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脆性材料のクリープ現象における応力再配分に関する考察
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Recently,theinterestintensioncreepofbrittlematerialssuchasconcreteorrockmasshas

beenincreased、Inthisresearch,theconstitutivemodelfbrthetensioncreepisconstructed

fromamechanicalpointofviewfbrthebrittlematerials、Themodelisconstructedonthe

basisofastress-corrosionandimplementedintofiniteelementanalysiscode・Inanalyses，

astressredistributionofthematerialisnumericallyconsideredandthesensitiveanalyses

intermsofinputparametersarecarriedout・Thenumericalresultsindicatethatthe

tensioncreepbehaviorofthebrittlematerialscanberoughlyreproducedbytheproposed

method,andthatthestressredistributionｃａｎｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａ妃torssoas

toexpressthecreepphenoｍｅｎａｏfthebrittlematerials・

ＫｅｙＷＯ７牡S：StressRedistribution，Creep,BrittleMaterial,CrackGrowth

1．緒言

近年，原子力施設，燃料貯蔵施設あるいは廃棄物処分施設

などにおいて，様々な観点からクリープ現象に関する関心が

高まりつつある．例えば，高レベル放射性廃棄物を地層処分

する場合，放射性物質の半減期が極めて長く，処分施設につ

いては，数千年のオーダーで施設の健全性が求められてお

り，「わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分の技術

的信頼性一地層処分研究開発第２次取りまとめ一」（１）で

は，岩盤など施設を構成する材料のクリープに関する研究の

必要性を論じている．

各種材料のクリープ現象を論じるためには，数値解析的な

アプローチが補完的な役目を果たすものと思われるが，室内

実験や計測より解析パラメータを設定する現象論的なモデル

では，寸法効果や応力再配分などが相侯って，時間依存的な

挙動を精度良く表現できるとは限らない．したがって，いか

なる条件においても普遍的な状況を再現しうるメカニズム立

脚的なモデルが不可欠であると考える．

ここで，メカニズム立脚的なモデルが不可欠であると考え

る理由の一つである，応力再配分という現象に着目する．材

料は一般に，何かしらの原因で剛性が低下した場合，元々当

該領域に存在した余分な応力を，剛性が低下していない領域

(健全領域）に再配分する．例えば，岩岡と高田（2）は，燃

料電池改質器の反応管について，クリープ解析から得られる
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応力の時刻歴変化と反応管素材のクリープ破断強度からク

