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研究成果の概要（和文）：　本研究では、持続的荷重が作用したコンクリートの一連の挙動に対して、如何に収縮やク
リープが寄与するか、画像解析法などにより明らかにすることを目的として検討した．そして，コンクリートの破壊を
捉えるための、画像相関法の高速化を実現するアルゴリズムを提案した．また，開発した画像相関法を用いて、収縮に
よりモルタルに発生する応力を、計測したひずみから厚肉円筒理論を用いて算出し、この応力状態が載荷中のひび割れ
発生に与える影響について明らかにした．さらには，デジタル画像相関法を適用して、PCはりの斜めひび割れ発生以降
、ひび割れ上部において最小主ひずみが卓越して発生する領域を把握した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to evaluate the contribution of shrinkage and 
creep of concrete on life of concrete subjected to sustained loading by using the digital 
image-correlation method. The high-speed image correlation algorism for concrete fracture was developed. 
The stress caused by shrinkage of mortar was calculated based on thick cylinder theory and strain 
measured by using the digital image-correlation method. Then, the effect of the stress on the cracking 
load of mortar was evaluated. In addition, the digital image-correlation method evaluated the area where 
the minimum principle strain was occurred drastically in the loaded PC beam with diagonal cracks.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： プレストレストコンクリート　収縮クリープ　鉄筋　残留応力　画像相関法　高速化　ひび割れ　スト
ラット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1)プレストレストコンクリート(PC)構造物
に生じるクリープは、過大なたわみ等、供
用に悪影響を及ぼすことになるため、これ
らの変形の発生状況の把握や予測は重要と
なる。すなわち、水分が逸散することなど
によりセメントペーストおよび骨材の収縮
に起因した体積変化が生じ、拘束や外力の
影響によりひび割れや変形が発生する。ま
た、コンクリート中に応力が発生すること
は、強度に対する応力の余裕度が低下する
ことから、部材の耐荷力の低下にもつなが
る可能性がある。また、複合材料であるコ
ンクリートの収縮では、例えばセメントペ
ーストと骨材や鋼材とのひずみ差により、
材料の界面に集中して応力が発生するとい
った、応力やひずみが不均一に発生する。
このコンクリート部材に残存する応力の分
布を把握すること重要となっていた。 
 
(2)コンクリート分野で用いられている画像
解析法の一つに、デジタル画像相関法がある。
この手法は、計測する対象の輝度値の分布と、
変形後の分布の相関度が高い領域を逐一探
索することで、着目した変形前後の移動量を
推定する計測法である。一般に、十分な精度
で変位の計測が可能であり、実験のみならず
供用中の構造物に対しても、適用が期待され
ていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1)セメント系材料の破壊現象を捉えること
を考慮した画像相関法の高速化アルゴリズ
ムを提案し、持続的荷重が作用したコンクリ
ートの一連の挙動において、収縮やクリープ
が寄与するか、画像解析法などにより明らか
にすることを目的として検討を行った。 
 
(2)載荷中にPCはり試験体のひずみ分布を計
測し、部材の耐荷力算定を行うために、コン
クリート部材の応力流れをモデル化した格
子解析におけるトラス材の設定について示
すことを目的として検討を行った。 
 
３．研究の方法 
 
(1) デジタル画像相関法における、変形後の
標点位置の探索では、探査する範囲（探査範
囲）の増大に伴う、計算時間の増加が課題と
なっており、特に数メートルの寸法を有する
RC 構造部材に適用するうえで、大きな負荷
がかかることが想定される。この探索の高速
化について、全画素を対象に相関度を確認す
るのではなく、探索する点数を一部省略する

ことで計算回数を縮減した疎密探査などが
提案されている。しかしながら、この方法は、
本研究で着目しているコンクリートでは、ひ
び割れの発生など、対象物の変形の進行が短
時間に著しく進行し、撮影画像における輝度
値の分布が大幅に異なる条件では、相関度の
低下を余儀なくされ、変位の計測精度が低下
する可能性があった。 
 
(2) PC はり試験体を製作し、養生の期間、
PC鋼材による緊張力を導入したPCはり試験
体に生じるひずみの経時変化を計測した。そ
して載荷試験においても複数のカメラを使
用した画像計測・解析を実施した。 
図１に、試験体の載荷試験の状況を示す。

材齢16日において、試験体のPC鋼材に100kN
の緊張力を導入することで、試験体にプレス
トレス力を導入し、材齢29日まで、同一の環
境にて養生を継続した。その後、材齢32日に
おいて、４点曲げ載荷試験を実施した。使用
した載荷板は、幅100mmの鋼板である。養生
期間および載荷試験では、本研究で開発した
画像相関法を使用した画像撮影システムを
用いて試験体表面の変位情報から、ひずみを
計測した。 

 
４．研究成果 
(1)デジタル画像相関法を省力化するために
は、探査する範囲（探査範囲）の増大に伴う
粗探査の計算時間の増加が課題であった。図
２に、従来の粗探査のアルゴリズム（全数探
索型粗探査）を示す。すなわち、粗探査では、
相違度が最小となる画素位置を設定した探
索範囲において網羅的に検証する。したがっ
て、探索範囲を広域に設定することで、より
相違度が最小となる位置が検出できる可能
性があるが、一方で、探索に時間を要するこ
とが想定される。そこで、粗探査において計
測対象の変形を考慮にいれることで、探索点
位置をある程度見込むこととで、解析時間の
縮減を図ることとする。 
図３に、計算の短縮を図った粗探査のアル

