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 社会基盤を構成するコンクリート構造物は，公共性が高く，その使用期間も長いものが

多い．コンクリートは，設計と施工の両方が適切に行われれば優れた耐久性を示し，構造

物の経済性，機能性，安全性を確保するうえで極めて有用な材料となる．一方，コンクリ

ートは，引張強度が圧縮強度の 1/10 程度と低い，脆性的でひび割れやすい，水和反応や乾

燥によって収縮するという性質を併せ持つ．コンクリートのひび割れは，構造物の美観を

損なうだけでなく，塩化物など有害物質の侵入経路となり，構造物の耐久性にも影響を及

ぼす．特に，コンクリートの乾燥収縮ひび割れは，材料，施工，環境，構造，外力の多岐

にわたる要因が複雑に影響を及ぼし合った結果として発生するため，ひび割れの発生とそ

れを含む部材としての挙動を定量的に予測・評価することは，未だ困難な状況にある． 

 

 第 1 章および第 2 章では，上述の様な背景を基に本研究の目的，既往の研究，本研究の

基盤となるマルチスケール統合解析システム（DuCOM-COM3）について整理を行った． 

コンクリートの乾燥収縮ひび割れ発生や，それを含む部材挙動を定量的に予測する試み

は，これまでにも数多く行われてきた．乾燥収縮ひび割れに影響を及ぼす収縮やクリープ，

強度，弾性係数といった個々の特性や現象についても，材料の微視的機構に関する考察や，

メカニズムに立脚したモデルの構築・検証が進められている．しかし，ある条件下のひび

割れ発生が予測可能であっても，配合や使用材料が変化した場合，部材寸法が変化した場

合，外部環境が変化した場合など，様々な条件に対して適用可能な統一的手法が確立でき

ているとは言い難い．これは，様々な条件下において単独で各現象を説明できる理論が存

在せず，複数の理論の組み合わせが必要なことや，それに伴う収縮・クリープ・強度・弾

性係数といった個々の影響因子を直接的に計測することの難しさが原因と考えられる． 

この様な背景を基に，様々な条件下におけるコンクリート構造物の複雑な挙動を統一的

手法で評価することを目的として，セメントの水和反応の進展，硬化体の空隙構造形成，

内部の水分状態といったコンクリート内部の微視的挙動に関するモデル群を実装した熱力

学連成解析システム（DuCOM）と，鉄筋コンクリート構造の巨視的応答・損傷を追跡可能

な非線形動的 RC構造解析システム（COM3）を統合した DuCOM-COM3の開発が進めら

れている．本システムは，PC橋梁のたわみ予測や自己収縮と巨視的なひび割れを同時に考

慮した梁部材の力学的挙動の予測等，若材齢から超長期に至る時間軸上での挙動を，強度



や弾性係数，収縮ひずみといった材料特性やパラメータのフィッティングを解析対象ごと

に行わなくても，使用材料の種類，コンクリートの配合，養生・環境条件，構造諸元等の

基本的情報を与えるのみで実構造物スケールまでの挙動を良好に表現できることが確認さ

れている．一方，乾燥収縮や乾燥収縮ひび割れが相対的に大きく影響を及ぼすと考えられ

るスラブや壁状構造物等の薄い部材，実験室レベルの 10-1m（10cm）オーダーの供試体に

対しては，材料収縮現象と巨視的構造応答までを強連成した形で評価するには至っていな

い．これは，乾燥に伴って発生する表面近傍の微細き裂・ひび割れ，断面内の応力・材料

特性の分布，骨材とセメント硬化体の相互作用といった挙動が相対的に大きな影響を及ぼ

すためと考えられる． 

乾燥収縮ひび割れは，巨視的なコンクリートとしての軟化域に達する前のセメント硬化

体内や骨材間に生じる微細ひび割れ（以後，微細き裂と称する）から，COM3 に実装され

る分散ひび割れモデルが想定する巨視的なひび割れとの物理現象を区別しなければならな

いマルチスケールの問題と考えられる．そこで本研究は，既存の DuCOM-COM3を基にし

て，空隙構造形成や水分移動等が想定するミクロスケール，乾燥収縮による微細き裂発生

から乾燥収縮ひび割れ発生を考慮したメゾスケール，分散ひび割れモデルが対象とするマ

クロスケールの構造応答までを統一的に一気通貫で評価する手法の構築を試みたものであ

る．更に，構築したモデルを実問題に適用することを試み，実構造物のひび割れ発生原因

の推定と，ひび割れ抑制対策の効果について評価・分析を実施した． 

 

