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要旨：コンクリートに生じるひび割れの定量的評価を目的として，ひび割れ幅の計測方法を

開発するとともに，ひび割れ解析によるひび割れ幅の予測を試みた。ひび割れ幅は，コンク

リートの破壊エネルギー試験を実施し，スキャナを利用して取得したひび割れ画像に基づい

て測定した。一方，ひび割れ幅の予測に際しては，コンクリートをメゾスケールでモデル化

する 2 次元粒子モデルを用いてひび割れ解析を行った。その結果，概ね 1/10 mm 精度でひび

割れ幅を評価できることを確認した。 
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1. はじめに 

 コンクリートに生じるひび割れは，鉄筋コン

クリート（以下，RC）構造物の耐久性を著しく

低下させる。これは，劣化の原因となる物質が

ひび割れを通じてコンクリート内部に侵入する

ためである。RC 構造物の耐久性に及ぼすひび

割れの影響を評価するためには，ひび割れの定

量的評価が必要不可欠であると考える。 

表－1 はコンクリート工学年次論文集検索シ

ステムを利用してひび割れの物理量と論文数の

関係を調査したものである。多くの研究者が，

コンクリートのひび割れ幅は RC 構造物の耐久

性能や耐震性能を評価する上で重要であると考

えている。 

本研究の目的は，コンクリートのひび割れ幅

を高精度で計測する手法を開発し，同時にこれ

らのひび割れ幅を予測可能なひび割れ解析手法

を開発することである。ひび割れ幅の計測方法

としては，近年，「デジタルカメラ」を用いてひ

び割れ画像を取得し，ひび割れ幅を評価する方

法が提案されている 1)。しかし，市販のデジタ

ルカメラを用いた場合，撮影距離や角度などの

影響により，ひび割れ幅の測定精度は不十分で

あると思われる。そこで本研究では，「イメージ

スキャナ」を用いて取得したひび割れ画像に基

づいてひび割れ幅を評価する。この手法はデジ

タルカメラに比べて測定範囲は狭いが，市販の

スキャナを使用したとしても高精度の測定が可

能である。 

一方，コンクリートのひび割れ挙動をシミュ

レーションするメゾスケールの解析モデルとし

ては，格子モデル 2)，粒子モデル 3),4)，剛体バネ

モデル 5)等が開発されている。本研究では，筆

者らが開発を進めている粒子モデルを適用する。

粒子モデルは，トラス要素のネットワークを用

いた簡便なモデルである。本研究の粒子モデル

は，コンクリートをモルタル相，骨材相および

界面相の 3 相から成る複合材料としてモデル化

する。コンクリートのひび割れ解析に関する既

往の研究の多くは，破壊挙動の再現や破壊メカ

ニズムの解明に重点を置いている。そのため，

ひび割れ幅に着目した研究例は少なく，部分的

に計測されたひび割れ幅との対応について述べ

るにとどまっている。 

以上の点を踏まえ，本研究では，コンクリー

トの破壊エネルギー試験を実施し，イメージス

キャナを用いてひび割れ幅を計測する。さらに，

粒子モデルを用いてひび割れ幅の定量的評価を

試み，ひび割れ幅の予測という観点から現状の

粒子モデルの有効性と問題点について考察する。 
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表－1 ひび割れの物理量に関する調査結果 

検索語 論文数 キーワード 

ひび割れ 620  

ひび割れ幅 103 鉄筋腐食，耐震性能 etc 

ひび割れ間隔 10 ひび割れ幅の影響因子 

ひび割れ深さ 9 非破壊検査（超音波法） 

ひび割れ長さ 1 鉄筋腐食 

ひび割れ密度 1 温度ひび割れ制御 

 

