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要旨：一般に有限要素法でコンクリートのひび割れ解析を行う場合，粗骨材分布を考慮する

と要素分割が非常に複雑になるので，その内部を均質材料と仮定して解析が行われる。しか

し，実際のコンクリートは粗骨材とモルタルからなる二相系複合材料である。そこで筆者ら

は，三次元領域で有限要素法やフリーメッシュ法で利用可能な粗骨材を考慮した二相コンク

リートモデルを提案した。本研究では，本モデルを利用する際の粗骨材を直接要素分割する

方法と平均的に考慮する解析方法を提案し，数値解析例としてアルカリ骨材反応のような骨

材の膨張に伴うコンクリートのひび割れ進展解析例を示した。 
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1. はじめに 

有限要素法でコンクリートの三次元ひび割れ

解析を行う場合，要素分割が複雑になるため一

般的にコンクリートの内部を均質化し，単一材

料と仮定している。しかし，実際のコンクリー

トは粗骨材とモルタルからなる二相系材料であ

り，それぞれ固有の力学的挙動を有している。

このため，コンクリート内部の詳細な力学的挙

動を明らかにするためには，解析を行う上でも

粗骨材とモルタルとを別々に考えるのは必要不

可欠であると考えられる。そこで筆者らは，点

ベースで平均化して粗骨材分布を考慮すること

のできる二相コンクリートモデルを提案し，コ

ンクリートの弾性解析で良好な結果を得た1)。本

研究では，新たに粗骨材を要素分割する方法，

即ちメッシュベースで粗骨材分布を考慮する方

法と，点ベースとメッシュベースを混合した解

析手法を提案した。数値解析例としてはフリー

メッシュ法2) (FMM)を用いて，アルカリ骨材反応

のような骨材の膨張に伴うひび割れ進展解析を

行った。 

 

2. フリーメッシュ法 

 FMM2)は，図-1に示すように解析領域内に配置

された各節点(中心節点)ごとに，その付近の節点

(衛星節点)を集めてローカルな領域で一時的に

四面体要素群を作成する。これらの一時的な四

面体要素の要素剛性マトリックスから中心節点

に寄与する行成分のみを全体剛性マトリックス

に足し合わせる。これを全ての節点で行い，全

体剛性マトリックスを作成し，連立一次方程式

を解く。 

このようにFMMはローカルな要素生成，全体

剛性マトリックスの作成及び求解までをシーム

レスに行うことが可能である。なお，FMMでの

応力・ひずみは，中心節点周りの局所要素の平

均値として節点ごとに評価される。 

このようなFMMの特徴を生かすと，フレッシ

ュコンクリートの流動解析のような解析領域が

大きく変動するような解析も可能である3)。 
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図-1 局所要素生成の概念図 
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3. 二相コンクリートモデル 

 本コンクリートモデルの作成法については，

文献 1)に詳しいので，ここでは簡単に述べる。 

3.1 粗骨材形状データ作成法 

本研究では，コンクリートをモルタルと粗骨

材からなる完全な二相系材料と仮定し，粗骨材

形状データ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求めた。具体的に

は，以下の手順で作成される。 

(1) 粗骨材の代表的な試料を四分法により選定

する4)。 

(2) 粗骨材の正面，右側面，左側面，背面の各側

面の粗骨材の全体像をデジタルカメラで撮

影する（図-2参照）。 

(3) (2)の作業により，得られたデジタル画像デー

タから，粗骨材の形状を決定する節点座標，

三角形表面パッチデータを作成する。 

3.2 二相コンクリートモデル作成法 

本モデルでは，解析領域内に配置する粗骨材

量はコンクリートの配合から求め，粗骨材分布

はランダム配置である。以下にモデル生成手順

を示す。 

(1) コンクリート解析領域を作成する。 

(2) 解析領域内に配置する粗骨材量をコンクリ

ート配合表より求める。 

(3) 配置する粗骨材の粒径と個数を粒度分布か

ら求める。 

(4) 解析領域内に粗骨材をランダム配置する。 

(4)の作業で，ランダムな粗骨材分布のコンク

リートモデルを作成するが，その挿入方法は，

まず，粗骨材データの中から粒径の大きい物か

ら順にランダムに選択していく（先に粒径の大

きな粗骨材の場所を確保するため）。次に，こ

の選択した粗骨材にランダムな回転量および移

動量を与える。この処理を行うことで，領域内

部に粗骨材をランダムに配置することができる。

なお，配置する際，先に配置されている粗骨材

と交差判定を行い，粗骨材同士が重なり合わな

いようにする。粗骨材粒径の選定，回転および

移動量のランダム性は乱数を用いて表現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，粗骨材形状データを作成する際

