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研究成果の概要（和文）：ひび割れを含む微視的なセメント硬化体の損傷からコンクリート構造

物の巨視的な応答をシミュレーションするマルチスケール数値解析システムを構築し，社会基

盤施設の長期供用を想定した数万～数百万回に及ぶ繰り返し荷重履歴のシミュレーション法を

開発した．同時に，水中あるいは地下環境を想定し，コンクリートから水中へのカルシウム・

ホウ素等の微量成分の溶出および再吸着をモデル化した．両成果により，微視的空間内の物理

化学事象に基づく構造物の長期耐久性と環境影響評価を可能にした． 

 
研究成果の概要（英文）：The multi-scale simulation model to quantify the micro damage of 

cracked / uncracked cementitious composites as well as structural performance made by 

massive concrete was developed. The model is capable of successfully simulating a 

long-term behaviors of concrete structure subjected to repeated thousand ~ million cycles of 

loads in its life. Furthermore, ion resolution from concrete, such as calcium, boron etc. and 

re-absorption model for underground concrete structure was provided. With coupling the 

macro and micro models, this study enables to predict long-term mechanical and 

thermo-dynamic performances of structural concrete and its environmental impact. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 材料科学と構造工学の融合 

応募者は 1990 年以降，セメント系複合材
料の微細構造のマルチスケールモデル化，熱
力学平衡条件に基づく水分と容存イオンの
状態方程式の研究，水分平衡状態に基づく時
間依存性力学モデル，务化損傷を内在するひ

び割れコンクリートの構成モデルに関する
一連の研究を行い，材料科学と構造力学との
融合を追求してきた技術的蓄積を有する．本
研究において，これまでの知見を，さらに高
次元で定量的に融合したマルチスケール耐
久性力学モデルの完成を目指すものとした． 
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(2) 高サイクル疲労問題への拡張 

 橋梁床版に代表される，繰返し移動荷重を
うけるコンクリート構造部材の疲労破壊問
題は，1980 年代に行われた大阪大学・松井
教授の実験研究に端を発し，以来，我が国の
耐久性力学に関する代表的な研究の一つと
なっている．一方で，応募者は耐震構造の研
究で得た動的構造応答解析の技術を，構造物
の長期疲労解析発展させた．本研究では，(1)

の材料科学―構造システムの研究と(2)動的
非線形解析技術とを総合化することで，上述
のような疲労荷重を受ける構造物の長期耐
久性予測を目指した． 

 

２．研究の目的 

 コンクリート構造物の巨視的な応答と構
成材料の微視的な損傷（ひび割れ含）の両者
を，数万～数百万回に及ぶ繰り返し荷重履歴
に対して推定するシミュレーションシステ
ムを構築することが，本研究の目的である．
構成則を解くにあたって，厳密な直接経路積
分をすべての疲労サイクルに適用し，鋼材腐
食等の材料务化損傷・水分環境（主として雨
水）・荷重移動の影響を取り入れる点に本研
究の眼目がある（図 1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 マルチスケール耐久性力学モデルの概念図 

 

３．研究の方法 

(1) 多方向非直交ひび割れモデルの高度化 
移動荷重下でのひび割れ面，及びひび割れ

を含むコンクリートの応力伝達機構を，適切
にモデル化するための研究 
① 繊維補強コンクリートを含むセメント
系複合材料の薄版部材を作成し，薄版供試体
に一方向のひび割れのみが生じるよう制御
した面外曲げ荷重を与える． 
② 版の支持方向を変更し，事前に発生させ
たひび割れとは主応力方向が異なるように，
制御した面外曲げ荷重を与える． 
③ 実験は静的，低サイクルあるいは高サイ
クルの繰返し荷重で実施する． 

④ 本実験の結果をもとに構成則を主応力
軸が回転する状況での繊維補強ｺﾝｸﾘｰﾄを含
むｾﾒﾝﾄ系複合材料の応答解析にまで拡張し，
疲労構成則を検証する． 
⑤ さらに，新たに鋼繊維や骨材の混入量
をパラメータとした系統的な実験とその解
析により，せん断応力伝達機構を改善させ
た新材料を開発する． 
 
(2) 異なる水分環境下での長期耐久性検証 

 水分環境とコンクリート構造物の長期耐
久性との関係を，マルチスケールモデルで定
量化するための研究である．媒質としての水
の影響，コンクリート内部の水分状態が疲労
損傷およびクリープ変形に及ぼす影響に着
目した．以下に具体的な研究手法を示す． 

