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学位論文の要旨 

 

マス コ ンク リ ート 構造物において、温度ひび割れの発生は耐久性の低下や維持管理費の

増大を招く 重要な問題であり 、 設計・ 施工段階における 適切な予測と 対策が求めら れてい

る 。 温度ひび割れの予測には、 温度解析、 湿気移動解析およ び応力解析を組み合わせた温

度応力解析が広く 用いら れている が、 解析結果は断熱温度上昇特性や湿気移動特性値、 外

部拘束係数などの入力パラ メ ータ に強く 依存する 。 し かし ながら 、 こ れら の入力値は現状

では文献値や経験則に基づいて設定さ れる こ と が多く 、実測データ と の整合性が十分に確

保さ れている と は言い難い。 そのため、 解析結果の信頼性や実務への適用性に課題が残さ

れている 。  

こ のよ う な背景のも と 、 本研究では、 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ解析における 入

力パラ メ ータ の不確実性に着目し 、 温度解析、 湿気移動解析およ び応力解析に必要な入力

値を対象と し て、計測データ と の整合性に基づき 合理的に同定する 手法の構築を目的と し

た。 特に、 複数の物理場にま たがる 入力パラ メ ータ を統一的に扱う ため、「 温度→湿度→

応力」 と いう 物理的因果構造に基づく 同定フレ ームワ ーク を提案し た。 ま た、 複数のメ タ

ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法について探索性能およ び収束特性を 比較する と と も に、

FEM 逆解析への適用性を検討し た。 その結果に基づいて粒子群最適化（ PSO） を基本手法

と し て採用し 、 こ れを用いて同定フレ ームワ ーク の有効性を検証し た。  

 

本論文は全 7 章の構成であり 、 各章の内容は以下のと おり である 。  

 

第 1 章「 序論」 では、 本研究の背景およ び目的を明確にする と と も に、 本論文の構成を

示し た。  

第 2 章「 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れと 温度応力解析の理論と 体系」 では、 マス コ

ン ク リ ート における 温度ひび割れの発生メ カニズム やその影響について整理する と と も

に、温度解析、湿気移動解析およ び応力解析から なる 温度ひび割れ解析の体系を整理し た。

さ ら に、 解析に用いら れる 入力パラ メ ータ の種類と 役割を整理し 、 その設定における 課題

を明確にし た。  

第 3 章「 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法と 逆解析への適用」 では、 逆解析の基本概

念およ び最適化問題と し ての定式化について整理し たう えで、 5 種類のメ タ ヒ ュ ーリ ス テ

ィ ク ス 手法（ GA、 PSO、 ABC、 DE およ び SA） について、 代表的なベンチマーク 関数を用

いて探索性能およ び収束特性を比較する と と も に、FEM 逆解析への適用性を検討し た。そ

の結果に基づき 、 本研究の FEM 逆解析に用いる 基本手法と し て PSO を採用し 、 入力パラ

メ ータ 同定問題への適用方法を示し た。  

第 4 章「 温度解析のための入力値の同定」 では、 断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数を

対象と し て、 温度履歴の再現性に基づく 逆解析を実施し た。 解析次元、 観測点数、 同定対

象パラ メ ータ およ び最適化手法の違いが同定結果に及ぼす影響を検討し 、実測温度と の整
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合性を有する 入力値を同定でき る こ と を示し た。  

第 5 章「 湿気移動解析のための入力値の同定」 では、 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率を

対象と し て、 相対湿度依存性を考慮し た関数形によ る 逆解析を実施し た。 その結果、 パラ

メ ータ 間の相関に起因し て、単一の計測事例のみでは湿気移動特性値の同定に非一意性が

生じ る こ と を明ら かにする と と も に、異なる 湿度履歴を有する 複数の計測事例を用いる こ

と で、 その影響を低減する 同定方法を示し た。  

第 6 章「 温度応力解析のための入力値の同定」 では、 3 次元 FEM 解析結果を基準と し

て、 逆解析によ り 外部拘束係数を同定し た。 さ ら に、 同定さ れた外部拘束係数を L/H およ

び Ec/Er に基づく 関数と し て表現し 、 CP 法に適用可能な入力値設定方法を提示する と と も

に、 3 次元 FEM 解析結果と の比較によ り その有効性を確認し た。  

第 7 章「 結論」 では、 本研究で得ら れた成果を総括する と と も に、 今後の課題について

整理し た。 本研究によ り 、 温度場、 湿度場およ び応力場の入力パラ メ ータ 同定を「 温度→

湿度→応力」 と いう 物理的因果構造に基づいて段階的かつ統一的に取り 扱う 逆解析フレ ー

ムワ ーク を構築し 、解析入力値設定の合理化およ び解析結果の再現性向上に寄与する こ と

を示し た。 ま た、 今後の課題と し て、 温湿度連成解析の高度化、 観測データ に基づく 計測

計画の最適化、 計算効率の向上およ び適用範囲の拡大など を示し た。  
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Abstract 

 

In mass concrete structures, thermal cracking is a critical issue that can reduce durabil ity and increase 

maintenance costs. Therefore, accurate prediction and appropriate countermeasures during the 

design and construction stages are required. Thermal stress analysis, which combines thermal 

analysis, moisture transfer analysis, and stress analysis, is widely used for predicting thermal 

cracking. However, the results of such analyses strongly depend on input parameters, such as 

adiabatic temperature rise characteristics, moisture transfer properties, and external restraint 

coefficients. In practice, these parameters are often determined based on empirical values or standard 

references, and their consistency with measured data is not always ensured. As a result, issues remain 

regarding the reliability and practical applicability of the analysis results. 

 

Against this background, this study focuses on the uncertainty of input parameters in thermal 

cracking analysis of mass concrete and aims to develop a method for rationally identifying the input 

parameters required for thermal analysis, moisture transfer analysis, and stress analysis based on 

their consistency with measured data. In particular, to handle input parameters across multiple 

physical fields in a unified manner, an identification framework based on the physical causal 

structure of “temperature → moisture → stress” was proposed. In addition, the search performance 

and convergence characteristics of several metaheuristic optimization methods were compared, and 

their applicability to FEM-based inverse analysis was examined. Based on these results, Particle 

Swarm Optimization (PSO) was adopted as the primary optimization method and was used to verify 

the effectiveness of the proposed identification framework. 

 

This thesis consists of seven chapters, and the contents of each chapter are as follows: 

 

Chapter 1:  I ntroduction 

This chapter presents the background and objectives of this study and outlines the structure of the 

thesis. 

 

Chapter 2:  Theory and Framework of Thermal Cracking and Thermal Stress Analysis of M ass 

Concrete 

This chapter reviews the mechanisms of thermal cracking in mass concrete and its effects on 

structural performance. It also summarizes the framework of thermal cracking analysis consisting of 

thermal analysis, moisture transfer analysis, and stress analysis. In addition, the types and roles of 

input parameters used in these analyses are organized, and the issues in their determination are 

clarified. 
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Chapter 3:  M etaheur istic Optimization M ethods and Their Application to I nverse Analysis 

This chapter first outlines the fundamental concepts of inverse analysis and its formulation as an 

optimization problem. Five metaheuristic optimization methods— Genetic Algorithm (GA), Particle 

Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee Colony (ABC), Differential Evolution (DE), and 

Simulated Annealing (SA)— are then compared in terms of search performance and convergence 

characteristics using representative benchmark functions, and their applicability to FEM-based 

inverse analysis is examined. Based on these results, PSO is adopted as the primary optimization 

method for FEM-based inverse analysis in this study, and its application to input parameter 

identification problems is presented. 

 

Chapter 4:  I dentification of I nput Parameters for Thermal Analysis 

This chapter focuses on the identification of adiabatic temperature rise characteristics and heat 

transfer coefficients through inverse analysis based on the reproducibil ity of temperature histories. 

The effects of differences in analysis dimensionality, number of observation points, parameters to 

be identified, and optimization methods on the identification results are investigated. The results 

demonstrate that input parameters consistent with measured temperature data can be identified. 

 

Chapter 5:  I dentification of I nput Parameters for M oisture Transfer Analysis 

This chapter focuses on the identification of moisture permeability, moisture capacity, and 

evaporation rate through inverse analysis using functional forms that account for their dependence 

on relative humidity. The results reveal that correlations among the parameters lead to non-

uniqueness in the identification of moisture transfer properties when only a single measurement case 

is used. An identification method is also presented to reduce the influence of this non-uniqueness by 

using multiple measurement cases with different humidity histories. 

 

Chapter 6:  I dentification of I nput Parameters for Thermal Stress Analysis 

This chapter identifies external restraint coefficients through inverse analysis using three-

dimensional FEM  analysis results as reference solutions. Furthermore, the identified external 

restraint coefficients are expressed as functions of L/H and Ec/Er, and a method for determining 

input parameters applicable to the CP(Compensation Plane) method is presented. The effectiveness 

of the proposed method is confirmed through comparison with three-dimensional FEM  analysis 

results. 

 

Chapter 7:  Conclusions 

This chapter summarizes the findings of this study and discusses future research chal lenges. An 

inverse analysis framework is established to identify input parameters for the thermal, moisture, and 

stress fields in a stepwise and unified manner based on the physical causal structure of “temperature 

→ moisture → stress.” The results demonstrate that the proposed framework contributes to more 
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rational determination of analysis input parameters and improved reproducibility of analysis results. 

Future research challenges include the advancement of coupled thermal–moisture analysis, 

optimization of measurement planning based on observed data, improvement of computational 

efficiency, and expansion of the range of applications. 

  



学位論文の要旨 

 

 

 



 

目   次 

 

第 1 章 序論          1 

1. 1 研究の背景          1 

1. 2 既往研究          3 

 1. 2. 1 温度ひび割れ解析における 入力パラ メ ータ      3 

 1. 2. 2 温度解析のパラ メ ータ 同定       3 

 1. 2. 3 湿度場およ び応力場のパラ メ ータ 同定      3 

 1. 2. 4 既往研究の課題と 本研究の位置づけ      4 

1. 3 研究の目的と 内容         5 

1. 4 本論文の構成         7 

【 参考文献】           9 

 

第 2 章 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れと 温度応力解析の理論と 体系  11 

2. 1 マス コ ンク リ ート と 温度ひび割れの基礎     11 

 2. 1. 1 マス コ ンク リ ート の特徴      11 

 2. 1. 2 温度ひび割れ発生のメ カニズム      12 

 2. 1. 3 温度ひび割れが構造性能に及ぼす影響     13 

 2. 1. 4 温度ひび割れ対策の基本的考え方     15 

2. 2 温度ひび割れ解析の体系       16 

 2. 2. 1 体積変化要因        17 

 2. 2. 2 温度場の解析        18 

 2. 2. 3 湿度場の解析        20 

 2. 2. 4 応力場の解析        22 

 2. 2. 5 ひび割れ判定およ び評価指標      24 

2. 3 温度ひび割れ解析の入力パラ メ ータ       26 

 2. 3. 1 温度解析入力値       26 

 2. 3. 2 湿気移動解析入力値       27 

 2. 3. 3 応力解析入力値       27 

 2. 3. 4 境界条件およ び施工条件      27 



2. 4 パラ メ ータ 同定の意義と 現状の課題      28 

 2. 4. 1 入力パラ メ ータ 設定における 課題     28 

 2. 4. 2 パラ メ ータ 同定の意義       28 

 2. 4. 3 パラ メ ータ 同定の現状における 課題     28 

2. 5 第 2 章のま と め        29 

【 参考文献】          30 

 

第 3 章 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法と 逆解析への適用   31 

3. 1 本章の目的と 位置づけ       31 

3. 2 逆解析問題と 最適化の考え方      32 

 3. 2. 1 逆解析問題の定義と 特徴      32 

 3. 2. 2 従来手法の課題と 限界       32 

 3. 2. 3 最適化アルゴリ ズム導入の意義      32 

3. 3 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス の概要と 分類     33 

 3. 3. 1 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス と は      33 

 3. 3. 2 代表的なアルゴリ ズム       33 

 3. 3. 3 評価関数の概要       43 

3. 4 各手法の特性比較        47 

 3. 4. 1 探索性能・ 収束性およ びパラ メ ータ 依存性    48 

 3. 4. 2 評価関数特性と の対応関係      56 

 3. 4. 3 実装の容易性・ 適用性と 応用性      58 

 3. 4. 4 問題特性と の対応と 適用性の整理     73 

3. 5 パラ メ ータ 同定問題への適用と PSO採用の合理性    73 

 3. 5. 1 FEM解析を伴う 最適化問題の特性     73 

 3. 5. 2 各手法の適合性評価       74 

 3. 5. 3 PSO採用の合理性と 位置づけ      75 

3. 6 第 3 章のま と め        76 

【 参考文献】          78 

 

第 4 章 温度解析のための入力値の同定      81 

4. 1 本章の目的と 位置づけ       81 

 4. 1. 1 解析入力値の課題（ 温度）       81 



 4. 1. 2 逆解析によ る 同定の考え方      82 

4. 2 温度場パラ メ ータ 同定のための逆解析フレ ームワ ーク     82 

 4. 2. 1 逆解析問題の一般的定式化      82 

 4. 2. 2 本研究で用いた最適化手法の概要     82 

 4. 2. 3 逆解析シス テムの実装方法      83 

4. 3 温度解析入力値の同定       85 

 4. 3. 1 同定対象と する 温度解析入力値      85 

 4. 3. 2 断熱温度上昇特性の逆解析手法の定式化     85 

 4. 3. 3 解析対象およ び供試体       87 

 4. 3. 4 解析結果およ び考察       91 

4. 4 第 4 章のま と め        98 

【 参考文献】         101 

 

第 5 章 湿気移動解析のための入力値の同定    103 

5. 1 本章の目的と 位置づけ      103 

 5. 1. 1 解析入力値の課題（ 湿度）      103 

 5. 1. 2 逆解析によ る 同定の考え方     103 

5. 2 湿度場パラ メ ータ 同定のための逆解析フレ ームワ ーク    103 

 5. 2. 1 逆解析問題の一般的定式化     104 

 5. 2. 2 本研究で用いた最適化手法の概要    104 

 5. 2. 3 逆解析シス テムの実装方法     104 

5. 3 コ ンク リ ート 中の水分量の移動     105 

5. 4 湿気移動解析       106 

 5. 4. 1 湿気移動解析の支配方程式     106 

 5. 4. 2 湿気移動解析における 材料物性値    107 

 5. 4. 3 こ れま での湿気移動特性値同定の問題点    113 

5. 5 粒子群最適化によ る 湿気移動特性値の同定    114 

 5. 5. 1 同定の概要       114 

 5. 5. 2 同定に用いた湿度計測事例     115 

 5. 5. 3 湿気移動特性値の同定      118 

5. 6 第 5 章のま と め       123 

【 参考文献】         125 



第 6 章 温度応力解析のための入力値の同定    127 

6. 1 本章の目的と 位置づけ      127 

 6. 1. 1 解析入力値の課題（ 応力）      127 

 6. 1. 2 逆解析によ る 同定の考え方     127 

6. 2 応力場パラ メ ータ 同定のための逆解析フレ ームワ ーク    128 

 6. 2. 1 逆解析問題の一般的定式化     128 

 6. 2. 2 本研究で用いた最適化手法の概要    128 

 6. 2. 3 逆解析シス テムの実装方法     128 

6. 3 マス コ ンク リ ート の温度応力解析と CP 法    130 

 6. 3. 1 マス コ ンク リ ート の温度応力解析    130 

 6. 3. 2 CP 法と 外部拘束係数      130 

 6. 3. 3 CP 法適用の課題      130 

6. 4 従来の外部拘束係数の同定方法     132 

 6. 4. 1 従来の外部拘束係数の算定方法     132 

 6. 4. 2 従来の外部拘束係数の算定方法の問題点    135 

6. 5 粒子群最適化（ PSO） を用いた新たな外部拘束係数の同定  136 

 6. 5. 1 同定方法の概要      136 

 6. 5. 2 同定に用いた解析モデル     138 

 6. 5. 3 温度およ び応力の解析条件     138 

 6. 5. 4 解析の組合せ       139 

 6. 5. 5 同定さ れた外部拘束係数     141 

6. 6 外部拘束係数の表現      145 

 6. 6. 1 表現の概要       145 

 6. 6. 2 関数形によ る 表現      145 

6. 7 3 次元 FEMと 新たな外部拘束係数を用いた CP 法計算結果の比較 150 

6. 8 第 6 章のま と め       153 

【 参考文献】         155 

 

第 7 章 結論        157 

7. 1 本研究のま と め       157 

7. 2 今後の課題        161 

 



謝辞         163 

 

本論文に関する 発表論文       165 

 

  



 



 

 

 

 

第 1 章                      
 

 

序   論 

 

 

                         

  



 



第１ 章 序論 

 

－ 1 － 
 

 

 

第 1 章 序  論 

 

 

1.1 研究の背景 

コ ンク リ ート 構造物は、 我が国の社会基盤を支える 重要な構造物であり 、 ダム、 橋梁、

ト ンネル、 基礎構造物など 、 多様な分野において広く 用いら れている 。 こ れら の構造物の

中でも 、 大断面部材や基礎構造物など に適用さ れる マス コ ンク リ ート は、 セメ ント の水和

反応に伴う 発熱によ り 部材内部の温度が上昇し 、その後の冷却過程において温度応力が発

生する と いう 特有の挙動を示す。こ の温度応力がコ ンク リ ート の引張強度を超過し た場合

には、 温度ひび割れが発生する こ と が知ら れている 。  

 

マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れは、構造安全性に直接影響を及ぼす場合は必ず

し も 多く ないも のの、 ひび割れを起点と し た鋼材腐食や劣化の進行を促進し 、 長期的な耐

久性の低下を招く 要因と なる 。ま た、ひび割れ補修や再施工の必要性が生じ る こ と によ り 、

維持管理費の増大やラ イ フ サイ ク ルコ ス ト の増加を引き 起こ す。 さ ら に、 施工段階におい

ても ひび割れの発生は品質上の問題と し て扱われる こ と が多く 、施工者に対する 品質要求

の高度化と も 相ま って、 温度ひび割れの抑制は重要な技術課題と なっている 。  

 

こ のよ う な背景のも と 、マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れの発生を事前に予測し 、

適切な対策を講じ る ための手法と し て、温度解析およ び温度応力解析が広く 用いら れてい

る 。 こ れら の解析は、 施工前の事前照査においてひび割れ発生のリ ス ク を評価し 、 必要に

応じ て打込み温度の制御、 養生条件の改善、 配合の変更など の対策を検討する ための基礎

と なる も のである 。 こ のよ う に、 温度応力解析は、 設計およ び施工計画における 意思決定

を支援し 、 ひび割れ発生リ ス ク の低減を図る う えで重要な役割を果たし ている 。  

 

一方で、 こ れら の解析結果は、 入力さ れる 材料特性値や境界条件に強く 依存する こ と が

知ら れている 。 具体的には、 コ ン ク リ ート の発熱特性、 熱伝導率、 比熱、 密度、 外気温、

熱伝達係数などの温度解析に関する パラ メ ータ に加え、 ヤング係数、 ク リ ープ特性、 引張

強度、 外部拘束条件などの応力解析に関する パラ メ ータ が、 解析結果に大き な影響を与え

る 。 こ れら の入力値には不確実性が含ま れており 、 その設定誤差が解析結果に直接反映さ

れる と いう 問題がある 。 換言すれば、 入力パラ メ ータ の不確実性が解析結果の不確実性に
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直結する と いう 構造的課題が存在する 。  

し かし ながら 、 実務における こ れら のパラ メ ータ の設定は、 必ずし も 合理的に行われて

いる と は言い難い。一般には、既往の文献値や設計基準に示さ れる 代表値が用いら れる か、

ある いは経験則に基づき 安全側に設定さ れる こ と が多い。 こ のよ う な方法は、 簡便である

一方で、 対象と する 構造物や施工条件の個別性を十分に反映でき ないと いう 問題がある 。

その結果、解析結果が過度に安全側と なり 、必要以上に保守的な対策が採用さ れる 場合や、

逆に実現象と の乖離が生じ る 場合も 指摘さ れている 。  

 

 近年では、 計算機性能の向上に伴い、 マス コ ンク リ ート の解析手法は高度化し ており 、

3 次元有限要素法（ 3 次元 FEM） によ る 詳細な温度解析や温度応力解析が可能と なってい

る 。 さ ら に、 温度場と 応力場の連成解析に加え、 コ ンク リ ート 内部の水分移動を考慮し た

湿気移動解析を組み合わせる こ と によ り 、乾燥収縮や自己収縮の影響を含めたよ り 高度な

評価が試みら れている 。 こ れによ り 、 従来に比べて実現象に近い解析が可能と なり つつあ

る 。  

 

し かし ながら 、 解析手法の高度化にも かかわら ず、 入力パラ メ ータ の設定に関する 合理

的な方法が十分に確立さ れていないと いう 課題は依然と し て残さ れている 。 つま り 、 解析

モデルの精緻化が進む一方で、入力値の不確実性が解析精度を制約する 要因と なっており 、

解析の信頼性向上のためには、 入力パラ メ ータ を適切に設定・ 同定する 手法の確立が重要

である 。  

 

こ のよ う な状況を踏ま える と 、実測データ を活用し て解析モデルの入力パラ メ ータ を同

定し 、解析結果と 実現象と の整合性を高める 逆解析的アプロ ーチが有効である と 考えら れ

る 。 特に、 複数のパラ メ ータ が相互に影響を及ぼすマス コ ンク リ ート の問題においては、

こ れら を同時に効率よ く 同定可能な手法の導入が求めら れている 。  

 

以上のよ う に、 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れ問題は、 耐久性、 維持管理、 施

工品質の観点から 重要性が高く 、温度応力解析はその予測およ び対策検討において不可欠

な役割を担っている 。 一方で、 解析結果が入力パラ メ ータ に強く 依存する と いう 根本的課

題が存在し 、 その合理的な設定手法の確立が重要な研究課題と なっている 。  
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1.2 既往研究 

 

1.2.1 温度ひび割れ解析における 入力パラ メ ータ  

マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ解析では、 温度解析、 湿気移動解析およ び応力解析

を組み合わせた連成的な評価が行われる 1)-4)。 温度解析では、 断熱温度上昇特性、 熱伝導

率、 比熱、 密度およ び熱伝達係数など が重要な入力パラ メ ータ と なる 5)-7)。 一方、 湿気移

動解析では、 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率などが内部湿度分布の評価に大き な影響を

及ぼす 3),8)。 さ ら に応力解析では、 ヤング係数、 ク リ ープ特性、 引張強度およ び拘束条件

など が温度応力やひび割れ指数の算定結果を支配する 1),2),9)。  

こ れら のパラ メ ータ は材料配合、 部材寸法、 施工条件およ び環境条件によ って変化す

る ため、 設計基準や文献値をそのま ま 適用し た場合には実構造物と の間に乖離が生じ る

可能性がある 5),6)。 そのため、 入力パラ メ ータ を合理的に設定する こ と は、 温度ひび割れ

予測精度の向上において極めて重要である 1),2)。  

 

1.2.2 温度解析のパラ メ ータ 同定 

入力パラ メ ータ の不確実性を低減する ため、 実測データ を利用し た逆解析手法が数多

く 提案さ れている 10)-14)。 中村ら 10)は、 Particle Swarm Optimization（ PSO） と 有限要素解

析を組み合わせ、 マス コ ンク リ ート の温度計測結果から 熱伝導率など の熱特性値を推定

する 手法を提案し た。 こ の研究は、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いたマス コ ンク

リ ート 熱特性同定の代表的研究と し て位置付けら れる 。  

その後、 熱パラ メ ータ 同定に関する 研究は発展し 、 ニュ ーラ ルネッ ト ワ ーク を用いた

逆解析 11)や、 Sparrow Search Algorithm（ SSA） 12)、 Walrus Optimization Algorithm

（ WaOA） 13)などの新し い群知能アルゴリ ズムを用いた手法が提案さ れている 。 こ れら の

研究では、 ニュ ーラ ルネッ ト ワ ーク やメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いる こ と によ

り 、 温度解析パラ メ ータ の同定が可能である こ と が示さ れている 。  

し かし ながら 、 こ れら の研究の多く は断熱温度上昇特性や熱伝導率など の温度解析パ

ラ メ ータ を対象と し ており 、 解析対象は主と し て温度場に限定さ れている 10)-13)。  

 

1.2.3 湿度場およ び応力場のパラ メ ータ 同定 

近年では、 温度場のみなら ず、 湿気移動や力学挙動を考慮し た連成解析モデルの研究

も 進めら れている 3),8),15)。 Bocciarel li ら 8),15)は、 コ ンク リ ート の Hygro-Thermo-Chemical モ

デルおよ び Hygro-Thermo-Chemical-Mechanical モデルを対象と し て逆解析を実施し 、 複数

の物理現象に関わる パラ メ ータ 同定の可能性を示し た。 ま た、 コ ンク リ ート ダムを対象

と し た研究では、 動的応答に基づく 構造パラ メ ータ の逆解析が行われている 14)。  

一方で、 こ れら の研究の多く は特定の物理場や特定の材料モデルを対象と し ており 、

温度ひび割れ解析に必要な温度場、 湿度場およ び応力場の入力パラ メ ータ を統一的な枠

組みで同定し た事例は少ない 15)。 ま た、 物理場ごと に異なる 同定手法や解析体系が採用
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さ れる こ と が多く 、 解析条件の統一性や実務への適用性と いう 観点では課題が残さ れて

いる 。  

 

1.2.4 既往研究の課題と 本研究の位置づけ 

以上のよ う に、マス コ ンク リ ート を対象と し た逆解析に関する 研究は数多く 報告さ れて

おり 、 近年ではPSO、 Jayaアルゴ リ ズム 、 Sparrow Search Algorithm、 Walrus Optimization 

Algorithmなど のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法に加え、ニュ ーラ ルネッ ト ワ ーク を用

いた入力パラ メ ータ 同定も 行われている 10)-14)。  

し かし ながら 、既往研究の多く は断熱温度上昇特性や熱伝導率など の温度解析パラ メ ー

タ の同定を対象と し ており 、 温度場、 湿度場およ び応力場を対象と し た入力パラ メ ータ を

統一的な枠組みのも と で同定し た研究は少ない。 ま た、 物理場ごと に異なる 同定手法や解

析体系が用いら れる こ と が多く 、温度ひび割れ解析に必要な一連の解析パラ メ ータ を同一

の方法論によ り 合理的に決定する 仕組みは十分に整備さ れていない。  

マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ予測では、 温度解析、 湿気移動解析およ び応力解析が

相互に関連し ており 、 いずれか一つの物理場のみを高精度化し ても 、 最終的なひび割れ予

測精度の向上には限界がある 。 そのため、 各物理場における 入力パラ メ ータ を統一的に同

定可能な枠組みを構築する こ と が重要である 。  

国内においては、 コ ン ク リ ート 標準示方書1)やマス コ ン ク リ ート のひび割れ制御指針 

20162)等に断熱温度上昇特性や各種入力パラ メ ータ の代表値が整理さ れており 、 実務にお

いてはそれら を利用する こ と が可能である 。 し かし ながら 、 こ れら の代表値は一般的な材

料や施工条件を前提と し ている ため、対象構造物固有の材料特性や施工条件を十分に反映

でき ない場合がある 。 ま た、 海外プロ ジェ ク ト では、 使用材料、 配合条件およ び施工環境

が国内と は異なる 場合があり 、国内の設計基準等に示さ れる 代表値をそのま ま 適用する こ

と が必ずし も 適切でない場合がある 。 さ ら に、 プロ ジェ ク ト の条件によ っては、 入力値設

定に必要な材料試験を十分に実施する こ と が困難な場合も 想定さ れる 。  

こ のよ う な背景から 、 実構造物で計測さ れた温度データ や湿度データ を活用し 、 対象構

造物固有の入力パラ メ ータ を逆解析によ り 同定する 手法は、国内における 入力値設定の合

理化に加え、 海外プロ ジェ ク ト においても 有効な活用が期待さ れる 。  

以上のこ と から 、 本研究は海外プロ ジェ ク ト への適用を 主目的と する も のではないが、

本研究で提案する 逆解析プラ ッ ト フ ォ ーム が国内外を 問わず適用可能な手法と なる こ と

を研究の意義の一つと し て位置付ける 。  

そこ で本研究では、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いた逆解析手法を基盤と し て、

温度場、湿度場およ び応力場に関する 入力パラ メ ータ を同一のプラ ッ ト フォ ーム上で同定

可能な手法を構築し 、 その有効性を検証する こ と を目的と する 。  
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1.3 研究の目的と 内容 

マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れ予測の精度向上を図る ためには、 温度解析、 湿

気移動解析およ び応力解析を組み合わせた総合的な評価が必要である 。こ れら の解析では、

入力さ れる 材料特性値およ び境界条件が解析結果に大き な影響を及ぼすため、適切な入力

パラ メ ータ の設定が不可欠である 。 し かし ながら 、 こ れら のパラ メ ータ は施工条件や材料

特性に依存する ため、 事前に正確に把握する こ と は困難であり 、 解析精度の向上を阻害す

る 要因と なっている 。  

 

本研究では、 こ のよ う な課題に対し て、 解析結果と 実測データ と の整合性に基づいて入

力パラ メ ータ を合理的に決定する「 同定（ 逆解析）」 に着目する 。 すなわち、 温度計測結果

や各種観測データ を活用し 、 解析値と 計測値と の誤差を最小化する こ と によ り 、 解析に必

要な入力パラ メ ータ を推定する 枠組みを構築する こ と を目的と する 。  

 

本研究が対象と する 入力パラ メ ータ は、 温度場、 湿度場およ び応力場に関わる 複数の物

理量にま たがる も のであり 、 具体的には以下のよ う に整理さ れる 。  

 

ま ず、 温度解析に関し ては、 コ ンク リ ート の断熱温度上昇特性、 熱伝導率、 比熱などの

材料特性値に加え、 外気温や熱伝達係数など の境界条件が重要な入力パラ メ ータ と なる 。

こ れら は、 温度履歴の再現性に直接影響を及ぼすため、 適切な設定・ 同定が求めら れる 。 

 

次に、 湿気移動解析に関し ては、 コ ンク リ ート 内部の水分移動を支配する 透湿率、 湿気

容量、 蒸発率など の材料特性値が挙げら れる 。 こ れら のパラ メ ータ は、 乾燥収縮や内部湿

度分布の評価に大き く 関与し 、 結果と し て応力発生挙動にも 影響を及ぼす。  

 

さ ら に、 応力解析に関し ては、 ヤング係数やク リ ープ特性、 引張強度と いった材料特性

値に加え、 外部拘束条件が重要な役割を果たす。 特に、 外部拘束係数は温度応力の発生量

を支配する 重要なパラ メ ータ であり 、その設定はひび割れ発生予測の精度に大き く 影響す

る 。  

 

こ のよ う に、 本研究で対象と する 入力パラ メ ータ は、 温度場、 湿度場、 応力場にま たが

る 多変数問題であり 、 こ れら が相互に影響を及ぼす非線形な関係を有し ている 。 し たがっ

て、 こ れら のパラ メ ータ を個別に設定する のではなく 、 統一的な枠組みのも と で同定する

こ と が重要である 。  

 

こ のよ う な多変数かつ非線形な問題に対し て、本研究ではメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適

化手法を適用する 。 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス は、 勾配情報を必要と せず、 大域的な最適解

の探索が可能な手法であり 、多峰性を有する 最適化問題や解析モデルをブラ ッ ク ボッ ク ス

と し て扱う 問題に対し て有効である 。 特に、 本研究で対象と する 逆解析問題では、 有限要
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素解析などを内包する ため、 評価関数の勾配を明示的に求める こ と が困難であり 、 ま た局

所解に陥る 可能性も 高い。 こ のため、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス の適用が有効である と 考え

ら れる 。  

 

本研究では、複数のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法について探索性能およ び収束特

性を比較する と と も に、FEM 逆解析への適用性を検討する 。 その結果に基づいて、本研究

の FEM 逆解析に用いる 基本手法を選定し 、 温度場、 湿度場およ び応力場における 入力パ

ラ メ ータ 同定へ適用する 。  

 

本研究の学術的な目的は、 温度場、 湿度場およ び応力場にま たがる 入力パラ メ ータ を統

一的に同定する 手法を体系化し 、マス コ ンク リ ート における ひび割れ解析の高度化に資す

る 知見を得る こ と である 。 具体的には、 従来は個別に扱われる こ と の多かった各種パラ メ

ータ を統合的に扱う こ と によ り 、解析の信頼性向上およ び理論的整合性の確保を目指すも

のである 。  

 

一方で、 本研究は実務的な観点も 重視し ている 。 すなわち、 現場において取得可能な温

度計測データ など を活用する こ と によ り 、材料試験や詳細な物性試験のみに依存する こ と

なく 、対象構造物の計測結果を反映し た合理的な入力パラ メ ータ 設定を可能と する こ と を

目指す。 こ れによ り 、 解析の適用性およ び実用性を向上さ せ、 設計・ 施工段階における 意

思決定支援への活用を図る も のである 。  

以上のよ う に、 本研究は、 逆解析およ びメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いた入力パ

ラ メ ータ 同定手法の構築を通じ て、マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ予測の精度向上およ

び実務適用に向けた有効性を明ら かにする こ と を目的と する 。  

 



第１ 章 序論 

 

－ 7 － 
 

1.4 本論文の構成 

本論文は、 以下に示す 7 章から 構成さ れている 。  

第 1 章では、 本研究の背景およ び目的について述べ、 マス コ ンク リ ート における 温度ひ

び割れ問題の重要性と 、温度応力解析における 入力パラ メ ータ の不確実性に起因する 課題

を整理する と と も に、 本研究の位置づけを明確にする 。  

 

第 2 章では、マス コ ンク リ ート の温度ひび割れに関する 理論およ び解析体系について述

べる 。 具体的には、 温度解析、 湿気移動解析およ び温度応力解析の基礎理論を整理し 、 こ

れら が相互に関連し ながら ひび割れ発生に至る 過程を体系的に示す。 ま た、 ひび割れ評価

手法についても 整理し 、 従来の解析における 前提条件およ び課題を明確にする 。 本章は、

本研究の理論的基盤を与える と と も に、後続章における 解析およ び同定手法の位置づけを

明確にする 役割を担う も のである 。  

 

第 3 章では、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法およ び逆解析手法について述べる 。 ま

ず、 最適化問題の一般的な枠組みを整理し 、 逆解析問題と し ての定式化を行う 。 次に、 本

研究で比較対象と し た各種メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法について、その原理およ び

特徴を整理する 。 さ ら に、 ベンチマーク 関数を用いて各手法の探索性能およ び収束特性を

比較する と と も に、FEM 逆解析への適用性を検討する 。その結果に基づき 、本研究の FEM

逆解析に用いる 基本手法と し て粒子群最適化（ PSO： Particle Swarm Optimization） を採用

する 。 本章は、 第 4 章、 第 5 章およ び第 6 章における 入力パラ メ ータ 同定の基盤と なる 理

論およ び方法論を整理する も のである 。  

 

第 4 章では、 温度場を対象と し た入力パラ メ ータ 同定について述べる 。 具体的には、 断

熱温度上昇特性およ び熱伝達係数など を対象と し 、温度履歴の再現性に基づく 逆解析を実

施する 。 ま た、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法を用いたパラ メ ータ 同定の有効性を検

証する と と も に、 同定結果が温度解析精度に与える 影響について考察する 。  

 

第 5 章では、 湿度場を対象と し た入力パラ メ ータ 同定について述べる 。 具体的には、 透

湿率や湿気容量などの湿気移動特性値を対象と し 、相対湿度分布の再現性に基づく 逆解析

を実施する 。ま た、複数の計測事例を用いた同定手法の有効性について検討する と と も に、

湿気移動解析における 入力パラ メ ータ 同定の課題と 適用性について考察する 。  

 

第 6 章では、 応力場を対象と し た入力パラ メ ータ 同定について述べる 。 具体的には、 3

次元 FEM 解析結果を基準と し て、 逆解析によ り 外部拘束係数を同定する 。 さ ら に、 同定

さ れた外部拘束係数を L/H およ び Ec/Er に基づく 関数と し て整理し 、CP 法に適用可能な入

力値設定方法を提示する と と も に、 その有効性について検証する 。  

こ れら 第 4 章から 第 6 章では、「 温度→湿度→応力」 と いう 物理的因果構造に基づき 、

各物理場における 入力パラ メ ータ を 段階的に同定する 統一的な逆解析プラ ッ ト フ ォ ーム



第１ 章 序論 

 

－ 8 － 
 

を構築し 、 その有効性を検証する 。 本研究の主要な提案内容およ び検証結果は主と し て第

4 章から 第 6 章に示し ている 。 そのため、 第 2 章およ び第 3 章では理論的背景およ びメ タ

ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法の比較検討に重点を置き 、本研究独自の提案内容について

は第 4 章から 第 6 章において詳細に述べる 構成と し ている 。  

 

第 7 章では、 本研究で得ら れた成果を総括する と と も に、 マス コ ンク リ ート の温度ひび

割れ解析における 入力パラ メ ータ 同定手法の有効性およ び適用性について整理する 。ま た、

本研究の限界およ び今後の課題について述べ、解析手法のさ ら なる 高度化や実務への展開

に向けた方向性を示す。  

 

以上のよ う に、 本論文は、 理論の整理（ 第 2 章）、 手法の定式化（ 第 3 章）、 およ び同定

手法の適用と 検証（ 第 4 章、 第 5 章、 第 6 章） を体系的に構成し 、 マス コ ンク リ ート の温

度ひび割れ解析における 入力パラ メ ータ の合理的決定手法を提示する も のである 。こ れに

よ り 、 入力値設定の合理化を図る と と も に、 解析精度およ び実務適用性の向上に向けた有

効性を検証する 。  
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第 2 章 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れと  

    温度応力解析の理論と 体系 

 

2.1 マス コ ンク リ ート と 温度ひび割れの基礎 

 

