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論文 複合応力状態下におけるコンクリートの引張クリープモデルの構 
   築 
 

劉 兆涛*1・村上 祐貴*１・大下 英吉*２ 

 

要旨：著者等は粘性ポテンシャル曲面を定義することにより，圧縮力が作用した複合応力

状態下におけるクリープモデルの構築を行い，その適用性の確認を行った。そこで，本研

究は，複合応力状態下における引張クリープモデルの構築を目的とし，粘性ポテンシャル

曲面の引張応力場への拡張を行い，実験結果との対比により適用性を検討した。 
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 
 

1. 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１）。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。 
従来のクリープ評価手法について，著者等は

粘性ポテンシャル曲面を定義することにより，

圧縮力が作用した複合応力状態下におけるクリ

ープモデルの構築を行い，その適用性の確認を

行った 4)が，引張力に関しては未着手のままで

ある。 
 そこで，本研究は，任意の複合応力状態下に

おける引張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引張クリープおよび間

隙水圧測定実験によって引張応力場におけるク

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。 
    

2. 引張クリープモデルの構築 

2.1 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，軸応力の増加過程における

間隙水圧および軸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。 
    
    
    
    
    
    
    
    
    

(1) 軸応力増加過程での予測式の構築 
 軸応力増加過程における間隙水圧(  )の予測
式を構築する。等方圧である  は，一般的に応
力    の第一不変量   に依存するわけである
が，図－１に示す  ～   関係によれば， と 1I
との間には，一義的な関係が見出せない。すな

わち，  は，  のみならずせん断応力すなわち
偏差応力の第二不変量   にも依存すると推定
される。そこで，図－２に示すような主応力空

間の子午面内において応力と静水圧軸のなす角          
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等方圧～間隙水圧性状 
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図－５ 粘性ポテンシャル曲面の概念図 
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および応力の大きさ  によって を評価する
ことにした。 の違いによる  ～  関係を図－  
３に示す。  ～ 関係は，それぞれの におい
て初期接線を有し， が大きいほど初期接線勾

配が大きくなる。そこで，本研究では， ～   
関係を式(1)のように仮定した。 

             
  
ここで， は初期接線勾配を決定するパラメー

タ， 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 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， お

よび は，式(2)のようになる。 
 

 
   

    
(2) 軸応力一定後における予測式の構築 

 軸応力一定後における間隙水圧（以下，  と
称す）の予測式を構築する。   ～時間（以下，     
と称す）関係を式(3)のように仮定した。 

 
 

                    
ここで，  は最小圧縮主応力，    は間隙水

圧を上昇させる駆動力を表す定数である。また，      
は，間隙水圧の上昇のしやすさを表す定数で

あり，その程度は間隙水圧を上昇させる駆動力    
  に依存するものと考えた。前節に求められ

た軸応力増加過程における間隙水圧  と実験値   
を式(3)に代入することにより， が求めら

れる。前項の の違いによる ～  関係を図

－４に示す。 ～  関係は，式(4)に示すよう
に の関数として表すことができる。 

 
                    

ここで，  は  ～    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

よって，式(5)に示す  の関数として表すことが
できる。 

 
  

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
2.2 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，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。 
 コンクリート材料を等方性と仮定し，粘性ポ

テンシャル曲面 F を式(6)のように仮定した。 
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ここで，   は，有効応力   の第一不変量，   
は偏差応力の第二不変量，  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－５のように表

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。 
 

                    
 
ここで，   は正のスカラー量である。 
 粘性ポテンシャル曲面のパラメータ  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り，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，  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。 
2.3 粘性ポテンシャル曲面に基づく構成則 

(1) 相当有効応力および 
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。 
 

                    
 

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。 
 

 
 
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

となる。構築した間隙水圧予測式を一軸引張応

力状態下に適用した結果によれば，間隙水圧が

一軸応力状態下でも発生するため，相当有効応

力は，厳密には一軸応力状態下における軸方向

応力と等価ではない。一軸引張応力状態下にお

いてクリープ変形時に発生する間隙水圧解析値

の最大値は，図－６によれば，軸応力強度比

20％，40％，60％において，0.026MPa，
0.049MPa，0.065MPa 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，6.3％，2.3％および
5.4％という小さな値である。したがって，一軸
引張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，近似的に一軸引張応

力状態下における軸方向引張応力に等価となり，

また，相当クリープひずみは，近似的に一軸引

張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。 
 
    
    
    
    
    
    

    
    
    

(2) 相当有効応力～相当クリープひずみ 
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
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図－６ 一定応力下における間隙水圧解析値 
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式(10)のように仮定する。 
                   

ここで，   は相当有効応力項， は時間項で
あり，  および   は，側圧 0MPa における軸
応力強度比 20％，40％，60％のクリープ実験
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。 

                    
    

    
(3) 内部状態変数に関する仮定 

 弾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よる骨格内部

構造の変化を評価する内部状態変数を導入する。

これらの内部状態変数は，2.2 節に示した  と  
関連付けられる。そこで，内部状態変数 を求

めるため，有効応力  と  が等しいことから，
図－７のように平面（子午面）応力座標系と応

力不変量      －      で表す応力不変量座標
系を引用し，応力不変量      －      座標系
での粘性ポテンシャル曲面  を，式(12)のよう
に仮定した。ここで， ， は間隙水圧を考慮

