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コンクリートに対する増分型Endochronic理論

　　　　　　　　の材料パラメータについて

藤　　居　　良　　夫＊

On　Mater1a1Parameters1n　the　Incrementa1Vers1on

　　　　of　Endochronic　Theory　for　Concrete

　　　　　　　　　　　Yoshio　FUJII

　The　mcrementa1vers1on　of　Endochromc　theory　proposed　by　Bazant1s　a　un1f1ed－

and　comprehens1ve　mater1a1mode1for　concrete　Th1s　theory　offers　a　poss1b111ty

to　accurate1y　descr1be　the　behav1our　of　concrete　under　mu1t1ax1a1stresses　m　a

w1de　range　of1oadmg　cond1t1ons　w1thout　recourse　to　the　concept　of　y1e1d　surface

and　the　spec1f1cat1on　of　un1oad1ng－re1oad1ng　cr1ter1a

　However，th1s　theory　genera11y　mvo1ves　many　funct1ons　and　mater1a1parameters

wh1ch　are　obta1ned　by　a　rather　comp11cated　procedure　In　the　present　paper，

the　effect　of　the　change　of　mater1a1parameters　on　the　stress－stram　re1at1onsh1p

1s　mvest1gated　It1s　shown　that　s1xteen　out　of　forty＿four　parameters　m　the

mod1f1ed　mcrementa1vers1on　of　Endochromc　theory　have　much1nf1uence　on　the
shape　of　the　stress　stra1n　cur▽e

I．ま　え　が　き

　コソクリートダムや頭首工など，我々が目にする水利

施設コンクリート構造物は一般に複雑な応力が組み合わ

さって作用している．しかし，その構造物の設計では，

1軸圧縮強度のみを考慮した基準から解析される場合が

多く，多軸応力下の状態が考慮されず，構造物の種類に

よっては安全性や経済性の観点から間題となる場合が考

えられる．また，有限要素法等によりコソクリート構造

を解析して，その挙動や破壊状態を把握することにより

合理的な設計方法を確立する場合，材料であるコソク

リートの多軸応力状態におげる力学的性状のモテル化が

主要な課題となってくる．コソクリートに対する統一の

とれた総合的材料モテルである増分型Endochron1c理

論は降伏条件の存在を必要としない，即ち煩わしい硬化

則も必要としない連続モデルであり，実際に観測される

非弾性。非弾性ダイレイタソシー1ひずみ軟化とひずみ

硬化・弾性係数の低下・履歴などの各挙動を記述するの

に広範な多数の材料関数と材料パラメータを基本にし
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て，多軸応力下の力学的挙動を合理的に表現するもので