2.1.1 マス コ ンク リ ート の特徴 

マス コ ンク リ ート と は、 断面寸法が大き いために、 施工後のセメ ント の水和反応に伴っ

て発生する 熱が容易には外部へ放散さ れず、内部に顕著な温度上昇を生じ る コ ンク リ ート

を指す。 代表的な構造物と し ては、 重力式ダム、 橋脚、 大規模基礎構造物、 原子力発電施

設の建屋など が挙げら れる 。  

こ の種のコ ンク リ ート では、外表面は外気や型枠を介し た熱伝達によ り 比較的速やかに

冷却さ れる 一方、 断面中心部は断熱条件に近いため熱の散逸が著し く 遅れ、 内部温度は長

期間にわたり 高温状態を維持する 。 結果と し て、 外部と 内部の間に大き な温度差が形成さ

れ、 構造体内部に急峻な温度勾配が生じ る 。 さ ら に、 断面寸法が大き いほど 熱の放散に要

する 時間が増大する ため、構造物完成後も 内部温度の上昇や冷却遅延が継続する 傾向が顕

著と なる 。  

こ のよ う な温度履歴は、 初期材齢における コ ンク リ ート の強度発現挙動と 相互作用し 、

膨張・ 収縮の不均衡や拘束条件に起因する 内部応力を発生さ せる 。 特に、 中心部と 表面部

と の温度差に伴う 体積変化の不一致は、 引張応力を顕著に増大さ せる 要因と なり 、 コ ンク

リ ート の引張強度を超過し た場合には温度ひび割れを誘発する 。 し たがって、 マス コ ンク

リ ート は通常部材に比し て、初期材齢における 温度上昇およ び温度差の管理が構造性能な

ら びに耐久性に直結する 点において特異な性質を有する 。  

土木学会「 コ ンク リ ート 標準示方書［ 設計編］」 1)では、 マス コ ンク リ ート と し て取り 扱

う 目安と し て、 広がり のある ス ラ ブで厚さ 80～100cm以上、 下端が拘束さ れた壁では厚さ

50cm以上と 示さ れている 。 ま た、 日本コ ンク リ ート 工学協会の「 マス コ ンク リ ート のひび

割れ制御指針2008」 2)では、 部材寸法だけでなく 配合条件や拘束条件によ っては、 よ り 薄

い部材でも マス コ ンク リ ート と し て扱う べき 場合がある と さ れている 。 こ のよ う に、 マス

コ ンク リ ート は「 大断面である こ と 」 に加え、「 水和熱の蓄積によ って有害な温度ひび割

れを生じ る おそれがある こ と 」 によ って特徴づけら れる 。  
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2.1.2 温度ひび割れ発生のメ カニズム  

 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れは、 セメ ント の水和反応に伴う 発熱と 、 その後

の冷却過程によ り 生じ る 温度応力が主因である 。 特に、 温度変化に伴う 体積変化が自由に

発現でき ず、 部材内部で相互に拘束し 合う 場合（ 内部拘束） や、 周辺構造物や地盤によ り

外的に拘束さ れる 場合（ 外部拘束） にひび割れが発生する 。  

 打込み直後から 数日にかけて、 セメ ント の水和反応によ って大量の熱が発生し 、 断面中

心部の温度は大き く 上昇する 。 一方、 表面部は外気と の熱交換によ って冷却さ れる ため、

中心部と 表面部の間に顕著な温度差が生じ る 。 コ ンク リ ート は温度上昇で膨張し 、 冷却で

収縮する が、 こ の変形が均一に生じ ない場合、 部材内部には部位ごと に異なる 膨張・ 収縮

挙動が生じ 、 結果と し て温度応力が発生する 。  

 

①内部拘束によ る 温度ひび割れ 

 内部拘束は、 コ ンク リ ート 部材内部の温度分布が不均一である こ と によ り 生じ る 。 中心

部は高温のため膨張し よ う と する が、 既に冷却し ている 表面部に拘束さ れる ため、 中心部

では圧縮応力が、 表面部では引張応力が発生する 。 特に冷却過程に入る と 、 表面部が先に

収縮し 、 内部の高温部分に引き ずら れる こ と で表面に引張応力が集中する 。  

 こ の応力がコ ンク リ ート の引張強度を超える と 、表面近傍に浅く 不規則なひび割れが生

じ る 。 内部拘束ひび割れは、 主と し て材齢初期に発生し 、 ひび割れ幅は比較的小さ いが、

表面に網目状に分布する ため、 耐久性や美観に影響を及ぼす可能性がある 。  

 

 

図-2. 1 内部拘束に起因する ひび割れ発生の模式図 

 

②外部拘束によ る 温度ひび割れ 

 外部拘束は、コ ンク リ ート 部材全体の体積変化が基礎地盤や既設構造物など の外的要因

によ って妨げら れる こ と で発生する 。 打込み後、 部材全体が高温と なり 膨張し た後、 冷却

に伴い収縮が始ま る 。 こ のと き 、 基礎や隣接部材に拘束さ れて自由に収縮でき ない場合、

こ の部分のみ
温度上昇

引張

引張

圧縮
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部材全体に引張応力が生じ る 。  

 外部拘束ひび割れは、 冷却期（ 打設後1～3週間程度） に発生し やすく 、 部材を貫通する

ひび割れと なる 。 外部拘束によ る 貫通ひび割れは、 内部拘束によ る 表層ひび割れに比べ、

耐久性や水密性を大き く 低下さ せる ため、 構造性能上のリ ス ク が高い。  

 

 

図-2. 2 外部拘束に起因する ひび割れ発生の模式図 

 

2.1.3 温度ひび割れが構造性能に及ぼす影響 

 マス コ ンク リ ート に生じ る 温度ひび割れは、 構造物の外観上の問題にと ど ま ら ず、 長期

的な耐久性や構造性能、 さ ら には維持管理コ ス ト に大き な影響を及ぼす。  

 ま ずは、 耐久性の低下が挙げら れる 。 ひび割れはコ ンク リ ート 内部への物質移動経路を

形成し 、 水分や酸素、 二酸化炭素、 塩化物イ オンなど の侵入を容易にする 。 その結果、 鉄

筋の受動皮膜が早期に破壊さ れ、 腐食が進行し やすく なる 。 腐食生成物の膨張はかぶり コ

ンク リ ート を押し 割り 、 さ ら なる ひび割れやはく 離を誘発し 、 劣化が加速する 。 ま た、 寒

冷地では凍結融解作用を受けやすく なり 、 ス ケーリ ングや剥落の要因と なる ほか、 水利構

造物では溶脱や硫酸塩劣化など化学的侵食が局所的に進行する 。水密性や気密性の低下に

よ り 、 貯水槽や函渠、 ボッ ク ス カルバート など では漏水・ 滲水が発生し 、 機能上の障害に

も つながる 。  

 次に、 構造安全性への影響がある 。 温度ひび割れは荷重に起因する も のではないため、

発生直後に耐力を大幅に損なう こ と は少ない。 し かし 、 長期的には鋼材腐食に伴う 断面欠

損、 付着性能の低下、 剛性の減少を通じ て、 耐荷性能や使用性を徐々に損なう 。 特に貫通

性の大き なひび割れはせん断抵抗や水圧・ 土圧に対する 抵抗を低下さ せる 可能性がある 。

さ ら に、 既存ひび割れの存在は有効剛性を低下さ せ、 地震時には応答の増大や塑性変形の

既設コ ン ク リ －ト 、 岩盤

拘束がない場合

拘束がある 場合

自由に変形し 、 ひび割れを 生じ ない。

（ 点線は温度降下後の自由変形）

ひび割れを 生じ る 。

（ 点線は温度降下後の拘束さ れた変形）

既設コ ン ク リ －ト 、 岩盤
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集中を招き やすく 、 疲労損傷や剥落リ ス ク を高める 要因と なる 。  

 最後に、 補修・ 維持管理コ ス ト の増大が避けら れない。 ひび割れが発生すれば、 調査・

記録・ モニタ リ ングに加え、 シーリ ング、 ひび割れ注入、 表面含浸処理、 断面修復など の

補修工法が必要と なる 。 こ れら は繰返し 施工を要する 場合も 多く 、 ラ イ フサイ ク ル全体で

のコ ス ト 増加につながる 。 特に水密性や耐久性が要求さ れる 構造物では、 止水板設置や防

水膜施工、 電気防食など高コ ス ト の対策が必要と なる 場合も ある 。 し たがって、 施工段階

での温度制御や配合設計、 誘発目地の導入など予防的な対策を適切に講じ る こ と が、 長期

的な維持管理コ ス ト の抑制に直結する 。  

 以上、温度ひび割れは一見する と 局所的な現象である が、長期にわたり 構造物の耐久性、

性能、 安全性に波及し 、 結果的にラ イ フ サイ ク ルコ ス ト を 押し 上げる 重大な要因である 。

そのため、 設計・ 施工段階から 発生メ カニズムを十分に考慮し 、 適切な抑制策を講じ る こ

と が不可欠である 。  

 

図-2. 3 マス コ ンク リ ート に生じ た温度ひび割れの例 
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2.1.4 温度ひび割れ対策の基本的考え方 

 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れは、水和熱に伴う 温度上昇と その後の冷却過程

によ り 生じ る 温度応力が主因であり 、 その抑制には材料・ 施工・ 解析の三面から 総合的な

対応が必要である 。  

 

 

図-2. 4 コ ンク リ ート 温度の低減方法 

 

 ま ず、 材料面では水和熱そのも のを低減する こ と が基本と なる 。 低発熱型セメ ント やフ

ラ イ アッ シュ ，高炉ス ラ グなどの混和材を適切に使用する こ と で、発熱ピーク を遅延さ せ、

総発熱量を抑える こ と ができ る 。ま た、単位セメ ント 量の削減や骨材の適切な選定によ り 、

発熱源と なる ペース ト 量を減ら すこ と が有効である 。 さ ら に、 練混ぜ時の材料温度を下げ

る プレ ク ーリ ングも 初期温度上昇の抑制に寄与する 。  

 次に、 施工面では温度履歴を制御する こ と が重要である 。 打設時期を外気温の低い時期

や時間帯に設定する こ と 、 リ フト 厚や打設間隔を調整し て累積発熱を分散さ せる こ と 、 誘

発目地を設けて応力集中を回避する こ と などが代表的な手法である 。 養生においては、 表

層を急激に冷却せず断熱材で保温する 一方で、散水や湿潤養生によ り 乾燥収縮を抑制する

工夫が必要と なる 。 さ ら に、 部材が大規模な場合にはパイ プク ーリ ングを用いた内部冷却

が有効である が、 冷却の過剰は逆効果と なる ため、 緩やかで均一な制御が求めら れる 。 外

部拘束を低減する ためには、 基礎や既設構造物と の取り 合いに配慮し 、 施工継目やアンカ

ーの配置を工夫する こ と も 重要である 。  

 最後に、 解析面では事前の温度応力解析によ る 予測と 評価が不可欠である 。 断熱温度上

昇試験によ り 材料の発熱特性を同定し 、 外気条件や断熱・ 冷却方法を境界条件と し て解析

に組み込むこ と で、 部材内の温度分布と 応力分布を定量的に把握でき る 。 応力評価には材

齢依存性を考慮し たヤング係数や引張強度、 線膨張係数、 ク リ ープ・ 収縮特性を反映さ せ

る 必要がある 。 そのう えで、 ひび割れ指数（ Icr） を用いたリ ス ク 評価を行い、 発生確率や

ひび割れ幅が許容範囲内に収ま る かど う かを判定する 。 解析結果をも と に材料・ 施工条件



第 2 章 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れと 温度応力解析の理論と 体系 

－ 16 － 
 

を最適化する こ と が、 合理的かつ経済的な対策につながる 。 さ ら に、 施工中の温度計測に

よ って解析モデルを逐次校正し 、 現場条件に応じ て養生や冷却を微調整する「 閉ループ管

理」 を行う こ と で、 対策の実効性を高める こ と ができ る 。  

 温度ひび割れの抑制は単一の手法では不十分であり 、 材料面での発熱抑制、 施工面での

温度履歴・ 拘束条件の制御、解析面での事前予測と フィ ード バッ ク を組み合わせる こ と で、

構造物の耐久性と 信頼性を確保する こ と が可能と なる 。  

 

2.2 温度ひび割れ解析の体系3) 

 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れ解析は、施工直後から 硬化初期にかけて生じ る

セメ ント 水和反応に起因する 発熱現象と 、 その後の冷却過程を力学的に捉え、 部材内部で

発生する 体積変化およ び応力状態を定量的に評価する こ と を目的と する 。 こ の解析は、 単

に温度履歴を予測する だけでなく 、 温度変化に伴う 膨張・ 収縮挙動と 、 それが拘束条件下

で引き 起こ す応力発生を 体系的に追跡する こ と で、 最終的にひび割れ発生のリ ス ク を 予

測・ 制御する 枠組みを提供する も のである 。  

 温度ひび割れは、 ①水和熱によ り 部材内部温度が上昇する 過程、 ②部材寸法や外部環境

の影響によ る 内部と 表面の温度差の形成、 ③温度降下に伴う 体積収縮の発現、 ④外部拘束

や内部拘束によ る 変形制限、 と いう 複合的な過程を経て発生する 。 し たがって、 解析にあ

たっては、 熱的特性・ 力学的特性・ 境界条件を網羅的に考慮する 必要がある 。 ま た、 近年

では温度変化だけでなく 、自己収縮や乾燥収縮と いった湿気移動に関連する 収縮現象も 初

期ひび割れ挙動に大き く 寄与する こ と が明ら かと なっており 、温度場と 湿気場の連成的評

価の重要性が高ま っている 。  

 こ のよ う な背景を踏ま える と 、温度ひび割れ解析の体系は、 (1)体積変化要因の整理、 (2)

温度場の解析、 (3)湿度場の解析、 (4)応力場の解析、 (5)ひび割れ判定、 (6)数値解析体系の

実装、 と いう 段階的プロ セス と し て位置づけら れる 。 それぞれの段階は相互に密接に関連

し ており 、 入力パラ メ ータ の設定や解析モデル化の精度が、 最終的なひび割れ予測の信頼

性に直結する 。 以下に、 その概要を整理する 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2. 5 温度ひび割れ解析プロ セス  
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2.2.1 体積変化要因 

 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れの発生は、コ ンク リ ート 内部で生じ る 各種の体

積変化が、 内部ある いは外部の拘束条件の下で相互に作用する こ と によ って誘発さ れる 。

こ れら の体積変化はそれぞれ異なる 発生機構を有し 、材齢や環境条件に依存し て支配的な

影響度が変化する 。 代表的な要因を以下に整理する 。  

 

 

図-2. 6 コ ンク リ ート 構造物の体積変化に伴う 収縮ひび割れ要因図 

 

①温度ひずみ 

 セメ ント の水和反応によ り コ ンク リ ート 内部で大量の熱が発生し 、打込み直後から 数日

間にわたり 部材温度が上昇する 。 その後、 外気と の熱交換や放熱によ り 温度が降下する 過

程で、 コ ンク リ ート は膨張から 収縮へと 移行する 。 こ れら の体積変化は、 熱膨張係数（ 通

常 8～12×10−6/℃程度） と 温度変化量の積で表さ れ、温度差が大き いほど 内部応力が増大す

る 。 マス コ ンク リ ート では断面寸法が大き いため内部と 表面で顕著な温度差が生じ 、 温度

ひび割れの主因と なる 。  

 

②自己収縮ひずみ 

 低水セメ ント 比や高性能コ ンク リ ート で顕著に観察さ れる 現象であり 、セメ ント の水和

反応に伴う 化学収縮と 毛細管張力に起因する 。打込み直後から 初期材齢にかけて急速に進

行し 、温度ひずみと は異なり 外部環境に依存せず、内部現象と し て生じ る 点に特徴がある 。

高強度コ ンク リ ート や高性能 AE 減水剤を用いた配合では無視でき ない要因であり 、 初期

ひび割れ挙動を支配する 場合がある 。  

 

③乾燥収縮ひずみ 

 部材表面から 外部環境へ水分が散逸する こ と によ って生じ る 収縮であり 、相対湿度の低

下に伴い内部に負圧が発生し 、 体積減少が引き 起こ さ れる 。 乾燥収縮は材齢が進むにつれ

て長期的に進行し 、 初期材齢に支配的な温度ひずみや自己収縮ひずみと 異なり 、 耐久性や

長期ひび割れ発生の主要因と なる 。 解析においては湿気移動支配方程式に基づき 、 透湿率

や湿気容量と いった特性値を入力する 必要がある 。  
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④膨張ひずみ 

 膨張材（ エト リ ンガイ ト 形成型膨張材や石灰系膨張材など ） の使用や、 高炉ス ラ グ微粉

末の反応によ り 発現する 逆方向の変形要素である 。 膨張ひずみは設計上「 収縮補償」 と し

て利用さ れ、 温度ひずみや乾燥収縮の効果を緩和する 目的で導入さ れる 。 ただし 膨張挙動

は材料特性や養生条件に大き く 依存する ため、 その制御と 予測は容易ではない。  

 

⑤ク リ ープ 

 コ ンク リ ート は長期的に応力を受ける と 時間依存的に変形を増加さ せる 。こ のク リ ープ

は温度応力に対し て緩和作用を持ち、 ひび割れ抑制の一因と なる 。 し かし 、 ク リ ープの緩

和効果は材齢や温度履歴に強く 依存し 、特に初期材齢においてはヤング係数の発現と 相互

に影響し 合う ため、 精緻なモデル化が不可欠である 。 実務では B3 モデルや CEB-FIP モデ

ルなどが代表的に用いら れる 。  

 

2.2.2 温度場の解析 3)  

 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ挙動を予測する う えで、最も 基礎と なる のは部材内部

の温度分布と その時間的変化、 すなわち「 温度場」 の解析である 。 温度場は、 セメ ント 水

和反応によ り 発生する 発熱と 、 外部環境への放熱過程と のバラ ンス によ って支配さ れる 。

特に断面寸法の大き な部材では、 内部に熱が滞留し やすく 、 中心部と 表面部と の温度差が

大き く なる ため、 温度場の正確な評価は温度応力解析の前提条件と なる 。  

 

( 1)  支配方程式と 解析の基本枠組み 

 温度場は、 非定常熱伝導方程式によ って支配さ れる 。 一般に以下の式で表さ れる ：  

 

   tQT
t

T
c     

 

 2        (2.1) 

 

 こ こ に、 ρ： 密度、 c： 比熱、 T： 温度、 t： 時間、 κ： 熱伝導率、   tQ ： コ ンク リ ート の単

位体積、 単位時間あたり の内部発熱量を表す。 式(2.1)は、 エネルギー保存則であり 、 こ の

式は単位時間あたり の熱収支を表し ている 。 つま り 式(2.1)は、  

 

 （ 内部エネルギー） ＝（ 熱伝導） ＋（ 発熱）    (2.2) 

 

と いう 熱収支を表し ている 。 こ の方程式を、 初期条件（ 打込み温度） およ び境界条件（ 外

気温や熱伝達係数） と と も に数値的に解く こ と によ り 、 部材内部の温度履歴を算定する 。 

 

( 2)  入力パラ メ ータ  

 温度場の解析には、 以下の熱的パラ メ ータ が必要と なる 。  

・  断熱温度上昇特性： セメ ント の種類や水結合材比、 混和材置換率に依存し 、 断熱養生

試験によ って実験的に得ら れる 。 解析では、 発熱速度関数 Q(t)と し て用いら れる 。  
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・  熱伝導率： コ ンク リ ート 内部での熱の伝わり やすさ を規定し 、 骨材種類や含水状態に

よ って変化する 。  

・  比熱およ び密度： 温度変化に対する 熱容量を規定し 、 発熱と 放熱のバラ ンス に影響す

る 。  

・  外部と の熱伝達係数： 外気、 型枠、 地盤と の境界条件を決定する パラ メ ータ であり 、

施工条件（ 断熱材の有無、 散水養生など） によ って大き く 変動する 。  

・  外気温： 外気の温度 

 

( 3)  解析手法 

 実務・ 研究の両面で広く 用いら れる のは有限要素法（ FEM） である 。  

 

図-2. 7 3 次元有限要素法モデル例 

 

・  有限要素法（ FEM）： 部材を有限要素に分割し 、 要素ごと に熱伝導方程式を離散化する

こ と で、時間的・ 空間的に温度分布を算定する 。非定常問題である ため時間積分法（ 例：

逐次積分法） が用いら れる 。  

・  簡易解析法： 実務設計では、 断面寸法や形状を簡略化し た一次元伝熱モデルや、 設

計指針に基づく 近似式も 用いら れる 。 ただし 、 精度は限定的であり 、 大規模部材で

は FEM の適用が推奨さ れる 。  

 

( 4)  温度場に影響を及ぼす要因 

 温度場の形成には以下の因子が支配的に作用する 。  

・  部材厚さ ： 厚さ が大き いほど 内部での放熱が遅延し 、 中心部温度が高く なる 。  

・  打込み温度： 初期条件と し て部材全体の温度上昇を規定し 、 夏季高温時や冷却水利用

時に特に重要と なる 。  

・  外気温およ び気象条件： 外気温の日較差や風速、 日射条件は境界条件と し て温度変動

を強く 規定する 。  
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・  型枠や地盤の熱特性： 木製型枠や断熱型枠は熱伝達を抑制し 、 逆に鋼製型枠は放熱を

促進する 。 地盤接触面では接触熱抵抗が影響する 。  

 

( 5)  温度場解析の課題 

 温度場の数値解析は確立さ れた方法論を持つが、実構造物への適用に際し ては次の課題

が残さ れている 。  

・  実験値に基づく 断熱温度上昇曲線が、実際の大規模部材の発熱挙動を十分に反映し な

い場合がある 。  

・  熱伝導率や熱伝達係数は環境条件に依存し て大き く 変動し 、標準値の一律適用では精

度が低下する 。  

・  型枠や施工方法の影響が解析に十分反映さ れないケース がある 。  

 

2.2.3 湿度場の解析 3)   

 温度ひび割れの発生挙動は、 水和熱によ る 温度変化に起因する 膨張・ 収縮のみなら ず、

コ ンク リ ート 内部の水分移動に伴う 体積変化によ っても 大き く 影響を受ける 。特に乾燥収

縮や自己収縮は、 材齢初期から 長期にわたり 継続的に進行し 、 温度応力と 相互に作用し て

ひび割れ挙動を規定する 。 し たがって、 温度場解析と 並行し て湿度場を解析する こ と は、

温度ひび割れ解析体系において不可欠な要素である 。  

 

( 1)  湿度場の支配方程式 

 湿度場の変化は、 一般に拡散現象と し てモデル化さ れ、 非定常拡散方程式によ り 表現さ

れる 。コ ンク リ －ト のよ う に常に温度変化が生じ る 固体を対象と する 場合は、相対湿度 RH

ではなく 、 蒸気圧 P で定義し た方が合理的である 。 蒸気圧を状態量と する と 、 次式が支配

方程式と なる 。  

 

 
dt

dq
P

t

P

dP

dq h
P

P

   
 

 
 
 

 
 
 

 2      (2.3) 

 

 こ こ に、   PdPdq ： 湿気容量 (g/m3･mmHg)、 λP： 透湿率 (g/m･h･mmHg)、 P： 蒸気圧 

(mmHg)、 dtdq h
： 水和によ る 湿気密度変化 (g/hr･m3)である 。  

方程式の形は基本的には式(2.1)と 同様で、 こ の式も 保存則を表し ている 。 つま り こ の式

は、  

 

 （ 内部湿気量） ＝（ 湿気移動） －（ 湿気損失）    (2.4) 

 

と いう 湿気収支を表現し ている 。  

湿気移動解析は、主にコ ンク リ ート 表面から 水分が逸散する こ と によ る 乾燥を解析する

も ので、 自己乾燥は右辺第２ 項と し て考慮さ れる 。  
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( 2)  入力パラ メ ータ  

 湿度場解析に必要な主要パラ メ ータ は以下の通り である 。  

・  湿気容量（ Moi st ur e Capaci t y）： 蒸気圧の変化に対する コ ンク リ ート 中の含水量の変

化率を表す特性値であり 、 含水状態や細孔構造に依存する 。  

・  透湿率（ Permeabi l i t y）： 水蒸気の移動のし やすさ を 表し 、 骨材やセメ ント ペース ト

の微細構造に大き く 影響さ れる 。  

・  蒸発率（ Evaporat i on Coef f i ci ent ）： 表面から の水分逸散を規定し 、外部環境の温度・

湿度・ 風速条件に依存する 。  

・  初期含水比： 練り 混ぜ時の水分量や養生条件によ って決ま り 、 自己収縮や乾燥収縮挙

動を初期から 左右する 。  

・  外部環境条件： 外気湿度、 気温、 風速など 。 施工時の気象条件が境界条件と し て強く

影響する 。  

 

( 3)  解析方法 

 湿度場解析には、 有限要素法（ FEM ） を用いた数値解析が一般的である 。 部材を要素分

割し 、 時間積分を逐次行う こ と で、 内部の湿度分布およ び時間変化を得る こ と ができ る 。

設計実務では、 簡易的に「 乾燥収縮予測式」 を用いる 場合も ある が、 精度は限定的である

ため、 大規模部材や長期耐久性の評価には FEM によ る 解析が推奨さ れる 。  

 

( 4)  湿度場に影響を与える 因子 

 湿度場の形成と 変化には以下の因子が大き く 寄与する 。  

・  部材厚さ およ び表面積／体積比： 断面が厚大である ほど 、 内部の湿度低下は遅延し 、

表面と の湿度差が大き く なる 。  

・  養生条件： 散水養生やシート 養生は表面の蒸発を抑制し 、 内部湿度低下を緩和する 。 

・  環境条件： 相対湿度、 気温、 風速は蒸発速度に直接影響を与える 。  

・  材齢依存性： 自己収縮は初期材齢で支配的であり 、 乾燥収縮は長期にわたり 進行する

ため、 両者を適切に区別し て扱う 必要がある 。  

 

( 5)  湿度場解析の役割 

 湿度場解析の結果は、 以下の解析ス テッ プに直接利用さ れる 。  

・  乾燥収縮ひずみの算定： 湿度低下量と 収縮係数を用いて推定。  

・  自己収縮ひずみの推定： 初期材齢における 内部水分消費を考慮。  

・  温度場と の連成効果の評価： 温度上昇は水分移動を加速し 、 逆に含水状態の変化は熱

的物性値に影響する 。  

 

( 6)  課題 

 湿度場解析は温度ひび割れ解析の精度向上に不可欠である 一方、 以下の課題を有する 。 
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・  湿気容量や透湿率など の特性値は実験的に取得が難し く 、環境条件や配合によ って大

き く 変動する 。  

・  外気湿度や風速と いった境界条件は施工時に大き く 変化する ため、事前設定の不確実

性が高い。  

・  温度場と の連成解析が十分に普及し ておら ず、現状では温度と 湿度を分離的に扱う 手

法が多い。  

 

2.2.4 応力場の解析 

 温度場およ び湿度場の変化によ って生じ る 体積ひずみは、部材が完全に自由に変形でき

る 場合には応力と し て顕在化し ない。 し かし 実際のマス コ ンク リ ート 構造物は、 内部の温

度勾配や外部環境・ 基盤と の相互作用によ り 多様な拘束を受ける ため、 体積変化が制限さ

れ、 引張応力や圧縮応力と し て顕在化する 。 こ れがひび割れ発生の直接的な力学的要因で

ある 。  

 

( 1)  内部拘束応力 

 内部拘束は、部材断面内で温度や湿度分布に差がある こ と によ り 生じ る 自己拘束である 。 

・  温度差によ る 内部拘束： 中心部は水和熱によ って高温と なり 膨張し よ う と する が、 外

部表面は冷却によ り 収縮し やすい。 こ のため、 中心部には圧縮応力が、 表面部には引

張応力が発生する 。 特に部材厚が大き いほど温度差は顕著になり 、 表面ひび割れの主

要因と なる 。  

・  湿度差によ る 内部拘束： 表面部は乾燥によ り 収縮が進行する 一方、 内部は湿度が保持

さ れ収縮が小さ いため、 表面に引張応力が生じ る 。 こ の現象は乾燥収縮ひび割れの起

点と なる 。  

 

( 2)  外部拘束応力 

 外部拘束は、 部材全体の変形が外部条件によ って制約さ れる こ と に起因する 。  

・  基盤拘束： 基礎コ ンク リ ート や地盤に剛性が高い場合、 上部構造物の収縮が阻害さ れ

る こ と で、 収縮に伴う 引張応力が発生する 。  

・  既設構造物と の一体化： 打継ぎ部や隣接構造物と の相互作用によ り 、 自由な変形が妨

げら れる 。  

・  外部拘束係数： CP 法において外部拘束の程度を表現する ために導入さ れる 係数であ

り 、 その設定は温度応力解析結果に大き な影響を及ぼす。  

 

( 3)  入力パラ メ ータ  

応力解析に必要な代表的パラ メ ータ は以下の通り である 。  

・  ヤング係数： 材齢依存的に増加し 、 応力発生の大き さ を規定する 。  

・  熱膨張係数： 温度変化に伴う 膨張・ 収縮量を決定する 基礎パラ メ ータ 。  

・  引張強度： 発生応力と の比較によ り ひび割れ発生を判定する 基準値。  
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・  ク リ ープ特性： 時間依存的な応力緩和に寄与し 、 長期的な応力挙動に影響する 。  

・  外部拘束係数： 外部条件によ る 変形制約の度合いを数値化。  

 

( 4)  解析手法 

 応力場の解析には、 部材条件や解析目的に応じ て複数の手法が適用さ れる 。  

①有限要素法（ FEM）  

・  温度場・ 湿度場解析の結果を入力し 、 部材を要素分割し て力学的釣合式を解く こ と で

応力分布を算定する 。  

・  空間的・ 時間的に詳細な解析が可能であり 、 応力集中や局所的なひび割れリ ス ク も 捉

えら れる 。  

・  ただし 、 計算コ ス ト や入力パラ メ ータ 設定の難易度が高いと いう 課題も ある 。  

②CP 法（ Composi t e Pl ane 法） 4)  

・  外部拘束を「 外部拘束係数」 と し て簡便にモデル化し 、 平均的な応力レ ベルを算定す

る 設計指向の手法。  

・  実務では適用が容易である 一方、 外部拘束係数の設定に経験的要素が多く 、 解析精度

はその妥当性に強く 依存する 。  

・  特に複雑な境界条件や部分拘束の評価には限界がある 。  

 

 

図-2. 8 2 次元有限要素法モデル例 

 

( 5)  応力場解析の意義と 課題 

 応力場解析は、 温度場や湿度場の解析結果を力学的に転換し 、 ひび割れ判定に直接結び

つける 重要なス テッ プである 。 し かし ながら 、 以下の課題が残さ れている 。  

 

・  パラ メ ータ 不確実性： ヤング係数や引張強度の材齢依存特性、 ク リ ープの緩和効果な

ど を正確に取得する こ と が困難。  
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・  外部拘束のモデル化限界： 単一の拘束係数で実構造物の複雑な拘束条件を表すこ と に

は限界がある 。  

・  連成効果の不足： 温度・ 湿度変化と ク リ ープ挙動を統合的に扱う モデル化は未だ発展

途上である 。  

 

2.2.5 ひび割れ判定およ び評価指標 

 ひび割れ判定は、温度場およ び湿度場の解析結果に基づいて算定さ れた体積ひずみと 拘

束条件から 求めら れる 応力履歴を用いて、コ ンク リ ート の引張強度と の関係から ひび割れ

発生の可能性を評価する 過程である 。 すなわち、 温度変化、 自己収縮、 乾燥収縮などによ

って生じ る 体積ひずみが、 内部拘束およ び外部拘束の作用下で引張応力と し て顕在化し 、

その応力が材齢依存の引張強度を超過する かど う かによ って、ひび割れ発生の有無が判断

さ れる 。  

温度ひび割れ解析では、 一般に次のよ う な手順で判定が行われる 。  

1) 温度場解析およ び湿度場解析によ り 、 各時刻における 温度分布およ び湿度分布を求める 。 

2) こ れら の結果から 温度ひずみ、 自己収縮ひずみ、 乾燥収縮ひずみを算定する 。  

3) 内部拘束およ び外部拘束条件を考慮し た応力解析を行い、 引張応力の時刻歴を求める 。  

4) 算定さ れた引張応力を材齢依存の引張強度と 比較し 、 ひび割れ発生の可能性を評価する 。 

ひび割れ判定の方法は大き く 以下の方法に分類さ れる 。  

 

( 1)  応力度法（ 応力–強度直接比較）  

 最も 基本的な方法は、発生し た最大主引張応力をコ ンク リ ート の引張強度と 直接比較す

る 方法である 。 すなわち、  

 

     t tt f t         (2.5) 

 

と なる 時刻が存在する 場合、 その時点でひび割れが発生する と 判定する 。  

こ こ で 

σ(t)： 時刻 t における 引張応力 

ft(t)： 時刻 t における コ ンク リ ート の引張強度 

である 。  

こ の方法は物理的意味が明確であり 、有限要素解析などの数値解析結果を直接用いる こ

と ができ る ため、 研究およ び実務の双方で広く 用いら れている 。 一方で、 こ の方法はひび

割れの発生の有無を判定する こ と はでき る も のの、ひび割れ幅や進展挙動を直接評価する

こ と はでき ない。  

 

( 2)  ひび割れ指数（ Crack I ndex） 法 

 実務設計では、 引張応力と 引張強度の比を指標化し た「 ひび割れ指数（ Crack I ndex）」

が広く 用いら れている 。 ひび割れ指数 Icr(t)は一般に次式で定義さ れる 。  
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こ こ で 

σ(t)： 時刻 t における 引張応力 

ftk(t)： 時刻 t における コ ンク リ ート の引張強度特性値 

である 。  

 解析期間中の最小値 

 

Icr,min=minI cr(t)       (2.7) 

 

を求め、 その値に基づいてひび割れ発生の危険度を評価する 。 一般に、 ひび割れ指数が小

さ いほど ひび割れ発生の可能性が高く なる 。 設計指針では、 ひび割れ指数の値に応じ て以

下のよ う な区分が示さ れている 。  

・  I cr ≥  1.5 ： ひび割れ発生の可能性は小さ い 

・  1.2 ≤  I cr <  1.5 ： ひび割れ発生の可能性がある  

・  I cr <  1.2 ： ひび割れ発生の可能性が高い 

こ の方法は、 対策の比較検討や設計判断に利用し やすく 、 温度応力解析結果の評価指標

と し て広く 採用さ れている 。  

 

( 3)  ひび割れ幅評価 

 ひび割れ発生が予想さ れる 場合には、 構造物の耐久性や水密性の観点から 、 ひび割れ幅

の評価が必要と なる 。 ひび割れ幅の算定には、 以下の方法が用いら れる 。  

1) 設計式によ る 推定 

2) 破壊力学的解析によ る 評価 

設計式によ る 方法では、 鉄筋量、 拘束度、 応力状態などを考慮し た経験式によ り ひび割

れ幅を算定する 。 一方、 破壊力学的手法では、 コ ンク リ ート の破壊エネルギーや応力－開

口関係を考慮し た数値解析によ り 、ひび割れの進展およ び幅の発展過程を評価する こ と が

可能である 。  

 

( 4)  実務における 判定の考え方 

 実務においては、ま ず応力度法ま たはひび割れ指数法によ り ひび割れ発生の可能性を評

価し 、 必要に応じ て配合設計の変更、 養生方法の改善、 断熱対策、 冷却対策、 誘発目地の

設置など の対策を検討する 。 その後、 耐久性や水密性が特に重要な部位については、 ひび

割れ幅の評価を行い、 要求性能を満足する かを確認する 。  

ま た、 施工時には温度計測やひび割れ観測を実施し 、 解析結果と の比較によ り 解析モデ

ルの妥当性を確認する こ と が望ま し い。 こ れによ り 、 解析モデルの精度を向上さ せる と と

も に、 次工程や類似構造物への適用における 信頼性を高める こ と ができ る 。  
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( 5)  本研究と の関係 

 温度ひび割れ判定の精度は、 温度履歴、 湿度履歴、 拘束条件およ び材料特性など の入力

パラ メ ータ の設定に大き く 依存する 。 特に、 断熱温度上昇特性、 湿気移動特性、 外部拘束

係数など の入力値の不確実性は、 応力算定結果およ びひび割れ指数に直接影響を与える 。 

 

し たがって、 温度ひび割れ解析の信頼性を向上さ せる ためには、 こ れら の解析入力値を

合理的に同定する こ と が重要である 。 本研究では、 温度解析、 湿気移動解析およ び温度応

力解析に必要と なる 入力パラ メ ータ のう ち、 断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数、 湿気移

動特性値、 なら びに外部拘束係数を対象と し て、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いた

逆解析によ る 同定方法を検討する 。  

 

2.3 温度ひび割れ解析の入力パラ メ ータ  

 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れ解析は、 施工後の水和熱発生から 温度上昇・ 冷

却過程を経て、応力発生およ びひび割れ進展に至る 一連のプロ セス を数値的に再現する も

のである 。そのためには、 熱的挙動・ 力学的挙動・ 境界条件の3側面にわたる 多様な入力パ

ラ メ ータ を適切に設定する 必要がある 。こ れら のパラ メ ータ は実験的に同定さ れる 場合が

多いが、 同定精度が解析結果に直結する ため、 設定における 不確実性は工学的に極めて重

要な課題である 。 以下では、 温度ひび割れ解析に一般的に必要と なる 主要な入力パラ メ ー

タ を整理する 。  

 

2.3.1 温度解析入力値 

①断熱温度上昇特性 

 セメ ント の水和反応によ る 発熱量を表す最も 基礎的なデータ であり 、材料ごと に実施さ

れる 「 断熱温度上昇試験」 に基づいてモデル化さ れる 。 断熱温度上昇特性は、 一般に「 最

大温度上昇量（ Q∞）」 と 「 発熱速度を規定する パラ メ ータ （ 反応速度定数 k）」 で表現さ れ

る 。 フ ラ イ アッ シュ や高炉ス ラ グなど 混和材の使用によ り 、 水和反応の進行速度は大き く

変動する ため、 実配合ごと の特性値が必要と なる 。  

②比熱容量（ c） およ び密度（ ρ）  

 コ ンク リ ート の温度応答を規定する 基本量であり 、骨材種類や含水状態によ って差異が

生じ る 。 と く に水分の相変化を伴う 場合には、 実効比熱の扱いに留意する 必要がある 。  

③熱伝導率（ k）  

 部材内部での熱移動を支配する パラ メ ータ であり 、 骨材の種類に依存する 。 花崗岩・ 石

灰石など 骨材の熱伝導率は大き く 異なる ため、設計段階での代表値設定には注意が必要で

ある 。  

④熱伝達係数 

 コ ンク リ ート 表面と 外気と の熱交換を規定する 。 風速・ 日射条件・ 型枠材の熱特性に左

右さ れ、 施工条件依存性が高い。  
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2.3.2 湿気移動解析入力値 

①透湿率 

 材料中の湿気（ 水蒸気） が、 蒸気圧の勾配に比例し て移動する と する モデルに基づき 、

こ の比例係数と し て定義さ れる 。  

②湿気容量 

 湿気容量は、 コ ンク リ ート 中の含水量と 蒸気圧と の関係を表す特性値であり 、 含水量を

蒸気圧で微分し た値と し て定義さ れる 。本特性値は湿度状態に依存し て非線形に変化する 。 

③蒸発率 

 蒸発率は、水分が気化し て空気中に移動する 速度を示す。風の有無によ る 影響を受ける 。 

 

2.3.3 応力解析入力値 

①ヤング係数の発現特性 E(t) 

 材齢依存性を有し 、 初期材齢では低く 時間と と も に増大する 。 温度履歴依存性も 強いた

め、 温度関数を組み込んだモデル化が必要と なる 。  

②引張強度特性 ft(t) 

