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下 田勝彦
＊ 1．石 川靖晃

＊ 2．田邊忠顕
紹

要 旨 1 コ ン ク リ
ー

トは打設直後か ら硬化 に い た る間，い わ ゆる遷移材齢時におい ては，

そ の 性質は 粘性流動体 か ら弾性体 へ と変化す る．こ の 期間 で は 温度応力や 自己収縮 と

い っ た初期応力問題が発 生 し，硬化後の 耐久性 に大き く影響を及ぼす、本研究で は 遷

移 コ ン ク リ
ー トの 変形時の ひ ずみ成分を弾塑性成分に粘弾性成分と粘塑性成分を加 え

た 4 っ の 成 分を用 い て 表 した．また従来の 研 究で は
一定 と した 内部摩擦角を塑性 ひ ず

み の 関数 と して捉 え，実験によ り粘塑性 パ ラ メ ータを同定 し多次元における構成則 の

検討を行 っ た．

キ ーワー ド ： 遷移 コ ン ク リ
ー

ト，ひ ずみ成分の 分離，内部摩擦角

　 1．は じめ に

　 従来の 研究に お い て ，田邊 らは遷移 コ ン ク リ

ー
トを弾 陸と粘塑性成分 と して モ デル 化 しよ う

と した． しか しなが ら，低 い応力 の領域 に お い

て ク リ
ープ挙動は ， 十分に表現 で きなか っ た ，

また石川 らが提案 した弾性構成式は ， 応カ レ ベ

ル が 高くなる よ うな場合 に対 して は ， 弾性域を

越 えたときの 非回復成分が表現 できない ．一方 ，

粘 弾性 と塑性 モ デ ル が適用 され るな らば ， 時間

依存の 残留 ひ ずみ が蓑 現され な い ．こ れ ら の結

果 を伴 っ て ，塑性成分に粘弾性 と粘塑性ひ ずみ

成分が同時に存在する こ とは 当然で あ り，そ し

て これ らの 存在は 実験的に も確か め られて い る．

そ して簡単な 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 同定は為 され て い 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 よ り得 る こ と に よ り Drucker−

Prager 則 の 内部 摩擦 角が
一一

定 で な い こ と を 示

し、こ れ を考慮に 入れた構成則 の 検討 を行 っ た．

2．粘弾性，粘 塑性成分を考慮 した 塑性モ デ

　 ル の構築

　 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

　　　de
，
　＝　dE

。
＋ 画 ，

＋ 吟 ＋ 4％　　　　（b

こ こ で dE
， ，d ε e ，d ，

．。 ，d ε
p ，d ε ．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．応力増

分 d σ は ， 時 間増分の 近傍に お ける Taylar 展

開を使 うこ とによ っ て式（2）の よ うに表 す．

　　　da ・ip＋衂 幽 一喝 一雄
。
− de

。p）（2）

そ し て，粘弾性増分は 式（3）の よ うに表す，

　　　d・．、； 仏（σ 〉＋△乙（の泌 ＋ゐ2（σ）＋△Q（σ）　 （3＞

こ の 式 の 誘導 の 詳 しい 説明 は ， 後の 章で述 べ る．

塑性ひ ずみ は，関連流れ則 に従 うと し式（4）の

よ うに表す．

　　　dε ＝λ．§乙
　　　　

P
　　 ∂σ

また コ ン シ ス テ ン シ ー方程式に よ り

　　　募伽 匙 ・宴改 ・9
’

