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要旨：鉄筋コンクリート構造物では，大きな乾燥収縮ひずみが生じる場合，部材間の拘束によって乾燥収縮

ひび割れが生じる事例が報告され，構造性能や耐久性に与える影響が危惧されている。本研究では，その乾

燥収縮ひずみが構造性能に及ぼす影響を評価するために，ラーメン構造を対象としたフルモデルにおいて，

著者らが開発した 3 次元非線形有限要素法解析ソフトを使用し，乾燥収縮ひび割れ解析と Pushover 解析とを

連成実行し，構造性能への影響を評価した。その結果，乾燥収縮ひずみによって，一部の部材に損傷が生じ

るとともに，保有水平耐力が減少する結果が得られた。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物にひび割れが発生すると，耐

久性や構造性能に支障を生じることがある。前川ら 1)は，

６層の集合住宅をモデル化した実大試験体で，乾燥収縮

ひび割れを生じさせた場合の動的破壊実験で，その影響

によって大きな変形を生じることを実験的ならびに解析

的に評価している。しかし，この研究の他には，乾燥収

縮ひび割れと構造性能との関係に関する実物大を想定し

た解析的な研究はほとんど見られない。 

一方，著者らは，前報 2)において，構造物全体におけ

るひび割れ進展の状況を評価するために，著者らが開発

した時間依存性を考慮した 3 次元静的非線形有限要素法

解析用ソフトウエア「Soft OCU」によって，鉄筋コンク

リート構造物の乾燥収縮によるひび割れ解析をフルモデ

ルで行い，乾燥収縮が構造体（柱・梁）の性能に与える

影響を検討して，同部材に生じるひび割れの進展や鉄筋

応力についての考察を行った。本研究では，それに引き

続いて，乾燥収縮ひび割れ解析後に Pushover 解析を行う

連成解析を実施し，乾燥収縮ひずみによる部材の損傷の

程度や保有水平耐力の評価など，乾燥収縮ひび割れが構

造性能に及ぼす影響を分析する。 

 

2. 解析概要 

2.1 対象建物とモデル化 

本解析で対象とした建物は，前報 2)と同様に実際に建

設された鉄筋コンクリート造の純ラーメン構造の集合住

宅を参考とし，地上 10 階・桁行方向 3スパンの構造体モ

デルを作成した。部材は，柱・梁・スラブ・基礎からな

り，その寸法や鉄筋量は，設計図書における構造図とほ

ぼ同等にした前報 2)と同じとした。設計基準強度および

主筋の鉄筋比は，階数ごとに異なる。図－1に本解析モ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デルを示す。平面計画の対称性により，図中の YZ方向の

平面を対称とした 1/2 モデルとした。また，基礎下部の

地盤に対する固定度について，この値が大きくなると上

部構造物に対する拘束率が高まり，ひび割れの危険性が

増すと考えられる。今回の解析では，地盤による拘束の

程度を最小限にし，部材間のみの拘束の条件下で評価す

るために，地盤との拘束がほとんど生じないよう基礎下

部にヤング係数を低く設定したダミー要素を設けた。 

2.2 解析ソフト 

 本研究で使用した解析ソフトは，前報 2)で使用した 3

次元静的非線形有限要素法解析用ソフトウエア「Soft 

OCU」を，さらに Pushover 解析を連成することができる

ように改良したもの 3)である。すなわち，同ソフトでは，

図－２に示すように，乾燥収縮ひずみによるひび割れ発

生に伴う非線形解析を，クリープひずみの発生も含めた

逐次積分法（Step-by-step 法）を用いて実行した後，各種

応力およびひずみを残留した状態で，水平力による

Pushover 解析を行うことができる。 

 ひび割れ解析は，前報 2)と同様に以下の(1)～(3)式によ
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 構造材料の諸元 
●ｺﾝｸﾘｰﾄの設計基準強度 
：27～36N/mm2 