ある．ただ，多数の材料関数に含まれる材料パラメータ

の数が多く，その効果を理解するのが難しい．ここで

は，コソクリートの応力一ひずみ曲線の形状に及ぼす材

料パラメータの変化の影響を調べた．

　Ix．構成関係理論

　従来，材料のカ学的挙動を数学的に表現する場合，材

料の構成関係として古典的塑性論が適用されてきた．古

典的塑性論の適用に当って遭遇する大きな障壁は，考慮

する材料の後続降伏曲面に関する情報量の欠如と，3次

元状態でその形状を実験的に見出すことの困難さにあ

り，さらに，後続降伏曲面の形状と応力空間での位置は

降伏点の判断と変形履歴に依存することが一般に認識さ

れている．古典的塑性論の基本概念は降伏曲面の存在の

仮設に始まる．このことは，有限な弾性領域の存在を意

味しており，数学的皿場からすると，塑性ひずみ増分が

降伏曲面に垂直であることの必要性から，この有限な弾

性領域が必要になる．かくして，塑性ひずみ増分は降伏

曲面の配置に方向づけられてくる．

一102一



藤居：コソクリートに対する増分型EndOchron1c理論の材料パラメータについて 一103一

　一方，塑性状態が載荷の始まりから徐々に生じるとす

るならば，降伏曲面内の弾性領域は一点に縮小して，塑

性ひずみ増分の方向は不定となる．従って，古典的塑性

論は，塑性状態が載荷と同時に発現する材料を取扱うこ

とができない．また，Prager－Zieg1er則以外の硬化則

の明確な関数形とその実験的検証がほとんど無いたど，

材料の2次元あるいは3次元挙動を記述し解析するため

の実験的そして数値的取扱いに関連した困難がある．複

雑な応力状態あるいは複雑な載荷状態にある材料の挙動

を解析する場合など，古典的塑性論ではその適用限界が

生じてくる．

　材料の弾塑性挙動の表現に降伏曲面の導入が最も理想

的な手段であるとする古輿的塑性論に代わる構成関係と

して，この理想的手段を考えないEndochromc理論が

最近注目されるようになった．これは，降伏曲面の概念

を用いることなく履歴依存の材料の力学的挙動を表現す

るものである　最初，Va1amsは非可逆熱力学と内部

状態変数の理論から塑性に対するEndochron1c理論を

提案したが，これは，ひずみの経路長を状態変数（in－

trmS1C　t1meと呼はれる）として，材料の応力1犬態が

このmtrmS1C　t1meを用いた記憶積分型関数で表現さ

れるという構成関係である　その後Va1amsによって，

塑性論でのDruckerの安定仮説を満たすように，塑性

ひずみの経路長を表わすintrinSiC　timeを用いて理論

の修正が行われた．これらの積分型Endochronic理論

は金属材料にうまく適用されるに至っている．

　一方，この積分型理論をコソクリートに適用するた

め，Bazant等は次の点を考慮して増分型EndochrOnic
　　　　　　1）
理論を提案した．コソクリートの特性として，せん断ひ

ずみによる非弾性ダイレイタソシー，ひずみ軟化挙動，

弾性係数のタイレイタソ：■一への依存性，1ntrmS1C

timeの静水圧依存性などが考慮された．とくに，金属

と異なり，コソクリートは静水圧下で非弾性体積変化を

示すことから，Bazant等により体積応力一ひずみ関係

に非弾性体積ひずみ成分が導入された点が注目される．

この初期の増分型構成式は，偏差と体積成分についてそ

れぞれ次式で与えられる

　　　　　ゐ　　　8
　　　ψ一　一十⊥ゐ　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　2μ　2μ

　　　dε」σ十∂λ　　　　　　（2）
　　　　　3K

ここで，多は偏差ひずみテソソル，εは偏差応カテソソ

ル，ε＝ε肋／3は体積ひずみ，σ＝σ肋／3は静水圧応力，

μはせん断弾性係数，Kは体積弾性係数，λは非弾性

ダイレイタソシーである．intrinSiC　time，Zは時間依

存性を除くとき，次の形で定義された．

　　　加∂ζ，∂ζ一吻　吻＝F（隻，σ）6ξ（3）
　　　　　Z。　　スη，ξ，σ）’

　　　府＝［∫。（碓）1112＝［1／2幽〃θ1ゴ］1／2　　　（4）

ただし，∫はひずみ硬化関数，ガはひずみ軟化関数，

吻＝2は偏差ひずみテソソル，σは応カテソソル，ξは

ひずみテソソル，∫2（あ）は偏差ひずみ増分の第2不変

量，Z、は定数，ξは形状変形測度と呼ぱれる変数であ

る．主としてマイクロクラックの発生により生じるダイ

レイタソシーを表わすため，ダイレイタソシーλの増

分は次式で定義された．

　　　∂λ＝1（λ）1二。｛∫2（蔓），∫1（σ），λ｝dξ　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここで，1（λ）はダイレイタソシー硬化関数，ム｛五（ε），

∫1（σ），λ｝はダイレイタソシー軟化関数である．また，

マイクロクラックの進展により内部構造が変化して弾性

係数の低下を招くものと考え，この効果を非弾性ダイレ

ィタソシーλによって次のように表わす．

　　　K：Koφ（λ），μ＝μoφ（λ）　　　　　　　　　　　　　（6）

ここで，KOとμoはそれぞれ初期体積弾性係数と初期

せん断弾性係数である．以上のように，コソクリートの

挙動の種々の特徴を上述の変数を使って表現するため，

各変数は次のような多数の関数形と材料パラメータで表

わされる．

∫（1〃）一（1・筈辮）凡

　　　　F。：1＋　　α・
　　　　　　　　（1＋α。／η2）∫2（ξ）

・（ら1）一［、．｛、51（、）｝1β・刈＾

　　　　　　α2｛1＋α。1。（σ）｝〃2（ξ）
F1一　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
　　［1一α11’1（σ）一｛α313（σ）｝113］［1＋α4∫2（σ）ノ∫2（ξ）】