 温度ひび割れ発生の直接的指標であり 、 圧縮強度に比べ著し く 小さ い。 材齢初期での測

定は困難である が、 適切な推定が不可欠である 。  

③線膨張係数 α 

 温度変化に伴う 自由膨張・ 収縮量を規定する 基本量。骨材種類に依存し 、0.8～1.2×10⁻⁵/℃

程度の範囲に分布する 。  

④ク リ ープ特性およ び応力緩和能 

 コ ンク リ ート は材齢初期において顕著な粘弾性的挙動を示し 、発生応力を時間と と も に

緩和する 。 こ れを考慮する ために、 一般化ケルビ ンモデルやB3モデルなどを用いた構成則

が実務で広く 採用さ れている 。  

⑤乾燥収縮・ 自己収縮ひずみ 

 温度変化と 複合的に作用し 、 ひび割れ感受性を高める 要因と なる 。 と く に低水結合材比

の高性能コ ンク リ ート では自己収縮の影響が無視でき ない。  

 

2.3.4 境界条件およ び施工条件 

①外気温・ 風速・ 日射条件 

 表面温度の冷却速度や温度勾配形成に直接的に作用する ため、解析においては気象デー

タ の適切な入力が求めら れる 。  

②断面寸法・ 施工手順 

 打込みリ フ ト 厚、 打設間隔、 打継ぎ条件などは、 温度分布や外部拘束条件を大き く 左右

する 。  

③拘束条件 

 外部拘束（ 既設構造物・ 基礎地盤によ る 拘束） と 内部拘束（ 部材内の温度差によ る 拘束）

があり 、 境界条件と し て正し く モデル化する 必要がある 。  
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2.4 パラ メ ータ 同定の意義と 現状の課題 

 

2.4.1 入力パラ メ ータ 設定における 課題 

 2.3節の入力パラ メ ータ は、いずれも 温度ひび割れ解析の精度を大き く 左右する が、実務

上はいく つかの課題が存在する 。  

・  材料パラ メ ータ は配合条件や原材料産地に強く 依存する ため、 設計値を一律に適用する

と 誤差が大き く なる 。  

・  初期材齢の力学特性は試験値の取得が困難であり 、 推定式や既往データ に依存せざる を

得ない。  

・  ク リ ープや自己収縮などの時間依存特性は環境条件に敏感であり 、 モデルパラ メ ータ の

同定が難し い。  

・  境界条件は現場の施工条件・ 気象条件によ って大き く 変動する ため、解析では実測データ

を取り 入れたキャ リ ブレ ーショ ンが不可欠である 。  

 

2.4.2 パラ メ ータ 同定の意義 

 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ解析は、入力パラ メ ータ の適切な設定に強く 依存する 。

すなわち、熱的パラ メ ータ・ 力学的パラ メ ータ・ 境界条件のいずれかに誤差が含ま れる と 、

温度履歴の予測精度や発生応力の評価に直接的な影響を及ぼし 、解析結果の信頼性が著し

く 低下する 。 し たがって、 入力パラ メ ータ を高精度に同定する こ と は、 温度ひび割れのリ

ス ク 評価と 抑制対策の合理的立案に不可欠である 。  

 具体的には、 以下のよ う な意義を有する 。  

①設計合理化 

 精度の高いパラ メ ータ を用いる こ と で、 過剰な安全側設計を避け、 材料選定や冷却配管

計画など の対策を最適化でき る 。  

②解析精度の向上 

 材齢依存性や環境依存性を反映し たパラ メ ータ を適切に導入する こ と で、 温度上昇量・

温度差・ 応力履歴の時系列挙動を実構造物に近い形で再現可能と なる 。  

③劣化予測への展開 

 温度ひび割れは耐久性低下の起点と なる ため、長期的な鋼材腐食や断面欠損の予測に資

する 基礎情報と なる 。 パラ メ ータ 同定はラ イ フ サイ ク ルマネジメ ント の基盤を提供する 。 

 

2.4.3 パラ メ ータ 同定の現状における 課題 

 実務や研究における パラ メ ータ 同定には多く の課題が残さ れている 。代表的なも のを以

下に整理する 。  

①熱的パラ メ ータ の不確実性 

 断熱温度上昇試験は小規模供試体を用いる ため、実構造物における 養生条件や配合ス ケ

ールの影響を十分に反映でき ない場合がある 。 ま た、 混和材の反応特性は産地・ 種類・ 置

換率によ って大き く 変動し 、 既往データ の単純な適用では誤差が大き い。  
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②湿度パラ メ ータ の不確実性 

 湿度パラ メ ータ は、 コ ンク リ ート 内部の相対湿度の計測が容易ではないこ と に加え、 透

湿率や湿気容量などの湿気移動特性が相対湿度に依存し て変化する ため、その特性を適切

に把握する こ と が難し く 、 研究例も 限ら れている 。  

③力学的パラ メ ータ の測定困難性 

 初期材齢の引張強度やヤング係数は取得が難し く 、推定式に依存せざる を得ない。ま た、

ク リ ープや自己収縮特性は試験に長期間を要し 、 かつ環境条件（ 温湿度） に敏感である た

め、 設計で用いる 代表値の設定に大き な不確実性が伴う 。  

④境界条件の変動性 

 外気温や風速、 日射条件などの環境要因は施工時に大き く 変動する ため、 事前解析での

設定が難し い。 ま た、 型枠の断熱特性や施工手順（ 打設リ フ ト 厚・ 打継ぎ間隔） は現場条

件に左右さ れ、 標準的数値での一律設定では不十分と なる 。  

⑤時間依存特性のモデル化限界 

 コ ンク リ ート の温度依存性・ 材齢依存性を統合的に評価する 構成則は提案さ れている が、

実務で汎用的に適用可能なモデルは限定的である 。特に高性能コ ンク リ ート や新材料を対

象と する 場合、 既往モデルでは適用範囲外と なる 場合がある 。  

⑥実構造物での検証不足 

 多く の研究は室内試験や限定的な実測に基づいており 、大規模構造物における 長期挙動

と の対応関係は十分に確立さ れていない。 そのため、 施工時の実測データ と 解析結果を突

き 合わせた体系的な検証が不足し ている 。  

 

2.5 第2章のま と め 

以上、 本章では、 マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れの発生機構を整理する と と も

に、温度場、湿度場およ び応力場から 構成さ れる 温度ひび割れ解析の体系について示し た。  

ま た、 各解析に必要と なる 主要な入力パラ メ ータ を整理し 、 こ れら の設定が解析結果お

よ びひび割れ評価に大き な影響を 及ぼすこ と を示し た。 こ れら の入力値には、 材料特性、

施工条件およ び環境条件等に起因する 不確実性が含ま れる ため、対象構造物の実測データ

を活用し て合理的に設定する こ と が重要である 。  

次章以降では、 こ の課題に対し 、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化と FEM解析を組み合わ

せた逆解析によ る 入力パラ メ ータ 同定手法について検討する 。  
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第 3 章 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法と  

    逆解析への適用 

 

3.1 本章の目的と 位置づけ  

 前章では、マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ現象およ び温度応力解析の理論体系につい

て整理し 、 温度、 湿度およ び応力の各解析段階において、 多数の解析入力パラ メ ータ が解

析結果を支配し ている こ と を示し た。 特に、 断熱温度上昇特性、 湿気移動特性値、 およ び

外部拘束係数と いった入力値は、温度ひび割れ解析の精度に大き な影響を及ぼすにも かか

わら ず、 実務においては経験的ある いは代表値に基づいて設定さ れる 場合が多く 、 解析対

象ごと の合理的な決定が困難である と いう 課題がある こ と を指摘し た。  

 こ れら の解析入力パラ メ ータ は、 直接的な計測や試験によ る 把握が困難なも のが多く 、

解析モデルの高度化のみでは解析精度の向上には限界がある 。 こ のため、 計測結果や参照

解と の整合性に基づいて入力値を 推定する 逆解析によ る アプロ ーチが有効である と 考え

ら れる 。 し かし 、 温度ひび割れ解析に関連する 逆解析問題は、 一般に非線形性が強く 、 多

数のパラ メ ータ が相互に影響し 合う 多変数問題であり 、評価関数が多峰性を有する 場合も

少なく ない。 こ のよ う な問題に対し て、 勾配情報を前提と し た従来の最適化手法を適用す

る こ と には多く の困難が伴う 。  

 そこ で本章では、 温度ひび割れ解析における 解析入力パラ メ ータ 同定問題を、 数値解析

を伴う 逆解析問題およ び最適化問題と し て位置づけ、その解法と し てメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ

ク ス 最適化手法を適用する 意義と 妥当性について検討する こ と を目的と する 。具体的には、

逆解析問題の基本的な考え方と 特徴を整理し たう えで、代表的なメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス

最適化手法の概要と 特性を俯瞰的に比較し 、本研究で対象と する 問題特性と の適合性を明

ら かにする 。  

 ま た、 本章では、 個々のアルゴリ ズムの数理的詳細や更新式を網羅的に論じ る こ と を目

的と はせず、 あく ま で「 温度ひび割れ解析入力パラ メ ータ の同定」 と いう 本研究の課題に

対し て、 ど のよ う な最適化手法が適し ている かと いう 観点から 整理を行う 。 その結果と し

て、 本研究においてPSOを基本手法と し て採用する 合理性を示す。  

 本章で得ら れた整理およ び手法選定の結果は、 第4章から 第6章において温度、 湿度およ

び応力の各解析入力パラ メ ータ を同定する 際の共通的な理論的基盤と なる 。 すなわち、 第

3章は、 第2章で整理し た解析体系と 、 第4章から 第6章で構築する 統一的な同定フ レ ームワ

ーク と を結び付ける 橋渡し の章と し て位置づけら れる 。  
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3.2 逆解析問題と 最適化の考え方 

 

3.2.1 逆解析問題の定義と 特徴 

 逆解析（ inverse analysis） と は、 観測データ と 数値解析結果と の整合性に基づき 、 未知パ

ラ メ ータ を推定する 手法である 1)。 構造解析分野においては、 材料定数、 境界条件、 拘束

係数など を同定する 目的で広く 利用さ れている 。  

一方、 評価関数が非線形かつ多峰性を示す場合や、 数値解析の計算コ ス ト が高い場合に

は、 勾配ベース の最適化手法では局所最小に陥る 可能性が高く 、 安定し た探索が困難と な

る 。 こ のよ う な問題に対し ては、 導関数を 必要と せず、 確率的探索によ り 大域的最適解

（ global optimum） を探索する メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法の活用が有効と なる 。  

 

3.2.2 従来手法の課題と 限界 

勾配情報を用いる 最適化手法は、目的関数の勾配に基づいて探索方向を決定する こ と で

解を逐次的に探索する 手法である 。 一方、 非凸な評価関数では初期値に依存し て局所最適

解に収束する 可能性があり 、多峰性を有する 最適化問題では大域的最適解の探索が困難と

なる 場合がある 2),3)。 ま た、 有限要素解析（ FEM） を伴う 最適化問題では、 1回の評価コ ス

ト が大き いため、 多数の反復計算を必要と する 手法では、 計算負荷が大き く なり 、 実用上

の制約と なる 。  

こ れに対し 、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス は勾配情報を必要と せず、 確率的探索によ って探

索空間内の複数の候補解を探索でき る ため、 非凸・ 非線形問題への適用が可能である 。 ま

た、 個体群を用いる 手法では各候補解の評価を独立に実行でき る ため、 並列計算と の親和

性が高く 、 FEM 解析を伴う 高コ ス ト な最適化問題への適用が期待でき る 。  

 

3.2.3 最適化アルゴリ ズム導入の意義 

本研究が対象と する 温度応力解析およ び湿気移動解析における 逆解析問題では、非線形

性・ 制約条件・ 高評価コ ス ト と いった課題が複合的に存在する 。 こ のよ う な問題に対し て

は、 探索性能、 収束安定性、 計算効率およ び並列化適性を考慮し た最適化手法の選定が重

要と なる 。 そこ で本研究では、 複数のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法について比較検

討し 、 FEM 解析を伴う パラ メ ータ 同定問題への適用性を評価する 。  
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3.3 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス の概要と 分類 

 

3.3.1 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス と は 

メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス は、 確率的な探索規則など を利用し て探索空間を広く 探索し 、

厳密な大域的最適性を保証する こ と よ り も 、実用的な計算量で良好な解を得る こ と を目的

と する 最適化手法の総称であ る 4),5)。 厳密最適解の保証を 目的と せず、 探索の多様性

（ diversification） と 解の洗練（ intensification） のバラ ンス をと る 点に特徴がある 。  

メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス では、 候補解の生成・ 更新、 評価、 探索の多様性と 集中化の制

御、 およ び停止判定などを組み合わせて探索が行われる 。 ただし 、 その具体的な探索機構

はアルゴリ ズムごと に異なる 。  

 

3.3.2 代表的なアルゴリ ズム  

( 1)  遺伝的アルゴリ ズム（ GA:  Genet i c Al gor i t hm）  

1)  概要と 背景 

 遺伝的アルゴリ ズムは、 1975 年に Holland によ り 提案さ れた進化的最適化手法であり

6),7)、 生物進化の過程（ 選択・ 交叉・ 突然変異） を模倣し た確率的最適化アルゴリ ズムであ

る 8)。 評価関数がブラ ッ ク ボッ ク ス であっても 適用でき 、 非凸・ 多峰性・ ノ イ ズを含む問

題にも 有効と さ れる 。 複数の候補解（ 個体） から なる 集団（ population） を扱い、 優れた個

体の特徴を遺伝的操作によ り 次世代へ継承する こ と で、 探索の多様性（ exploration） と 解

の洗練（ exploitation） を両立さ せながら 最適解探索を行う 。  

 

2)  アルゴリ ズム（ GA:  Genet i c Al gor i t hm）  

 GA は以下の手順で構成さ れる 。 処理手順を図-3. 1 に示す 6),7)。  

 

図-3. 1 GAの処理手順（ 文献 6) , 7) を参考）  
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St ep 1： 表現と 初期個体群の生成（ Encodi ng & I ni t i al i zat i on）  

  個体を問題に応じ た遺伝子表現によ り 表現し 、 探索空間内に N 個の個体から なる 初

期個体群を 生成する 。 本研究では連続値パラ メ ータ を 扱う ため、 個体を 実数ベク ト ル

  1 2, , , Dx x x x   と し て表現し 、 探索空間の定義域内で乱数によ り 生成する 。  

 

St ep 2： 目的関数と 適応度の評価（ Fi t ness Eval uat i on）  

  各個体について目的関数値を計算し 、必要に応じ て選択方法に応じ た適応度に変換す 

る 。 最小化問題において目的関数値が非負の場合には、 例えば目的関数値が小さ いほど

適応度が大き く なる よ う に、 次式によ り 変換する 。  

  
  

1

1
i

i

F x
f x

 
 

      (3.1) 

 

St ep 3： 選択・ 再生産（ Sel ect i on & Reproduct i on）  

適応度に基づいて次世代の生成に用いる 親個体を選択する 。適応度の高い個体ほど 選

択さ れる 確率を高く する こ と で、 優良個体の情報を次世代へ継承する 。 ルーレ ッ ト 選択

の場合、 個体 ix が選択さ れる 確率は次式で計算さ れる 。  

  
  

  1

i
i N

jj

F x
p x

F x
 

 
 

      (3.2) 

選択さ れた個体は交叉に用いる 親個体と なる 。  

 

St ep 4： 交叉（ Crossover）  

選択さ れた親個体間で遺伝情報の一部を交換し 、 新たな子個体を生成する 。 交叉方法

には、 一点交叉、 二点交叉、 算術交叉など があり 、 個体の表現形式に応じ て適切な方法

を用いる 。 本研究では実数値を扱う ため算術交叉を用い、 親個体 (1) (2),x x から 子個体 x 

を次式によ り 生成する 。  

  (1) (2)1

0 1

k k kx x x  

 

    

  
      (3.3) 

 

St ep 5： 突然変異（ Mut at i on）  

個体の遺伝子を一定の確率で変化さ せる こ と によ り 、 集団の多様性を維持し 、 探索の

停滞を防止する 。 突然変異方法は個体の表現形式によ って異なり 、 二進表現ではビ ッ ト

反転、 実数値表現ではラ ンダム 摂動など が用いら れる 。 本研究では実数値表現を 用い、

突然変異確率 mp で各成分にラ ンダム摂動を加える 。  

      ,,k kx x U               (3.4) 
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St ep 6： 世代交代（ Repl acement ）  

  生成さ れた子個体によ り 次世代の集団を構成する 。 なお、 世代交代には、 現世代の最

良個体を次世代に保存する エリ ート 戦略を併用する 場合も ある 。  

 

St ep 7： 終了判定（ Termi nat i on）  

最大世代数 maxG に到達し た場合、ま たは最良値の改善が十分小さ く なった場合に探索

を終了し 、 得ら れた最良個体 bestx を解と する 。 終了条件を満たさ ない場合は Step 2 に戻

り 、 探索を継続する 。  

 

3)  GAの特徴（ 長所・ 短所）  

長所 

・ 導関数を必要と せず、 ブラ ッ ク ボッ ク ス 最適化問題に適用可能である  

・ 非凸性、 多峰性、 およ びノ イ ズを含む問題に対し て適用実績が多い 

・ 個体群を用いた探索によ り 、 単点探索法と 比較し て局所解に陥り にく い 

・ 各個体の評価が独立であり 、 並列計算に適し ている  

短所 

・ 最適解への理論的保証が弱い 

・ アルゴリ ズムパラ メ ータ （ 個体数、 交叉率、 突然変異率等） に対する 感度が高く 、 設 

計が難し い 

・ 個体群の多様性が失われた場合、初期段階で局所解に早期収束（ premature convergence） 

し やすい 

・ 高次元問題では探索効率が低下し やすい 

 

( 2)  粒子群最適化（ PSO:  Par t i cl e Swarm Opt i mi zat i on）  

1)  概要と 背景 

 粒子群最適化は、 1995 年に Kennedy と Eberhart によ り 提案さ れた、 鳥の群れや魚群な

ど の社会的行動に着想を得た確率的最適化手法である 。 複数の候補解（ 粒子） が空間内を

移動し つつ、 自己の経験（ 個体ベス ト ） と 仲間の経験（ 全体ベス ト ） を共有し ながら 最適

解を探索する 。 連続最適化に広く 用いら れ、 導関数情報が不要であり 、 多峰性・ 非凸性・

ノ イ ズを含む問題にも 適用可能である 9),10)。  

 

2)  アルゴリ ズム（ PSO:  Par t i cl e Swarm Opt i mi zat i on）  

 PSO は以下の手順で構成さ れる 。 処理手順を図-3. 2 に示す 9),10)。  

 

St ep 1： 初期化（ I ni t i al i zat i on）  

  探索空間内に粒子の初期位置   0

ix と 初期速度   0

iv を乱数によ り 設定する 。  

各粒子の自己最良位置 𝑝 𝑏 𝑒 𝑠 𝑡 ・は初期位置に設定し 、 全体最良位置 𝑔 𝑏 𝑒 𝑠 𝑡 は全粒子の 

中で最良の初期位置と し て定める 。  
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St ep 2： 評価（ Eval uat i on）  

  各粒子の位置   t
ix について目的関数

    t
if x を評価する 。  

 
St ep 3： 個々の最良位置 pbestの更新（ Updat e pbest ）  

  各粒子について、 現在位置の評価値がこ れま での自己最良値よ り 優れている 場合は 

   t
i ipbest x   

と 更新する 。  

 

St ep 4： 集団の最良位置 gbestの更新（ Updat e gbest ）  

  すべての粒子の ipbest の中から 最良のも のを選び、  

   arg min i
i

gbest f pbest      (3.5) 

と する 。  

 

St ep 5： 速度およ び位置の更新（ Updat e vel oci t y and posi t i on）  

  各粒子の速度を次式によ り 更新する 。  

    
            1

1 1 2 2i

t t t t
i i i iv wv c r pbest x c r gbest x          (3.6) 

更新後の速度を用いて粒子の位置を次式によ り 計算する 。  

      1 1t t t
i i ix x v  

         (3.7) 

 

図-3. 2 PSOの処理手順（ 文献 9) , 10) を参考）  
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と なる 。  

こ こ で、 w は慣性重み、 1 2,c c は認知・ 社会的学習係数、 1 2,r r は一様乱数である 。  

慣性項は粒子の運動を継続さ せ、 認知項は自己経験への回帰、 社会項は群全体の知識へ 

の追従を表す。 こ れら のバラ ンス によ り 、 局所探索と 大域探索が両立する 。 移動する 粒

子の模式図を図-3. 3 に示す。  

 

St ep 6： 終了判定（ Termi nat i on）  

  所定の評価回数に達し た場合、 ま たは gbestの改善が閾値以下と なった場合に終了す 

る 。 満たさ ない場合は Step2 に戻り 、 探索を継続する 。  

 

3)  PSOの特徴（ 長所・ 短所）  

長所 

・ 導関数を必要と せず、 ブラ ッ ク ボッ ク ス 最適化問題に適用可能である  

・ 個体最良解およ び群全体の最良解の情報を活用し 、 局所探索と 大域探索を行う こ と が 

でき る  

・ アルゴリ ズム構造が簡潔であり 、 調整すべき パラ メ ータ 数が少ない 

・ 各粒子の評価が独立である ため、 並列計算に適し ている  

短所 

・ 探索の多様性が失われた場合、 局所解に収束する 恐れがある 11) 

・ パラ メ ータ 設定   1 2, ,w c c に対する 感度が比較的高く 問題特性に応じ た調整が必要と  

なる  

・ 高次元問題では探索効率が低下し やすい 
 

( 3)  人工蜂群アルゴリ ズム（ ABC:  Ar t i f i ci al  Bee Col ony）  

1)  概要と 背景 

 人工蜂群アルゴリ ズムは、 2005 年に Karaboga によ り 提案さ れた 12)、 蜜蜂の採餌行動を

模倣し た群知能型手法である 。 食物源（ 解候補） を探索する「 働き 蜂」、 情報を共有し て良

 

 

図-3. 3 移動する 粒子の模式図（ 文献 1) よ り 引用）  
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好な食物源を選ぶ「 追従蜂」、改善が見ら れない食物源を放棄し 新規探索を行う「 偵察蜂」

が役割分担し て探索を進める 12), 13)。 働き 蜂およ び追従蜂によ る 既知の食物源周辺の探索

と 、 偵察蜂によ る 新たな食物源の探索を組み合わせる こ と で、 局所的な活用と 大域的な探

索を行う 12), 13)。  

 

2)  アルゴリ ズム（ ABC:  Ar t i f i ci al  Bee Col ony）  

 ABC は以下の手順で構成さ れる 。 処理手順を図-3. 4 に示す。  

 

St ep 1： 初期化（ I ni t i al i zat i on）  

探索空間内に食物源 ix （ 解候補） を N 個ラ ンダムに生成する 。  

各食物源に対応し て働き 蜂を割り 当てる 。  

 

St ep 2： 働き 蜂フ ェ ーズ（ Empl oyed Bee Phase）  

各働き 蜂は、 担当する 食物源 ix から 次式によ り 近傍解 iv を生成する 13)。  

  ij ij ij i j kjv x x x           (3.8) 

こ こ で、   , 1,1   i jk i U    は一様乱数である 。  

新し い解 iv の適用度が良い場合、 ix を更新する 。  

 

 

 

図-3. 4 ABCの処理手順（ 文献 12) , 13) を参考）  
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St ep 3： 追従蜂フ ェ ーズ（ Onl ooker  Bee Phase）  

  各食物源の適応度   iF x に基づき 追従蜂がその食物源を選択する 確率 ip を計算する 。 

食物源の適応度は次式で計算さ れる 。  

  
  

1

1
i

i

F x
f x

 
 

      (3.9) 

選択確率は次式で計算さ れる 12),13)。  

  

  
1

i
i N

jj

F x
p

F x
 

 
 

      (3.10) 

追従蜂は選択確率 ip に従って食物源を選択し 、 選択し た食物源の近傍探索を行う 。  

 

St ep 4： 偵察蜂フ ェ ーズ（ Scout  Bee Phase）  

  一定回数“ limit” 更新さ れなかった場合、 該当食物源を放棄し 、 新たなラ ンダム解に 

置換する 。  

     min max min0,1ij j j jx x rand x x        (3.11) 

 

St ep 5： 最良解の更新（ Memor i ze Best  Sol ut i on）  

こ れま でに得ら れた最良解を記録する 。  

 

St ep 6： 終了判定（ Termi nat i on）  

  あら かじ め設定し た終了条件を満たし た場合は終了し 、満たさ ない場合は Step 2 に戻

り 探索を継続する 。  

 

3)  特徴（ 長所・ 短所）  

長所 

・ 探索多様性が比較的高く 、 単点探索法と 比較し て局所解に陥り にく い 

・ 働き 蜂、 追従蜂、 偵察蜂と いった役割分担によ り 、 局所探索と 大域探索のバラ ンス が 

  と り やすい 

・ アルゴリ ズム構造が比較的簡潔であり 、 主要な制御パラ メ ータ が少ない 

・ 各候補解の評価が独立である ため、 並列計算に適し ている  

短所 

・ 探索の進行が緩やかと なり 、 問題によ っては収束速度が遅く なる 場合がある  

・ limit パラ メ ータ の設定に対する 感度が高く 、 問題特性に依存し た調整が必要と なる  
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( 4)  差分進化法（ DE:  Di f f er ent i al  Evol ut i on）  

1)  概要と 背景 

 差分進化法は、1995 年に Storn と Priceによ り 提案さ れた実数値進化計算手法である 14)。  

GA と 同じ 進化計算系に属する が、 個体間の差分ベク ト ルを利用し て新たな候補解を生成

する 点に特徴があり 、 連続最適化問題に広く 適用さ れている 14),15)。  

 

2)  アルゴリ ズム（ DE: Differential Evolution）  

 DE は以下の手順で構成さ れる 。 処理手順を図-3. 5 に示す。  

 

St ep 1： 初期個体群の生成（ I ni t i al i zat i on）  

  探索空間の定義域内に N 個の個体 ix をラ ンダムに生成する 。 各個体は D 次元の設計

変数ベク ト ルと し て次式で表さ れる 。  

   1 2, , ,i i i iDx x x x  ,  1, 2, ,i N   

 

St ep 2： 目的関数値の評価（ Obj ect i ve Funct i on Eval uat i on）  

  各個体に対し て目的関数   if x を評価する 。  

 

St ep 3： 変異（ Mut at i on）  

  個体 ix に対し 、 無作為に選択し た 3 個体 1 2 3, ,r r rx x x を用いて、 次式によ り 変異ベク ト

ル iv を生成する 14)。  

 

図-3. 5 DEの処理手順（ 文献 14) , 15) を参考）  
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   1 2 3i r r rv x F x x           (3.12) 

こ こ で、 F は差分ベク ト ルのス ケーリ ング係数であり 、 通常 0.4～1.0 程度に設定さ

れる 15)。  

 

St ep 4： 交叉（ Crossover）  

変異ベク ト ル ijv と 個体ベク ト ル i jx に対し て、 交叉率 に基づく 二項交叉を行い、 次式

によ り 試行ベク ト ル i ju を生成する 。  

 
,       

,                             

ij j raud

ij
i ju

v if rand CR or j j

x otherwise

 
  

 

  
     (3.13) 

こ こ で、 CRは交叉率であり 、 0 1CR  で設定さ れる 。  

    randj ： 試行ベク ト ルが少なく と も 一つの成分を変異ベク ト ルから 継承する こ と を  

保証する ために無作為に選択さ れる イ ンデッ ク ス  

 

St ep 5： 選択（ Sel ect i on）  

  試行ベク ト ル iu の目的関数値が個体ベク ト ル ix の目的関数値以下の場合は、個体ベク

ト ル ix を試行ベク ト ル iu に置き 換え、 そう でない場合は ix を保持する 。  

       1     

            

,

 ,  

t i i i
i

i

u if f u f x
x

x otherwise
   

  
 

      (3.14) 

 こ の選択操作によ り 、 集団の目的関数値は改善ま たは維持さ れ、 悪化する 個体は次世代

に採用さ れない。  

 

St ep 6： 終了判定（ Termi nat i on）  

  あら かじ め設定し た最大反復回数への到達、 目的関数値の改善量、 ま たは所定の目的

関数値への到達などの終了条件を満たし た場合に探索を終了する 。  

 

3)  特徴（ 長所・ 短所）  

 DE の長所・ 短所は文献 14)に基づき 整理する と 以下のと おり である 。  

長所 

・ 実数値の連続最適化問題に適用でき る  

・ アルゴリ ズム構造が比較的単純であり 、 実装が容易である  

・ 制御パラ メ ータ が比較的少ない 

短所 
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・ ス ケーリ ング係数 F 、 交叉率CRおよ び個体数 N など の制御パラ メ ータ の設定が探 

索性能に影響する  

・ 問題によ って適切な制御パラ メ ータ が異なる  

 ・ 高次元問題では探索性能が低下する 場合がある  

 

( 5)  焼き なま し 法（ SA:  Si mul at ed Anneal i ng）  

1)  概要と 背景 

 焼き なま し 法は、 1983 年に S. K irkpatrick、 C. D. Gelatt、 M. P. Vecchi ら によ って提案さ れ

た単一点型確率的探索手法である 16)。 金属の焼き なま し 過程に倣い、 探索初期は高温で自

由に移動し 、 温度を徐々に下げて解を固定し ていく 。 確率的に悪化解も 受理する こ と で局

所解から の脱出を可能と する 16),17)。  

 

2) アルゴリ ズム（ SA:  Si mul at ed Anneal i ng）  

 SA は以下の手順で構成さ れる 16),17)。 処理手順を図-3. 6 に示す。  

St ep 1： 初期解と 初期温度の設定（ I ni t i al i zat i on）  

初期解 x を探索空間内でラ ンダムに生成し 、 初期温度T を設定する 。  

 

St ep 2： 現在の解の評価（ Eval uat i on）  

現在の解 x に対し て目的関数   f x を計算する 。  

St ep 3： 近傍解の生成（ Nei ghbor  Gener at i on）  

  現在の解 x の近傍から 新たな解 x を生成する 。  
 

 

図-3. 6 SAの処理手順（ 文献 16) , 17) を参考）  
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St ep 4： 近傍解の評価（ Nei ghbor  Eval uat i on）  

近傍の解 x に対し て目的関数   f x を計算する 。  

 

St ep 5： 受理判定（ Met ropol i s Cr i t er i on）  

    f f x f x    と する 。  

0f  の場合は、 x x  と する 。  

0f  の場合は、 次式の確率で x x  を受理する 。  

 exp
f

P
T

   
    

  
       (3.15) 

 

St ep 6： 温度更新（ Cool i ng）  

  温度は、 あら かじ め設定し た冷却ス ケジュ ールに従って徐々に低下さ せる 。 本研究で

は、 一般的な幾何冷却と し て次式を用いる 。  

 1   , 0 T T            (3.16) 

こ こ で、  は冷却率である 。  

 

St ep 7： 終了判定（ Termi nat i on）  

  あら かじ め設定し た終了条件を満たし た場合に探索を終了する 。 満たさ ない場合は 

Step 3 に戻り 、 探索を継続する 。  

 

3)  特徴（ 長所・ 短所）  

SA の長所・ 短所は文献 17)に基づき 整理する と 以下のと おり である 。  

 長所 

・ アルゴリ ズム構造が単純であり 、 実装が容易である  

・ 評価関数の勾配情報を必要と せず、 ブラ ッ ク ボッ ク ス 最適化問題に適用可能である  

・ 確率的受理規則によ り 、 局所解から 脱出する こ と が可能である  

短所 

・ 単一点探索である ため並列化が困難であり 、大規模問題では計算効率が低下し やすい 

・ 温度ス ケジュ ール（ 初期温度、 冷却率、 終了条件） の設計に対する 感度が高く 、  

  問題依存性が大き い 

・ 高次元問題では探索空間が急激に拡大し 、 収束に長時間を要する 場合がある  

 

3.3.3 評価関数の概要 

本研究では代表的なベンチマーク 関数である Parabola、Rastrigin、Griewank、Rosenbrock’s 

saddle、 およ び Shubert を用いて各手法の性能を比較し た。 こ れら の関数は、 最適化アルゴ

リ ズムの探索性能や収束性能を 評価する ための代表的なベン チマーク 関数と し て広く 用

いら れている 18)-20)。 以下に各関数について説明する 。  
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・ Par abol a 関数 

関数式を以下に示す。  

  2

1

n

i
i

f x x
 

          (3.17) 

 こ こ で、   1, 2, , nx x x x  は、 n 次元の実数ベク ト ルである 。  

図-3. 7 に Parabola 関数の 3 次元形状およ び Z 方向から 見た等高線図を示す。  

Parabola 関数は単峰性関数であり 、 原点 x = (0, …, 0) において唯一の最小値を持つ。 探

索空間全体が滑ら かな凸形状を有する ため、 局所解が存在せず、 大域的最適解への収束が

比較的容易である 。 こ のため、 本関数は最適化アルゴリ ズムの基本的な収束特性や最終精

度を評価する ための基準関数と し て広く 用いら れている 。  

探索範囲： 5.12 5.12ix    

最小値 ：   0.0f x     0, , 0x    

 

・ Rast r i gi n 関数 

 関数式を以下に示す。  

      2

1

10 10cos 2
n

i i
i

f x n x x 
 

         (3.18) 

  こ こ で、   1, 2, , nx x x x  は、 n 次元の実数ベク ト ルである 。  

図-3. 8 に Rastrigin 関数の 3 次元形状およ び Z 方向から 見た等高線図を示す。  

本関数は強い多峰性を有する 関数であり 、探索空間内に多数の局所最小値が周期的に分

布し ている 。 一方で、 大域最小値は原点に存在する 。 局所解への収束が生じ やすいため、

 

Parabola 関数の 3 次元形状図       Z 方向から の等高線図 

図-3. 7 Parabol a 関数の 3 次元形状図と Z 方向から の等高線図 
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アルゴリ ズムの大域探索能力およ び局所解回避性能を評価する ために広く 用いら れる 。  

探索範囲： 5.12 5.12ix    

最小値 ：   0.0f x     0, , 0x    

 

・ Gr i ewank 関数 

 関数式を以下に示す。  

  2

1 1

1
1 cos

4000

nn
i

i
i i

x
f x x

i  

  
     

  
      (3.19) 

  こ こ で、   1, 2, , nx x x x  は、 n 次元の実数ベク ト ルである 。  

図-3. 9 に Griewank 関数の 3 次元形状およ び Z 方向から 見た等高線図を示す。  

 

Rastrigin 関数の 3 次元形状図           Z 方向から の等高線図 

図-3. 8 Rast r i gi n 関数の 3 次元形状図と Z 方向から の等高線図 

 

   Griewank 関数の 3 次元形状図            Z 方向から の等高線図 

図-3. 9 Gr i ewank 関数の形状図と 等高線図 
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本関数は多峰性を有する が、 Rastrigin 関数と 比較し て局所解の分布は緩やかであり 、 大

域的な構造も 比較的滑ら かである 。広域探索と 局所探索のバラ ンス 性能を評価する のに適

し ており 、 探索アルゴリ ズムの収束挙動の違いが現れやすい特徴を持つ。  

探索範囲： 512 512ix    

最小値 ：   0.0f x     0, , 0x    

 

・ Rosenbrock 関数（ Rosenbrock’ s saddl e）  

 関数式を以下に示す。  

      
2 22

1
1

100 1
n

i i i
i

f x x x x 
 

      
          (3.20) 

 こ こ で、   1, 2, , nx x x x  は、 n 次元の実数ベク ト ルである 。  

図-3. 10 に Rosenbrock 関数の 3 次元形状およ び Z 方向から 見た等高線図を示す。  

 本関数は単峰性である が、 最小値に至る ま でに細長い谷状の領域（ バナナ型構造） を持

つこ と が特徴である 。 こ のため、 最適解への経路探索が困難であり 、 アルゴリ ズムの収束

安定性や探索経路の効率性を評価する のに適し ている 。  

探索範囲： 2.048 2.048ix    

最小値 ：   0.0f x     1, ,1x    

 

・ Shuber t  関数 

関数式を以下に示す。  

    
5

11

cos 1
n

i
ji

f x j j x j
  

  
         

  
       (3.21) 

 

  Rosenbrock 関数の 3 次元形状図             Z 方向から の等高線図 

図-3. 10 Rosenbrock 関数の三次元形状図と Z 方向から の等高線図 
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  こ こ で、 本研究では 2 次元問題   1, 2x x x と し て扱う 。  

図-3. 11 に Shubert 関数の 3 次元形状およ び Z 方向から 見た等高線図を示す。  

本関数は極めて強い多峰性を有し 、 多数の局所最小値が存在する こ と が知ら れている 。

大域最小値も 複数存在し 、 探索空間全体にわたって複雑な振動構造を持つため、 アルゴリ

ズム の大域探索能力およ び局所解回避性能を 厳し く 評価する ベン チマーク 関数と し て用

いら れる 。  

探索範囲： 5.12 5.12ix    

最小値 ：   186.7309f x     

 

3.4 各手法の特性比較 

本節では、前節ま でに示し た 5 つのメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法（ GA, PSO, ABC, 

DE, SA） の特性について比較検討を行う 。  

本研究で扱う 最適化問題では、目的関数の評価に有限要素法（ Finite Element Method: FEM）

解析を用いる ため、 1 回の評価に多大な計算コ ス ト を要する 。 そのため、 計算時間ではな

く 目的関数の評価回数を共通の基準と し 、 各手法の性能を比較する こ と と し た。  

探索性能の評価は、 最終評価値の精度（ 理論最小値と の差） およ びその値に到達する ま

での評価回数に基づいて行う 。 ま た、 各手法における パラ メ ータ 設定の影響を明ら かにす

る ため、個体数や粒子数など の主要パラ メ ータ を変化さ せた場合の最終評価値の変動につ

いても 併せて評価し た。  

比較は、評価回数を概ね 3000 回に統一し た条件下で実施し 、評価関数と し て Parabola、

Rastrigin、 Griewank、 Rosenbrock、 Shubert の 5 種類を用いた。  

 

    Shubert 関数の 3 次元形状図            Z 方向から の等高線図 

図-3. 11 Shuber t 関数の 3 次元形状図と Z 方向から の等高線図 
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なお、本研究では、 FEM 逆解析における 評価コ ス ト を考慮し つつ、 予備検討において各

手法の収束傾向を比較可能であった範囲と し て、 評価回数を概ね 3000 回に統一し た。  

 