リープ累積損傷値を求め，さらに破断寿命を推定する方法を

考察しているが，その中で，応力再配分の重要性を指摘して

いる．コンクリートや岩盤といった脆性材料においても，ひ

び割れ／クラックの発生および成長によって剛性が低下し，

応力が再配分されることが知られており，演島と元島(3)は，

クリープ挙動を考慮に入れることが出来る岩盤の変形モデル

を提案しているが，クリープ挙動と応力再配分の関係は明確

となっていない．コンクリートや岩盤といった土木分野の脆

性材料に関しては，クリープ挙動と応力再配分の関する研究

事例が少なく，また，そのメカニズムが汎用の解析手法に組

み込まれていないのが現実である．

そこで本研究では，土木分野の脆性材料における引張ク

リープを例に，まず，メカニズム立脚的な引張クリープのモ

デル化を行い，さらに，そのモデルを有限要素解析コードに

組み込むことで，クリープ挙動と応力再配分の関係について

考察を加える．

2．引張クリープのモデル化

引張応力下における脆性材料のクリープ現象のモデル化

に関しては，本研究では，応力腐食割れの考え方に基づいて

モデル化を行うこととした．脆性材料の内部にあるクラック

において，その先端に生じる引張力が臨界値（強度値）以下

でもそのクラックが進展することがある．こうしたクラック



3．適用例

3.1．解析概要

本研究では，前章の手順で導かれた櫛成モデルを３次元

有限要素解析コードに組み込み，任意の形状／境界条件にお

ける，主として脆‘性材料に関するクリープ解析を可能にし

た・用いた要素は，すべて３次元８節点ソリツド要素である．

解析例としては，文献(7)にて実施しているコンクリートの

クリープ実験を参考に解析を行った．供試体の大きさは１００

ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍの角柱体で，減荷引張応力を０．８

MPa，１．２ＭＰａおよび１．６Ｍｐａの３ケースについて実験を

行っている．なお，それぞれのケースにおける載荷引張応力

／引張強度比は0.29,0.52,0.63となっている．若齢クリー

プを検討事項から排除するために，載荷時材齢を３日とし，

ひずみの測定は供試体の両側面に埋め込んだプラグを介して

ホイットモア型ひずみ計により実施している．実験に関する

詳細は文献(7)を参照されたい．実験における対象性を考慮

し，本解析では，供試体全体の８分の１の領域（５０ｍｍ×５０

ｍｍ×２００ｍｍ，全部で２０４８要素）を解析領域とした．境界

条件としては，側面の２面（５０ｍｍ×２００ｍｍの面）およ

び底面（５０ｍｍ×５０ｍｍの面）では面に直交する方向の変

位を固定し，上面（５０ｍｍ×５０ｍｍの面）に載荷した．

本論文では，紙面の都合より，載荷応力（す）を０．８ＭＰａ

および１．６ＭＰａのケースに関する解析結果を掲載すること

とした．両ケースにおける静弾性試験より得られた結果を参

考にして，庁=0.8ＭＰａおよび１．６ＭＰａのケースの弾性係数

をそれぞれ３０．０ＧＰａおよび２７．０Ｇｐａとした．なお，文献

にはポアソン比に関する情報が無かったため，コンクリート

として一般的な０．２を採用した．

前章で示したクリープモデルの解析パラメータは，上述し

た弾性定数の他に，クラックの初期長（２０＝２α0），クリープ

定数（Ｒ，”），そしてクラックの個数(Ｎ）である．ここで，

供試体全体の体積ｖに占めるクラックの密度ｐを定義する

と以下のようになる．
ｊＶＶｃ

（７）β＝－テ

ここで，Ｖｃはクラック１個の体積であり，本研究では，コイ

ン型のクラックを仮定していることから，Ｖｃ＝7,2Fとなる．

全体の体積Ｖとクラックの個数ｊＶは変化しないので，載荷

直後におけるクラックの密度（βo），半長（α0）および平均
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Fig.１Penny-shapedcrackFig,２cross-section

の進展はサブクリテイカルなクラック進展（subcriticalcrack

growth）と言われるが，この中でも，引張力の助けを借りた

環境中に含まれる腐食種（水分，化学種）による化学反応に

よって引き起こされるものを応力腐食（stresscorrosion）割

れと言う(4)．応力腐食割れは，一般的には金属の分野で研

究が進んできたものであるが，岩石などの脆性材料でも確認

されている(5)．

ここで，ＦｉｇＪに示すように，半径αのコイン型のクラッ

ク（その断面はFig2）が存在し，無限遠方において，クラッ

ク面に対して垂直となる方向に引張一様応力行が作用して

いると仮定する．この場合，クラック先端における応力拡大

係数Ｋノは，以下のように表される．

Ｋ,＝２万､/ﾗ両（'）
７ｒ

応力拡大係数が材料の固有の値である破壊靭性ｊｒﾉｃより

小さい場合，応力拡大係数とクラックの進展速度は，対数軸

上で線形近似できることが知られている(5)．すなわち，ク

ラックの進展速度d2/dtは応力拡大係数の関数として，

芸=R(K,)”（２）
で与えられる．ここで，Ｒとれは実験より定まる材料定数で，

温度・含水率・ＰＨといった環境条件によって変化することが

知られている．これより，与えられた応力に対してクラック

長と時間の関係が得られる．

また，クラックの平均開口変位量『（Fig2参照）は，次式

で表される(6)．

５='6(肯蒜')｡×， （３）

ここで，Ｅおよび〃は基質材料の弾性係数およびポアソン

比である．

さらに，平均ひずみ動は次式で定義される．

。,＝÷〃通‘v=総(趣…‘)ｗ
＝雄(…州‘，（４）

ここで，ｖとｓは供試体の体積と境界面，ｕｊは変位ベクト

ルの成分，”ｉはｓにおける単位法線ベクトルの成分である．

上述したようなクラックが変形することにより生ずる法線方

向ひずみ盲鳥は，式(3)を式(4)に代入して，

蕊＝等ﾉLo16(器鰯)α耐，
jV7ra216(１－〃2)α一

（５）ｖ３７TＥぴ

と表される．ここで，ノｖは体積ｖ中に含まれるクラックの

個数を表す．一般に，全体ひずみは弾性ひずみとクリープひ

ずみのような非弾性ひずみとの和となることから，次式が得

られる．

島=(壱+竿型誌2』2)”（６）
これより，平均ひずみと平均応力の関係が得られ，こうした

関係を有限要素解析コードに組み込むことで，クリープに関

する有限要素解析が可能となる．これら一連の式は，与えら

れた応力庁に対して経過時間とともにクラックが進展し，そ

れと同時にその開口変位が増大するため，クラックを包含す

る材料のクラック面と直交する方向の等価な弾性係数は時間

とともに小さくなることを示唆している．
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域全体が同等にクリープして大きなひずみを生じることとな