 
図 1 PC はりの載荷試験と画像解析 



ゴリズムを示す。ここで、デジタル画像相関
法を適用する対象範囲（解析範囲）は、正方
形および長方形に限定することとする。解析
範囲の四隅（角点）の画素を中心としたサブ
セットを設定し、変形後のサブセットの位置
を算出した。そして、この 4 つの角点の変位
を内挿する形状関数を設定した。こうして得
た形状関数と、角点の変位情報(ua、va)を使用
して、解析範囲の標点の移動量(u (、)、 v (、
) )を算出する。推定された、移動した標点
の画素を推定画素とすると（図３(b)）、非線
形連立方程式をニュートンラプソン法で解
くことで、推定画素の局所座標における座標
(x (、)、 y (、))を算出する。 
得られた推定画素に対して、図３(c)に示

すアルゴリズムで相違度最小画素を探索す
る。すなわち、推定画素と隣接する８画素の
相違度を算出し、推定画素と比較して相違度
がさらに小さい画素がこの８画素に存在す
ると、これを推定画素と設定し、さらにその
隣接する８画素を確認することとした。隣接
する画素を含めて推定画素の相違度が最小
であることを確認することで、粗探査は終了
になるものである。この結果、推定画素に近
接したごく少数の画素のみを対象に、相違度
が最小になる位置を探索することとなり、相
違度を算出する回数が膨大であった従来法
と比較して、回数の低減という点で大幅な省

力化が見込まれる。開発したアルゴリズムを
モルタル試験体（100×100mm）に適用した
結果、図４に示す通り、従来法が約７時間の
解析時間を要したのに対し、提案法では 0.02
時間となり、同様の精度を保ったまま、解析
時間の大幅な削減が可能であったことを確
認した。 
コンクリート構造物は、目的にも依存して

計測する範囲の寸法が数センチから数メー
トルと幅広く、一方で、乾燥に伴う収縮、荷
重作用に伴う変形やひび割れの発生など、
様々なスケールで変位を捉える必要がある
という特徴を有している。変形を一つの形状
関数で概ね近似可能な領域に対して設定す
ることが求められるため、コンクリート構造
物の破壊形式に依存して、複数の領域に区分
してそれぞれ形状関数を設定することにな
る。ただし、形状関数による粗探査とサブピ
クセル位置推定を併用する本手法は、探索開
始点を移動後の探索点位置に極力近づけて
行うことから、このような対象物にも適して
おり、適用範囲の拡大が期待されるものであ
る。 
 
(2)図５に、PC はりの載荷試験において、画
像解析法を適用することで把握した、載荷試
験開始後に累積された主ひずみを示す。曲げ
ひび割れ位置では最大主ひずみのみ卓越し
て発生したが、斜めひび割れ位置では最小主
ひずみも併せて卓越して発生した。また、さ
らに斜めひび割れが発生した荷重の最大値
(Pmax)の 6 割(0.6Pmax)以降の最小主ひずみに着
目すると、ひび割れ位置に合致しない領域で
も、載荷点と支点間に最小主ひずみが卓越し
て発生している。これは、斜めひび割れ発生
以降、圧縮力が卓越して発生することで、PC
はりが荷重を保持していることを示してい
ると考えられる。 
このことを反映して、格子モデル 1)の活用

では、RC 部材のコンクリート断面を、曲げ
圧縮部材、曲げ引張部材、斜め圧縮部材、斜
め引張部材、アーチ部材に、補強材は水平部
材（軸方向鉄筋）と鉛直部材（せん断補強鉄
筋）で構成される棒部材とした（図６）。こ
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(c) 推定画素算出後の粗探査の過程 

図３ 提案した「粗探査」アルゴリズムの概要 



れは曲げ圧縮部材を除く、圧縮力が作用する
部材の強度を、横ひずみの影響を考慮した
Collins らの圧縮モデルによって低減し、また
アーチ部材と斜め圧縮・引張部材の断面積は、
ポテンシャルエネルギが最小となる際の値
としている。つまり、載荷に伴い進展する損
傷の影響を、材料構成則を変化させることで
対応させたものである。一方で、本研究では、
載荷に伴う損傷の進展を、構成部材の断面積
に反映させることで対応した点で、既往のモ
デルと異なる。以下に、各構成部材の断面積
と構成則の設定について述べる。 
実験では、初期の斜めひび割れ発生後にせ

ん断力－変位関係の剛性が低下した。この実
験におけるせん断力－変位関係の剛性変化

点のせん断力と、格子モデルにおいて斜め引
張部材が軟化することによる荷重－変位関
係の剛性変化点のせん断力が一致する断面
積を設定した。ただし、実験における剛性変
化点のせん断力は、160kN に統一した。 
斜め圧縮部材の断面積（剛性）は、せん断

補強鉄筋の荷重負担に大きく影響する。実験
で得られたせん断補強鉄筋の負担分と格子
解析における負担分が一致するように、斜め
圧縮部材の断面積を設定した。本検討では、
実験と解析でせん断スパン内に有するせん
断補強鉄筋の平均負担応力 σs.ave を一致させ
た。アーチ部材の断面積は、実験と解析にお
けるせん断力の最大値が一致するような値
とした。なお、曲げ圧縮部材の高さは 200mm
とした。 
図７にせん断力－中央変位関係を示す。斜

めひび割れ発生による剛性変化点のせん断
力やせん断力の最大値は捉えられている。今
回の検討においては、中央変位の結果に配慮
を行っていないが、結果的に実験と解析で概
ね一致する結果が得られた。 
自由度が高い非線形解析法と比較して、本

研究で進めた手法は、少数の要素で離散化さ
れていることが特徴であり、簡便かつ間違い
なく計算値を得られる手法として期待され
る。 
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