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In　this　study
，
　a　verification 　ofthe 　past　hypotheses　concerning 　the　size　dependence　of 　spccific 　fracture　epergy 　by　means

of　the　RILEM 　r  ommendation 　method 　was 　conducted 岬 nd 　thc　ncw 　evaluation 　of 倉acture 　energy 　according 　Io　the

RILEM 　me 出od 　wa ＄ suggested ．　The　present　evaluation 　is　based　on 　the　physical　meaning 　of 廿acture 　energy 　which

consists 　of 　elastic 　and 　non
−elastic 　energy 　releasc 　ratcs，　As　a　resul し it　was 　shown 　that　the　size　dependence　Qf　fractUre

cnergy 　may 　be　caused 　by　the　increase　in　the　nonLclastic 　encrgy 　release 　rate　as　thc　main 　crack 　grows．
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1 ．は じめに

　 コ ン ク リートへの 破 壊力学の 適用 に 関 して 、破 壊進 行 領域 の 非 線

形性 を考慮 した仮想 ひ び割れモ デル （あるい は、結合力モ デル ） が

Hilterborgら 1）
に よ っ て初 めて コ ン ク リートへ 適用 され た の が 1976

年、また、1985 年 に 仮想ひ び割れモ デル の 構成法則 と して の 引張 軟

化 曲線 と関係 づ け られた 破壊 エ ネル ギ
ー

の 実験的 評 価法
z〕
が RILEM

に よ っ て 提 案 され て 以来、す で に 四 半世 紀 を 過 ぎよ うと して い る。

そ の 間の コ ン ク リ
ー

トの 数 値 破 壊 力 学解 析 技 術 は 飛 躍 的 な進 歩 を 遂

げ て い る。．しか し、ひ び 割 れ 進 展 の ク ラ イ テ リオ ン に 関 して は 、

RILEM に よ る破 壊 エ ネル ギ
ー

評 価 法の 適 用妥当性 に つ い て 、これ ま

で に 世界 的規模 で 実験的検討が 行 われ て きた もの の 、依然 と し て 混

沌 と した状 況 に あ る の が 現状 で あ る。例 え ば、仮想ひ び 割れ モ デル

解析 は、『ン ク リ
ートの 曲げ強度 の 寸 法効果 を合理 的 に説 明す る 手

段 と して期待 され て い る が、図 1 に 示す よ うに
3エ〜8）、その 解析 と 関

連づ け られ た RILEM 法 に よる破壊 エ ネ ル ギー （以下、規 準破壊 エ

ネル ギ
ー

と呼 ぶ ）に 無視 しえない 寸法効 果が 存在す るこ とはよ く知

られ て い る。

　こ の 規 準 破 壊 エ ネ ル ギ
ーの 試験体寸 法 （特に、リガ メ ン ト寸 法）

依存性 に つ い て は、こ れ まで に い くつ か の 説明力1試 み られ て き た。

そ の 解釈 を大別すれば 、破 壊エ ネ ル ギ
ー

の 寸 法依 存 性 は、RILEM 法

に お け る 試 験 条 件や 評 価 法 の 影 響 に よ る もの で あ り、そ の 影 響 を 除

去す れ ば、試 験 体 寸 法 に依 存 しな い 破壊 エ ネル ギーが 得 られ る とす

る もの と、破 壊エ ネル ギーの 寸 法依存性 は コ ン ク．リートに 固有 の 材

料 特性 で あ る とす る も の で ある。そ こ で 、本報で は〜 規準破壊 エ ネ

ル ギーの 試 験 体 寸 法依 存性 に 関 して 、こ れ ま で の 提 案 の 仮 説 を検証

す る

．
と と も に、前 報

9，
で 示 し た破 壊 エ ネ ル ギ

ー
の エ ネル ギ

ー
解 放 率

と して の 物理的意 味に 基づ く RJLEM 法に 準拠 した 新た な 破壊 エ ネ

ル ギ
ー

評価法 の 提 案を 目的に考察 を行 っ た。
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図 1 規準 破 壊エ ネ ル ギ
ーGF に 及ぼ す リガ メ ン ト面 積 Ati9の 影響

