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要旨 ：本研究で は，弾性，塑 性ひずみ成分に 粘弾性，粘塑性ひずみ成分を考慮に入れ た構

成則モ デル を構築し，繰 り返 し荷重を受ける遷移材齢時 コ ン クリー トの 一軸圧縮試験を行

い 軸方向，横方向の ひずみ デ ー
タか ら応力依存性ひずみ成分を分離する手法を開発 した、

そ の 結果，内部摩擦角は塑性ひずみ履歴に 応 じて 増加す るこ とが示 された．さらに FEM

に より再現 した結果は元の 実験結果をよ く捉え て お り，提案 した分離手法の妥当性が確認

された．

キー 17 一 ド ：遷 移材齢時 コ ン クリート，繰 り返 し一軸圧縮試験 塑性 ・粘塑性ひずみ，

　 1． は じめ に

　遷移材齢 時 コ ン ク リ
ー

トの 変形 挙動を理 論

的に 正確に評価するためには多 くの 要因を考慮

に 入れ な ければな らな い，それは コ ン ク リ
ー ト

骨格に依存する応力依存成分だ けで も弾性，塑

性，粘弾性 t 粘塑性 の 4 つ の ひずみ 成分が存

在 し，これ らは全てを考慮す る必要がある． し

か し従 来の 研究にお い て は，例えば弾性ひずみ

成分 と粘弾 性ひずみ成分 の み の 考慮あるいは弾

性ひずみ成分 と粘塑性ひずみ成分のみの考慮 と

い っ た形で しか考慮 出来なか っ た．そ こ で 田辺

らは，全 て の 応力依存成分を考慮 に 入れ た 構成

則モ デルを開発 した D．さらに 弾性．粘弾性，

塑性 と粘塑性を客観的に分離する手法を開発 し，

また簡単な Drucker −Prager 則を使 うこ とで ，

それぞれの ひずみ成分に関係する材料パ ラメー

タの 同定を行 っ た．そ してそれによる再現 は非

常に精度の 良い 結果 とな っ た．しか しこ の 結果

は，軸方向の みを考慮 した もの であり，構築さ

れ た構成則モ デルを
一

般的な多軸問題の 応力解

析に適用す るに は，まだ不十分 である．

　本研究で は，軸方 向と横方 向の 残留 ひずみ

の 比を実験値か ら得 る こ とによ り従来の 構成則

で は
一定 として い た Drucker・Prager 則の 内部

摩擦角が応 力に より変化するこ とを示 し，これ

を考慮 した構成則を構築 した．そ して軸方向，

横方向それぞれ の 再現を数例の 材齢パ ターンで

検討す る こ とによっ て構成則の 妥当性を示 した．

　2 各ひずみ成分の実験的定義と同定手法

21 各ひずみ成分の定義

　前章で述べ たよ うに遷移材齢時 コ ンク リー ト

中の応力依存成分は ， 弾性，塑 性，粘弾性およ

び粘塑性ひずみ成分か ら成 り，こ の 4 つ の ひず

み成分か らなる構成則モ デル は，次式の ように

ひ ずみ成分で書くこ とが できる．

　　　dε
、

＝ dε
，
　＋　dεve ＋ dε

P
＋ dε

．p　　　 （1）

こ こで dst，dse，dε v， ，dε
p ，dE．p はそ れぞれ

全ひずみ，弾性ひずみ，粘弾性 ひずみ，塑性ひ

ずみ，粘塑性ひずみを示す．また各ひずみ成分

の 定式化は以下の ように される，

de，＝ O一ξ）
冒ID

，
dcr

呶 ・媒 σ｝・戯碗 σ ＋4（の・4 （の

　 　　 　 ∂F
de　；A −
　 P　　 ∂σ

（2）

（3）

（4）
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dL， ．
，
．〆ア▽ ゼ々．dt　　　 （5）

