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要旨：本研究は，コンクリートの若材齢時期における水和反応に伴う発熱，自己収縮及び乾

燥収縮などによる体積変化に起因したひび割れを解析的に検討するための基礎的研究の第

一歩として，今回は水和発熱による温度解析を行った。本研究では，コンクリートをモルタ

ルと粗骨材の複合二相系材料とした二相コンクリートモデルを解析に用い，粗骨材が温度上

昇と温度応力へ与える影響を検討した。また，水和発熱モデルとして構成鉱物ごとの水和反

応を考慮できる複合水和発熱モデルを採用した。解析例として，断熱状態にあるコンクリー

トを対象に温度解析および温度応力解析を行い，解析的に粗骨材が与える影響を確認した。 
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1. はじめに 

 本研究は，コンクリートの若材齢時期におい

て，水和反応に伴う発熱，自己収縮及び乾燥収

縮などによる体積変化に起因したひび割れを解

析的に検討するための基礎的研究の第一歩とし

て，コンクリートの温度解析と温度応力解析を，

粗骨材の影響を考慮に入れて行った。 

本解析で用いた解析モデルは，筆者らが開発

した二相コンクリートモデル１）である。このモ

デルは粗骨材の形状，寸法，分布を実際のコン

クリートに非常に近い状態に再現可能なモデル

である。しかし，有限要素法などでこのモデル

を使用するための要素生成は，非常に困難であ

る。そこで本研究では，温度解析および温度応

力解析の求解法として，解析モデルをボクセル

分割し，それを要素として扱ったボクセル有限

要素法２）により解析を行った。また，水和発熱

モデルとして構成鉱物ごとの水和反応を考慮で

きる複合水和発熱モデル３)を採用した。 

数値解析例として，断熱状態にあるコンクリ

ートを対象に断熱温度上昇量と，その温度上昇

による温度応力の解析を行った。 

2. ボクセル有限要素法および二相コンクリート

モデル作成法 

2.1 ボクセル有限要素法２） 

(1) ボクセル有限要素法 

 ボクセル有限要素法では，解析領域を図-1 に

示すように領域全体を包含する直方柱を考え，

これを直方体要素（ボクセル要素）で分割する。

実際の解析形状は，材料定数による表現や，有

限被覆法４）や X-FEM 的な処理５）による表現が

可能である。前者については，領域外で弾性係

数をゼロに近い値とするなどの処理を行う。ま

た，後者については要素内の不連続性を考慮す

る手法であるが具体的な説明は次項で行う。 

ボクセル解析では，要素形状がすべて同じで

あるため要素係数マトリックスの作成が材料の

種類の数だけで良い。このため，要素係数マト

リックス作成に要する時間を大幅に短縮でき，

全体係数マトリックス作成に関して従来の有限

要素法よりも有利である。特に大規模解析の場

合にその差は顕著に表れる。 
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図-1 ボクセル有限要素法の解析領域概念図 

 

(2) 自由境界面の処理 

 ボクセル解析では，ボクセル要素の解像度が

低い場合に領域形状を厳密に表現できない。こ

のため，有限被覆法４）や X-FEM５）との組み合わ

せなどの対処法が研究されている。本研究では

後者のX-FEMとの組み合わせで自由境界面を表

現している。具体的には次に示す通りである。 

 要素内部の変位場 U を次のように仮定する。 

   ∑
=

Φ=
Nnode

i
ii UNU

1

                     (1) 

ここで，Ni は要素頂点 i の形状関数５），Φは領域

内部で 1，外部で 0 となるようなステップ関数で

ある。また，Ui は要素頂点 i の変位，Nnode は要

素を構成する節点数（Nnode=8）である。このよ

うに表記することで要素内変位の不連続性を表

現することが可能となる。しかしながら，自由

境界面付近では，係数マトリックスに全く関与

しない節点も存在するため，文献 5)と同様に節

点属性を以下のように定義し，全く係数マトリ

ックスに関与しない節点をデッドノード(Dead 

Node)と称し解析から取り除いた(図-2参照)。 

 

・ 1 つ以上の境界ボクセルに属する節点を

Enriched Node とする（要素内の不連続性を

考慮）。 

・ どの積分評価からも参照されない節点を

Dead Node とする（削除）。 

・ それ以外の節点は，通常節点（Normal Node）

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 節点の属性 

 

