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論文　応力腐食割れ型の ク ラ ッ ク進展 則 に基 づく引張ク リ
ー プモ デル の 提案

吉田　秀典 ’1 ・宇田　圭
一 ＊2 ・福原 　健司 心

要 旨 ： 近年，原子 力施設や燃料貯蔵施設 な ど にお い て ，そ の 構造物 の大規模化か つ 高機

能化が図 られ ，様々 な観点か ら引張ク リ
ープに関する 関心が 高ま りつ つ あり，特に ，メカ

ニ ズムに立 脚 した予測式が求め られて い る 。 そ こ で本研究で は，応力腐食割れ タイ プの ク

ラ ッ ク進展則に基づい て ，引張応力下 にある コ ンク リ
ー

トの ク リ
ープモデル を構築 した 。 ま

た，構築 した モ デル を有限要 素プ ロ グラム に組 み込み ，ク ラ ッ ク の 進展に ともな っ て 生 じ

る 応力再配分を考慮する こ とで，よ り現実 に近 い ク リ
ープ挙動が再現可能で あ る こ とを示

し，さらに，解析パ ラメ
ー

タ の感度 に つ い て検討 を行 っ た。

キーワ ー ド ； 引張ク リープ 応力腐食割れ，ク ラ ッ ク進展則，応力再 配分 ，有 限要 素解析

1． は じめ に

　社会基盤整備にお ける資源の 有効利用が 課題

とな っ て い るが．資源効率の 向上 と い う観点 よ

り，構造 物 の 長寿命 化 を図る こ とが 求め られ て

い る 。 構造物の 長寿命化，つ まりその 長期的な

使用 性 ・安全性を確保する ため には，設計段階に

おける十分な安全性 ・耐久性は もとよ り，ク リー

プに代表され る よ うな時間依存的な挙動 に つ い

て も検討 して お くこ とが重要となる。こ うした

こ とか ら，ACI209 委員会 1），　 CEB −FIP　2）お よ

び阪田
3）は ， 膨大な数の 計 測デー

タ を体系的に

ま と め ，
コ ン ク リ

ー
トの ク リ

ープ挙動 に関する

予測式 を提案 して い る。

　近 年，原子 力施設や燃料貯蔵施設な ど に お い

て ， そ の 構造物の 大規模化 か っ 高機能化が 図 ら

れ ， 様 々 な 観点か ら引張 クリープに関す る関心

が高ま りつ つ ある 。従来の クリープに 関する 議

論の 多くは圧 縮ク リ
ープ試験の 結果 に基づ く も

の が ほ とん どで ある が，最近の 研究に よ り，圧

縮側と引張側で はクリ
ープの メカニ ズムが異な

る こ とが指摘されて い る
4）・5），6）。こ う した こ と

か ら，引張ク リープに関す る研究 も行 われる よ

うに な り，例 えば，小 澤 ら 7）は，高強度 コ ン ク

リー トに 関す る若材齢時の ク リ
ープ試験 を実施

し ， 引張／圧縮クリ
ープの特性 を検討 して い る 。

また丸 山 ら
8）は，低水セ メ ン ト比 の コ ン ク リー

トに お ける若材齢時の ひ び割れ発生条件 を定量

的に抽出するため に独自の実験方法を提案し，そ

れ に基づい て実験を行 っ て い る 。 しか しな が ら，

いずれ の 研究 にお い て も，実験 よ り得 られ る ク

リ
ープ特性 に っ い て 現象論的な考察 を加えて い

る も の の
， 引張ク リ

ープの 挙動機構そ の も の を

明らかに する には至っ て い ない 。構造物 の 長寿

命化 を図る に は，構造物 に 起 こ りうる現象 を正

確に 予 測する必要があ り，それ には ， 現象論的な

ア プ ロ
ー

チ で は な く
， メカ ニ ズ ム に 立脚 した予

測手法の 開発が必要不 可欠となる。

　こ うした 中で，熊野 ら
9）は ，引張応 力が コ ン

ク リ
ー

トの 微細構造に与え る影響 を観察 した上

で，引張クリープの 予測式を提案 して い る e こ の

予測式 はマ イクロ クラ ッ クの 挙動に着 目し，そ の

挙動を線形破壊力学 と熱力学 を組み合わせ て モ

デル化する と い う，い わ ゆる メカ ニ ズム 立脚型
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の モ デル で ，従来の 現 象論的な も の とは大き く

