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要旨：超高強度コンクリートに生じる自己収縮やクリープが RC 構造物の破壊メカニズムに与える影響を把

握し，耐久性能評価を行うことを目的として，本報では 3 次元有限要素解析に基づく自己収縮ひずみの予測

手法について検討を行った。自己収縮ひずみの予測に際しては，熱伝導解析を併用することによって温度依

存性を考慮した。また，超高強度 RC 柱の短期解析を行い，自己収縮ひずみやクリープが柱の耐力および変

形性能に及ぼす影響を確認し，それらが柱の破壊メカニズムに違いを生じさせる可能性があることが分かっ

た。 
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1. はじめに 

 我が国では，高強度材料の開発により鉄筋コンクリー

ト（以下，RC）造建物の高層化が進んでいる 1)。しかし，

使用材料の性質や建物形状の影響から，自己収縮および

クリープの問題が指摘されている。このような背景から，

自己収縮やクリープが RC 構造物の耐久性能に与える影

響の把握を目的とした実験的研究が近年多く報告されて

いる。 

本研究の最終目標は，コンクリートの収縮およびクリ

ープに着目し，超高層 RC 造建物の耐久性能を数値解析

に基づいて予測することである。本研究の特徴は，コン

クリートの時間依存挙動を比較的簡便な手法で予測し，

そこから得られる初期条件が RC 構造物の破壊メカニズ

ムに及ぼす影響の解明を試みる点である。研究の第一ス

テップとして，既報 2)では，収縮・クリープを連成可能

な解析モデルを構築し，超高強度 RC 柱の破壊メカニズ

ムに与える影響を解析的に検証している。しかし，自己

収縮ひずみに関する予測手法を確立しておらず，実験値

を用いて自己収縮量を評価した経緯があり，自己収縮ひ

ずみの予測手法の確立が課題であった。本報では，自己

収縮ひずみの予測手法の確立を目指し，数値解析モデル

を構築するとともに，丸山らの実験 3)を対象として解析

モデルの妥当性を検証する。さらに，仮想の超高強度 RC

柱を対象として，自己収縮ひずみやクリープが柱の耐

力・変形性能に与える影響について検討する。 

 

2. 自己収縮の予測と短期性能評価の概要 

 図－1 に本研究で行う数値解析のフローを示す。フロ

ーは，①コンクリートの自己収縮ひずみの評価，②コン

クリートの自己収縮ひずみに伴う鉄筋応力の評価および 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③短期性能評価（耐力，変形）の 3 段階に大別できる。 

長期解析では，コンクリートの自己収縮ひずみとそれ

に対応して生じる鉄筋の応力度を算出する。コンクリー

トの自己収縮ひずみは，コンクリートに作用する温度履

歴に依存することが知られているため，熱伝導解析を実

施して試験体内部に生じた温度履歴を予測し，寺本ら 4)

の予測式から温度履歴の影響を考慮したコンクリートの

自己収縮ひずみを要素毎に算出する。続いて，コンクリ
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図－1 数値解析フロー 
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ートと完全付着を仮定した鉄筋に生じる応力度を算定す

る。一方，短期解析では，短期性能を確認する材齢にお

ける鉄筋の応力度を長期解析から求め，それを初期応力

として短期解析モデルに入力することで長期条件を反映

させる。なお，短期解析に用いるコンクリートの材料特

性は，有効材齢を用いて，実験式から同定する。最後に，

プッシュオーバー解析を実施し，柱の耐力・変形性能を

確認する。 

 