 第 3 章では，コンクリート中の水分状態に着目して検討を行った．供試体寸法よりも 1

オーダー小さい 10-2m（1cm）のコントロールボリュームに着目し，既存の巨視的な分散ひ

び割れモデルの構成則をそのまま乾燥収縮ひび割れの解析に適用できると仮定する単純な

ものを本研究の出発点とした． 

10×10×40cm の供試体を対象として既往の分散ひび割れモデルの構成則をそのまま適

用した場合，供試体としての引張強度や弾性係数，乾燥収縮ひずみが実験よりも大幅に小

さくなることを示した．この解析結果の原因について，コンクリートの乾燥による表面近

傍の微細き裂発生，局所的な引張強度の発現，ひび割れ発生による水分移動特性の変化に

着目した． 

微視的メカニズムに基づいて求めたコンクリートの収縮駆動力について，微細き裂の発

生によって巨視的なコンクリートの収縮に対する寄与が低下する影響を考慮し，有効収縮

駆動力モデルを提案した．有効収縮駆動力モデルは，コンクリート中の湿度勾配自体が表

面近傍の微細き裂発生の原因となることを考慮し，湿度勾配をパラメータとして既存の収

縮駆動力モデルを低減する形で表現を行った．また，乾燥に伴ってコンクリートの強度が

増加する現象は，乾燥に伴うコンクリートの収縮駆動力が多孔質材料であるコンクリート

の骨格部にプレストレスとして作用すると考え，コンクリートの局所引張強度増加モデル

を提案した．さらに，ひび割れから水分逸散が増加すること考慮し，ひび割れ発生後に有



効ひずみをパラメータとして簡易に水分流束を変化させることを提案した． 

 

 第 4 章では，骨材とセメント硬化体の相互作用に着目して検討を行った．第 3 章では，

骨材の収縮を無視できる良質な骨材を用いた条件に対象を絞り，主に供試体レベルの引張

強度や乾燥収縮挙動に着目して検証を行ったものである．しかし，実際のコンクリートの

乾燥収縮挙動は，骨材自体の収縮の影響を大きく受けることが知られている．本章では，

骨材収縮の影響を無視できないケースにおいて，第 3章と同様に DuCOM-COM3のフレー

ムワークを基に供試体よりも 1オーダー小さい 10-2m（1cm）のコントロールボリュームに

着目し，骨材収縮の影響を分散ひび割れモデルの構成則と統一的に扱う手法の構築を試み

たものである． 

 最初に，骨材収縮の影響を無視できないと推測される実験を対象として，第 3 章で提案

したモデルのみでは供試体の引張強度や乾燥収縮の挙動を解析で再現できないことを示し

た．骨材収縮の影響を無視できない条件におけるこの様な解析結果の原因として，骨材と

セメント硬化体界面の剥離や微細き裂の影響に着目した． 

乾燥によって表面近傍のコンクリートが引張応力状態にある場合，骨材収縮がセメント

硬化体と骨材界面の剥離や微細き裂発生を促進させ，巨視的なコンクリートの引張応力発

生に対して骨材の寄与が減少する影響を考慮した．表面近傍のコンクリートに引張応力を

発生させる原因として湿度勾配に着目し，第 3 章の湿度勾配の概念を援用して，湿度勾配

に伴う見かけの骨材収縮の低減を提案した．さらに，骨材とセメント硬化体の収縮差によ

る応力の相互作用を考慮し，骨材の収縮による見かけの引張強度増加モデルを提案した． 

 

第 5 章では，骨材収縮を無視できない砂岩を用いた持続荷重を受ける梁試験体について

たわみを計測し，第 3 章および第 4 章で提案したモデルについて，部材レベルでの解析精

度の検証を行った．また，乾燥養生と封緘養生の違いによる梁のせん断耐力についても実

験と解析の比較を行い，乾燥養生した梁試験体の曲げ剛性とせん断耐力が低下する実験の

傾向について，解析においても自然に曲げ剛性とせん断耐力が低下する傾向を表現できる

ことを示した． 

 

 第 6 章では，これまでに提案してきたモデルを用い，山口県のひび割れ抑制システムの

データベースに記録されている実構造物を対象に，実際の施工状況と温度・湿度履歴を考

慮した解析によって，実構造物のひび割れ発生状況の再現を試みた．今回，データベース

より金田ため池橋を選択し，骨材収縮量として 250μ程度を考慮することによって，実際の

ひび割れ状況を比較的良好に再現できることが確認された．さらに，様々なひび割れ抑制

対策の効果を定量的に評価することを目的として，完全に封緘養生を継続したケース，低

熱ポルトランドセメントを用いたケース，打設温度を低減したケースについて比較を行っ

た．その結果，本ケースのひび割れ発生に与える影響については，第 2 リフトと第 3 リフ



トは温度ひび割れの影響が，第 4 リフトは乾燥収縮ひび割れの影響が大きいことを解析に

よって示した． 

 

 第 7 章は，本論文と今後の課題についてまとめを行った．本研究では，乾燥収縮ひび割

れの発生とそれを含む部材挙動を統一的手法によって予測することを試みたものであり，

供試体レベルから実構造物レベルまでを統一的に解析することが可能になったと考えられ

る．ただし，プレストレスとして考慮する収縮駆動力の影響，微細き裂の発生，骨材とセ

メント硬化体の相互作用等，モデル化にあたって簡略的に扱っている部分もある．従って，

さらに解析精度の向上の余地は残されていると考えられる． 

 


