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要旨： 屋外一般環境下におかれた鉄筋コンクリート，プレストレストコンクリート部材の時間依存性変形を

数値解析で再現することを目的とし，構造物への環境作用の影響を実験し，解析によるその考慮の方法につ

いて検討を行った。日射と降雨を受けるかどうかにより，コンクリートの収縮量が異なり，それに伴い RC・

PC はりのたわみ挙動も異なることが確認された。各時間における外気温，相対湿度，日射量，降雨濃霧を精

密に考慮することで，それらが再現できることが明らかになった。AMeDAS から得た環境作用のデータを用

いて，屋外の任意の環境下におかれたコンクリートコンクリート構造物の将来の時間依存性変形を予測する

方法を提案した。 
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1. はじめに 

 自然環境下における鉄筋コンクリート（RC）構造お

よびプレストレストコンクリート（PC）構造の時間依

存性変形と応力を精緻にかつ汎用的に予測するために

は，条件が与えられた時のコンクリートの乾燥収縮，

クリープなどを精度よく表現する構成モデルが必要で

あると同時に，対象構造物への荷重環境作用を入力値

として適切に与えることが必要である 1)2)。本研究は，

後者に焦点を当て，検討を行うものである。 

 RCおよび PC構造の経時変形には持続荷重のほかに

は温度と乾湿作用の影響が大きい。自然環境下ではそ

の源は，気温，湿度に加え，日射，降雨がある。それら

は一日を通じておよび年間を通じて時間的に変動する

だけでなく，構造物の部位によっても作用の度合いが

異なる。それらをいかにモデル化し応答値予測解析の

入力値として与えるかが精度の良い予測を行うための

鍵となる。 

 既報 3)4)では，乾燥，吸湿，吸水，日射の影響を考慮

できるコンクリート中の水分移動モデルを用いて，気

温，湿度，降雨，日射の経時変化を AMeDAS や実測デ

ータに基づき考慮しつつ，屋外に暴露されたコンクリ

ート供試体の長期乾湿挙動を再現解析する方法を示し

た。 

 本研究では，その成果をコンクリートの乾燥収縮，

クリープを考慮した RC・PC 部材の時間依存性変形解

析プログラムに導入する。そして RCはり試験体と PC

はり試験体の屋外環境下での持続曲げ載荷試験を行い，

環境作用がコンクリート部材の長期変形と応力に与え

る影響を実験的に確認するとともに，数値解析により

再現する。 

  

2. 局所的熱力学境界条件がコンクリートの乾湿挙動

に及ぼす影響 

 用いるコンクリート中の水分移動モデルは，気中に

置かれた不飽和状態のコンクリート中における湿度勾

配を駆動力として生じる水蒸気移動と液状水移動，な

らびに降雨により表面が直接液状水に接触した場合に

生じる部分飽和状態での毛細管吸水を考慮しており

3)5)，乾湿繰返し挙動が精度よく表現できることを確か

めている。これらに加えて，日射の影響，温湿度の経

時変化の影響として以下を考慮する。 

図－1(a)は日射がコンクリートの乾燥に及ぼす影響
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図－1 コンクリート表面付近の局所的熱力学境界条件

条件 

(a) 表面温度の上昇 

による乾燥の促進 

(b) 結露による湿潤 
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を示している。コンクリートの表面温度が日射による

加熱効果により大気温度よりも高くなると，コンクリ

ート表面近傍の相対湿度は大気の相対湿度よりも低く

なる。その結果，コンクリートの乾燥は，大気の相対

湿度を境界条件とした場合よりも促進される。 

一方，図－1(b)に示すように，気温の経時変化の結果，

コンクリートの表面温度より高くなると，コンクリー

ト表面近傍の相対湿度は，逆に大気の相対湿度よりも

高くなる。その結果，コンクリートは大気の相対湿度

を境界条件とした場合よりも吸湿側に向かう。さらに

コンクリート表面近傍の計算上の相対湿度が 100%を

超えるとコンクリート表面に水蒸気が凝縮する。凝縮

水は，毛管吸引機構によりコンクリートに吸収される

と考えられる。 

図－1 (a)(b)いずれの場合もその影響を評価するには

コンクリートの表面温度を逐一正確に知る必要がある。

コンクリートの表面温度は実測されていればそれを用

い，実測されていない場合は気温と日射を考慮した熱

伝導解析により評価する 4)。 

 

