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研究成果の概要（和文）：本研究ではコンクリート構造物への環境作用を評価、モデル化し、構造物中の物質移動解析
、時間依存性変形解析の入力値を生成する一般的手法の確立に取り組んだ。実構造物の乾湿には気温、湿度の平均値の
みならずその経時変化、ならびに降雨、日射の影響が大きいことを実測により明らかにし、日射の影響を考慮するため
の温度と水分移動の連成解析法、降雨の影響を考慮するための乾湿繰り返しパターンのモデル化を考案した。気象庁よ
り提供されている構造物の近い位置におけるAMeDASの気象データを利用し、今後建設する構造物の性状の長期予測法を
開発した。これらの妥当性を実測と感度解析により検証した。

研究成果の概要（英文）：This study dealt with development of general procedure to generate input data for 
mass transport and time-dependent stress analysis of concrete structures based on evaluation and modeling 
of environmental attack on structures. It was experimentally clarified that drying and wetting behavior 
of actual concrete structure is affected by not only mean value of atmospheric temperature and humidity 
but also their time-dependent change and solar radiation and rainfall. Coupling analysis of heat and 
moisture was proposed to take into account the effect of solar radiation on moisture transfer adequately. 
Method of modeling of drying and wetting pattern was proposed to express effect of rainfall. Procedure of 
long term behavior of structures in the future using public meteorological data near the objective 
structure provided by Japan Meteorology Agency was developed. Their adequateness was verified by the 
conducted exposure test and sensitivity analysis.

研究分野： コンクリート工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 コンクリート構造物の耐久性および長期
供用性には水分・塩分などのコンクリート中
の物質移動、ならびに乾燥収縮・クリープを
含め変動・持続荷重下におけるコンクリート
の変形と応力の経時変化を評価する必要が
ある。近年の多くの研究者の努力の成果とし
て、荷重環境条件が与えられた時の構造物の
挙動を精度よく予測する技術は飛躍的に向
上した。したがって、個別の実構造物の挙動
を再現解析あるいは将来予測する際の精度
は、当該構造物に実際に作用する荷重環境作
用をいかに現実に即して適切に与えるかど
うかに相対的に依存することとなった。しか
し、構造物の応答解析法の開発に比べて、荷
重環境作用の評価法、モデル化については十
分な研究が行われていない現状にあった。 
 
２．研究の目的 
(1) 任意の供用環境下に置かれた実構造物中
の水分、塩分等の物質移動解析、コンクリー
トのクリープ収縮に起因した構造物の時間
依存性変形・応力解析について、研究代表者
のこれまでの研究成果を発展させ高精度な
解析手法を確立する。 
(2) 高度な解析法の特徴を十分に引き出すに
は、環境作用をどのように評価し、どのよう
にモデル化を行うべきかを明らかにし、一般
化された環境作用モデル作成の流れを提案
する。 
(3) 塩害による劣化の作用因子として主要で
ある構造物への飛来塩分、構造物表面の塩分
の流れについて、これまでの研究成果に立脚
し高度な解析手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 屋外暴露によるコンクリートの乾湿試験
と再現解析 
 水分と熱が一次元方向にのみ移動するコ
ンクリート供試体を作製し、新潟県長岡市に
おける屋外の屋根有と屋根無の 2 条件下で暴
露試験行い、水分量の経時変化を測定した。
同時にウェザーメーターにより、周辺の温度、
湿度、降雨の有無、日射量を測定した。また、
新潟県柏崎市における実構造物中のコンク
リートの深さ方向の湿度分布の経時変化を
実測した。それらの実測結果より、実環境下
に置かれた構造物中のコンクリートの乾湿
挙動に及ぼす環境作用の影響を把握すると
ともに、それを再現解析する方法について検
討した。 
(2) 屋外暴露 RC/PC 試験体のたわみ試験と再
現解析 
 小型の鉄筋コンクリートはりおよびプレ
テンションプレストレストコンクリートは
り試験体を作製し、新潟県長岡市における屋
外の屋根有と屋根無の 2 条件下で持続載荷し
ながら暴露試験行い、曲率、たわみ、コンク
リートひずみ、鉄筋応力の経時変化を測定し
た。(1)で開発した環境作用の考慮方法、コン

クリート中の水分移動解析法、および開発済
みの乾燥収縮モデルを用いて実験結果の再
現解析を行った。 
(3) AMeDAS データを利用した構造物の含水
状態の将来予測法の提案 
 構造物の位置における環境作用の実測デ
ータがない場合、および任意の場所に構造物
を建設することを検討する場合に、将来にお
ける構造物の乾湿挙動、乾燥収縮、クリープ
挙動を予測することができるように、インタ
ーネットを通じて提供されている全国の
AMeDAS の気象観測網の気象データから対
象構造物付近の気象データを取得して将来
予測を行う方法を検討した。 
(4) 飛来塩分の数値シミュレーションの高度
化 
 研究分担者が開発した海から構造物への
飛来塩分シミュレーション法を発展させ、長
期的にコンクリート表面に到達する塩分を
精度よく予測できるようにした。 
(5) 構造物の表面における水分、塩分の移動
現象の解明とその再現解析 
 凍結防止剤による塩害は構造物の表面を
流れる水分に塩分が溶け込んで、桁端部や橋
台橋脚に塩分が集中、濃縮することで進行す
る。これを数値解析により再現することを試
みた。 
 