に，沖縄県で一般的に使用されている本部産石

灰岩砕石を用いている。本手法により作成した

二相コンクリートモデルを図-3に示した。 

 

4. 解析モデル作成法 

本研究では，二相コンクリートモデルを用い

てFMMによるひび割れ進展解析を行う。そこで， 

FMMの特徴を活かした三種類の二相コンクリー

トの解析手法（図-4）を述べる。 

4.1 メッシュベース解析法 

 メッシュベース解析法では，最初に図-3に示す

ような粗骨材形状データを用いた二相コンクリ

ートモデルを作成する。二相コンクリートモデ

ルでは，粗骨材とモルタルは粗骨材表面上のパ

ッチで区別される。そこで，最初に粗骨材表面

パッチを利用して中心節点毎にモルタル領域の

ローカルメッシュ生成を行い，その後各粗骨材

領域のメッシュ生成を行えば簡単に粗骨材を考

慮した要素データを得ることができる。また，

粗骨材領域のメッシュ生成に関しては，はじめ

に粗骨材の重心点を求め，これを中心節点とす 

図-3 二相コンクリートモデル 

図-2 粗骨材データ決定状況 
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る。次に粗骨材を構成する内部表面パッチが三

角形であることを利用して，この中心節点と内

部表面パッチの頂点を結べば容易に粗骨材重心

点である中心節点周りの四面体要素群を作成す

ることができる。粗骨材要素の概念図を図-5に

示した。なお，FMMでは第2章で説明しているよ

うに，要素データは剛性マトリックスを作成す

るときに一時的に作成するのみで，要素データ

が必要なときにはその都度自動的に作成する。 

以上のような方法により，粗骨材を考慮に入

れた解析を行うことができるが，FMMでは一時

的にしか要素データを持たないので，図-6のよう

に節点が粗骨材とモルタルとの境界（界面）に

あるときの応力やひずみの評価方法で問題が生

じる。そこで本研究では，節点変位及び節点力

以外の応力やひずみなどの物理量は，モルタル

側と粗骨材側の両方に分けて境界節点単位で評

価した。 

4.2 点ベース型解析法 1) 

点ベース型解析法でも，はじめに図-3に示すよ

うな二相コンクリートモデルを作成する。次に

図-7(a)に示すように節点を配置し，節点の材料

特性を図-7(b)を参照しながら節点ごとに粗骨材

かモルタルかを決定する。この処理により，一

様に発生された解析モデル内の節点は，本コン

クリートモデルとほぼ同等な粗骨材分布を実現

することができる（図-8）。なお，粗骨材とモ

ルタルとの界面の材料特性は粗骨材とモルタル

の平均値となる5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 混合型解析法 

二相コンクリートモデルでは，粗骨材配置を

乱数により表現しているので，隣接する粗骨材 

粗骨材表面パッチ 

粗骨材重心点 

図-5 粗骨材要素 

粗骨材(a) 

モルタル(m) 

aa εσ , mm εσ ,

図-6 境界節点の応力とひずみ 

：粗骨材 

：モルタル 

図-8 点ベース解析モデル 

参 照 

決 定 

図-7 節点材料決定概念図 

(a) 節点分布 (b) 二相コンクリートモデル

粗骨材 

コンクリートモデル作成

メッシュベース解析モデル点ベース解析モデル 

点ベース

モデル化
メッシュベース

モデル化

混合型解析モデル

図-4 解析手法の提案 
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同士が非常に近い場合がある。粗骨材量が比較

