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の応力-体積ひずみ関係から得られた逆 S 字の曲線でモ

デル化した。せん断方向の構成則に関しては，既往の研

究より，モールクローン型のせん断強度・破壊基準を設

定した。尚，図中に使用される記号と表で使用される記

号はそれぞれ対応関係にある。 

 

(2) モルタル-粗骨材要素界面 

 モルタル-粗骨材界面の構成則を図-3 に示す。既往の

研究から 6)，骨材界面の特性を評価することは，二相材

料としてモデル化した場合に重要な位置付けとなること

が明らかになっている。本研究では既往研究の値を参照

することとした。引張域のヤング率・引張強度はモルタ

ル要素の値の 0.5 倍，圧縮強度，せん断ばねの構成則は

モルタル要素と同値とし，圧縮域のヤング率はモルタル

要素と骨材のヤング率の平均値とした。破壊エネルギー

は界面に関する情報が少ないため，遷移帯の存在を仮定

して 1/10 とした。 

(3) 材料パラメータ 

 既往の研究で示される通り 3)，RBSM では，力学挙動

を仮定したバネと，そのバネで連結された複数の剛体要

素の相互作用で巨視的な材料応答を表現している。その

ため，実験で得られた物性値がそのままバネの物性値に

なる訳ではない。よって本研究では，引張・圧縮・静水

圧載荷の既往の試験を再現した解析を行い，実験値を解

析値が合うように感度解析を行った値を用いることにし

た。そのパラメータを，表-2に示す。表中の記号は図-1

と対応しており，*がつく記号が実験値，図-2 に示され

る斜体の記号がバネの物性値である。 

2.3 収縮解析の考え方 

 本研究では，乾燥収縮に起因するコンクリート中のひ

び割れの影響を解析するため，2.1 節で示したモルタル要

素境界のバネを，収縮ひずみ量に対応した等価接点力を

母点に対する垂直バネに与えて収縮させることによって

モルタル・セメントペーストの収縮挙動を表現した。骨

材中の収縮は生じないものと考え，骨材要素間の要素面

に接続されるバネのひずみは 0 とした。また，収縮の際

には部材の拘束による影響を無視するため，両端は拘束

せず回転方向のバネのみ拘束し，自由収縮の状態を模擬

した。 

3．載荷試験による実験の概要 
ここでは解析対象および物性値の算定根拠となる著

者らの既往研究について概要を説明する 1)。解析対象の

試験体は，φ5x10cm の大きさのコンクリート試験体であ

るが，モルタルの物性値を決定した実験はφ10×1cm の

コンクリート薄板によって実施したものである。コンク

リートの粗骨材に変質凝灰岩を砕石として使用した。変

質凝灰岩は質量の 90％以上が石英であり，収縮をほとん

ど生じないことを確認している。これを粗骨材に用いて

コンクリートを作製した。最大骨材寸法は 2.0cm である

試験体は打込み後，材齢 180 日まで 20℃で封緘養生を行

った。その後，脱型と研磨を行い，20℃一定下で異なる

湿度で恒量になるまで乾燥させた。また，あわせて，90℃

までの範囲で乾燥炉によって一定温度下で恒温になるま

で乾燥させた。炉内の空気は室内空気を熱したものとな

っている。加熱試験体については，外気と同じ温度にな

るまで放置した後，載荷試験を行った。 

 図-4，図-5に，本試験によるコンクリートの各乾燥条

件下における圧縮強度，ヤング率をそれぞれ示す 1)。こ

の実験から，圧縮強度は乾燥により一回低下したのち強

度は増大する一方，ヤング率は乾燥にともない低下し続

けることが確認できる。 

0

10

20

30

40

50

60

圧
縮

強
度

(M
Pa

)

Seal
ed

RH60
%

60
℃

図-4 実験による圧縮強度 1) 
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図-5 実験によるヤング率 1) 
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4.RBSM による解析 