2 ．規準破壊 エ ネル ギー
の 寸 法 依 存 性の 解釈

　規準破壊 エ ネル ギー
に 及 ぼ す試験条件 の 影響 に 関 し て は 、試験体

形 状寸 法に 関係 し た 不 安定 なひ び割れ 進 展、曲 げ 支承部の 拘 束や 支

点 お よ び載 荷点 で の め り込 み 変位 に 関係 した エ ネ ル ギ
ー

消 費、試 験
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体お よび載荷 治具等 の 自重補正な どの 影響 が指摘 されて い るが、こ

れ らの 影響 を除去 した場合 も破壊 エ ネル ギ｝の 寸法依存性が認 め ら　・

れて お り、直接 的な要 因に は な らな い もの と考え られ る。また、評

価法の 影響 に 関 し て は 、進展 す るひ び 割れ が 試 験体背 面 の 自由境界

表面 に 近づ くと、破壊進行領 域が 十分 に 発 達 し ない こ とが 規準破壊

エ ネル ギ
ー

の 寸 法依存性 の 要因で あ る とす る仮説
10）が 有力視 されて

い る。す な わ ち、リガ メ ン ト領 域上 で 破 壊 エ ネ ル ギーは 局所的に 分

布 し （局 所 破 壊 エ ネ ル ギ
ー

と呼 ばれ る ）、試 験 体 背面 の 自 由 境界 表 面

の 存在 に よ りそ の 近 傍 で破壊 進 行 領 域 が 十 分 に発 達 しな い た め に 局

所破壊 エ ネル ギーが 減少 し、そ の 影響が 相対 的 に大 き く な る リガ メ

ン ト寸 法が 小 さい 試験体 ほ ど、リガメ ン ト領域上で 平 均 的に評 価さ

れ る規 準破 壊 エ ネル ギーは小 さくなる とい うもの で あ る。た だ し、

破壊進行領 域が十分に 発達 したか どうか は、そ の 領域長 さで は な く

ひ び割れ 幅で あ り、仮想ひ び割れ モ デル 解析 に お い て も試験体 背面

の 自由鏡 界表 面 の 存在に よ り、ひ び割 れ の 進 展 と と も に破 壊 進 行 領

域長 さは 前方 に圧 縮 されて い く様相 が観察 され る。

　
一

方、破壊 エ ネル ギーの 寸法依存性が コ ン ク リ
ー

トに 固 有の 材 料

特 性 で あ る と い う解釈 は 、ひ び 割れ の 進展 と ともに 破 壊進行領域 が

拡 大 し、そ の 領域 内部 で 消 費 され るエ ネ ル ギーも増加 す る こ と が破

壊 エ ネル ギ
ー

の 寸 法 依 存性 の 要 因 とす る も の で あ り、一
定 の 微視破

壊エ ネル ギ
ー

を仮 定 した ラ チ ス モ デル や 粒子 モ デル 解 析
ID・］1｝、非局

所理論や レ オ ロ ジーモ デル に 基づ く有限 要 素解析
］3］・14｝な どに よ っ て

破壊 進行領域の 進展挙動 と規 準破 壊 エ ネル ギーの 変化 に つ い て 考察

が行 われて い る。こ こ で、破壊 エ ネル ギーを主ひ び割れ の 進 展 に伴

っ て解放 され るエ ネル ギーと して 捉 える と、解放エ ネル ギー