3.4.1 探索性能・ 収束性およ びパラ メ ータ 依存性  

( 1)  評価回数に基づく 性能比較 

探索性能の比較は、 最終評価値の精度（ 理論最小値と の差） およ びその値に到達する ま

での評価回数に基づいて行った。 表-3. 1に示す通り 、 各アルゴリ ズムについては、 評価回

数が概ね3000回と なる よ う 、探索空間における 個体数や粒子数など の要素数と 反復回数を

調整し 、 統一条件下で比較を実施し た。  

各アルゴリ ズムの主要パラ メ ータ は、原著論文およ び代表的な先行研究で広く 採用さ れ

ている 標準的設定を参考に決定し た6),7),9),12)-17),21),22)。 具体的には、 GA、 PSO、 ABC、 DE、

SAにおける 代表的パラ メ ータ 範囲に基づき 、 表–3. 2の通り 設定し た。  

評価関数は先に示し たParabola, Rastrigin, Griewank, Rosenbrock, Shubert の5種類を 用い

た。 各評価関数での理論最小値を 表-3. 3に示す。  

以降では、 各アルゴリ ズムについて、 評価関数ごと の最終評価値、 理論最小値と の差、

およ び最終評価値に到達する ま での評価回数を整理し 、探索性能およ び収束特性の比較を

行う 。  

ま ず最終評価値の精度については、 各評価関数に対し て、 探索空間内で設定し た複数の

個体数（ 集団サイ ズ） 条件における 理論最小値と の差を比較し た。 その結果、 誤差が安定

し て小さ く なる 個体数条件を各アルゴリ ズムの代表条件と し て選定し た。以降の性能比較

は、 こ の代表条件に基づいて行う 。  

表-3. 1 各手法での評価回数一覧 

 

 

表-3. 2 比較検討に用いた各アルゴリ ズムの固定パラ メ ータ  

 

 

表-3. 3 各評価関数での理論最小値 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

理論最小値 0.0 0.0 0.0 0.0 -186.7309 
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( a)  遺伝的アルゴリ ズム（ GA:  Genet i c Al gor i t hm） の結果 

GAの結果については表-3. 4に各アルゴリ ズムで評価関数での最終評価値、 表-3. 5に各

評価関数での理論最小値と 最終評価値の差を、表-3. 6に最終評価値に到達する ま での評価

回数を示す。  

表-3. 5 よ り Parabola や Rastrigin におけ る 最終評価値と 理論最小値と の差は概ね
5 610 10  ～ オーダーであり 、 Griewank では

210  
~

310  
オーダー、 Rosenbrock’s saddle では

210 
オーダーと なり 、いずれの評価関数においても 個体数の違いによ る 顕著な差は確認さ

れなかった。 一方、 Shubert 関数では個体数 10 で
010 程度、 個体数 30 で

410 
程度、 個体数

50 で
010 程度と ばら つき が大き く 、 個体数 30 が最も 良好な精度を示し た。 ま た、 個体数

によ り 最終評価値が大き く 変動し ている こ と から 、 GA は Shubert 関数に対し て探索の安

定性が低下し やすいこ と が確認さ れた。  

以上を踏ま え、 本研究では Shubert 関数において最も 良好な精度を示し た個体数 30 を

GA の代表条件と し て採用する こ と と し た。  

  

表-3. 4 各評価関数での最終評価回数の最適化結果 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

P10 3.1968E-06 1.4806E-06 0.0067945 0.033037 -179.5760 

P30 1.7015E-05 2.3969E-05 0.015344 0.040929 -186.7302 

P50 2.1096E-05 2.7663E-05 0.015365 0.068456 -179.5716 

 

表-3. 5 各評価関数での最適化結果と 理論最小値と の差 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

P10 3.1968E-06 1.4806E-06 6.7945E-03 3.3037E-02 7.1549 

P30 1.7015E-05 2.3969E-05 1.5344E-02 4.0929E-02 0.0007 

P50 2.1096E-05 2.7663E-05 1.5365E-02 6.8456E-02 7.1593 

 

表-3. 6 各評価関数で最終評価値に到達する ま での評価回数 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

P10 2889 2999 2999 2999 2919 

P30 2726 2969 2999 2999 2999 

P50 2948 2999 2948 2999 2948 
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( b)  粒子群最適化（ PSO:  Par t i cl e Swarm Opt i mi zat i on） の結果 

PSOの結果については、 表-3. 7に各アルゴリ ズムで評価関数での最終評価値、 表-3. 8に

各評価関数での理論最小値と 最終評価値の差、表-3. 9に最終評価に到達する ま での評価回

数を示す。  

表-3. 8 よ り Parabola における 最終評価値と 理論最小値と の差は概ね
510  
オーダーであ

り 、 Rastrigin では
2 310 10  ～ オーダー、 Griewank では

210  
オーダー、 Rosenbrock では

4 510 10  ～ オーダーと なり 、 いずれの関数においても 粒子数の違いによ る 顕著な差は確認

さ れなかった。 一方、 Shubert 関数では、 最終評価値と 理論最小値と の差が
0 110 10 ～ 程度

と なり 、粒子数に応じ て若干の差が生じ ている こ と が確認さ れた。以上の結果よ り 、Shubert 

関数において誤差が最も 小さ く 、かつ他の評価関数でも 十分に良好な結果が得ら れた粒子

数 30 を、 本研究における 代表条件と し て採用する こ と と し た。  

  

表-3. 7 各評価関数での最終評価回数の最適化結果 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

S10 2.6937E-05 0.0045943 0.036262 9.0373E-05 -183.1145 

S30 7.6541E-05 0.023563 0.044411 3.4961E-04 -186.5509 

S50 9.7120E-05 0.053885 0.044274 4.4790E-04 -186.4236 

 

表-3. 8 各評価関数での最適化結果と 理論最小値と の差 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

S10 2.6937E-05 4.5943E-03 3.6262E-02 9.0373E-05 3.6164 

S30 7.6541E-05 2.3563E-02 4.4411E-02 3.4961E-04 0.18 

S50 9.7120E-05 5.3885E-02 4.4274E-02 4.4790E-04 0.3073 

 

表-3. 9 各評価関数で最終評価値に到達する ま での評価回数 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

S10 2999 2999 2999 2999 2999 

S30 2999 2999 2999 2999 2999 

S50 2999 2999 2999 2999 2999 
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( c)  人工蜂群アルゴリ ズム（ ABC:  Ar t i f i ci al  Bee Col ony） の結果 

 ABCの結果については表-3. 10に各アルゴリ ズムにおける 各評価関数の最終評価値、 表

-3. 11に各評価関数での理論最小値と 最終評価値の差、表-3. 12に最終評価に到達する ま で

の評価回数を示す。  

 表-3. 11 よ り Parabola における 最終評価値と 理論最小値と の差は 0 であり 、 Rastrigin で

は
0 210 10 ～ オーダー、Griewank では

2 310 10  ～ オーダー、Rosenbrock では
410  
オーダー、

Shubert では
00 10～ オーダーと なった。 ま た、 Rastrigin と  Shubert の両関数においては、

食物源数の違いに伴う 差が比較的顕著に現れている こ と が確認さ れた。  

以上の結果から 、 Shubert 関数において最終評価値と 理論最小値と の差が 0 と なり 、 さ

ら に他の評価関数でも 大き なばら つき が見ら れない食物源数 30 の条件が最も 安定し てい

る と 判断さ れ、 本研究ではこ の条件を代表値と し て採用する こ と と し た。  

  

表-3. 10 各評価関数での最終評価回数の最適化結果 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

F10 0.0 1.3214 0.049229 0.00090437 -183.1535 

F30 0.0 0.033179 0.010126 0.00039403 -186.7309 

F50 0.0 0.03319 0.0057718 0.0021638 -186.7282 

 

表-3. 11 各評価関数での最適化結果と 理論最小値と の差 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

F10 0.0 1.3214 4.9229E-02 9.0437E-04 3.5774 

F30 0.0 3.3179E-02 1.0126E-02 3.9403E-04 0.0 

F50 0.0 3.319E-02 5.7718E-03 2.1638E-04 0.0027 

 

表-3. 12 各評価関数で最終評価値に到達する ま での評価回数 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

F10 612 2999 2086 2999 1876 

F30 1515 2969 2999 2999 1878 

F50 2694 2999 2999 2999 2999 
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( d)  差分進化法（ DE:  Di f f er ent i al  Evol ut i on） の結果 

DEの結果については、表-3. 13に各アルゴリ ズムで評価関数での最終評価値、表-3. 14に

各評価関数での理論最小値と 最終評価値の差、 表-3. 15に最終評価に到達する ま での評価

回数を示す。  

表-3. 14よ り 、 Parabolaにおける 最終評価値と 理論最小値と の差は、 個体数10では 210 オ

ーダーの差が残る も のの、 個体数30およ び50では差が0と なり 、 個体数の増加に伴い十分

な精度で最適値に到達し ている こ と が確認でき る 。 Rastriginでは個体数10において 010 オ

ーダーの差が見ら れ、 やや誤差が大き いも のの、 個体数の増加に伴い差は減少し 改善傾向

を示し た。Griewankおよ びRosenbrockではそれぞれ 1 310 10  ～ オーダー、 10 10  の差と な

り 、 個体数の増加に応じ て最適解に十分近い結果が得ら れている 。 一方、 Shubert関数では
0 110 10～ オーダーの差が残り 、 他の関数と 比較し て誤差が大き いこ と が確認さ れた。  

以上を 踏ま える と 、 全体と し て  個体数50の条件が最も 安定かつ高精度であり 、 本研究

ではこ の条件を代表値と し て採用する こ と と し た。  

  

表-3. 13 各評価関数での最終評価回数の最適化結果 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

N10 8.0683E-02 2.0018 0.3365 5.4170E-01 -133.4173 

N30 0.0 0.39798 0.0026296 1.3137E-10 -168.8442 

N50 0.0 0.033165 0.0018903 0.0 -183.1536 

 

表-3. 14 各評価関数での最適化結果と 理論最小値と の差 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

N10 8.0683E-02 2.0018 3.3650E-01 5.4170E-01 55.3136 

N30 0.0 3.9798E-01 2.6296E-03 1.3137E-10 17.8867 

N50 0.0 3.3165E-02 1.8903E-03 0.0 3.5773 

 

表-3. 15 各評価関数で最終評価値に到達する ま での評価回数 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

N10 461 401 542 451 572 

N30 606 697 1151 2908 636 

N50 1017 1118 1830 2135 1017 
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( e)  焼き なま し 法（ SA:  Si mul at ed Anneal i ng） の結果 

 SAの結果については表-3. 16に各アルゴリ ズム で評価関数での最終評価値、 表-3. 17に

各評価関数での理論最小値と 最終評価値の差、 表-3. 18に最終評価に到達する ま での評価

回数を示す。  

 表-3. 17 よ り Parabola における 最終評価値と 理論最小値と の差は概ね
410  
オーダーであ

り 、 Rastrigin では
110  
オーダー、 Griewank では

210  
オーダー、 Rosenbrock では

310  
オー

ダー、 Shubert
0 110 10 ～ オーダーと なった。温度減衰率（ 𝛼 =0.93,0.95,0.97） によ る 顕著な差

は確認さ れなかったも のの、 Shubert 関数においては𝛼 =0.95 が最も 小さ い値をし めし た。

以上よ り 、 本研究では温度減衰率𝛼 =0.95 を SA の代表値と し て採用する こ と と し た。  

  

表-3. 16 各評価関数での最終評価回数の最適化結果 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

A0.93 0.00038528 0.1845 0.09491 0.0050699 -182.2497 

A0.95 0.00052787 0.12031 0.089895 0.0055638 -186.2393 

A0.97 0.00045929 0.1069 0.086885  0.0037326 -184.7531 

 

表-3. 17 各評価関数での最適化結果と 理論最小値と の差 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

A0.93 3.8528E-04 1.845E-01 9.4910E-02 5.0699E-03 4.4812 

A0.95 5.2787E-04 1.2031E-01 8.9895E-02 5.5638E-03 0.4916 

A0.97 4.5929E-04 1.069E-01 8.6885E-02 3.7326E-03 1.9778 

 

表-3. 18 各評価関数で最終評価値に到達する ま での評価回数 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

A0.93 2899 2927 2872 2922 2918 

A0.95 2992 2874 2969 2890 2982 

A0.97 2983 2955 2990 2969 2842 
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( 2)  最終評価値の精度に基づく 比較 

 表-3. 19 に各アルゴリ ズムの代表要素での評価関数毎の最終評価値と 理論最小値と の差

を、 表-3. 20 に各アルゴリ ズムの代表要素での最終評価値に到達する ま での評価回数を示

す。  

表-3. 19 の結果よ り 、 DE は Parabola およ び Rosenbrock において極めて高い精度オーダ

ーを示し 、 最終評価値と 理論最小値と の差は 0 であった。 一方、 Shubert に対し ては
010 オ

ーダーの差を残し 、 他のアルゴリ ズムと 比較し て最も 大き な誤差を示し た。  

ABC も Parabola およ び Shubert において差が 0 と なり 、高い探索精度を有する こ と が確

認さ れた。  

こ れに対し 、PSO およ び GA は多く の評価関数で
1 510 10  ～ オーダーの差を残し ており 、

中程度の精度にと どま った。 特に Griewank や Shubert では局所解へ収束する 傾向が見ら

れ、 理論最小値と の差が相対的に大き く なる 結果と なった。  

SA は全般的に誤差が大き く 、 評価関数によ っては
110  
オーダーの差を残し ており 、 他

手法と 比較し て精度の面で劣る こ と が分かる 。  

Shubert 関数に着目する と 、 ABC が唯一理論最小値と の差 0 を達成し たのに対し 、 DE、

PSO、 GA、 SA はいずれも 有意な差を残し 、 中でも DE は 3.5773 と 最も 大き な誤差を示し

た。  

こ れら の傾向は図-3. 12〜図-3. 16 に示す収束曲線から も 確認でき 、 Shubert においては

探索が局所的に停滞する 様子が明瞭に見ら れた。  

Shubert 関数が多数の局所解を有する と いう 特性に起因する も のであり 、 局所解回避機

構を備える 手法（ ABC など ） が相対的に有利である こ と を示し ている 。  

表-3. 19 アルゴリ ズム別評価関数での最終評価値と 理論最小値と の差 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

GA 1.7015E-05 2.3969E-05 1.5344E-02 4.0929E-02 7.0000E-04 

PSO 7.6541E-05 2.3563E-02 4.4411E-02 3.4961E-04 1.8000E-01 

ABC 0.0 3.3179E-02 1.0126E-02 3.9403E-04 0.0 

DE 0.0 3.3165E-02 1.8903E-03 0.0 3.5773E-00 

SA 5.2787E-04 1.2031E-01 8.9895E-02 5.5638E-03 4.9160E-01 

 

表-3. 20 アルゴリ ズム別各評価関数で最終評価値に到達する ま での評価回数 

 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

GA 2726 2969 2999 2999 2999 

PSO 2999 2999 2999 2999 2999 

ABC 1515 2969 2999 2999 1878 

DE 1017 1118 1830 2135 1017 

SA 2992 2874 2969 2890 2982 
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以上よ り 、最終評価値の精度の観点から は、ABC が最も 安定し て高精度な探索性能を示

し 、 DE は Shubert を除く 関数に対し て高い精度を有し ていた。 一方、 GA およ び PSO は中

程度の性能にと ど ま り 、 特に Parabola や Rosenbrock のよ う な平滑な関数では安定し た精

度を示すも のの、 多峰性の強い関数では精度が低下する 傾向が確認さ れた。 SA は、 本研

究で設定し た評価条件のも と では全関数を通じ て相対的に精度が低く 、大域的最適解への

到達が困難と なる 傾向を示し た。  

 

( 3)  収束性に基づく 比較 

収束性については、 各手法が最終評価値（ 表-3. 19 と 同値） に到達し た時点の評価回数

を指標と し て比較し た。  

表-3. 20 に示すよ う に、 GA およ び PSO は多く の関数で上限回数である 3000 回付近ま

で改善を継続し 、 特に PSO はすべての関数において上限回数ま で探索を行った。 こ の傾

向は PSO が初期から 急速に改善する 一方、 最終的な高精度解に到達する ためには一定の

反復を必要と する 特性を反映し ている 。  

DE は Parabola, Rastrigin, Griewank およ び Shubert において 1000～2000 回程度で最終評

価値に到達し ており 、一見する と 収束が速い結果と なった。し かし 、Shubert においては最

終評価値そのも のが他手法よ り 大き く 、低精度解に早期に停滞し た結果と し て評価回数が

小さ く なっている こ と が確認さ れた。 こ のため、 DE の収束速度は「 高速である が、 高精

度解への到達が保証さ れる わけではない」 と いう 特徴を持つと いえる 。  

ABC は Shubert において 1878 回で最終評価値に到達し ており 、 関数によ っては比較的

早い収束性を示すと と も に、個体間のばら つき も 小さ く 、安定し た収束挙動が確認さ れた。 

SA はいずれの関数においても 2900 回前後で収束し ており 、PSO よ り は少ない評価回数

で最終評価値に到達し ている 。 一方で、 最終誤差は PSO よ り も
110  
程度大き く 、 精度面

ではやや劣る 結果と なった。 ただし 、 その誤差は極端に大き いも のではなく 、 中程度の精

度は確保さ れている 。  

図-3. 17〜図-3. 41 に示す収束曲線においても 、 DE は早期に平坦化する 一方で Shubert

の誤差が大き く 、 “高速だが局所解停滞” の傾向が視覚的に確認でき る 。 こ れに対し ABC

は改善を継続し つつ安定し た収束を示し ており 、GA およ び PSO は緩やかな改善を続けな

がら 最終解に到達し ている 様子が観察さ れた。  

以上よ り 、 収束性の観点では DE が最も 早期に最終解に到達する 傾向を示すが、 その高

速性は必ずし も 高精度解への到達を保証する も のではない。 ABC は関数によ っては効率

的かつ高い安定性を示し 、 GA およ び PSO は安定性は高いも のの収束速度は遅い。 SA は

PSO よ り は速いが、 最終誤差がやや大き く 、 総合的には「 収束速度は中程度・ 精度も 中程

度」 の性能である と 位置づけら れる 。  

 

( 4)  パラ メ ータ 依存性に基づく 比較 

次に、 各手法における パラ メ ータ 設定の影響について評価する 。 本評価では、 GA の集

団サイ ズ、 PSO の粒子数、 ABC の食物源数、 DE の個体数 N、 SA の温度減衰率と いった
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主要パラ メ ータ を変化さ せた場合の最終評価値の変動に基づき 、パラ メ ータ 依存性を比較

し た。  

表-3. 5 よ り 、GA では Parabola およ び Rastrigin において、個体数を変化さ せても 誤差は
5 610 10  ～ オーダーで推移し 、 変動は小さ い。 Griewank およ び Rosenbrock においても 誤

差は
2 310 10  ～ オーダーに収ま り 、 個体数の変更によ る 影響は限定的であった。  

一方、 Shubert では、 個体数 30 において誤差が
410 
オーダーと 最も 小さ く なったのに対

し 、 個体数 10 およ び 50 では
010 オーダーの誤差が残り 、 個体数の設定によ って結果が大

き く 変動する 傾向が見ら れた。  

表-3. 8 よ り 、 PSO では Parabola およ び Rosenbrock において粒子数を変化さ せても 誤差

の変動は
4 510 10  ～ オーダーと 小さ く 、 粒子数の影響は限定的であった。 Rastrigin およ び

Griewank では誤差は
2 310 10  ～ オーダーと やや大き く なる も のの、粒子数によ る 変動幅は

比較的小さ い。 一方、 Shubert では粒子数 10 で誤差が
010 オーダーと 大き く 、 30 およ び 50

で誤差は10 ◌ଵି 程度と 低減し ており 、多峰性関数において粒子数の設定が結果に影響する こ

と が示さ れた。  

表-3. 11 よ り 、 ABC では Parabola およ び Rosenbrock において食物源数の変化によ る 誤

差のオ ーダ ー差は見ら れず、 安定し た 結果を 示し た 。 Griewank に おい て も 誤差は
2 310 10  ～ オーダーと 変動は小さ い。 一方、 Rastrigin およ び Shubert では食物源数によ っ

て誤差が
0 310 10 ～ オーダーと 大き く 変動し 、 特に Shubert では食物源数 30 で最小誤差が

得ら れており 、 パラ メ ータ 設定の影響が大き い 

表-3. 14 よ り 、 DE では Parabola およ び Rosenbrock において個体数の増加に伴い誤差が

低減し 、 個体数が 30 およ び 50 では誤差が 0 と なる 高精度解が得ら れた。 Rastrigin およ び

Griewank でも 同様に、個体数の増加によ り 誤差が改善する 傾向が見ら れる 。 一方、 Shubert

では個体数を増加さ せても 誤差が大き く 残っており 、パラ メ ータ 変更によ る 改善は限定的

であった。  

表-3. 17 よ り 、 SA では Shubert を除く 関数において温度減衰率を変化さ せても 誤差の変

動は小さ く 、同一オーダーに収ま った。一方、Shubert では温度減衰率によ って誤差が変動

し 、 特に 0.95 において最も 小さ い誤差が得ら れた。  

以上よ り 、 単峰性およ び比較的滑ら かな関数では、 多く の手法においてパラ メ ータ 変更

によ る 影響は小さ い。 一方、 多峰性の強い関数（ 特に Shubert） では、 いずれの手法におい

ても パラ メ ータ 設定が最終結果に与える 影響が大き く なる 。  

こ の結果は、探索空間の複雑性が増すほど 、各手法のパラ メ ータ に対する 感度が高ま り 、

適切なパラ メ ータ 設定の重要性が増すこ と を示唆し ている 。  

 

3.4.2 評価関数特性と の対応関係 

本節では、3.4.1 で示し た各手法の探索性能、収束性およ びパラ メ ータ 依存性の結果を踏

ま え、評価関数の特性と 各メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法の挙動と の対応関係につい

て考察する 。  

Parabola 関数のよ う な単峰性かつ滑ら かな関数においては、 いずれの手法も 理論最小値
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近傍の解を得ており 、 手法間の精度差は小さ い。 特に、 ABC およ び DE では理論最小値と

一致する 結果が得ら れ、 高い精度を示し た。 一方、 PSO、 SA、 GA においても 誤差はそれ

ぞれ
510 
、

410 
、

510 
オーダーに収ま っ ており 、 いずれも 十分に小さ い値である 。 ま た、

収束性の観点では、 ABC およ び DE が他手法と 比較し て少ない評価回数で収束し ており 、

探索効率の高さ が示さ れている 。 こ れら の結果は、 局所解を持たない単純な探索空間にお

いては手法間の精度差が現れにく く 、探索効率の違いが主に収束性に現れる こ と を示し て

いる 。  

Rastrigin 関数のよ う な多峰性関数においては、 手法間で最終精度およ びパラ メ ータ 依存

性に明確な差が見ら れる 。 代表条件における 誤差は、 GA が最も 小さ く 、 PSO、 ABC およ

び DE がそれに続き 、 SA は相対的に大き な誤差を示し た。 一方、 パラ メ ータ 依存性の観

点では、ABC およ び DE において誤差のばら つき が大き く 、 設定条件によ る 影響が顕著で

ある 。ま た、収束性については、DE が他手法と 比較し て少ない評価回数で収束し ており 、

探索初期における 急速な改善が特徴的である 。 こ の傾向は、 差分ベク ト ルを用いた更新機

構によ り 探索空間の広域探索が促進さ れる ためと 考えら れる 。  

Griewank 関数においては、 代表条件での誤差は DE が比較的小さ く 、 その他の手法は同

程度の誤差範囲に分布し ている 。 一方で、 DE では個体数の違いによ り 誤差にオーダー差

が生じ ており 、 パラ メ ータ 依存性が比較的大き いこ と が分かる 。 ま た、 収束性においても

DE が他手法よ り 少ない評価回数で収束し ており 、 効率的な探索が行われている 。 こ れら

の結果から 、 多峰性を有し つつ比較的滑ら かな構造を持つ関数に対し ては、 差分情報を利

用する DE が有効に機能する と 考えら れる 。  

Rosenbrock 関数は単峰性である も のの、 狭く 湾曲し た谷構造を有する ため、 解の探索に

は高い追従性が求めら れる 。 こ の関数においては、 DE およ び PSO が比較的高い精度を示

し た。 特に DE は理論最小値に到達し 、 PSO およ び ABC も 小さ い誤差範囲に収ま ってい

る 。 一方、 GA およ び SA では相対的に大き な誤差が残った。 ま た、 DE およ び PSO では

パラ メ ータ 設定によ り 精度の変動が見ら れ、谷構造に沿った探索挙動がパラ メ ータ に依存

する 傾向がある と 考えら れる 。  

Shubert 関数は強い多峰性を有し 、 多数の局所最適解を持つため、 本研究で用いた評価

関数の中でも 大域的最適解の探索が困難な問題である 。こ の関数に対し ては、ABC が最も

高い探索性能を示し 、理論最小値に到達し た。GA は
410 
オーダーに収ま った。一方、DE、

PSO、SA では局所解に停滞する 傾向が見ら れ、最終評価値に大き な誤差が残った。ま た、

いずれの手法においても パラ メ ータ 設定によ る 結果の変動が大き く 、探索性能が条件に強

く 依存する 。  

以上の結果から 、 評価関数の特性と 各手法の挙動には明確な対応関係が存在する 。 すな

わち、 単峰性かつ滑ら かな関数では手法間の精度差は小さ く 、 主に収束速度の違いと し て

現れる 。 一方、 多峰性関数では局所解の影響によ り 手法間の精度差およ びパラ メ ータ 依存

性が顕著と なる 。 ま た、 谷構造を有する 関数では、 連続的な解更新が可能な手法が有利と

なる 傾向がある 。  

こ のよ う に、 最適化手法の選択においては、 対象問題の構造（ 単峰性、 多峰性、 谷構造
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など ） を考慮する こ と が重要であり 、 問題特性に応じ た手法選択が求めら れる 。  

各評価関数に対する 各アルゴリ ズムの適合性を、 最終精度、 収束性およ びパラ メ ータ 依

存性を総合的に整理し た結果を表-3. 21 に示す。  

 

表-3. 21 評価関数特性と 各アルゴリ ズムの適合性 

手法 Parabola Rastrigin Griewank Rosenbrock Shubert 

GA 〇 ◎ 〇 △ 〇 

PSO 〇 〇 〇 ◎ △ 

ABC ◎ 〇 〇 〇 ◎ 

DE ◎ 〇 ◎ ◎ × 

SA 〇 △ △ △ △ 

注） ◎： 最終精度、 収束性およ びパラ メ ータ 依存性を総合的に評価し た結果、 当該問題

に対し て特に高い適用性を示し た。 〇： 適用性は高く 、 安定し た探索性能を示し た。 △：

適用可能である が、 精度、 収束性ま たはパラ メ ータ 依存性のいずれかに課題が見ら れた。 

×： 適用性が低く 、 十分な探索性能が得ら れなかった。  

 

本表よ り 、 問題特性に応じ て各手法の適合性が大き く 異なる こ と が分かる 。  

 

3.4.3 実装の容易性・ 適用性と 応用性 

前節では、 評価関数の特性に応じ た各手法の探索性能およ び適合性について整理し

た。 その結果、 単峰性、 多峰性、 谷構造と いった問題特性によ り 、 各アルゴリ ズムの性

能や挙動が大き く 異なる こ と が明ら かと なった。  

し かし ながら 、 実際の工学的問題においては、 探索性能のみなら ず、 アルゴリ ズムの

実装の容易さ や応用範囲、 さ ら には計算資源と の適合性と いった観点も 重要と なる 。 そ

こ で本節では、 こ れら の観点から 各メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法を比較し 、 実問

題への適用性について考察する 。  

実装容易性の観点では、最適化アルゴリ ズムを既存ソ フト ウ ェ アへ組み込む必要性を考

慮し て、 更新式の単純さ 、 処理分岐の複雑さ 、 およ び探索構造の理解容易性に着目し 、 実

装容易性の比較を行った。  

GA は選択、交叉およ び突然変異と いった複数の遺伝的操作によ って構成さ れており 6),7)、

探索機構は明確である も のの、 各操作を個別に実装する 必要がある ため、 アルゴリ ズム構

造は比較的複雑である 。  

PSO は粒子の位置およ び速度を更新する 単純な更新式によ って構成さ れており 9),10),21)、

アルゴリ ズム全体の流れが直感的である こ と から 、 理解およ び実装が容易な手法である 。 

ABC は働き 蜂、 追従蜂およ び偵察蜂によ る 複数の探索フ ェ ーズによ って構成さ れてお

り 12)、 各役割に応じ た処理分岐を必要と する ため、 PSO や SA と 比較する と アルゴリ ズム

構造はやや複雑である 。  
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DE は差分ベク ト ルを用いた突然変異操作、 交叉操作およ び選択操作によ って構成さ れ

ており 14)、 更新則自体は比較的単純である も のの、 複数個体間の演算処理を必要と する た

め、 実装には一定の注意を要する 15)。  

SA は単一解に対する 近傍探索と 温度更新によ って構成さ れており 16)、 アルゴリ ズム自

体の理解およ び基本実装は容易である こ と から 、学術研究や教育目的における 入門的手法

と し て利用さ れている 。  

実装適用性の観点では、 制御パラ メ ータ 数およ びその調整容易性が重要と なる 。  

GA は交叉率、 突然変異率、 個体数およ び選択方法など複数の制御パラ メ ータ を有し て

おり 、 探索性能に対する 依存性も 大き いこ と から 、 パラ メ ータ 調整負荷は比較的大き い。 

PSO は慣性重みおよ び加速係数など少数のパラ メ ータ によ って構成さ れており 、パラ メ

ータ 調整が比較的容易である 。 ま た、 実数値パラ メ ータ を直接扱える こ と から 、 連続値最

適化問題への適用性に優れる 。  

ABC は探索回数制限や食物源数など の制御パラ メ ータ を有し ており 、 探索蜂の発動条

件などが探索性能に影響を与える ため、 適切な調整を必要と する 。  

DE は差分重みおよ び交叉率と いった比較的少数の制御パラ メ ータ によ って構成さ れて

おり 、 連続値最適化問題に対する 適用性が高い。 一方で、 差分ベク ト ル生成方法や境界条

件処理が探索性能に影響する ため、 安定し た適用には一定の調整を要する 。  

SA は主に初期温度およ び冷却ス ケジュ ールによ って制御さ れる ため、 パラ メ ータ 数は

比較的少ない。 し かし 、 探索性能が温度低下条件や近傍生成幅に大き く 依存する ため、 適

切なパラ メ ータ 設定には経験的調整を要する 。  

次に、 応用性の観点から 見る と 、 それぞれの手法には得意と する 問題領域が存在する 。 

GA は個体群に対する 遺伝的操作によ って広域探索を行う 特徴を有し ており 、 離散的な

設計空間や組合せ最適化問題に適し ている 。 こ のため、 生産ス ケジュ ーリ ング、 ネッ ト ワ

ーク 設計、 経路最適化など の分野で広く 利用さ れている 4),7)。  

PSO は粒子の位置およ び速度更新によ って連続空間を効率的に探索する 特徴を有し て

おり 、 連続最適化問題への適用性が高い。 そのため、 機械学習における ハイ パーパラ メ ー

タ 探索、 PID 制御パラ メ ータ 設計、 構造最適化など の分野で活用さ れている 9),21)。  

ABC は探索多様性を維持し ながら 探索と 収束のバラ ンス を取る 特徴を有し ており 、 多

峰性関数の最適化問題に適し ている 。 こ のため、 ク ラ ス タ リ ング、 特徴選択、 多峰性関数

最適化などへの応用が報告さ れている 12)。  

DE は差分ベク ト ルを利用し た探索機構によ り 、 高次元かつ非線形な連続最適化問題に

対し て高い探索性能を示す。 こ のため、 工学設計、 信号処理、 画像再構成、 逆解析などへ

の適用が進めら れている 14),15)。  

SA は単一解に対する 近傍探索を基本と し た単純なアルゴリ ズム構造を有し ており 、 大

規模な組合せ最適化問題にも 適用可能である 。 そのため、 ス ケジュ ーリ ング問題や巡回セ

ールス マン問題などの離散最適化問題に広く 用いら れている 16)。  

以上の結果を総合する と 、 実装容易性の観点では SA およ び PSO が優れている 。 一方、

応用性の観点では、 GA は離散的な組合せ最適化問題、 PSO およ び DE は連続値最適化問
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題、ABC は多峰性問題に対し て高い適用性を有し ており 、それぞれ異なる 特徴を有する こ

と が確認さ れた。 ただし 、 本研究で対象と する FEM 解析のよ う な高計算コ ス ト を伴う 連

続最適化問題においては、 単に実装の簡便さ のみなら ず、 探索性能、 収束安定性、 およ び

計算効率のバラ ンス が重要と なる 。  

し たがって、 各手法の特性を十分に理解し 、 対象問題の性質（ 連続／離散、 凸／非凸、

評価コ ス ト など ） に応じ て適切なアルゴリ ズムを選択する こ と が、 実問題への効果的な適

用と 安定し た最適化結果の獲得につながる 。  
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評価関数毎のアルゴリ ズム別収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 12 Parabola 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 13 Rastrigin 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 14 Griewank 関数における 収束曲線 
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図-3. 15 Rosenbrock 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 16 Shubert 関数における 収束曲線 
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GAでの個体数別収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 17 Parabola 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 18 Rastrigin 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 19 Griewank 関数における 収束曲線 
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図-3. 20 Rosenbrock 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 21 Shubert 関数における 収束曲線 

  



第 3 章 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法と 逆解析への適用 

 

－ 65 － 
 

PSOでの粒子数別収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 22 Parabola 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 23 Rastrigin 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 24 Griewank 関数における 収束曲線 
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図-3. 25 Rosenbrock 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 26 Shubert 関数における 収束曲線 
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ABCでの食物源数別収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 27 Parabola 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 28 Rastrigin 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 29 Griewank 関数における 収束曲線 
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図-3. 30 Rosenbrock 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 31 Shubert 関数における 収束曲線 
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DE での個体数別収束性評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 32 Parabola 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 33 Rastrigin 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 34 Griewank 関数における 収束曲線 
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図-3. 35 Rosenbrock 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 36 Shubert 関数における 収束曲線 
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SAでの個体数別収束性評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 37 Parabola 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 38 Rastrigin 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 39 Griewank 関数における 収束曲線 
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図-3. 40 Rosenbrock 関数における 収束曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3. 41 Shubert 関数における 収束曲線 
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3.4.4 問題特性と の対応と 適用性の整理 

本節では、3.4.1〜3.4.3 で示し た各手法の収束特性、収束の安定性およ びパラ メ ータ 依存

性の結果に基づき 、 問題特性と の対応関係を横断的に整理する 。 こ れによ り 、 各メ タ ヒ ュ

ーリ ス ティ ク ス 最適化手法がどのよ う な最適化問題に適する かを総括的に明確化する 。  

ま ず、 高次元かつ連続値の最適化問題に対し ては、 PSO およ び DE が適し た特性を有す

る 。 両手法はパラ メ ータ 構造が比較的単純であり 、 勾配情報を必要と せず連続空間の探索

を効率的に行える ため、 FEM 解析のよ う な非線形かつ滑ら かな評価関数と の親和性が高

い。 一方、 多峰性の強い関数においては、 PSO は粒子数設定に応じ て精度が変動し 、 DE

は局所解への早期停滞を生じ やすい傾向を示す。 ただし 、 いずれも パラ メ ータ 設定を適切

に行う こ と で性能の改善が可能である 。  

離散的・ 組合せ的要素を含む問題に対し ては、 GA およ び ABC が有利である 。 GA は交

叉およ び突然変異によ る 多様性維持によ り 、多峰性問題に対し ても 安定し た解の改善が可

能である 。ま た、ABC は偵察蜂によ る ラ ンダム探索を通じ て局所解から の脱出性能に優れ

る 。ただし 、 ABC は食物源数に対する 感度が高く 、 適切なパラ メ ータ 設定が性能に大き く

影響する 。  

評価コ ス ト の高い問題においては、「 少ない評価回数での探索効率」 よ り も 、「 評価コ ス

ト を無駄にし ない安定し た改善挙動」 が重要と なる 。 PSO は初期段階における 急速な収束

は必ずし も 顕著ではないも のの、 探索挙動のばら つき が小さ く 、 評価値が一貫し て減少す

る 安定し た収束特性を示す。 一方、 SA は確率受理に基づく 探索によ り 大域的探索を維持

でき る が、冷却ス ケジュ ールに強く 依存し 、パラ メ ータ 設定が探索性能に大き く 影響する 。 

以上の結果から 、 各手法の適用性は問題構造に大き く 依存する 。 特に、 本研究で対象と

する FEM 解析を伴う 連続値の逆解析問題においては、 探索性能、 収束の安定性、 並列化

適性に加え、 実装の容易性およ び既存解析コ ード と の統合性が重要な要件と なる 。  

こ れら の観点を総合する と 、 PSO およ び DE が有力な候補と なる が、 PSO は少数のパラ

メ ータ で安定し た探索が可能であり 、 既存解析コ ード と の統合が容易である 点において、

工学的応用によ り 適し た手法である と 位置づけら れる 。  

 

3.5 パラ メ ータ 同定問題への適用と PSO採用の合理性 

本節では、 3.4節において整理し た各メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法の特性比較結

果に基づき 、 有限要素法（ FEM） を用いたパラ メ ータ 同定問題に適し た最適化手法を選定

し 、 本研究で採用する 手法を位置づける 。  

 

3.5.1 FEM解析を伴う 最適化問題の特性 

本研究で対象と する 逆解析は、 FEM 解析を評価関数と し て内包し 、 観測データ と FEM

解析によ り 得ら れる 応答値と の誤差を最小化する 最適化問題である 。 FEM 解析は 1 回あ

たり の計算負荷が高く 、 評価回数の増加が計算時間に直接影響する ため、 限ら れた評価回

数の中で安定し た収束を実現でき る 手法が求めら れる 。  

ま た、 各解候補（ 個体や粒子） の評価は互いに独立に実行可能である ため、 並列計算と
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の親和性が高い。 一方で、 対象と する 物性パラ メ ータ （ 熱伝導率や透湿率など ） は相互に

影響を及ぼすため、 一般に独立ではなく 、 各物理場において複数の相関する パラ メ ータ を

同定する 必要がある 。 こ のため、 連続空間において複数の相関パラ メ ータ を効率的に探索

でき る 能力が重要と なる 。  

加えて、 本研究のよ う に既存の FEM 解析コ ード を評価関数と し て組み込む場合には、

アルゴリ ズムの構造が簡潔である こ と に加え、 制御パラ メ ータ 数が少なく 、 かつ設定指針

が明確である こ と も 重要な要件と なる 。 制御パラ メ ータ の数が多い、 ある いは設定感度が

高い手法では、 パラ メ ータ 調整に要する 負荷が増大し 、 解析コ ード と の統合や実務適用時

の運用効率が低下する 可能性がある 。そのため、本研究では制御パラ メ ータ 数だけでなく 、

調整容易性も 考慮し て最適化手法の適用性を評価する 。  

以上よ り 、 本研究における 最適化手法の選定にあたっては、 以下の要件を満たすこ と が

重要と なる 。  

(1) 高コ ス ト 評価に対する 効率性（ 無駄な評価を抑制する 安定し た収束挙動）  

(2) 収束の安定性（ 探索過程における ばら つき の小さ さ ）  

(3) 並列計算への適合性 

(4) 実装の容易性、 制御パラ メ ータ の調整容易性およ び既存解析コ ード と の統合性 

 