凡一1・［・・（1一ε箒）（1一σ芦）丁

　　　　　λ
1　（λ）＝1一一
　　　　　λ0

工舳肌！／一、．訟（、）［（去γ

　　　　　　　　　　　　　　　　・（ら銑）γ］

　　　　　　　　　λ
　　φ（刃：1■025λ。　　　　　（7）

これらの関数内の材料バラメータは次のものである．

α。：O．7，σ工＝O．6μ，α。＝1400，α。＝500κ3

α。＝475μ2，σ。＝α8κ2，α。＝O．055κ30。＝α05，

σ。＝1．25×10・4，α。：1．5×10■36。＝1，o。：100μ，

o2＝5×10－4，Z1＝O．O015　β。：30，β2＝3500，

λo＝O．O01，ソ＝O．18

　－Eo＝（O．565＋O．0014軌）×151141／プら

咋E・μ。一E・　　　　（8）
　　　3（1－2ソ）’　2（1＋ツ）
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ここで，九は標準円柱供試体の1軸圧縮強度，11（σ）・1。

（σ）・13（σ）はそれぞれ応力の第1不変量・第2不変量・

第3不変量である．ム（ξ）は偏差ひずみの第2不変量，

ε。は引張クラック発生時のひずみ，εm。。は最大主ひず

み，力は引張強度，σ㎜。は最大主応力である．また，

材料パラメータはkgf／cm2単位で表わされ，リはポア

ソソ比である．

　さらに，せん断による体積減少と，静水圧圧縮による

非弾性体積ひずみを考慮して，Bazant等は以下のよう
　　　　　　　　　2）
な修正理論を示した　その構成式は次のようである

　　　　　　必　　　8
　　　ψ一一十⊥此　　　　　　　　（9）
　　　　　　2μ　　2μ

　　　　　6σ　　　　　σ　　　∂ε一　　　　　十ゴλ十　　　　∂z1＋♂λ1　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　3K　　　　　3K

ここで，形状変化に対するintrinSiC　time，2は次式で

表わされる．

　　　♂、」ζ，ゴζ＝吻　助＿F（ξ，σ）∂ξ（11）
　　　　　z．　　1（η，ξ，σ）’

　　　碕＝［∫。（碓）1112＝［1／2加・〃物】112　　（12）

ただし，関数1とFは静水圧鏡敏性と軟化効果を表現

するように選ばれた．また，体積ひずみの非弾性成分を

考慮するのに，3つの変数（λ，λ1，ノ）が導入された．

λはせん断ひずみによる非弾性ダイレイタソシー，λ1は

せん断ひずみによるせん断圧縮，21は体積減少に対す

るmtrmS1C　tmeで局静水圧下で生ずる非弾性体積ひ

ずみを表現するための変数であり，それぞれ次式で定義

される．

　　　6λ＝Z（λ）1二（λ，ε，　σ）∂ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　〃＝11（λ1）∬（λ1，ξ，9）盾　　　　　　（14）

　　　6、・」ζ！，♂ζ・＝吻！吻・＝∬（σ）6ξ・（15）

　　　　　　Z．　　11（η1）’