異なる 。 実験の再現性も良いが，空 隙の長径 （ク

ラ ッ クの 長さ）と短径 （クラ ッ クの 開口変位） と

の 関係に 関す る類推や，微細ひ び割れ進展則 を　　図
一 1

実験結果か ら逆解析で 求めて お り ， こ う した類

推／仮定の 妥当性につ い て は議論の 余地もある。

　そ こ で 本研究で は，可 能な限 り類推／仮定な

どを導入 せず に，理論式の み を用 い て 引張 クリー

プの モデル 化を行い ，そ れ を有限要素解析コ ー

ドに組み込 む こ とで ， 解析 を通 して ク リ
ープ変

形 の メカ ニ ズ ム を考察す る こ と とした。

2． ク リープモ デル

　前述の 通 り，引 張ク リープと圧 縮 ク リープで

は，そ の 挙動機構が異な る とい う こ とか ら，引張

ク リープ に関する 研究 も実施 され て は い る も の

の ，必ず しもそ の 挙動機構は 明らか にな っ て い

ない の が現状で ある 。 そ こ で熊野 ら 9）は， コ ン

ク リ
ー トの 引張 ク リープを支配 し て い る メ カ ニ

ズム は空隙構造 の変化で ある と考え ，持続的 に

引張応力を受ける コ ン ク リー ト供試体 に つ い て ，

細孔直径分布を計測を行 っ た 。 その 結果，細孔

直径がある範囲 に存在する 空隙に つ い て は，そ

の細孔容積が 増大 し て お り，そ の 変 化分 と引張

ク リープひずみ との 相関が強 い こ とか ら，こ う

した空隙 を起点とした微細ひ び割れの 発生およ

び進展がク リ
ープの メカ ニ ズム の 1 つ と結論付

け て い る。そ こ で本研 究で も ，
こ う し た実験事

実 に 基づ い て，引張応 力下に おける コ ン ク リー

トの ク リ
ープ現象のモ デル化 を行 っ た。

　 クラ ッ ク の進展をモ デル化する にあたっ て ，熊

野 ら
9）は熱力学 を べ 一

ス とする応力依存型速度

過程 を用 い て い るが，本研究で は ， 応力腐食割れ

の 考え方に基づい て モデル化 を行 うこ ととした。

脆性材料の 内部にあ る クラ ッ ク先端に生 じる 引

張力が臨界値以下で もそ の クラ ッ クが進展する こ

とがある 。 こ うした クラ ッ ク進展はサ ブク リテ ィ

カルなク ラ ッ ク進展 （subcritical 　crack 　growth ）

と言われ るが ，こ の 中で も ， 引張 力の 助 けを借

りた環境中に含まれ る腐食種 （水分，化学種）に

よ る化学反応 によ っ て 引き起 こ され る も の を応

力腐食 （stress 　corrosion ）割れと言う
10｝

。 応力

奪 季
コ イ ン型 の クラ ッ ク　　 図

一 2 断面図
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図
一 3 応力拡大係数 と進展速度

　 腐食割れ は，
一

般的に は 金属の 分野で 研究が 進

　 んで きた もの で あるが，岩石な ど の 脆性材料で

　 も確 認 さ れて い る 11）
。

　　 こ こ で ，図
一 1 に 示すよ うに ，半径 α の コ イ

　 ン型の ク ラ ッ ク （そ の 断面は図一 2）が存在 し，

　 無限 遠方 にお い て，ク ラ ッ ク面に 対 して垂直 と

　 な る方向に 引張
一様応力 a が作用 して い る と仮

　 定す る。こ の 場 合 ， クラ ッ ク先端近傍 に おける

　 応力拡大係数 KJ は，以 下 の ように 表 され る 。

　　　　　　　　　 Kl ＝δ而 　　　　　　（1）

　　 また ，クラ ッ クの 進展条件 と して は，応力拡

　 大係数が材料の 固有の値で ある破壊靭性 KiC に

　 達 した と きに ク ラ ッ クは脆性的に進展 し ， そ れ

　 以 下の 値 で は図
一 3 に 示 され る よ うな関係 を満

　 足する こ とが実験的に確認されて い る。すなわ

　 ち，クラ ッ ク の 進展速度 de／dtは応力拡大係数の

　 関数 とし て ，
　 　 　 　 　　 　 　 　 認

　　　　　　　　　読
＝ R （KJ ）

n

　 　 （2）

　 で 与え られ る。 こ こ で ， R と n は実験 よ り定ま

　 る材料定 数で ，温度 ・含水 率 ・pH と い っ た環 境

　 条件 によ っ て 変化す る こ とが知 られて い る。こ

　 れよ り，与え られ た応力に対 して クラ ッ ク長と時

　 間 の関係が得 られ る。

　　　また ， クラ ッ ク の 平均開口変位量 δ（図 一 2 参

　 照）は，次式で 表される
12）。

　　　　　　　5 −
16（1＿ v237rE）α

× ・ 　 （・）
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こ こ で ，E お よび v は コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数

