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クリープ温度応力解析法としての状態方程式法と

　　　　　　　　　　　流速法の比較

野　　申　　資　　博＊

Compar1son　between　State　Theory　Method　and　Rate　of

　　F1ow　Method　for　Creep　Therma1Stress　Ana1ys1s

　　　　　　　　　　Tsuguhiro　N0NAKA

　Therrna1crackmg　w1thm　mass－concrete　structures1s　one　of　themes　of　today’s

concrete　techno1ogy　How　to　eva1uate　therma1stress　that　causes　therma1crackmg

exact1y　is　the　most　basic　subject　in　it．Up　to　now，State　theory　method　and．

Rate　of　f1ow　method　are　proposed　to　app1y　F．E．M．therma1stress　ana1ysis．

This　paper　describes　precision　and　uti1ity　of　these　two　methods．As　a　resu1t，

State　theory　method　has　question　about　creep　Poisson’s　ratio　of　O．5and　Rate　of

f1ow　method　generates　s1ight1y　greater　therma1stress．

1．はじめに
　マスコソクリート構造物の温度ひびわれの問題は今目

のコソクリートエ学の主要な問題の一つであり，多くの

研究者によりこの問題の解決のために種々の試みがなさ

れている．その内，温度ひびわれを引き起こすもとにな

る温度応力を如何に正確に求めるかということは最も根

元的な研究課題であろう．この温度応カ発生のメカニズ

ムとしては勿論コソクリートの水和熱による非定常な温

度場と構造物の拘束の状態が直接の原因であるのだが，

それに加えて材料の構成関係としてコソクリートの若材

令クリープが関係してくる．仮にクリープを導入せずに

温度応力解析を行うと，その結果は実現象とは解離して

しまう．現在までにこの温度応力解析にクリープを加味

する適切な方法として状態方程式法と流速法という理論

が提案されており，著老もこの二つの方法で数多くの解

析を行ってきた．そこでここでは今までの解析経験から

この二つの方法に関してその度用性や精度等の特徴を上

げ，これらの方法の総括を試みることにする．ここで述

べることは総て著者の実験と解析に基ずくものであり，

私的なノウハウであるが，これを公開することでマスコ

ソクリートの温度応力の間題が幾らかでも解決の方向へ

向かうことを願うものである．
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2．状態方程式法によるクリープの定式化