　　　∂ξ1＝1∫。（φ）1＝ldε脇1　　　　　　（16）

ここで，∫1（碓）はひずみ増分の第1不変量，Z2は定数

である．せん断による非弾性ダイレイタソシーλはマ

イクロクラックの開きによっておこると考えられ，λが

増加するにつれて弾性係数は減少するものとして，弾性

係数は次式で示された．

　　　K＝κoφ（λ），μ＝μoφ（λ）　　　　　　　　　　　　（17）

ただし，KOとμ。は初期弾性係数を示す定数である．

以上のように，コソクリート挙動の種々の特徴を表現す

るため多数の変数を用いているが，その変数は次のよう

な関数形で表わされる．

伽1）一（1＋等鵠1）篶

F。＝1＋　　α・・

F（ξ，σ）：F。十F2

ム（ξ）（1＋αg／η2）

　　　　　σo（1－9。）
F1－
　　1一α5（∫3（σ）113（1＋92）

巧一　　α・舳ξ）（1＋Iα・1・（σ）1114＋F・
　　1一α。1。（σ）十1α。1。（σ）1114Fダσ31。（σ）［∫。（ξ）1118（1＋9。）

　91＝911912，　92＝921822923

馳一1一［1・（伽（、窯伽）γlr

911＝α1。口。（ξ）11／・σm・d□σm・

　　　　　　　　σ皿ax｝α23

　　　　　　　　・［伽（σ箒者γβ一伽1

　　　　　α・・（姜慧1≡制一・　514

幽＝介伽σ皇尖）φ…切

幽一［・・伽（σま㌔γ1「

　　幽一（伽縦糾

凡一（吻甥豊甘

凡一伽σ…（1・伽σ…）（1伽、、蹄！辛缶（、）11／。γ

舳一・・音・（音戸凪σ）一勾（■寮、）ア

　　　　　λ
1（λ）＝1一一
　　　　λO

～1）一1．；乞（、）［（ガ・（。織、）γ1

μ（・）一・（・」多1レ（＾σ）一津嵌ら

　　　　　93＝167σmi・10・93一ノ五（ε）

　　　　　1
φ（λ）一　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　1＋o5λ

これらの関数に含まれる材料パラメータは次のものであ

る．

　　α。＝o．7，α1＝o．6κ，α。＝1400（后／327）o’5

　　α3：（90／冗3）（2531た），α4＝o．045

　　α。＝（O．6κ）（253κ），α。…O．15κ2，α。＝O．05

　　α8＝（15／冗2）（1；／253）1’5，　σg＝1．5×10－3

　　α10＝1．25×10・4，α11＝o．2／ノ；，σ12＝o．8／九

　　α13＝2．2×10・5！元，α14＝25，α15＝1，095，　α16＝1，216

　　α17＝o．055，　α18＝o．94，　α19＝（1！1；）（443！九）

　020＝14，α21＝1000，α22＝O．04，σ3＝O．2泥

　ろ1＝9．1（后／494），　62＝1．q1；

　c1＝2．0／冗，62＝3．O×10－3，o3＝O．5，o4＝2．O

　o5＝150，66＝O．0284，67＝1．49×10－5，68＝O．OO1

　Z1：OっOO15，2＝2：・O．0125

　β1：30，β2＝3500，β3＝O．08，β4＝O．23

　λo＝O．O03，λo！＝O．O03

　亙o：2．81x105＋脈＿327）x103

　風一亙・μ。＝E・　　　（19）
　　　　3（1－2リ）’　　　2（1＋リ）
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1　1軸圧縮応カ状態