　
Vlv

　 丶f。 ！ ∂σ

これ ら定式化 につ いて の 詳しくは参考文献 ユ些

参照された い．

　2，2 各ひずみ成分の実験的定義

　 4 つ の ひ ずみ 成分を時間依存性か非時間依

存性か ，また 回復性か 非回復性か とい う基準に

基づ き定義する．弾性ひずみ成分と粘弾性ひず

み成分 は回復性成分で あ り，また塑性ひずみ成

分 と粘塑性ひずみ成分 は非回復性成分である．

他方で は，粘弾性ひずみ成分，粘塑性ひずみ成

分 は時 間依存性成分 で あり，また弾性ひずみ成

分，塑性ひずみ 成分は非時間依存性成分で ある，

さらに 図一 1 に 示すよ うに，こ の 定義を 1サ イ

クル の 圧縮載荷過程に適用す る．言 い 換えれば，

載荷を始め る応力が 0 か らある圧縮応力 レ ベ

ル まで と，除荷過程にお い て 応力が 0 になる

まで の 過程に こ の 定義を適用す るとい うこ とで

あ る．弾性ひずみ成 分は，初期の 応 カーひず

み関係において接線を引 くこ とにより得るこ と

がで きる．強度の 114 から 113 の 点を越えると

応 力経路が初期接線か ら逸脱するの で，結果 と

して粘弾性ひずみ成分，塑性ひずみ成分，粘塑

性ひずみ成分が生 じる，塑性，粘塑性 ひずみ の

初期値は，塑性ひずみ に対する降伏 関数の 位置

に よ り定義で きる か，粘弾
’
「生ひ ずみ 成分 に は，

そ の ような 基準は存在 しない ． 1サイ クル 圧縮

載荷の 終 わ りの 状態，つ ま り除荷後の 応力 0

の 状態にお い て は残留ひずみが存在する．残留

ひずみは，非回復性成分であ り塑性ひずみと粘

塑性ひずみ の 和で表 される，それ らの 残留ひず

み は，各 々 の 繰 り返 し載荷に おける最大応力時

に対応する値とな る．数回繰り返 しを行い 毎回

の 繰 り返 しにおい て の 最大応力，残留ひずみ，

そ して最大応力に達す るまで の 時間を記録する

こ とで 実験 的 に 塑 凶、ひ ず み と粘塑性 ひ ずみ の 和

を継続 して 算出する事が 可能で ある， 一・方，粘

弾性ひずみ成分は，全 ひずみか ら弾性ひずみ と

残留ひずみを引 くこ とで求め られ る．再載荷の

際，元 の 除荷地点に 達 するまで は弾性および粘

Stress
Plas虹c 　SIra［n
＋ViSco 　Plastic　StrainElastic

　S亡ain

Strain

Plastic　Strain　　　　　　Visu ）
−Elastic

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Elastic　Strain
＋Visco−Plastic　Strain　　Strain

　　図一 1　 4つ のひずみ成分の定義

弾性ひずみ 成分の み が発生 する と仮定 した、そ

の 理由は，応力および全ひ ずみ は元の 除荷地点

に戻る こ とが実験的に確認 されて い るか らであ

る．つ ま りこ の 方法は可逆的で ありそ の後に再

び塑性ひずみ と粘塑性ひずみ部分が現れる，以

一ヒの こ とは T プ レ ピーク領域の 種 々 の ひずみ要

素を得 る方法を仮定 した もの で ある，ポス トピ

ー
ク領域は，軟化時の 応力ひずみ関係を考慮す

べ きで あ る．こ の領域で は 、コ ン ク リ
ー

トの 局

所化を考慮すべ きだが，本研究では実験で こ の

部分の計測が 出来なか っ た の で 考慮 して い ない ，

最 も必要なこ とは，残留ひずみ とそれ に含まれ

る異な っ た 2つ の 要因，つ まり塑性ひずみ と粘

塑性ひずみ の 分離を見つ ける こ とで あるが ，軸

ひずみ に つ い て の 分離手法は文献 り
ですで に報

告 されて い る，以下 に その手法の概要を示す．

　2，3 残留ひずみにおける塑性ひずみと粘塑

　　　 性ひずみの分離

　 田辺 らによる報告
1｝で は以下に 述べ るような

軸方向の 塑性および粘塑性ひずみ の 分離手法を

構築 して い る．粘塑性ひずみ は 時間と関係が あ

るこ と に よtl　一一定載荷速度に お ける繰 り返 し載

荷で の 最大応 力と残留 ひずみは 3 つ の 直行軸

で 構成され，垂直軸に残留ひずみ，水平軸に時

間 と応力を持っ 空 間上 で平面または緩い 局面を

3 次元的に構成する，降伏 した後の 残留ひずみ

に要 した時間は，ひずみ速度を
一

定に して載荷

して い るため測定する事が可能である，そ して
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残留ひずみ は降伏 した後に発生するが応力がひ