3. 自己収縮ひずみの予測手法 

3.1. 解析対象試験体の概要 

解析対象実験は，丸山ら 3)によって行われた実大高強

度 RC 柱の実験を対象とする。この実験の特徴は，超高

強度 RC 柱内部の初期応力発生メカニズムを実験的に検

証することを目的としており，特に自己収縮の温度依存

性に着目した点である。そのため，自己収縮ひずみの予

測に必要な材料特性および柱内部の温度履歴などの情報

が不足なく掲載されている。図－2 に試験体の概要を示

す。本報では，夏期施工を想定し 8 月にコンクリートを

打設した C－D41 を解析対象とする。コンクリートの調

合は，文献 3の表－2に記載されているバッチB2である。

試験体寸法は，900×900×1100 の実大模擬柱であり，主

筋には D41（主筋比 3.3%），帯筋には D13（帯筋比 0.56%）

を使用している。なお，文献では，鉄筋径のみの記載で

あるため，種別は不明である。型枠は，鋼製とし打設直

後から材齢 3 日まではシート養生を行い，脱型後は実験

室内に静置された。また，試験体各所の埋込型ひずみ計，

鉄筋箔ゲージ及び熱電対によりひずみ及び温度履歴の計

測を行っている。 

3.2 熱伝導解析 

図－3 に FEM 要素分割図を示す。汎用解析コード

DIANA9.4.3 を用いて，ガラーキン法に基づく有限要素解

析を実施した。コンクリートには 8 節点ソリッド要素を

用いた。また，4 節点アイソパラメトリック四辺形要素

を用いて，境界面上の熱伝達をモデル化した。鉄筋はト

ラス要素とし，完全付着を仮定した。境界条件は，一点

をピンとし，回転を防止するため底面一辺を 2 方向拘束

（青色部分）とした。反復手法は，標準 Newton-Raphson

法を採用し，収束条件として温度ノルム比を採用した。 

表－1 に解析に用いたパラメータを示す。熱伝導解析

に必要な各種パラメータは，高強度コンクリートの調合

および型枠種類などに依存する。そのため，本報では，

コンクリートの水和発熱による断熱温度上昇曲線，熱伝

導率，比熱，密度および型枠面の熱伝達率は，丸山ら 5)

と同様のものとした。特に，断熱温度上昇曲線の予測は，

指針式を用いる方法が簡易的であるが，解析対象試験体

に使用された高強度コンクリートは，指針式の適用範囲

を超える点およびシリカフュームを用いている点などで

相違することから，本解析において用いることが難しい。

したがって，丸山らの水和反応モデル CCBM6)に基づく

予測値 5)を用いた。水和反応モデルに基づく断熱温度上

昇曲線の評価は今後の検討課題の一つである。なお，初

期温度および外気温の変動は実験値を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 反応度（Degree of Reaction） 

水和熱により生成される熱生成量を計算するために，

式(1)に示す反応度とよばれる変数 を用いる。これは，

解析パラメータ 使用値 

コンクリート密度[g/cm3] 2.3 

比熱[J/g・K] 1.1 

熱伝導率[W/m・K] 1.2 

熱伝達率[w/m2・K] 6.5 

初期温度[℃] 29.5 

外気温度[℃] 実測値 3) 

断熱温度上昇曲線 丸山らの CCBM6)による予測 5) 

モルタルスペーサー

発泡スチロール（断熱状態）
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：熱電対＋鉄筋ゲージ

：埋込型ひずみ計

主筋：D41，帯筋：D13

図－2 解析対象試験体 3）

表－1 解析パラメータ
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図－3 FEM 要素分割図
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全熱生成量で瞬間的累積熱生成量を除した値に等しい。 

. , / . ,        (1) 

ここで生成された熱量は温度履歴の関数である。瞬間的

熱生成速度 は，式(2)のように定義される。 

. , ∙ ∙                     (2) 

ここで， ：反応度(0≦r≦1)，T：温度(℃)， ：熱生成 

速度の最大値， ：反応度依存型熱生成量， ：

温度依存型熱生成量である。ここで， は，式(3)を

用いる。 

,

                                (3) 