●鉄筋 
主筋：SD345 
せん断補強筋：SD295 

●主筋の鉄筋比 
柱：約 0.6～1.4％ 
梁：約 1.2～2.8％ 
床：0.845％ 

●せん断補強筋の鉄筋比 
柱：約 0.5～1.0％ 
梁：約 0.4～1.1％ 

図－1 解析モデル（1/2モデル） 

要素分割数の概要 
部材 X 方向 Y 方向 Z 方向 

Y 方向梁 3 8 5～6 

柱 4～5 4～5 

接合部 柱梁床の分割に従う 

床 梁に従う 2 
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るものとするとともに，各ひずみの適合条件は(4)式のよ

うに各ひずみの重ね合わせが成立するものとした。 

ここで，𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)：全ひずみ,  𝜀𝑒(𝑡)：弾性ひずみ, 

𝜀𝑝(𝑡)：塑性ひずみ, 𝜀𝑐𝑟(𝑡)：クリープひずみ, 𝜀𝑠ℎ(𝑡)：

乾燥収縮ひずみ，∆𝜎(𝑡)：増分応力，∅(𝑡𝑖+1/2,   𝑡𝑗)：クリ

ープ係数, 𝐸(𝑡𝑖)：ヤング係数 
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 また，コンクリートのひび割れモデルは，分散ひび割

れモデル 4)（ひび割れ面での応力伝達は回転ひび割れモ

デル），鉄筋は分散鉄筋モデルとし，コンクリートとの

付着は完全一体とした。要素に存在する鉄筋は，柱およ

び梁については，主筋およびせん断補強筋の鉄筋比の値

を均一に配置したものとし，スラブについては平面方向

の２方向（ｘ,ｙ方向）について所定の鉄筋比とした。ま

た，非線形解析における反復計算法は修正ニュートンラ

プソン法を適用した。本ひび割れ解析では，架構の新設

による初期弾性応力に応じてクリープひずみの増分計算

し，この架構の乾燥収縮ひずみの増加に伴って生じる弾

性ひずみならびにクリープひずみを同様に増分解析し，

ひび割れが発生する場合には塑性ひずみの増分解析も行

っている。 

2.3 材料モデル 

コンクリートの応力-ひずみ関係を図－3に示す。引張

域については，引張強度までは直線とし，そのヤング係

数 Ecを圧縮強度から推定する日本建築学会式 5)を適用し，

引張強度も同学会式を適用し，持続的応力による低減係

数を「0.75」とし，ひび割れ発生は引張主応力が引張強

度に達した時点とした。また，塑性域における引張軟化

則は，白井式 6)を適用した。 

一方，圧縮域については，前報 2)と同様に，道路橋示

方書・同解説（Ⅴ耐震設計編）に準拠し，圧縮破壊の判

定は圧縮主応力が圧縮強度に達した時点とした。 

 図－4 に引張域の弾性ひずみと塑性ひずみの定義を示

す。そして，この弾塑性解析で求まった塑性ひずみ εpを

「ひび割れひずみ：εp」，引張軟化領域の大きさを「軟化

ひずみ：εu」として，前報 2)と同様な定義をしている。 

図－5 に引張域におけるひずみ減少時の応力ひずみ関係

を示す。弾性域および塑性域ともに，図－4 の応力ひず

み関係の途中で，ひずみが減少する場合の応力-ひずみ関

係は原点を結ぶ直線の履歴を経るものとした。 

柱・梁の主筋は SD345，せん断補強筋およびスラブの 

 
図－3 コンクリートの応力ひずみ関係 

（設計基準強度 36N/mm2の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 コンクリート引張域における塑性ひずみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 ひずみ減少時における応力ひずみ関係 
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①架設時の鉛直荷重および乾燥収縮ひずみの発生 

②逐次積分法（Step by step 法）によるひび割れ解析 
（解析 Step 毎に，弾性ひずみ・クリープひずみ・塑性
ひずみ（ひび割れひずみ）を算定する。） 

③Pushover 解析と保有水平耐力の算定 

図－2 本研究における解析プロセス 
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鉄筋は SD295 とし，応力-ひずみ関係については図－6に

示すようにバイリニヤ型とした。 

 