2. コンクリートの破壊エネルギー試験 

本研究では，コンクリートのひび割れ幅を計

測するために破壊エネルギー試験 6)を実施した。

供試体梁寸法は 100×100×400 mm である。本

試験では，ひび割れ幅の測定手法の検証に重点

を置いているため，コンクリート供試体ならび

にモルタル供試体を各 2 体のみ製作した。また，

筆者らは既往の研究において材齢，水セメント

比および粗骨材の有無をパラメータとしたコン

クリートの破壊エネルギー試験を実施しており，

多数の供試体の破壊性状を詳細に観察している
7)。コンクリートの調合は表－2 に示すとおりで

ある。供試体は，打設後 1 日で脱型し，試験材

齢 7 日まで標準水中養生した。試験直前には，

刃厚 2 mm のダイヤモンド・カッターを用い，

供試体中央に深さ 50 mm の切欠きを設けた。 

図－1 に供試体セットアップ状況を示す。載

荷には，安定して軟化応答を制御できるインス

トロン型精密万能試験機（容量 100 kN）を用い

た。荷重（P）は試験機に固定されたロードセ

ルを用いて検力し，開口変位（CMOD）はクリ

ップゲージ（精度 1/1000 mm）により計測した。 

 

3. ひび割れ幅の計測 
 本試験では CMOD 値が目標値に達した後，載

荷を一時停止し，スキャナによるひび割れ画像

の取得を開始した。図－2 に計測された P－

CMOD 関係を示す。なお，図中の丸印はひび割

れ画像を取得した地点を示している。また，モ

ルタル供試体については，計測不備のため 1 体

のみ結果を示す。 

表－2 コンクリートの計画調合 

単位量（kg/m3） 
 

W/C
(%) W C S G 

コンクリート 202 403 725 1008

モルタル 
50 

326 653 1175 0 

W：水，C：セメント，S：細骨材，G：粗骨材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スキャナを用いてひび割れ画像を取得する場

合，読取り解像度の設定が重要である。解像度

とは，画像データの単位長さあたりの画素数を

示す値であり，その単位は dpi（dot per inch）で

ある。詳細なひび割れ画像を取得するためには，

読取り解像度を高く設定する必要がある。本研

究では読取り解像度として 2400 dpi を設定した。

解像度が 2400 dpi の場合，画素の寸法はおよそ

0.01 mm となる（図－3）。これは，鉄筋腐食の

観点から各国の指針で定められている許容ひび

図－2 P－CMOD 関係 
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図－1 供試体セットアップ状況
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割れ幅 0.1～0.3 mmをおよそ 10～30個の画素で

表現することに相当している。 

図－4 にひび割れの読取り領域を示す。基本

的な読取り領域は，高さ 60 mm × 幅 20 mm の

長方形領域としたが，ひび割れ伸展状況に応じ

て読み取り幅は適宜変化させた。また，読取り

領域内にはクラックスケールを設置し，ひび割

れ画像内の基準寸法とした。 

 図－5 に取得したひび割れ画像を示す。取得

したひび割れ画像を観察すると，ひび割れの境

界は不鮮明であり明確に判別できない。ひび割

れ幅を正確に評価するためには，ひび割れ画像

に 2 値化処理を施し，ひび割れの境界を明確に

する必要がある。2 値化とは，画像内の各画素

を濃度に応じて「白」か「黒」に変換する処理

であり，その境界値を「しきい値」と呼んでい

る。本研究では，ひび割れ画像の明るさやコン

トラストを調整した後，ひび割れ画像内のクラ

ックスケールが適切に識別できる「しきい値」

を選択して 2 値化処理を行った。 
図－6 にひび割れ幅の評価方法を示す。まず，

ひび割れの傾き（直線 A）をひび割れ画素の中

心位置から推定する。次に，ひび割れの傾きに

対して直交線（直線 B）を引き，ひび割れの境

界に位置する画素との交点（M，N）を選択する。

本研究では，線分 M-N の長さをひび割れ幅とし

て定義している。最後に，ひび割れ幅の各方向

成分（ΔX，ΔY ）を求めてひび割れ幅を評価

する。なお，ΔX およびΔY は各方向の画素数

に画素寸法 0.0105 mm を乗じることによって求

めることができる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ひび割れ解析によるひび割れ幅の評価 

4.1 粒子モデルの概要 
本研究の粒子モデルは Jirasek ら 3),4)の定式化

に従い，軸方向力のみを負担するトラス要素に

より構成される。本研究の粒子モデルでは，コ

ンクリート内部の複相構造を模擬するために，

モルタル相，骨材相および界面相の 3 相から成

る要素ネットワークを定義する（図－7）。 

図－8 に各要素に付与する応力（σ ）－ひず

み（ε ）関係を示す。このσ －ε 関係は，微視材

料パラメータである(1)微視ヤング係数（Em），

(2)微視引張強度（σp），(3)限界ひずみ（εf）お

よび (4)微視破壊エネルギー（GFM）によって

決定される。これら微視材料パラメータは，実

験から得られる巨視ヤング係数（E）や巨視破図－3 スキャナの解像度（2400 dpi）
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壊エネルギー（GF）等の巨視材料パラメータと

