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1. はじめに 

コンクリートは粘弾性であるためフックの法則が成

立せず、粘性により図-1 のような膨らみを持った応力-

ひずみ曲線を描く。これをヒステリシス曲線と呼び、

囲まれる面積は材料減衰を決めるパラメータとなる。

したがって応力-ひずみ関係を正確に評価することは

重要で、そのために粘性を正しく評価する必要がある。

一般に粘性はひずみ速度に関係があると考えられてい

る。そこで本研究では地震荷重のような高ひずみ速度

時と低ひずみ速度時で載荷・除荷を行う。簡易的な粘

弾性モデルを用い、得られた実験値をモデル化するこ

とで粘性係数を決定し、その結果から粘性係数に関し

て実用的な数学モデルを提示することを目的とする。 

 

 図-1 コンクリートのヒステリシス曲線 

2．実験概要 

2.1 粘弾性モデル 

 粘弾性モデルは弾性項と粘性項の組み合わせで構成

される。今回は図－2 に示す標準線形モデル 1)を用い、

固体を並列な 2 つの要素に分けて考える。           

  

図-2 標準線形モデル 

左要素と右要素の応力とひずみにはそれぞれ次の関

係式(1)、(2)が成り立つ。 
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全体の応力 σ は σ      +   2 、 

全体のひずみ ε は ε        2 となるので、(1)、(2)

を代入し次の式(3)を得る。 

          2E
𝑑𝜀

𝑑𝑡
 +  

𝐸2

𝜂
ε   

𝑑𝜎

𝑑𝑡
 +  

𝐸

𝜂
         (3) 

この微分方程式をひずみεについて解き t=0 の初期条件

を入れることで、以下の理論式(4)を得る。 
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この理論式(4)は、実験値から得られる割線弾性係数E、

経過時間 、 に対応する応力σ、粘性係数 を入力し時間

 におけるひずみεを出力する。(一例を下に示す。) 

例)  E  3.52 × 104 N/𝑚𝑚2 

        1.25 × 105 N/𝑚𝑚2 ∙ 𝑠 

        10 s , σ  1.7357 N/𝑚𝑚2 のとき 
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2.2 粘性係数𝛈の決定 

粘性係数 を決定するにあたり、載荷時の曲線と横軸

で囲まれる面積(じん性)が、実験値と理論値で面積比

率が1.1以下になると仮定した。 

2.3  実験方法 

 供試体φ100mm×200mm の円柱供試体を用いた。水セ

メント比は 55%とした。粗骨材最大寸法は 15mm と 20mm

の二種類で行ったが実験結果への影響は考えないもの

とする。以下の表-1 に示方配合を示す。 

表-1 示方配合 

 

水 セメント 細骨材 粗骨材
高性能
AE減水剤

シリカ
ヒューム

15 165 280 784 1001 4.501

20 170 309 779 959 3.091

粗骨材
最大寸法
(mm)

W/C
(%)

55

単位量(kg/m3)

20

      E：弾性係数 

      η：粘性係数 

弾性体の応力 σ = E ε 

粘性体の応力 σ =   
dε
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材齢 28 日の供試体の圧縮強度試験を行い、圧縮強度

を求めたのちに載荷・除荷試験を実施する。試験には

島津の万能試験機を使用した。この試験は正確な変位

を計測できるコンプレッソメーター(図-3)を使用した。

載荷荷重は圧縮強度の 30%、50%の応力に対応した荷重

を負荷し、ひずみ速度は 8.3×10
-5(/sec)、1.67×10

-4(/sec)、

4.17×10
-4(/sec)、8.33×10

-4(/sec)の 4 種類とした。一般

に地震荷重におけるひずみ速度は、10
-3～10

-1(/sec)程度

とされており 2)、本研究では地震時の低速側のほうのひ

ずみ速度にあわせるように設定した。試験は載荷速度

一定で実施したので、ひずみ速度一定の条件で実施し

た。 

   

図-3 コンプレッソメーター 

3．実験結果と考察 

3.1 実験値と理論値について 

 実験値とモデルの理論値の比較を、応力 30%ひずみ速

度 8.33×10
-4(/sec)の結果を例に挙げて、応力-ひずみ曲

線および理論曲線を以下の図-4 に示す。 

 

図-4 実験値と理論値の比較の一例 

グラフの破線が実験値、実線が粘弾性モデルによる

理論値である。応力－ひずみ曲線を直線に近似したと

きの理論値と実験値の傾きの相関係数で両者を比較す

る。その結果、相関係数は 30%および 50%のすべてのデ

ータにおいて 0.9 以上の値になっていた。よって、理論

値と実験値はよく整合しているといえる。 

3.2 粘性係数について 

各試験で得られた定数を表-2 に、粘性係数-ひずみ速

度グラフを図-5 に示す。 

表-2 各定数の値 

   

   
図-5 粘性係数-ひずみ速度グラフ 

粘性係数 は104~105N/𝑚𝑚2 ∙ 𝑠程度であった。一般に、

フレッシュコンクリートで105~107N/𝑚𝑚2 ∙ s程度とさ

れており 3)、硬化後ではそれに比べ粘性が小さくなると

考えられるので、この値は妥当性があるといえる。 

図-5 より粘性係数 は応力が大きいほど大きくなり、

ひずみ速度が大きくなるほど小さくなる傾向があると

推測できる。応力が圧縮強度の 30～50%、ひずみ速度が

8.3×10
-5～8.33×10

-4(/sec)の範囲において、応力σ、圧縮

強度𝑓′𝑐、ひずみ速度 ̇を用いて粘性係数 の値を推定す

る式(5)を提案する。 
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式(5)の推定式により算出した粘性係数の値を図-4

に破線で示す。粘弾性モデル理論式による値と推定式

による値はよく整合していることがわかる。 

4. 今後の課題 

ひずみ速度 10
-2～10

3(/sec)といった衝撃荷重が作用

した場合や、10
-6(/sec)以下の低ひずみ速度時が作用し

た場合の検討を行う。また、実際の構造物では塑性ひ

ずみが出てくるためそれを考慮した評価式を検討する。 
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