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要旨：要旨：要旨：要旨：従来のクリープ評価手法は，主に一軸応力状態下における軸方向クリープ挙動のみ

を考慮しているため，複合応力状態下における部材レベル或いは構造物レベルの全体的な

クリープ挙動を詳細には評価不可能なものである。本研究は，複合応力状態下におけるク

リープ構成則の構築を目的とし，実験的手法に基づいて構築されたクリープ構成則の適用

性評価を行った。その結果，本研究の範囲内において，本モデルの適用性が確認された。 
キーワード：キーワード：キーワード：キーワード：複合応力状態，時間依存挙動，相互作用，粘性ポテンシャル曲面 

 
１１１１....    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 一般に，コンクリート構造物は，施工から供

用後に至るまで外力の作用或いは温度応力等に

よって多軸または複合応力性状を呈する。した

がって，コンクリート構造物の部材レベル或い

は構造物レベルにおける全体的な時間依存挙動

を評価するに際して，多軸または複合応力状態

下における時間依存挙動の定性的かつ定量的評

価が不可欠となる。 
多軸または複合応力状態下では，各応力成分

による非時間依存型の変形成分が相互に影響を

及ぼし合うように１），時間依存型の変形挙動で

あるクリープ挙動においても，各応力成分によ

るクリープ挙動が相互に影響を及ぼし合う。例

えば，等方圧を受ける部材を例に取ると，各応

力成分によるクリープ挙動同士の相互作用性状

は，それぞれが互いに拘束し合うものとなって

現れる。従来のクリープ評価手法は，主に一つ

の主応力が卓越する応力状態を対象としている

ため，一軸応力状態下における軸方向クリープ

挙動のみを評価しており，これに直交する方向

のクリープ挙動に関しては無視したものである。

さらに，多軸または複合応力状態下におけるク

リープ挙動を評価する際にも，一軸応力状態下

の軸方向クリープ予測式により評価している。

この方法は，簡単ではあるが，各応力成分によ

るクリープ挙動同士の相互作用性状を評価でき

ないため多軸または複合応力状態下におけるク

リープ挙動を詳細には評価不可能である。すな

わち，各応力成分によるクリープ挙動同士の相

互作用性状を評価可能なモデルの構築が不可欠

である。さらに，多くのクリープメカニズム説

に共通する要因として内部の水の挙動２）が指摘

されているが，その詳細は現時点においても十

分に解明されているとは言い難く，クリープ変

形時の水の挙動メカニズムを定量的に評価した

研究は，わずかである３）。 
 そこで，本研究は，複合応力状態下における

クリープ構成則の構築を目的とし，三軸応力状

態下におけるクリープおよび間隙水圧測定実験

によって複合応力状態下におけるクリープ挙動

の定性的評価およびクリープ変形時における間

隙水圧挙動の定量的評価を行うと共に，各応力

成分によるクリープ挙動同士の相互作用性状を

評価可能な粘性ポテンシャル曲面の構築を行っ

た。そして，粘性ポテンシャル曲面に基づいて

構築されたクリープ構成則の適用性評価を行っ

た。なお，粘性ポテンシャル曲面の構築および

クリープ構成則の構築にあたっては，古典塑性

論に基づいたアプローチを導入した。 

２．２．２．２．    クリープ測定実験クリープ測定実験クリープ測定実験クリープ測定実験    

２．１２．１２．１２．１    実験概要実験概要実験概要実験概要    
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 実験は，三軸圧縮試験装置によって実施され

た。ここで，供試体および試験方法は，清水ら

によって行われた実験３）と同一である。詳細に

ついては，参考文献３）を参照されたい。測定項

目は，表－１表－１表－１表－１に示すように，クリープひずみお

よび間隙水圧である。実験パラメータは，同表

に示すように，軸応力強度比（軸方向圧縮応力/
圧縮強度）および側圧である。 

２．２２．２２．２２．２    三軸応力状態下にお三軸応力状態下にお三軸応力状態下にお三軸応力状態下におけるクリープ挙動けるクリープ挙動けるクリープ挙動けるクリープ挙動    
((((１１１１))))    クリープ挙動の相互作用性状クリープ挙動の相互作用性状クリープ挙動の相互作用性状クリープ挙動の相互作用性状    