ずみ速度 20 μ lsecにお ける
一
軸圧縮強度の 1／3

地点に達 したときの時間を計測 し始め る時間と

して い る．ひずみ 速度の変化に よ り異 なる平面

を図 一2 に 示す．こ れ らの 曲面を適用する こ と

で 応九 残留ひずみ，時間の 関係を示す実験的

曲面を構築するこ とが可能で ある． こ の平面を

田辺 らは特性粘性表面と名付けて い る．次に ，

図一 2に示すように
一定応力平面によ っ て 表面

を切断す る．そ の 時，応力を一定に保 っ た とき

の 切断線 は残留ひずみ と時間 の 関係を示す．論

理的なモ デ ル と一・一致 させる と，式（6）に示す よ

うな積分 式が与え られる．

飼 ・ ∫酷 何 ・ ∫・ 〈辯謝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （G＞

　　　　　一イ ・ ∫・匝）・轟 メ・dt

圓 耐 ∫・鴎 除 と ε 1
・ ・棚

線に おける傾きと切片である．そ して 切断線 は

ピー
ク前後の領域に対応 して 2本存在する．

　以上が田辺 らによる分離手法の 概要で あるが，

本研究で は最 も簡単な破壊構成則モ デ ル である

Drucker −Pragcr モ デ ル を採用 した ．田辺 らの 手

法で はそ の 内部摩擦角を 27 °

に
一

定 とした．関

連流れ則に ひずみが従 うとするな らば こ の 仮

定は
一

軸応力場におい て軸ひずみ と横ひず み の

比が常に等しい こ とを意味 して い る，しか し，

こ の 仮定は実際には成 り立 たない可能性もある，

そ こ で本研究で は この α を応力の 関数 として

検討 した．そ の結果，破壊曲面は，円錐の 角度

を変化 させなが ら 1
， 軸に沿 っ て前方や後方 へ

移動する．

α 1 ＋ v7∫− k（・ ，。 ）・・ 　 　 　 の

こ こ で Ilと J2は，そ れぞれ応力の 第
一
不変量，

偏差応力 の 第二 不変量 で ある．また ，α は項に

内部摩擦角を含み式（15）で示 され る．実験は材

齢および載荷ひずみ速度を変えて行われて お り，

実験パ タ
ー

ンは材齢につ い ては 24，48 時間，

載荷 ひずみ 速度に つ い て は 50，IOO，150μ 1sec

で そ れぞれの 材齢につ い て軸方向と横方向を計

測 した．得 られた実験結果を図一3に示す．

本研究で は降伏 後の 応力 と ひずみ の 関係 は

Saenz の 式に よ り表される と仮定 した．

特性粘性曲面 （プレ ピーク領域）

ッ ト

る

図一2　 特性粘性曲面

　 　 　24hours
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図一3　ひずみ速度を叢密に考慮した繰リ返 し一轍 王縮試験結果
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　　　　　　　　　　‘iε．es 　 　 　 　 　 （8）
σ
一a

°
＝

1・じ
一

寵1嵩瑠
こ こ で ． ε

，，s は 軸，横方向それぞれ の 残留ひ

ずみ ，
ε

、，、川 。，
は ピー

ク強度時で の 軸，横残留

ひ ずみ で ある，一方 T 軸ひずみ速度をそれ ぞれ

t
、

＝6
，

＝S．e ；Sp ＝
％ の よ うに各ひず み成

分
一
定 と仮定 した場合な らば， ε

隅

ニレ （ε ）
・t

となる．た だ しv（ε）は
一

定の ひずみ 速度で あ

る，また実験では，残留ひずみ は，経過時間の

2 乗 と近似関係に な っ て い る．こ の 関係を適 用

し式（8）に代入 する とt 特陛粘性ひずみ 表面を

得る こ とがで きる．これに より様々 な応カー定

の 平面に よ り表面を切断する こ とによ っ て 得 る

線の 大部分は，最大応力領域を除い て直線で 近

似する ど 応力 に対 応する時間 に おけ る傾 きと

切片を定義で きる．こ れを式で 示 すと

・
res

一α り ・t ＋ わ 

式（1：／）よ り

丶

丿
囑

％

σr．

L）
−

「
3

　

4
レ匝

　

マ
ヴ

房

皆
」．．−．
！

’
〜皿
ヂ
川

　

γ

　
＝づd

た

ー
ノ

ー

畜
レ¢

　

αー
＝σ

（9＞

　　 　　 24hOllrs
［X1〔肉Axia1
　 1．5

　 1．0
弖

0

　
　