４．研究成果 
(1) 屋外暴露によるコンクリートの乾湿試験
と再現解析 
屋外におかれたコンクリートは日射の影

響によりコンクリート表面温度が気温より
高くなることがある。その場合コンクリート
表面近傍の相対湿度が低下し、コンクリート
の乾燥が促進される。一方、気温が上昇した
時にはコンクリート表面近傍の温度が気温
よりも低くなることがある。その場合表面近
傍の相対湿度が大気の相対湿度よりも高く
なり、コンクリートは湿潤傾向になる。さら
にコンクリート表面近傍の相対湿度が見か
け上 100%を越えるとコンクリート表面に水
分が凝縮し、コンクリートの湿潤が促進され
る。これらのいずれにもコンクリート表面の
温度が重要な役割を果たしている（図１）。 
したがって、屋外におかれたコンクリート

の乾湿挙動を正確に予測するにはコンクリ
ート表面温度を正しく知ることが必要であ
る。実測値があればそれを用い、なければ、
日射による熱エネルギーの流入を考慮した
コンクリートの熱伝導解析を行うことでコ
ンクリート表面温度を知ることができる（図
２）。このようにして得られたコンクリート
の表面温度から推定される表面近傍の相対
湿度を用いてコンクリート中の水分移動解
析を行うことと、降雨時間中のコンクリート
表面からの吸水を考慮することで屋外の屋
根有条件下においても屋根無条件下におい
てもコンクリートの乾湿挙動が精度よく再
現解析できることを明らかにした。 
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図１ コンクリート表面温度と表面近傍の
相対湿度（左：日射による乾燥促進、右：気
温の経時変化による結露） 

図２ コンクリート表面温度の実測結果と
解析結果 
 
(2) 屋外暴露 RC/PC 試験体のたわみ試験と再
現解析 

屋外におかれたコンクリートの収縮は屋
根有条件下であっても，屋根無条件下であっ
ても恒温恒湿室における収縮よりも小さい
ことを実験により確認した。(1)で開発したコ
ンクリート中の水分移動解析法を乾燥収縮
解析に応用することにより，屋外におかれた
コンクリートの収縮挙動を再現することが
できた（図３）。 
屋外において乾湿と持続荷重を受ける

RC・PC はり部材のたわみの経時変化は，環
境条件の違いによるコンクリートの収縮の
違いの影響を受けることが実験により確認
された。コンクリートの収縮，クリープ，鋼
材による拘束を考慮した解析により実験結
果を再現することができた。 

図３ 屋外におかれたコンクリートの収縮 

 
(3) AMeDAS データを利用した構造物の含水
状態の将来予測法の提案 
 構造物中の含水状態の長期予測を行う場
合、環境条件を変化させる時間単位として年
間一定、季節単位、月単位、日単位と検討し
た結果、月単位とするのが精度を損なわず、
簡便に与えることができる方法であること
が判明した。インターネットを通じてダウン
ロードした対象構造物に最も近い位置での
AMeDAS の気象データから気温、湿度、全天
日射量は月の 1 日から末日までの同時刻のデ
ータを平均し当該月の一日の一時間ごとの
モデルデータを作成し、そのモデルデータが
当該月の毎日繰り返されるとした（図４）。 

 
 

 

図４ 気温、湿度、日射量のモデル化の方法 
 
 降雨に関しては、降水量よりも連続降雨時
間の方がコンクリートの乾湿挙動に影響す
る。そこで一か月の降雨時間を合計し、それ
を各サイクルに含まれる降雨時間が 1 時間と
なるように当該月の乾湿繰り返しモデルを
作成した（図５）。各サイクルに含まれる降
雨時間の長さを 1 時間としたのは、長期予測
の際の最小計算時間単位であること、感度解
析の結果、降雨パターンを実測により与えた
場合と等価な計算結果となることを確認し
たからである。 

図５ 降雨のモデル化の方法 
 
(4) 飛来塩分の数値シミュレーションの高度
化 
実構造物における外部環境条件の時系列

変化が塩分浸透量に与える影響について検
討を行った。その結果、実構造物における塩
分浸透量は到達塩分量と降雨による洗い流
しの時系列的な影響を受けて変化している
ことが確認できた。さらに、外部環境条件と
して到達塩分量と降雨頻度を考慮した計算
モデルの計算結果から、外部環境条件の時系
列変化とコンクリート中の塩分浸透量の関
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降雨時間と
非降雨時間を集計

1サイクルにおける降雨時間
が1時間になるように分割

当該月の乾湿サイクルモデル

5 hours 1 hours

620 hours 124 hours
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係について説明できることが示された。 
(5) 構造物の表面における水分、塩分の移動
現象の解明とその再現解析 
構造物表面における水分の流動状況の特

徴を概ね再現できる流動解析法を構築した。
再現精度の向上には、支承などの障害物によ
る流れの変化を適切に表現する必要がある
と考えられる。本解析法をコンクリート中の
塩分浸透解析と組み合わせることにより，構
造物中の漏水が見られた箇所における塩分
浸透が再現できることが明らかとなった。構
造物中の部位による塩分浸透量の違いを詳
細に再現するためには、構造物表面を流れる
水による塩分の分配、再分配をメカニズムに
則り精密に表現する必要があると考えられ
る。 
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