　（9）（10）式の構成関係式は，1軸応力場において次式

で与えられる．

∂σ、、：〃ε、1－2（1＋リ）σ1、か1■2リσ、、〃

　　　　　　　　3　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　－E（∂λ十∂λ！）　　（20）

∂ε、、一一〃ε、r（1＋リ）（1・2リ）σ、、∂、

　　　　　　　　　　3E
　　＋（1＋功（1・2リ）σ、1♂急・十（1＋ソ）（ゴλ十∂λ・）（21）

　　　　　　3E

ここで，σ11とε11はそれぞれ軸方向応力と軸方向ひず

み，ε22は横方向ひずみである．いまとくに，1軸圧縮

強度五＝327kgf／cm2であるコソクリートを考えた．応

力一ひずみ曲線の形状に顕著な影響を及ぽす材料パラ

メータは，αO，α1，α2，αg，α10，61，02，03，64，05，Z1お

　　　　　　　　　　　　　　4）
よび亙。であることがわかった．各場合の計算結果を

Fig．3に示す．同図から，αoは最大応力に影響して，

その値が大きくなるほど最大応力が減少する．α1はそ

の値が大きくなるほど最大応力およびそのひずみは増大

する．α2とαgは最大応力前後の形状を支配し，その値

が大きいほど最大応力およびそのひずみは減少する．α10

は軟化関数に含まれるパラメータで，その値が大きくた

るほど最大応力は増大し，曲線は延性的傾向が出る．o。，

62，63，o4，05の値が最大応力に及ぼす影響は小さく，主

に応力下降域の形状を支配する．6。と62の値が大きく

なるほど曲線は延性的傾向を示すが，01に比べて02の

影響の方が大きい．逆に，63，0。，05の値が大きくなる

ほど串線は脆性的傾向を示すが，05の影響は小さい．

また，Zエの値が大きくなるほど最大応力およびそのひ

ずみは大きく増大するカ㍉応力下降域の形状にはそれほ

ど大きな影響を及ぼさない．初期弾性係数Eoの値は応

力上昇域の形状に大きく影響して，その値が大きくなる

ほど最大応力およびそのひずみは増大するが，応力下降

域の形状への影響は小さい．

2．　2軸圧縮応カ状態

　2軸圧縮荷重を受ける場合について，1軸圧縮強度

九＝327kgf／cm2であるコソクリートの応力一ひずみ曲

線の形状に及ぼす材料バラメータの影響を調べた．材料

パラメータαo，α1，α2，α4，αg，α10，61，02，o3，o4，o5，

Z。およびEoの値が顕著な影響を与えることがわかっ
　5）
た．各場合の計算結果をFig．4に示す．同図から，α。

は最大応力の大きさに，またαo，α2，α4，αg，σ10の値

は最大応力前後の形状に影響することがわかる．αo，σ2，

α4，σgはその値が大きくなるほど最大応力およびそのひ

ずみは減少する．α10はその値が大きくなるほど最大応

カとそのひずみは増大する　61，02，03，64，65の値は主

に応力下降域の形状を支配する．0。と02の値が大きく

なるほど曲線は延性的傾向を示し，一方03，64，05の値

　　　　　　　TRIAXIAL　COMPRESSION
　　　　　　　（STRENGTH昌442，9㎏／㎝柵2）
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が大きくなるほど曲線は脆性的傾向を示す．Zエの値は

最大応力およびそのひずみの大きさに大きな影響を及ぼ

し，その値が大きくなると最大応力およびそのひずみは

非常に増大する　Eoの値は応力上昇域の形状に大きく

影響することがわかる．

3　3軸圧縮応力状態

　3軸圧縮荷重を受ける場合について，1軸圧縮強度

∫一443kgf／cm2，拘束圧51kgf／cm2であるコソクリー

トを例にとり，材料関数に含まれる44個の材料バラメー

タの影響を調べた．その結果，26個の材料パラメータ

α0，α1，α2，α3，α4，α5，α6，α7，α8，αg，α10，α11，σ13，

α19，α20，α22，α23，01，02，03，0。，65，β2，Z1，λ。およ0ミ

亙oの値が応カーひずみ曲線の形状に影響することがわ
　　　6）
かった．各場合の計算結果をFig．5に示す．同図か

ら，σO，α5，α6，σg，α10は最大応力に影響し下，αo，σ6，

αgの値が大きくなるほど最大応力は減少し，α5とα10

の値が大きくなるほど最大応力は増大する．α2，α4，α1g，

α。。の値は最大応力からそれ以降の形状に大きく影響

し，その値が大きくなるほど最大応力およびそのひずみ

は減少する．σ。，α11，α1。は応力下降域の形状に影響し

て，α7とα11の値が大きくたると曲線は延性的傾向

を，α。3の値が大きくなると曲線は脆性的傾向を示す．

α3，σ8，α20，α23の値は最大応力とその前後の形状に影

響することがわかる．01，62，03，0。，0。は応力下降域の

形状を支配し，o。と02の値が大きくたると曲線は延性

的傾向を示し，03，6。，65の値が大きくなると曲線は脆

性的傾向を示す．β2とλ。の値は応力下降域の形状に

影響を及ぽすことがわかるが，β2の効果は小さい．ま

た，Z1の値が大きくなるほど最大応力およびそのひず

みは大きく増大する　初期弾性係数Eoの値は応力上昇

域の形状に大きく影響することがわかる．とくに，σo，

α2，α3，α4，αg，α10，α19，α22，023，o1，62，03，o4，65，Z1，

五〇の16個の材料パラメータの影響が顕著であることが

わかる．

＾一400

這一300

あ一200
oo
同
｛一100
←
ω

＾一400

、§一300

き
詔‘200

富
島・100

一1

STRAIN（繁0，106）

（a）mater1a1para㎜eterαo

写・400　／／τ蒜＼＼
逼＿300

　　　　　　　2．O共ag　　　　　　　1．O米a9
蓄’200

婁一1・・

　　0　　　　－1　　－2　　－3　　－4　　－5
　　　　　　STRAIN（繁0．1％）

　（d。）mater1a1parameterαg

- 400 
2.0~al 

- 300 1.0~al 

- 200 

･･'~~~~; _~!~¥ 

- 100 

O
 -1 -2 -3 -4 -5 N ~O. I~-~o') 　　　　　STRA工N（淡0106）

（b）mater1a1parameterα1

-
 
4
0
0
 
~
 
c
~
*
 
~
-
 
3
0
0
 
b
o
 
~
,
 
-
 
-
 
2
0
0
 
~
 
~
 
-
 
1
0
0
 
O
 

2
 
.
 