ここで， ：Arrhenius 定数である。熱伝導解析で入力さ

れる断熱温度上昇曲線から，式(2)を近似することで熱生

成量を計算する。図－4 に反応度 －熱生成速度 の概念

図を示す。この定式化では，初期の水和の進行を表現す

るために初期反応度が必要となる。これは，新たな ′－ ′

軸を作成することで求められ， 0に対応する ′ 0.1

が初期反応度として定義される。DIANA は 0.1 をデフォ

ルト値としているが，本研究では使用しているセメント

の特殊性から実験値と整合するようにパラメトリックス

タディを行い決定し，0.05 として解析を行った。 

3.4 有効材齢の評価 

熱伝導解析における熱生成量，また，後述する自己収

縮ひずみを予測するため，有効材齢を計算する必要があ

る。本報では，式(4)に示す Arrhenius 型方程式により有

効材齢を評価する。 

                   (4) 

ここで， ：有効材齢， ：Arrhenius 定数， ：基準

温度(293[K])， ：試験体温度[K]である。本解析では，

CEB モデルコードが推奨する 4000[K]とした。 

3.5 自己収縮ひずみ予測式 

寺本ら 4)の予測式の特徴は，有効材齢を用いて任意の

温度履歴条件下での自己収縮ひずみを予測できる点であ

る。予測式の適用範囲と解析対象実験の適用範囲につい

ては，①低熱系セメントを用いている点，②シリカフュ

ーム混入の結合材を用いている点，③水結合材比が 20%

以下である点などで類似していることから採用すること

とした。寺本らは，セメントペーストの自己収縮ひずみ

について，自己収縮が進行する材齢をステージ 1，その

後の材齢をステージ 2 として次式により提案している。

ステージ 1 は，式(5)および(6)により表現される。 

, 4400 / 1260                   (5) 

∙ ,                                 (6) 

ここで，εsh1,20：練上り温度が 20℃条件時のステージ 1

の自己収縮ひずみ(×10-6)，W/B：水結合材比(-)，εsh1： 

ステージ 1 の自己収縮ひずみ(×10-6)，τ：練上り温度の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

影響を表す係数(10℃：1.3，20℃：1.0，30℃：0.8)である。

解析では， W/B=0.15，τ=0.8 とした。ステージ 2 は，

式(7)で表現される。 

, ,                          (7) 

ここで， , ：練上り温度が 20℃条件時の最大ひず

みである。 , は，－1710(×10-6)と仮定される。以

上を踏まえ，セメントペーストの各材齢における自己収

縮ひずみを式(8)のように提案している。 

	
∙     (8) 

ここで， ：有効材齢 におけるセメントペーストの

自己収縮ひずみ(×10-6)， ：凝結に関する係数(時間)，

：ステージ 1 およびステージ 2 のひずみの合計で

ある。本解析において， は，実験値に対応するように

調節した。なお，本解析では，有効材齢を 3.6 節に示す

コンクリートの温度履歴から算出した値を用いている。

式(8)を用いて，式(9)~(12)により骨材量の影響を評価し

コンクリートの自己収縮ひずみの予測式を提案している。 

∆ ∆
⁄

⁄ ⁄
                 (9) 

3 1 2⁄                             (10) 

3 1 2⁄                             (11) 

, 17 ∙ ⁄ 4.5                     (12) 

ここで， ：コンクリートの自己収縮ひずみ， ：骨材

体積比， ：骨材の体積弾性係数(GPa)， ：骨材のヤ

ング係数(GPa)， ：セメントペーストの体積弾性係数

(GPa)， , ：材齢 28 日のセメントペーストのヤング係

数(GPa)， ：骨材のポアソン比， ：セメントペースト

のポアソン比である。解析では， ， ， は寺本ら 4)

と同様の値， は式(12)から算出し， は 0.5 とした。な

お，予測式は，Arrhenius 定数を 10000[K]とした有効材齢

により評価された経時変化する線膨張係数から温度ひず

みを算出し，全ひずみから差し引くことで自己収縮ひず

みを求めている。 

3.6 解析結果 

 図－5 に Arrhenius 定数を 4000[K]とした場合の温度履

歴の結果を示す。試験体中央部において，解析値は，

72.8[℃]となっており実験値を 2[℃]程度下回った。また，

図－4 反応度 －熱生成速度

r

q

計算の開始
r’

r=0.0

r’=0.1（初期反応度）

r’=0.0

q’