お よびボア ソ ン 比で ある。

　さ らに，平均 ひずみ 動 は次式で 定義 され る 。

ei
丿 詰 μ ・・ 一 ÷f． 1（u ・

，j・ u
・i）dV

一 詭 團 ＋ u
… ）・S 　 （・）

こ こ で ，V と θ は供試体の 体積と 境界面，　 Ui は

変位ベ ク トル の 成分，ni は S における 単位法線

ベ ク トル の 成分で ある 。 上述 したよ うな クラ ッ ク

が変形す る こ と に よ り生ずる法線方向ひずみ 畷

は，式 （3）を式 （4）に代入 し て，

・n
一 瓠

16（
濾

2
知

…

　　　　N π α
216

（1 − u2 ）α ＿

v
　 　 　 σ

3π E （5）

と表される 。 こ こ で ，N は体積 V 中に含 まれる

ク ラ ッ クの 個数を 表す 。

一
般に

， 全 体ひずみ は 弾

性ひ ずみ とクリープ ひ ずみ の ような非弾性 ひ ず

み と の 和となる こ とか ら，次式が得られ る 。

E
・

　＝ ＝ （±・
vA

・
π a2・16（1 −

・
2
）・

、． E ）・ （・）

こ れ よ り，平均 ひずみ と平均応力の 関係が 得 ら

れ，こ う した関係を有限要素解析コ ー ドに組み

込 む こ とで ，ク リ
ープに関する 有限要素解 析が

可能 とな る 。 こ れ ら
一

連 の 式は ，与え られ た応

力ttに対 して経過時間と ともクラ ッ クが進展 し，

それ と同時 に そ の 開口 変位が 増大する た め，ク

ラ ッ クを包含す る コ ン クリー トの ク ラ ッ ク面 と

直交する 方向の 等価な弾性係数は時間と と も に

小さくなる こ とを示唆 して い る。

3． 有限要素解析

　本研究で は，前章の 手順で 導かれた構成モ デ

ルを有限要素解析 コ
ー ドに組み込 み，任意 の 形状

／境界条件 にお け る コ ン クリ
ー

ト材料の ク リ
ー

プ解析を可 能に した。解析例 と して は，文献
9）

にて 実施して い る実験 を参考に解析を行 っ た。供

試体の 大き さは 10cm × 10cmx40cm の角柱体で ，

載荷引張応力を o．8N ／mm2 ，1．2　N ！m 皿
2
お よび

1．6N ！mm2 の 3 ケ
ー

ス に つ い て実験を行 っ て い

る 。 なお，それぞれ の ケース に おける載荷 引張応

カ／引張強度比 は 0．29，0．　J「　2，0．63 とな っ て る 。

載荷時材齢 を 3 日と し，ひ ずみ の 測定は 供試体

の 両側面に埋め込ん だ プラ グを介 してホイ ッ ト

モ ア 型ひずみ 計によ り実施 して い る。実験に関

する 詳細は 文 献 9）を参照 さ れ た い 。

　本稿で は，紙面の都合よ り，載荷応力 （tt）を

O．8N ／mm2 お よ び 1．6　N ／Innl2 の 2 ケ
ー

ス に 関

する解析結果 を掲載す るこ ととした。両ケ