O
 
~
 
a
l
o
 
1
.
0
~
<
:
a
 
¥
¥
:
 
O
 
.
 
3
 
~
 
a
l
c
 

-l -2 -3 -4 STRAlN(~O . I %) -5 

20共alo

＼・㎞
　　　　ふ。

亨一300
盲
ぺ
ぎ一200

竃
舅・100

10共c3

　　　　　STRAIN（幾01％）

（e）岬ateria1parameterσ10

　一600

婁一500
篭一。。。

さ
竃・300

婁二111

0

2．O＊Zl

　　　1．0￥Z1

7　　　　　　0．3共Z1

　　　一1　　－2　　－3　　－4　　－5
　　　　　STRAIN（灘O．1％）

（h）mater1a1parameter　Z1

婁二：ll　／仮＼
逼　　　　　／
b0－300　　　　　　！；　　　　　　　　　　　　1．O今ξa2

竃一…

震一…　　　　2．O共a2

　　0　　　　－1・　一2　　－3　　－4　　－5
　　　　　　STRAIN（薮O．1％）

　（c）mater1a1parameterα2

♂一300　　　　　　　2．O扶c2
篭．、。。　＼　ユ・O柵

窃　　　O・3切＼二
同‘100

勇
　　O　　　　－1　　－2　　－3　　－4　　－5
　　　　　　STRAIN（幾O．1％）

　（f）mater1a1parameter02

　　　　　STRAIN（擦O1％）

（9）mater1a1parameter63

　　Fig．3　Effect　of　mater1a1parameters　on　stress－stram　curve　under　unlax1a1compress1on

（一800
㌘一700
　　　　　　　2．0糸Eo逼一600

ぎ一500

0D－400
留一300　　　1・O細・
婁二111　。．。柵

　　　　　　　　　＼＿　　O　　　　－1　　－2　　－3　　－4　　－5
　　　　　　STRAIN（繁0．1％）

　（1）mater1a1parameter亙o



一108一 島根大学農学都研究報告 第21号

曾600
妻菱1　’O’3米a0
…
…
…　　200　　　　　　　　　　　　　　20共ao
　　100

　　　0

　　　　　12345678910　　　　　　　　ST㎜lN（＊01％）

（a）mater1al　parameterσo

（450　　　　　　　　2．O共a1
亨400　　＿　1．O￥。。
追。88・．δ．3共豪

綴
　150實　100
　　50
　　　0

　　　　　12345678910　　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（b）mater1a1parameterα1

奇700
婁600逼…　　　O・3米aド’’
里400　　　　1．O米。、
あ300
留200
ρく　100　　　　　　　　　　2．O共a2

島　0
　　　　　12345678910　　　　　　　STRAIN（＊0．1％）

（c）mater1a1parameterα2

㌢900
這亨88　　／順訂＼
豊600
）500竃窒88／　1・・共・・

婁181　　・．・共・。

　　　012§45』678910
　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（d）mater1a1parameterα4

曾600
ち500
唱400
壽300
留200
勇101

　■／　　　　　＼㌔＼0．3共a9

■　1．O米蚕＼

　　　　　　2．O￥a9

（e）

12345678910　　STRAIN（＊O1％）

materia1parameterσg

♂500
発450
ち400
重菱1

馨　200
　150
　100　　50
ω　0

　　　　　2．O共a1o

・＼．，1…。、。

　　　O．3今く・a元1一山I、一一一

　　012345678910　　　　　STRAIN（＊O．196）

（f）materla1parameterα10

奇400　　　　2．O米。1
善§88　＼　、1・・米・1
轍　　　。．。米c、一ミ

嚢
　　150

　　100

　　50
　　　0

　　　　　12345678910　　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（9）mater1a1parameter　c1