・，一・

　 　 　 　 　 　 　 P

（4）

（5）

こ こ で f は降伏関数 ，
k

，
　 t は それ ぞれ 降伏 曲

面 と時間 を定義す るパ ラメ
ー

タ で ある．また粘

塑性ひずみ成 分の 最 も一般的な形は式（6）の よ

うに 表す，
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　　　d・
・p

−
・
・

〈秀隔 　　…

　　　〈÷〉廿 忽 ：1
式（6 ）を Taylar 展開 して ，第 2 項以降を無視

す る と

　　　d… 一い △・）・〈羌膓 ・

　　　　　・ ・《が瓣 アー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

こ こ で 降伏関数は ， 初期降伏 時 の 降伏値によ り

正 規化 され て い る式 （3）（4）（7）を式 （2）に 代入 し，

コ ン シ ス テ ン シ
ー

方程式 （応力が降伏 曲面に止

まるた め の 条件式）か ら最終的な構成則を表す．

繍 叫呻 幅 H鴫 ・楓
（8）

こ こ で

側 啣 垂 ・ 靹
・♂ 嘉〔翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　　　　嘉 〕
T

（・ ・ △D ） 　 （1。、
　 Φ 1

＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
　 Φ z

＝

　　　− h ・ 〔8c〕
7

（・ ・ △D 欄
こ こ で h は ， 硬化 パ ラメ

ー
タ で あ る．

もし粘弾性，粘塑性成分が存在 しない ならば，

　　　Ω 一1，Ω
一1
（D ・ △D ）（1 一Φ 1）− D

，p

とする．そ うすれば従来の 塑性方程式 となる．

式 （8）よ り ， こ の 式 自体 が初期ひ ずみ か らな る

粘弾性項，粘塑性項，初期ひ ずみ 問題 を表現 し

て い る．コ ン シ ス テ ン シ
ー

方程式 は ， 粘弾性ひ

ず み の 存 在 と共 に 塑性 降伏 曲面上 の あ る応力 に

とっ て必要不 可欠である．また ， こ の 構成則 は ，

粘弾性 の み の モ デ ル とは時間依存流れ が全く弾 ・

性ひずみ の それ とは異なるとい う点で違 うこ と

を示 し て お く．　　 　　 　　 　　 　　 　
」

一h ・ 傷〕
τ

（・ ・ △D 翩

　　　　　　噐

応 力
塑性 ひ ず み ＋粘 塑 性 ひずみ

粘 弾 性ひ ずみ

弾性 ひ ず み
’

’

　　…

、7

　　…

弾1隼ひずみ

「

．ぐ＿＿一一一→ 〉．

ノ
ー→

　 ＼ ひずみ

塑 性ひずみ ＋粘 塑性 ひずみ 粘弾性ひ ずみ

図
一 1　 4 つ の ひずみ 成分の 定義

　3． 各ひずみ 成分の実験的定義と同定

　3．1 実験的定義 、

　遷移材齢時 の コ ン ク リー トに 4 っ の ひ ずみ成

分が存在す ると仮定 し，それぞれを弾性，粘弾

性 ，塑性 ， そ して 粘 塑性 とする．こ れ らの 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．

まず ， 弾性 ひずみ成分 と粘弾性ひずみ 成分は回

復性で あ り，また塑性成分 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，粘

塑性成分は時間依存性で あ り，また弾性 ， 塑性

成分は 非時間依存性で 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 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 1／3 か ら 114

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，塑性，粘塑性ひ ず

みが生 じる．塑性 ， 粘塑性 ひずみ の 初期値は ，

降伏 関数の位置に よ り定義され て い る．一
方 で

粘弾性ひ ずみ に は ，そ の よ うな基準は 存在 しな

い ．それ に っ い て は 後で述 べ る方法で区別 する

こ とが で きゐ ． 1．サイク ル 圧縮載荷の 終わ りの

状態，つ ま り除荷後 の 応力が 0 の 状態に お い て
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図一 2　遷移 コ ン ク リー トの 応カーひずみ関係

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．こ 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 ，そ 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 とに よ っ て

実験的に塑性ひ 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．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 とに よ り求め られる．後の 載荷に お い て