的少ない場合は，ローカルメッシュ生成に問題

は生じないが，粗骨材量が多くなってくると，

ローカルな領域でさえ，粗骨材パッチを考慮し

たメッシュ生成が困難になるという問題が生じ

る。またローカルメッシュ生成に成功した場合

においても扁平な要素になる可能性が高い。一

方，点ベース型を用いると粗骨材とモルタルが

平均化されるので，詳細な内部応力を評価する

ためには大規模な計算を必要とする。そこで解

析領域内部で，より詳細な内部応力状態を必要

とする部分では厳密な粗骨材モデル形状を考慮

することのできるメッシュベース型を用い，そ

れ以外の場所では点ベース型を用いればより合

理的に計算することができると考えられる。例

えば，図-3に示すような二相コンクリート解析

領域で，上面の内部応力状態を詳しく知りたい

場合，上面付近の粗骨材のみを粗骨材形状を考

慮して要素分割し（図-9），その他の部分は点

ベース型により解析を進めるのである。 

 混合型解析手法の目的は，粗骨材形状を完全

に考慮して解析する時，粗骨材同士が近すぎて

要素形状が扁平になる確率を下げることである

が，もし，粗骨材形状を考慮した領域の要素形

状が扁平な場合は，モルタル領域の節点分布を

再配置した。 

 

5. 簡易ひび割れ解析法 

筆者らはRmin法を用いて安定したひび割れ進

展解析が行える簡易的なひび割れ解析手法を提

案している5)。そこで，本手法を簡単に述べる。 

節点の最大主応力がコンクリートの引張強度

に最も近い節点主応力( max,1σ )を探索し，この節点

をひび割れ節点とする。次に， max,1σ がコンクリ

ートの引張強度( tf )に達する倍率(R)を求め，こ

の倍率をすべての節点がもつ物理量(p)に乗じて

解とする(式(1)参照)。 

( )
( )
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/
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             (1) 

ここで，iは節点番号，Piは，変換後のi節点の持

つ物理量である。 

 

6. 数値解析例 

 ここでは，二相コンクリートモデルの妥当性

を検討するために，アルカリ骨材反応6)のような

骨材の膨張に伴うひび割れ解析を行う。アルカ

リ骨材反応は，コンクリート中に有害骨材があ

るとき骨材周辺に生じたゲルが膨張するもので

ある6)。そこで本研究ではゲルの膨張を骨材自体

の膨張で表現し，膨張量を求める手法として熱

応力解析に用いられる方法7)を応用した。即ち，

熱ひずみ（ }{ tε ）を考慮した全ひずみ（ }{ε ）は

次式で表せる。 
}{}{}{ te εεε +=                (2) 

ここで， }{ eε は弾性ひずみである。よって，熱ひ

ずみを考慮した応力（ }{σ ）とひずみの関係式は， 

}){}]({[}{ teD εεσ +=             (3) 

と表せる。ここで， ][ eD は弾性問題における応

力‐ひずみマトリックスである。よって，仮想

仕事法より熱ひずみによる見かけの節点荷重ベ

クトル（ }{ tf ）は次式で表せる。 

∫= eV

teT
t dVDBf }]{[][}{ ε            (4) 

ここで， ][B はひずみ‐変位マトリックスで， eV

は要素体積である。また， }{ tε は温度変化（T ）

による膨張ひずみであるから三次元問題では， 
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図-9 混合型解析モデル 
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と表せる。α は線膨張係数である。本研究では，

粗骨材要素のみに式(4)を適用し，粗骨材を膨張

させ，ひび割れ進展解析を行った。 

解析モデルとして，図-10に示すような解析領

域内部の表面に近い個所にモデル粗骨材（図-13

に示す粗骨材で最大長さ19.6mm）が等間隔

（100mm）にある場合（Case1）と，この粗骨材

の最大寸法が20mmであるので上面から20mm以

内にある粗骨材のみを膨張させた場合（Case2，

図-11参照）の2ケースの解析例を示す。Case1の

場合は，粗骨材形状が対称でないので完全な対

称性を有してはいないが，100mmの立方体だけ

を解析した。Case2では膨張を考慮する骨材以外

の部分については，点ベースで粗骨材を考慮す

る混合型の解析モデルを用いている。境界条件

を図-12，粗骨材・モルタルの材料特性を表-1に

示す。 

図-13に Case1 のひび割れ進展状況を示した。 

表-1 粗骨材，モルタルの材料特性 

ヤング率 引張強度
 

(N/mm2) 
ポアソン比 

(N/mm2) 