る．なお，この傾向は，載荷応力（す）がＬ６ＭＰａの場合も

同じであった．

3.2．応力再配分を考慮した解析

(1)ひずみ

前節のように，全領域にクリープ要素を配置してしまう

と，クラックの進展にともなう応力再配分といった現象が起

こらず，領域全体が同等にクリープして大きなひずみを生じ

てしまう．そこで本節では，応力再配分が生じるような問題

設定を行うこととした．具体的には，潜在的に微視クラック

を含むクリープ要素の周囲に，そうしたクラックを含まない

領域（本研究では弾性要素）を配置することとした．これに

よって，クリープ要素ではクラックの進展にともなって，そ

の要素におけるクラック開口方向のコンブライアンスが増大

すると同時に応力が低下し，その応力低下に相当する応力が

周辺の弾性要素に配分されることとなる．本解析では，赦荷

応力（庁）が０．８ＭＰａの場合（Casel）は，全要素の体積に

対してクリープ要素の体積を２０％，弾性要素の体積を８０％

とした．これは，例えば一辺Ｌの立方体領域（これが１つ

のユニット）を考えた場合，その中央に一辺0.59Ｌの立方体

領域にクリープ要素を，そしてクリープ要素を包含するよ

うに弾性要素を配置することで表現している．こうした２

系統の要素を含むユニットを解析領域全体に配置して解析を

行なう．また，載荷応力（す）が１．６ＭＰａの場合は，全要素

０

開口変位（凡）を用いると次式が得られる．

Ｎｐβ０β０
－＝－＝－＝－ （８）
vvo略汀α詞。

なお，クラックの初期長に関しては，引張クリープに影響を

及ぼす空隙の細孔直径が0.1～５似、(7)であることから，本

解析では０．１牌ｍを採用した．また，クリープ定数（Ｒ，、）

については，岩石の結果ではあるが文献(5)より類推して用

いた．その他のパラメータに関しては調査が難しいため，実

験結果に近いものになるように設定した．

まず，Ｒ＝６．０×１０－７，７２＝０．４とし，供試体全体に微視ク

ラックが存在し，そのクラックが進展するような要素（以降，

クリープ要素と呼ぶ）を配置した解析を実施した．載荷応力

(庁）を０．８ＭＰａにおけるひずみ（載荷方向と同方向の直ひ

ずみで，以降プロットするひずみも同様）をＦｉｇ３にプロット

する．なお，本解析では，供試体の頂部中央における変位を

抽出し，それを供試体の高さで除すことでひずみを求めてい

る．また，０日の段階で生じているひずみは弾性ひずみを意

味し，その後の増分がクリープひずみに相当する．図より，

クリープひずみは時間とともに増大し，収束することはな

い．また，ひずみのレベルもかなり大きい．これは，式(,）

よりクラックの進展とともに応力拡大係数が大きくなり，さ

らに，式(2)よりクラック進展速度が増加するため，時間と

ともにクラックの開口変位は雪だるま式に大きくなる．しが

たって，全領域にクリープ要素を配置してしまうと，クラッ

クの進展にともなう応力再配分を期待することができず，領
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CaSel-1 ０．８ ６．０×１０－７
０．４ １．０×１０－５

CaSel-2 ０．８ ６．０×１０
－７

０．４ １．０×１０
－６

Casel-3 ０．８ ６．０×１０
－７

０．８ 1.0×１０
－６

Casel-4 ０．８ ６．０×１０
－７

1.2 １．０×１０
－６

Case2/3-1 1.6 ６．０×１０
－７

０．４ 1.0×１０
－５

Case2/3-2 1.6 ６．０×１０
－７

０．４ 1.0×１０
－６

Case2/3-3 1.6 ６．０×１０
－７

０．８ １．０×１０
－６

Case2/3-4 1.6 ６．０×１０
－７

1.2 1.0×１０
－６

Case2/3-5 1.6 ６．０×１０
－６

０．４ １．０×１０
－６
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増加させることで初期段階よりひずみが大きくなるが，ク

