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材料非線形問題とは？ 
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(a) 線形弾性 

(b) 非線形弾性 

(c) 弾・塑性 

(d) 完全塑性 



モデルの選択：非線形弾性モデルか、弾塑性モデルか？ 

コンクリート： 
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破壊規準
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非線形弾性モデルに対するFEM解析 
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剛性方程式（外力と内力のつりあい） 

t 時刻のひずみと応力 



0FR   tttt  
 

)(

)(

)(a

a

aV

ttTtt dvσBF

UU
ttt  )0(

FF
ttt  )0(； 

  

)1()(   ittttit
FRUK

)()1()( iittitt
UUU  

 
 

)(

)(

)(

)()(

a

a

aV

ittTitt dVσBF

)()()1()( iitittitt
UBCσσ  

修正ニュートン法による反復・収束計算 

初期条件： 

i=1,2,3,… 

i=0 



1軸応力ーひずみ曲線（コンクリート標準示方書による） 



圧縮領域のコンクリートに対する非線形弾性モデル 
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八面体直応力σ0とせん断応力τoと対応するひずみの関係 
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応力増分とひずみの関係 



２軸圧縮応力状態でのコンクリート 
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3軸圧縮応力状態でのコンクリート 



３軸圧縮応力状態でのコンクリートの破壊基準（実験結果） 

Richard(1928)の実験データ 

Balmer(1949)の実験データ  

静水圧下でのコンクリートの挙動 ，Green et.(1973) 
0
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主応力空間での３軸応力状
態の破壊基準 

π平面上での破壊基準 

03r 03 



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

024681012141618

ζ/f'c

r/
f'
c

Richart(1928)

Kupferほか(1969）

Balmer（1949）

φ =35°

φ =37°

φ =40°

θ =60°(理論値)

θ =0°(理論値)
θ =60゜(実験値)

θ =0°(実験値)
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３軸圧縮応力下でのコンクリートの破壊基準 

静水圧 

偏差応
力値 
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Compression-Compression： 

Compression-Tension: 
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A.C.T.Chenら(1976)の提案による破壊基準の定式化（関連流動則の適用） 



Drucker-Prager式 

主応力空間 π平面上 
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Drucker-Prager式 

モール・クーロン式 



Drucker-Prager式の不十分性 

１軸応力状態： 0,  yzxzxyzyx 
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(1)圧縮域と引張域とが同一 

(2)3軸引張強度が過大 

問題点： 



Drucker-Prager式の修正 

（１）区分線形式，Ａ－Ｂ：tension-cutoff，B-C，C-D 

（２）非線形式 
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:Tension cutoff 



非線形式の一提案(2次放物線式） 
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ctf ：3軸引張強度， 
'
ctf ：純せん断強度， cyf ：１軸圧縮強度 
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偏差ひず

み増分 

等価塑性ひずみ増分 
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負荷曲面と関連流動則 
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塑性ひずみ増分 

弾性域 
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後続降伏曲線 

初期降伏曲線 

破壊基準 
負荷関数 
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複合硬化則 
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１軸応力・ひずみ曲線 
等方硬化則 

移動硬化則 

初期降伏 

ピーク強度 


