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要旨：材料特性や鉄筋比の影響を考慮したコンクリート構造物の収縮ひずみの予測を目的とし，水分移動・

収縮ひずみ解析プログラムを作成した。水分移動を拡散方程式で，収縮ひずみをセメントペースト・骨材そ

れぞれの収縮モデルを組み合わせた複合モデルで表現し，平面保持の仮定に基づきひずみを算出した。各種

影響因子に対する感度を算定式と比較し，解析手法およびパラメータの妥当性を確認した。また，RC 供試体

暴露試験の再現解析を行い，内部拘束効果について検証した結果，鉄筋比の増加に伴い減少するひずみを概

ね捉えることが確認された。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の設計分野では，コンクリートの

収縮やクリープに起因した変状に対して，一般に配合や

気象条件を変数とした収縮・クリープひずみ算定式を用

いて照査される 1)。骨材や長期予測の点で更新が図られ

ている他，構造解析手法と併せた検討が報告されている

2)。一方，形状や水掛かり条件，鋼材等の異種材料の配置

の影響に柔軟に対応するためには，部材を小要素で離散

化し，その要素寸法に見合った構成則を選定した構造解

析手法が求められる。 

収縮ひずみは水和や乾燥による体積変化 3)や微細ひび

割れ 4)等によるが，特に収縮の駆動力を議論するうえで

は，条件に応じたコンクリート中の水分状態の履歴に着

目した検討が報告されている。この水分状態を捉える検

討として，古くより拡散方程式に基づく解析事例が多数

報告されている 5)。2.で述べる通り，コンクリートの空

隙構造やセメントペーストと骨材の複合構造，拡散方程

式に用いるモデルや数値情報は国内外で精力的に研究が

行われており，実務にも鋼材の腐食に関する検討に用い

られるなど汎用性も高い。ただし，一般に 100 年と設定

されることが多い構造物の設計耐用期間にわたり，水和

の進行や微細ひび割れ等，荷重や環境作用により刻々と

変化するコンクリートの微視的構造のモデル化が重要で

あるが，不均一な材料であるコンクリートの微視的構造

を把握することは，その規模から実験手法や条件にも強

く依存するといった課題もある。 

著者らは，コンクリートを数十 mm の要素に離散化し，

必要となる力学特性の数値情報を，既往の知見の他，構

造物と同一のコンクリートで製作した試験体を数年間暴

露し，暴露条件の違いによる収縮ひずみ計測結果を組み

合わせることで，帰納的に定めることで補間した。その

結果，晴雨により大きく変動する無筋コンクリート試験

体の収縮ひずみの計測値を追随できることを確認した 6)。

さらに，セメント種などに起因した水和速度の影響，骨

材や鉄筋にも対応できれば，例えば，RC 部材など，PC

構造と比較して鉄筋比が比較的高い部材の変位・変形や

コンクリートのひび割れ発生や鉄筋位置への水分浸透と

いった耐久性に関する検討にも活用でき，照査項目ごと

のモデル化や構造解析が不要となるなど，設計作業の省

力化にもつながることが期待される。 

本研究では，実務運用を想定したコンクリート中の水

分移動およびひずみを解析可能なプログラムの作成を目

的とする。硬化後のコンクリートを対象として拡散方程

式で水分移動をモデル化する既往のひずみ予測手法 6)を

基本に，適用範囲の拡大および鉄筋を配置した影響につ

いて検討した。セメントペーストと骨材の複合モデル 7)

を採用し，骨材，セメントペーストの物性値，鉄筋の配

置による収縮ひずみへの感度について，必要となる力学

特性の数値情報を暴露試験の結果に頼ることなく，鉄道

標準の算定式 8)により定めた。そして，RC 供試体の暴露

試験結果 9)を用いて検証した。 

 

2. ひずみ解析モデルの概要 

2.1 水分移動モデルおよび収縮駆動力 

 部材表面からの水分逸散，および内部の水分移動によ

る相対湿度の変化は，式(1)の拡散方程式で算定した。 

∆RH= ൞
D

∂
2
RH

∂x2
（コンクリート内部）

η
∂RH

∂x
  （コンクリート表面）

 (1) 