2.4 自重ならびに乾燥収縮ひずみおよびクリープ係数 

自重は，コンクリートと鉄筋との複合体の単位体積重

量を 2.3kN/m3とした。 

乾燥収縮ひずみおよびクリープ係数は，日本建築学会

式 5)を用いた。本解析では，建物全体が一斉に架構され

ると仮定して新設架構され，その時点から初期弾性ひず

みと乾燥収縮ひずみが発生するものとし，柱・梁ならび

にスラブの値を同一とした。乾燥収縮ひずみ算定の発生

開始を脱型時の材齢 3 日としたが，架構全体に収縮ひず

みによる応力が発生する時期は，新設時で支保工を取り

外す材齢 28 日経過時からとし，非線形解析における応力

発生の初期材齢はこの時点とした。基礎および基礎梁は，

地中にあるものとし，乾燥収縮は生じないものとした。 

乾燥収縮ひずみの大きさは，架設後の値が目標値にな

るように，単位水量を 185，195 あるいは 215kg/m3とし

た調合とし，相対湿度を 65％としたうえで，乾燥後の経

過時間を決定した。表－1 に本解析で部材に作用させる

乾燥収縮ひずみの目標値を示す。本解析期間の範囲の乾

燥収縮ひずみの作用値は，0～1000×10-6 を目標として，

建築学会式に当てはめた値が目標値となるように乾燥材

齢を決定した。図－7 に乾燥収縮ひずみの履歴と乾燥材

齢の決定方法を示す。 

 さらに，クリープ係数の履歴例を図－8 に示す。建築

学会式による場合，材齢 28 日以降の載荷によるクリープ

係数の収斂値は概ね 1.0 程度の値を示す。 

 

表－1 乾燥収縮ひずみ 

解析 
番号 

架設からの 
目標値 
(×10-6) 

乾燥開始からの
算定値 
(×10-6) 

材齢 
（日） 

単位水量 
（kg/m3） 

1 0 73 28 

185 
2 200 273 340 
3 400 473 1237 
4 600 674 4298 
5 800 880 19871 195 
6 1000 1095 36363 215 

 

2.5 Pushover 解析と保有水平耐力 

 乾燥収縮ひずみの目標値を各々作用させた後に，

Pushover 解析を行った。各層の水平力は，建築基準法に

おける Ai 分布（建物の高さ方向の層せん断力分布係数）

に基づいた各層の比となるように設定し，徐々に増分さ

せた。この水平力は，各層の床スラブの FEM モデルの

節点に作用させ，その各層の合計の比が Ai 分布と同等に

なるようにした。また，Pushover 解析後は，層間変形角

と層せん断力との関係を求め，最大となる層間変形角が

最初に限界変形角に達した時点での 1 階の層せん断力を

保有水平耐力とした。本研究では，この限界変形角の指

標を一般的な構造設計での奨励値である1/100とした 7)。

ただし，本研究のように劣化後の構造性能の評価を行う

場合でもこの指標を用いることへの適性や他の限界変形

とした場合の評価については，今後の検討課題とする必

要がある。 

 

 

 

 

 

3. 解析結果と考察 

3.1 乾燥収縮ひずみによる部材の変形と応力 

(1)乾燥収縮ひずみによる部材の損傷と検討項目 

図－9 に，解析 4 の場合の乾燥収縮ひずみの目標値を

作用させた場合における塑性ひずみ（3 方向ひずみベク

トルの絶対値：ひび割れひずみ）の発生状況を示す。梁

および柱について最も大きな塑性ひずみを生じていたの

は低層階の梁であったが，この他，上層階を含めた梁端

部や 1 階柱脚部にも塑性ひずみが生じた。この他の解析

でも，これと同様な箇所に塑性ひずみ（ひび割れひずみ）

が生じた。そこで，本研究では，図－9 に示すように，

乾燥収縮ひずみによる部材の変形と損傷について，柱に

ついては外柱の層間変形角，梁については中間スパン梁

に関する軸方向応力，塑性ひずみ，拘束率について評価

することとした。なお，各評価値の経時変化について，

表－1 の解析 1～3 は解析 4 と同じ材料条件であるから，

ここでは解析 4～6 について検討した。 
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図－6 鉄筋モデル（SD345） 