2.2 二相コンクリートモデル作成法１） 

コンクリート構造物の応力解析や破壊解析，

また，フレッシュコンクリートの流動解析にお

いても粗骨材とモルタルおよびそれらの界面か

らなる複合材料であるコンクリートを均質連続

体と取り扱う研究が多い。これはコンクリート

内部の複雑な粗骨材形状およびその分布のモデ

ル化が困難なためである。しかし，コンクリー

トの力学的挙動を厳密に解析するためには，少

なくとも粗骨材とモルタルおよび界面をモデル

化する必要がある。 

実際のコンクリートを研磨と撮影を繰り返す

ことによって得られたデジタル画像から粗骨材，

モルタルの各モデルを抽出する方法が永井ら６），

安和ら７）によって示された。しかし，この方法

では実際のコンクリートをモデル化できるが，

研磨や画像処理に労力を要する。そこで本研究

では，文献 1)に示す簡単な操作による二相コン

クリートモデル作成方法を採用する。以下にそ

の方法について簡単に示す。 

(1) 粗骨材モデル作成法 

ここでは，ニ相コンクリートモデルで使用す

る粗骨材モデルの作成方法を説明する。 

コンクリート中に含まれる粗骨材に関しては，

実際の粗骨材のデジタル画像から３次元的に粗

骨材の節点座標を拾うことにより，ポリゴンデ

ータとして取り扱った。その方法を簡単に示す。 

 まず，実際の粗骨材を標準的な網ふるい（JIS Z 

8801）を用いて，粗骨材を採取し，四分法によ

り選定する。選定した粗骨材側面の直交する 4

方向をデジタル画像に変換し（図-3参照），図-4
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に示すように実際の粗骨材形状に近い粗骨材モ

デル（ポリゴンデータ）を作成する。これらの

処理を大きさの異なる粗骨材について適当な数

行うことでコンピュータ内部に仮想的に粗骨材

置き場が再現できる。 

 

  

 

 

 

 

 

図-3 粗骨材形状決定プログラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 粗骨材形状モデル 

 

(2)コンクリートモデル作成法 

 以下に前節で作成した粗骨材モデルを用いた

モルタル-粗骨材ニ相コンクリートモデルの作成

法を簡単に示す。 

 (1)で作成した大きさの異なる粗骨材モデルを

配合設計に用いる粗骨材の粒度分布を考慮に入

れ，大きさ，回転量，挿入位置などをランダム

に制御し，解析領域（モルタル部分）に挿入す

ることで容易に粗骨材を考慮した解析モデルを

作成することができる（図-5参照）。 

 

 

 

 

 

 

図-5 二相コンクリートモデル 

(3) ボクセル解析における材料定数の考え方 

 本研究ではボクセル要素を構成する節点位置

と二相コンクリートモデルの粗骨材―モルタル

データを比較し，ボクセル要素を構成するすべ

ての節点がモルタルなら，その要素の材料定数

をモルタルとし，また，すべての節点が粗骨材

なら，その要素の材料定数を粗骨材とした。ま

た，一つの節点でも異なる材料の領域にあれば，

その要素は境界要素（界面）と簡易的に仮定し

た（図-6参照）。従って，本解析手法は界面も考

慮可能であるが，今回はモルタルの物性値を用

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 解析モデルへの材料データ貼り付け 

 

3. 温度解析および温度応力解析 

3.1 複合水和発熱モデルを用いた非定常熱伝導

解析 

 本解析で用いた温度解析手法は非線形解析の

計算を直接反復法で求めている点を除けば参考

文献 8)に示す方法とほぼ同じである。ここでは

簡単に説明する。 

 3 次元非定常熱伝導方程式は，次式で表すこと

ができる９）。 

H
z
Tk

y
Tk

x
Tk

t
Tc zyx +

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂
⋅

2

2

2

2

2

2

ρ   (2) 

ここで，c は比熱(J/kg・K)，ρ は密度(kg/m3)，kx，

ky，kzはそれぞれデカルト座標系(x-y-z)の x,y,z 軸

方向の熱伝導率(W/m･K)，T は温度(℃)，t は時間

(h)，H は単位時間・単位体積当たりのセメント

の水和発熱速度(W/kg)である。 

式(2)を空間に関しては有限要素法で，時間に

関してはクランク－ニコルソンのθ 法（ 1=θ ）

により離散化を行った。 

モルタル   骨材   界面 

   

 
  