3.5.2 各手法の適合性評価 

3.4 節における 比較結果を踏ま え、 前節で整理し た要件（ 高コ ス ト 評価への適合性、 収

束の安定性、並列化適性、実装・ 統合性） に基づき 、各手法の適合性を総合的に整理し た。  

その結果、GA、PSO、ABC、DE はいずれも 解候補ごと の評価が独立に実行可能であり 、

並列化が容易である こ と から 、高コ ス ト 評価問題への適用が可能である こ と が確認さ れた。

一方で、 収束の安定性およ びパラ メ ータ 依存性の観点では手法間に明確な差が見ら れた。 

PSO は、 探索過程における 評価値のばら つき が小さ く 、極端な性能低下が生じ にく いと

いう 点で、 安定し た探索挙動を示し た。 精度およ び収束速度の点では他手法と 同程度であ

る も のの、 パラ メ ータ 設定の変化に対し て連続的に性能が変化する 傾向が確認さ れ、 一貫

し た探索特性を有する 。  

ABC は多峰性問題に対する 探索能力に優れる も のの、 食物源数の設定に対する 依存性

が大き く 、 適切なパラ メ ータ 選定が性能に大き く 影響する 傾向が見ら れた。 DE は収束速

度に優れる 一方で、 多峰性問題において局所解への停滞が確認さ れ、 問題特性への依存性

が比較的大き い。  

GA は探索過程において大き な発散は見ら れず安定し た挙動を示すが、 複雑な関数にお

ける 精度およ び収束速度の点で優位性は限定的であり 、ま たパラ メ ータ 設定によ り 性能が

大き く 変動する 場合がある 。 SA は逐次探索型であり 並列化に不向き である ため、 評価回

数に制約のある 高コ ス ト 問題への適用には制約がある 。  

表-3. 22 に示すよ う に、 GA、 ABC およ び DE はいずれも 並列化に適し ている も のの、

制御パラ メ ータ の設定や探索挙動に問題依存性が認めら れた。 ま た、 SA は実装が容易で

ある 一方、 並列計算への適用が困難であり 、 高コ ス ト な FEM 逆解析と の親和性は限定的
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である 。  

こ れに対し て PSO は、並列計算への適合性、安定し た収束挙動、少数の制御パラ メ ータ

によ る 調整容易性、およ び既存解析コ ード への統合の容易性を併せ持つこ と が確認さ れた。

さ ら に、 3.4 節で示し たベンチマーク 関数によ る 比較においても 極端な性能低下は見ら れ

ず、 多様な問題に対し て安定し た探索性能を示し た。  

以上よ り 、 本研究で対象と する FEM 解析を伴う 逆解析問題に対し ては、 PSO が最も バ

ラ ンス の取れた特性を有する と 判断し 、 以降の検討では PSO を中心的な最適化手法と し

て採用する こ と と し た。  

 

表-3. 22 FEM逆解析問題に対する 各手法の適合性評価 

手法 
高コ ス ト 評価への適

合性 
収束安定性 

パラ メ ータ  

調整容易性 
実装・ 統合性 

GA 
個体評価の 

並列化が可能 
比較的安定 

パラ メ ータ 数が多く

調整負荷が大き い 

遺伝的操作が必要で

やや複雑 

PSO 
粒子評価の 

並列化が可能 

安定し た収束挙動を

示す 

少数パラ メ ータ で設

定指針が明確 

更新式が単純で 

統合が容易 

ABC 
食物源評価の 

並列化が可能 
多峰性問題で安定 

発動条件等の調整を

必要と する  

複数探索フェ ーズを

有する  

DE 
個体評価の 

並列化が可能 

問題によ って 

局所停滞あり  

少数パラ メ ータ だが

調整を要する  
更新則は比較的単純 

SA 並列化が困難 問題依存性が大き い 
パラ メ ータ 数は少ない

が経験的調整を 要する  
実装は容易 

 

3.5.3 PSO採用の合理性と 位置づけ 

以上の検討結果に基づき 、 本研究では PSO（ Particle Swarm Optimization） を FEM 逆解析

の基幹アルゴリ ズムと し て採用する 。  

3.5.1 で示し た通り 、 本研究の対象である FEM 逆解析問題においては、 高コ ス ト 評価に

対する 効率性、 収束の安定性、 並列計算への適合性、 なら びに実装の容易性およ び既存解

析コ ード と の統合性が重要な要件と なる 。  

 こ れに対し PSO は、粒子ごと の評価が独立である こ と から 並列計算と の親和性が高く 、

高コ ス ト 評価問題に適し ている 。 ま た、 探索過程における 評価値のばら つき が小さ く 、 極

端な性能低下が生じ にく いこ と から 、 安定し た探索挙動を示す。 さ ら に、 慣性重みおよ び

学習係数（ 認知係数およ び社会係数） と いった少数のパラ メ ータ で構成さ れており 、 パラ

メ ータ 調整の負荷が小さ い点も 実用上の利点である 。 加えて、 アルゴリ ズム構造が簡潔で

ある ため、 既存の FEM 解析コ ード を評価関数と し て容易に組み込むこ と が可能である 。  

 一方で、ABC や DE は多峰性問題に対する 探索能力や収束速度に優れる 場合がある も の

の、パラ メ ータ 設定に対する 依存性が大き く 、安定し た運用のためには調整が必要である 。

GA は安定し た探索が可能である が、 収束速度およ び複雑な問題に対する 精度の点で優位

性は限定的である 。 ま た、 SA は逐次探索型であり 並列化に不向き である ため、 高コ ス ト

問題への適用には制約がある 。  
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 本研究で設定し た評価条件のも と では、 PSO は探索性能、 収束安定性、 並列化適性およ

び実装容易性を総合的に考慮し た場合、 本研究の FEM 逆解析問題に適し た手法である と

判断し た。  

し たがって、 本研究では PSO を基本手法と し て採用し 、 次章においてその具体的な適

用方法およ び有効性について検討する 。  

なお、 PSO は安定し た探索特性を有する 一方で、 最終収束ま でに比較的多く の評価回数

を要する 傾向がある 。 こ の点については、 探索の進行状況に応じ て粒子数を動的に調整す

る こ と によ り 計算効率の向上が可能である と 考えら れる 。 本研究ではこ の観点に基づき 、

第 4 章において改良手法を導入し 、 評価回数の削減と 探索性能の両立について検討する 。 

 

3.6 第3章のま と め 

本章では、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法（ GA、 PSO、 ABC、 DE、 SA） の基本原

理およ び探索特性を整理し 、 5 種類の代表的評価関数を用いた比較検討を行った。 その結

果、 各手法の特性は明確に異なり 、 問題の特性や解析条件に応じ た手法選択が重要である

こ と を示し た。  

ま ず、探索性能と 精度の観点では、 ABC が高い最終精度を示し 、特に強い多峰性を有す

る Shubert 関数において局所解回避能力の高さ が顕著であった。 DE も 単峰性関数に対し

ては高精度な解を与えたが、 多峰性問題では局所停滞が生じ る 傾向を示し た。 PSO およ び

GA は関数特性に応じ て精度が変化する も のの、 全体と し て中程度の精度を維持し 、 特に

平滑な関数に対し ては安定し た探索挙動を示し た。 SA は全体と し て精度が低く 、 大域的

最適解への到達が困難と なる 場合があった。  

次に、 収束性およ び計算効率の観点では、 DE が比較的速い収束傾向を示し 、 ABC も 条

件によ っては少ない評価回数で安定解に到達し た。 一方、 PSO およ び GA は探索過程の安

定性に優れる も のの、最終評価値に到達する ま でに比較的多く の評価回数を要する 傾向が

見ら れた。 SA は逐次探索型である ため収束に時間を要し 、 評価回数に制約がある 条件下

では十分な探索が困難と なる 。  

パラ メ ータ 依存性の観点では、GA およ び PSO はパラ メ ータ 変化に対する 性能の変動が

比較的小さ く 、 一定の安定性を示し た。 一方、 ABC およ び DE はパラ メ ータ 設定に対する

感度が高く 、 適切な設定が性能に大き く 影響する 傾向を示し た。 ま た、 SA は冷却ス ケジ

ュ ールに強く 依存し 、 パラ メ ータ 設定が探索挙動を大き く 左右する 手法である 。  

さ ら に、 実装容易性およ び応用性の観点では、 PSO は少数のパラ メ ータ で構成さ れる 簡

潔なアルゴリ ズムであり 、 既存解析コ ード と の統合が容易である と と も に、 並列計算と の

親和性にも 優れている 。 GA も 比較的実装は容易である が、 個体数など の数値パラ メ ータ

に対する 感度は小さ い一方で、交叉や突然変異と いった演算子設計によ り 探索性能が変化

する ため、 設計選択の影響を受けやすい。 DE およ び ABC は高い探索能力を有する も の

の、 更新機構が比較的複雑であり 、 実装およ び調整には一定の配慮が必要である 。 SA は

構造自体は単純である が、 冷却ス ケジュ ールの設計が性能に大き く 影響する 。  

以上の結果を総合する と 、 有限要素解析（ FEM ） を内包する 逆解析のよ う に 1 回あたり
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の評価コ ス ト が高い問題においては、 並列化が容易であり 、 探索挙動が安定し ており 、 か

つパラ メ ータ 調整の負荷が小さ い手法が有効である 。 こ の観点から 、 PSO は精度およ び収

束速度の点では他手法と 同程度である も のの、探索の安定性と 実装容易性のバラ ンス に優

れ、 FEM 逆解析と の親和性が高い手法である と 位置づけら れる 。  

し たがって、 本研究で対象と する 温度・ 湿度・ 応力の逆解析問題に対し ては、 PSO を基

本手法と し て採用する こ と が合理的である と 結論づけら れる 。  

一方で、 PSO は安定し た探索特性を有する 反面、 最終収束ま でに比較的多く の評価回数

を要する 傾向がある 。こ の課題に対し て、本研究では PSO を基盤と し つつ、計算効率の向

上を目的と し た改良を行う 。 具体的には、 探索の進行状況に応じ て粒子数を動的に調整す

る 手法を導入し 、 評価回数の削減と 探索性能の両立を図る 。 こ れら の手法については、 第

4 章においてその詳細と 有効性を検討する 。  
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第 4 章 温度解析のための入力値の同定 

 

 

4.1 本章の目的と 位置づけ  

本章では、マス コ ンク リ ート 温度応力解析において重要と なる 温度解析入力値を対象と

し 、メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いた逆解析によ り 合理的に同定する 枠組みを示す。

解析入力パラ メ ータ の同定においては、推定誤差の原因が、 (i) 同定アルゴリ ズム（ 最適化

手法や評価関数設定） の問題、 (ii) 計測データ の誤差・ 不確かさ 、 (iii) 解析モデルの簡略

化やモデル化の限界に起因する 誤差、のいずれに支配さ れている かを切り 分けて議論する

こ と が重要である 。 し かし 、 実測データ を用いた同定では、 こ れら の誤差要因が複合し て

現れる ため、 同定結果の妥当性を評価する 際には、 解析結果と 計測結果と の整合性だけで

なく 、 同定さ れた入力パラ メ ータ の物理的妥当性についても 確認する 必要がある 。  

温度解析においては、断熱温度上昇特性や熱伝達係数など の入力値が解析結果に大き な

影響を及ぼす。 一方、 こ れら の入力値は、 使用材料、 配合条件、 施工条件およ び境界条件

など によ って変化する ため、対象構造物に応じ て適切に設定する こ と が重要である 。特に、

断熱温度上昇特性は、 本来、 断熱温度上昇試験によ って求める こ と が望ま し いが、 実構造

物ごと に試験を実施する こ と は必ずし も 容易ではない。  

そこ で、 モッ ク アッ プ供試体で計測さ れた温度履歴を観測データ と し て逆解析を 行い、

断熱温度上昇特性を同定する 。 さ ら に、 熱伝達係数を同定対象に含めた場合についても 検

討し 、 解析次元、 観測点数、 同定対象パラ メ ータ およ び最適化手法の違いが同定結果に及

ぼす影響を明ら かにする 。  

ま た、逆解析によ って同定さ れた断熱温度上昇特性値を用いて断熱温度上昇履歴を算定

し 、同一のコ ンク リ ート について別途実施さ れた断熱温度上昇試験結果と 比較する こ と に

よ り 、 逆解析によ って得ら れた断熱温度上昇特性の妥当性を検証する 。  

以上の検討を通じ て、実測温度履歴を活用し た温度解析入力値の同定可能性を明ら かに

する と と も に、 温度履歴の再現性だけでなく 、 同定さ れた入力パラ メ ータ の物理的妥当性

を評価する こ と の重要性を示す。 さ ら に、 逆解析フ レ ームワ ーク 、 探索範囲の設定方法お

よ びFEM 解析コ ード と の連携方法を整理し 、 提案手法の実装方法を明確にする 。  

 

4.1.1 解析入力値の課題（ 温度）  

 温度解析においては、断熱温度上昇特性およ び外気温や熱伝達係数などの境界条件が温



第 4 章 温度解析のための入力値の同定 

 

－ 82 － 
 

度履歴を支配する 主要因である が、こ れら は材料特性や施工条件に依存し て変動する ため、

適切な設定が容易ではない。特に断熱温度上昇特性は温度解析結果に大き な影響を及ぼす

重要な入力値である が、実構造物ごと に断熱温度上昇試験を実施する こ と は必ずし も 容易

ではない。 そのため、 実測温度データ を活用し て対象構造物固有の入力パラ メ ータ を合理

的に同定する 手法の確立が求めら れている 。  

 

4.1.2 逆解析によ る 同定の考え方 

 本研究では、 こ れら の課題に対し て、 計測値と 解析結果と の誤差を最小化する こ と によ

り 入力パラ メ ータ を推定する 逆解析の考え方を適用する 。 すなわち、 観測データ に対し て

解析モデルの応答を適合さ せる こ と で、 未知の入力パラ メ ータ を同定する 枠組みである 。 

 こ のよ う な逆解析問題は一般に非線形性およ び多峰性を有する ため、従来の勾配法では

局所解に陥る 可能性がある 。 そこ で本研究では、 大域的な探索を行う こ と が可能なメ タ ヒ

ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法を適用し 、 安定し た同定を図る 。  

ま た、本章では温度場パラ メ ータ 同定に用いる 逆解析フレ ームワ ーク を示し 、設計変数、

評価関数およ び探索範囲の設定方法を整理する 。 さ ら に、 逆解析シス テムの構成およ び同

定手順を示し 、 提案手法の実装方法を明確化する 。  

 

4.2 温度場パラ メ ータ 同定のための逆解析フ レ ームワ ーク  

 本章では、 温度場パラ メ ータ 同定に用いる 逆解析フ レ ームワ ーク について述べる 。 本研

究では、温度解析入力値を構成する 断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数に関する パラ メ ー

タ を設計変数と し て定義し 、 解析温度と 計測温度と の誤差を最小化する こ と によ り 、 対象

構造物固有の入力パラ メ ータ を同定する 。  

 

4.2.1 逆解析問題の一般的定式化 

 逆解析問題は、 解析モデルに入力さ れる 設計変数ベク ト ルを適切に設定し 、 計測値と の

誤差を最小化する 最適化問題と し て定式化さ れる 。 本研究では、 温度場に関わる 入力パラ

メ ータ を設計変数ベク ト ルと し て定義する 。  

 評価関数は、 計測値と 解析結果と の差を表す偏差平方和や平均二乗誤差（ RMSE） など

を用いて定義し 、 こ れを最小化する 入力パラ メ ータ を求める 。  

 ま た、 物理的妥当性およ び計算の安定性を確保する ため、 各設計変数に対し て適切な制

約条件およ び探索範囲を設定する 。さ ら に、最適化計算の終了条件と し て、最大反復回数、

評価関数の閾値、 ある いは収束判定基準を設定し 、 計算の効率化と 安定化を図る 。  

 

4.2.2 本研究で用いた最適化手法の概要 

 本研究では、 第 3 章の比較検討結果に基づき 、 粒子群最適化（ PSO） を主たる 最適化

手法と し て採用する 。  

 ま た、 探索の多様性を確保する 観点から 、 人工蜂コ ロ ニー法（ ABC） を比較手法と し

て位置づけ、 その特性を踏ま えた検討を行う 。  
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 さ ら に、 計算効率の向上およ び実務適用を意識し 、 収束性を重視し た縮退型 PSO を導

入する こ と で、 計算コ ス ト の低減と 安定し た解探索の両立を図る 。  

 こ れら の最適化手法は、 それぞれの同定問題の特性に応じ て適用方針を設定し 、 効率

的かつ信頼性の高いパラ メ ータ 同定を実現する 。  

 

4.2.3 逆解析シス テムの実装方法 

本研究では、 有限要素法（ FEM） 解析コ ード と メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化アルゴ

リ ズムを連携さ せた逆解析シス テムを構築し た。  

逆解析では、 ま ず最適化アルゴリ ズムによ り 入力パラ メ ータ 候補を生成する 。 次に、

その候補値を解析入力ファ イ ルへ自動的に反映し 、 FEM 解析を実行する 。 解析終了後、

観測点における 解析結果を抽出し 、 計測値と の誤差を評価関数と し て算出する 。 さ ら

に、 その評価結果を最適化アルゴリ ズムへ返し 、 次の探索点を生成する 。 こ の処理を繰

り 返すこ と で、 評価関数を最小化する 入力パラ メ ータ を探索する 。  

本研究では既存の FEM 解析コ ード を大幅に変更する こ と なく 利用でき る よ う 、 最適化

プロ グラ ム側から 解析入力フ ァ イ ルの生成、 解析実行およ び結果読込みを自動的に行う

構成と し た。 こ れによ り 、 温度場、 湿度場およ び応力場の各解析に対し て共通の逆解析

フ レ ームワ ーク を適用する こ と が可能と なった。  

逆解析シス テムの構成を図-4. 1 に示す。 図-4. 1 は温度場パラ メ ータ 同定を対象と し た

逆解析シス テムの構成を示し たも のであり 、 設計変数と し て断熱温度上昇特性値およ び

熱伝達係数を設定し ている 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4. 1 温度場パラ メ ータ 同定のための逆解析シス テムの構成 
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図-4. 2 に、 本研究で用いた PSO によ る 温度場パラ メ ータ 同定手順を示す。 ま ず、 探索

範囲はコ ンク リ ート 標準示方書 1)、 マス コ ンク リ ート のひび割れ制御指針 20252)、 既往研

究およ び事前解析結果を参考と し て設定し た。 初期段階では広い探索範囲を設定し 、 得

ら れた結果に応じ て探索範囲を段階的に絞り 込むこ と で、 計算効率と 探索精度の両立を

図った。 次に、 PSO によ り 生成さ れた粒子位置から 解析入力データ を作成し 、 3 次元

FEM 温度解析を実行する 。 解析結果と 計測値と の誤差を評価関数と し て算出し 、 その結

果に基づいて粒子位置およ び速度を更新する 。 こ の処理を繰り 返すこ と によ り 、 評価関

数を最小化する 断熱温度上昇特性値およ び熱伝達係数を探索する 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4. 2 PSOを用いた温度場パラ メ ータ 同定手順 
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4.3 温度解析入力値の同定 

 

4.3.1 同定対象と する 温度解析入力値 

 マス コ ンク リ ート の温度応力解析を実施する にあたっては、入力項目と し て断熱温度上

昇特性を適切に設定する こ と が重要であり 、その設定の妥当性は温度ひび割れ予測結果に

大き な影響を及ぼす。 断熱温度上昇特性は、 本来、 断熱温度上昇試験によ って求める こ と

が望ま し い。  

国内においては、 コ ン ク リ ート 標準示方書1)やマス コ ン ク リ ート のひび割れ制御指針 

20252)に代表的な断熱温度上昇特性が示さ れており 、 実務ではこ れら の値を参考に設定さ

れる こ と が多い。 一般的な材料およ び配合条件で施工さ れる 構造物については、 こ れら の

代表値を用いる こ と で一定の妥当性が確保さ れる 場合も 多い。  

し かし ながら 、 実際の構造物では、 セメ ント の種類や混和材の使用状況、 配合条件、 施

工条件などの違いによ り 、 断熱温度上昇特性が変化する 。 そのため、 指針等に示さ れた代

表値と 実際のコ ンク リ ート の発熱特性が必ずし も 一致する と は限ら ず、解析精度に影響を

及ぼす可能性がある 。  

特に海外において施工さ れる マス コ ンク リ ート 構造物では、使用材料や配合条件が国内

と 大き く 異なる 場合が多く 、国内基準に基づく 断熱温度上昇特性をそのま ま 適用する こ と

が適切でない場合がある 。 さ ら に、 現地では断熱温度上昇試験設備を保有し ていない場合

や、 試験の実施がコ ス ト 面・ 期間面から 困難な場合も 少なく ない。  

 こ のよ う な背景から 、 実構造物において計測さ れた温度履歴を用いて、 断熱温度上昇特

性を逆解析によ り 同定する 手法は有効な方法の一つである と 考えら れる 。 近年、 粒子群最

適化3)-5)（ Particle Swarm Optimization、PSO） や人工蜂コ ロ ニーアルゴリ ズム 6)（ Artificial Bee 

Colony、 ABC） など のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法が、 非線形性の強い逆解析問題

に適用さ れつつある が、 計算負荷の大き さ が課題と し て指摘さ れており 、 実務的な解析へ

の適用に際し て制約と なる 場合がある 。  

 そこ で本研究では、 マス コ ン ク リ ート の断熱温度上昇特性を 対象と し て、 PSOおよ び

ABCを用いた逆解析を行う と と も に、粒子数を繰り 返し 計算の進行に応じ て線形に減少さ

せる 縮退PSOを適用し 、 その有効性について検討する 。 さ ら に、 観測点数や同定パラ メ ー

タ 構成の違いが逆解析結果に及ぼす影響について比較検討を行う こ と を目的と する 。特に、

本研究で提案する 縮退PSOについては、 計算効率の観点から その有効性を重点的に検討す

る 。  

 

4.3.2 断熱温度上昇特性の逆解析手法の定式化 

断熱条件下における コ ンク リ ート の温度上昇は、水和反応の進行に伴い時間と と も に増

加し 、 最終的に一定値に収束する 挙動を示す。 本研究では、 断熱温度上昇特性を一般的に

用いら れている 次式の指数関数モデルによ り 表現する 1),2)。  

       01 e
S

t tQ t Q    

         (4.1) 
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こ こ に、  

 Q(t)： 材齢tにおける 断熱温度上昇量（ ℃）  

 Q∞： 終局断熱温度上昇量（ ℃）  

 γ： 水和反応速度係数 

 t0： 発熱開始材齢（ 日）  

 S： 形状係数 

である 。  

 一般的なコ ンク リ ート ではS=1.0と さ れる こ と が多いため、 本研究ではSを既知定数と し

て扱い、 以下のパラ メ ータ を同定対象と し た。  

・ 終局断熱温度上昇量Q∞ 

・ 反応速度係数γ 

・ 発熱開始材齢t0 

ま た、実構造物の温度履歴は内部発熱特性だけでなく 外部境界条件にも 大き く 影響さ れ

る 。 こ のため、 本研究では必要に応じ て以下の境界条件パラ メ ータ も 同定対象に含めた。 

・ 上面の熱伝達係数 

・ 側面の熱伝達係数 

・ 下面の熱伝達係数 

一方、 熱伝導率、 比熱、 密度など の基本熱物性については、 文献値およ び標準値を用い

て固定値と し て扱った。温度観測は供試体内部の温度分布を代表する 位置に複数点配置さ

れた温度センサによ り 行い、 逆解析ではこ れら の観測点温度履歴を観測量と し て用いた。

外気温については別途計測さ れた値を境界条件と し て与えた。  

 逆解析では、 有限要素法によ る 温度解析を用い、 観測点における 解析温度と 実測温度と

の差に基づいて評価関数を定義する 。 本研究では、 評価関数Eを次式で定義し た。  
 

   
2

1 1

N M

ij ij
i j

E Tcal Tobs
  

          (4.2) 

こ こ に、  

𝑇 cal i j： 解析によ り 得ら れた温度（ ℃）  

Tobsij： 観測温度（ ℃）  

N： 観測点数 

M： 時間ス テッ プ数 

である 。  

なお、本研究では評価関数 E を観測点数およ び時間ス テッ プ数で平均化し 、 その平方根

を取った値を正規化誤差（ RMSE） と し て用いる 。 RMSE の定義式を式(4.3） に示す。  
 

   
2

1 1

1 N M

ij ij
i j

RMSE Tcal Tobs
NM   

         (4.3) 

 

 逆解析問題は一般に非線形かつ多峰性を有する ため、勾配情報を必要と する 従来の最適



第 4 章 温度解析のための入力値の同定 

 

－ 87 － 
 

化手法では安定し た解探索が困難と なる 場合が多い。 そこ で本研究では、 以下のメ タ ヒ ュ

ーリ ス ティ ク ス 最適化手法を用いて逆解析を実施し た。  

(1)粒子群最適化（ PSO）  

(2)人工蜂コ ロ ニーアルゴリ ズム（ ABC）  

(3)縮退PSO 

 

( 1)  粒子群最適化（ PSO） 3)-5) 

 PSOは、 群れを成し て行動する 生物の知能に着想を得た最適化手法であり 、 粒子と 呼ば

れる 複数の探索点が解空間内を移動し ながら 最適解を探索する 。 各粒子は、 自身の最良解

およ び集団全体の最良解の情報を用いて速度と 位置を更新する 。  

 本研究では、 粒子の位置が解空間の境界を超えた場合には反射条件を適用し 、 探索の安

定化を図った。 ま た、 繰り 返し 回数の進行に応じ て最大速度を低減さ せる こ と で、 探索初

期では探索性を重視し 、 後半では収束性を高める 一般的に用いら れる 設定を採用し た。  

( 2)  人工蜂コ ロ ニーアルゴリ ズム（ ABC） 6) 

ABCは、 ミ ツ バチの採餌行動を模擬し た最適化手法であり 、 働き 蜂、 追従蜂、 偵察蜂の

3種類の役割を持つ個体群によ っ て構成さ れる 。 働き 蜂は近傍探索を行い、 追従蜂は良好

な解の周辺を重点的に探索する 。 一方、 一定期間改善さ れない解は放棄さ れ、 偵察蜂によ

って新たな探索点が生成さ れる 。  

本研究では、 ABCを用いて断熱温度上昇特性の逆解析を行い、 PSOおよ び縮退PSOと の

性能比較を行った。  

( 3)  縮退PSO 

 縮退PSOは、 PSOの探索能力を維持し つつ計算コ ス ト を低減する こ と を目的と し て、 粒

子数を繰り 返し 計算の進行に応じ て線形に削減する 手法である 。 本研究では、 初期粒子数

を 30と し 、 繰り 返し 回数の約90％ま で粒子数を線形に減少さ せ、 最終的に最小粒子数5を

維持する 設定と し た。  

 各繰り 返し において、 評価値に基づいて粒子を並べ替え、 上位の粒子のみを次の繰り 返

し に残すエリ ート 保存型の縮退方式を採用し た。 こ れによ り 、 縮退過程における 解の劣化

を防ぎつつ、 有望解への収束を促進する こ と を意図し ている 。  

 なお、 各最適化手法における 具体的な制御パラ メ ータ の設定値については、 次項の解析

条件においてま と めて示す。  

 

4.3.3 解析対象およ び供試体 

( 1)  対象と し たモッ ク アッ プ供試体 

 対象と し た構造物は図-4. 3に示す縦横幅1.5ｍのマス コ ン ク リ ート のモッ ク アッ プ供試

体であり 、 供試体はパレ ッ ト 上に打設さ れており 、 地面と は直接接し ていない。 温度観測

点は、 供試体内部の温度分布を代表する 位置と し て、 中心部およ び側部の上下方向に9点

配置し た。 図-4. 4に観測点の配置を示す。 なお、 TC10は外気温である 。 温度センサの具体

的な配置位置を表-4. 1に示す。9点の計測温度およ び外気温の履歴を 図-4. 5に示す。なお、
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本供試体に用いたコ ンク リ ート では、 別途断熱温度上昇試験が行われており 、 その断熱温

度上昇曲線と 断熱温度上昇特性を 図-4. 6に示す。本研究ではこ の断熱温度上昇試験結果を、

逆解析結果の妥当性を検証する ための参照値と し て用いた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-4. 3 モッ ク アッ プ供試体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-4. 4 温度センサ配置位置およ び境界条件 
 

表-4. 1 温度センサ配置位置 

センサ No x 座標 y 座標 z 座標 

TC1 700 700 100 
TC2 700 700 750 
TC3 700 700 1400 
TC4 700 0 100 
TC5 700 0 750 
TC6 700 0 1400 
TC7 0 0 100 
TC8 0 0 750 
TC9 0 0 1400 

※原点は供試体下面中央、 単位(mm）  



第 4 章 温度解析のための入力値の同定 

 

－ 89 － 
 

 

 

図-4. 5 計測温度 

 

 

図-4. 6 断熱温度上昇試験結果 

 

( 2)  解析モデル 

 本研究では、 3 次元有限要素モデルを基本モデルと し て用い、 計算負荷低減の可能性を

検討する ため、 計算条件を簡略化し た 2 次元有限要素モデルについても 比較検討を行っ

た。 図-4. 7 に 3 次元の有限要素メ ッ シュ を示す（ 2 次元は網掛け部分）。 こ のモデルは対

称性を考慮し た 1/4 モデルであり 、 3 次元モデルは、 2 次元と 同じ メ ッ シュ 分割がそのま

ま 奥行き 方向に同一のメ ッ シュ 分割を持つ押し 出し モデルである 。  

 解析に際し ては標準的な熱特性値と し て表-4. 2 のよ う な値を設定し ている 。なお、熱伝

導率、 密度およ び比熱について は、 一般的な マ ス コ ン ク リ ート を 想定し 、 そ れぞれ

2.7W /(m℃)、 2500kg/m3、 1.2kJ/(kg℃)の代表値を用いた。 ま た、 熱伝達係数についてはマス

コ ンク リ ート のひび割れ制御指針 20252)での参考値や事前検討し た同定値をも と に設定し

ており 、 下面（ 合板）、 側面（ 合板＋5cm 発泡ス チロ ール）、 上面（ 養生シート ） を 8.0, 1.0, 

6.0 W /(m2℃)と 設定し ている 。   
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表-4. 2 設定し た熱特性値 

項目 単位 設定値 

熱伝導率 W /m℃ 2.7  

密度 kg/m3 2500 

比熱 kJ/kg℃ 1.2 

熱伝達係数（ 下面）  W /m2℃ 8.0 or 同定 

熱伝達係数（ 側面）  W /m2℃ 1.0 or 同定 

熱伝達係数（ 上面）  W /m2℃ 6.0 or 同定 

終局断熱温度上昇 Q∞ ℃ 同定 

速度に関する 係数γ － 同定 

発熱開始材齢 t0 日 同定 

 

 

 

図-4. 7 有限要素メ ッ シュ  

 

( 3)  検討ケース  

 逆解析によ る 断熱温度上昇特性の同定では、 解析次元、 最適化手法、 観測点数、 同定対

象パラ メ ータ の構成の組合せによ り 表-4. 3に示すよ う に複数ケース を設定し た。 ま ず、 最

適化手法およ び観測点数の違い、なら びに熱伝達係数を同定対象に含める こ と が同定結果

に及ぼす影響を検討する ため、 ケース 1～12の解析を行った。 その後、 解析次元（ 2次元・

3次元） の影響、 観測点数を中心部およ び上下方向の代表点など、 主要観測点のみに限定

し た場合の影響を調べる ために、 追加でケース 13～17の解析を行った。 熱伝達係数を同定

に含める 場合は、 下面、 側面、 上面の3箇所の熱伝達係数も 同定し ている 。 なお、 観測点が

9点の場合は図-4. 7に示すTC1～TC9の全観測点を用い、 6点の場合はTC4～TC9、 3点の場

合はTC7～TC9、 2点の場合はTC8およ びTC9の観測点を用いて解析を行った。  
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表-4. 3 検討ケース  

case 最適化手法 観測点数 追加同定対象 
case 1 

3 次元 
PSO 

6 － 
case 2 9 － 
case 3 6 熱伝達係数 
case 4 9 熱伝達係数 
case 5 

3 次元 
ABC 

6 － 
case 6 9 － 
case 7 6 熱伝達係数 
case 8 9 熱伝達係数 
case 9 

3 次元 
縮退 PSO 

6 － 
case 10 9 － 
case 11 6 熱伝達係数 
case 12 9 熱伝達係数 
case 13 3 次元 

縮退 PSO 
2 － 

case 14 3 － 
case 15 

2 次元 
PSO 

2 － 
case 16 3 － 
case 17 6 － 

 

( 4)  最適化手法の設定条件 

 本研究では、 断熱温度上昇特性の逆解析において、 粒子群最適化（ PSO）、 人工蜂コ ロ ニ

ー法（ ABC）、 およ び縮退PSOの3種類のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法を用いた。 各

手法の比較を公平に行う ため、 探索範囲、 評価関数およ び停止条件は共通と し 、 手法固有

の制御パラ メ ータ のみを個別に設定し た。  

 PSOでは粒子数を30と し 、 粒子の位置が解空間の境界を超えた場合には反射条件を適用

し た。 ま た、 繰り 返し 回数の進行に応じ て最大速度を段階的に低減さ せる こ と で、 探索初

期の広域探索と 後半の収束性の両立を図った。 ABCでは食物源数を30と し（ PSOの粒子数

と 同一）、 働き 蜂、 追従蜂およ び偵察蜂の役割分担によ り 探索を行った。 改善が見ら れな

い解は放棄し 、 新たな探索点を生成する こ と で探索の停滞を回避し た。 なお、 本研究では

PSOと の比較において探索規模を揃える ため、 食物源数を粒子数と 一致さ せている 。 一方

で、 ABCでは働き 蜂およ び追従蜂の処理によ り 1反復あたり の評価関数計算回数がPSOよ

り 多く なる 傾向がある が、 本研究では探索点数を統一する こ と で、 各手法の探索性能の比

較に主眼を置いた。 縮退PSOでは、 PSOの基本構造を維持し たま ま 、 初期粒子数30から 繰

り 返し 回数の約90％ま で粒子数を 線形に削減し 、 最終的に最小粒子数5を維持する 純エリ

ート 型の縮退方式を採用し た。  

 なお、 各手法と も 停止条件は最大反復回数によ り 統一し 、 本研究では100回と し た。 ま

た、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法は確率的探索に基づく ため、 同一条件であっても

試行ごと に得ら れる 解が異なる こ と から 、 各解析ケース について10回の独立試行を 行い、

評価関数値が最小と なった結果を代表値と し て採用し た。  

 

4.3.4 解析結果およ び考察 

( 1)  正規化誤差によ る 解析精度の比較 

 表-4. 4に、 各解析ケース における 最良同定値およ び正規化誤差を示す。 本研究で用いる



第 4 章 温度解析のための入力値の同定 

 

－ 92 － 
 

正規化誤差は、計測温度と 解析温度の差の二乗和を観測点数およ び時間ス テッ プ数で平均

化し 、 その平方根を取った値（ Root Mean Square Error:RMSE） であり 、 1観測点・ 1ス テッ

プあたり の平均的な誤差を表し ている 。 最良同定値は、 各解析ケース について10回の独立

し た試行を行い、 正規化誤差が最小と なった試行の結果を採用し ている 。  
 

表-4. 4 最良同定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

正規化誤差の小さ い順に解析結果を整理する と 、 いずれの最適化手法においても 、 熱伝

達係数を同定対象に含めた3次元解析ケース が上位を占めた。 特に、 観測点数6点で熱伝達

係数を同定に含めたケース（ Case 3、 7、 11） は、 最も 小さ い正規化誤差を示し ており 、 境

界条件を 同時に同定する 逆解析が温度履歴の再現性向上に有効である こ と が確認さ れた。  

ま た、内部発熱特性と 境界条件を同時に同定する こ と で温度履歴の再現性は向上する 一

方、 パラ メ ータ 間の相関によ り 同定値の非一意性が生じ る 可能性がある こ と が示さ れた。 

一方、 熱伝達係数を同定対象に含めないケース では、 境界条件が固定さ れる ため、 温度

履歴の再現性が低下し 、 正規化誤差はやや大き く なる 傾向が認めら れた。  

熱伝達係数を同定対象に含める こ と で評価関数は改善さ れたが、同定さ れた熱伝達係数

は、 表-4. 2に示す解析条件と し て設定し た値と 必ずし も 一致し なかった。 こ れは、 断熱温

度上昇特性と 熱伝達係数と の間に相関があり 、異なる パラ メ ータ の組合せによ っても 同程

度の温度履歴を再現でき る ためと 考えら れる 。  

ま た、 2次元モデルを用いたケース では、 解析結果のばら つき は比較的小さ いも のの、

正規化誤差が大き く 、 3次元モデルに比べて温度履歴の再現性がやや低い結果と なった。

さ ら に、 3次元モデルにおいても 、 観測点数を2点ま たは3点に限定し たケース では、 正規

化誤差が大き く なり 、 6点以上の場合に比べて解析精度が低下する 傾向が確認さ れた。  

こ れは、解析次元の簡略化や観測点数の減少によ り 、温度場の空間的な情報量が不足し 、

内部発熱特性およ び境界条件を十分に拘束でき なく なる ためと 考えら れる 。  

以上よ り 、 逆解析結果が安定し て得ら れる 場合であっても 、 解析次元の簡略化や観測点

の配置・ 点数が適切でない場合には、 観測温度を十分に再現でき ない可能性がある こ と に

留意する 必要がある 。   

順位 解析Case 手法 次元 観測点 同定対象 Q∞ γ t0 下面 側面 上面 正規化誤差

1 Case 3 PSO 3次元 6 熱伝達含む 44.522 1.558 0.354 8.8 0.8 4.4 0.077341

2 Case 11 縮退PSO 3次元 6 熱伝達含む 46.163 1.421 0.333 9.4 1.0 4.7 0.077518

3 Case 7 ABC 3次元 6 熱伝達含む 47.242 1.397 0.338 9.8 1.1 4.9 0.078227

4 Case 4 PSO 3次元 9 熱伝達含む 51.684 1.199 0.320 13.5 1.5 5.6 0.082634

5 Case 8 ABC 3次元 9 熱伝達含む 51.065 1.204 0.311 12.3 1.5 5.4 0.082742

6 Case 12 縮退PSO 3次元 9 熱伝達含む 53.009 1.146 0.308 12.65 1.69 5.69 0.083041

7 Case 6 ABC 3次元 9 － 46.147 1.365 0.322 － － － 0.084767

8 Case 2 PSO 3次元 9 － 45.976 1.384 0.321 － － － 0.084768

9 Case 10 縮退PSO 3次元 9 － 46.069 1.371 0.324 － － － 0.084771

10 Case 5 ABC 3次元 6 － 47.188 1.358 0.327 － － － 0.090587

11 Case 1 PSO 3次元 6 － 47.160 1.363 0.329 － － － 0.090591

12 Case 9 縮退PSO 3次元 6 － 47.095 1.359 0.327 － － － 0.090592

13 Case 17 PSO 2次元 6 － 45.707 1.503 0.344 － － － 0.091133

14 Case 16 PSO 2次元 3 － 46.039 1.482 0.346 － － － 0.129877

15 Case 14 縮退PSO 3次元 3 － 47.447 1.376 0.341 － － － 0.131015

16 Case 13 縮退PSO 3次元 2 － 47.330 1.527 0.365 － － － 0.131632

17 Case 15 PSO 2次元 2 － 45.899 1.647 0.370 － － － 0.136785

46.324 1.584 0.368断熱温度上昇試験結果

熱伝達係数
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( 2)  同定結果を用いた順解析の結果 

 同定結果を 用いた解析結果が観測温度と ど の程度一致し ている かを 図-4. 8およ び図-

4. 9に示す。 図-4. 8は正規化誤差が最も 小さ かったCase 3（ PSO、 3次元、 6観測点、 熱伝達

係数の同定を含む）の結果であり 、図-4. 9は正規化誤差が12番目であったCase 9（ 縮退PSO、

3次元、 6観測点） の結果である 。  

 