図－8 クリープ係数の履歴例 

図－7 非線形解析での乾燥収縮ひずみの発生履歴 

解析におけ
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：28 日 

-563-



 

 

項目 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)層間変形角 

 図－10～12に，各階の桁行方向に関する層間変形角の

経時変化を示す。この値は，各階スラブ位置の外柱の変

形から求めた。いずれの解析番号についても 1 および 2

階に大きな層間変形角が生じ，1 階であれば 0.0012 程度

（1/800 程度），2 階であれば 0.0005～0.0006（1/2000 程

度）程度であった。解析 5 および 6 については，それを

上限として，経過時間とともにその値を保つかやや減少

する傾向を示した。図－9 の 1 階柱脚部に塑性ひずみが

生じたのは，以上の層間変形によるものと考えられる。 

(3)梁に作用する軸方向平均垂直応力 

  表－2に，梁部材の圧縮強度と引張強度を示す。また， 

図－13～15に，桁行方向の梁に作用する軸方向平均垂直

応力の経時変化を示す。対象とした梁は，3 スパンのう

ちの中央の梁で，平均垂直応力は梁中央部の要素郡の軸

方向（桁行方向）の直角断面における垂直応力の平均値

とした。解析 4 については，引張強度に達したのは 2 階

の梁のみであった，解析 5 および 6 については上層階に

ついても引張強度に達していた。ただし，引張強度に達

した後は，その値を保持するか緩やかな減少の傾向を示

した。なお，梁断面の引張応力の分布について，評価対

象が梁中央部の要素群であることから，下面が最も大き

く，上面になるほどその値は小さくなる傾向を示した。 

(4)梁の Y 方向の塑性ひずみの平均値 

 平均軸力と同様に，同じ梁位置および要素群の塑性ひ

ずみ（Y 方向成分）の平均を求めた。図-16～18 に，そ

の経時変化を示す。解析 4 では乾燥収縮ひずみが比較的

小さいので 2 階のみ塑性ひずみが生じているが，さらに

乾燥収縮ひずみが大きな解析 5 や解析 6 では上層階でも

塑性ひずみが生じるようになった。 

(5)拘束率（Y 方向ひずみ成分で算定） 

 これも平均軸力と同様に，同じ梁位置および要素群の

拘束率を求めた。拘束率の算定方法は既報 8)と同様であ

る。図－19～21にその経時変化を示す。2 階では 0.4～0.7

程度の高い値を示したが，高層階ではそれよりも低い値

となった。ただし，解析 6 については，高層階でも徐々

に大きな値を示した。このように，梁が拘束されて引張

応力が発生し，ひび割れが生じたものと考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

表－2 梁部材の引張強度 

階数 
圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

階数 
圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

2 36 2.25 4～7 30 1.96 
3 33 2.11 8～R 27 1.81 
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図－12 層間変形角の経時変化（解析 6） 

図－9 乾燥後の塑性ひずみ（解析 4） 
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図－14 軸方向平均垂直応力の経時変化（解析 5） 

図－15 軸方向平均垂直応力の経時変化（解析 6） 
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図－11 層間変形角の経時変化（解析 5） 

図－13 軸方向平均垂直応力の経時変化（解析 4） 
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3.2 Pushover 解析 

(1)市販構造解析ソフトによる場合 

 市販の一環構造計算ソフト「Super Build/SS39）」による

解析を行った。解析モデルは立体フレームモデル（材端

バネ）であり，これに Pushover 解析を行った。層間変形

角（桁行方向）と層せん断力との関係を図－22 に示す。

本解析で求められた保有水平耐力は 4413kN であった。 

(2)乾燥収縮ひずみ作用後の解析 

 図－23に，乾燥収縮ひずみ作用後の Pushover 解析によ

る変形例を示す。これは，4 階の層間変形角が限界変形

である 1/100 に達した時点のものである。梁端部に曲げ

変形による大きな塑性ひずみ（3 方向ひずみベクトルの

絶対値）が低層階から中層階において生じていることが

観察された。 

  図－24～26 に，解析 1～6 のうち，Pushover 解析を行

った代表的な例を示す。1/100 の層間変形角（限界変形

角）に達する階は，低収縮ひずみの場合は，SS3 の解析

結果と同様に 3 階であったが，収縮ひずみが大きくなる

と，その階数は高くなる傾向を示した。また，限界変形

角に達する時点の 1 階の層せん断力を保有水平耐力とし

た場合には，その値は収縮ひずみが大きくなるほど小さ

くなる傾向を示した。これらの結果をまとめたものを， 

表－3および図－27に示す。SS3 の計算結果に対する乾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－23 Pushover解析での塑性ひずみ（解析 4） 
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図－21 拘束率の経時変化（解析 6）  