ー

ス に

お ける静弾性試 験よ り得 られ た結果を参考に し

て ，a ； 0．8　N ／mm2 お よ び 1．6　N ／mln2 の ケ
ー

ス

の 弾性係数をそれ ぞれ 30．O　kN ／lnm2 お よび 27．O

kN ／lnm2 と した。な お ，文献に はボア ソ ン 比 に

関す る情報が 無か っ た ため ，コ ン クリ
ー

トと し

て
一

般的な 02 を採用 した 。

　前章で 示 した ク リープモ デル の 解析 パ ラ メ ー

タは，上述 した 弾性定数の 他 に，クラ ッ クの 初

期長 （eo＝2αo），ク リ
ープ定数 （R ，　 n ），そ し

て ク ラ ッ ク の 個数 （N ）で ある。こ こ で，供試体

全体の 体積 γ に占め る ク ラ ッ ク の 密度 ρ を定義

す る と以下の よ う に な る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nvc

　　　　　　　　ρ・
＝ ＝

V 　　　　　　（7）

こ こ で ，vc はク ラ ッ ク 1個の 体積で あ り，本研

究で は
，

コ イ ン 型 の ク ラ ッ ク を仮 定し て い る こ

とか ら，vc 　・＝　Ta2 δとなる。全体の 体積 V とク

ラ ッ クの個数 N は 変化 しない の で，載荷 直後に

おける ク ラ ッ クの 密度 （ρo），半長 （αo）および

平均開 口変位 （60）を用 い る と次式が得 られる 。

　　　　　窘
一 畜一

咢
一

藷 　 （・）

なお ，クラ ッ クの初期長に関 して は，引張ク リ
ー

プに影響を及 ぼす空隙の 細孔直径が 0．1〜 5μm9 ）

で ある こ とか ら，本解析で は O．1μm を採用 した。

また，ク リ
ープ定数 （R ，n ）に つ い て は，岩石

の結果で は あるが文献 11）よ り類推 した 。そ の 他

の パ ラメータに 関 して は調査 が難 しい た め，実

験結果に近い も の にな る よ うに設定 した。

　 まず，R ＝ 6．Ox10
−7

，　 n ＝ 0．4 と し，供 試体

全体 にクリープ要素を配置した解析を実施 した。

その 際の ひずみ を図一 4 に プロ ッ トす る 。 なお，

本解 析で は，供試体 の 頂部中央 における変位を

抽出 し，それ を供試体の 高 さで除す こ とで ひず
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図
一 4 ひ ずみ 曲線 （全体 が ク リープ要素）
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図
一 5 ひ ずみ 曲線 （Case1 ，密度 を 変化）
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図
一 6 ひ ずみ曲線 （Case1 ，　 n を変化）

