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研究成果の概要（和文）：凍結融解などにより劣化する多孔質な建築材料の耐久性を予測・評価するため、材料
内部の熱＆水分移動と変形を連成する数値解析を行った。数値解析では、ポロメカニクス理論に基づく有限要素
解析を行う解析ソルバーの作成を行った。次に、汎用有限要素モデリング・ソフトウエアと解析ソルバーの連携
を可能にする有用なツールを開発した。最後に、数値解析結果を検証するための実験室実験を行った。実験で
は、X線CTにより材料内部の3次元構造とその歪の分布を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We conducted numerical analyses in which heat & moisture transfer and 
deformation in porous materials are simultaneously simulated, in order to predict and evaluate the 
durability of porous building materials suffering from deterioration due to freeze-thaw and so on. 
For this purpose, an analysis solver was developed based on poromechanics and a finite element 
analysis. Next, a useful tool was developed to enable linkage between a generic finite element 
modelling software and the analysis solver. Finally, we conducted laboratory experiments to verify 
results of numerical analyses. In the experiments, we clarified the three-dimensional structure of 
the material and the strain field in the material.

研究分野：建築環境工学・建築物理

キーワード： X線CT　デジタル画像相関　変形　ひずみ　有限要素法　ポロメカニクス　凍結　耐久性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、水分の凍結融解や乾湿の繰り返しなどにより劣化する多孔質な建築材料（凝灰岩・砂岩・レンガな
ど）の耐久性の予測・評価方法を、温度や含水（氷）率などの変化で評価する従来の方法から、材料の劣化（亀
裂・剥離など）を予測する、より高度な方法に発展させた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 従来、水分の凍結融解や乾湿の繰り返しなどにより劣化する多孔質な建築材料（凝灰岩・砂
岩・レンガなど）の耐久性の予測・評価は、実験的・経験的な方法か、熱・水分移動を解析し、
材料内部の温度や含水（氷）率を予測する方法を用いて行われる。前者の方法は、簡易的・実用
的な方法として用いやすいが、適応範囲が限定的になるという制約がある。一方、後者の方法は、
高度な専門知識を必要とすることと、予測した結果が温度や含水（氷）率という物理量なので、
耐久性や劣化という現象そのものを予測していないという課題がある。 
 
(2) 多孔質材料を対象とした熱力学と連続体力学を統合した Coussy（参考文献①）のポロメカ
ニクスの理論は建築材料の研究を大きく進展させた。この研究を起点として、建築材料の凍害や
塩害の研究が深まり、多孔質材料の耐久性や劣化の研究は新しい展開を見せているといえる。 
 
(3) Ｘ線ＣＴは建築材料のみならず、広く様々なものの３次元形状を可視化する技術として急
速に普及した。これにより得られた３次元データに画像相関法を適用したデジタル画像相関（Ｄ
ＶＣ）により材料内部の変形の分布を可視化することが可能になってきており、これを活用した
材料の研究も近年盛んにおこなわれている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、建築材料の耐久性の予測・評価方法を、温度や含水（氷）率の変化で評価する従来の
方法から、材料の劣化を予測できる、より高度な方法に発展させることを目的とする。そのため
に、以下の３つの目標を達成する。 
 
(1) さまざまな原因で劣化する材料内部の変形を、ポロメカニクスに基づく数値解析により予
測する。 
 
(2) 屋外に曝される文化財のように、形状や境界条件が複雑な解析対象を数値解析で扱えるよ
うにするため、汎用有限要素モデリング・ソフトウエアを活用した数値解析を可能にする。 
 
(3) Ｘ線ＣＴとＤＶＣを用いて材料内部のひずみの分布を測定する。またその結果を数値解析
の結果を比較し、数値解析の妥当性を検証する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の全体像を図１に示す。本研究の方法は、大きく分けて、(1)数値解析、(2)汎用有限要素
モデリング・ソフトウエアの活用、(3)実験室実験の３つからなる。これら３つを実現すること
が、図中に示す目標(1)～目標(3)に対応する。 
 

 

図１ 研究の全体像 
 
(1) 数値解析 
ポロメカニクスの理論に基づき、材料内部の熱・水分移動と変形の連成解析を有限要素法により
行う。これにより、温度、含水（氷）率、応力、ひずみの予測を行う。 
 