は ， 実験に お い て 応力 とひ ずみが除荷時 で 回復

する点か ら応力が最大応力 に 達す る ま で 弾性 ひ

ずみ と粘弾性 ひ ずみ が発 生す ると仮定 した ．そ

して ，そ の 後再び塑性ひ ずみ と粘塑性ひ ずみ部

分が現れ る．今ま で の・こ とは ，
ピー

ク荷重前 の

各 々 の ひ ずみ要素を得 る方法 を仮定 した もの で

ある，ピーク応力の 後は ， 軟化時 の 応カ
ー

ひず

み関係 を考慮すべ きで あ る． こ の 領域に お い て

実験的に局所化の部分を考慮せ ねばな らず ， ま

た実験にお い て局所化 の 部分 を見 つ け なけれ ば

ならな い ．本研 究は ，実験で 局所化の 計測幅 を

含む こ とが で き て い ない とい う理 由で ，こ の 領

域に お い て 全 く考慮 され て い な い ，最も必要 な

こ とは，残留ひずみ とそれに含 まれる異なる 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，

　 3．2 残留ひずみ に おける塑性ひずみ と粘塑性

　　　 ひずみ の分離 と粘塑性パ ラ メータの 同定

　分離を論証す るた め に ， 本研究では最も単純

な塑性モ デ ル で ある Drucker −Prager モ デル を

採 用 した．式（12）に示す Drucker ・Prager 則 は

硬 化 と軟化 の モ デ ル で あ り，従来 の研究で はそ

の 内部摩擦角 を 27
°
に
一定 と した ．しか し本

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 Il軸に沿 っ て前方や後方 へ 移動する．

α
1

＋ 汐7一碓の一〇　　　　　 （12）

こ こ で 11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．実験で は遷移 コ

ン ク リー トを異な るひ ずみ 速度，す なわ ち 10
，

20，50μ 1secの ひ ずみ速度 で
一軸に載荷する．

また コ ン ク リ
ー トの材齢は，24 時間 と した ．

　得 られた実験結果 を図一 2 に 示 す．また実験

に よ っ て得 られた結果 は，垂直軸に残留ひずみ ，

水平軸に 時 間と応力 を もっ 三次元 空間 と して 図

一 3 に示す，こ の 図
一3 で 時間は 最大荷重 ま で

に要 した時 間，応力 は最大応力 を表 して い る．

即 ち，降伏 した後 の 残留ひ ずみ を発 生させ るに

要 し た時間は，ひ ずみ速度を
一

定 に して 載荷し

て い る の で 測定する事が可能で あ る．そ して応

力が ひ ずみ速度 20 μ ！sec にお け る
一軸圧縮強

度の 1！3 点で ある最初 の 降伏 曲面に 達 した とき

の 時間を計測 し始 める時間 と し た ．ひずみ速度

の 変化に よ り異なる実験曲面が同 じ空間 に い く
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残 留

図一3 　　 特性粘性曲面

過 時間

つ か 示 され て い るが ， こ の 曲面内の 存在する実

験曲線 を 繋ぎ合わ せ る こ と に よ り応力 と残留 ひ

ずみ と時 間の 関係 を表す実験的表面を構築する

こ とが 可能で あ る，本研究で は こ の 表面 を特性

粘性表面 と名 付 け る こ と にす る ．次の 段階 と し

て ，図一 3 に示すよ うに応カー定の 平面 に よ っ

て表 面を切 断す る，応力 が
一

定 に保たれ た時の

切断 面の 側面図は ，残留ひずみ と時間の 関係 を

示 す．論理 的なモ デル と
一

致 させ ると，式（13）

に示すよ うな積分式 が与え られ る，

s… P
・ Sdel’p

　・・s… p
・ ∫・

・

くが舞

　　　　　…
P

・ ∫  ・士〕〈1f。）
n

・dt
（13）

上式 ・ ・， ∫種鴨 ＞dt は ε 1
・

が・・面図

の 傾きで ある．また， ep は切片を表 して い る．

さらに詳細な論理 的な表 現に ま で追 う，応カー

ひ ずみ 関係 は ，式 （14）の よ うに Saenz の 式 に

よ り表 され る．

　　　　　　　　　 91e．・　　　　　　　　　　　　（14＞
　 σ

　
σ

o
ニ

　　　　・・〔皇 ＿29z〕器 ・ 
　もし，ひ ずみ速度を 9

、

＝6
。

＝ 　S
．

＝ 6p ＝ 　S．p

と
一

定 と仮定するな らば
， そ の 時 ε

階
は ， 虞』＝

v （の
・t となる．ただ しv（6）は

一定の ひ ずみ

速度で ある．また実験で は，図一4 に 示すよ う

　
O

も
6
鼬
鐶
但

較

曇
O

29
寒　

°’