① 水および他の溶液中での鉄筋コンクリ
ート部材の疲労実験を行い，溶液中でのコン
クリートひび割れ発生・進展挙動の違いを明
らかにする 

② 乾燥収縮による初期損傷を与えた鉄筋
コンクリート部材の疲労実験を行い，乾燥状
態が疲労耐久性に及ぼす影響を検証する 

③ 実橋における乾燥収縮およびクリープ
による過大たわみを，数値解析により分析．
同時に，コンクリート構造物内部の水分移動
に起因する長期たわみ予測手法を構築する． 

 

(3) 水分環境下での材料特性の変化と耐久性
に関する検証 

水中あるいは地下環境を想定し，物理化学
に基づく構造物の長期耐久性と環境影響評
価とを可能にするための研究である． 

複数の異なるセメント系材料の浸漬実験
から，コンクリートから水中へのカルシウ
ム・ホウ素等の微量成分の溶出および再吸着
をモデル化し，(1)(2)の構造応答解析とタイム
スケールを合わせた統合システムを構築す
る． 

 
４．研究成果 
(1) 多方向非直交ひび割れモデルの高度化 
研究方法①～⑤のとおり，主応力軸が回転

する状況での繊維補強コンクリートを含む
セメント系複合材料の載荷実験を実施した．
特に，繊維補強コンクリートでは，繊維配向
と多方向分散ひび割れと主応力軸の三者関
係を実験から明らかにした．また，実験を非
線形有限要素モデルによって再現し，移動荷
重下での疲労構成則を検証することができ
た．また，鋼繊維や骨材の混入量をパラメー
タとした系統的な実験とその解析により，せ
ん断応力伝達機構を改善させた新材料の開
発を実施し，当初の目標を達成することがで
きた． 
さらに，鋼コンクリート合成床版を対象と

した疲労実験と解析を行い，移動荷重の繰返



 

 

し（輪荷重走行試験）による合成床板の疲労
損傷機構の再現にも成功した．本システムが
複合構造物に対しても適用可能であること
を示した（図２）． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 高サイクル荷重をうける構造物の解析例 

 
(2) 異なる水分環境下での長期耐久性検証 

①および②の実験を実施し，水分環境の影
響，特に乾燥収縮特性が構造物の長期耐久性
と長期の疲労荷重作用下での寿命推定に重
要な役割を果たすことを明らかにした．数値
解析においては，載荷前のモデルに体積ひず
みを与えることで，乾燥収縮の生じた構造物
の疲労解析を簡易的に実施する手法を開発
した． 
③では，30 年近く供用されている実橋梁上

部構造の疲労及び务化モニタリング結果か
ら，実たわみをほぼ正確に予測できることが
示された。三次元非線形応答解析法と水分平
衡－物質移動解析システム DuCOM との強連成
を実現した成果である（図３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 環境作用と荷重が同時に作用する解析の例 

 
(3) 水分環境下での材料特性の変化と耐久性
に関する検証 
セメント系材料の微小空隙構造と水分移

動（乾燥収縮），構造物長期供用下における
微量成分（カルシウム）溶脱に関する材料モ
デルを高度化するため，高炉セメントやポー

ラスモルタルを用いた材料実験を実施し，材
料モデルの検証を行った．この結果，水分と
疲労荷重に伴うひび割れの開閉から，カルシ
ウム・ホウ素等の微量成分も加速されて溶出
することが分かり，新たにセメント・フライ
アッシュからのホウ素溶出と，溶出された成
分の再吸着をモデル化して，当該システムを
地盤系にまで拡張を図った． 

 
(1)および(2)の成果により，従来，実験的研

究が先行してきた移動荷重下の疲労寿命と
材料品質・環境外力の複合効果を，数値解析
によって定量的に検討できるシステムが構
築された．さらに，(3)の成果により，水中あ
るいは地下環境を想定したコンクリート構
造物からの微量成分の溶出を含めた，マルチ
スケールモデルによる構造物長期耐久性予
測と環境影響評価の基礎が築かれた。 

非線形ポアソン方程式と三次元非直交多
方向固定ひび割れモデルを組み合わせるた
め，最高速度の剛性行列解法と並列化処理に
よる演算高速化を実現した． 
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