関連付けることによって同定される。また，要

素に関しては 4 つの状態（弾性，軟化，除荷，

破断）が考慮され，各状態はσ －ε 関係に対応

している。なお，本研究では，圧縮挙動は弾性

と仮定し，圧縮での破壊は考慮しない。 

粒子モデルを用いたひび割れ解析を実施する

場合，2 次元解析と 3 次元解析のうちどちらが

適切であるか判断するべきである。コンクリー

トのひび割れ挙動に及ぼす粗骨材の影響等を適

切に考慮する場合，3 次元解析の方が適してい

ると思われるが，計算時間は膨大である。また，

鉄筋腐食モデルなど他の数値解析技術との統合

を考えた場合，2 次元解析の方が容易であると

思われる。以上の点から，本研究では 2 次元粒

子モデルを用いることにする。 

4.2 微視材料パラメータの同定 
 複相構造を模擬する粒子モデルでは，母材で

あるモルタル要素の微視材料パラメータが解析

結果を左右する。本研究では，モルタル供試体

を対象にして Em，σp および GFM に関するパラ

メトリック解析を行い，解析結果から巨視材料

パラメータを評価することによって微視材料パ

ラメータと巨視材料パラメータの関係式を導い

た 8)。式(1)に導かれた関係式を示す。 
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ここで，K は P－CMOD 関係の最大荷重時にお

ける割線剛性である。σf は曲げ強度であり，曲

げ強度算定式における有効断面としてリガメン

ト断面を用いている。また，パラメトリック解

析ではσfに頭打ちが見られるまでσpを変化させ

ており，σf およびσp の最大値をそれぞれσfmax お

よび σpmax とした。 
 一方，骨材要素の微視材料パラメータは，橘

高ら 9)が実施した粗骨材に関する試験結果に基

づいて同定した。なお，本研究で使用した粗骨

材は硬質砂岩砕石である。また，界面要素の微

視材料パラメータは，界面相の巨視材料パラメ

ータを推定することによって同定した。まず，

水和反応モデルから求められるセメントの水和

反応曲線に基づいて界面の水和反応曲線を推定

し，式(2)に示す Shutter 式 10)を利用して界面相

の巨視材料パラメータを評価した 8)。 

( )
( )

n

P
P









−
−

=
= 0

0

11 α
αα

α
α

                 (2) 

ここで，α：水和度，P(α)：水和度がαのときの

物性値，α 0，n：定数。 

 先に示したとおり，本研究では 2 次元粒子モ

デルを用いてひび割れ解析を実施する。この場

合，平面状に分布させることが可能な骨材量が

限られているため，粗骨材の架橋等の影響を過

小評価する可能性がある。本研究ではこれらの

点に対応するために，界面の微視材料パラメー

タを補正する。まず，骨材の粒度分布（表－3）

に従って骨材径毎の骨材量を決定する。このと

き，円形骨材を仮定し，平面上に配置する骨材

に重なりが生じないという条件を満たす最大骨

材量を算出した。次に，粗骨材の抵抗機構の過

小評価を補うために，界面要素の微視材料パラ

メータを補正する。ただし，この補正によって

図－7 要素ネットワーク 
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図－8 応力－ひずみ関係 
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界面破壊が生じにくくなるなど，実際の破壊挙