3. RC および PC はり部材の屋外持続載荷試験  

3.1 試験環境と試験体 

表－1および図－2に示す 2つの条件下で RCはりお

よび PCはり試験体の持続載荷試験を行った。 

Case A：屋外に設けた百葉箱状の通気性のある箱内に

設置する。日射，降雨を直接受けず，外気温

度，相対湿度の変動の影響を受ける。 

Case B：一般的な屋外構造物が経験する環境条件であ

り，外気温度，相対湿度の変動，降雨，日射等

の影響を受ける。 

  図－3 に示すウェザーステーションにより，試験環

境下における 1 時間ごとの外気温，相対湿度，全天日

射量，降雨時間を測定した。 

 試験体は図－4 に示す RC はりと PC はりであり，

CaseA,Bそれぞれの環境用に 1体ずつ計 4体作製した。

試験体は寸法が幅 100mm×高さ 100mm×長さ 3000mm

で，有効高さ 75mmの位置に RC はり試験体は D10の

異形鉄筋を 1 本， PC はり試験体は PC3 本より線を 1

本それぞれ配置している。PCはり試験体はプレテンシ

ョン方式とし，鋼材を 12kNの緊張力で緊張しておき，

材齢 20日でプレストレスを導入した。養生は濡れウェ

スを用いた湿布養生を 28日間行った。 

 実験に使用したコンクリートの配合と使用材料を表

-2に示す。材齢 28日の圧縮強度の実測値は 43.8N/mm2

であった。 

 RCおよびPCはり試験体と同時に100×100×400mm

の自由収縮試験体も作製し，CaseA,B の環境と恒温恒

湿室（20℃50%RH）の 3条件下において、自由収縮を

試験した。 

 表－1 暴露試験体の環境条件 

Case A (屋外屋根有) Case B (屋外屋根無) 

図－2 試験体暴露状況 
図－3 ウェザーステーション設置状況 

図－4 試験体寸法 
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Case 試験体環境 概要

A 屋外屋根有 温度，湿度変動

B 屋外屋根無 温度，湿度変動・日射・降雨
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3.2 持続載荷試験 

 図－2 に示した CaseA,B のそれぞれの実験条件下に

おいて図－5 に示すようにはり試験体に鋼製プレート

のおもりを用いて等曲げ区間を 1000mm とした 2 点集

中持続載荷を行った。等曲げ区間においてたわみを変

位計で，コンクリートの上縁と下縁のひずみをひずみ

ゲージでそれぞれ測定した。載荷パスは図－6に示す。

RC はひび割れが発生する荷重で試験し，PC はひび割

れの発生しない範囲の荷重で試験した。 

自由収縮供試体のひずみは埋込み型ひずみ計で測定

した。 

  

4. 環境作用と持続載荷を受ける RC および PC はり

部材の時間依存性変形挙動解析法 

4.1 解析方法の概要 

 図－7 に解析方法の概要を示す。コンクリート中の

水分移動、乾燥収縮は著者らがこれまでの研究で開発

したセメントペーストの細孔構造モデルと細孔中の水

分の微視的挙動ならびにセメントペーストと骨材の相

互作用を考慮した解析法を用いた。今回実験を行った

RC はり PCはりの解析は，以下の仮定によった。 

1) 試験体内の水分の移動は部材軸直交方向の断面

内の 2次元移動とする。熱伝導解析も同様とする。 

2) コンクリートと鋼材（RC では鉄筋、PC では PC

鋼より線）は完全付着とする。 

3) コンクリートの応力、ひずみは部材軸方向の成分

のみを考慮する。 

4) 部材の変形は平面保持に従うとする。 

5) RC はりでは曲げひび割れ発生後引張側のコンク

リートの負担する応力を無視する。 

6) コンクリートのクリープは，骨材とセメントペー

ストを区別せずに両者の弾性係数を，同一のクリ

ープ関数を用いて時間の経過とともに低減する

方法により考慮する。 

4.2 環境作用の考慮方法 

水分移動解析および熱伝導解析の計算時間ステップ

は 1 時間とする。ウェザーステーションにより測定さ

れたその時刻における外気温，相対湿度，全天日射量，

降雨の有無を入力データとして用いる。まず，外気温

と日射を考慮した熱伝導解析を行い，コンクリート温

度を計算する。次に 2 章で述べたように，コンクリー

ト表面温度と外気の相対湿度からコンクリート表面近
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図－6 載荷パス 
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傍の相対湿度を求め，これらを境界条件としてコンク