 RBSM を用いた解析により，上述した実験値の乾燥に

よるヤング率低下，強度推移の傾向を再現し，圧縮強度・

ヤング率・荷重変位関係を評価する。 

4.1 解析対象 

 解析には 3 章の載荷試験と同様に，φ5x10cm の円柱試

験体を使用した。試験体に 1 軸圧縮応力を与えることで，

荷重-変位関係を評価した。 

図-6 に解析に用いた試験体中心の断面の要素を示す。

要素分割は 3D で行い，ボロノイ分割におけるバネの平

均長さを 2mm とした。図中に灰色の点線で示されるの

がモルタル要素，黒の実線で示されるのが粗骨材要素で

ある。試験体中に球を挿入し，球内部にボロノイ点を持

つ要素を粗骨材要素に変換することで粗骨材要素を設定

した。また，粗骨材の全長がおおよそ Gmax=20mm を超

えないように球の最大半径を 10mm に設定し，ランダム

に半径・中心座標を設定した。また，実験の調合に合わ

せるため，粗骨材要素の全体積が全要素の体積の 40%程

度になるよう粗骨材の体積比を設定した。このように，

実験と同様な条件を与えることで，実際のコンクリート

と同様な特性を示すと仮定した。 

4.2 乾燥収縮ひずみの設定 
各乾燥条件によるコンクリート内部のひび割れは，モ

ルタル要素境界面バネの収縮により評価できるものとし，

乾燥条件ごとにモルタル要素-モルタル要素境界，モルタ

ル要素-粗骨材要素境界のバネのひずみが最大値に達す

るまで 100μずつ収縮させた。既往の研究から 7)，コン

クリート全体の収縮ひずみを再現するためには，粗骨材

界面に存在する遷移帯の影響を考慮することの必要性が

明らかになっている。この状況を勘案して，コンクリー

トの骨材損傷の程度について遷移帯の影響を考慮するた

めに，モルタル要素境界面バネの収縮ひずみに対して一

律に 300μのひずみを低減して，入力値とすることとし

た。遷移帯を考慮しない場合のモルタル要素境界面バネ

の収縮ひずみのインプットに対するコンクリートの収縮

ひずみの結果を図－7 に示す。ここに示されるようにコ

ンクリートの収縮は著しく小さい。しかし，この結果に

遷移帯で骨材の拘束影響を緩和する 300μ分を考慮する

と，おおよそ実験で得られたコンクリートの乾燥収縮ひ

ずみを再現できる。よって，実際に検討したモルタル要

素境界面バネの収縮ひずみと乾燥条件の対応は，封緘状

態で収縮量 0μ，RH60%で 900μ，60℃で 2100μとする

こととした。 

収縮を考慮する際の収束計算は，100μごとの等価接

点力を与え不釣合力が収束するまで収束計算を行った。 

乾燥終了後，モデルの端部の母点に対して，y 方向強

制変位を与えることで，1 軸圧縮試験を行った。なお，

載荷試験は変位制御で実施し，ひずみで 100μごとに，

載荷点の力を算出した。 

4.3 低湿度下におけるセメントペーストの強度増加 
実験結果に示されるように 1),8)，乾燥が進行するほど，

    

図-6 解析対象 
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図-8 実験によるペーストの曲げ強度 9) 
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圧縮強度・ヤング率が低下する傾向にある。これは，乾

燥収縮が進行するほど，コンクリート内にクラックが生

じ，負担できる応力が減少していくためである。しかし，

RH40%以下の乾燥条件では，コンクリートの強度が増加

する傾向にあり，この傾向はペーストと同様である。こ

の結果から，本研究では，収縮量 2100μモルタル要素面

に接続されるバネの内，ひび割れが発生していないバネ

を強度増加させた。強度増加はモルタルの引張強度・粘

着力において行い，母材の強度増加を行うことで，コン

クリート内にひび割れが入りつつも強度が上昇する現象

を再現した。 

 図-8 は，伊藤らの研究によるモルタルの各湿度・温度

下におけるセメントペーストの曲げ強度である 9)。この

実験によると，60℃のペーストの引張強度は封緘状態の

強度より，約 2.0 倍程度大きくなっている。この実験結

果を適用し，乾燥後の RH20% におけるバネの引張強度

は 2.0 倍に強度増加するとした。また，同様の考え方か

ら，実験値の傾向に整合するようにパラメータを変更し，

粘着力を 3 倍，内部摩擦角は 1 倍に設定し，乾燥により

変化していると仮定した。 

4.4 解析結果 
(1)圧縮強度・ヤング率 

 図-9，図-10 に，実験値と，モルタル要素境界面バネ

の乾燥収縮だけをパラメータとした，強度増加無しの解

析，4.2 節に述べた物性変化を適用した強度増加有りの解

析の圧縮強度・ヤング率のそれぞれの比較，図-11 に 3

章に示した実験における応力-ひずみ関係，図-12に本研

究における載荷試験解析の応力-ひずみ関係を示す。図-9，

図-10 に示す強度増加を考慮しない解析においては，乾

燥が進行するほど圧縮強度とヤング率は同様に低下して

いく結果となった。しかし，この傾向は上述した実験の

結果を再現しておらず，実験結果を再現するためには，

モルタル要素境界面バネ，すなわち，セメントペースト

の強度特性を考慮する必要があることが本解析から明ら

かとなった。図-9，図-10 で示す強度増加を考慮した解

析においては，乾燥終了後，バネの引張強度を 2.0 倍，
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粘着力を 3 倍に強度増加を行っているため，試験体全体

の強度も上昇している。一方で，ヤング率は一定のまま

設定しているため，図から示される通り全体のヤング率

も変化しない。また，図-11と図-12の応力ひずみ関係を

比較すると 60℃においてポストピークのひずみが大き

くなっていることも確認できる。従って，モルタル要素

境界面バネの物性値を設定することで，実験で確認され

たものと同様に，乾燥が進むほどクラックがコンクリー

ト内に入ることによりヤング率が低下するが，強度は上

昇するという，セメントペーストの強度増加に起因する

コンクリートの圧縮強度の増加現象を再現することがで

きた。 

 

5.まとめ 
 本研究は，異なる乾燥条件を受けたコンクリートの圧

縮強度・ヤング率の低下及び応力-ひずみ関係を解析によ

り再現することを目的とした。解析手法には剛体バネモ

デルを用いた。また，粗骨材要素とモルタル要素，その

界面をそれぞれモデル化し，乾燥によるセメントペース

トの物性変化を考慮した。 

(1)解析により，モルタルの収縮を骨材が拘束することに

より生じるコンクリートの内部損傷と，乾燥によるモル

タル自身の物性変化を考慮し載荷試験解析を行った結果，

実験結果と同様のコンクリートの荷重-変形関係の傾向

を再現することができた。 

(2)ヤング率の低下は，収縮の進行によるひび割れの増加

のみで評価できるが，強度の変化はモルタルの物性値の

変化も考慮する必要があると確認された。これは実験結

果から示されている仮説と一致した。 
今後の検討として，現在はコンクリートの荷重-変形関

係において，全体のトレンドを再現することを目的して

いるため，強度・ヤング率・ポストピーク等の値が実験

値に完全には整合できていない。よって，実験をさらに

厳密に再現するため，今後，母材の物性値のパラメータ

について，更なる数値的検討を行う予定である。 
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