図-4. 8 計測温度と 同定値を用いた温度（ Case 3）  

 

 

図-4. 9 計測温度と 同定値を用いた温度（ Case 9）  
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 いずれのケース においても 、計測温度と 同定値を用いた解析温度は比較的良く 一致し て

いる 。 し かし ながら 、 節点19（ TC7） や節点26（ TC4） では、 温度上昇から 下降へ移行する

履歴に若干のずれが見ら れる 。  

 次に、 同定値を 用いた断熱温度上昇履歴を 断熱温度上昇試験結果と 比較する 。 こ こ で

Case 0の黒線は断熱温度上昇試験の結果である 。 ま ず、 すべてのCaseについて断熱温度上

昇試験結果と の比較を行った（ 図-4. 10）。  

 

図-4. 10 同定結果を用いた断熱温度上昇量と 断熱温度上昇試験と の比較 

 

 断熱温度上昇量は比較的良く 一致し ている も のも ある が、実際の断熱温度上昇試験結果

よ り 終局温度が高く なる ケース も 見ら れた。 終局温度が高く なる ケース は、 熱伝達係数を

同定対象に含めた場合である 。  

 次に、それぞれの最適化手法ごと に同定値を用いた断熱温度上昇履歴を断熱温度上昇試

験結果と 比較する 。図-4. 11は3次元PSOの結果であり 、図-4. 12は3次元ABC、図-4. 13は縮

退PSO、 図-4. 14は2次元PSOの結果である 。  

 いずれの結果においても 、 6観測点と 9観測点を比較する と 6観測点の方が良く 一致し て

おり 、 熱伝達係数を同定対象に含めた場合と 含めない場合を比較する と 、 含めない場合の

方が断熱温度上昇試験結果と 良く 一致し ている 。  

 観測点数を増やし たから と いって必ずし も 一致度が向上する と は限ら ず、ま た熱伝達係

数を同定対象に含めた場合でも 必ずし も 一致度が向上する と は限ら ない。 ま た、 2次元解

析の結果も 比較的良く 一致し ており 、本研究で対象と し たモッ ク アッ プ供試体のよ う に比

較的小規模な構造物では、2次元解析と 3次元解析の差異は比較的小さ いこ と が確認さ れた。 

 すなわち、 温度履歴の再現性が高い場合でも 、 必ずし も 断熱温度上昇特性が正し く 同定
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さ れている と は限ら ないこ と が示唆さ れた。  

 

図-4. 11 同定結果を用いた断熱温度上昇量と 断熱温度上昇試験と の比較 

（ 3次元PSO）  

 

図-4. 12 同定結果を用いた断熱温度上昇量と 断熱温度上昇試験と の比較 

（ 3次元ABC）  
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図-4. 13 同定結果を用いた断熱温度上昇量と 断熱温度上昇試験と の比較 

（ 3次元縮退PSO）  

 

 

図-4. 14 同定結果を用いた断熱温度上昇量と 断熱温度上昇試験と の比較 

（ 2次元PSO）  
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( 3)  最適化手法の違いによ る 影響 

 PSO、 ABCおよ び縮退PSOによ る 解析結果を比較する と 、 同一の解析条件（ 解析次元、

観測点数、 同定対象パラ メ ータ ） が与えら れた場合、 正規化誤差およ び最良同定値に大き

な差は認めら れなかった。 例えば、 3次元・ 6点観測・ 熱伝達係数を含むケース （ Case 3、

7、 11） では、 いずれの手法においても 正規化誤差はほぼ同程度であり 、同定さ れた断熱温

度上昇特性にも 大き な違いは見ら れない。  

こ の結果から 、 本研究で対象と し た逆解析問題においては、 最適化手法の違いよ り も 、

解析次元、 観測点数、 同定対象の設定が解析精度に与える 影響の方が支配的である こ と が

示さ れた。 ま た、 縮退PSOは通常のPSOと 同等の精度を確保し つつ、 粒子数を削減する こ

と で計算効率の向上が期待でき る 手法である 。 本研究の設定では、 反復回数の約90％ま で

粒子数を30から 5へ線形に削減し 、 その後は5粒子を維持する ため、 全反復を通じ た平均粒

子数は概ね16.25と なる 。 し たがって、 30粒子を一定と する 通常のPSOと 比較し て、 評価関

数の計算回数は概ね54％と なり 、 理論上約46％の削減が見込ま れる 。 こ のこ と から 、 縮退

PSOは実務的な観点から 有効な選択肢であり 、 本研究のよ う な計算負荷の大き い逆解析問

題に対し て、 精度と 計算効率の両立を図る 実用的な手法である と 評価でき る 。  

同定結果を用いた順解析結果においても 、各手法によ る 温度履歴の再現性に顕著な差は

認めら れず、最適化手法の違いが解析結果に与える 影響は限定的である こ と が確認さ れた。

し たがって、 本研究の対象と し た逆解析問題では、 最適化アルゴリ ズムの選択よ り も 、 解

析次元や観測点配置など の解析条件の設定が同定精度を 支配する 主要因である と 考えら

れる 。  

 

( 4)  統計量から 見た逆解析結果の安定性 

 表-4. 5に、 各解析ケース について10回の試行結果から 算出し た統計量（ 平均値、 標準偏

差およ び変動係数） を示す。 なお、 変動係数は標準偏差を平均値で除し た値を百分率で表

し たも のである 。  

熱伝達係数を同定対象に含めないケース では、 断熱温度上昇特性（ Q∞、 γ、 t0） の変動

係数はいずれも 概ね1% 以下と 小さ く 、 逆解析結果は安定し ている こ と が確認さ れた。 一

方、 熱伝達係数を同定対象に含めたケース では、 断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数のい

ずれにおいても 標準偏差およ び変動係数が増大する 傾向が見ら れた。特に側面の熱伝達係

数では変動係数が10% を超える 場合も あり 、 熱伝達係数と 内部発熱特性の独立性が十分で

ないため、 両者が相互に補償し 合う 形で同定さ れ、 結果と し て同定値のばら つき が増大し

たも のと 考えら れる 。 こ れは、 逆解析問題における パラ メ ータ 識別性の低下に起因する 逆

解析問題でし ばし ば見ら れる 現象である 。 こ のよ う な場合には、 複数のパラ メ ータ 組合せ

が同程度の誤差を与える ため、 逆解析結果のばら つき が増大する と 考えら れる 。  

 なお、 縮退PSOにおいても 、 統計量の傾向はPSOおよ びABCと 同様であり 、 粒子数の縮

退によ って解の安定性が顕著に低下する こ と は認めら れなかった。  
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表-4. 5 同定値の統計量 

 

 

( 5)  観測点数およ び解析次元の影響 

 観測点数の影響について見る と 、 観測点数が2点ま たは3点と 少ない場合には、 供試体内

部の温度分布を十分に表現でき ず、 逆解析に必要な情報量が不足する ため、 正規化誤差が

大き く なる 傾向が認めら れた。 一方、 6点観測と 9点観測を比較し た場合、 9点観測では正

規化誤差が必ずし も 小さ く なら ず、 同定結果のばら つき が増大する 傾向が見ら れた。 こ れ

は、 観測点数の増加によ り 境界付近の温度挙動が評価関数に強く 反映さ れ、 熱伝達係数と

内部発熱特性が相互に補償し 合う 形で同定さ れやすく なったためと 考えら れる 。  

 以上よ り 、 本検討では、 9点観測と し ても 6点観測よ り 正規化誤差が小さ く なる と は限ら

ず、 観測点数の増加が必ずし も 同定精度の向上につながら ないこ と が確認さ れた。 し たが

って、 単に観測点数を増加さ せる のではなく 、 温度場を適切に代表する 観測点配置を選定

する こ と が重要である 。  

 ま た、 解析次元の影響について見る と 、 2次元モデルは3次元モデルに比べて計算負荷が

小さ く 、 逆解析結果のばら つき も 小さ い傾向が見ら れたが、 正規化誤差は大き く 、 温度分

布の再現性は低い結果と なった。 さ ら に、 同定結果を用いた順解析においても 、 2次元モ

デルでは温度履歴の再現性が3次元モデルに比べて低い傾向が確認さ れており 、 解析次元

の簡略化が温度場の再現性に影響を及ぼすこ と が示さ れた。 こ のこ と から 、 逆解析結果の

安定性が高いこ と と 、物理的妥当性が高いこ と は必ずし も 一致する と は限ら ないこ と が分

かる 。  

 以上の結果を踏ま える と 、 マス コ ンク リ ート の断熱温度上昇特性の逆解析においては、

3次元解析を基本と し 、 観測点数は供試体内部の代表点に絞った上で、 目的に応じ て熱伝

達係数の同定を検討する こ と が実務的に妥当である と 考えら れる 。  

 

4.4 第4章のま と め 

本章では、 マス コ ンク リ ート の温度解析に必要と なる 入力値を対象と し て、 メ タ ヒ ュ ー

リ ス ティ ク ス 最適化と FEM 解析を組み合わせた逆解析によ る 同定手法を構築し 、 その適

用性について検討し た。 特に、 断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数を同定対象と し て、 解

解析Case 手法 次元 観測点 同定対象 平均 標準偏差 変動係数 平均 標準偏差 変動係数 平均 標準偏差 変動係数 平均 標準偏差 変動係数 平均 標準偏差 変動係数 平均 標準偏差 変動係数

Case 1 6 47.118 0.040 0.086 1.366 0.006 0.473 0.329 0.001 0.390 － － － － － － － － －

Case 2 9 46.122 0.062 0.135 1.366 0.005 0.402 0.323 0.002 0.504 － － － － － － － － －

Case 3 6 熱伝達含む 46.263 0.615 1.330 1.419 0.046 3.244 0.334 0.006 1.748 9.5 0.218 2.303 0.9 0.072 7.738 4.8 0.147 3.089

Case 4 9 熱伝達含む 50.303 2.818 5.601 1.222 0.087 7.131 0.313 0.004 1.221 12.2 0.638 5.215 1.4 0.240 16.753 5.2 0.301 5.769

Case 5 6 47.088 0.103 0.219 1.366 0.015 1.090 0.329 0.004 1.131 － － － － － － － － －

Case 6 9 46.080 0.124 0.269 1.371 0.011 0.803 0.324 0.002 0.683 － － － － － － － － －

Case 7 6 熱伝達含む 46.583 1.585 3.403 1.402 0.114 8.109 0.332 0.016 4.781 9.3 0.471 5.082 1.1 0.212 20.071 4.6 0.388 8.347

Case 8 9 熱伝達含む 53.086 2.374 4.471 1.134 0.070 6.193 0.309 0.011 3.603 13.1 1.028 7.877 1.6 0.223 13.517 5.5 0.342 6.229

Case 9 6 47.031 0.120 0.256 1.371 0.014 1.022 0.329 0.004 1.255 － － － － － － － － －

Case 10 9 46.114 0.160 0.347 1.367 0.017 1.239 0.322 0.003 1.018 － － － － － － － － －

Case 11 6 熱伝達含む 46.285 0.921 1.989 1.418 0.061 4.324 0.334 0.009 2.842 9.5 0.742 7.845 0.9 0.099 10.571 4.7 0.387 8.181

Case 12 9 熱伝達含む 50.741 1.825 3.597 1.205 0.067 5.527 0.311 0.006 1.781 12.70 1.081 8.512 1.4 0.182 12.691 5.5 0.303 5.466

Case 13 2 47.243 0.141 0.298 1.523 0.018 1.210 0.362 0.003 0.897 － － － － － － － － －

Case 14 3 47.502 0.165 0.348 1.362 0.020 1.486 0.335 0.005 1.549 － － － － － － － － －

Case 15 2 45.902 0.059 0.129 1.649 0.006 0.344 0.369 0.001 0.384 － － － － － － － － －

Case 16 3 46.083 0.052 0.113 1.483 0.006 0.436 0.346 0.001 0.383 － － － － － － － － －

Case 17 6 45.738 0.055 0.120 1.499 0.007 0.461 0.344 0.001 0.378 － － － － － － － － －

側面 上面

熱伝達係数

PSO 2次元

Q∞ γ t0 下面

PSO

3次元ABC

縮退

PSO

縮退

PSO
3次元
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析次元、 観測点数、 同定対象パラ メ ータ およ び最適化手法の違いが同定結果に及ぼす影響

について検討し た。 本章で得ら れた成果およ び知見を以下にま と める 。  

 

① 温度解析入力値を同定する ための逆解析フレ ームワ ーク を構築し た。  

FEM解析コ ード と メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化アルゴリ ズムを連携さ せ、 最適化ア

ルゴリ ズムによ る 入力パラ メ ータ の生成、解析入力データ への反映、FEM温度解析、計

測温度と の誤差評価およ びパラ メ ータ 更新を自動的に繰り 返す逆解析シス テムを構築

し た。 ま た、断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数を設計変数と し て設定し 、計測さ れた

温度履歴から 温度解析入力値を同定する 一連の手順を示し た。  

② 実測温度履歴を用いた逆解析によ り 、 断熱温度上昇特性を同定でき る こ と を示し た。  

モッ ク アッ プ供試体で計測さ れた温度履歴を用いて逆解析を実施し た結果、 同定さ れ

た断熱温度上昇特性を用いた解析温度は計測温度を概ね良好に再現し た。ま た、別途実

施さ れた断熱温度上昇試験結果と の比較から 、 逆解析によ って得ら れた断熱温度上昇

特性の妥当性を確認し た。こ れによ り 、断熱温度上昇試験の実施が困難な場合において

も 、 計測温度を活用し て対象構造物の温度解析入力値を推定でき る 可能性を示し た。  

③ 温度解析入力値の同定精度には、解析次元、観測点数およ び同定対象パラ メ ータ の設定

が大き く 影響する こ と を明ら かにし た。  

3次元解析では、観測点数を6点と し 、熱伝達係数を同時に同定し たケース において計測

温度に対する 正規化誤差が最も 小さ く なった。一方、観測点数を2点ま たは3点に減少さ

せた場合には、温度場を表現する ための情報量が不足し 、解析精度が低下し た。 ま た、

観測点数を増加さ せれば必ずし も 同定精度が向上する も のではなく 、 温度場を適切に

把握でき る 観測点の配置と 点数を設定する こ と が重要である こ と を示し た。  

④ 温度履歴の再現性だけでなく 、 同定さ れたパラ メ ータ の物理的妥当性を併せて評価す

る 必要がある こ と を示し た。  

熱伝達係数を 同定対象に含める こ と で計測温度に対する 誤差は低減し たも のの、 断熱

温度上昇特性と 熱伝達係数と の相関によ り 、 複数のパラ メ ータ の組合せが同程度の温

度履歴を再現する 場合が確認さ れた。こ のこ と から 、評価関数の大小のみで同定結果の

妥当性を判断する のではなく 、 断熱温度上昇試験結果など の独立し た情報と の比較を

通じ て、 同定さ れたパラ メ ータ の物理的妥当性を確認する こ と が重要である 。  

⑤ 最適化手法の違いよ り も 解析条件の設定が同定結果に大き く 影響し 、 縮退PSOによ

って計算効率を改善でき る こ と を示し た。  

PSO、 ABCおよ び縮退PSOを比較し た結果、 同一の解析条件では同定精度に大き な差

は認めら れず、 最適化手法の違いよ り も 解析次元、 観測点数およ び同定対象パラ メ

ータ の設定が同定精度に与える 影響が大き いこ と を確認し た。 ま た、 縮退PSOは通

常のPSOと 同程度の同定精度を維持し ながら 評価関数の計算回数を 削減でき る こ と

から 、 FEM解析を繰り 返し 実行する 逆解析の計算負荷低減に有効である こ と を 示し

た。  
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なお、 本研究における 温度場の逆解析は、 1 体のモッ ク アッ プ供試体から 得ら れた温度

計測結果を対象と し て検討し たも のである 。 一般に、 マス コ ンク リ ート の温度履歴は、 供

試体ま たは構造物の形状・ 寸法、 使用材料、 配合条件、 施工条件およ び外気温や養生条件

など の境界条件の影響を受ける ため、 本検討で得ら れた同定値が、 異なる 条件の構造物に

そのま ま 適用でき る こ と を示すも のではない。 一方、 本研究の目的は、 本供試体から 得ら

れた同定値そのも のを一般化する こ と ではなく 、計測さ れた温度履歴を用いて対象ごと の

温度解析入力値を構成する パラ メ ータ を逆解析によ り 同定する 手法を構築し 、その有効性

を検証する こ と にある 。 本研究で構築し た逆解析フ レ ーム ワ ーク は、 対象構造物の形状、

材料、 配合、 施工条件およ び境界条件に応じ た解析モデルと 計測データ を用いる こ と で、

他の対象にも 適用可能な枠組みと し て構成し ている 。 ただし 、 その適用性およ び汎用性に

ついては、 今後、 異なる 条件を有する 複数の供試体や実構造物の計測データ を用いて検証

する 必要がある 。  

 

以上よ り 、 本章では、 計測温度を利用し てマス コ ンク リ ート の温度解析入力値を合理的

に同定する ための逆解析フ レ ームワ ーク を構築する と と も に、 その適用にあたっては、 解

析次元、 観測点の配置・ 点数およ び同定対象パラ メ ータ を適切に設定し 、 温度履歴の再現

性と 同定値の物理的妥当性の両面から 評価する こ と が重要である こ と を示し た。こ れら の

結果は、対象構造物の計測データ を活用し て温度解析入力値を設定する ための基礎的な枠

組みを与える も のである 。
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第 5 章 湿気移動解析のための入力値の同定 

 

 

5.1 本章の目的と 位置づけ  

第4章では、 温度場に関わる 入力値と し て断熱温度上昇特性値およ び熱伝達係数の同定

を行った。  

一方、 マス コ ンク リ ート 構造物では、 温度履歴だけでなく 内部湿度分布も ひび割れ発生

挙動に大き な影響を及ぼす。 そのため、 温度解析に続いて湿気移動解析に必要と なる 入力

値を適切に設定する こ と が重要である 。  

本章では、 湿度場に関わる 入力値を対象と し て、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用い

た逆解析によ り 合理的な同定を行う 。 特に、 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率などの湿気移

動特性値を対象と し 、相対湿度履歴の再現性に基づく 入力値の同定手法について検討する 。 

 

5.1.1 解析入力値の課題（ 湿度）  

 湿気移動解析においては、 湿気移動特性値（ 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率） などの入

力値が解析結果に大き な影響を及ぼす。  

し かし ながら 、 こ れら のパラ メ ータ は相互に依存関係を 有し ており 、 単独の試験結果の

みから 一意に決定する こ と は容易ではない。 ま た、 複数のパラ メ ータ の組合せによ って類

似し た湿度分布が得ら れる 場合も あり 、 パラ メ ータ の識別性が問題と なる 。  

 こ のため、 実測湿度データ を 活用し ながら 複数の湿気移動特性値を統合的に同定する 手

法の確立が求めら れている 。  

 

5.1.2 逆解析によ る 同定の考え方 

 本章では、 計測さ れた相対湿度履歴を基準データ と し 、 湿気移動解析によ る 相対湿度履

歴と の誤差を最小化する こ と によ り 、 湿気移動特性値を同定する 。 第4章で構築し た逆解

析フ レ ームワ ーク を湿度場へ適用し 、設計変数およ び評価関数を湿気移動解析に対応さ せ

る こ と で、 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率の同定を行う 。 具体的な定式化、 設計変数、 評

価関数およ び実装方法については次節で示す。  

 

5.2 湿度場パラ メ ータ 同定のための逆解析フ レ ームワ ーク  

本章では、 湿度場パラ メ ータ 同定に用いる 逆解析フ レ ームワ ーク について述べる 。 本研
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究では、 湿気移動解析の入力値である 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率を相対湿度の関数と

し て表現し 、 こ れら の関数を規定する パラ メ ータ を設計変数と し て定義する 。 解析で求め

た相対湿度と 計測し た相対湿度と の誤差を最小化する こ と によ り 、湿気移動特性値を同定

する 。  

 

5.2.1 逆解析問題の一般的定式化 

逆解析問題は、 解析モデルに入力さ れる 設計変数ベク ト ルを適切に設定し 、 計測値と の

誤差を最小化する 最適化問題と し て定式化さ れる 。 本研究では、 湿度場に関わる 入力パラ

メ ータ を設計変数ベク ト ルと し て定義する 。  

評価関数は、 計測値と 解析結果と の差を表す偏差平方和を用いて定義し 、 こ れを最小化

する こ と によ り 最適なパラ メ ータ を求める 。  

ま た、 物理的妥当性およ び計算の安定性を確保する ため、 各設計変数に対し て適切な制

約条件およ び探索範囲を設定する 。さ ら に、最適化計算の終了条件と し て、最大反復回数、

評価関数の閾値、 ある いは収束判定基準を設定し 、 計算の効率化と 安定化を図る 。  

 

5.2.2 本研究で用いた最適化手法の概要 

本研究では、 第3章の比較検討結果に基づき 、 粒子群最適化（ PSO） を主たる 最適化手法

と し て採用する 。  

  

5.2.3 逆解析シス テムの実装方法 

本研究では、 有限要素法（ FEM） 解析コ ード と メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化アルゴリ

ズムを連携さ せた逆解析シス テムを構築し た。  

逆解析では、 ま ず最適化アルゴリ ズムによ り 入力パラ メ ータ 候補を生成する 。 次に、 そ

の候補値を解析入力フ ァ イ ルへ自動的に反映し 、 FEM 解析を実行する 。 解析終了後、 観測

点における 解析結果を抽出し 、 計測値と の誤差を評価関数と し て算出する 。 さ ら に、 その

評価結果を最適化アルゴリ ズムへ返し 、 次の探索点を生成する 。 こ の処理を繰り 返すこ と

によ り 、 評価関数を最小化する 入力パラ メ ータ を探索する 。  

本研究では、 既存のFEM解析コ ード を大幅に変更する こ と なく 利用でき る よ う 、 最適化

プロ グラ ム側から 解析入力フ ァ イ ルの生成、解析実行およ び解析結果の読込みを自動的に

行う 構成と し た。 こ れによ り 、 温度場、 湿度場およ び応力場の各解析に対し て共通の逆解

析フ レ ームワ ーク を適用する こ と が可能と なった。  

ま た、 探索範囲はコ ン ク リ ート 標準示方書1)、 マス コ ン ク リ ート のひび割れ制御指針 

20252)、 既往研究およ び事前解析結果を参考と し て設定し た。 初期段階では広い探索範囲

を設定し 、 その結果に基づいて探索範囲を段階的に絞り 込むこ と によ り 、 探索効率と 同定

精度の両立を図った。  

本章で対象と する 湿気移動特性値の同定においても 、逆解析シス テムの基本構成およ び

PSOによ る 探索手順は第4章で示し た温度場パラ メ ータ 同定の場合と 同一である 。 ただし 、

設計変数を断熱温度上昇特性値から 湿気移動特性値へ変更し 、評価対象を温度履歴から 相
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対湿度履歴へ変更し ている 点が異なる 。 こ れによ り 、 温度場パラ メ ータ 同定と 共通の逆解

析フ レ ームワ ーク を用いて、 湿度場パラ メ ータ の同定を実施する 。  

なお、 湿気移動特性値の同定に適用し た具体的な逆解析手順については、 図-5. 13を用

いて後述する 。  

 

5.3 コ ンク リ ート 中の水分量の移動 

コ ンク リ ート 構造物に発生する ひび割れを正確に予測する ためには、 温度だけでなく 、

乾燥収縮、 自己収縮、 ク リ ープと いった影響を考慮する 必要がある 。 と り わけ乾燥収縮を

有限要素法などの数値解析で予測する 際には、コ ンク リ ート 部材内の湿度分布を把握する

こ と が不可欠であり 、 そのため湿気移動解析が必要と なる 。  

コ ンク リ ート 中の水分移動は、 湿度勾配と 温度勾配によ って生じ 、 温度と 水分を連成し

て解析する 必要がある 。 こ のよ う な多孔質体中の水・ 熱連成移動に関する 研究は、 土壌分

野では研究が蓄積さ れており 3),4)、コ ンク リ ート 分野においても 、水分の移動に温度勾配の

影響をモデル化し た石田ら 5)の研究がある 。 し かし 、 石田ら の研究では、 水分移動が温度

場に与える 影響が考慮さ れていない。 丸山ら 6)は、 潜熱をモデル化し 、 水と 熱の移動の相

互依存性を考慮し た水・ 熱連成移動解析手法を提案し ている 。 一方、 森本ら 7),8)は両者を連

成し て解く こ と の煩雑さ を避ける ため、 温度解析結果をも と に、 蒸気圧勾配のみから 水分

移動を簡易的に求める 手法を提案し ている 。 こ の手法では、 コ ンク リ ート 中の水分移動を

計算する 際、 温度解析における 熱伝導率に相当する 透湿率、 熱容量に相当する 湿気容量、

熱伝達係数に相当する 蒸発率が必要と なる 。  

こ れら の水分移動に関する 特性値（ 湿気移動特性値） は、 湿度状態に依存する 非線形特

性を有する ため、 研究例は限ら れている 。 透湿率およ び湿気容量に関し ては、 西岡ら 9)の

研究結果が、 蒸発率に関し ては森本8)ら の研究結果があり 、 いずれも 相対湿度の関数と し

て示さ れている 。 ま た、 実際のコ ンク リ ート 中の相対湿度測定結果から 逆解析によ り 求め

ら れた研究と し ては、 溝渕ら 10)の成果がある 。 従来の逆解析では、 湿気移動特性値が相互

に関連し ている ため、 特定のパラ メ ータ を固定し て湿気移動特性値の同定を行っていた。

こ の方法では、 相対湿度の測定結果は再現でき る も のの、 実際の湿気移動特性値と 相対湿

度と の関係すなわち「 相対湿度が大き く なる ほど特性値も 大き く なる 」 と いう 傾向と は一

致し ない結果と なっていた。  

そこ で、 本研究では、 湿気移動特性値と 相対湿度と の実際の関係を考慮し て改めて同定

を行い、 新たな提案値を示し た。 さ ら に、 こ の提案値を用いて湿気移動解析を実施し 、 計

測値と の整合性を確認し た。   
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5.4 湿気移動解析 

 

5.4.1 湿気移動解析の支配方程式 

コ ンク リ ート 中の湿気移動の 3 次元非線形支配方程式は、 以下で表さ れる 。  
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     (5.1) 

 
こ こ に、   PdPdq ： 湿気容量 [g/(m3･mmHg)]、 λP： 透湿率 [g/(m･h･mmHg)]、 P： 蒸気圧 

[mmHg]、 dtdqh
： 水和によ る 湿気密度変化 [g/(h･m3)]である 。  

式(5.1)の左辺は湿気容量項であり 、 内部湿気量の時間的変化を表す。 右辺第 1 項は湿気

移動項であり 、 湿気移動によ り 外部から 流入する 湿気量を表し ている 。 第 2 項は湿気消費

項であり 、水和によ る 湿気消費を表す。すなわち、こ の式は、以下に示す湿気収支を表す。  

（ 内部湿気量） ＝（ 湿気移動） －（ 湿気消費）  

 式(5.1)は、 解析領域内の任意の点およ び任意の時刻において成立する 偏微分方程式であ

る 。 こ れを具体的に解く ためには、 境界条件が必要である 。 一般的に考慮さ れる 境界条件

と し ては、 湿気固定境界と 湿気伝達境界がある 。  

 こ れら のう ち、 湿気固定境界は、 応力解析における 変位固定境界や温度解析における 温

度固定境界と 同様に扱う こ と ができ る 。 一方、 湿気伝達境界にはいく つかの形式が提案さ

れている が、 一般的に用いら れている 形式と し ては次式がある 。  
 

  0P

P
P P

n
  

 
   

 
       (5.2) 

 こ こ に、 α： 蒸発率 [g/(m2･h･mmHg)]、 P0： 周囲の蒸気圧 [mmHg]である 。  

湿気移動解析では、 支配方程式である 式(5.1)を境界条件と し て与えら れる 式(5.2)のも と

で解く こ と になる 。  

なお、 こ の湿気移動の支配式は、 式(5.1)に示すよ う に相対湿度 RH [% ]ではなく 、 蒸気圧

P [mmHg]で定義さ れている 。そのため、コ ンク リ ート のよ う に常に温度変化が生じ る 材料

に対し ても 、 温度上昇によ る 湿気移動の促進現象を評価でき る 。 相対湿度への変換は、 式

(5.3)に示すよ う に、温度ごと の飽和蒸気圧を Tetens 式で求め、その蒸気圧から 相対湿度 RH 

[% ]を算出する 。  

100
*
  

e

e
RH        (5.3) 

C

C

T

T

e    3.237

5.7

* 101078.6       (5.4) 

こ こ に、 e は蒸気圧 [hPa]、 e*は飽和蒸気圧 [hPa]、 TC は摂氏温度 [℃]である 。  

さ ら に、 1013.25hPa＝760mmHg の関係を用いる と 温度 TC [℃] 、 蒸気圧 x [mmHg]のと き

の相対湿度 RH [% ]は、 次式で計算でき る 。  
 

100
25.1013
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      xRH C
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T

T

    (5.5) 
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5.4.2 湿気移動解析における 材料物性値 

 湿気移動解析を実施する ためには、湿気移動に関わる 特性値を適切に設定する 必要があ

る 。 主な特性値と し ては、 透湿率[g/(m･h･mmHg)]、 湿気容量[g/(m3･mmHg)]、 およ び境界

面における 蒸発率[g/(m2･h･mmHg)]が挙げら れる 。  

 透湿率は、 材料中の湿気（ 水蒸気） が、 蒸気圧の勾配に比例し て移動する と する モデル

に基づき 、 こ の比例係数と し て定義さ れる 。 湿気容量は、 蒸気圧の変化に対する 材料中の

含水量の変化率を表し 、 蒸発率は、 水分が気化し て空気中に移動する 速度を示す。 こ れら

の特性値はいずれも 、 相対湿度の関数になる 。  

 透湿率と 湿気容量については、西岡ら の研究 9)によ り 相対湿度と の関係が示さ れている 。

一方、蒸発率に関し てのデータ は乏し いが、岐阜大学で行われた実験データ 8)が存在する 。

ま た、 実供試体の実測値から 同定し た研究と し ては、 溝渕ら 10)の成果がある 。  

 

1)  従来の湿気移動特性値 

①透湿率 

 材料中の湿気（ 水蒸気） は、蒸気圧勾配に比例し て移動し 、その比例定数を「 透湿率（ 湿

気伝導率）」 と いう 。 西岡ら 9)は、 相対湿度と 透湿率と の関係を図-5. 1 のよ う に示し てい

る 。  

 

図-5. 1 相対湿度と 透湿率の関係 

 

本研究の初期検討では、 図-5. 2 に示す回帰曲線を用いて、 相対湿度と 透湿率と の関係

を近似し た。
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図-5. 2 相対湿度と 透湿率の関係（ 近似曲線）  

 

0≦ RH≦60% のと き  

  0019.0        (5.6) 

RH≧60% のと き  

  00009.00022.00088.0 2    RHRH    (5.7) 

※式中での RH は百分率ではなく 小数である 。  

 

②湿気容量 

 湿気容量は、 材料中の含水量を蒸気圧で微分し た値であり 、 蒸気圧の変化に対する 含水

量の変化率を表す。一般に、湿気容量は湿度状態に応じ て非線形に変化する 。西岡ら 9)は、

相対湿度と 湿気容量と の関係を図-5. 3 のよ う に示し ている 。  

 

図-5. 3 相対湿度と 湿気容量の関係 
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 初期の解析では、図-5. 4 に示す回帰直線を用いて、相対湿度と 湿気容量の関係を近似し

た。  

 

図-5. 4 相対湿度と 湿気容量の関係（ 近似線）  

 

0≦ RH≦60% のと き  

  2500 
dP
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      (5.8) 

60≦ RH≦80% のと き  

  32549590   RH
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     (5.9) 

RH≧80% のと き  

  5215070710   RH
dP

dq
     (5.10) 

※式中での RH は百分率ではなく 小数である 。  

 

③蒸発率 

 蒸発率は、岐阜大学で行われた水分蒸発量およ び蒸気圧の計測結果から 、図-5. 5 およ び

図-5. 6 のよ う に算出さ れている 8)。図-5. 5 は、水セメ ント 比（ W /C）の違いを、図-5. 6 は、

風の有無によ る 影響を示し ている 。  

 水セメ ント 比が小さ い場合、蒸発率はやや大き い傾向にある が、その差は限定的である 。

ま た、 蒸発面に風を与えた場合、 無風時と 比較し て蒸発率はやや増加する 傾向がある 。  
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図-5. 5 蒸発率（ W/Cによ る 比較）  

 

図-5. 6 蒸発率（ 風の影響） W/C=57% 

 

図-5. 7 蒸発率（ W/C=57%、 風がない場合）  
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 W /C=57% で無風条件の場合、 蒸発率と 相対湿度の関係を 二次曲線で近似する と 、

y=13.584x2-17.055x+5.5308 と なる 。 そこ で、 本研究では、 相対湿度と 蒸発率と の関係を式

(5.11)およ び式(5.12)で定義する 。  

 

0≦ RH≦70% のと き  

  194.0        (5.11) 

70≦ RH≦100% のと き  

  5.51.176.13 2    RHRH     (5.12) 

 

 

図-5. 8 相対湿度と 蒸発率（ 近似曲線）  

 

2)  溝渕ら の同定値 

 溝渕ら 10)は、コ ンク リ ート の乾燥収縮を精度よ く 予測する ために必要な湿気移動解析用

の諸係数（ 湿気容量、 透湿率、 蒸発率） の見直し を目的と し て「 コ ンク リ ート の湿気移動

解析に用いる 各特性値に関する 検討」 を行った。 直径 450mm・ 高さ 450mm の大型供試体

を作製し 、 深さ 20〜200mm の 6 か所に湿度センサおよ びひずみ計を設置し て乾燥収縮ひ

ずみを計測し た。その測定データ に基づき 湿気移動解析の支配方程式を構築する と と も に、

複数パラ メ ータ を同時に最適化可能な粒子群最適化 13)-15)（ PSO: Particle Swarm Optimization）

を用いて湿気容量・ 透湿率・ 蒸発率の同定を行った。  

 なお、 同定に際し ては、 透湿率、 湿気容量、 蒸発率は相互に関連する ため、 多数の最適

解が得ら れて同定不能と なる 。 こ れは、 湿気移動特性値間の相関が高いためである 。 そこ

で、 透湿率を固定し ている 。  

 

①透湿率 

 透湿率は一定値と し て、以下のよ う に設定し た。図-5. 9 に相対湿度と 透湿率の関係を示

す。  
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0≦ RH≦100% のと き  

  0.0025        (5.13) 

 

 
図-5. 9 相対湿度と 透湿率の関係 

 

②湿気容量 

 湿気容量の同定値は、 以下の式のと おり である 。 図-5. 10 に相対湿度と 湿気容量の関係

を示す。  

 

0≦ RH≦60% のと き  

  10389
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60≦ RH≦100% のと き  

    19968 0.6 10289
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dP

        (5.15) 

 

図-5. 10 相対湿度と 湿気容量の関係 
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③蒸発率 

 蒸発率の同定値は、 以下の式のと おり である 。 図-5. 11 に相対湿度と 蒸発率の関係を示

す。  

 

0≦ RH≦60% のと き  

  0.3448        (5.16) 

60≦ RH≦100% のと き  

    
2

0.6102 0.6 0.3448RH        (5.17) 

 

図-5. 11 相対湿度と 蒸発率の関係 

 

5.4.3 こ れま での湿気移動特性値同定の問題点 

 従来の湿気移動特性値の同定では、 透湿率・ 湿気容量・ 蒸発率を同時に変化さ せる と 多

数の最適解が存在する ため、 いずれかの値を固定し て同定が行われてき た。 その結果、 相

対湿度の測定値は再現でき ても 、湿気移動特性値と 相対湿度の関係を十分に表現でき てい

なかった。 すなわち、 相対湿度の増加に伴い湿気容量・ 透湿率・ 蒸発率のいずれも が増加

する と いう 実際の傾向を再現する こ と ができ なかった。   
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5.5 粒子群最適化によ る 湿気移動特性値の同定 

 

5.5.1 同定の概要 

透湿率は、 材料中の湿気（ 水蒸気） が、 蒸気圧勾配に比例し て移動する と いう モデルに

基づき 、 その比例定数と し て定義さ れる 。 ま た、 湿気容量は蒸気圧の変化に対する 材料中

の含水量の変化率を表し 、 蒸発率は水分が気化し て空気中に移動する 速度を示す。 こ れら

はいずれも 、 相対湿度の関数である 。  

本研究では、 図-5. 12 に示すよ う に、 各湿気移動特性値を 2 次関数で表現し た。 セメ ン

ト ペース ト の吸着等温線は湿度に対し て非線形に変化し 、 低・ 中・ 高湿度域で異なる 挙動

を示すため、 全湿度域を 2 次関数で表現する こ と は難し い。 し かし 、 通常環境下のコ ンク

リ ート では、 低湿度域（ 0～30% RH） に至る こ と は少ない 9)。 し たがって、 中高湿度域（ 50

～100% RH） に限定すれば 2 次関数での近似が可能と 考えら れる 。 ただし 、 極端に乾燥し

た環境では低湿度域に達する 可能性がある ため、 適用には注意が必要である 。  

 

図-5. 12 湿気移動特性値の 2 次関数によ る 表現 

 

 粒子群最適化 13)-15)（ Particle Swarm Optimization: PSO） は、 鳥の群れや魚の群泳など 、 群

れを成し て移動する 生物の行動パタ ーンを最適化に応用し た手法である 。粒子群最適化は

連続量の最適化に適し ており 、 微分など の複雑な計算を必要と せず、 評価値が得ら れる 問

題であれば幅広く 適用可能な汎用性の高い最適化手法である 。  

本研究では、 事例は限ら れる も のの、 既往のコ ンク リ ート 内部の相対湿度計測結果を用

いて、 粒子群最適化によ る 逆解析を実施し 、 湿気移動特性値の同定を行った。 湿気移動特

性値の同定には、 第 4 章で示し た逆解析フ レ ームワ ーク を適用し 、 評価関数には計測相対

湿度と 解析相対湿度と の誤差を用いた。 ま た、 探索範囲は、 既往研究、 湿気移動解析に関

する 文献およ び事前解析結果を参考と し て設定し た。 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率はそ