リート中の水分移動解析を行う。降雨があった場合ま

たは結露が判定された場合はコンクリート表面からの

吸水計算を行う。 

 

5. 実験結果と解析結果の比較  

5.1 自由収縮試験 

暴露試験環境（CaseA,B）および恒温恒湿室（20℃, 

50%RH）におけるコンクリートの自由収縮試験体のひ

ずみの経時変化の実測値と解析値を図－8 に示す。図

－9 に試験期間中の気温と相対湿度の経時変化を，図

－10に降雨量の経時変化をそれぞれ示す。 

環境条件の違いがコンクリートの収縮に及ぼす影響

は相当に大きいこと，恒温恒湿室に比べて屋外環境に

おける収縮は小さいことが確認できる。屋外環境のう

ち CaseB の収縮はとくに小さい。これは降雨による吸

水のためである。屋根に覆われ降雨と日射の影響を直

接受けない CaseAにおいても，恒温恒湿室における収

縮よりも小さい。これは，降雨時の湿度上昇などの影

響を受けるためであると考えられる。これらの結果は

CaseA,B と同じ環境条件で過去に行った乾湿の経時変

化に関する実験結果 6)と整合する。 

 図－8の実線は各試験環境下で測定された各時間に

おける外気温，相対湿度，日射量，降雨の有無を境界

条件として行った解析結果を示している。解析モデル

中の材料パラメータの値は過去の知見に基づいた値を

基本とし，今回の恒温恒湿室における実験値に適合す

るように材料特性と初期条件を修正した。いずれの環

境下においても解析値は実験値の傾向を良好に再現し

ている。既報 4)では，屋外環境下におけるコンクリー

ト供試体の長期乾湿挙動を再現できることを確認した

が，今回の実験と解析により収縮挙動についても再現

可能であることが明らかとなった。 

なお，図－8 の実験はまだ一年を経過しておらず積

雪期および気温上昇に向かう季節のデータが含まれて

いない。本暴露実験はさらに継続する予定である。 

5.2 RC・PC はりの時間依存性変形 

 図－11に 4体の RC・PCはり試験体の中央における

たわみの経時変化の実験値を示す。RC・PC はり試験

体ともに，自由収縮の大きい CaseAの方が CaseBより

もたわみが大きい。これは，引張側では鋼材（鉄筋ま

たは PC鋼材）がコンクリートの収縮を拘束するので，

自由収縮の増加に伴いはり試験体の正曲げ方向の曲率

が増加するためであると考えられる。 

全試験体の等曲げ区間の曲率の経時変化について実

験値と解析値を比較したグラフを図－12～15 に示す。

曲率実測値はコンクリートの上縁と下縁ひずみの測定

値より算出した。 

図－12，13は RC試験体について示したものである。

載荷後の曲率の解析値が全体的に実測値より大きい値

となっているのは，ひび割れ発生後は引張側のコンク

リートの剛性を無視して計算しているためである。載

荷後の曲率が時間経過とともに増加しているのはコン

クリートのクリープと収縮によるもので，解析値にお

いても傾向が再現されている。図－13において実測値

が暴露期間 20日以降わずかに減少しているのは，コン

クリートひずみの計測はたわみ比べ計測間隔が広く，
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図－9 気温と相対湿度の経時変化 

図－10 降雨量の経時変化 

図－11 たわみ量の経時変化 
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測定値のばらつきが現れやすいためである。本来はた