7.75 <φ< 9.50 mm 

φ：粒径

0      10 mm 

0      10 mm 

2.36 <φ< 4.75 mm 
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 また，本解析では，水和発熱モデルとして文

献 3)の複合水和発熱モデルを採用しているため，

式(2)の水和発熱速度 H は次式を用いた。 

∑= ii HpCH                      (3) 

   



















−−⋅=

0
,

11exp
TTR

EHH i
Toii ξ        (4) 

ここで，C は単位セメント量，pi は各鉱物の組成

重量率，Hi は各鉱物の発熱速度，Eiは鉱物 i の活

性化エネルギー，R は気体定数，Hi,T0 は基準速度

T0 における鉱物 i の基準発熱速度である。また，

ξ は諸要因（自由水の減少，鉱物組成の相違など）

による水和発熱速度の変化を考慮した係数であ

る。詳細は文献 3)を参照されたい。 

3.2 温度応力解析 
 温度上昇量による膨張力ベクトル { }Tf は次式

で表現した。 

   { } [ ] [ ]{ }dVDBf TtT ε∫=                (5) 

ここで，t は転置記号， [ ]B はボクセル要素の変

位-ひずみマトリックス， [ ]D は応力-ひずみマト

リックス，{ }Tε は温度上昇量による膨張ひずみで

あり，次式で表す。 

   { }  000TTTtT αααε =        (6) 

ここで，αは熱膨張率（10-6/℃）である。 
 また，温度応力を計算するためにはコンクリ

ートの有効ヤング係数を材齢に応じて求めなけ

ればならない。本研究では，コンクリート標準

示方書１０）に従い，材齢 t 日に応じて次のように

圧縮強度 )(tf c
′ ，引張強度 )(tf t および有効ヤング

係数 )(tEe を決定した。 

   ( ) ckc fid
bta

ttf ′
+

=′ )(                  (7) 

ここで，i は設計基準強度の基準材齢(28 または

91 日)， ckf ′ は材齢 i 日の圧縮強度。a，b，d(i)は

セメントの種類によって異なる定数であり，次

のようになる。 

○普通ポルトランドセメント： 

a=4.5，b=0.95，d(28)=1.11，d(91)=1.0 

○中庸熱ポルトランドセメント： 

a=6.2，b=0.93，d(28)=1.15，d(91)=1.0 

○早強ポルトランドセメント： 

a=2.9，b=0.97，d(28)=1.07，d(91)=1.0 

   )()( tfctf ct ′=                      (8) 

ここで，c は，コンクリートの乾燥の程度によっ

て異なるが，0.4427 を標準とする。 

   )(107.4)()( 3 tfttE ce ′××= φ            (9) 

ここに， )(tφ は温度上昇におけるクリープの影響

が大きいことによるヤング係数の補正係数で，

材齢 3 日まで 73.0=φ ，材齢 5 日以降 0.1=φ ，材

齢 3 日から 5 日までは直線補間している。本解

析ではこれらを簡易的にモルタル部に適用した。 

 

4. 数値解析例 

4.1 温度解析の精度評価 

 ここでは非定常熱伝導解析コードの信頼性を

検証するために，図-7に示すモデルについ 10 秒

間の温度変化の解析を行った。境界条件は左側

を 100℃，右側を 0℃に保ち，上下前背面は断熱

とした。図-8に x=1.0mm の解析結果を示す。比

較のために理論式より得られた厳密解も併せて

示す。ボクセル分割は，x，y，z 方向それぞれ 10

×1×1 分割とした。 

 

 

 

 

]/[21.0]/[6.418
][1.0],/[100.5 36

KmWkKkgJc
stmmkg

⋅=⋅=

=×= −

，熱伝導率比熱

密度ρ  

図-7 解析対象と物性値 

 

 

 

 

 

 

図-8 温度変化（x=1.0mm 位置） 
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 図-8 より，本解析結果は，厳密解とほぼ一致

し，その信頼性が示された。 

4.2 コンクリートの温度解析・温度応力解析 

 数値解析例として，マスコンクリート内部を

解析対象にし，普通ポルトランドセメントを使

用したコンクリート領域 100×100×100mm の解

析を行った（図-5 参照）。従って境界条件は断熱

状態である。解析に用いたセメントの鉱物組成

を表-1 に，配合条件を表-2 に，その他の材料定

数を表-3に示す。なお，打設温度は 20℃である。 

 今回使用したその他の材料定数については，

文献 11)を参考に決定した。 

 