1.0

1.0

：水和が進行している
部分を示す。
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中央から 350mm 外側の部分では，解析の最大温度は，

63.6[℃]となっており，実験値と同程度となった。温度上

昇域および下降域において，若干実験値を下回る箇所が

見受けられるが，全体挙動および位置による温度履歴の

違いなど実験値と概ね良い対応を示しており，熱伝導解

析の妥当性が確認できた。 

図－6 に鉛直方向，図－7 に水平方向の断面内のひず

み分布図を示す。実験値は，全ひずみであるのに対し，

実線は自己収縮ひずみ，一点鎖線は自己収縮ひずみ及び

温度ひずみを足し合わせたものを記載した。なお，温度

ひずみの算出は，線膨張係数を一定値である 10×

10-6(/℃)とした。材齢 30 日までに自己収縮ひずみより主

筋に生じたひずみは，約 700(μ)となっており，温度ひず

みを考慮すると 50(μ)程度緩和されている。帯筋にも同

様の傾向が見受けられる。温度ひずみを考慮することで，

材齢 1 日前後での膨張傾向が捉えられており，全体的な

傾向は実験値と良い対応を示している。一方で，本解析

から得られる温度ひずみと予測式から計算される自己収

縮ひずみは異なる線膨張係数で評価されてしまっている

ため，今後は，経時変化する線膨張係数の評価が課題で

ある。 

 

4. 自己収縮を考慮した RC 柱の短期解析 

 自己収縮ひずみと RC 柱の破壊性状に着目した実験的

研究は少ない。また，このような視点に立った実験的研

究であっても，温度履歴および自己収縮ひずみの予測に

必要なセメント情報などが不足している場合が多く，数

値解析結果と実験結果の比較が難しい。このような理由

から，仮想の高強度 RC 柱試験体を用いた数値解析を実

施する。仮想試験体のコンクリートの調合，物性，養生

条件及び環境条件などは全て丸山らの実験 3)と同様と仮

定した。また，試験体形状および鉄筋の特性については，

高森ら 7)の実験を参考にした。 

長期解析では，熱伝導解析を通じて RC 柱の温度履歴

を予測し，断面内のコンクリートの自己収縮ひずみ分布

を予測した。次に，実材齢 1400 日までに鉄筋に生じた応

力状態を評価した。短期解析では，長期解析から得られ

た応力状態を初期応力として鉄筋の短期構成則へ入力す

ることで初期状態を評価した。次に，定軸力(4050kN)を

試験体上部に与えた後に変位制御により水平方向のプッ

シュオーバー解析を行った。図－8に FEM 要素分割図を

示す。試験体のスタブは，コンクリート構成則のヤング

係数に対し 10 倍を設定した剛体を仮定した。コンクリー

トおよび熱伝達のモデル化に際しては前節と同様の要素

を使用し，鉄筋は埋め込み鉄筋要素でモデル化した。 

4.1 熱伝導解析結果 

 解析では，スタブを無視し RC 柱のみを対象に熱伝導 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析を実施した。図－9 に高さ中央における断面内の温

度履歴を示す。節点温度については，柱中央付近におい

て，最大で 51℃，中央から 60mm 外側では最大 49.5℃，

120mm 外側では最大 45.3℃となっており，断面中心部か

ら側面へ向かうにつれて温度上昇が鈍くなる傾向がとら

えられている。図－10に柱内部の温度分布図を示す。分

布図からも分かるように，高さ中央断面と柱頭断面に生

じた温度分布は同傾向であり，高さ方向に温度のばらつ

きが殆ど生じていない。 

図－6 鉛直方向ひずみ分布 
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図－5 Arrhenius 定数 4000[K]の場合の温度履歴
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4.2 短期性能評価 

 材齢 1400 日のコンクリートの材料特性は，次式 5)によ

り決定した。 

150 0.25 1 28 0.4⁄ .        (13) 

6.0 ∙ .                             (14) 

0.13 ∙ .                             (15) 