寰。．

　 0．

o．

降伏後の時間（sec．）

降伏 後 の 時間（see．）
’

図
一4　 実験値による残留ひずみ と降伏後

　　　　の時間の関係

に残留ひずみは ， 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（14）に代入す

ると，特性粘性ひずみ表面を得 るこ とができる．

任意 の 応力 に つ い て式（14）は プ レ ピー
ク領域 と

ポ ス トピー
ク領域における残留ひ ずみが発生す

る の に 必要 な 2 っ の 経過時間を与え る．γプ
閥

がプ レ ピー
ク とポ ス トピー

ク の領域の 両方で一

定で あるこ とを示す直線の 存在を確認 できるな

らば問題 の 鍵となる の は こ の 直線が 得られ るか

どうか で あ る．そ して そ の とき式（6）に よる粘

塑性ひずみ の モ デル 化は ， 適切 と考え る こ とが

で きる，ポ ス トピー
ク領域に つ い て の 直線 につ

い て は後で説明する として ， こ こ で はプ レ ピー

ク領域で の 直線に注 目 した．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 ると ， 応力に対応する 0 時間 に お ける傾き と

切片を定義で きる．

e
．，s

・ α（・。 ＞t・ b（c ） （15）
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式（13）よ り

dd・ 7・〈籌隠圏 圏
　　　　 k
a

°
＝

←鰯

（16）

（17）

b（σ）の 項は ， 0 時 間に お け る切片で あ り ， 式

（13）に示す よ うに塑性ひずみ となる．最小 2 乗

法 を用 い る こ とに よ っ て傾 きと切片が求められ

る．それ を図 一 5 ，・6 に 示す．図
一 5 は ， 応

力 と a（σ ）と の 関係 を示す．

　
一方で

， 局所 の 幅 の 長 さが供試 体の 長 さ ∬と

異なるポ ス トビ
ー

ク領域に お い て特性粘性表面

は変化する．局所体の 長 さをβ，1と仮定 し純塑

性，粘塑性 ひ ずみ は （1一β）・1の 弾性 除荷部分

を考慮す る こ とに よっ て式（18）を得る．

d・
・

’
・酷 多・プ

・穿　 ・18・

　特性粘性表面は ， 式 （16）に よ っ て ポ ス ト ピー

ク領域 に お い て 拡張す る こ とが で き る．こ れ ら

の こ とか ら粘塑 性 パ ラメ
ー

タであ る ／とn は，

ボ ス トピ ーク領域で 得 るこ とが で きる．しか し

な が ら局所 体 は，本 研 究で は測定で きて い ない

た めプ レ ピー
ク領域 で の α（σ ）の 値を適用 す る．

そ してポ ス トピー
ク領域で の 塑性ひず み は そ の

a（σ）の 値を使 うとする ．これ らの よ うに同定

した塑性ひずみ を図一6 に 示す，

　こ こ で 本研究 の 目的で ある内部摩擦角を塑性

ひ ずみ の 関数 と して 捉 える こ とに つ い て の 理 論

的説明 に 入 る ，まず ， 式（14）を軸方向 ひ ず み と

横方向ひ ずみ を用 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 ， 内部摩擦 角 が塑 性ひずみ に依存す る関数

で あ る こ とを実 験 的 に 示 す ，本 研 究 で は

Drucker ・Prager 則を採用 して い るた め ， 軸方

向 と横方向 の 残留ひ ず み は 式（19）の よ うに 示 せ

る，

6
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b）
儒
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［lo
’6
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　 9