表-1 鉱物組成 

C3A C4AF C3S C2S CS2H 

10.4 9.4 47.2 27.0 3.9 
 注意）CS2H:二水石膏 

表-2 配合条件 

W/C W C S G AE 減水剤

49.3 148 300 765 1129 0.2 

 単位) W/C:%, W,C,S,G:kg/m3,AE 減水剤:C×% 

表-3 その他の材料定数 

 E f’c ν kx,ky,kz α c 

CA 30400.6 49.0 0.25 2.09 5.0 879.1 

MO 20000.0 22.1 0.21 1.91 9.3 1255.8

CO － － － 2.91 7.3 1088.4

注意）CA:骨材，MO:モルタル，CO：コンクリート， 

E:ヤング係数(N/mm2)，f ’c:圧縮強度(N/mm2)， 

CO のαは，CA と MO のαに体積比の重み付け足

し合わせにより算出 

 

4.2.1 温度解析 

 ここでは，温度解析を均質材料としてのコン

クリート（CO）と複合材料としての二相コンク

リートモデル（CA+MO）の断熱温度上昇量を比較

した。図-9 に解析モデルの断面（z=25,50mm）

を示す。なお，解析における時間ステップは 0.01

日である。また，水和反応はセメントで生じる

ものであるが，本解析では発熱条件として，二

相コンクリートモデルにおいてはモルタル部の

みに，コンクリートにおいては領域全体に生じ

るとした。 

 図-10 にコンクリートと二相コンクリートの

断熱温度上昇曲線を示す。比較のために土木学

会式１０）も同時に示す。図-10 より，コンクリー

トの断熱温度上昇値は土木学会式と良い近似を

示し，文献 3)とほぼ同様な結果を得た。しかし，

コンクリートをモルタル－粗骨材の複合材料と

した結果は，温度上昇の傾向はほぼ同じであっ

たが，他の結果と比べ低い値を示した。これは，

複合水和発熱モデルの実験結果と解析結果の対

応より決定される諸係数ξ や粗骨材とモルタル

間の物性値の違いによる影響だと考えられ，今

後詳細な検討が必要である。 

図-11 に材齢(a)0.5 日，(b)1 日のコンクリート

内部(z=50mm 断面)の温度上昇量分布を示す。こ

の図より，モルタル部と粗骨材部では複雑な温

度上昇分布を示しているが，両者の差は 0.03%

程度とほとんどないことがわかった。マクロ的

にみるとコンクリート内部の温度解析に粗骨材

の影響はほとんどないものと考えられるが，ミ

クロ的な挙動を検証するためには，モルタルと

粗骨材の温度差を考慮する必要があると考えら

れ，次に示す温度応力解析で検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 解析モデル断面（64000 要素） 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 断熱温度上昇曲線 
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(a) 材齢 0.5 日    (b) 材齢 1 日 

図-11 温度上昇量分布（℃：z=50mm 断面） 

 

4.2.2 温度応力解析 

 ここでは，前節より得られた温度上昇量を用

いて材齢 1 日における温度応力解析を示す。境

界条件は面に直交する方向のみを固定とした。 

図-12 に，z=25mm，z=50mm 断面の主応力分

布を示す。二相コンクリートモデルでは粗骨材

とモルタルの弾性係数や熱膨張率などが異なる

ため，モルタル部より膨張圧を受け粗骨材部に

圧縮が生じ，強度的に問題があると言われてい

る界面付近に大きな引張が生じた複雑な応力分

布を示した。以上より，強度的な検討を行う場

合，粗骨材の影響を何らかの形で考慮する必要

があると考えられる。ただし，この結果は解析

条件が一例と少なく，今後詳細な検討を行う必

要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 最大主応力分布(N/mm2) 

 

5. まとめ 

本論文では，粗骨材を考慮した水和発熱に起

因した温度解析と温度応力解析を断熱状態のコ

ンクリートを対象にボクセル有限要素法により

行った。結果をまとめると以下の通りである。 

(1) 非定常熱伝導解析コードの信頼性を得た。 

(2) 断熱状態のコンクリートの温度解析では，モ

ルタル部と粗骨材部に大きな差は見られな

かったが，応力解析では粗骨材部で圧縮が生

じ，界面付近で引張が大きくなる結果を得た。 
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