 側圧の違いによる軸方向クリープ～時間関係

の比較を図－１図－１図－１図－１，２２２２に示す。図中の記号●，▲，

■はそれぞれ側圧が 0MPa，0.5MPa，1.0MPa
の実験値を示している。 

まず，側圧 0MPa と 0.5，1.0MPa での軸方

向クリープを比較すると，軸方向応力が弾性領

域内および塑性領域内のいずれの場合において

も軸方向クリープに差異が生じており，作用側

圧が大きいほど軸方向クリープが抑制される傾

向となる。このような二軸或いは三軸という多

軸応力状態下での軸方向クリープ挙動に及ぼす

側圧の影響（拘束効果）は，各軸方向応力成分

による軸方向クリープ挙動およびこれに直交す

る方向のクリープ挙動が相互に影響し合うこと

に起因するものであり，従来のクリープ評価手

法である一軸応力状態下の軸方向クリープ予測

式では評価できないものである。このことから

判断すると，任意の応力成分を有する複合応力

状態においてクリープ挙動を詳細に評価するた

めには，各応力成分によるクリープ挙動同士の

相互作用を評価する必要があり，その相互作用

の性状を表現可能とするような応力成分の関数

に基づくモデルの構築が必要となる。 
 次に，弾性領域内と塑性領域内での軸方向ク

リープ挙動に及ぼす側圧の影響度合い（拘束効

果）を比較すると，弾性領域内においては，拘

束効果は小さいことに対して，塑性領域内では，

拘束効果は大きなものとなっており，各応力成

分によるクリープ挙動同士の相互作用性状は，

弾性領域または塑性領域という応力レベルによ

っても異なることが確認される。このような応

力レベルによる相互作用性状の差異には，クリ

ープ試験開始時点でのマイクロクラックの発達

状況という骨格の内部構造の違いが大きく関与

していると考えられる。また，時間に伴う骨格

の微視的構造変化によってクリープ進行メカニ

ズムを取り扱っているクリープ説２）に基づけば，

骨格の内部構造の変化はクリープ進行によって

も生じることになり，このことも相互作用性状

を変化させる一要因と考えられる。したがって，

このような骨格内部構造の変化に起因する相互

作用性状の変化を表現するためには，構築する

応力成分の関数に基づくモデルに対して，弾性

領域または塑性領域という応力状態に依存する

骨格内部構造の変化およびクリープ進行に依存

する骨格内部構造の変化を表現する内部状態変

数を導入する必要があると思われる。 
((((２２２２))))    間隙水圧性状間隙水圧性状間隙水圧性状間隙水圧性状    

 間隙水圧～時間関係を図－３図－３図－３図－３に示す。軸応力

の増加過程においては，間隙水圧は，軸応力の

増加に伴って上昇する。そして，軸応力一定後

すなわちクリープ変形時では，時間と共に徐々 

測定項目 応力強度比σa/f'c (％) 側圧σl (MPa)
0.5
1.0
0.5
1.0

30（弾性領域）

60（塑性領域）
間隙水圧

測定項目 応力強度比σa/f'c (％) 側圧σl (MPa)
0

30（弾性領域） 0.5
縦ひずみ 1.0

0
60（塑性領域） 0.5

1.0
30（弾性領域） 0
60（塑性領域） 0横ひずみ

表－１表－１表－１表－１    測定項目，実験パラメータ測定項目，実験パラメータ測定項目，実験パラメータ測定項目，実験パラメータ 
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に減少し，最終的に作用側圧に漸近していく傾

向となる。 
 このクリープ変形時における時間に伴う間隙

水圧の減少は間隙水圧の消散３）に起因し，最終

的に漸近する作用側圧は，本実験の範囲内にお

いては，最小圧縮主応力である。このような間

隙水圧の消散過程においては，見掛けの上では

外力は一定であるが，微細構造組織内部では，

間隙水圧の減少量分の等方圧が応力伝達により

骨格に移行していくことになる。 
 土質力学によれば，全体としての変形には，

骨格に作用する有効応力が関係するとされてい

る４）。そこで，本研究では，コンクリート材料

に対しても Terzaghi の有効応力原理４）が適用

可能として，クリープ挙動を有効応力によって

評価することにした。 
２．３２．３２．３２．３    間隙水圧予測式の構築間隙水圧予測式の構築間隙水圧予測式の構築間隙水圧予測式の構築    

 クリープ挙動を有効応力で評価するにあたっ

て，間隙水圧予測式が必要となる。そこで，間

隙水圧測定試験結果に基づいて間隙水圧予測式

を構築した。なお，応力の増加過程における間

隙水圧および応力一定後における間隙水圧に分

離することによって間隙水圧を評価した。 
((((１１１１))))    応力増加過程での予測式の構築応力増加過程での予測式の構築応力増加過程での予測式の構築応力増加過程での予測式の構築    