ここで，RH：相対湿度，D：水分伝導係数 (mm2/day)，η：

水分伝達係数 (mm/day) である。水分伝導係数は，既往

研究 5)を参考に，相対湿度に応じて式(2)で算出するもの

とした。 
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D =D1 ቊα0+
1-α0

1+ቀ 1-RH

1-RHe
ቁ

nቋ (2) 

ここで，D1，α0，RHe，n は非線形特性を決定するパラメ

ータである。このときの毛細管空隙およびゲル空隙では，

液相と気相の熱力学平衡による凝縮水，修正 B.E.T 理論

に基づく吸着水，インクボトル効果により閉じ込められ

た凝縮水が存在するとものとして飽和度を算定した。詳

細は文献 3)を参照されたい。相対湿度と飽和度を関連付

ける空隙径は，水和に伴い緻密化すると考えられる。こ

こでは分布ピークとなる空隙径の逆数にあたり，毛細管

空隙およびゲル空隙の分布を決定するパラメータ B を仮

定した。最大値を仮定したうえで，水和度に比例して B

が増加，すなわち空隙径が減少するものとした。水和度

については，式(3)の通り，水和反応の進展速度を表す式

として，封かん状態での結合水量の経時変化より得られ

た双曲線関数 10)を用いた。さらに，従来知られている水

セメント比に応じた水和反応の停止を表現するため，実

験結果より得られた近似式による値 11)を双曲線関数に乗

じた。 

൝
Ψ=β0

t

1.8ሺW/Cሻ1.15+t
                 

β0=0.399 lnሺW/Cሻ +1.170    
 (3) 

ここで，ψ：水和度，W/C：水セメント比，β0：水セメン

ト比に応じた水和度の終局値，t：材齢 (日) である。骨

材の飽和度は，既往研究で示されている普通骨材の水分

等温線モデル 12)を用いて算定した。 

Sag= ቊ
2

3
RH                 (RH<0.9)

4.0RH-3.0         (0.9≤RH)
 (4) 

また，水分移動モデルで得られた相対湿度に基づき，

凝縮水および吸着水に関わる収縮駆動力を算出した。収

縮駆動力は体積応力として等方に生じると考え，ここで

は式(5)のように見かけの軸方向の応力に換算すること

で，ポアソン比の影響を考慮した軸方向ひずみを算出し

た。 

σs=ሺσsc+σsdሻሺ1-2νሻ (5) 

σsc=β ቀ-
ρL∙R∙T

M
lnሺRHሻቁ (6) 

σsd=
1-k2RH

1-k2RH+k1RH
Spore

gel  (7) 

ここで，σs：収縮駆動力，σsc：凝縮水の圧力降下に関する

収縮力，σsd：吸着水に関する収縮力，：毛細管張力が作

用する体積の有効係数，ρL：液状水の密度，R：気体定数，

T：絶対温度，M：水の分子量，k1 と k2：定数（k1=15, k2=1

と仮定），Sgel
pore：ゲル空隙の表面積である。朱ら 3)は，

毛細管空隙およびゲル空隙の平均飽和度が凝縮水の接触

する固体表面率となることから，毛細管張力が作用する

体積の有効係数としてこれを適用しているが，ここでは

感度解析を踏まえ，毛細管空隙の飽和度を有効指標とし

た。 

2.2 セメントペーストのレオロジーモデル 

 セメントペーストのひずみは，既往研究 6)に基づき，

毛細管空隙およびゲル空隙の弾性ひずみ，粘弾性ひずみ，

粘塑性ひずみの和として表している。レオロジーモデル

の概要を図－1 に示す。水和の進展に伴う弾性係数の増

加は，上記のレオロジーモデルを並列に追加することで

モデル化した。レオロジーモデルに作用する応力は，式

(8)に従って算定される。また，各ひずみモデルのひずみ

算定式および特性値を式(9)～式(14)に示す。 

σcp,cp_ag= ∑ σly +σs (8) 