は、破

壊 進行 領 域内 部 で の マ イ ク 4 ク ラ ッ クの 累進 的 発 生 に よ り解放 され

るエ ネル ギ
ー

と、主 ひ び 割 れ の 進 展 に 伴
’
o て 弾性 領域 で 解放 され る

弾性 ひず み エ ネル ギ
ー

に区 分 され る。前 者 の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 発

生 に よ り解放 され るエ ネル ギ
ー

も微 視 的 に は 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギ
ー

で は ある が、3 次元 的形態の マ イ ク ロ ク ラ ッ クや 介在物 の 相互 干 渉

を考 慮 しな が ら、そ れ をま と もに 計算す る こ とは 困難で あ り、金属

にお け る転位 の 累積 エ ネル ギーを塑性ひ ず み エ ネル ギーと して扱 う

の と同 様 に、巨視 的に 非弾性ひ ずみ エ ネル ギ
ー

と扱 えば 、破壊 エ ネ

ル ギー
は 、弾性 エ ネル ギー

解放率 と しての J積分 と非弾性 エ ネル ギ

ー解放率 の和 と して表示 され る 。 従 っ て、ひ び割れ の 進展 に 伴 っ て

破 壊進行領域内部 の 非弾性 エ ネル ギー解放量が リガメ ン ト寸法 に依

存 して 変化 す る こ と が規 準破 壊 エ ネル ギ
ー

の 寸 法 依 存性 の 要 因 で あ

る とい うの が前報
9）
で示 した 筆者 らの 解釈 で あ る。な お、非弾性エ

ネル ギ
ー

解放 率 と い う言 葉 は破 壊 力 学 で は
一

般的用 語で は な い が 、

弾 性 エ ネル ギ
ー

解放率 と区別 する た め に 文献 15）を参 考に 引用 した。

3 ．局 所 破壊エ ネ ル ギー
分布仮説 の検証

　こ こ で は、前述の 規準破壊 エ ネル ギー
の 寸法依存性 の解釈 と して

有 力視 され て い る 仮説
10〕

に つ い て 、広範 囲 の 試 験 条件 に 関 して

RILEM 法 に よ る破壊エ ネル ギーの 測 定値が明記 され て い る文 献 16）

の 実験デ
ー

タに 基づ い て 検証 を行 う。こ の 仮 説の 基本的概念 を 図 2

に 示 す。リガ メ ン ト領 域上 で 破壊 エ ネル ギー
は
一

定で はな く、局所

的に 分布 す る と仮定 し、こ の 局所破壊 エ ネル ギー （9F）分布 を リガ

メ
’
ン ト領域上 で 平均化 した もの が 規準破壊 エ ネル ギー（GF） とす る

もの で あ る。す な わ ち、

殴

自

き先端

… 一一
ブ

ザ
ー

　　 GF

蚰

由
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眠

図 2　局所破 壊 エ ネル ギー分布仮説 の 基礎概念
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こ こ に、a ：切欠 き長 さ