した主偏差応力成分であり， ， は曲面上に

おける任意座標である。 

 
                    
なお，子午面上この二つの座標系における応

力換算関係が成り立つため，粘性ポテンシャル

曲面 を両座標系に対してそれぞれ微分するこ

とにより，両座標系におけるクリープひずみ速

度テンソルの縦軸と横軸の勾配は式(13)と式
(14)のように求められる。 
 
 
                    
 
 
                      
                    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
子午面上応力と応力不変量の座標系における

クリープひずみ速度テンソルの各勾配の関係は  
式(13)と 式(14)および両座標系の関係によっ
て求められ，β′の関係式は式(15)のように表す。 
 
                    
 
 
 2.2 節に，クリープひずみ速度テンソルは粘

性ポテンシャル曲面子 F と直交する関係によ
り，粘性ポテンシャル曲面子Fのパラメータβ
を求めなければならない。図－８のように午面
上応力不変量 3/1I′ －

22 J ′座標系と 1I ′－
2J ′ 両

座標系を引用し，両座標系の座標変換関係によ

って，粘性ポテンシャル曲面F′と Fのパラメ
ータβ′とβ の関係は式(16)のように表す。 
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(17)

(4) 構成則の定式化 
 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(17)で表すことができる。 
 
 

                   
解析に際しては，式(17)に式(10)から得られ

る相当クリープひずみ速度および式(16)に示す
βを与えることになるわけである。  
 
3. 複合応力状態下における引張クリープ性状 
3.1  一定応力下における間隙水圧性状 
 3軸圧縮状態における間隙水圧と時間の関係
を図－９に示す 4)。間隙水圧の時間依存挙動で

あるが，軸応力が一定となった後には時間とと

もに，正(圧縮)の間隙水圧が徐々に減少し，最
終的に作用側圧に漸近するという傾向を示して

いる。このように，三軸圧縮状態において間隙

水圧を測定することは容易であるが，引張応力

状態における間隙水圧性状，すなわち間隙水圧

が負圧となる状態を定量化する実験は容易では

ない。一般に，土質力学 5)の分野においては，

あらかじめバックプレッシャーにより正の間隙

水圧を生じさせておき，その後に軸方向に引張

応力を作用させるというように模擬的に負圧を

捉えている。本研究では，以下に示す仮定を導

入することにより，引張応力状態における間隙

水圧性状を算出することとした。 
弾性領域という圧縮応力状態に依存する骨格

内部構造の変化により，骨格内部のスペースが

縮小し，骨格内部の間隙水圧は急に増加し，骨

格内部と外部の間に水圧差が生じる。同様，引

張応力状態の場合は，骨格内部のスペースが増

加し，骨格内部の間隙水圧は急に減少し，骨格 
内部と外部の間に水圧差が生じる。この水圧差

は供試体の弾性ひずみに依存するものと仮定し，

圧縮と引張応力状態における弾性ひずみに関係

より，引張応力状態下における間隙水圧～時間

関係を図－10に示すよう推定した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 一軸引張クリープ実験と本モデルの比較    
本研究は一軸引張クリープ実験を行い，本モ 

デルによる一軸引張クリープ解析結果と一軸引

張クリープ実験の比較を図－11 のように示す。
粘性ポテンシャル曲面に基づく本モデルは軸方

向引張クリープ実験結果を比較的良く評価し，

構築した粘性ポテンシャル曲面の適用性が確認

される。本来であれば，一定引張応力載荷直後

に生じるクリープひずみの主たる要因である水

分移動すなわち間隙水圧性状を実験により評価

するとともにそれを統一的に表現可能なモデル

に拡張する必要がある。 
 しかしながら，前節で示した間隙水圧の予測

手法を用いても図－11 のような実験値と比較

的良好な一致を示しており，間隙水圧予測手法

がある程度妥当であるものと考えられる。 
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3.3 三軸応力状態下における引張クリープ予測    

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，三軸応力状態下における引張クリー

プひずみの予測を図－12のように示す。 
本モデルによれば，作用側圧が大きいほど軸

方向へのクリープひずみが時間の経過とともに

大きくなっており，その傾向は軸方向への一定

作用応力の増加とともに大きくなる。例えば，

側圧が大きくなるほど軸方向の引張強度が小さ

くなるという強度特性の実挙動から判断すると，

上述のような傾向は恐らく複合応力状態下にお

けるコンクリートの引張クリープ性状を定性的

に表しているものと考えられるが，その定量的

な観点に立脚した適用性評価については，実験

の実施とともに今後の課題としたい。 
 
4. まとめ 
 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。 
 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，一軸引張クリープに関しては本モデルの適

用性が確認された。 
(3)構築したモデルの複合応力場に対する定量
的な適用性は，多くの実験の実施とともに今後

詳細に検討しなければならない。 
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