(1) 弾性ひずみモデル 

σly=Eeεe (9) 

Ee=Ecp (10) 

(2) 粘弾性ひずみモデル 

σly=Ecεc+EcCc
dεc
dt

 (11) 

ቊ
Ec=α1·Ee·fec        

Cc=α2·βS
c·βT·βr

c    
 (12) 

(3) 粘塑性ひずみモデル 

dεg

dt
=

1

Cg
൫εglim-εg൯ (13) 

൜
εglim=α3·εe·χS·χT·χnon           

Cg=α4·βS
g·βT                        (14) 

ここで，σcp, cp_ag：複合モデルでセメントペーストに生じ

る応力，σly：各レオロジーモデルに作用する応力，σs：収

縮駆動力，εe：弾性ひずみ，εc：粘弾性ひずみ，εg：粘塑

性ひずみ，Ee：弾性ひずみモデルのばねの弾性係数，Ec：

粘弾性ひずみモデルのばねの弾性係数，Cc：粘弾性ひず

みモデルのダッシュポットの粘性係数，Cg：粘塑性ひず

みモデルのダッシュポットの粘性係数である。fec，βS
c，

βS
g，βT，βr

c，χS，χT，χnon は，飽和度や細孔径パラメータ

等の影響を表す係数である。これらの数値は文献 3)を参

照されたい。粘弾性ひずみ，粘塑性ひずみおよび発現速

度に影響する係数 α1～α4 は，算定式 8)にて材齢 100 年を

入力した試算値と概ね一致するよう決定した。 

2.3 骨材とセメントペーストの複合モデル 

 コンクリートでは，乾燥過程においてセメントペース

トと骨材が異なるメカニズムで収縮し，相互に力が作用

図－1 セメントペーストのレオロジーモデル 
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することでコンクリート全体のひずみが決定する。骨材

とセメントペーストを連成可能な複合モデルは多く提案

されているが，ここでは 2.2 のレオロジーモデルの適用

を考慮し，かつ計算される普通コンクリートの弾性係数

が実験値と比較的一致することが示された Mehmel らの

モデル（図－2）を簡易化して適用した 7)。 

骨材についても毛細管張力等を駆動力として収縮す

るが，ここではコンクリートの収縮ひずみを解析対象と

することから，実験結果から良好な対応関係にあること

が示されている式(15)より収縮ひずみを算定した 12)。 

ቊ
εag

sh =εag max
sh ൫1.0-Sag/0.95൯                ൫Sag≤0.95൯

εag
sh =0.0                                           ൫0.95<Sag൯

 (15) 

ここで，εag max
sh：骨材の最終収縮ひずみである。複合モ

デルはセメントペーストと骨材の二相でモデル化するた

め，骨材の最終収縮ひずみは粗骨材と細骨材の平均とし

て取り扱う。ここでは，粗骨材および細骨材の収縮ひず

みは同一とした。 

また，各要素には外力として，平面保持の仮定により

算定されるひずみに，複合モデルで得られる弾性係数を

乗じた値が作用するものとした。骨材およびセメントペ

ーストの弾性係数は，一般的な値に近いコンクリートの

弾性係数が得られる式(16)～式(17) 10)により算定した。弾

性係数の具体的な値は 3.1で示す。 

Eag=
5.89

μ0.22 ×104 (16) 

Ecp= ቀ0.036+
0.66

W/C
ቁΨ×104 (17) 

ここで，μ：乾燥過程における骨材の吸水率 (%)であり，

初期値に骨材の飽和度を乗じて算定した。 

 