　　 　 d ：試 験体の せ い

　 　 　 d− a ： リガ メ ン ト長 さ

　　 　 x ：切 欠 き先 端 か ら測 っ た ひ び割 れ 進 展 方 向の 座標軸

（1）

従 っ て 、自由壌 界表面の 存在 に よ り、ひ び 割れ が 試験 体背面に 近 づ

くに つ れ、破壊進 行領 域が 局所化 され る た め に、局 所破壊 エ ネル ギ

ー
が 減少 し、規 準破壊 エ ネル ギーもその 影響 を受 ける こ とに な る 。

ま た、自由境界表 面か らあ る程度離れ た領 域上で 局所破壊 エ ネル ギ

ー
は、寸 法依存性 の な い 材 料特性値 となる と して い る。さ らに、規

準破壊 エ ネル ギ
ー

の 測 定値 か ら、局所破壊 エ ネル ギー分布 を 次式 に

よ り計算す る方法 を示 して い る。なお 、91〈のは、切 欠 き長 さに 独立

で あ る と仮定 し、切欠 き先 端で の 局 所破壊エ ネル ギーを表 す
10レ。

9F（の
一GF （の

一
（d 一の弩

の （2）

既 往 の 実験 デー
タ

16｝
に 基 づ い て、上 式 に よ り求め られ た 局所破 壊 エ

ネル ギーの 計算結果を図 3 に示す。なお 、計 算では 、GF（のの 測 定値

を 2 次多項式 に よ り回 帰 し た結果 を用 い た。図 3・1 は、こ の 仮 説 の

適用妥 当性 を検証するた めに Karihaloeら 16）が 引用 した実験デー
タ

に 基づ く結果 で あ るが、こ れ を見 る 限 りで は、ald が約 O．7ま で 局 所

破壊エ ネル ギ
ー

は ほ ぼ
一

定値 を示 し、そ れ 以 上 で 直線的 に 減少 す る

傾 向が 伺 え る。しかし、図 3−2 に 示 す他の 実験デー
タ に 基づ く結果

で は、上 述 の よ うな明瞭な傾向 は見 られ なか っ た。

4 ．破 壊エ ネル ギー
の物理 的意味に 基づ く新た な評価法

　前報
9レ
で は、破壊 エ ネル ギーの 物理 的意 味が、非 弾 性 体に 対す る

エ ネル ギー解放率で ある とい う解釈 か ら （こ こで、エ ネル ギー
解放

率 は、材 料の 構成法則 に よ らない 「ひ び割れ が単位 面積 だけ進 展す

る 間に物 体
一

外 力 系 よ り失 わ れ る力学的 に 有 効な エ ネル ギー」 と定

義 され る
17）
）、繰 り返 し荷重

一
載荷点変位曲線 に よる オ フ セ ッ ト破

壊 エ ネル ギ
ー

評 価 式 を誘 導 し、そ の 適 用 性 に つ い て 実験的検討 を行

い 、主 ひ び割 れ の 進 展 に伴 い 非 弾 性 エ ネ ル ギ
ー
解放 量 が 増加 す る た

め に破壊 エ ネル ギ
ー

も増 加す る こ と を示 した。た だ し、オ フ セ ッ ト

法の 場合 に は、繰 り返 し荷重
一載 荷 点 変位 曲 線 の 各 除荷 時 点 で の 主

ひ び 割れ 進展 面積の 評価が 必 要 で あ り、その 点 に方法論 上 の 課 題が

2
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　 図 3−1 局所破壊 エ ネル ギー
の 計算 結果

（Karihaloo らが 引用 した実験デ「 タに基 づ く）

残 され て い る。一方、RILEM 法の 場合 に は 、主ひ び割れ進 展面積 の

評 価 を必 要 と しな い （す な わ ち、リガ メ ン ト面積 が主 ひ び割れ 進 展

面積 で ある ）点に 方 法論 上 の 優位性 が ある もの の 、主ひ び割れ の 安

定成 長の 過 程で破 壊エ ネル ギ
ー

が
一

定値 を と るこ と を前提 と して い

るた めに、規準破 壊 エ ネル ギーの 寸 法依存 性 を 合理 的に 説 明す る こ

と が で きない 。そ こ で 、以 下 で は、RILEM 法に よ る規準 破壊 丁ネル

ギ
ー

の 実験結果 を基 に、破壊エ ネル ギーを弾性 エ ネル ギー解放率 と

非 弾性エ ネル ギ
ー

解放 率 に 分離 して 評価す る 方法に つ い て 考察 を行

う。

　 い ま、図 4 に 模式 的に 示す荷重一載荷点変位 曲線 の 測 定値 と結合

カ モ デ ル （あ る い は、仮想ひ び 割れモ デル ）解析 に よ る 計算値 との

対 応 につ レこて 考 え る。そ の 解 析は、仮想ひ び割れ 面 で の 移動境界値

問題 と して 線形弾性論 の 重ね 合わせ の 原理 に よ り基礎方 程式が 誘導

され る こ とか ら、引張 軟化 曲線 下の 面積は、仮想ひ び割 れ面 で の 応

力伝 達を 介 して周 囲の 弾性領城 で 解放 され るエ ネル ギx す なわち

弾性 エ ネル ギー解放率 と して の J積分 を 表 して い る。従 っ て、切欠

き面積 の わずかに 異な る試験体 を負荷 した と きの ポテ ン シ ャル エ ネ

ル ギ
ー

の 差は、Jbtta （こ こ に、丿』： 限界 J 積分、　A ：切 欠 き面 積）、

ま た、結 合カモ デル 解析 に よ る荷重一変位 曲線下 の 全面 積 （全仕 事

量）は、JMtig （Atis： リガ メ ン ト面積）で 表 され る。一
方、実際の 荷

重
一

変 位 曲線 は、主 ひ び 割れ 発生 後の ひ び割 れの 安定成長の 過程 で
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図 3・2　局所破壊エ ネル ギー
の 計算 結果