れぞれ相対湿度に依存する 2 次関数で表現し 、 こ れら の関数を規定する 合計 9 個の係数

（ a1, b1, c1, a2, b2, c2, a3, b3, c3） を設計変数と し た。 こ れら のパラ メ ータ は相互に強い相関を
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有する ため、 探索範囲およ び関数形に制約を設ける こ と で、 パラ メ ータ 識別性の向上を図

った。 図-5. 13 に湿度場パラ メ ータ 同定のための逆解析シス テム構成を示す。  

[1] それぞれの湿気移動特性値係数を 9 次元空間の点と し て表現し 、 湿気移動特性値ごと

の関数形を決定する 。  

[2] 粒子ごと に異なる 関数形が決定さ れる ので、その特性値を用いて湿気移動解析を行う 。 

[3] 計測値と 計算値を比較し 、 以下の式に示す偏差平方和 Sを評価関数と し て計算する 。  

[4] 評価関数が小さ く なる よ う に粒子の位置を移動さ せる 。 移動先は、 粒子群最適化のア

ルゴリ ズムによ り 決定さ れる 。  

 

図-5. 13 湿度場パラ メ ータ 同定のための逆解析シス テムの構成 
 

  
2

1 1

nstep npoint

measure calculation
istep ipoint

S RH RH
  

         （ 5.18）  

 

こ こ に、RHmeasure は相対湿度の計測値、RHcalculation は相対湿度の計算値である 。ま た、nstep

は有限要素解析における 計算ス テッ プ数で、 npoint は湿度が計測さ れている 観測点数であ

る 。  

以上の手順[1]から [4]を粒子群最適化の最大イ タ レ ーショ ン数（ 本研究では 100 回） ま

で繰り 返し 、 粒子の位置が収束し た場合、 その粒子の座標が最適な湿気移動特性値の係数

と なる 。  

 

5.5.2 同定に用いた湿度計測事例 

 コ ンク リ ート 内部の相対湿度を正確に測定する こ と は比較的困難である 11)。特に相対湿

度 95% 以上の場合、 精度が低下する 可能性がある 。 本研究では、 比較的大型の供試体を用
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いてコ ン ク リ ート 内部の相対湿度を 測定し た計測事例を も と に粒子群最適化によ る 逆解

析を行い、 湿気移動特性値を同定し た。  

 

1)  計測事例 1： 鍵本ら によ る 計測 

 鍵本ら 12)は、 図-5. 14 に示すよ う な直径 450mm、 高さ 900mm の大型円柱供試体を作製

し 、 側面のみから 乾燥する 条件下で計測を行った。 供試体側面から 深さ 10mm、 20mm、

30mm、 40mm、 50mm、 100mm、 200mm の位置における 相対湿度を、 温湿度計（ 高分子温

湿度センサ、 直径： 6mm、 温度測定範囲： -10～+80℃、 湿度測定範囲： 20% ～95% RH） に

よ り 測定し た。 測定時の試験室内温度は 34.5℃、 湿度は 60% であった。 その測定結果を図

-5. 15に示す。なお、深さ 200mm の計測データ は中心部に近いにも かかわら ず、深さ 100mm

よ り も 乾燥し ており 、 一般的な湿度分布と は異なる 挙動を示し た。 ま た、 湿度センサの湿

度測定範囲が 20% ～95% RH である こ と を踏ま え、 こ のデータ の信頼性が低いと 判断し 、

同定には用いなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-5. 14 鍵本ら によ る 湿度計測 
 

 

図-5. 15 鍵本ら によ る 湿度計測結果 
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2)  計測事例 2： 溝渕ら によ る 計測 

溝渕ら 10)は、鍵本ら の計測と 同様の方法によ り 、図-5. 16 に示す直径 450mm、高さ 450mm

の大型円柱供試体を作製し 、 側面のみから 乾燥さ せる 条件下で試験を行った。 供試体側面

から 深さ 20mm、 30mm、 40mm、 50mm、 100mm およ び 200mm の位置における 相対湿度を

温湿度計（ 高分子温湿度センサ、 直径： 6mm、 温度測定範囲： -10～+80℃、 湿度測定範囲

20% ～95% RH） によ り 測定し た。 供試体は打込み後 6 日で脱型し 、 材齢 7 日から 計測を開

始し た。 測定時の試験室内温度は 20℃、 湿度は 60% であった。 その測定結果を図-5. 17 に

示す。 なお、 使用し た温湿度計の湿度計測の湿度測定範囲は 20% ～95% RH であり 、 深さ

100mm およ び 200mm の計測データ は乾燥が進行し ておら ず、 境界条件の影響を十分に受

けていないと 判断し 、 同定には用いなかった。  

 

図-5. 16 溝渕ら によ る 湿度計測 

 

 

図-5. 17 溝渕ら によ る 湿度計測結果 
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5.5.3 湿気移動特性値の同定 

 粒子群最適化においては、粒子の 9 次元座標がそれぞれの湿気移動特性値の係数（ a1, b1, 

c1, a2, b2, c2, a3, b3, c3） を表し 、 こ れに基づいて 2 次関数と し て透湿率、 湿気容量、 蒸発率

の各湿気移動特性値が定義さ れる 。 その後、 有限要素法によ る 湿気移動解析を実施し た。

湿度計測では、 供試体円柱の側面のみから 乾燥さ せる 条件であったため、 解析モデルは 2

次元の 1/4 断面を用いて作成し た。 図-5. 18 に解析で用いた有限要素メ ッ シュ を示す。 粒

子群最適化では、1 回の試行において、「 解析ス テッ プ数×粒子数」 回の有限要素解析が必

要と なり 、 本研究では 100 ス テッ プ・ 50 粒子で実行し た。  
 

 
 

図-5. 18 湿気移動解析に用いる 有限要素メ ッ シュ  

 

 湿気移動特性値は、 透湿率、 湿気容量、 蒸発率が相互に関連する ため、 その最適な組合

せが無数に存在する 。 図-5. 19～図-5. 21は、 計測事例1に対し て50回の試行を行った結果

を示し ており 、 透湿率、 湿気容量、 蒸発率の異なる 組合せによ って計測値に適合する 湿気

移動特性値が数多く 得ら れる こ と が確認さ れた。 こ れら の組合せは、 いずれを用いても 計

測事例1の結果は再現可能である が、 他の計測事例に対し ては再現性が低下する 可能性が

あり 、 すなわち汎化性能が十分でないと 考えら れる 。  

 そこ で本研究では、 計測事例1およ び計測事例2に対し てそれぞれ50回の試行を行い、 両

事例の試行結果から 、 最も 類似度の高い湿気移動特性値の組合せを選定し 、 複数の計測条

件に対し て共通し て成立する パラ メ ータ は汎化性能が高いと 考えら れる こ と から 、こ れを

同定値と し た。 こ の探索においては、 透湿率、 湿気容量、 蒸発率のス ケールの差異を補正

する ため、 各特性値について、 試行結果における 最大値と 最小値の差（ レ ンジ） で除する

こ と によ り 正規化を行い、 比較可能な値に統一し た。 正規化後の値を基に、 透湿率、 湿気

容量、 蒸発率それぞれの二乗誤差を算出し 、 その合計（ 偏差平方和） が最小と なる 組合せ

を選定する こ と で、 最も 類似度の高い湿気移動特性値を同定し た。  
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図-5. 19 計測事例1の50回の試行での透湿率の同定結果 

 

 

図-5. 20 計測事例1の50回の試行での湿気容量の同定結果 

 

 

図-5. 21 計測事例1の50回の試行での蒸発率の同定結果 
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採用し た同定結果を表-5. 1 に示し 、 それに基づく 関数形を図-5. 22～図-5. 24 に示す。

図中の赤線は計測事例 1 の同定値によ る 関数形、青線は計測事例 2 の同定値によ る 関数形

である 。 関数値そのも のには若干の差異が認めら れる も のの、 その形状は非常に類似し て

いる 。 ま た、 黒点線は両者のほぼ中央に位置する 関数形であり 、 表-5. 2 に示す本研究での

提案値に基づく 関数形である 。 なお、 計測事例 1 およ び計測事例 2 は雰囲気温度が異なる

が、 本研究で用いた湿気移動則は、 式( 5. 1) に示すよ う に相対湿度 RH [% ]ではなく 、 蒸気

圧 P [mmHg]で定義さ れている 。 そのため、 コ ンク リ ート のよ う に温度変化が常に生じ る

材料に対し ても 、温度上昇によ る 湿気移動の促進現象や雰囲気温度の違いを考慮する こ と

が可能である 。 し たがって、 本研究では異なる 雰囲気温度の影響を適切に考慮し た上で、

計測事例 1 と 計測事例 2 の湿気移動特性値を同列に比較でき る と 判断し た。  

 

表-5. 1 粒子群最適化によ る 同定値 

  2 次関数の係数 

  係数 a 係数 b 係数 c 

事
例1 

透湿率 0.0162 0.0017 0.0 
湿気容量 3703.7 3351.8 4730.8 
蒸発率 0.1995 0.1773 0.1942 

事
例2 

透湿率 0.0106 0.0002 0.0 
湿気容量 2630.8 2850.2 5822.3 
蒸発率 0.3749 0.3530 0.3838 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-5. 22 透湿率の関数形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5. 23 湿気容量の関数形 
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図-5. 24 蒸発率の関数形 

 

表-5. 2 湿気移動特性の提案値 

 2 次関数の係数 

 係数 a 係数 b 係数 c 
透湿率 0.013 0.001 0.0 

湿気容量 3200 3000 5300 

蒸発率 0.5 0.1 0.3 

 

図-5. 25 およ び図-5. 26 には、 同定値およ び提案値を用いた場合の計測事例ごと の相対

湿度の計算結果を示す。 図中の丸印は計測値、 実線は同定値を用いた計算結果、 点線は提

案値を用いた計算結果である 。  

同定値を用いた計算結果は、 当然ながら 計測値に非常に近い値を示し ている 。 一方、 提

案値を用いた計算結果では、計測事例 1 の 10mm の位置の相対湿度が計測値よ り やや大き

く 算出さ れている も のの、 その差は 3% 程度であり 、 全体と し て計測値の傾向を概ね再現

し ている 。  
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図-5. 25 計測事例1の同定値と 提案値によ る 相対湿度 

 

 

図-5. 26 計測事例2の同定値と 提案値によ る 相対湿度 
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5.6 第5章のま と め 

 本章では、 マス コ ンク リ ート の湿気移動解析に必要と なる 入力値を対象と し て、 メ タ ヒ

ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化と FEM 解析を組み合わせた逆解析によ る 同定手法を構築し 、 そ

の適用性について検討し た。 特に、 湿気移動を支配する 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率を

対象と し て、 相対湿度依存性を考慮し た関数形によ る 同定を行う と と も に、 湿気移動特性

値間の相関に起因する 非一意性について検討し 、複数の計測事例を用いた同定方法を示し

た。 本章で得ら れた成果およ び知見を以下にま と める 。  

 

① 湿気移動解析入力値を同定する ための逆解析フ レ ームワ ーク を構築し た。  

第4章で構築し たFEM解析と メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を組み合わせた逆解析

フ レ ームワ ーク を湿度場へ適用し 、 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率を相対湿度の関

数と し て表現し 、 こ れら の関数を規定する 係数を設計変数、 相対湿度履歴を評価対

象と する こ と で、計測相対湿度と 解析相対湿度と の誤差を最小化する 湿気移動特性

値の同定手法を構築し た。 ま た、 既往研究およ び事前解析結果をも と に探索範囲を

設定し 、 解析入力データ の生成、 FEM解析、 誤差評価およ びパラ メ ータ 更新を繰り

返す一連の同定手順を示し た。  

② 相対湿度依存性を考慮し た湿気移動特性値の同定方法を示し た。  

透湿率、湿気容量およ び蒸発率はいずれも 相対湿度に依存する 非線形特性を有する

こ と から 、本研究では中高湿度域である 50～100% RHを対象と し て、それぞれを2次

関数で表現し 、合計9個の係数を設計変数と し てPSOによ る 逆解析を実施し た。その

結果、 従来のよ う に一部の特性値を固定する こ と なく 、 相対湿度に対する 湿気移動

特性値の変化を考慮し た同定が可能である こ と を示し た。  

③ 単一の計測事例のみでは湿気移動特性値を 一意に同定でき ないこ と を 明ら かにし

た。  

透湿率、 湿気容量およ び蒸発率は相互に強い相関を有する ため、 異なる パラ メ ータ

の組合せによ って同程度の相対湿度履歴を再現でき る こ と が確認さ れた。すなわち、

単一の計測事例に対し ては計測値を良好に再現する 多数の解が存在し 、相対湿度履

歴の一致度のみから 各湿気移動特性値を 一意に決定する こ と は困難である こ と を

示し た。  

④ 異なる 湿度履歴を有する 複数の計測事例を用いる こ と によ り 、非一意性を低減する

同定方法を示し た。  

計測事例1およ び計測事例2についてそれぞれ逆解析を実施し 、両事例から 得ら れた

湿気移動特性値の関数形を比較し た。 その結果、 関数値には差異が認めら れる も の

の、各特性値の相対湿度に対する 変化傾向は類似し ている こ と を確認し た。そこ で、

複数の計測条件に共通し て成立する 関数形を抽出し 、その中央的な値を湿気移動特

性値の提案値と し て設定する こ と で、単一事例に依存し た同定結果を避ける 方法を

示し た。  

⑤ 提案し た湿気移動特性値によ り 、複数の計測事例の相対湿度履歴を再現でき る こ と
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を確認し た。  

提案し た透湿率、 湿気容量およ び蒸発率を用いて湿気移動解析を行った結果、 計測

事例1およ び計測事例2の相対湿度履歴を概ね良好に再現し た。 ま た、 提案し た湿気

移動特性値は相対湿度の増加に伴って増加する 傾向を示し 、既往研究で示さ れてい

る 湿気移動特性の定性的傾向と も 整合する 結果と なった。 こ れによ り 、 複数の計測

条件を利用する こ と で、再現性と 物理的妥当性を両立し た湿気移動解析入力値を設

定でき る 可能性を示し た。  

 

以上よ り 、 本章では、 相対湿度計測データ を用いて湿気移動解析に必要な透湿率、 湿気

容量およ び蒸発率を合理的に同定する 逆解析手法を構築し た。 ま た、 湿気移動特性値の同

定ではパラ メ ータ 間の相関に起因する 非一意性が重要な課題と なる こ と を明ら かにし 、異

なる 湿度履歴を有する 複数の計測事例を用いる こ と で、 こ の影響を低減し 、 複数の計測事

例に対し て適用可能な湿気移動特性値を導出する 方法を示し た。  
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第 6 章 温度応力解析のための入力値の同定 

 

 

6.1 本章の目的と 位置づけ  

第4章では温度場に関わる 入力値と し て断熱温度上昇特性値およ び熱伝達係数の同定を

行い、 第5章では湿度場に関わる 入力値と し て透湿率、 湿気容量およ び蒸発率の同定を行

った。  

こ れら の入力値が適切に設定さ れたと し ても 、マス コ ンク リ ート 構造物の温度応力およ

び温度ひび割れを簡易解析手法によ り 精度良く 評価する ためには、拘束条件を適切に表現

する こ と が重要である 。  

CP法では、 地盤や既設コ ンク リ ート によ る 拘束効果を外部拘束係数と し て表現する が、

従来の外部拘束係数は過去の解析条件に基づいて設定さ れたも のであり 、現行の設計条件

に対する 適用性について再検討が必要である 。  

そこ で本章では、 3次元FEM解析結果を基準解と し て用い、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最

適化によ る 逆解析を 適用する こ と で、 CP法に用いる 外部拘束係数を 合理的に同定する 手

法を提案する 。  

ま た、 同定さ れた外部拘束係数を用いたCP法の解析結果と 3次元FEM解析結果を比較す

る こ と で、 提案手法の有効性およ び適用性について検討する 。  

 

6.1.1 解析入力値の課題（ 応力）  

CP法において外部拘束係数は、 拘束体が被拘束体の変形を ど の程度拘束する かを 表す

重要なパラ メ ータ であり 、 温度応力解析結果に大き な影響を及ぼす。  

し かし ながら 、従来の外部拘束係数は限定さ れた解析条件のも と で算出さ れたも のであ

り 、現行の示方書に基づく 材料モデルや自己収縮を考慮し た条件と の整合性が十分に確認

さ れていない。 ま た、 外部拘束係数はL/HやEc/Erなど 複数の要因の影響を受ける ため、 適

切な設定が容易ではない。  

こ のため、 最新の解析条件に基づく 3次元FEM 解析結果を活用し 、 客観的かつ再現性の

高い外部拘束係数を同定する 手法の確立が求めら れている 。  

  

6.1.2 逆解析によ る 同定の考え方 

第4章およ び第5章では、計測さ れた温度履歴およ び相対湿度履歴を基準データ と し て解
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析入力値を同定し た。一方、本章では、3次元FEM解析によ る 応力履歴を基準データ と し 、

CP法によ る 応力履歴と の誤差を最小化する こ と によ り 、 CP法の入力値である 外部拘束係

数を同定する 。  

 こ のよ う に、 本研究で構築し た逆解析フ レ ームワ ーク は、 設計変数およ び評価関数を各

物理場に応じ て変更する こ と で、 温度場、 湿度場およ び応力場の入力値同定に共通し て適

用する も のである 。 具体的な逆解析問題の定式化、 設計変数、 評価関数およ び実装方法に

ついては、 次節で示す。  

 

6.2 応力場パラ メ ータ 同定のための逆解析フ レ ームワ ーク  

本章では、 外部拘束係数同定に用いる 逆解析フ レ ームワ ーク について述べる 。 本研究で

は、 CP法における 外部拘束係数を 設計変数と し て定義し 、 CP法によ る 温度応力解析結果

と 3次元FEM解析結果と の誤差を最小化する こ と によ り 、 外部拘束係数を同定する 。  

 

6.2.1 逆解析問題の一般的定式化 

逆解析問題は、 解析モデルに入力さ れる 設計変数ベク ト ルを適切に設定し 、 基準データ

と の誤差を最小化する 最適化問題と し て定式化さ れる 。  

本章では、 CP法における 外部拘束係数を設計変数と し て定義する 。 評価関数には、 3次

元FEM 解析によ る 応力履歴と CP法によ る 応力履歴と の差の二乗和を 用い、 その値を 最小

化する こ と で外部拘束係数を同定する 。  

ま た、 探索範囲については、 従来の外部拘束係数の分布形状およ び事前探索結果を参考

と し て設定し た。  

 

6.2.2 本研究で用いた最適化手法の概要 

本研究では、 第3章の比較検討結果に基づき 、 粒子群最適化（ PSO） を主たる 最適化手法

と し て採用する 。  

  

6.2.3 逆解析シス テムの実装方法 

本研究では、 有限要素法（ FEM） 解析コ ード と メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化アルゴリ

ズムを連携さ せた逆解析シス テムを構築し た。  

逆解析では、 ま ず最適化アルゴリ ズムによ り 入力パラ メ ータ 候補を生成する 。 次に、 そ

の候補値を解析入力フ ァ イ ルへ自動的に反映し 、CP法によ る 温度応力解析を実行する 。解

析終了後、 評価対象位置における 解析結果を抽出し 、 あら かじ め算出し た3次元FEM解析

結果と の誤差を評価関数と し て算出する 。 さ ら に、 その評価結果を最適化アルゴリ ズムへ

返し 、 次の探索点を生成する 。 こ の処理を繰り 返すこ と によ り 、 評価関数を最小化する 入

力パラ メ ータ を探索する 。  

本研究では、 既存のFEM解析コ ード を大幅に変更する こ と なく 利用でき る よ う 、 最適化

プロ グラ ム側から 解析入力フ ァ イ ルの生成、解析実行およ び解析結果の読み込みを自動的

に行う 構成と し た。 こ れによ り 、 温度場、 湿度場およ び応力場に関する 各種パラ メ ータ 同
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定問題に対し て、設計変数およ び評価関数を変更する のみで共通の逆解析フ レ ームワ ーク

を適用する こ と が可能と なった。  

ま た、 探索範囲はコ ン ク リ ート 標準示方書1)、 マス コ ン ク リ ート のひび割れ制御指針 

20252)、 既往研究およ び事前解析結果を参考と し て設定し た。 外部拘束係数については、

理論上は0以上の値をと り 、 実務で用いら れている 値や既往の解析事例を考慮し て、 0.0～

2.0の範囲を初期探索領域と し て設定し た。  

本章における 外部拘束係数の同定においても 、 逆解析シス テムの基本構成およ びPSOに

よ る 探索手順は第4章で示し た温度場パラ メ ータ 同定の場合と 同一である 。 ただし 、 設計

変数を断熱温度上昇特性値から 外部拘束係数へ変更し 、 評価対象を計測値と の誤差から 3

次元FEM 解析結果と CP法解析結果と の誤差へ変更し ている 点が異なる 。なお、外部拘束係

数の同定に適用し た具体的な逆解析手順については図-6. 3を用いて後述する 。  
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6.3 マス コ ンク リ ート の温度応力解析と CP法 

 

6.3.1 マス コ ンク リ ート の温度応力解析 

耐久性のある 構造物を造る こ と は、 建設技術者の責務であり 、 コ ンク リ ート 構造物のひ

び割れ制御は非常に重要である 。 コ ンク リ ート の施工段階では、 セメ ント の水和熱が原因

で温度ひび割れが発生する こ と が懸念さ れる 。温度ひび割れの発生が予測さ れる マス コ ン

ク リ ート 構造物については、 事前に温度応力解析が実施さ れる こ と が多い。 現在、 マス コ

ンク リ ート の温度応力解析では、 計算容量、 計算速度などのコ ンピ ュ ータ 性能が飛躍的に

向上し たこ と 、 使い勝手の良い計算ソ フ ト ウ ェ アが充実し たこ と など から 、 3次元FEM が

広く 使用さ れている 。 3次元FEMは、 複雑な構造物に対し ても 、 形状や境界条件を詳細に

モデル化する こ と で、 温度応力を詳細に評価する こ と ができ る 。  

一方、 3次元FEMによ り 温度応力解析を行う ためには、 有限要素法に関する ある 程度の

知識や経験が必要であり 、使い勝手の良いメ ッ シュ ジェ ネレ ータ が開発さ れている も のの、

メ ッ シュ 作成には多大な労力と 時間を要する 。 そのため、 経験の浅い技術者にと っ て、 3

次元FEM は難易度が高い。  

 

6.3.2 CP法と 外部拘束係数 

CP（ Compensation Plane） 法3)は、 1985年に日本コ ンク リ ート 工学協会のマス コ ンク リ ー

ト 温度応力研究委員会によ って開発さ れた温度応力の簡易的な解析手法であり 、構造物を

限定すれば3次元FEMと 同等の解析精度で計算でき る 。 土木構造物に限れば、 橋台や壁高

欄、 ボッ ク ス カルバート など 、 必ずし も 3次元FEM で解析する 必要のない構造物も 多く 存

在し 、 こ れら は、 CP法でも 実用上問題なく 温度応力解析を行う こ と が可能であり 、 設計実

務においては、 計算効率およ び簡便性の観点から CP法の有用性は依然と し て高い。  

CP法は、地盤や既設コ ンク リ ート など の拘束体の上に打ち込ま れた部材に対し て、平面

保持を仮定し 、内部拘束と 外部拘束を明確に分離する こ と によ り 、温度応力を求めている 。

外部拘束によ る 応力を計算する ためには、 拘束体（ 地盤や既設コ ンク リ ート ） が被拘束体

（ 新設コ ンク リ ート ） の変形をど の程度拘束する かを表す外部拘束係数が必要と なる 。 ま

た、 CP法には、 その発展手法と し て貫通ひび割れのひび割れ幅が計算でき る CPひび割れ

幅法4)や、表面のひび割れ深さ の進展を予測する CP表面ひび割れ幅法5),6)が存在する 。CPひ

び割れ幅法は、CP法の考え方をひび割れ発生後ま で拡張し たも ので、ひび割れ断面の鉄筋

ひずみやコ ンク リ ート ひずみに平面保持の仮定を適用し 、力の釣り 合いおよ びひずみの適

合条件から 、ひび割れ幅を計算する も のである 。CP表面ひび割れ幅法は、CPひび割れ幅法

をさ ら に発展さ せたも ので、 応力解放領域を収束計算によ り 適宜変化さ せる こ と で、 ひび

割れの深さ 方向の進展を計算する こ と ができ る 。 こ れら の手法を使う 際にも 、 外部拘束係

数が必要である 。  

 

6.3.3 CP法適用の課題 

外部拘束係数の設定値については、2007 年度制定のコ ンク リ ート 標準示方書 7)に図と し
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て示さ れている 。 示方書に示さ れている 外部拘束係数の値は、 日本コ ンク リ ート 工学協会

のマス コ ンク リ ート 温度応力研究委員会（ 当時） によ って、 1998 年 4 月に見直し が行われ

たも ので、 壁状構造物を対象と し た 3 次元 FEM 解析結果から 導かれたも のである 8)。 し

かし ながら 、 当時の規準は自己収縮等が考慮さ れておら ず、 強度発現についても 材齢のみ

の関数で示さ れていたなど 、 現行の規準に比べ、 物性値等が異なっている 。 し たがって、

現行の設計条件に対し て適用し た場合の妥当性について再検討が必要である 。  

そこ で、 本研究では、 CP 法の解析精度向上を目的と し て、最新の示方書 1)に準拠し た材

料モデルを用いる と と も に、 自己収縮を考慮し た条件のも と で、 3 次元 FEM 解析結果に

基づき 外部拘束係数の再評価を行う 。  
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6.4 従来の外部拘束係数の同定方法 

 

6.4.1 従来の外部拘束係数の算定方法 

1998 年にマス コ ンク リ ート の温度応力研究委員会によ り 見直し が行われた外部拘束係

数は、 図-6. 1 に示す壁状構造物を用いて算出さ れている 。 適用規準は、 平成 8 年制定コ ン

 

図-6. 1 同定に用いた壁状構造物 

 

表-6. 1 同定に使用し た材料特性値 

項目 単位 コ ンク リ ート  地盤 

熱伝導率 W /m℃ 2.67 3.49 

比熱 kJ/kg℃ 1.151 0.795 

密度 kg/m3 2350 2650 

熱伝達係数 W /m2℃ 14 

初期温度 ℃ 20 20 

外気温 ℃ 20 

ヤング係数 N/mm2   34.7 10 cf t    4903 

ク リ ープ係数  0.73 or 1.0 ----- 

圧縮強度 N/mm2   30.3 4.5 0.95t t  ----- 

引張強度 N/mm2   0.35 cf t  ----- 

ポアソ ン比  0.2 0.2 

線膨張係数 1/℃ 10×10-6 10×10-6 

 

2
0
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ク リ ート 標準示方書・ 施工編である 。 表-6. 1 に同定に使用し た材料特性値を示す。  

外部拘束係数は、 L（ 壁長） ／H（ 地盤表面から の高さ ） や Ec（ コ ンク リ ート のヤング係

数） ／Er（ 拘束体のヤング係数） を変化さ せて 3 次元 FEM 解析を行い、 その結果をも と

に算出し ている 。 外部拘束係数は、 図-6. 2 に示すフ ロ ーに従い、 表-6. 2 およ び表-6. 3 に

示す組合せで算出を行っている 。 算出フロ ーの概要を以下に示す。  

Step.1： 温度解析によ り 打設さ れたコ ンク リ ート の各材齢における 温度分布を算出する 。 

Step.2： 温度分布に基づき 、 各材齢における 温度応力を算出する 。  

Step.3： 外部拘束の影響を排除する ため、 拘束体のヤング係数を極めて小さ な値に設定

し た条件で解析を行い、 内部拘束応力を算出する 。  

Step.4： 上記の Step.2 で算出さ れた温度応力から 、 Step.3 で算出さ れた内部拘束応力を

差し 引く こ と によ り 、 外部拘束に起因する 応力成分を算出する 。  

Step.5： 外部拘束ひずみの直線性を利用し て、 断面内のひずみ（ 応力） 分布から 、 各材

齢における 断面力（ 外部拘束軸力ΔNR と 外部拘束曲げモーメ ント ΔMR） を算出する 。  

Step.6： 各材齢における 完全拘束状態（ 3 次元 FEM で壁長さ 方向の水平方向変位を拘束）

 

図-6. 2 従来の外部拘束係数の算定フ ロ ー 
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での応力を算出する 。  

Step.7： Step.6 の結果から Step.3 で計算さ れる 内部拘束応力を除き 、 完全拘束状態での

外部拘束応力を計算する 。  

Step.8： 完全拘束状態での外部拘束ひずみの直線性を利用し て、 断面のひずみ（ 応力）

分布から 、各材齢における 断面力（ 完全拘束状態での外部拘束軸力ΔN0 と 外部拘束曲げモ

ーメ ント ΔM0） を算出する 。  

Step.9： 次式よ り RN およ び RM を算出する 。 なお、 RM については、 温度上昇時（ 符号反

転前） と 温度降下時（ 符号反転後） について求める 。  

表-6. 2 ヤング係数比（ Ec/Er） によ る 組合せ 

No. 
ヤング係数比 

Ec/Er 
拘束体ヤング係数 

(N/mm2) 
1 1 25000 
2 5 5000 
3 10 2500 
4 15 1670 
5 20 1250 
6 25 1000 
7 30 833 
8 35 714 
9 40 625 
10 45 556 
11 50 500 
12 ∞ 0.0000001 

 
 

表-6. 3 L/Hによ る 組合せ 

No. 
壁長さ L 

(m) 

L/H 

ス ラ ブ 
ス ラ ブ＋ 

壁 1 層 

ス ラ ブ＋ 

壁 2 層 

1 6 6.0 1.50 0.86 
2 9 9.0 2.25 1.29 
3 12 12.0 3.00 1.71 
4 15 15.0 3.75 2.14 
5 18 18.0 4.50 2.57 
6 21 21.0 5.25 3.00 
7 27 27.0 6.75 3.86 
8 33 33.0 8.25 4.71 
9 39 39.0 9.75 5.57 
10 45 45.0 11.25 6.43 
11 51 51.0 12.75 7.29 
12 57 57.0 14.25 8.14 
13 63 63.0 15.75 9.00 
14 72 72.0 18.00 10.23 
15 84 84.0 21.00 12.00 
16 96 96.0 24.00 13.71 
17 105 105.0 26.25 15.00 
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6.4.2 従来の外部拘束係数の算定方法の問題点 

現行の示方書に照ら し 合わせて、 従来の外部拘束係数同定の問題点を以下に示す。  

  従来の外部拘束係数の同定では、 断面内の強度発現は、 材齢のみを変数と し た関数

で表現さ れていた。強度発現については、2008 年発刊のマス コ ンク リ ート のひび割

れ制御指針 20089)以降は、 材齢のみの関数ではなく 、 温度履歴を考慮し た有効材齢

の関数と なっている 。  

  現行の示方書では、 自己収縮の影響を考慮する よ う になっている が、 当時の示方書

では、 自己収縮の影響が考慮さ れていなかった。  

  前述の方法で算出さ れた外部拘束係数は、 算出値が材齢と と も に変化する 。 し かし

ながら 、 時間と と も に変化する 値を一定値と し て設定する 際に、 評価者の判断が介

在する ため曖昧さ が残っている 。  

 以上のよ う に、 従来の外部拘束係数は、 適用し ている 材料物性や解析条件が現行の示方

書と は異なる と と も に、 係数設定の客観性にも 課題がある 。  
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6.5 粒子群最適化（ PSO） を 用いた新たな外部拘束係数の同定 

 

6.5.1 同定方法の概要 

 粒子群最適化 10)-12)は、鳥の群れや魚の群泳など、群れを成し て移動する 生物の行動パタ

ーンを最適化に応用し たも のである 。 粒子群最適化は、 連続量の最適化に適し ており 、 微

分などの複雑な計算が不必要で、 評価値が得ら れる も のであれば、 幅広く 最適化でき る 汎

用性の高い最適化手法である 。 本研究では、 3 次元 FEM によ る 応力解析結果を基準解と

し 、 CP 法によ る 応力解析結果と の誤差が最小と なる よ う に外部拘束係数を同定する 逆解

析問題と し て定式化し た。 同定では、 ス ラ ブ、 壁 1 層目、 壁 2 層目それぞれについて、 軸

拘束係数 RN およ び曲げ拘束係数 RM1（ 符号反転前） RM2（ 符号反転後） を求め、 合計で 9

つのパラ メ ータ を同定し た。 なお、 パラ メ ータ 数が増加する と 、 パラ メ ータ 間の相関によ

り 識別性が低下し 、 安定し た同定が困難と なる 可能性がある 。 そこ で、 曲げ拘束係数を温

度上昇時（ 符号反転前） と 温度降下時（ 符号反転後） で区別し ないケース（ 6 パラ メ ータ ）

についても 同定を行った。  

 粒子群最適化を用いた逆解析シス テムの構成を図-6. 3 に示す。 図-6. 3 は応力場パラ メ

ータ 同定を対象と し た逆解析シス テムの構成を示し たも のであり 、設計変数と し て外部拘

束係数を設定し ている 。 一方、 PSO によ る 応力場パラ メ ータ 同定手順を図-6. 4 に示す。  

 

① 部材（ ス ラ ブ、 壁 1 層目、 壁 2 層目） ごと に異なる 、 軸拘束係数と 曲げ拘束係数の組

み合わせを多次元空間（ 6 次元ま たは 9 次元） の点と し て表現する 。 粒子群最適化で

 

図-6. 3 応力場パラ メ ータ 同定のための逆解析シス テムの構成 
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は、 粒子の座標が同定値を表すため、 乱数を用いて解空間上に粒子を配置する 。  

② ①で配置さ れた粒子の座標が外部拘束係数の値になる こ と から 、こ れら の座標値を用

いて、 CP 法に入力する 外部拘束係数を決定する 。 外部拘束係数は、 解空間が 6 次元

ま たは 9 次元である ため、 一つの粒子で 6 ま たは 9 つのパラ メ ータ が決定さ れる 。  

③ 粒子ごと に定義さ れた外部拘束係数の値をも と に、CP 法によ る 応力解析を実施する 。 

④ 指定さ れた要素（ 図-6. 3 の青と 赤で示し た要素） について、 別途計算し ている 3 次元

FEM での応力解析結果と 、③で計算さ れた CP 法での応力解析結果の全期間での 3 次

元 FEM と CP 法の要素応力の差の二乗和（ 偏差平方和） Sを式(6.3)で計算する 。  

 

   
2

3
1 1

min
nstep nelem

DFEM CP
istep ielem

S   
  

         (6.3) 

 

こ こ に、 nstep は、 全計算ス テッ プ数、 nelem は、 評価対象と する 要素数、 3DFEM は、 3

次元 FEM によ る 要素応力（ N/mm2） であり 、 CP は、 CP 法によ る 要素応力（ N/mm2） で

ある 。 こ れによ り 、 CP 法によ る 応力評価が 3 次元 FEM の結果を最も 良く 再現する 外部拘

束係数を導出する 。  

⑤ ④で計算さ れた偏差平方和が小さ く なる よ う に、 粒子を移動さ せる 。 移動先は、 粒子

群最適化のアルゴリ ズムによ り 決定さ れる 。  

⑥ 新たな位置が決ま ったら 、 粒子が一箇所に収束する ま で、 ②～⑤を繰り 返す。 最終的

に一箇所に収束し た粒子の位置が外部拘束係数の同定値と なる 。  

 

図-6. 4 PSO（ 粒子群最適化） を用いた応力場パラ メ ータ 同定手順 
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6.5.2 同定に用いた解析モデル 

 外部拘束係数の同定に用いた解析モデルの有限要素メ ッ シュ を図-6. 5 に示す。なお、地

盤およ び奥行き 方向のメ ッ シュ は表示し ていない。 モデルは以下のと おり である 。 (a)従来

の同定で用いら れたモデル、(b)従来のモデルの壁厚を少し 厚く し たも の、(c)橋台を想定し

たモデルである 。 拘束体である 地盤の領域は、 コ ンク リ ート 部分の温度変化に伴う 挙動の

影響を受けない範囲を考慮し 、 深さ 15m、 幅 25m と し ている 。 同定では、 図-6. 5 の青と

赤で示さ れた要素応力を用いている 。  

 

6.5.3 温度およ び応力の解析条件 

a) 物性値 

 使用セメ ント は、 土木工事で一般的に用いら れる 高炉セメ ント B種と し 、 2022年制定コ

ンク リ ート 標準示方書［ 設計編］ 1)に準拠し て、 温度およ び応力解析に使用する 物性値を

設定し た。それぞれの物性値を表-6. 4およ び表-6. 5に示す。地盤の初期温度は、地表を20℃

と し て、 地盤下端を15℃と し て、 線形補間し た。  

 

b) 境界条件 

 温度解析の境界条件は、 地盤下面が温度固定境界、 地盤の側面およ び対称面が断熱温度

境界である 。 ま た、 ス ラ ブおよ び壁の周囲は熱伝達境界であり 、 型枠は打込み後1週間で

撤去し ている 。  

 応力解析の境界条件は、地盤下面で鉛直方向固定、地盤側面で側面に垂直な方向を固定、

対称面で対称面に垂直な方向を固定し ている 。  

 

図-6. 5 解析モデルの有限要素メ ッ シュ（ 地盤部分を除く ）  
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6.5.4 解析の組合せ 

 解析の組み合わせを表-6. 6およ び表-6. 7に示す。解析は、打込み間隔が14日で壁厚（ 1.0m、

1.2m、 1.6m） をそれぞれ変えた3ケース 、 壁厚1.2mで打込み間隔（ 7日、 14日、 21日） をそ

れぞれ変えた合計5ケース で、 解析モデルご と に、 L/H、 Ec/Erの組合せで合計1,760ケース

（ ＝352×5ケース ） の解析を行い、 それぞれについて、 外部拘束係数を同定し た。  

  

表-6. 4 温度解析に用いた物性値 

項目 単位 コ ンク リ ート  地盤 

セメ ント の種類  高炉セメ ント B 種 ------ 

単位セメ ント 量 kg/m3 300 ------ 

熱伝導率 W /m℃ 2.7 3.5 

比熱 kJ/kg℃ 1.15 0.8 

密度 kg/m3 2350 2650 

熱伝達係数 W /m2℃ 8( 型枠) 、 16( 露出)  

初期温度 ℃ 20 地盤下端を 15℃と し た線形補間 

外気温 ℃ 20 

 

表-6. 5 応力解析に用いた物性値 

項目 単位 コ ンク リ ート  地盤 

水セメ ント 比  0.54（ 管理材齢 28 日）  ----- 

圧縮強度 N/mm2 
  

0.42
28

7.252 0.736
c

t
f

t

  
 

  

 

  28 34.8cf    
----- 

引張強度 N/mm2   
2
30.27 c

c

f t

 