(2) 汎用有限要素モデリング・ソフトウエアの活用 
本研究では汎用有限要素モデリング・ソフトウエア Femap を活用し、それと本研究で開発した数



 

 

値解析ソルバーの連携を可能にするツールを開発する。これにより、解析対象の複雑な形状をコ
ンピュータ上で再現すること、適切な有限要素モデルをある程度自動生成すること、部位に応じ
た多様な物性値を設定すること、複雑な境界条件を設定すること、解析結果を分かりやすく可視
化することなどを可能にする。 
 
(3) 実験室実験 
Ｘ線ＣＴとＤＶＣを活用して凍結などに伴う材料内部のひずみの分布を計測する。本研究で主
力機器として活用したＸ線ＣＴ装置を図２に示す（参考文献②③）。まず、図２に示すように、
試験体の圧縮試験と同時にＸ線ＣＴ装置による撮影を実施した。次に、Tudisco らが開発したＤ
ＶＣ用ソフトウエア TomoWarp2（参考文献④）を用いてひずみの分布を求め、その結果をひずみ
ゲージによる測定結果と比較する。これによりＤＶＣの妥当性を検証する。その後、数値解析の
検証を目的としてＸ線ＣＴとＤＶＣを活用した実験室実験を行う。 
 

 

図２ 本研究で用いた主なＸ線ＣＴ装置 
 
４．研究成果 
(1) 材料内部の熱・水分移動と変形の連成解析を有限要素法により行う汎用解析ソルバーを開
発した（参考文献④）。ソルバーの構成の概要を図３に示す。 
 

 

図３ 汎用解析ソルバーの概要 
 
(2) 汎用解析ソルバーと汎用有限要素モデリング・ソフトウエア Femap の連携を可能にした。こ
れにより、様々な形状や物性値、境界条件の設定が容易に行える実用的解析ツールを作成した
（参考文献⑤）。 
 
(3) 上記(1)(2)で開発した解析ツールの動作確認を行った。実施した解析のすべてを研究成果
として論文等に報告しきれているわけではないが、具体的には以下のような解析を行った。 
・Derluyn（参考文献⑥）の行った数値解析の再現（亀裂の広がりまでを予測するケースを除く） 
・浸透流を伴う地盤内部の水分移動（参考文献⑤） 
・石材内部の熱・塩イオン・水分の移動（参考文献⑤） 
・建築材料（セラミック材料）の凍結・融解過程（参考文献⑦⑧） 
・地盤内部の溶液の凍結・融解過程（未発表） 
・円筒形のモルタル試験体の凍結過程（参考文献⑨） 
・モザイク壁体の塩害進行過程（参考文献⑨⑩） 
 
(4) ひずみゲージを表面に貼り付けた凝灰岩の試験体を対象に圧縮試験を行った（参考文献③）。
この間の破壊に至るまでの時点にＸ線ＣＴ装置を用いた試験体の撮影を行った。撮影したデー
タにＤＶＣを用いてひずみの分布を算出した。ひずみゲージを用いて測定したひずみとＤＶＣ
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により算出したひずみとは、破壊にいたる直前までの間はおおむね一致する結果となった。 
 
(5) 凍結過程について数値解析と（X 線 CTを用いた）実験室実験の両方によりひずみの分布を
定量化することができた。しかしながら、この研究が最終目標とした、数値解析と実験室実験の
結果の比較による数値解析モデルの精度検証という点においては、現在のところ望ましい結果
が得られてはいない。数値解析と実験室実験の両面から問題点を整理して、ひずみの分布の解析
結果と測定結果が一致することを目指したいと考えている。本検討課題については、今後十分な
検討をさらに重ねたうえで論文等として報告したいと考えている。 
 
(6) 多孔質材料の劣化メカニズム・材料物性や、本研究課題の活動の一環としては当初は計画に
入れていなかった多孔質材料の塩類風化に関する研究においても、多くの研究成果を得て、研究
発表・論文発表を行うことができた。これらの内容については「５．主な発表論文等」を参照い
ただければ幸いである。 
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