み を求めて い る 。 また，0 日の段階で 生 じて る ひ

ずみ は弾性ひずみ を意味 し，その 後の 増分が ク

リ
ープひずみ に相当する。図より，クリープひ ず

み は時間 ととも に増大 し，収束する こ とはない 。

また，ひずみの レ ベ ル もかな り大き い。これ は ，

式 （1）よ りクラ ッ ク の進展と ともに応力拡大係数

が大き くな り，さ らに，式 （2）よ りク ラ ッ ク進展

速度が増加する ため，時間とともにク ラ ッ ク の 開

口変位 は雪だるま式に大き くなる。しが た っ て ，

全領域に ク リープ要素を配置 し て しま う と，ク

ラ ッ ク の 進展に と もな う応力再配分を期待す る

こ とがで きず，領域全体が同等 に クリープして

大きな ひずみ を生 じる こと とな る。

　そ こ で ，ク ラ ッ クを含む ク リ
ープ要素に対 し

て，クリープを含 まない部分 （弾性要素）を配置

し，応力再配分を考慮する こ ととした 。 引張応力

び R π ρo

Case1−10 ．86 、Ox10
− 70 ．41 ．Ox10

− 5

Case1−20 、86 ，0xlO
− 70 ．41 ．OxlO

− 6

Caε e1 −30 ，86 ．Ox10
− 70 ．81 ．OxlO

− 6

Case1−40 ．86 ．Ox1 『 1、21 ，0x10
一

Case241 ．66 ，0xlO
−70 ．41 ．Ox10

−5

Case2−21 ，66 ．OxlO
−70 ．41 ．OxlO

−6

Case2−3L66 ．Ox10
−70 ．81 ．Ox10

−6

Case2−4L66 ．Ox10
−71 ．21 ．Ox10

−6

Case2−5L66 、0 × 10
−60 ．41 ．OxlO

−6

Case3−11 ．66 ．Ox10
− 7O ，4

　　　　　F
l．Ox10

一ひ

Case3−21 ．66 、Ox10
− 70 ．41 ．Ox10

− 6

Case3−31 ．66 ．0 × 10
− 70 ．81 ．Ox10

− 5

Case3−41 ．66 ．0 × 10
−71 ．21 ．Ox10

− 6

Case3−51 ．66 ，0 × 1r60 ．41 、  xlr6

Case41 、66 ．OxlO
− 70 ．41 ．OxlO

−5

が O．8N／mm2 の 場合 （Casel）は，全要素に対 し

て ク リ
ープ要素を 20％，弾性要素を 80％とした。

解析で は
，

一
辺 L の 立方体の 中央に

一
辺 O．59L

の 立方体 の ク リープ要素を ，そ の 外側に ク リ
ー

プ要素を包含する ように弾性要素を配置 した 。 引

張応 力が 1．6N ／mm2 の場合は，全要素に対 して

クリ
ープ要素が 20％ （Gase2）， 50％ （Case3）お

よび 75％ （Case4）と し，　 Case1と同様に 配置 し

た。こ の よ うな場合分けをした上で，さ らに，各

ケ
ー

ス にお い て ク リ
ープ定数 （R ，n ）および ク

ラッ ク密度 （ρo）を変化させ て感度解析を実施 し

た。 解析 ケース の
一

覧を表
一 1 に示 す。

　まず 引張応力が e．8N！mm2 の 場合 （Case1）

にお ける密度 （ρo ）お よび ク リ
ープ定数 n の 影

響 を考察す るため に，ひ ずみを 図
一 5 と図

一6

にプ ロ ッ トする 。 図よ り，密度を増加させ る こ と

で初期段階よ りク リ
ープひ ずみ が大 き くな る が，

クリ
ープ要 素か ら弾性要素へ 応力が 再配分 され

て ク リープがほぼ停止す るため，密度の 大小に

関わ らず，30 日以 降の ク リ
ープ量はそ れほ ど変

わ らな い こ とが分か る。また ， ρo　
＝ 1．0 × 10−6

，

R ＝ 6．0 × 10
−7

に固定 して n を変動させ た場合，

今回設定 した範囲で は ，上述 した密度 を変動さ

せた場合 に比 べ ，変化が穏やかで ある。

　次に ， 引張応力が 1．6N／mm2 で ， 全要素に 対

して ク リ
ープ要素が 20％ の 場合 （Case2）におけ
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図
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一 11 ひ ず み 曲線 （Case3 ，　 n を変化）