わみと同様に漸増するものと考えられる。 

図－14，15はPC試験体について示したものである。

PC 試験体は曲げひび割れが発生しないので，全断面の

コンクリートの剛性を考慮した解析値が実験値と一致

している。曲率の増加傾向，環境条件による違いもよ

く再現されている。 

以上より，各時間における気温，湿度，降雨の有無，

日射量の実測値を与えることで，屋外環境下で持続荷

重を受ける RC・PC はりの時間依存性変形が数値解析

により精度よく再現できることが明らかとなった。 

 

6. 乾湿挙動と持続載荷を受ける鉄筋コンクリートは

り挙動の長期予測 

6.1 概要 

5 章に述べた解析は，環境作用の実測データが存在

する場合の構造物の時間依存性変形挙動を，過去に遡

って現在までをトレースするものであった。しかし，

一般の構造物の場合，予測したいのは将来の経時変化

であり，当然ながら将来の環境作用は未知である。ま

た，その地点における過去の環境作用が前もって精密

に測定されているとは限らない。将来における構造物

の時間依存性変形挙動を予測するためには，将来予測

用の環境作用モデルを何らかの方法で作成する必要が

ある。ここでは，既報 4)において行った AMeDAS のデ

ータを利用した乾湿挙動の将来予測に準じて，RC・PC

はり試験体のたわみの長期予測を行う。 

6.2 環境作用のモデル化 

まず，気象庁のデータベース 7)より，気温，降水量は

新潟市気象台の値を，相対湿度，全天日射量は，新潟

市気象台の値をそれぞれ過去 10年間分取得した。これ

らをもとに図－16に示す方法でモデル化する。 

気温，相対湿度，日射量は 1 日のうち 1 時間ごとの

同時刻の値を 1 か月間で平均し，当該月の一日の毎時

の気温，湿度，日射モデルを作成し，これが当該月の

毎日繰り返されるものとする。 

コンクリートの乾湿挙動に及ぼす降雨の影響は，降

水量よりも連続した降雨時間の長さが重要である。1時

間における降水量が 0 より多ければその時間は降雨が

あると判断して 1 か月間の降雨時間を合計し，それを 
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図－12  RC:CaseAの曲率の実験値と再現値の比較 図－13  RC:CaseBの曲率の実験値と再現値の比較 

図－14  PC:CaseAの曲率の実験値と再現値の比較 図－15  PC:CaseBの曲率の実験値と再現値の比較 
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図－16  将来予測用環境作用モデルの作成方法 
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1 サイクル内の降雨時間が 1 時間となるように等分割

することで，当該月の乾湿サイクルモデルを作成した。

平均の連続降雨時間の長さを 1 時間と設定したのは，

実データの降雨非降雨時間を用いて計算した乾湿挙動

の結果ほぼ等しくなることを感度解析により確認した

からである 4)。 

6.3 解析結果 

 コンクリートの自由収縮の経時変化の予測結果を図

－17に示す。新潟県では冬季の湿度が高いため夏季に

乾燥収縮が進むことがわかる 

RC・PC はり各試験体の中央のたわみの予測結果を

図－18に示す。CaseBに比べ CaseAのたわみが大きい

のは，自由収縮と対応している。また CaseA と CaseB

のたわみの差が載荷直後の差に比べ増加していること

から環境条件の差異が RC・PC 部材の長期変形挙動に

累加的に影響を及ぼすことが確認された。 

 RCよりも PCのほうが CseAと CaseB の環境の違い

による最終的なたわみの差が大きいことがわかる。こ

れは曲げひび割れが発生せず全断面のコンクリートが

荷重に抵抗する PC 構造では，コンクリートの時間依

存性変形が構造全体の挙動により大きく影響すること

を示していると考えられる。 

 

7. まとめ 

1) 屋外環境下におかれたコンクリートの収縮は降雨

の影響により，恒温恒湿室における収縮よりも小

さいことが確認された。各時間における気温，湿

度，日射，降雨の影響を考慮した解析より環境条

件の違いに伴う自由収縮挙動の違いを再現するこ

とができた。 

2) 屋外一般環境下におかれた 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。 

3) AMeDAS のデータベースより取得した環境作用

のデータを用いて，屋外におかれたコンクリート

構造の時間依存性変形の将来予測を行う方法を提

案した。 
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図－17  自由収縮量の予測解析結果 

 

図－18  たわみ量の予測解析結果 
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