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1 ．はじめ に

　 最近 の コ ン ク リ
ー

トの破壊力学的研究の 動向と して、コ ン ク リートの 非均質性による主ひび割れ先端前方で

の マ イク ロ クラ ッ クの 累進的発生に起因する非線形破壊過程域内部の構成法則と破壊靭性との 関係が大きな関

心 の対象とな っ て い る 。

一般に、そ の領域の構成法則 を直接実験的に求める ことは困難であり、そ こ で結合カ

モ デル （ある い は、仮想き裂モデル ）に よる解析に基づ い て、その構成法則 を近似的に推定する手法が利用さ

れ て い る。こ れまでに提案されて い る手法は、結合力 モ デル に お け る結合カ
ー

き裂開 口変位関係を部分的線形

で近似 し （その 形状につ い ては．直接引張試験による引張ひずみ軟化 の 測定値との ア ナ ロ ジ
ー

か ら、直線、バ

イ リニ ア ー、トリ リニ アー等の簡単な関数型がよ く用 い られてい る）、そ の折点 （break　point ）を、荷重一

変位関係 の 測定値と計算値との
一

致が最適になるように決定するもの である。一
方、筆者 らが提案して い る J

等価 Dugdaleモ デル （任意の 結合カ
ー

き裂開 口変位関係を そ の 曲線下 の面積で表され る J 積分が等価になるよ

うに、一
定の 結合力が仮想き裂面に作用するモ デル ［Dugdaleモ デル と呼ばれ る］に置き換えて、非線形聞題

を線形化す る手法）によれば ［図 一1参照］、解析に 必要なパ ラ メーター
は、寸法効果 の 小 さ い ヤ ン グ係数の

みであ り、しかもあ らか じめ構成法則の形状を仮定する こ とな く、逆解法に より
一

意的に結合カ
ー

き裂開 口変

位関係を推定する こ とが で き る e こ れは、Dugdaleモ デルが基本的には線形弾性解析に基づ くこ とによるメ リ

ッ トである 。 そ こ で、本稿では、本モ デル の妥当性を検証するとともに、解析例としてひずみ軟化形状の違い

が線形破壊力学パ ラ メーター
の 試験体寸法依存性に 及ぼす影響に つ い て示 した 。

旦L 解迸友迭

　Dugdaleモ デル 解析結果を表 一1 に示す （ただし、解析に は間接境界要素法 ［線形要素］を用い た）。 こ こ

では、公称 曲げ応力 （σ t ）、き裂開口変位 （φ）、き裂 口変位 （ψ）は、それぞれ無次元パ ラ メ
ー

ターX ，

Y ， Z で表され てい る 。 解析方法 としては 、 設定したφに対 して J 積分が等価になるように、等価降伏強度 （

σ
ソ）を計算 し、図

一2 （表
一1 の 解析結果か ら作図）を用い れ ば、一対の荷重とき裂口変位の 値が求め られ

る。以 上 の ス テ ッ プを反復すれば、与 えられ た結合カ
ー

き裂開 口 変位関係に対 して荷重一
き裂口変位関係が求

められ る。

w w “

　図
一3 に．結合カ

ー
定、 直線及びバ イリニ アー

ひずみ欷化 の 3種類の結合カー
き裂開 口変位関係を示す。た

だし、その 曲線下の 面積で表され る 」積分値、及びヤ ン グ係数はすべ て
一定であ り、それぞれO．03kgf／c 皿，3×

105kgf／cm2 である。図
一4 に、与え られ た結合 カ

ー
き裂開ロ変位関係に対して計算され た荷重一き裂口変位関

係を示す （ただし、3点曲げ ［ス パ ン ・高さ比 ＝ 3］）。 こ こ で、結合力モ デル は雰線形弾性モ デル であるか ら

き裂発生後の荷重 一変位関係は、き裂を順次切断 し負荷したときの き裂発生点を包絡する経路をたどるはずで

あ り、それ に 注意すれば、本手法 の誤差は同図に示す程度で あ り、十分な妥当性を有 して い る と考え られる e

　図
一5 に、異な る は りせ い に対 し て計算された荷重 一き裂口変位関係を承す 。 ただし、構成法則は、直線ひ

ずみ 軟化に つ い ての み示す。この 図か ら、は りせ い が大き くなる に つ れ て、最大荷重点 とき裂発生点が近接し

線形弾性破壊力学 の 適用性が試験体寸法に依存する様子がわかる。また、図一6 には、上記 の 3穏類の構成法

則に つ い て、限界 」積分値に竝す る、最大荷重点で評価され たエ ネ ル ギー解放率 （G ）の相対比 をは りせ い に
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対して示す。こ の 図か ら、有効 な（｝c、ある い はKiC を得 るた め の 試験体寸法 の 最小 限界値や 、試験体寸法依

存性の程度が同
一

の 破壊靱性 （J 、）であ っ ても、ひずみ軟化形状によ り異 なる こと等がわかる 。

　以上 の よ うに、対象とする試験体形状や載荷形式につ い て
一度Dugdaユeモ デル 解析を行えば、任意の構成法

則 に対して手計算によ り解析を行え、多 くの有用な知見が簡単に 得 られ る。

菊

甥

tr

9v φ 1

　 　 　 　
eS “ ）

−d −
　 　 　 　 　

、
φ

突暇の 口駸　　伍想の倉四一 一

　 　 　 　 び，

珥
　 　 　 　 　 　 　 　 」等 価 bUtttlotデル
φ：　 蓮峩関囗 麟位

図一1 」等 価Dugdaleモ デル

　　　の 基礎概念

表
一1Dugdale モ デル 解 析結果
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図
一2Dugdaleモ デル 解析結果

　　　 （表
一1 か ら作図）
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