　 』．啅 一〇4

　 2SE −04

　 1．OE−04s9

　
1．5E’N

鱒
　 1．ce−Q4

　 5、OE−05

　 00E→OO
　 　 　 e　　　　　　 5　　　　　　 10　　　　　　15　　　　　　四 　　　　　　25　　　　　　釦

　 　 　 　 　 　 　 　 timtday ，

図
一 12 ひ ずみ 曲線 （Case3 ，　 R を変化）

る密度 （Po）およ びクリープ定数 （R ，　 n ）の 影

響を考察す るた めに，ひずみ を図
一 7 か ら図

一9

に プロ ッ トする。図よ り，他の パ ラメ
ー

タを固定

させ密度あ る い は n を変動 させ た場合 ，ひずみ の

レ ベ ル こそ 異な るが ， そ の 傾向は Case1と同 じ

こ とが分か る 。 また，ρo　
・＝ 1．Ox10

−6
，　 n ＝ O．4

に 固定し て R を変動 させ た場合，R が大 き い ほ

ど初期の 段階の クリ
ープひ ずみが 大き く，傾向

としては，密度を増加させ た場合と同じ で ある 。

　さ らに，引張応力が 1．6N ／mm2 で ，全要素 に

対 してク リ
ープ要素が 50％ の場合 （Case3）にお

ける密度 （ρo）お よびク リ
ープ定数 （R ，n ）の影

響を考察するため に ， ひずみ を図 一10 から図一

12 にプ ロ ッ トす る 。
パ ラメ

ー
タ に関す る感度 と

して は， Case1ある い は Case2と同 じで あるが，

載荷応力が同じで ある Case2と比較す る と，ク

り
一プ要素数が 増加 した分だけ ク リ

ープの 収 束

値が増加 して い る こ とが分か る。こ こ で ，クリー

プ要 素の 数 に ク リ
ープの 収束値が 比例する の か

否か を確 認する ため に ，引張応 力が 1．6N／mm2

で ， 全要 素に対 して ク リ
ープ要素が 75％の 場合

（Case4）に お けるひずみ を図
一13 に プロ ッ トす

る。図よ り，必ず しもク リ
ープ要素の 数に ク リー

プの 収束値が比 例 して い な い こ とが分かる。こ

れ は，式 （6）よ りク リ
ープ要素の コ ンプライ ア ン

ス は クラ ッ クの 進展 と と もに増大 し，そ れ に と

もな っ て 応力は弾性要素へ 再配分 され る ため ，弾

性要素が 全体 に 占め る 体積 も ひ ずみ 量を決め る

重要な 因子 となる か らで ある。

　な お ，全要素 に対 して ク リ
ープ要 素が 50％

の 場 合 の 解 析と実 験結 果が 近 く，引張 応力 が

1、6N／mm2 で は ，　 Case3 −3 が最 も実験結果 に近
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か っ た。適当な ク リ
ープ要素の 割合およ び解析

パ ラメ
ータを用 い る こ と で 実験結果 との 合致が

見 られ る こ とか ら，提案 した モ デル に も挙動 を

説明で き る因子が含まれ て い る もの と思われる。

4．　 まとめ

　本研究で は，応力腐食割れ の 考え方に 基づ い

て 引張 クリープの 予測式を構築 し，そ れ を有限

要 素解析 コ
ー

ドに組み 込む こ と で ，任意の 境界

条件に対す るク リープ解析 を可能 にした。一
連

の 解析よ り，以下の よ うな知見を得た 。

（1 ）解析パ ラメ
ー

タが ク リ
ープに及ぼす影響

は ，指数的に影響を与 え るク リープ定数の n が

1．0 よ り小さ いため，比例定数で あ る密度 お よび

ク リ
ープ定tw　R の 方が大きく，同時に，これ ら

は ひずみ 速度を支配す る。

（2 ）供試体 に ク リ
ープ要 素 と非 クリ

ープ要素

を配置す る こ と で ，ひずみ が収 束に向か うよ う

な解析結果が得 られ る が， こ れは ， ク ラ ッ ク進

展によ っ て ク リープ要 素の コ ンプ ライア ン ス が

変化 し ， それ に ともな っ て応 力再配分が 生じる

ためで あ る。

（3 ）最終ク リープ量は，主 と し て ク ラ ッ ク の

初期密度，載荷応力お よびク リープ要 素 と非 ク

リ
ープ要素の 体積比に依存す る。

　本研究で は，ク リープに影響を与える温度，湿

度，お よび新規亀裂の 発生な どを考慮して い な

い た め，今後は
， 他 の 要因を考慮 して ，より再

現性 の 高い モデル 構築 を 目指 した い。
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