 応力増加過程における間隙水圧 0u の予測式

を構築する。等方圧である 0u は，一般的に応力

ijσ の第一不変量 1I に依存するわけであるが，図図図図

－４－４－４－４に示す 0u ～ 1I 関係によれば， 0u と 1I との間

には，一義的な関係が見出せない。つまり， 0u

は， 1I のみならずせん断応力すなわち偏差応力

の第二不変量 2J にも依存すると推定される。そ

こで，図－５図－５図－５図－５に示すような主応力空間の子午面

内で定義される応力 ijσ と静水圧軸のなす角α′
および応力の大きさ S によって 0u を評価する

ことにした。α′の違いによる 0u ～ S 関係を図図図図

－６－６－６－６に示す。 0u ～ S 関係は，それぞれのα′に
おいて初期接線を有し，α′が大きいほど初期接

線勾配が大きく，塑性領域において生じる初期

接線からのずれ量が小さくなる。そこで，本研

究では， 0u ～ S関係を式(1)のように仮定した。 
                  (1) 

ここで，Cは初期接線勾配を決定するパラメ

ータ，Dは初期接線からのずれ量を決定するパ

ラメータであり，それぞれα′の関数として評価

される。実験結果を回帰することによって，C
およびDは，式(2)のようになる。 
 
                   (2) 
((((２２２２))))    応力一定後における予測式の構築応力一定後における予測式の構築応力一定後における予測式の構築応力一定後における予測式の構築    

 応力一定後すなわちクリープ変形時における

間隙水圧 ( )tu の予測式を構築する。本研究では，

( )tu ～時間 t関係を式(3)のように仮定した。 
 
                   (3) 
ここで， 1σ は最小圧縮主応力， ∞∆u は間隙水

圧を消散させる駆動力を表す定数である。また，

Aは，間隙水圧の消散のしやすさを表す定数で

あり，その程度は間隙水圧を消散させる駆動力

∞∆u に依存するものと考えた。前項で導入した

α′の違いによる A～ ∞∆u 関係を図－７図－７図－７図－７に示す。

A～ ∞∆u 関係は，式(4)に示すようにα′の関数

として表すことができる。 
                   (4) 
ここで，Bは A～ ∞∆u 直線の勾配を決定する

パラメータであり，実験結果を回帰することに 
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よって，式(5)に示すα′の関数として表すこと

ができる。 
                   (5) 

 
３．３．３．３．    粘性ポテンシャル曲面の構築粘性ポテンシャル曲面の構築粘性ポテンシャル曲面の構築粘性ポテンシャル曲面の構築    

および適用性評価および適用性評価および適用性評価および適用性評価    
３．１３．１３．１３．１    粘性ポテンシャル曲面の構築粘性ポテンシャル曲面の構築粘性ポテンシャル曲面の構築粘性ポテンシャル曲面の構築    

 複合応力状態下におけるクリープ挙動を評価

するにあたって，各応力成分によるクリープ挙

動同士の相互作用性状を評価しなければならな

いことから，応力および内部状態変数をパラメ

ータとしたスカラー関数を構築する。本研究で

は，クリープ挙動に対して，塑性論と同様にス

カラーポテンシャルの存在を仮定し，構築した

スカラー関数をスカラーポテンシャル（以下，

粘性ポテンシャル曲面と称する。）とした。なお，

有効応力表示によりクリープ挙動を評価するた

め，上述の応力は有効応力となる。 
 コンクリートを等方性材料と仮定し，粘性ポ

テンシャル曲面 F を式(6)のように仮定した。 
                   (6) 
ここで， 1I ′は，有効応力 ijσ ′の第一不変量， 2J ′