β

　
　

0

1　 　 2　　　3

　 0・a 。〔MPa ）

　 　 　 　 48hours
［×10

‘

］A ，i、］

　 Lo

【X1σ
51L3teral

　

沿

　

1（
o

冨

0

’ 1喜：：：

1　　 2　　 　3
　 σ

一
σ 。 〔MPa ）

（10）

（11）

　a（σ ）は傾きで あ り，粘塑性ひずみ速度を表

す．b（σ ）は時間が 切片で あ り，式（G）に示すよ

うに塑性ひずみとなる．その 結果を図一4， 5

に示す．図一 4 は，式（10）に おい てそれぞれ応

力 と a（σ ）との 関係を示す．また，同定 した塑

性 ひ ずみ を図 一 5 に 示す．図一4 ， 5 で，点

は実 験値 よ り得 られ た もの で 1 直線は 式（8）を

用 い 点を最小二 乗法で近似 したもの で ある．

　2．4　内部摩擦角変動の 考慮

　 内部摩擦角を塑性ひずみ の 関数 として捉え，

定式化す る こ とを試み る．まず，式（8）を軸方

向ひ ずみ と横方 向ひずみ に 用い るこ とに よ っ て

軸方向と横方向の 残留ひ ずみ の うち塑性ひ ずみ

成分の 比を求め るこ とか ら始まる，即ちt

　 O．8

喜。、

0．4e

’・
　11　

，ff（．1− th 」
　 0　 1　 2　 コ　 4　 5　 6

　 　 　 　 　 σ一σ 。（MPa ）

lX10’］
　 　 Lateral
　 1，0

0．40

．Z

6a　

P5陋

　

欲

4

σ

　

σ

3210

図
一4　粘塑性ひずみ と応力との関係
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図
一5　塑性ひずみと応力との 関係
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図
一6　軸方向ひずみ と横方向ひずみの比率

d ・tatP

　

　

ト

ー

1
丿

「
Il

Et
。tP

［’res 皿 ax ごロt

2

豊劉器愕 器 at

輪 〜

〔靜 〕謡誌 ・磊 譱 加

　　　 2sin φ
α 　＝

　　」（3 − ・i。 φ） （15）

で ある．そ して 本研究で は φを次式の よ うに

塑性ひ ずみ の関数と仮定した．即ち，
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得 られた結果を図一6 に示す．

　以上の 結果よ り塑性，粘塑性ひずみの 材料

パ ラメータの 同定が可能とな る．

3． 材料パ ラメータの同定結果および応カー

　　　ひずみ関係の再現

　弾性，粘弾性 パ ラ メ
ー

タ の 同定手法は こ こ

で は説明を省 くが 再現に必要 な求めた全て の

パ ラメータを表 一 1に示す，

表一 1　 同定された各ひずみ成分パ ラメ
ータ
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以上 の 式に よ り ε
刪

P 関数 と して の 塑性 ひずみ

の 比が実験値的に求め られる，

　
一

方，本研究で は Drucker −Prager則を採用

し て い る た め 軸方向塑性ひずみ と横方向塑性 ひ

ずみの 比 は次式で 与え られる．
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但 し，粘塑性パ ラメータ1 ， n に つ い て は軸方

向および横方向で 大体同じ程度の値 とな っ た た

め，表で は軸と横方向で平均 した値を示 して い

る．

　衷 一 1 に示 した パ ラメータを用 い て FEMよ り

元 の 繰 り返 し
一

軸圧縮試験を再現 した結果を，

図
一7 に示 す．どの ケ

ー
ス も軸，横方向共に よ

く再現 してお り，本研究で提案 した分離手法の

妥当性が確認 され た．

4． 結論

本研 究よ り以 下 の 結論を得た，

・内部摩擦角の 塑性ひずみ に よる変動を同定

す る こ と に よ り軸及 び横方向の 応力依存性

ひ ず み 成分 を客観 的 に分離す る こ とが可能

である．

・同定 されたパ ラ メ
ー

タを用 い て FEM に よ る

再現 を行 っ た結果，そ の 実験結果を精度良

　く表現するこ とが出来，本手法の 妥 当性が
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解析結果

　　示された，

　・本研究で再現 した材齢以外， 例えば材齢極初

　　期におい て精度良い 結果が得 られるか，また

　　配合の 異なる コ ン クリー トへ の 構成則の適用

　　性が今後検討すべ き課題で ある．
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