3. 解析結果 

3.1 影響因子に対する感度の検証 

 ひずみに対する影響因子として，部材厚，相対湿度，

水セメント比，骨材の最終収縮ひずみを変えて解析を行

い，鉄道標準の算定式 8)と比較した。コンクリートの配

合の特性値を表－1 に，影響因子の検討範囲を表－2 に

示す。また，水分移動モデルおよび収縮ひずみモデルに

関するパラメータを表－3 に示す。部材厚が小さい場合，

乾燥が急速に進行することで余剰水が減少することを考

慮し，部材厚の減少に伴い水和度を低減した。ここでは，

最大水和度を部材厚 700 mm で 90%，400 mm で 80%ま

で低減した。同様に，外気相対湿度が小さい場合は，感

度を踏まえて Bcap を低減した。要素寸法は 10 mm，解析

開始時の部材内部の相対湿度は 99.99%とした。 

図－3 に，式(16)，式(17)による弾性係数の解析値と，

式(18)の圧縮強度からの試算値 1)の比較を示す。 

f'cሺtሻ=
t

4.5+0.95t
∙1.11∙ሺ-20+30(C/W)ሻ (18) 

弾性係数の解析値は，試算値に対して，材齢 1 か月程度

は大きく，それ以降は概ね同等の値となった。ここでは

長期的に作用する収縮駆動力への応答を重視して本モデ

ルを採用したが，養生後すぐにプレストレスを付加する

場合のクリープひずみ等，材齢初期に大きな作用が生じ，

その後の履歴に影響を及ぼし得るケースにおいては，解

析精度が低下し得るため注意が必要であると考えられる。 

図－4 に，材齢 100 年時点でのひずみに対して，算定

式 8)において考慮されている各因子の影響を示す。（a）

より，部材厚の増減に対して，解析値は試算値と同様の

傾向を示した。すべての要素で水和度を一律に与えた本

解析手法においては，部材厚の小ささに応じて水和度を

低減することで，概ね妥当なひずみが得られることが示

された。また（b）より，骨材の最終収縮ひずみに対して，

水セメント比 55%では解析と算定式は同程度の感度であ

った。水セメント比 35%では，算定式と比較して感度は

表－1 コンクリートの特性値 
W/C W Vcp Vag Air 骨材吸水率 
(%) (kg/m3) (%) (%) (%) (%)
35 140 27 69 

4 1.5 45 180 31 65 
55 220 35 61 

表－3 解析で使用したパラメータ 

水分移動モデル 収縮ひずみモデル 
D1 (mm2/day) 50 α1 1.2

α0 0.1 α2 0.008
RHe 0.7 α3 1.8

n 8 α4 20
η (mm/day) 1 Bcap 5.0×106

  Bgel 5.0×107

表－2 影響因子の検討範囲 

影響因子 検討範囲（*：基本ケース）

部材厚 H (mm) 400, 700, 1000* 

外気相対湿度 RH (%) 55, 70, 85* 

水セメント比 W/C (%) 35, 45, 55* 

骨材の最終収縮ひずみ ε’ag (μ) 0, 400*, 800 

ට𝑉௔௚
ଶయ

 

ට𝑉௔௚
య  1 

1 
図－2 骨材とセメントペーストの複合モデル 
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やや過大であったが，概ね同等のひずみが解析で得られ