　状態方程式法とは簡単に言えば，ある時刻のクリープ

ひずみ遠度6。がその時点の状態量によって一義的に決

定されるという仮定のもとに成立する理論である．そし

て，その状態量とは時問，応力，ひずみ等である．又，

その与え方によって，ひずみ硬化則，時問硬化則の二つ

に分ける事ができる．一般には，ひずみ硬化則の方が実

験結果と良く一致すると言われているが，定式化に関し

ては時問硬化貝Uの方が簡単である．

　クリープひずみを表現するための状態方程式は次のよ

うに書かれる．

　　／ら／一音千／♂／　　　　　（λ1）

ただし，｛ξ。｝はクリープひずみ速度ベクトル，｛σ1｝は

偏差応カベクトル，ε・は相当クリープひずみ速度，σ

は相当応力である．ここで，椙当クリーブひずみ速度ε。

を表わすのに時問硬化則とひずみ硬化則がある．また，

相当クリーブひずみ速度は単軸定応力場でのクリーブひ

ずみ速度ξ。と一致する．

　この状態方程式法を2次元間題として表記すれぱ，平

面応カの時，
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ただし，

　　一　　　1
　　σ＝　　一『（σ”一σ〃）2＋σμ2＋σ～十6㍍妙2］1／2

　　　　／2

　葛一〉21（島”一島リ）・十（島、一紗鴨、哨9・十

　　　　　3

　　　　1．5÷、”、・11・・

　　　　　　εc　　　ε鵬＝一一（σ。十σ。）
　　　　　　2σ

平面ひずみの時，

　　　　　　　　　　主　　3

ぽト汁喜三11ぽ1㈹
　　　　　　　　　　O　　　0　　　3

ただし，

　　一　　1　　σ＝　　一［（σ”一σ〃）2＋（σψ一σ、）2＋（σ、一σ”）2＋6τ刎2】1／2

　　　　／2

　　毒J2晦”一紗柚”・十島”・十15篶”、・11・・

　　　　3
　　　　σ、＝⊥（σ”十σ、）

　　　　　　2

　次に，実験より求めたクリープ関数をこれ等の式に組

み込む事を考えてみよう．クリープ試験は高炉B種セメ

ントコソクリートについて行い，その設計基準強度はマ

スコソクリートを対象とする為210kg／cm2としてい

る．また，クリープは引張クリープである．結果として

のクリープ関数は以下のようであった．

　　∫（冶，　チ）＝（4，377　θ‘0．03065κ十2，436）1〃（玄十1）×10■6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

ここで，居載荷材令（日），〃載荷後の継続時問（目）

である．

　これより時問硬化則の相当クリープひずみ速度は，

　　司一σ（4377θ一・…鰍十2436）・10一・　（25）
　　　　玄十1’

また，ひずみ硬化則の相当クリープひずみ遠度は，

　　」L＝σ（4，377θ・o’03065庇十2，436）exp
　　ε6

卜（・。・・蒜票。・…）1・1い（・・）

　これ等の式を式（2．2），（2．3）に代入すれば平面応力，

平面ひずみ各々について時問硬化則，ひずみ硬化則で表

わした4通りの結果が得られる事になる．

　コソクリートに適用する場合はその結果にさらに温度

の影響を表わす関数φ（T）を乗じなげれぱならない．

3　流速法によるクリープの定式化

　流速法とはイソグラソドとイルストソによって提唱さ

れたクリープ理論であり，クリーブひずみを回復成分と

非回復成分に分けてそれぞれ定式化を行い，そして重ね

合わせる方法である．また，定式化を簡単に行うために

次の仮定を導入する．

　i）非回復クリープひずみεアのひずみ速度今は載

荷時の材令には無関係である．

　i）回復性クリーブひずみεdは載荷材令に無関係な

一定の値ε伽に収束する．

　iii）回復性クリープ曲線は除荷時と載荷時で一致す
る．

　iV）それぞれのクリープひずみ成分は応カに比例する

ものとし，対応したクリーブコソプライアソスを定義で
きる．

　また，仮に非回復クリープコソブライアソスが載荷材

令に無関係な傾きが常に一定な直線で表わせるなら，回

復性クリープコソプライアソスも簡単に表わせる事にな

り，その目的のためにジョルダソが擬似時問〆なるも

のを採用している．それは実時間玄の対数を取り，

　　〆：a1og云　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

よって，非回復クリープコソプライアソスルと回復ク

リーブコソプライアソス乃は以下のように表わされる．

　　1｝＝〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　乃＝乃。。（1一θナ／Q）　　　　　　　（＆3）

ここで，α，乃。。，ρは実験結果より求まる．また，τは

載荷材令であり，τ1はそれを擬似時間に直したもので
ある．

　この流速法を二次元問題に拡張するにはクリーブポア

ソソ比を導入して，また増分形式で表わすのが最も良

い．その最終結果は次式であり，クリープポアソソ比に

よるマトリックス［0］の形に応じて平面応力，平面ひ

ずみ状態となる．．

　　｛∠ε∫｝・＝∠〆［0］｛σ｝　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

　　｛∠εd｝＝∫δoo6．”／Q（1＿θ一”1／Q）［C］｛σ｝　　　　　（3．5）

ただし，平面応カの時，

［・1＋ド∵帥
平面ひずみの時，

叫箏）㌣、∴）「帥
ここで，

　％1クリープポアソソ比

　∠εプ非回復性クリープひずみ増分

　抽：回復性クリープひずみ増分

　さて，前述の実験より求めたクリープ関数，式（2．4）

を用いて流遠法を表現する事を考えよう．回復成分は最

終値に比較的早く収束するから，載荷後長期ではクリー

ブの大部分が非回復成分である．よって，これよりまず

非回復成分を決定し，全クリープから非回復成分を引け

ぱ回復成分が求まる．その結果を以下に示す．

　　∫グ＝18．7221og7×10・6　　　　　　　　　　　　　（3．8）

　　ノ6＝9．51（1一θ・o’217”）x1〇一6　　　　　　　（3．9）
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図4　温度応カ解析結果（フーチソグ，測点3）
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監査廊の温度応カ解析モデル