至繋1下災
111ジo’3柵

　　　0012345678910
　　　　　　　STRAIN（＊0．1％）

（h）mater1a1parameter　o2

命400　　　　　　　　　　　　　　　P．3米c3

妻11＼洪
　　150

婁　　ユO0

　　50
　　　0

　　　012345678910　　　　　　　STRAIN〈＊01％）

（i）materia1parameter63

（400　　　・・一一＿、．0．3共c4
紫350
芭300　　　　　　1．O共c。
唱250
占200　　　　　2．O米c4
鮎8

舅51

　　　　　12345678910　　　　　　　STRA［N〈＊01％）

（〕）mater1a1parameter　o4

奇400
‡350
賃300
唱250
ま鵠

嚢　100
　　50
　　　0

、．　　　　　　．ρ．3今ξc5

12345678910　　STRAIN（＊01％）

（k）叩ateria1parameter　o5

＾900事800
着700　　　　　　　　　　　2．0米Z1

ぺ600翔　　　、．。共Z、
蟹萎88

貿1・1　　…外
　　　　　12345678910　　　　　　　STRAINく＊0．］96）

（1）materia1parameter　Z1

落繋1r＼涜＼
ぺ600
調1　　1．。仙
　300

…
…
…
　200　　　　　　　　　　　　　0．3共Eo
　100　　　　　　　・　一＾山　　　　　　　　　　　　■一　　一　1　　　皿
　　　○仙

　　　012345678910　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（m）mater1a1parameter亙o

F1g4Effect　of　mater1a1para－

　　meterS　On　StreSS－Stra1nCurVe

　　under　b1ax1a1compress1on



藤居： コソクリートに対する増分型EndOchronic理論の材料パラメータについて 一109一

（900貸　800　　　　　　　　　　　　　　　0．3今く・ao

喜る88

顯8　2・o米a・ゴ・米・。

婁　　300
　　200
　　100
　　　0
　　　　　　　5　　　10　　15
　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（a）mater1a1parameterαo

亨1888

則88書
繋
1

一
實

　　至88

　　　0

20

O

（b）mater1a1parameterαi

前350
緒300冒

ぺ250b0

瀦8
婁111

　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（d）materia1parameterα3 （e）mater1a1parameterα4

0

曾3000

遣250　　　　　／
鎌・、／∵’3切

島5002．O米。1
　　　0
　　　　　　　　5　　10　　15　　20
　　　　　　　STRAIN（＊0ユ％）

（c）materia1parameterσ2

命800糞700
逼600
書111

竃111

甫800
竃

ぺb0500
よ

あ400留妻88
勇・・1

　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（9）mater1a1parameterα6

亨1鋤
8　8001

ぺ700望600雷身88

畠萎88

島108
　　　　0

20

O．3共a5

♂800
婁700
逼600
豊500
あ400
竃111
島101。

2．O米a5

1．0共a5

2．0米a7

ノー／へ｛、二a・
／　　　　　　　　1．0共a9　＼

　　　　　　　　　＼
　　　　　2．0米a9

O．3米a7

1．0共a7

5　　10　　15
STRAIN（＊O．ユ％）

20

（h）mater1a1parameterα7

島108
　　　　　　　5　　　10　　15
　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（f）mater1a1parameterσ5

5　　10　　15
STRAIN（＊0．1％）

トト70

（〕）mater1a1parameterαg

奇800　　　　　　　　　　　　　　0．3⇒÷a13

婁700逼・・　、．丁＊13
書181
　　300

實　　200

　　100

　　　0
　　　　　　　5　　10　　15　　20
　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（m）mater1a1parameterα13

命800
‡700
逼600
遵500
あ400
竃300
虜200
島100

　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（i）materia1parameterα8

20

奇900　　　　　2．O米a。。
‡800昌　700　　　　　　　　　　　1．0今÷alo

唱600
誠88　　o．3米…　一
姜
…
…　　300
　　200
　　100
　　　0
　　　　　　　5　　ユ0　　15　　20
　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（k）mater1a1parameterα10

貧　O00

も§88　　　／

ぺ400望200　　・0・3共a1・
あ000　／

晩十1嵩
　　　　0　5　10　15　20
　　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（n）mater1a1parameterα19

20

奇800　　　　2・0米a・1
糞700
識　　。．3妾黛a11
　400

霞　300
　200
　100　　　0
　　　　　　　5　　10　　15　　20
　　　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（1）mater1a1parameterα11