ここで， ：有効材齢， ：圧縮強度(MPa)， ：コ

ンクリートのヤング係数(GPa)， ：コンクリートの引

張強度（割裂引張強度）(MPa)である。有効材齢を算出

したところ，実材齢 1400 日における有効材齢は，空間的

に一様であり，1750 日であった。この結果，ヤング係数：

5.98×104(MPa)，圧縮強度：186(MPa)，割裂引張強度：

8.52(MPa)となった。 

図－11に構成則を示す。圧縮側は Parabolic で表現し， 

下降域で囲まれる面積は，圧縮破壊エネルギーGfc を要

素代表長さ Lc で除した値である。Gfc は中村らの提案

式 8）より求めた。引張側は下降域に大岡ら 9）の 3 直線

モデルを用い，下降域で囲まれる面積は，引張破壊エネ

ルギーGf を要素代表長さ Lc で除した値である。Gf は

大岡らの提案式 9）より求めた。要素代表長さ Lc は，要

素体積 V と等価な体積をもつ球の直径（Lc =2(3V/4

π)1/3）とした。鉄筋の応力－ひずみ関係は，bi-linear 型

モデルとし，降伏後の 2 次剛性は初期剛性の 1/100 とし

た。拘束効果については，Mander らの手法を用い圧縮破

壊エネルギーのみ上昇させている。非線形反復解析法は， 

標準 Newton-Raphson 法を採用した。 

 図－12 に初期応力を考慮しない場合の解析結果を示

す。図中には，参考のため高森らの実験結果も合わせて

示す。実験時の材料特性は，ヤング係数：4.70×104(MPa)，

圧縮強度：177(MPa)，割裂引張強度：7.70(MPa)でありコ

ンクリートの材料特性が異なる点及び実験の正負交番繰

返し水平載荷に対してプッシュオーバー解析を実施した

点で直接的に比較ができないが，全体挙動に対して概ね

実験値と同等の傾向を示していると考えらえる。したが

って，図－12の結果を基本モデルとして検討を行う。図

には，破壊過程の各現象をシンボルとして表示している。

耐力が急激に低下する各点では，縦ひび割れ，圧縮鉄筋

の降伏に伴うコンクリートの圧壊が生じている。なお，

圧壊を圧縮側構成則の終局ひずみとして定義した。 

 図－13に自己収縮を考慮した解析結果を示す。基本モ

デルと比較すると，全体挙動について，耐力が低下し変

形性能が増加する傾向がある。曲げひび割れ，縦ひび割

れおよび主筋圧縮降伏開始は，同程度の部材角で生じる

が，対応するせん断力は低い。主筋の圧縮降伏が開始し

た直後に圧壊が起きておきている点では，基本モデルと

同様の傾向であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 に自己収縮および実材齢 28 日目から軸力によ

るクリープを考慮した解析結果を示す。なお，若材齢時

のクリープは考慮せず，軸力に起因するクリープについ

ては，CEB-FIP MODEL CODE 1990 から求めたクリープ
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図－11 コンクリート構成則 
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図－9 高さ中央における断面内温度履歴 
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曲線に適合するようにKELVINチェーンモデルのパラメ

ータを同定しモデル化した。解析結果は，自己収縮に加

えクリープにより主筋に相当の圧縮応力が生じているた

め，主筋の圧縮降伏が開始する部材角が非常に早い。こ

れにより，初期勾配が低下しているものと考えられる。

しかし，急激にコンクリートが軟化する現象は生じずに，

図－13と同程度の部材角で縦ひび割れが発生する。圧壊

時の部材角も同程度であった。全体挙動は，自己収縮ひ

ずみを考慮したものと概ね同程度となったが，破壊過程

に差が見受けられる結果となった。 

 

5 まとめ 

1) 熱伝導解析を用いて求めたRC柱断面内の温度履歴か

ら，自己収縮ひずみを予測する手法を構築できた。 

2)自己収縮・クリープによって鉄筋に生じた応力状態を

初期応力として与えることで，RC 柱の破壊過程に違

いが生じ耐力が低下する可能性がある。 
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