リープ要素から弾性要素へ応力が再配分されてクリープが

ほぼ停止するため，初期密度の大小に関わらず，３０日ほど

経過するとクリープ量はそれほど変わらないことが分かる．

また，ｐｏ＝１．０×10-6,Ｒ＝６．０×１０－７に固定してれを変

動させた場合，今回設定した範囲では，上述した初期密度を

変動させた場合に比べ，変化が穏やかであることが分かる．

載荷応力（庁）が１．６ＭＰａで，全要素に対してクリープ要

素が２０％の場合（Case2）における初期密度（β0）およびク

リープ定数（Ｒ，”）の影響を考察するために，ひずみをＦｉｇ．

６からＦｉｇ８にプロットする．図より，他のパラメータを固定

させ初期密度あるいは冗を変動させた場合，ひずみのしべ

の体積に対してクリープ要素の体積が２０％（Case2）および

50％（Case3）という２ケースを考え，Caselと同様に配置

した．

こうしたユニットを配置することで，どのような挙動を呈

するのかについて考察を行う．同時に，解析において設定し

たクリープ定数（Ｒ，”）およびクラックの初期密度（β0）が

どのような影響を及ぼすかについて把握するために，こうし

たパラメータを変化させて解析（感度解析）を実施した．解

析ケースの一覧をmblelに示す．

載荷応力（す）が０．８ＭＰａの場合（Casel）における初期

密度（joo）およびクリープ定数”の影響を考察するために，

ひずみをＦｉｇ４とＦｉｇ５にプロットする．図より，初期密度を
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ルこそ異なるが，その傾向はCaselと同じことが分かる．ま

た，β0＝１．０×１０－６，”＝０．４に固定してＲを変動させた場

合，Ｒが大きいほど初期の段階のクリープひずみが大きく，

傾向としては，初期密度を増加させた場合と同じである．

載荷応力（万）が１．６ＭＰａで，全要素に対してクリープ要

素が５０％の場合（Case3）における初期密度（βo）およびク

リープ定数（Ｒ，”）の影響を考察するために，ひずみをＦｉｇ．

９からFig.１１にプロットする．パラメータに関する感度とし

ては，CaselあるいはCase2と同じであるが，載荷応力が同

じであるCase2と比較すると，クリープ要素数の増加にと

もなってクリープの収束値が増加していることが分かる．

なお，全要素に対してクリープ要素が50％の場合の解析と

実験結果が近く，引張応力が１．６ＭＰａでは，Case3-2が最も

実験結果に近かったことから，適当なクリープ要素の割合お

よび解析パラメータを用いることで，より実験結果に近い値

が得られるものと思われる．しかしながら，温度，湿度，新

規クラックの発生など，複雑な要因がクリープ挙動に影響を

及ぼすものと思われることから，本モデルのみで現象を再現

することにどれだけの意味があるかについては別途議論が必

要であろう．

(2)応力

上述したように，潜在的に微視クラックを含むクリープ要

素の周囲に弾性要素を配置することで，前節で見られたよう

なひずみの発散現象は見られなくなり，ほぼ収束する現象が

得られた．ここでは，応力がどのような方向に再配分される

のかを確認するために，前述したようなクリープ要素とそれ

を包含するように配置された弾性要素を含む１つのユニット

に着目し，その中央（Ａ，クリープ要素），側面部（Ｂ，弾性

要素），上面部（Ｃ，弾性要素）において（Fig.１２参照），載

荷方向と同じ方向成分の応力を抽出した．

Casel-2，Case2-2およびCase3-2における応力の経時変

化をそれぞれ，Fig13，FigJ4およびFig.１５に示す．図より，

どのケースにおいても同じような応力変化が起こっているこ

とが分かる．これより，クリープ要素では応力が解放される

が，その解放分の応力は弾性要素へ配分，つまり再配分が生

じることが分かる．

ここで，ＡとＢの要素を比較すると，時間の経過とともに

Ａの要素では応力が減少しているのに対し，Ｂの要素では応

力が増大している．また，ＢとＣの要素を比較すると，いず

れも弾性要素であるが，時間の経過とともにＢの要素では

応力が増大しているのに対して，Ｃの要素では応力が減少な

いしは横ばいである．これより，クリープ要素から全ての弾

性要素に応力が均等に再配分されるわけではないことが分か

る．一般に，クラックが開口する方向では，その方向のみの

コンブライアンスが増大，つまり剛性が低減することから，

この方向におけるクリープ要素から弾性要素への応力の再配

分はほとんどない．逆に，クラックが開口する方向と直交す

る方向ではコンプライアンスの変化がないことから，この方

向においてクリープ要素から弾性要素への応力の再配分が生

じる．そして，場合によっては，クラックが開口する方向に

位置する弾性要素（Ｃ）よりクラックが開口する方向と直交

する方向に位置する弾性要素（Ｂ）へも応力は再配分される

(Fig.１３およびFig.１４を参照)．Case3-2では，クリープ要素
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と弾性要素の割合が同じ（体積比が1:1）であるため，メッ