    
----- 

ヤング係数 N/mm2     
0.4536.3 10 ct f t        Ec/Er によ り 変化 

ヤング係数低減係数  0.42 or 0.65 ----- 

ポアソ ン比  0.2 0.2 

線膨張係数 1/℃ 12×10-6 10×10-6 
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表-6. 6 ヤング係数比（ Ec/Er） によ る 組合せ 

No. ヤング係数比 
Ec / Er 

拘束体ヤング係数 
(N/mm2) 

1 1 20235 
2 5 4047 
3 10 2024 
4 15 1349 
5 20 1012 
6 25 809 
7 30 675 
8 35 578 
9 40 506 
10 45 450 
11 50 405 
12 75 270 
13 100 202 
14 150 135 
15 200 101 
16 300 67 

 
表-6. 7 L/Hによ る 組合せ 

No. 
壁長さ L 

(m) 

L / H 

ス ラ ブ 
ス ラ ブ＋ 

壁 1 層 

ス ラ ブ＋ 

壁 1、  2 層 

(a) (b) (c) (a) (b) (c) (a) (b) (c) 
1 3 3.00 2.50 2.00 0.75 0.75 0.73 0.43 0.44 0.45 
2 6 6.00 5.00 4.00 1.50 1.50 1.46 0.86 0.88 0.90 
3 9 9.00 7.50 6.00 2.25 2.25 2.20 1.29 1.32 1.34 
4 12 12.00 10.00 8.00 3.00 3.00 2.93 1.71 1.76 1.79 
5 15 15.00 12.50 10.00 3.75 3.75 3.66 2.14 2.21 2.24 
6 18 18.00 15.00 12.00 4.50 4.50 4.39 2.57 2.65 2.69 
7 21 21.00 17.50 14.00 5.25 5.25 5.12 3.00 3.09 3.13 
8 27 27.00 22.50 18.00 6.75 6.75 6.59 3.86 3.97 4.03 
9 33 33.00 27.50 22.00 8.25 8.25 8.05 4.71 4.85 4.93 
10 39 39.00 32.50 26.00 9.75 9.75 9.51 5.57 5.74 5.82 
11 45 45.00 37.50 30.00 11.25 11.25 10.98 6.43 6.62 6.72 
12 51 51.00 42.50 34.00 12.75 12.75 12.44 7.29 7.50 7.61 
13 57 57.00 47.50 38.00 14.25 14.25 13.90 8.14 8.38 8.51 
14 63 63.00 52.50 42.00 15.75 15.75 15.37 9.00 9.26 9.40 
15 72 72.00 60.00 48.00 18.00 18.00 17.56 10.29 10.59 10.75 
16 84 84.00 70.00 56.00 21.00 21.00 20.49 12.00 12.35 12.54 
17 96 96.00 80.00 64.00 24.00 24.00 23.41 13.71 14.12 14.33 
18 105 105.00 87.50 70.00 26.25 26.25 25.61 15.00 15.44 15.67 
19 126 126.00 105.00 84.00 31.50 31.50 30.73 18.00 18.53 18.81 
20 147 147.00 122.50 98.00 36.75 36.75 35.85 21.00 21.62 21.94 
21 168 168.00 140.00 112.00 42.00 42.00 40.98 24.00 24.71 25.07 
22 200 200.00 166.67 133.33 50.00 50.00 48.78 28.57 29.41 29.85 
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6.5.5 同定さ れた外部拘束係数 

 同定さ れた外部拘束係数を 用いてCP法で計算し た応力と 3次元FEM で計算し た応力の

比較の一例を図-6. 6に示す。 こ の例は、 打込み間隔が14日で、 壁長さ（ L） が39mであり 、

Ec / Erが25、 壁厚さ が1.2mであり 、 有限要素メ ッ シュ は、 図-6. 5の( b) に相当する 。 図-6. 6

に示す応力履歴は、 それぞれの部位の中央（ 図-6. 5での赤い要素） の応力履歴を示し てお

り 、 赤線が3次元FEMの結果、 青線が曲げ拘束係数の符号反転前と 反転後を区別し ない6パ

ラ メ ータ CP法の結果、黒線が符号反転前と 反転後を区別する 9パラ メ ータ CP法の結果であ

る 。  

図-6. 6によ る と 、 同定さ れた外部拘束係数を用いたCP法によ る 応力履歴は、 3次元FEM

の応力履歴と 良く 一致し ている 。 ス ラ ブ、 壁と も に定常状態になっていない区間では若干

のずれが生じ ている も のの、 定常状態になった区間では良く 一致し ている 。 同定パラ メ ー

タ が6つのも のと 9つのも のは応力履歴に大き な差は認めら れなかった。こ こ で示し たのは

一例である が、 平面保持の仮定が適用でき る 範囲においては、 他の解析ケース においても

同様の傾向が確認さ れた。  

なお、 従来の曲げ拘束係数は、 温度上昇時（ 符号反転前） と 温度降下時（ 符号反転後）

に分けて設定さ れていたが、 本研究では両者を区別せず、 一つの曲げ拘束係数と し て扱う

こ と と し た。 その理由は以下のと おり である 。  

 ま ず、 両者を区別し て同定し た場合、 パラ メ ータ 間の相関によ り 複数の組合せが同程度

の評価値を示し 、 同定値が一意に定ま ら ない場合がある 。 ま た、 従来の曲げ拘束係数につ

いても 、 温度上昇時と 温度降下時で同定値に大き な差は認めら れない。 さ ら に、 図-6. 6に

示すよ う に、 温度上昇時と 温度降下時を区別し た9パラ メ ータ の場合と 、 両者を共通化し

た6パラ メ ータ の場合で、CP法によ る 応力履歴に大き な差は認めら れなかった。以上よ り 、

本研究では、 同定の安定性およ びパラ メ ータ 数の削減を考慮し 、 曲げ拘束係数を温度上昇

時と 温度降下時で共通化する こ と と し た。  

次に、 同定さ れた外部拘束係数の傾向について整理する 。 打込み間隔が14日で壁厚が

1.0m、 1.2mおよ び1.6mの場合の結果を図-6. 7に、 壁厚が1.2mで打込み間隔が7日、 14日お

よ び21日の場合の結果を図-6. 8に示す。 軸拘束係数（ RN） およ び曲げ拘束係数（ RM） は、

壁厚およ び打込み間隔によ って値に若干の差が認めら れる も のの、各部位における 分布形

状は概ね共通し た傾向を示し ている 。 なお、 ス ラ ブの曲げ拘束係数にはややばら つき が認

めら れる が、 それ以外の外部拘束係数は比較的滑ら かな曲面状の分布を示し ている 。  
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図-6. 9には、打込み間隔14日、壁厚1.2mの場合のコ ンタ 図を示す。軸拘束係数はス ラ ブ、

壁1層目、 壁2層目と いった部位によ ら ず放射状になっており 、 曲げ拘束係数は、 Ec/Erに関

わら ずL/Hが小さ い範囲で急に立ち上がる 形状と なっている 。 ス ラ ブの曲げ拘束係数は、

ばら ついている ため、 コ ンタ 図は複雑な形になっている 。  

  

図-6. 6 同定さ れた外部拘束係数を用いた CP法と FEMと の比較 
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図-6. 7 同定さ れた外部拘束係数の一例（ 打込み間隔 14 日）  

 

 

図-6. 8 同定さ れた外部拘束係数の一例（ 壁厚 1. 2m）  

 



第 6 章 温度応力解析のための入力値の同定 

 

－ 144 － 
 

  

  

 

図-6. 9 同定さ れた外部拘束係数のコ ンタ 図の一例（ 打込み間隔 14 日、 壁厚 1. 2m）  
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6.6 外部拘束係数の表現 

 

6.6.1 表現の概要 

2007年度制定の示方書では、 外部拘束係数はL/Hを横軸と し 、 Ec/Erを縦軸と し たコ ンタ

図の形で与えら れていた。 し かし ながら 、 実務においてコ ンタ 図から L/Hと Ec/Erに応じ た

外部拘束係数を逐次読み取る 方法は、設定作業が煩雑と なる 。そのため、実際の使用では、

L/Hと Ec/Erを入力と し 、 外部拘束係数を出力と する 入出力関係で表現する のが望ま し い。

こ こ では、 外部拘束係数の算出方法について検討を行う 。  

 

6.6.2 関数形によ る 表現 

 本研究では関数形での表現と し て、 指数関数を用いる 。 図-6. 10によ る と Ec/Er方向に輪

切り にし 、 横軸にL/H、 縦軸に外部拘束係数をと る と 図-6. 11のよ う になる 。 図-6. 11は、

打込み間隔14日で、 壁厚が1.2mでの場合である が、 軸拘束係数については、 Ec/Erが大き く

なる ほど 下にさ がる 形状になり 、 曲げ拘束係数については、 ス ラ ブでは下にさ がる 形状に

なる も のの、 壁1層目およ び壁2層目については、 Ec/Erによ る 形状の変化は小さ い。 いずれ

の形も 指数関数で表現可能なため、 本研究では、 式(6.4)のよ う な指数関数で近似を 行う 。 

 

    /
1

L HR e
 

     
        (6.4) 

 

 こ こ で、 R は外部拘束係数、 α、 β、 γ、 δは近似係数である 。 近似係数、 α、 β、 γ、 δは、

Ec/Er によ って異なる ため、 Ec/Er の関数と なる 。 すなわち、 以下のよ う な関数形と なる 。  

 

図-6. 10 外部拘束係数の指数関数によ る 表現 
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   c rf E E         (6.5) 

   c rf E E         (6.6) 

   c rf E E         (6.7) 

   c rf E E         (6.8) 

 

 α、 β、 γ、 δは、 Ec/Erの関数になる が、 対象と する 外部拘束係数によ り 、 その関数形は異

なる こ と から 、 対象と する 外部拘束係数ごと に関数形を求める 必要がある 。 関数形につい

ては、 事前にそれぞれのα、 β、 γ、 δをEc/Erに対し てプロ ッ ト し 、 一次関数、 二次関数およ

びべき 乗関数等を候補と し て近似を行い、近似精度を比較し た上でそれぞれの関数形を決

定し た。  

表-6. 8 には、 外部拘束係数ごと に決定し た α、 β、 γ、 δの関数形を示す。 基本的には 2

次ある いは 1 次関数と なる が、軸拘束係数の βについては、べき 乗関数と なった。さ ら に、

こ の関数形の係数 a、 b、 c を PSO によ り 求めた。 なお、 δについては、 式(6.4)から わかる

よ う に関数形の L/H の立ち上がり 位置であり 、 Ec/Er が大き く なる につれて右側へ移動す

る 傾向がある ため、 1 次関数と し ている 。  

求めら れた関数形の係数を表-6. 9 に示し 、 関数によ り 求めら れた外部拘束係数のコ ン

タ 図を図-6. 12 に示す。 ま た、 参考のため従来の外部拘束係数のコ ンタ 図を図-6. 13 に示

す。 従来の外部拘束係数のコ ンタ 図は、 滑ら かでない部分や途中で切れている（ 値のない 

白色の部分） が見ら れる が、 こ れは図化の過程で示方書の図から 値を読み取って作図し

たためであり 、 実際のも のは滑ら かになっている 。 ま た、 曲げ拘束係数については、 温度

降下時における 符号反転後のも の（ RM 2）のみを掲載し ており 、1.2 を越える 値がある ため、

コ ンタ 図の範囲も 1.6 ま でと し ている 。  

 

図-6. 11 L/Hが変化し た場合の外部拘束係数（ 壁厚 1. 2m、 打込み間隔 14 日）  
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表-6. 8 外部拘束係数の関数形 

 
外部拘束係数 

α 
式(6.5)の 
関数形 

β 
式(6.6)の 
関数形 

γ 
式(6.7)の 
関数形 

δ 
式(6.8)の 
関数形 

ス ラ ブ 
RN 

2ax bx c   

bax  

2ax bx c   ax b  

RM 2ax bx c   

壁 1 層目 
RN bax  

RM 2ax bx c   

壁 2 層目 
RN bax  

RM 2ax bx c   

※ x は Ec/Er に相当する  

表-6. 9 それぞれの関数における 係数 

  Α β γ δ 

a B c a b c a b c A b 

スラブ 
RN 0.000044 -0.006085 0.991637 0.657900 -0.799655  -0.000050 0.005833 0.919794 0.064634 1.268006 

RM  0.002290 0.783509 0.000096 -0.007094 0.274698 -0.000161 0.008434 1.027375 0.025354 1.644254 

壁1層目 
RN 0.000025 -0.005490 0.949483 0.756037 -0.500169  -0.000001 0.000382 1.064249 0.027572 1.089072 

RM  0.000270 0.959660 0.000106 -0.011588 0.649107 -0.000174 0.014925 1.169077 0.007599 0.598670 

壁2層目 
RN 0.000062 -0.009823 1.019127 0.677626 -0.423213  -0.000004 0.001076 1.252327 0.019329 0.966629 

RM  0.000381 0.955900 0.000089 -0.013706 1.029897 -0.000071 0.012350 0.903226 0.004624 0.789220 

 

 

図-6. 12 関数によ り 計算さ れた外部拘束係数のコ ンタ 図 
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 適用する 示方書が異なる こ と や、 曲げ拘束係数については、 温度上昇時（ 符号反転前）

と 温度降下時（ 符号反転後） を分けていないため厳密な比較は困難である 。 し かし 、 あえ

て両者の外部拘束係数を比較する と 、 形状には顕著な違いは見ら れないも のの、 数値には

若干の差異が認めら れる 。  

次に、 打込み間隔が14日で壁厚が1.2mの場合について、 同定さ れた外部拘束係数と 式

(6.4)によ る 関数によ って表現さ れた外部拘束係数の比較を図-6. 14に示す。 図中の青丸は、

PSOによ り 同定さ れた外部拘束係数であり 、 赤三角は、 式(6.4)の関数によ って表現さ れた

外部拘束係数である 。 関数によ って比較的良く 近似さ れている 。 ス ラ ブのRMでは、 同定さ

れたも のはバラ ツ キから 凸凹が生じ ている が、 関数近似し たも のは、 比較的き れいな曲面

と なっている 。  

 

図-6. 13 従来の外部拘束係数のコ ンタ 図 
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図-6. 14 同定さ れた外部拘束係数と 関数近似さ れた外部拘束係数の比較 

（ 壁厚 1. 2m， 打込み間隔 14 日）  
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6.7 3次元FEMと 新たな外部拘束係数を 用いたCP法計算結果の比較 

応力およ び温度ひび割れ指数の履歴について、 関数近似さ れた外部拘束係数を 用いた

CP 法（ 以降、単に CP 法と 表記する ） の計算結果と 3 次元 FEM の計算結果の比較を行う 。

なお、 ス ラ ブ、 壁 1 層目、 壁 2 層目の履歴算定位置はそれぞれの部位の中央部であり 、 図

-6. 5 に示す赤い要素の箇所である 。  

 壁厚が 1.2m、 打込み間隔が 14 日の場合で、壁長さ L が 6m の場合の応力履歴を図-6. 15

に、 壁長さ L が 12m の場合の応力履歴を図-6. 16 に示す。 さ ら に、 壁長さ L が 12m の場

合の温度ひび割れ指数の履歴を図-6. 17 に示す。 図中の赤線は 3 次元 FEM の結果、 青線

は関数近似し た外部拘束係数を用いた CP 法の結果、 黒線は従来の外部拘束係数を用いた

CP 法の結果を表し ている 。  

図-6. 15 およ び図-6. 16 によ る と 3 次元 FEM の結果と 関数近似し た CP 法の結果は、 圧

縮側（ マイ ナス の応力） のピ ーク は、 ス ラ ブ、 壁 1 層目、 壁 2 層目と も に、 3 次元 FEM の

結果の方が絶対値が大き く なっており 、 圧縮側では 3 次元 FEM 解析結果に比べてピ ーク

応力の絶対値をやや過小評価する 傾向が認めら れる 。 一方、 温度ひび割れ評価において重

要と なる 引張側（ プラ ス の応力） では、 比較的良好な一致が得ら れている 。 特に、 壁 1 層

目、 壁 2 層目の応力履歴はほぼ重なっている 。 従来の外部拘束係数を用いた CP 法の結果

は、 3 次元 FEM の結果に比べ、 応力が小さ く なる 傾向があり 、 特に壁長さ L=12m の壁 2

層目ではその傾向が大き い。図-6. 17 に壁長さ L が 12m の場合の温度ひび割れ指数の履歴

を示し ている が、 3 次元 FEM の結果と 関数近似し た CP 法の結果は良く 一致し ており 、 ス

ラ ブを除いてはほぼ重なっている 。 従来の外部拘束係数を用いた CP 法の結果は、 3 次元

FEM の結果と 比べ、 温度ひび割れ指数を大き く 見積も っており 危険側の評価と なってい

る 。  

 

 

図-6. 15 3 次元 FEM， 従来の外部拘束係数と 関数近似し た外部拘束係数を用いた 

CP 法の解析結果の比較（ 壁厚 1. 2m， 壁長さ L=6m， 打込み間隔 14 日）  
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図-6. 16 3 次元 FEM， 従来の外部拘束係数と 関数近似し た外部拘束係数を用いた 

CP 法の計算結果の比較（ 壁厚 1. 2m， 壁長さ L=12m， 打込み間隔 14 日）  

 

図-6. 17 3 次元 FEM， 従来の外部拘束係数と 関数近似し た外部拘束係数を用いた 

温度ひび割れ指数の比較（ 壁厚 1. 2m， 壁長さ L=12m， 打込み間隔 14 日）  

 

図-6. 18 に壁厚が 1.2m で、打込み間隔が 14 日、壁長さ がそれぞれ 6m、12m、21m、 39m

の場合の 3 次元 FEM と 関数近似し た CP 法の引張応力の差の最大値を示す。 こ の差は、

関数近似し た CP 法の結果から 3 次元 FEM の結果を引いたも の（ マイ ナス の値が危険側

を示す）で、時刻ごと に変わる 引張応力の差の最大値を取り 、Ec/Er で整理し たも のである 。

こ の図から も 、Ec/Er が 50 前後ま では、その差が±0.2N/mm2 程度に抑えら れている 。ま た、

ス ラ ブについては、3 次元 FEM の結果よ り 関数近似し た CP 法の結果が小さ く なる 傾向が

あり 、 壁については関数近似し た CP 法の結果が大き く なる 傾向がある 。  

同様に、 図-6. 19 に壁厚が 1.2m で、 打込み間隔が 14 日、 壁長さ がそれぞれ 6m、 12m、

21m、 39m の場合の 3 次元 FEM と 関数近似し た CP 法の最小温度ひび割れ指数の差を示
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す。 こ の差は、 関数近似し た CP 法の結果から 3 次元 FEM の結果を引いたも の（ プラ ス

の値が危険側を示す） で、 最小温度ひび割れ指数の差を、 Ec/Er で整理し たも のである 。 本

検討範囲では、 ス ラ ブを除き 、 その差は概ね 0.1 以内であった。 こ のため、 温度ひび割れ

指数から 0.1 を減ずる こ と で、3 次元 FEM 解析結果に対し て概ね安全側の評価と する こ と

が可能である 。  

一部で、 ス ラ ブの温度ひび割れ指数が危険側になる のは、 図-6. 15およ び図-6. 16から わ

かる よ う に、 打継時のピーク 応力を CP法では追えないためと 考えら れる 。  

 

図-6. 18 3次元FEMと 関数近似し たCP法と の引張応力の差 

（ 壁厚1. 2m， 打込み間隔14日）  

 

図-6. 19 3次元FEMと 関数近似し たCP法と のひび割れ指数の差 

（ 壁厚1. 2m， 打込み間隔14日）  
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6.8 第6章のま と め 

 本章では、 マス コ ンク リ ート の温度応力解析に用いる 外部拘束係数を対象と し て、 3 次

元 FEM 解析結果を基準解と し 、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化を用いた逆解析によ って

外部拘束係数を合理的に同定する 手法を構築し た。 さ ら に、 同定さ れた外部拘束係数につ

いて、 構造条件およ び剛性条件と の関係を整理し 、 CP 法で利用可能な関数形と し て表現

する と と も に、 3 次元 FEM 解析結果と の比較によ り その適用性を検証し た。  

 

本章で得ら れた成果およ び知見を以下にま と める 。  

① 温度応力解析に用いる 外部拘束係数を 同定する ための逆解析フ レ ーム ワ ーク を 構

築し た。  

第4章およ び第5章で構築し た共通逆解析フ レ ームワ ーク を応力場へ展開し 、 CP法

の外部拘束係数を設計変数、 3次元FEM 解析によ る 応力履歴を基準データ と し て、

両者の誤差を最小化する 逆解析問題と し て定式化し た。 こ れによ り 、 従来の断面力

や完全拘束状態を用いた算定手順によ ら ず、 3次元FEM 解析結果から 直接、 外部拘

束係数を同定する 手法を構築し た。  

② 現行の設計条件に対応し た外部拘束係数の同定方法を示し た。  

従来の外部拘束係数は、過去の材料モデルおよ び解析条件に基づいて設定さ れてお

り 、 自己収縮や温度履歴を考慮し た強度発現など、 現行の設計条件と の整合性に課

題があった。 ま た、 材齢と と も に変化する 拘束係数を一定値と し て設定する 際に主

観が介在する と いう 課題も 存在し た。 本研究では、 現行示方書に準拠し た材料モデ

ルおよ び自己収縮を考慮し た3次元FEM 解析結果を基準と する こ と によ り 、 客観性

およ び再現性を有する 外部拘束係数の同定を可能と し た。  

③ 外部拘束係数のパラ メ ータ 数を9から 6へ削減し ても 、応力履歴の再現性を維持でき

る こ と を示し た。  

従来の考え方では、 曲げ拘束係数を温度上昇時と 温度下降時に分け、 軸拘束係数と

合わせて9パラ メ ータ と し て扱っていた。 こ れに対し て、 本研究では温度上昇時と

温度下降時の曲げ拘束係数を共通化し た6パラ メ ータ の場合についても 逆解析を 実

施し た。その結果、6パラ メ ータ と 9パラ メ ータ によ る CP法の応力履歴には大き な差

が認めら れず、 パラ メ ータ 数を削減し ても 3次元FEM 解析結果に対する 再現性を維

持でき る こ と を確認し た。  

④ 外部拘束係数と L/Hおよ びEc/E rの関係を整理し 、 実務利用可能な関数形と し て表現

し た。  

同定さ れた外部拘束係数を整理し た結果、軸拘束係数と 曲げ拘束係数では分布形状

が異なる も のの、 各部位における 基本的な分布傾向には共通性が認めら れた。 そこ

で、 外部拘束係数を L/H  に対する 4パラ メ ータ の指数関数と し て表現し 、 その各パ

ラ メ ータ を Ec/E rの関数と し て定式化する こ と で、従来のコ ンタ 図を用いる こ と なく 、

L/H  およ びEc/E rから 外部拘束係数を直接算定でき る 近似式を提案し た。  

⑤ 提案し た外部拘束係数を用いる こ と で、 CP法によ り 3次元FEMに近い温度応力およ
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び温度ひび割れ指数を再現でき る こ と を確認し た。  

提案し た近似式から 算定し た外部拘束係数を 用いてCP法によ る 温度応力解析を 行

い、 3次元FEM解析結果と 比較し た。 その結果、 特に温度ひび割れ評価に重要と な

る 引張応力について良好な一致が得ら れ、Ec/Erが50程度ま での範囲では、引張応力

の差は概ね±0.2 N/mm²以内、温度ひび割れ指数の差は概ね±0.1以内と なった。ま た、

従来の外部拘束係数を用いた場合と 比較し て、3次元FEM解析結果に対する 再現性が

改善さ れる こ と を確認し た。  

 

以上よ り 、 本章では、 現行の解析条件に基づく 3 次元 FEM 解析結果を利用し て、 CP 法

に必要な外部拘束係数を客観的かつ再現性よ く 同定する 逆解析手法を構築し た。 さ ら に、

同定さ れた外部拘束係数を L/H およ び Ec/Er に基づく 近似式と し て整理する こ と で、 3 次

元 FEM 解析を毎回実施する こ と なく 、CP 法によ って温度応力およ び温度ひび割れを簡便

に評価する ための外部拘束係数設定方法を示し た。  

 

 



第 6 章 温度応力解析のための入力値の同定 

 

－ 155 － 
 

【 参考文献】  

1) 土木学会： 2022 年制定コ ンク リ ート 標準示方書［ 設計編］ , 2023. 

2) 日本コ ンク リ ート 工学会： マス コ ンク リ ート のひび割れ制御指針 2025， 2025. 

3) 日本コ ンク リ ート 工学協会： マス コ ンク リ ート の温度応力研究委員会報告書 ～外部

拘束係数の同定と それに基づく 温度応力計算方法の提案～， 1985. 

4) 日本コ ンク リ ート 工学協会： マス コ ンク リ ート の温度応力研究委員会報告書 ～温度

応力ひび割れ幅算定方法についての提案～,1992. 

5) 石川靖晃， 木全博聖， 石川雅美， 田邊忠顕： 表面ひび割れ深さ の進展を予測する CP

ひび割れ幅法の開発，コ ンク リ ート 工学年次論文集コ ンク リ ート ，Vol.24，No.1，2002. 

6) 日本コ ンク リ ート 工学協会： マス コ ンク リ ート ソ フ ト 作成委員会報告書 ～コ ンク リ

ート の初期ひび割れ及びひび割れ進展の解析方法～， 2003. 

7) 土木学会： 2007 年制定コ ンク リ ート 標準示方書［ 設計編］ , 2008. 

8) 日本コ ンク リ ート 工学協会： マス コ ンク リ ート の温度応力研究委員会報告書 ～外部

拘束係数の見直し と CP 法の適用範囲拡大～， 1998. 

9) 日本コ ンク リ ート 工学協会： マス コ ンク リ ート のひび割れ制御指針 2008， 2008. 

10) Kennedy, J., Eberhart, R. and Shi, Y.： Swarm Intelligence, Morgan Kaufmann Publishers, 2001. 

11) Kennedy, J. and Eberhart, R.： Particle Swarm Optimization, Proc. The 1995 IEEE International 

Conference on Neural Networks, vol. IV, pp.1942-1948, 1995. 

12) 中村秀明， 王桂萱， 江本久雄， 宮本文穂： Particle Swarm Optimization によ る マス コ ン

ク リ ート の熱伝導逆解析， 土木学会論文集 E， Vol.62， No.1， pp.107-118， 2006.2. 

  



第 6 章 温度応力解析のための入力値の同定 

 

－ 156 － 
 

 



 

 

 

 

第 7 章                      

 

 

結   論 

 

 

                         

  



 



第 7 章 結論 

 

－ 157 － 
 
 

 

 

第 7 章 結  論 

 

 

7.1 本研究のま と め 

本研究では、マス コ ンク リ ート における 温度ひび割れ解析において課題と なっている 入

力パラ メ ータ の不確実性に着目し 、 温度解析、 湿気移動解析およ び応力解析に必要な入力

値を対象と し て、 逆解析によ り 合理的に同定する 手法の構築を目的と し た。 特に、 複数の

物理場にま たがる 入力パラ メ ータ を統一的に扱う ため、「 温度→湿度→応力」 と いう 物理

的因果構造に基づく 同定フ レ ームワ ーク を提案し た。 ま た、 複数のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク

ス 最適化手法について探索性能およ び収束特性を比較する と と も に、 FEM 逆解析への適

用性を検討し た。 その結果に基づいて粒子群最適化（ PSO） を基本手法と し て採用し 、 こ

れを用いて同定フ レ ームワ ーク の有効性を検証し た。  

 

本研究では、 第 1 章で示し た研究目的に対応し て、 以下の 4 項目を主要な成果と し て得

た。  

(1) 温度場・ 湿度場・ 応力場を対象と し た統一的な入力パラ メ ータ 同定フレ ームワ ーク

の構築 

既往研究では、温度解析パラ メ ータ や湿気移動パラ メ ータ などを個別に同定する 研究が

多く 、複数の物理場にま たがる 入力パラ メ ータ を統一的に扱う 枠組みは十分に確立さ れて

いなかった。本研究では、「 温度→湿度→応力」 と いう 物理的因果構造に基づき 、 各物理場

の入力パラ メ ータ を 同一のプラ ッ ト フ ォ ーム 上で段階的に同定する フ レ ーム ワ ーク を 構

築し た。  

(2) メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス を用いた逆解析手法の構築 

ベンチマーク 関数を 用いて複数のメ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化手法の探索性能およ

び収束特性を比較する と と も に、FEM 逆解析への適用性を検討し た。その結果に基づいて

PSO を基本手法と し て採用し 、 PSO と FEM 解析を組み合わせた逆解析シス テムを構築し

た。  

(3) 解析精度向上への有効性の検証 

温度場、 湿度場およ び応力場を対象と し て、 逆解析によ り 同定さ れた入力パラ メ ータ を

適用し た結果、計測値ま たは基準と し た解析結果に対する 再現性が向上する こ と を確認し

た。こ れによ り 、提案する 入力パラ メ ータ 同定手法が解析結果の再現性向上に有効であり 、
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解析精度の向上に寄与する こ と を示し た。  

(4) 実務適用を考慮し た入力値設定手法の提案 

現場で取得可能な温度計測データ や湿度計測データ を活用する こ と によ り 、文献値や経

験的な入力値設定のみに依存せず、対象構造物の条件を反映し た入力値を合理的に設定す

る 方法を示し た。 こ れによ り 、 解析入力値設定の合理化およ び実務への適用性向上に寄与

する 可能性を示し た。  

 

こ れら の成果を温度場、 湿度場およ び応力場の各検討結果に基づいて具体的に示す。  

 

ま ず、 温度場に関する 検討では、 断熱温度上昇特性およ び熱伝達係数を対象と し て、 計

測温度履歴の再現性に基づく 逆解析を実施し た。 解析次元、 観測点数、 同定対象パラ メ ー

タ およ び最適化手法の違いが同定結果に及ぼす影響を検討する と と も に、逆解析によ って

同定さ れた断熱温度上昇特性を別途実施さ れた断熱温度上昇試験結果と 比較し 、その妥当

性を確認し た。 ま た、 PSO を用いた逆解析によ り 、 断熱温度上昇特性と 熱伝達係数を同時

に同定でき る こ と を示し た。 一方、 こ れら の入力パラ メ ータ 間には相関が存在し 、 異なる

パラ メ ータ の組合せによ っても 同程度の温度履歴を再現でき る 場合がある こ と から 、同定

結果の評価においては、 温度履歴の再現性だけでなく 、 同定さ れた入力パラ メ ータ の物理

的妥当性を確認する こ と が重要である こ と を示し た。  

 

次に、 湿度場に関する 検討では、 計測さ れた相対湿度の経時変化を再現する よ う に、 透

湿率、 湿気容量およ び蒸発率を逆解析によ り 同定し た。 こ れら の湿気移動特性値を相対湿

度に依存する 関数と し て同定する と と も に、 パラ メ ータ 間の相関に起因し て、 単一の計測

事例のみでは異なる パラ メ ータ の組合せによ っ て同程度の相対湿度履歴を 再現でき る 非

一意性が存在する こ と を明ら かにし た。 さ ら に、 異なる 湿度履歴を有する 複数の計測事例

を用いる こ と で、 こ の非一意性の影響を低減し 、 複数条件に対し て適用可能な湿気移動特

性値を導出する 方法を示し た。  

 

続いて、 応力場に関する 検討では、 外部拘束係数を主な対象と し て同定を行い、 温度応

力およ びひび割れ指数の再現性に基づいて評価し た。外部拘束係数は温度応力の発生量に

大き な影響を与える 重要なパラ メ ータ であり 、その設定方法の合理化が課題と なっている 。

本研究によ り 、 3 次元 FEM 解析結果に基づいて外部拘束係数を同定する こ と が可能であ

る こ と を示し 、 温度応力およ びひび割れ指数の再現性向上に有効である こ と を示し た。  

ま た、 同定さ れた外部拘束係数を用いて拘束条件を再構築する こ と によ り 、 壁状構造物

においては CP 法を用いた簡易解析への適用を可能と し 、 実務における 温度ひび割れ照査

の効率化に寄与でき る こ と を示し た。  

なお、 梁理論を前提と する CP 法の適用が困難な複雑形状構造物については、 従来どお

り 3 次元 FEM によ る 検討が必要である 。  
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以上の検討を通じ て、 本研究では、 温度場、 湿度場およ び応力場における 入力パラ メ

ータ を対象と し て、 メ タ ヒ ュ ーリ ス ティ ク ス 最適化と FEM 解析を組み合わせた共通の逆

解析フレ ームワ ーク を構築し た。  

 

本研究の新規性は、 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ解析において、 従来個別に扱わ

れる こ と が多かった温度場、 湿度場およ び応力場の入力パラ メ ータ 同定を、「 温度→湿度

→応力」 と いう 物理的因果構造に基づき 、 共通の逆解析フ レ ームワ ーク 上で段階的に扱

う 体系と し て構築し た点にある 。 従来研究では、 各物理場における 入力パラ メ ータ の設

定や同定は個別に検討さ れる こ と が多く 、 複数の物理場にま たがる 入力パラ メ ータ を共

通の枠組みで取り 扱う 方法は十分に確立さ れていなかった。 本研究では、 設計変数およ

び評価対象を各物理場に応じ て変更する こ と で、 同一の逆解析フレ ームワ ーク を温度

場、 湿度場およ び応力場に適用し 、 各物理場の特性に応じ た入力パラ メ ータ の同定を可

能と し た。  

ま た、 こ の共通フ レ ームワ ーク を各物理場へ適用する 過程において、 温度場では実測

温度履歴から 断熱温度上昇特性等を同定し 、 解析条件およ び観測条件が同定結果に及ぼ

す影響を明ら かにし た。 湿度場では、 透湿率、 湿気容量およ び蒸発率を相対湿度に依存

する 関数と し て同定する と と も に、 パラ メ ータ 間の相関に起因する 非一意性を明ら かに

し 、 異なる 湿度履歴を有する 複数の計測事例を用いる 同定方法を示し た。 さ ら に、 応力

場では、 3 次元 FEM 解析結果を基準と し て外部拘束係数を逆解析によ り 直接同定し 、 同

定さ れた外部拘束係数を L/H およ び Ec/Er に基づく 関数と し て表現する こ と で、 CP 法に

適用可能な入力値設定方法を提示し た。  

さ ら に、 本研究で構築し た逆解析フレ ームワ ーク は、 勾配情報を必要と し ない PSO を

用いる こ と によ り 、 多変数かつ非線形な入力パラ メ ータ 同定問題に適用可能であり 、

FEM 解析を内包する 各物理場の同定問題を共通の枠組みで取り 扱う こ と を可能と し た。  

 

以上よ り 、 本研究は、 温度場、 湿度場およ び応力場の入力パラ メ ータ 同定を個別の問

題と し て扱う のではなく 、 それら を物理的因果関係に基づいて段階的かつ統一的に取り

扱う 逆解析体系を構築し た点に特徴がある 。  

 

ま た、 本研究の成果は実務的な観点から も 有用である 。 実測データ を活用し て対象構

造物の条件を反映し た解析入力パラ メ ータ を同定する こ と によ り 、 文献値や経験的な設

定のみに依存し ない合理的な入力値設定が可能と なる 。 さ ら に、 応力場では、 3 次元

FEM 解析結果に基づいて同定し た外部拘束係数を関数化し て CP 法に適用する こ と で、

簡易な解析によ る 温度ひび割れ照査への展開を可能と し た。 こ れら によ り 、 解析入力値

設定の合理化、 解析結果の再現性向上およ び実務における 温度ひび割れ解析の効率化に

寄与する も のと 考えら れる 。  
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以上のよ う に、 本研究では、 マス コ ンク リ ート の温度ひび割れ解析における 入力パラ

メ ータ 設定の課題に対し て、 温度場、 湿度場およ び応力場を対象と し た統一的な逆解析

の枠組みを提示し た。  

一方、 本研究における 各物理場の検証は、 限ら れた供試体およ び計測事例を対象と し

て実施し たも のであり 、 得ら れた同定値やその適用性が、 異なる 材料、 配合、 構造形

式、 施工条件およ び境界条件に対し てそのま ま 適用でき る こ と を示し たも のではない。

し かし 、 本研究で構築し た逆解析フレ ームワ ーク は、 特定の同定値そのも のではなく 、

実測データ 等を基準と し て対象ごと の解析入力パラ メ ータ を同定する ための共通の枠組

みと し て構築し たも のである 。  

し たがって、 今後、 異なる 材料、 配合、 構造条件およ び施工条件を対象と し た計測デ

ータ を蓄積し 、 本フレ ームワ ーク を適用する こ と によ り 、 その適用範囲を検証する と と

も に、 入力パラ メ ータ 同定に関する 知見を蓄積し ていく こ と が重要である 。 こ れによ

り 、 本研究で構築し た逆解析フレ ームワ ーク の適用範囲の拡大およ び汎用性の向上が期

待さ れる 。  
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7.2 今後の課題 

本研究によ り 、 逆解析に基づく 入力パラ メ ータ 同定手法の有効性が示さ れたが、 さ ら な

る 精度向上およ び実務適用の拡大に向けて、 以下の課題が挙げら れる 。  

 

ま ず、 モデルの高度化に関する 課題である 。 本研究では、 温度解析、 湿気移動解析およ

び応力解析を段階的に扱う こ と によ り 、 物理的因果関係に基づく 同定を行ったが、 温度と

湿度の相互作用をよ り 厳密に考慮し た連成解析の導入が今後の課題である 。 ま た、 ク リ ー

プ特性や収縮特性など の材料モデルについても 、よ り 詳細なモデルを導入する こ と によ り 、

応力解析の精度向上が期待さ れる 。  

 

次に、 計測計画に関する 課題である 。 逆解析の精度は、 入力と し て用いる 観測データ の

質およ び量に大き く 依存する 。 し たがって、 どの位置にどの程度の観測点を配置すれば効

率的かつ高精度な同定が可能と なる かについて、観測点配置およ び必要点数の最適化に関

する 検討が必要である 。  

 

さ ら に、 計算効率の向上も 重要な課題である 。 本研究で用いた手法は、 有限要素解析を

繰り 返し 実行する 必要がある ため、 計算コ ス ト が大き く なる 傾向にある 。 今後は、 並列計

算の導入や、 機械学習を用いた代替モデル（ サロ ゲート モデル） の構築など によ り 、 計算

時間の短縮を図る こ と が求めら れる 。  

 

ま た、 本研究で提案し た手法の汎用化も 重要な課題である 。 本研究は主と し てマス コ ン

ク リ ート を対象と し たも のである が、他の構造形式や材料に対し ても 適用可能な手法へと

拡張する こ と が期待さ れる 。 さ ら に、 実務において適用する ためには、 解析手順や入力デ

ータ の整備方法を含めた標準的な適用フロ ーの構築が必要である 。  

 

以上の課題に取り 組むこ と によ り 、本研究で提案し た入力パラ メ ータ 同定手法のさ ら な

る 高度化およ び実用化が期待さ れる 。  
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