た。これは，検討範囲（Vag=61~69%）においては，適用

した複合モデルによって骨材の収縮ひずみが解析値に与

える影響を評価できていることを示唆している。（c），（d）

で示す水セメント比および外気相対湿度については，水

分の拡散モデルに水和度の影響を考慮していないことに

起因して，解析値に対する感度がやや過大となった可能

性がある。セメントペーストの微細空隙構造の形成と拡

散挙動の関係については，今後検討の余地があるが，算

定式と同様，正規化したパラメータに対して概ね線形と

なる関係が得られている。 

3.2 RC 試験体を用いた解析手法の検証 

 本解析手法による内部拘束効果の妥当性確認を目的と

し，RC 供試体の暴露試験の再現解析を行った。供試体概

要を図－5 に，コンクリートの配合を表－4 に示す。実

験に基づき，上下面を封かんし，相対湿度 60%で打設後

7 日から約 1 年間静置する条件で解析を行った。解析開

始時の部材内部の相対湿度は 99.9%とし，鉄筋の断面積

は微小なため，鉄筋が水分移動に与える影響は無視する

ものとした。また，部材厚に応じた水和度の低減として，

部材厚 300 mm で 80%，部材厚 150 mm で 70%まで最大

水和度を低減した。ここで，内部拘束によるひずみの減

少量の試算も行った。PRC 構造の PC 鋼材および引張鉄

筋応力の変動量の算定式 13)を，PC 鋼材量，プレストレ

ス，永久作用によるコンクリートの圧縮応力度をゼロと

して解くことで，乾燥収縮によって鉄筋に生じる応力を

算出した。ここで平面保持を仮定し，鉄筋に作用する力

をコンクリートの断面積で除してコンクリートに作用す

る引張応力とした。引張クリープについては様々な知見

があるが，ここでは圧縮クリープひずみの算定に用いる

各材齢のクリープ係数 13)に引張応力を乗じることで，内

部拘束によるひずみの変動量とした。試算にあたって，

載荷時材齢におけるコンクリートの弾性係数は材齢 7 日，

ヤング係数比算出に用いるコンクリートの弾性係数は材

齢 6 か月の実験値を用いた。 

 図－6～図－7 に，各鉄筋比におけるひずみの実験値 9），

解析値および試算値を示す。なお，実験値は，文献 9)か

ら読み取った値である。試算値は材齢初期のひずみが過

小に算出される傾向が報告されているが 8)，ここでも試

算値は実験値と比較して小さな値となった。一方で解析

では，算定式と比較して実験値に近いひずみが得られた。

3.1 では材齢 100 年でのひずみ解析値を算定式と比較し

て精度を検証したが，本解析手法により，材齢初期でも

適切にひずみを算出可能であることが示唆される。また，

材齢 1 年時点での無筋供試体に対するひずみの比を図－

8 に示す。解析と試算については，材齢 100 年での値も

併せて示す。実験では，部材厚 150 mm の供試体は，部

材厚 300 mm と比較して，鉄筋比の増加によるひずみの

減少率が大きくなった。解析でも，実験と比較して微小

ではあるが同様の傾向が示された一方で，材齢 100 年で

は部材厚による差は小さくなった。これは，部材厚が小

さい場合は断面内の飽和度が早期に低下し，粘塑性ひず

みが増加するためと考えられる。材齢 1 年における部材

内部の相対湿度分布を図－9 に示す。また，RC 供試体と

して内部拘束が生じたことによるひずみの減少量を，ひ

ずみ成分ごとに図－10 に示す。材齢 1 年における部材厚

150 mm での弾性ひずみおよび粘弾性ひずみ減少量は，

どちらも部材厚 300 mm における減少量の 2 倍程度であ

った一方で，粘塑性ひずみの減少量は約2.5倍であった。

図－9 に示すように，部材厚が小さい場合は内部に存在

する水分が少ないため，同一材齢においても部材内部の

相対湿度は小さくなる。式(14)で示す粘塑性ひずみモデ

ルは乾燥が進展するほどひずみが生じやすいモデルであ

ることから，部材厚による内部拘束効果の差異が生じた

と考えられる。粘塑性ひずみはクリープひずみに相当す

るものであるが，試算に用いたクリープ係数は部材厚に

(c) W/C (d) RH 

図－4 影響因子ごとの材齢 100 年のひずみの比較

(a) H (b) ε’ag 

表－4 供試体配合 

W/C s/a W C S G 

(%) (%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

56 48.6 170 304 871 935 
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0 

(b) 部材厚 300 mm 
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0 

300 

図－5 供試体概要 
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よらないため，解析値と試算の乖離が生じたといえる。 