ノ
0

　

4−
　

2

〔
b

冒

0

1　　　　 2　　 　　 ．）　　　　 4

　　σ
一

σ 。（MPa ）

　

）

3

距鯉

　

02σ

　

嚼

　

σ

4

図一 5　粘塑性ひ ずみ速度 と応力 の 関係
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図
一6　 塑性ひずみ と応力の関係
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　 　 　 　 　 　 　 　 1

〆 ＿

一
α ＋

マy
ε   5 ，勧 　　　　　　1

α 十

　　2Vi

（19）

α ＝

2sinφ

」（3− sin φ）
（20）

従来 の 研究
1 ）

で は 式（20）の φを 27
°

と
一定と

し た．し か し，図
一7 に示 す よ うに実験か ら得

た 値は 必 ず しも
一

定 で は な い ．よ っ て φに 式

（21）に 示 すよ うな 関数 を 与え
， 最小 2 乗法 に よ

り近似 した．

φ冨 α←＿ ，ア （21）

こ の 結果を図
一7 に示す．ただ し本研究で はポ

ス トピ
ー

ク領域で 充分な測定がで き て い な い た

め ， こ こ で は プ レ ピー
ク領域 の み に 注 目 し た ．

求 め られ た 値は a が 1．3， b が O．21 で あ り，単

調増加 を示 し た．

　故に 図
一 5 と式（16）か らγと n を同 定す る子

とが可能で ある．そ の 結果，軸方向 で n ＝3．2，

7 ＝ 1．68， とな り横方向 で η
＝2，3，γ

； HO ，

とな っ た ．軸方向お よび横方向 にお い て 7，
n は

同 じオーダー値 とな っ てお り，内部 摩擦角 を変

化 させ た 同定手法の 妥当性が うか が える．

莖、
切

o
」

凵
＼
ヌ
邸，
明

2
吋

Eres
，
a）d

図一7 　軸方向ひずみ と横方向ひずみ の比 率

卿 色）・制 … 礁 ）・・

式（23）を考慮する こ とで

・・∫嘱 レ士〕
・d ・

・

・←ゆ 去〕∫H ・
鵤 ∫礁

（23）

（24）

d ・
．p

は 等価塑性 ひ ずみ で あ る ．そ れぞれ の ひ ず

み増分 で硬 化 パ ラ メ
ー

タ H に 値 を知 る こ とに

よ り塑性パ ラ メ ータ k もまた求 め られ る．

　また粘弾性 パ ラメ
ー

タはク リ
ー

プ関数を得 る

こ とで rate −type の 粘弾性ひずみ構成則が粘弾

性ひ ずみ に対 して 直接適用 で きる．

　3．3 塑性ひずみ の硬化 パ ラ メータと粘弾性パ

　　　 ラ メー
タの 同定方法

　図
一 6 よ り応力 の 増加に伴 い 塑 性ひ ずみ は 増

加 し，そ の 後最大荷重 の あ と応力は減少 して い

く．こ れは 正 確に等価 の 塑性ひずみ と等価応力

関係 を示 して い る．Drucker・Pr’uger 材料 の 硬

化軟化特性は α とk が徐 々 に変化 して い く降伏

関数に よ っ て表 され る．本研究では内部摩擦角

が変化する こ とを考慮 して い る の で ，k とα が

硬化過程 による影響を受け る．塑性 ひ ずみ
一応

力 関係 は次式 で 表 され る．

dσ
、

・H ・d・
ep 　 　 　 　 　 　 （22）

一方， コ ン シ ス テ ン シ ー方程式 （応力が降伏 曲

面に止 ま るた めの 条件式）は次式 で 与える，

　 4． まとめ

　軸方 向 と横方向 で それ ぞ れ独 立 し て 求 めた

粘塑性 パ ラメ
ー

タ r，n が妥当 な値で あ っ た ．こ

の 結果よ り，本研 究で 提 案 し た方法が多軸問題

に お い て直ちに適 用可能で あ る こ とが確認 され

た．
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