奇900
芸800

O．3米a20

妻嚢1　2嵩20

嚢
　　300
　　200
　　100
　　　0
　　　　　　　5　　　10　　15　　20
　　　　　　　STRA工N（＊O1％）

（o）mater1a1parameterα20

貧4000　　　　　　　　　臼1400　　　　　　　　　貧800　　　　　2．O共。1
調11　　／　謝　　　。．。扶a、、　圭111
望250　　　0・3米…　　ぷ800　　　］．O米。鴉　　望500　0・3￥・・1．0共。、
あ2000　　　　　　　　ω600　　　　　　　　あ400
1丑§§！ギ㌻、。lll15、。2’㌻2．lll151，152．
　　　　　　　STRAIN（＊O・1％）　　　　　　　　　　　　　　　STRAIN（＊O・1％）　　　　　　　　　　　　　　　STRAIN（＊01％）

（p）materia1parameterα22　　　（q）mater1al　parameterσ23　　　（r）materia1parameter　o1

　　　Fig．5　Effect　of　mater1a1parameters　on　stress－stram　curYe　under　tr1ax1a1compress1on



一110一 島根大学農学都研究報告 第21号

　　　　STRAIN（＊01％）

（s）mater1a1parameter　o2

気900
‡800
逼700
b0600
き500
ω400留300
串200
←100ω

5　　　10　　15　　20
STRAIN（＊0．1％）

甫800婁700
逼600
望500
あ400
…
…
…　300
　200
　100
　　0

O．3米d全、

　1・0米c

2．0共c3

5　　　10　　15
STRAIN（＊01％）

（t）materia1parameter　o3

命700
揚600冒

ぺ500団

識竃…

易100

（v）mater1a1parameter65

気350
‡300
逼250　　　　　　　　　　　　2．0米E0
b0

占200
ω150

婁　100　　　　　　　　　1．0共Eo
　50
　　　　　　　　　　15　　20
　　　　　STRAIN（＊O．1％）

（y）materia1parameter　Z1

20

　　　　5　　　10　　15　　20
　　　　STRAIN（＊O．1％）

（w）mater1a1parameterβ2

亨3000

ち250
唱200
嵩1500

留1000
婁…

　　O

￥Z1

　　　　　Z1
0．3共Z1

5　10’15仲百0
STRAIN（＊O．1％）

（z）materia1parameter　Eo

貧1000
薫gO08　　800　　　　　　　　　　　　　　　　　0．3￥c4

ぺ700　　　　　　1．0共c。豊600　　　　　　　　　　　＿
蕾量88　　　・．o米・。
畠婁88

易・o8し＿
　　　　　5　　10　　15　　20
　　　　　STRAIN（＊0．1％）

（u）mater1a1parameter64

♂800　　　　0・3米λo

灘　烹0
鰍8
婁1・1ト

　　　　　5　　10　　15　　20
　　　　STRAIN（＊0．1％）

（x）mater1a1parameterλo

F1g5　Effect　of　mater1a1para－

　meterS　On　StreSS－Stram　CurVe

　under　tr1ax1a1compress1on

亙V．あとがき
　コソクリートに対する増分型EndOchrOn1c理論は，

多軸応力下にあるコソクリートの力学的挙動を表現する

上で非常に有効なモテルであり，また従来の塑性論にな

い特徴と魅力をもつ．その半面，多数の材料パラメータ

を含む複雑な関数形の存在が際立ち，実際への応用に大

きな可能性を有しながらも一般に利用されにくい理論で

もある．一般に多軸応カ状態にあるコソクリート構造物

の挙動解析を行ない，その実際的な安全性を検討すると

き，以上で述べた1軸と2軸応力状態の場合も含めて多

軸応力状態下での応力一ひずみ曲線の形状に影響を及ぼ

す材料バラメータ，とくに前述の16個の材料パラメータ

について，考慮する材料の実験データを集積して最適な

値を最小二乗法等を用いて選んで，この増分型Endo－

chromc修正理論を適用すれぱ，煩わしい硬化則や破壊

条件を設定することなしに種々の非弾性挙動を追跡し

て，合理的な構造物の解析が可能にたってくる．さら

に，できるならぱ精度を犠牲にせずに材料バラメータの

数を減らすことが望まれる．

　最後に，本研究をすすめるに当り御指導を賜った京都

大学農学部長谷川高士教授，および本報告をまとめる機

会を下さった本学農学部鳥山胱司教授と野中資博助教授

に深甚なる感謝の意を表します．
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