以上，本解析手法では，検討範囲において，鋼材によ

る内部拘束の影響を考慮できていると考えられる。 

3.3 部材内部の応力・ひずみ分布の検討 

本解析手法では，部材単位でひずみを与える算定式と

異なり，要素単位で応力・ひずみ状態を確認することが

可能となる。そこで本研究では，一面乾燥状態における

断面内のひずみ差，無筋供試体と RC 供試体の暴露面の

引張応力の差について，本解析手法を用いて試算した。 

3.2 で示した供試体について，暴露面の片側を封かん

状態として解析を行い，暴露面と封かん面のひずみ差を

算定した。鉄筋の有無および部材厚によるひずみ差の比

較を図－11 に示す。ひずみ差は材齢 1 年前後で最大とな

り，その後は減少した。これは，材齢初期は断面内の水

分分布，すなわち収縮駆動力の分布があるが，部材全体

が乾燥することで徐々に均一になるためと考えられる。

部材厚 150 mm では 300 mm と比較して早期にピークに

達したが，これは，図－9 に示した乾燥の進展速度の差

によるものといえる。また，RC 断面（鉄筋比 0.88%およ

び 0.95%）の最大ひずみ差は，無筋の場合の 8 割程度ま

で減少する結果となった。 

また，3.2 で示した再現解析における部材表面および

断面平均の引張応力の算定結果を，実験値と併せて図－

12 に示す。ここでは既往研究 9)と同様に，鉄筋とコンク

リートの力のつり合い条件から導かれる式(19)を用いて，

コンクリートの引張応力の実験値を算定した。 

σt=ε·Es·p/100 (19) 

ここで，σt：引張応力 (MPa)，ε：ひずみの実験値，Es：

鉄筋の弾性係数 (=205 GPa)，p：鉄筋比 (%)である。鉄筋

比 0.88%における平均引張応力は，解析と実験で良好に

一致した。RC 断面の平均引張応力はひずみの増加とと

もに徐々に増加するが，部材表面では材齢 100 日程度で

引張応力がピークに達し，その後低下した。これは，乾

燥開始時は部材表面のみが収縮するため，平面保持のた

めの引張応力も表面のみで生じるが，乾燥の進展に伴い，

引張力を受け持つ断面が増加するためと考えられる。ま

た，鉄筋比 0.88%の場合，部材表面での引張応力が無筋

の場合と比較して約 8%増加することが示された。 

(a) 実験             (b) 解析           (c) 試算 

図－6 各鉄筋比におけるひずみ（部材厚 150 mm） 

(a) 実験             (b) 解析           (c) 試算 

図－7 各鉄筋比におけるひずみ（部材厚 300 mm） 

(a) 実験            (b) 解析            (c) 試算 

図－8 材齢 1 年における無筋供試体に対するひずみ比 
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 以上，断面内で一律の弾性係数を与えていること，感

度解析の結果をもとに水分移動パラメータを仮定してい

ることから，絶対値についてはさらなる検証が必要であ

るが，本解析手法により，部材内部のひずみ差や応力分

布は，最大となる時期やその程度について，鉄筋比およ

び部材内部の水分分布の影響を受けることが示された。 

 

4. まとめ 

(1) セメントペーストと骨材の連成を考慮した複合モ

デルを導入した結果，収縮ひずみに対する影響因子

について，算定式と同程度の感度で材齢 100 年のひ

ずみを算定することができた。 

(2) RC 供試体暴露試験の再現解析の結果，平面保持の

仮定に基づいて鉄筋の影響を考慮することで，鉄筋

比の増加に伴い減少するひずみを概ね捉えること

が確認された。 

(3) 本手法により，鉄筋比および断面内の水分分布に依

存した断面内ひずみ差および部材表面の引張応力

を算出した。任意条件でのひずみについて，鉄筋比

および断面高さの感度を算出できる可能性が示さ

れた。 
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(b) 鉄筋比 0.88% (b) 鉄筋比 0% 

図－12 引張応力の経時変化（部材厚 300mm） 

図－10 ひずみ減少量 図－11 一面乾燥時のひずみ差 図－9 材齢 1 年における相対湿度分布 

(a) 部材厚 150 mm (b) 部材厚 300 mm 
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