表2監査廊の温度応力解析の物性値

密　　　　度

熱膨張係数
ポアソソ比
クリープ関数

弾性係数

非回復成分

回復成分

ρ＝2328kg／m3
α＝1．o×10－5／◎c

リ＝O．17
∫（居，チ）＝（4377グo’030肌十Z436）1〃（云十

　　　　1）×10‘6
E（之）＝106／（2，435θ一〇．0433ε十3，785）kg／

　　　Cm2
ノン＝18．7221og〃×10・6

乃＝9．51（1一θ一〇・217〆）×1O・6

　　　　　　　　経過時間（日）

図5　温度応力解析結果（フーチソグ，測点4）
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図6　温度応力解析結果（フーチソグ，測点5）

5　両手法の特徴と問題点

　この二つの例で違いに差はあるが，流速法の方が状態

方程式法より温度応カを大きく評価する傾向にある．特

に有効材令を用いた場合に顕著である．この事が何に起

因しているか調べるのはかなり難しい．想像するに，元

々のクリープの実験データは一つであるから，原因の一

つはやはり定式化の違いであろう．特にここでは状態方

程式に時間硬化則を使用したせいもあろう．また，流遠

法で非回復成分と回復成分との分離に問題があったのか

もしれない．しかし著者が考えるに最も問題なものの一

つは状態方程式法でのクリープポアソソ比1／2の採用で

はないだろうか．他の研究者の実験からクリープポアソ

ソ比は弾性ポアソソ比に近いと言われているので，この

点を主要因の一つと考えるのが妥当のように思える．さ

らに，もう一つの問題点として流遠法は載荷材令に無関

係なクリープで表わして良い事になっているが，この事
　　　　　　　　　　　2）
に関しては著者の実験結果からきわめて若材令では載荷

材令の影響を受げる事が判明している．よって流速法は

若材令期の平均的なクリーブ特性を結果的に使用するこ

とになり，きわめて若材令ではクリープを小さく評価し

てしまい，それによって応カは状態方程式法より大きく

でる可能性がある．この様な疑問点は残るが概略的には

両手法とも温度応力の挙動を十分表現出来ているとみな

しても良いだろう．使用においての残る問題はそれらの

使い分げであろう．

6．お　わ　り　に

　この報告の最螂こあたって，これまでの論旨をまとめ

ておく事に。しよう．コソクリートの温度応力の解析には
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十流遠法
十状態方程式法

　　　　は，理論的な整合性からは流遠法の方が好ましいカ㍉し

　　　　かしそこでクリープの定式化に難があれぱ状態方程式法

　　　　を用いるとしても良かろう．

　　　　　　この様な結論では割り切れない所も残ろうが，解析例

　　　　を増やす事によって改良を計る以外は手段はなかろう．

　　　　数多くの事例研究をこの後も試みたい．

20　　　　　　　　　　引　用　文　献

　　　　　1．中内他：問組研究年報　1980：159－179．1980．

　　　　　2．野中：島大農研報，201135－138．1986．

ComP．

　　図9

　　　　　　　10　　　　　　　　　　20
　　　　　　経過時間　（目）

温度応力解析結果（監査廊，測点3）

　｝n．

　40　　　　　　　　　　　　　　　　　＋流遠法
　　　　　　　　　　　　　　　　　十状態方程式法

　9

く
　b坦

μ
）20
－R

撞

　　0　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　経過時間（日）

Comp

　　図10温度応力解析結果（監査廊，測点5）

クリープ温度応力解析として状態方程式法と流速法が適

用可能であるが，それに加えて弾性係数を有効材令の関

数として定義すへきである　また，クリーブの定式化が

簡単なのは状態方程式法であるが，クリープポアソソ比

1／2の仮定には疑間が残る．流速法はその点の間題はな

いがクリープの定式化がやや難解であるし，応力を少し

大きめに評価する煩向がある．よって，実利用に関して