図－20 拘束率の経時変化（解析 5）  
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図－19 拘束率の経時変化（解析 4）  
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図－17 平均塑性ひずみの経時変化（解析 5） 

図－16 平均塑性ひずみの経時変化（解析 4） 
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図－18 平均塑性ひずみの経時変化（解析 6）  

図－22 層間変形角と層せん断力との関係（SS3） 
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図－24 層間変形角と層せん断力との関係（解析 1） 
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図－26 層間変形角と層せん断力との関係（解析 5） 

 

表－3 保有水平耐力 

 
解析 

番号 

乾燥収縮 
ひずみ 
(×10-6) 

限界変
形の到
達階 

保有水平
耐力 
(kN) 

無収縮
に対す
る比 

構造解析 
ソフト SS3 

－ 0 3 4413 － 

「Soft OCU 」 
による解析 

1 0 3 4648 1.000 

2 200 3 4382 0.943 

3 400 4 4002 0.861 

4 600 4 3613 0.809 

5 800 4 3039 0.654 

6 1000 5 2527 0.544 

 

 

図－27 乾燥収縮ひずみと保有水平耐力との関係 

 

燥収縮ひずみのない場合の計算結果との比は，1.05 であ

り，ほぼ同等の結果となった。また，乾燥収縮のない場

合に対して収縮のある場合の値の比は，目標乾燥収縮ひ

ずみが 400×10-6で 0.861，800×10-6で 0.654，1000×10-6で

0.544 であった。1000×10-6程度作用した場合には 50％近

く低下する結果となった。このように収縮ひずみが大き

くなるほど，保有水平耐力の算定値が小さくなる要因の

として，図－13～15のように梁に引張応力が生じ,梁部材

の曲げ耐力が低下したこと，あるいは図－16～18のよう

に梁部材の塑性ひずみ（ひび割れ歪み）が増大すること

によって梁の曲げ剛性が低下したこと，さらに，図－9

に示したように層間変形が生じて低層階の柱脚部や各層

の梁端部に塑性ひずみが生じたことなどによって，建物

の構造性能が低下したことが考えられる。ただし，本研

究だけでは，これらの要因は明確にはならないので，今

後はさらに詳細な検討が必要である。 

 

4. まとめ 

 著者らが開発した 3 次元非線形解析用ソフトウエア

「Soft-OCU」によって，鉄筋コンクリート造ラーメン構

造の乾燥収縮ひび割れ解析を行い，引き続いて Pushover

解析を行った結果，以下のことが明らかとなった。 

1) 乾燥収縮ひずみが生じると水平部材には層間変形が

生じ，それは下層階になるほど大きくなる。そのため，1

階の柱脚には塑性ひずみが生じる。 

2) 同様に，乾燥収縮ひずみが生じると，梁は柱や基礎梁

などの拘束を受け，軸方向に引張力を受けてひび割れが

生じる。塑性ひずみは低層階ほど大きくなる傾向を示す。 

3) 乾燥収縮ひずみが生じた後に Pushover 解析を行って

保有水平耐力を求めた場合，乾燥収縮ひずみが大きいほ

ど保有水平耐力は低下した。これは，乾燥収縮ひずみに

よって梁に引張応力やひび割れが生じることや，低層階

の柱脚部が損傷されることなどによって，建物の水平方

向の構造性能が低下したことによるものと考えられる。

4)本解析で適用した限界変形角の適否やこのような構造

性能の低下の要因についてはさらに詳細な検討が必要で

ある。 
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図－25 層間変形角と層せん断力との関係（解析 3） 
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