　　（その 他 の 実験 データに基づ く）
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の 不 可逆変位 の た め に 、結合カ モ デル 解析 に よ る 荷重一変位 曲線 か

ら次 第 に逸脱 し、図中の 斜線部分の 面積で 表 され る非 弾 性 エ ネル ギ

ー
が 消費 され 、次式で 与 え られ る。

丁〔噺

こ こ に、P ：荷重

　　 　　δ ：不 可逆 変位

　　 　 A ；主ひ び割 れ 進展面積

（3）

従 っ て、実際の 荷重一変位 曲線 下の 全面積 （全 仕事 量 ） は、主 ひ び

割 れ 進展 面 積が リガ メ ン ト面積 に 達す るま で に解放 され る エ ネ ル ギ

ー
を 表す の で、そ の と きの 破壊 エ ネル ギーを前記 の 規準破 壊 エ ネ ル

ギ
LGF

お よび 局 所破壊 エ ネル ギー
9F と区別 す る た め に、Gfと表 記 す

る と、次式が得 られ る。

抽 ・レ ・ i〔噺
　 　 　 　 　 　 dδ
∴ Gf ＝」

c
＋P

蕭

こ こ・・抽 ・予… 全仕 鞨

　 　 　 　 0　 　 　 　 　 　 　 0

Uma ：最大 変位

（4）

　上 式 は、前報
9）
で誘 導 され たオ フ セ ッ ト破壊 エ ネル ギ

ー
評価式 と

基本的 に同 じで あ り、破壊 エ ネル ギーが弾性 エ ネル ギ
ー

解放率 と し

て の 限 界 J積分 と不可 逆変位 に 起因す る非弾 性 エ ネル ギー解放率の

和で 表 され、図 5 に 示 す よ うに、RILEM 法 に よ り測定 され る リガ メ

ン ト面積の 各種 異な る試 験 体 の 全 仕 事 量 か ら評 価 され る こ とを示 し

て い る。図 よ り、全仕 事 量 と リガ メ ン ト面積 の 関係 の 接 線勾 配 と し

て 本 提 案の 破壊 エ ネル ギーGfが、また割線勾配 と して 規準破 壊 エ ネ

ル ギ
ーGF が評 価 され、そ の 関係が 直線 で あれ ば、　G）＝ GfiJc と な る こ

とが 分か る。ま た、A＝Atig＝O で の 初期接 線勾 配 が Jcとな り、全 仕事

量 と リガ メ ン ト面積の 関係 をA ・・Atig＝O まで 外挿 す る こ とに よ り求 め

るこ とが で き、Gfに お け る弾性 エ ネル ギー解放率 Jcと非弾性 エ ネル

ギー解放率 を分 離 して 評価する こ と が可能 に なる。

　図 6 に は、既 往の 実験デー
タ を用 い て、本 評価法 に よ り推定 され

た 破壊 エ ネ ル ギ
ー

を示 す。なお、全 仕 事 量 と リガ メ ン ト面 積の 関係

は 、2 次 多項 式に よ り回 帰 したが 、同
一

コ ン ク リ
ー

トで は 、試 験体

寸 法 が 異 なる 場 合で も全仕事 量 と リガ メ ン ト面 積 との 間 に高 い 相 関

が ある こ とが 分か る。ま た 、こ の 2 次 多 項式 を 微 分 す る こ と に よ り

直線式 と し て 破 壊 エ ネ ル ee− Gfが 求 め られ、定数項 が 限 界 J 積 分 Jc

を、変数 項 が 非 弾 性 エ ネル ギ
ー解放 率をそれ ぞれ与 え る。ま た、図

中に は、2 次多項式 を リガ メ ン ト面 積 で 除 して 得 られ る規準破壊 エ

ネル ギ
ーGF の 計算結果 も併記 して い る が、実験結果 と良い 対応 を示

して い る。

4
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図 4　荷 重一載荷点変位曲線の測 定値 と結合 力モ デル 解 析結果
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図 5　全 仕 事量 と リガメ ン ト面積 の 関係 と破壊 エ ネル ギー評価