は偏差応力の第二不変量，β は主応力空間にお

いて粘性ポテンシャル曲面の曲率を決定するパ

ラメータである。クリープ変形時における粘性

ポテンシャル曲面と有効応力およびクリープひ

ずみ速度の関係は，主応力主ひずみ速度空間の

子午面内で模式的に描くと図－８図－８図－８図－８のよう表され

る。ここで，有効応力は，粘性ポテンシャル曲

面上にあり，クリープひずみ速度は，式(7)で表

されるように粘性ポテンシャル曲面に直交する

と仮定した。 

 
                   (7) 
ここで， cr

ijε はクリープひずみ， λd は正のス

カラー量である。 
 式(7)に示す直交則によれば，粘性ポテンシャ

ル曲面のパラメータ β は，応力ひずみ速度空間

内においてクリープひずみ速度の方向を決定す

るものであるから，β は，複合応力状態下にお

ける各応力成分によるクリープ挙動同士の相互

作用性状を支配するパラメータとして捉えられ

る。すなわち，骨格内部構造の変化に起因する

各応力成分によるクリープ挙動同士の相互作用

性状の変化は，β を内部状態変数の関数とする

ことによって評価できるわけである。そして，

これによりクリープ変形時における粘性ポテン

シャル曲面の形状（曲率）は，骨格内部構造の

状態に応じて決定されることとなる。 
３．２３．２３．２３．２    粘性ポテンシャル曲面に粘性ポテンシャル曲面に粘性ポテンシャル曲面に粘性ポテンシャル曲面に基づく構成則基づく構成則基づく構成則基づく構成則    

((((１１１１))))    相当有効応力および相当有効応力および相当有効応力および相当有効応力および    

相当クリープひずみの導入相当クリープひずみの導入相当クリープひずみの導入相当クリープひずみの導入 
 古典塑性論では１），塑性仕事増分によって互

いに関連付けられた相当応力および相当塑性ひ

ずみを導入し，これらを一義的に対応させてい

る。そこで本研究では，クリープ変形に対して，

式(8)のようにクリープ仕事率によって互いに

関連付けられた相当有効応力σ ′および相当ク

リープひずみ crε を導入し，これらが一義的に

対応すると仮定した。なお，時間依存挙動を対

象としているため，この対応関係には，時間項

が含まれる。 
 
                   (8) 

相当有効応力は，古典塑性論１）と同様の算出方

法に従うと，粘性ポテンシャル曲面により式(9)
のようになる。 
 
                   (9) 

一軸応力状態下においては，相当有効応力およ

び相当クリープひずみは，間隙水圧が生じなけ

れば軸方向応力および軸方向クリープひずみと 
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なる。図－９図－９図－９図－９に示すように構築した間隙水圧予

測式を一軸圧縮応力状態下に適用した結果によ

れば，間隙水圧が一軸圧縮応力状態下でも発生

するため，相当有効応力は，厳密には一軸圧縮

応力状態下における軸方向圧縮応力と等価では

ない。しかしながら，図－９図－９図－９図－９によれば，一軸圧

縮応力状態下においてクリープ変形時に発生す

る間隙水圧の最大値は，弾性領域内となる軸応

力強度比 30％において，0.19MPa，塑性領域内

となる軸応力強度比 60％において，0.14MPa
である。これらの間隙水圧の値は，実験パラメ

ータとして捉えている応力強度比に換算して，

1.3％および 0.93％という非常に小さな値であ

る。したがって，一軸圧縮応力状態下における

間隙水圧はゼロと仮定すると，相当有効応力は，

近似的に一軸圧縮応力状態下における軸方向圧

縮応力に等価となり，また，相当クリープひず

みは，近似的に一軸圧縮応力状態下における軸

方向クリープひずみに等価となる。すなわち，

本研究の範囲内においては，相当有効応力～相

当クリープひずみ関係式は，一軸圧縮応力状態

下のクリープ試験における軸方向圧縮応力およ

び軸方向クリープひずみ，載荷時間から実験的

に求められるわけである。 
((((２２２２))))    相当有効応力～相当クリープひずみ相当有効応力～相当クリープひずみ相当有効応力～相当クリープひずみ相当有効応力～相当クリープひずみ    

関係式の構築関係式の構築関係式の構築関係式の構築    

 相当有効応力～相当クリープひずみ関係式を

構築する。本研究では，相当有効応力～相当ク

リープひずみ関係式を式(10)のように仮定する。 
                  (10) 
ここで，Qは相当有効応力項，Rは時間項で

あり，Qおよび Rは，一軸圧縮応力状態下にお

けるクリープ試験結果を回帰することにより式

(11)のように表すことができる。 
 
                   (11) 

((((３３３３))))    内部状態内部状態内部状態内部状態変数に関する仮定変数に関する仮定変数に関する仮定変数に関する仮定    
 弾性領域または塑性領域という応力状態に依