粗骨材 56122.5 0.15 5.52 

モルタル 20000.0 0.21 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 で(a)は側面から見た初期のひび割れ状

況，(c)は上面のひび割れが十文字に入る途中段

階， (b)及び(d)はそれぞれ側面及び上面から見

た終期のひび割れ状況を示している。ひび割れ

は，最初に図中の(a)のように粗骨材界面付近か

ら発生し，コンクリ－ト表面に到達する(b)。最

終的には(d)のように粗骨材を中心とし十文字

を描くようにひび割れが進展した。したがって

対称性を考えると，膨張する骨材の配置が等間

隔に分布している場合は，粗骨材同士を結ぶよ

うな格子状のひび割れが発生することになる。 

図-10 等間隔粗骨材モデル（Case1） 

1
0
0
m
m

 

100mm 

図-11 解析モデル内の膨張粗骨材分布(Case2)

(b)側面 (a)側面 

(c)上面 (d)上面 

図-13 内部・表面のひび割れ状況(Case1) 

：内部ひび割れ節点  ：表面ひび割れ節点

図-14 表面(上面)のひび割れ状況(Case2) 

(a) (b) 

(c) (d) 

  ：表面ひび割れ節点

100mm

1
0
0
m
m
 

100mm 

※側面，下面：対称条件

図-12 解析モデルと境界条件 

平面図 側面図 
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Case2 のひび割れ進展は図-14(a)～(d)の順に

進展した。Case1 と同様に，ひび割れは粗骨材と

モルタルとの界面付近から発生し，その後コン

クリート表面に最も近い粗骨材界面のひび割れ

がコンクリート表面方向に進行し，図-14 

(a),(b)のように小さなひび割れが表面全体に

広がっていく。最終的には発生した広範囲のひ

び割れが結合し，コンクリート表面にはアルカ

リ骨材反応が生じるときによく見られる亀甲状

のひび割れ 6)が見られた。 

 次に，Case2の解析ステップと粗骨材の膨張量

の関係を図-15に示す。図-15より，コンクリー

ト内部の骨材の膨張量は，実験では直接には測

定不可能と思われるが，本数値解析の結果は粗

骨材の膨張量が約0.012%でひび割れが発生し，

膨張量が約0.025程度のとき，図-14 (b)のような

コンクリートのひび割れが発生した。 

 

7. おわりに 

本研究では，筆者らが提案した3次元領域での

新しい二相コンクリートモデルを用いた解析手

法を示し，アルカリ骨材反応のような粗骨材の

膨張に伴うコンクリートの膨張ひび割れ解析を

行った。以下に本研究で得られた成果を列記す

る。 

(1) 粗骨材形状を考慮した二相コンクリートモ

デルの全体メッシュ生成の困難さを回避す

るために，点ベース解析法，メッシュベース

解析法及びそれらの混合型解析法を提案し

た。そしてそれらの解析法をコンクリートの

三次元ひび割れ解析へ応用する方法を示し

た。 

(2) 熱応力解析で用いられる膨張ひずみを粗骨

材の膨張ひずみ量に置き換えることで，アル

カリ骨材反応などの骨材の膨張ひび割れ解

析を行うことができた。 

今後，本手法は実コンクリート内部の詳細な

解析を行う場合，極めて有効なツールの一つに

なると考えられる。本解析ではアルカリ骨材反

応に伴うひび割れを単純に粗骨材を膨張させる

ことで発生させている。しかし，アルカリ骨材

反応はコンクリート中の水分量，骨材種類，モ

ルタル中のアルカリ量等多くの複雑な化学反応

の結果生じる6)ものであるから，個々の骨材の膨

張も複雑な挙動を示す。今後の課題として，こ

のような化学反応も考慮した解析が必要となる。 
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図-15 粗骨材の膨張量（Case2） 
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