シュ作成上，１つのユニットにおいて，弾性要素が一番外側

にｌ層となるようなメッシュになった．その結果，Ｃの要素

(弾性要素）の近傍で載荷応力（1.6MPa）を負担するような

形になり応力再配分が見られないが，これに関しては，メッ

シュを細かくすることで変化するものと思われる．

さらに，載荷応力が同じであるCaSe2-2とCase3-2を比

較すると，Ａの要素の応力の経時変化はそれほど変わらない

が，Ｂの要素の応力の収束値には差がある．これは，クリー

プ要素と弾性要素の割合（体積比）が異なるため，弾性要素

が相対的に少ないCase3-2では，Ｂの要素（弾性要素）で応

力の増大が著しい．なお，Case3-2のＢの要素においては応

力がほぼ４．０ＭＰａに達していることから，材質によっては

引張破壊を生じる可能性もあり，こうした現象も，実際のク

リープ現象においては寄与があるものと思われる．

4．結言

本研究では，主として土木分野の脆性材料（コンクリート

や岩盤／岩石）の時間依存現象について，いなかる条件にお

いても普遍的な状況を再現しうるメカニズム立脚的なモデ

ルが不可欠であるという観点から，メカニズム立脚的な引張

クリープのモデル化を行った．モデル化においては，応力腐

食割れの考え方に基づいて引張クリープの予測式を構築し，

それを有限要素解析コードに組み込むことで，任意の境界

条件に対するクリープ解析手法を開発した．解析にあたって

は，応力再配分の効果を論じるために，応力再配分の発生の

有無を解析的にモデル化した．この際，併せて解析パラメー

タ，裁荷応力およびクリープ要素数の影響がクリープ現象に

与える影響についても簡単に考察を行い，また，実験との関

連についても議論を行った．

まず，供試体全領域にクリープ要素を配置する解析を実施

した．この解析では，クラックの進展にともない領域全体が

クリープして大きなひずみを生じてしまい，モデルの性格

上，当然ではあるが，クリープひずみが収束するというよう

な一般的な現象が得られなかった．

次に，こうした実現象との飛離を解消する目的で，供試体

にクリープ要素と，それを包含するように非クリープ要素

(弾性要素）を配置した．その結果，クリープひずみが収束

するような現象が得られた．これは，クラック進展によって

クリープ要素のコンブライアンスが増大し，それにともなっ

てクリープ要素から非クリープ要素への応力再配分が生じる

ためである．解析パラメータがクリープに及ぼす影響として

は，指数的に影靭を与えるクリープ定数の”が１．０より小さ

いため，比例定数である密度およびクリープ定数Ｒの方が

クリープ現象に与える影響は大きく，同時に，これらはひず

み速度を支配していることが判明した．また，最終クリープ

量は，主として，載荷応力およびクリープ要素と非クリープ

要素の体積比に依存することが分かった．

さらに，応力の経時変化より，クリープ要素から非クリー

プ要素に応力が再配分される解析結果が得られたが，クラッ

クが開口する方向に存在する非クリープ要素には応力が再配

分されず，クラックの開口方向と直交する方向に存在する非

クリープ要素に応力が再配分されることが確認できた．

本研究では，可能な限り類推/仮定などを導入せず，理論

式のみを用いて引張クリープのモデル化を行い，また，応力

再配分という現象を解析的に取り込むことで，比較的現実に

近いクリープ挙動の再現を可能とした．土木系の脆性材料に

関するクリープモデルにおいては，コンブライアンスが変化

する，あるいは応力再配分するというようなメカニズムに立

脚したモデルが少なく，依然，現象論的なモデルが実際の設

計などで採用されることが多い．しかしながら，重要施設，

例えば高レベル放射性廃棄物の処分施設を構成する材料に

ついては，より精度／確度の高い解析が望まれていることか

ら，こうしたメカニズム立脚型のモデルの開発にもエネル

ギーを注ぐべきであると考える．

なお，前章でも論じた通り，本研究ではクリープに影響を

与える温度，湿度などの外部要因を考慮していないため，あ

くまで定性的なことしか言及できない．したがって，今後は

こうした影響因子についても考えていく必要がある．また，

今回の一連の解析ではクリープ要素／弾性要素の配置が全体

挙動に及ぼす影響について検討していないが，今後，これに

ついても議論の必要があるものと思われる．
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