存する骨格内部構造の変化およびクリープ進行

に依存する骨格内部構造の変化を表現する内部

状態変数を導入する。これらの内部状態変数は，

３．１節に示した β と関連付けられる。 
 本研究では，クリープ進行に依存する骨格内

部構造の変化を表現するにあたって，現段階で

は簡単のため，クリープ体積ひずみ cr
vε を内部

状態変数として用いることにした。また，弾性

領域または塑性領域という応力状態に依存する

骨格内部構造の変化を表現するにあたって，現

段階では簡単のため，内部状態変数を導入する

代わりに，応力状態を塑性初期降伏曲面によっ

て弾性領域と塑性領域に分け，それぞれの領域

に異なる β ～ cr
vε 関係式を導入することにした。

なお，塑性初期降伏曲面には，圧縮子午線で

Mohr-Coulomb の 基 準 に 一 致 さ せ た

Drucker-Prager 基準を適用し１），内部摩擦角は

30°，粘着力は圧縮強度の 1/3 とした。弾性領

域と塑性領域における β ～ cr
vε 関係式は，一軸

圧縮応力状態下におけるクリープ試験結果を回

帰することによって，式(12)のようになる。 
 弾性領域； 
 塑性領域；             (12) 

((((４４４４))))    構成則の定式化構成則の定式化構成則の定式化構成則の定式化    
 粘性ポテンシャル曲面に基づくクリープ構成

則は，式(7)に示す直交則と式(8)に示す相当有効

応力および相当クリープひずみ速度を用いるこ

とにより，式(13)で表すことができる。 
 

                  (13) 
解析に際しては，式(13)に式(10)から得られる

相当クリープひずみ速度および式(12)に示す β
を与えることになるわけである。 
 

図－９図－９図－９図－９    クリープ変形時における間隙水圧予測クリープ変形時における間隙水圧予測クリープ変形時における間隙水圧予測クリープ変形時における間隙水圧予測    
（一軸圧縮応力状態下）（一軸圧縮応力状態下）（一軸圧縮応力状態下）（一軸圧縮応力状態下）    
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３．３３．３３．３３．３    粘性ポテンシャル曲面の適用性評価粘性ポテンシャル曲面の適用性評価粘性ポテンシャル曲面の適用性評価粘性ポテンシャル曲面の適用性評価    
 実験結果および本モデルによる解析結果の比

較を図－１０図－１０図－１０図－１０，１１１１１１１１に示す。図－１０図－１０図－１０図－１０，１１１１１１１１は，

側圧の違いによる軸方向クリープ～時間関係の

比較を示している。図中の記号●，▲，■はそ

れぞれ側圧が 0MPa，0.5MPa，1.0MPa の実験

値を示しており，○，△，□はそれぞれ側圧が

0MPa，0.5MPa，1.0MPa の解析値を示してい

る。粘性ポテンシャル曲面に基づく本モデルは，

軸方向応力が弾性領域内および塑性領域内のい

ずれの場合においても側圧の違いによる軸方向

クリープ挙動を定性的に良く評価している。こ

の結果から，多軸または複合応力状態下におけ

るクリープ挙動を評価する上で，本モデルは，

拘束効果すなわち各応力成分によるクリープ挙

動同士の相互作用性状を評価可能であり，本研

究の範囲内において，構築した粘性ポテンシャ

ル曲面の適用性が確認される。 

 
４．４．４．４．    まとめまとめまとめまとめ    

 本研究は，複合応力状態下におけるクリープ

構成則の構築を目的とし，三軸応力状態下にお

けるクリープおよび間隙水圧測定実験によって

複合応力状態下におけるクリープ挙動の定性的

評価およびクリープ変形時における間隙水圧挙

動の定量的評価を行うと共に，各応力成分によ

るクリープ挙動同士の相互作用性状を評価可能

な粘性ポテンシャル曲面の構築を行った。そし

て，粘性ポテンシャル曲面に基づいて構築され

たクリープ構成則の適用性評価を行った。 
 以下に得られた結論をまとめる。 
（１）複合応力状態下におけるクリープ挙動を

評価するためには，各応力成分によるクリープ

挙動同士の相互作用性状を評価しなければなら

ない。 
（２）複合応力状態下におけるクリープ挙動を

評価する上で，本モデルは，各応力成分による

クリープ挙動同士の相互作用性状を評価可能で

あり，本研究の範囲内において，構築した粘性

ポテンシャル曲面の適用性が確認された。 
（３）本モデルは，本研究の範囲内において，

その適用性が確認されたわけであり，今後，広

範囲の実験および解析的検討により本モデルの

拡張が必要である。 
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