コンクリート構造物のFEMによるクリープ解析
平成23年5月18日

園田恵一郎

１．クリープとレラクセーション

　図1.1に示すように，応力・ひずみ関係において，一定応力
[image: image1.wmf]0

s

の下で時間（
[image: image2.wmf]t

）の経過とともにひずみ（
[image: image3.wmf]cc

e

）が増大する現象を“クリープ”と言い，
[image: image4.wmf]cc
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を“クリープひずみ”と呼んでいる．
　一方，初期応力（
[image: image5.wmf]0

s

）の載荷直後にひずみを一定（
[image: image6.wmf]0

e

）に留めるよう拘束しておくと，時間の経過とともに応力が減少していく現象を“レラクセーション”と呼んでいる．クリープもレラクセーションも材料の粘性に起因した現象であり，一般に両者は連成して発生し，鋼に比べてコンクリートの方が顕著に現れる現象であることがよく知られている．
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図1.1　クリープとレラクセーション

2.　クリープひずみの重ね合わせ
　コンクリートにおいて，圧縮強度（
[image: image8.wmf]'

c

f

）の約40％以下の一定の圧縮応力（
[image: image9.wmf]0

s

）の持続の下では，クリープひずみ（
[image: image10.wmf]cc

e

）は以下のように表わせる．
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　ここに，
[image: image12.wmf]t

：経過時間（材齢），
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：載荷時の材齢，
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：載荷時の弾性係数（ヤング率）で，
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はクリープ係数と呼ばれている．
　線形クリープ理論に基づけば，基本クリープ係数，
[image: image16.wmf])
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，が分かっておれば，以下の式が成立する．
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　一般に，載荷直後に発生する弾性ひずみ（
[image: image19.wmf]0
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に相当）を
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とすれば，クリープひずみ（
[image: image21.wmf]cc
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）との和である全ひずみ（
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）は
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　時刻（
[image: image24.wmf]0
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）での載荷直後の応力（
[image: image25.wmf])
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）から時刻（
[image: image26.wmf]t

）での応力（
[image: image27.wmf])
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）まで変化する場合には，全ひずみは以下のように表わされる．
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　上式は図2.1に示すような，クリープひずみの重ね合わせの原理を意味している．


[image: image29.emf]
図2.1　クリープひずみの重ね合わせの原理
2.　コンクリートにおけるクリープの基本特性

　コンクリート標準示方書（2002年版）では，一軸圧縮応力下でのコンクリートの基本クリープ特性が以下のように与えられている．
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  ここに，
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：乾燥開始時，載荷時および載荷中のコンクリートの有効材齢（日）で，それらの補正値

が別途与えられている．
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　　　　C：単位セメント量（
[image: image42.wmf]3
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）（ただし，
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[image: image44.wmf]3

kg/m

）（ただし，
[image: image45.wmf]3

3

kg/m

230

130kg/m

£

£

W

）

　　　 RH：相対湿度（％）（ただし，
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　　　　V:：体積（
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　　　　S：外気に接する表面積（
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　　　V/S：体積表面積比(mm) （ただし，
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　式(2.5)に対応するクリープ係数，
[image: image50.wmf])

,

(

'

t

t

j

は以下のようになります．
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　ここに，
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は載荷時のコンクリートの弾性係数である．

3.　コンクリートの乾燥収縮ひずみ

　コンクリート標準示方書（2002年版）では，コンクリートの乾燥収縮ひずみ（
[image: image53.wmf]'
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）は以下のように与えられている．
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　ここに，
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：乾燥開始時および有効材齢であり，それらの補正係数は別途与えられている．
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　　　V:：体積（
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　　　S：外気に接する表面積（
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）

　　V/S：体積表面積比(mm) （ただし，
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4.　有限要素法によるクリープ・乾燥収縮解析
　クリープひずみ増分ベクトルを
[image: image68.wmf]c

d

e

，乾燥収縮ひずみ増分ベクトルを
[image: image69.wmf]s
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とすれば，材齢
[image: image70.wmf]t

での応力ベクトル
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と時刻
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より微小時間増分
[image: image73.wmf]t

D

だけ経過した時刻での応力ベクトル
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　ここに，
[image: image76.wmf]e
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は載荷開始時の材齢，
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は時刻
[image: image78.wmf]t

での弾性係数行列である．式(4.1)の積分は数値的に実行することができる．たとえば，
[image: image79.wmf]a

法と呼ばれる以下の方法がある．
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　ここに，
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　ここに，
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は時刻増分回数，であり，式(4.3)は以下のような反復収束スキームにより計算できる．
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　ここに，
[image: image88.wmf]k

は収束計算のための反復回数，
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　ところで，2次元や3次元コンクリート構造のクリープ解析においては，式(3.1)および(3.2)の１次元構成則を2次元や3次元の構成則に拡張せねばならない．
　金属材料のクリープ解析では，下記に示すような等価応力（
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）と等価ひずみ（
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）を導入するのが一般的である．
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　ここに，
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　ここに，
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　コンクリート構造のクリープ解析での等価応力と等価ひずみを式(4.2)に類似して以下のような方法がある．
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　式(2.1)に相当する式は
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  ここに，
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　ここに，
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とおくと，クリープひずみ増分ベクトル（
[image: image109.wmf]c

d

e

）と応力ベクトル（
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）の関係は以下のように与えられる．
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　つぎに，乾燥収縮解析については，式(3.1)に基づき，収縮は体積変化を伴う変形であることを考慮し，以下のように与える．
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　ここに，
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5.　基礎方程式と数値解法

　一般に，初期応力を有する問題の増分解析においては，時刻：
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　ここに，
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  添え字iは収束計算における反複回数を表わし，初期値は， 
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である．
　式(4.11)および(4.11)のクリープひずみ増分
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　ここに，

　　添え字
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  ただし，
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ここに，
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とし，式(5.9)を
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