動と異なる挙動を示す可能性があり， 2 次元解

析の問題点の 1 つであると考えられる。本研究

では，界面要素の微視材料パラメータを補正す

るにあたり，補正係数に関するパラメトリック

解析を実施した。その結果，補正係数はσp に関

して 2.02，εf に関して 1.98 となった。表－4 お

よび表－5 に各相の巨視材料パラメータおよび

同定した微視材料パラメータを示す。 
4.3 ひび割れ幅の定量的評価および考察 

図－9 にモルタル供試体のひび割れ幅の測定

結果および解析結果を示す。CMOD = 0.10 mm

の場合，測定されたひび割れ幅は 0.01 mm 程度

である。本手法の測定精度はおよそ 1/100 mm

であり，測定されたひび割れ幅は信憑性に欠け

ると思われる。解析結果との比較も行うべきで

はないだろう。ここでは，ひび割れ長さに着目

する。ひび割れ長さの測定値は切欠き上部から

20 mm に達しているのに対し，解析結果では 5 

mm である。本解析では，要素の状態は応力－

ひずみ関係によって定義されており，要素のひ

ずみが限界ひずみを超えて破断した時にひび割

れと認識される。ひび割れ発生の照査という観

点から考えた場合には，要素に付与する応力－

ひずみ関係について検討が必要であると思われ

る。一方，CMOD = 0.50 mm の場合，解析結果

は概ね測定値を模擬しており，1/10 mm の精度

で見れば，誤差はないと判断できる。ひび割れ

長さにも差異は見られず，本手法によるひび割

れ幅の予測は可能であろう。 

 

表－3 粗骨材の粒度分布 

通過重量百分率 (%)  

25 mm 20 mm 10 mm 5 mm 2.5 mm 
100.0 97.9 22.4 1.8 0.3 

表－4 各相の巨視材料パラメータ 

 
E  

(kN/mm2) 
GF 

(N/mm) 
σf 

(N/mm2)

モルタル 24.0 0.042 3.43 
骨材 39.3 0.113 17.7 
界面 21.9 0.039 3.19 

表－5 各相の微視材料パラメータ 

 
Em 

(kN/mm2)
GFM 

(N/mm) 
σp 

(N/mm2)

モルタル 66.3 0.023 1.32 
骨材 331.6 0.048 3.07 
界面 60.5 0.021 1.31 

界面（補正） 60.5 0.093 2.64 
 

 図－10 に CMOD = 1.50 mm 時におけるコン

クリート供試体のひび割れ幅の測定結果および

解析結果を示す。解析結果は概ね測定結果を模

擬しているが，No.1 供試体の切欠き上部 5 mm

の部分において差異が大きい。この位置ではひ

び割れが迂回しており，部分的にひび割れ幅が

細くなっている。このような，局所的な変化は

解析によって模擬することが困難である。重要

なことは，ひび割れ幅を予測する上でこのよう

な局所的な変化までも予測対象とするべきかと

いう点である。RC 構造物の性能評価を目標と

する場合，最大ひび割れ幅や許容最大ひび割れ

幅として定義される 0.1～0.3 mm 程度のひび割

れの予測に最も注意を払うべきであろう。また，

予測結果から分かるように，ひび割れの伸展方

向は試験結果と異なっている。コンクリート供

試体のひび割れ伸展方向は，実験・解析ともに

内部に包含する粗骨材の影響を受ける。解析に

よるひび割れの伸展方向を実験の観察結果に適

合させるためには，解析に用いる骨材配置を実

供試体と一致させなければならない。しかし，2

次元解析では骨材量を優先して粗骨材分布を決

定しているため困難である。今後の課題として，

骨材配置がひび割れ幅の予測精度に及ぼす影響

を把握しておく必要があると思われる。 

 
5. まとめ 

スキャナを用いたコンクリートのひび割れ幅

の計測手法を提案するとともに，ひび割れ解析

によるひび割れ幅の予測の可能性について検討

した。その結果，以下の知見を得た。 

1)スキャナを用いてひび割れ幅を計測する場合，

読取り解像度が重要である。本研究で設定し
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た解像度 2400 dpi の場合，約 1/100 mm の精

度でひび割れ幅を測定できる。 

2)モルタルのひび割れ幅予測結果は，概ね実験

結果を模擬しており，1/10 mm の精度であれ

ば差異は生じないと判断できる。 

3)コンクリートのひび割れ幅予測結果は，粗骨

材の影響による局所的なひび割れ幅の変化を

考慮することができないため，部分的に差異

が大きくなる場合がある。 

4)ひび割れ幅を予測する場合，予測目的を明確

にし，目的に対する適切な予測精度に関して

検討する必要である。 
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 図－9 ひび割れ幅の解析結果（モルタル） 図－10 ひび割れ幅の解析結果（コンクリート）
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