　以 上 の 結 果 か ら、破壊エ ネル ギ
ーの 寸法依 存性 は、コ ン ク リート

に 固有の 材 料 特 性 で あ り、ひ び 割れ の 安定成 長の 過程で 破壊 エ ネル

ギ
ー

の うち の 非弾性 エ ネル ギー
解放率が 主 ひ び割 れ 進展面 積 に ほ ぼ

比 例 して 増加す る こ と が そ の 要 因 で ある と推 察 され る 。と こ ろ で 、

本評 価法 に よ る破壊 エ ネル ギーをそ れ で は仮 想ひ び割れモ デル あ る

い は 結合力モ デル 解析 に どの よ うに取 り込 め ば よい の か は本 報 の 考

察の 範囲外 では あ る が、前 述の よ うに結合 力 モ デル 解析 の定式化 が

純粋に 線形 弾性 論 に基 づ く こ とか らひ び 割れ 進展 の ク ラ イテ リオ ン

は 限 界 J 積分 で あ り、こ こで い う非弾性エ ネル ギー解放率 を陽 な形

で解 析 に 取 り込 む こ とは不 可 能で ある。また、そ れ を形式 論的 に 引

張 軟化 曲線 の 中 に含 め て扱 うな ら ば、ひ び割 れの 進展 と ともに 引張

軟化 曲線 は も はや
一

定で は な く、寸法依存性 を有す る こ とに な る。

5 ．
．
ま とめ

　本研究 で は、RILEM 法に よ る規準破壊エ ネル ギーの 試験体寸 法依

存性に 関 して、既往 の 仮説 の 検証 な らび に破 壊エ ネル ギーの エ ネル

ギ
ー

解放 率 と して の 物 理 的意味 に基づ く RILEM 法 に準拠 した新た

な破壊工 ネル ギー評価 法の 提案 を行 っ た。既往の 仮説の うち、局所

破壊 エ ネル ギー概念 に つ い て は 、そ の 評価 に 用い る 実験デー
タ に よ

っ て は 理論 に 適合 する 結果 が 得 られ な い 場 合が あ り、さ らに検討が

必 要で あ る。本評 価 法 は、破 壊 エ ネ ル ギ
ー

が 非 弾 性 体 に対 す る エ ネ

ル ギー解放 率 で あ り、弾性 エ ネル ギ
ー解放 率 と して の 限 界 J積 分 と

主 ひ び 割 れ の 安 定成 長 の 過 程 で の 不 可 逆 変位 に 起因 す る非弾性 ヱ ネ

ル ギ
ー

解 放 率 の 和 で 表 示 され る と い う物 理 的 意味 に 基 づ い て 、

RILEM 法 に よ る 実験結果 を用い る こ とに よ っ て 両者 を分離 し て 評
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図 6RILEM 法による 全仕事 量と リガメ ン ト面 積の 関係に 基 づく本 評価法に よ る破壊工 ネル ギ
ー

の 推 定

価 で きる こ と を示 した。その 結 果 と して、ひ び 割 れ の 安定 成 長 の 過

程 で非 弾性 エ ネル ギ
ー解放 率 が主 ひび 割 れ 進 展 面 積 に ほ ぼ比 例 して

増加す る こ とが 破壊 エ ネル ギーの 寸法依存性 の 要 因 で あ り、そ の 寸

法依存性 は コ ン ク リ
ートに固 有 の 材料特性 で あ る こ とが示 唆 され た。
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