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コ ン ク リー トの 破壊靱性評価1　　　　　　　　　　　　　　　こ関す る研究
」積分 と破壊エ ネル ギーとの 関連
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　 1．序　論

　 コ ン ク リ
ー

トの よ う な複合脆性材料に 対 して ，非均質

性 に よ る 主 ひ び割 れ の 安定成長 の ク ラ イテ リオ ン と して

破壊エ ネル ギー
（fracture　energy ，以下 G ノ と略記 す る ）

が 注 目 され て い る 。ま た
， （］r を直接実験的 に 評価 す る

た め の 方法に つ い て も ，
こ れ ま で に い くつ か 提案され て

お り
1ト 4｝

，最近 RILEM50 −FMC 委員会か ら G∫ 評 価方

法 の 推 奨案 が 報告 さ れ
5）
，現在そ の 規準化を 目的と して

精力的 な 研究 が 進め られ て い る 。

　 と こ ろ で，破壊力学 で は，非線形弾性体 に 対 して 厳密

に き裂 が単位面積進展 す る の に 必要 な エ ネル ギーと して

の 物理的意味を もつ 」 積分 が，き裂進展 の ク ラ イテ リ

オ ン に 利用 され て い る 。 し か し，実際の 材 料 は非線形弾

性体 と異 な り ， 除荷 に 伴 っ て不 可逆変形 と エ ネル ギ
ー

の

損失を生 じる の で，除荷 を伴 う き裂の 安定成長の 過程 で

は J 積分 は そ の 物理 的意昧 を 失 い ，き裂発 生 の ク ラ イ

テ リオ ン と して の 適用 に 制限 さ れ る 。 した が っ て ，そ れ

に 代 わ る新た な パ ラ メ
ー

ターと して G ノ の 適用性 が 注 目

され て い る わ け で あ る 。す な わ ち，」積分が き 裂の 進展

の 際の 弾性エ ネル ギ
ー

の 消費 を表 す弾性 エ ネル ギ
ー

解放

率で あ る の に対して ，Gノ は そ の 際の 非弾性 エ ネ ル ギ
ー

の 消費も含 む弾性 お よ び非弾性 エ ネ ル ギー
解放率 の 和で

あ る 点 に 両者の 差異 が あ る。

　そ こ で ， 本研究 で は，以上 の 知見 を裏づ け る ため に 実

験的 に 検討を行 い ，き裂 の 安定成長 の ク ラ イテ リ オ ン と

し て の Gノ
の 位置づ け を ， 」 積分 との 対応 か ら考察す る

もの で あ る 。

　2．評価方法

　2．l　 J 積分の 評価

　」 積分 の 評価 に は
，
Begley−Landes に よ る 実験的方

法 や Rice式 に よ る 半解析 的 方 法 な ど が あ る。前者 は，
き裂深 さ の わ ずか に 異 な る 物体 を負荷し た と き の ポ テ ン

本論 之の 内 容 CX 平 成元 年度 日本建築学会九 州 支部研究報告 に お い て 発

表 し た。
　

＊

熊本大学 　講師 ・工 博

　
＊ ＊

日本大学　教授 ・工博 〔東京大学名誉教 授 ）

　
＊ ＊ ＊

大分大学 　教授 ・工博

　 　 （1989年 2 月 9 日 原稿 受理 ，1989年 5 月 26 日採用 決定｝

シ ャ ル エ ネル ギ
ー

の 差 と して の J 積 分 の 直接 の 物理的

意味に基づ く評価 で あ り，後者 は き裂が十 分 に 深 く，変

位が荷重の ほ か に リガ メ ン ト長 さの み に 依存す る とい う

前提 の 下 で
，

」 積分の エ ネル ギ
ー

的考察 か ら誘導さ れ る

式 に 基 づ い た評価で あ る 。 た だ し，両方法 と も き裂発生

点 の 検出 が 必 要 で あ る。こ こ で は
， 既 報 の

6LT ）J 等価

Dugdale モ デ ル に よ る 解析的方法 に 基づ い て ，4積分を

評価 した。

　本 モ デ ル は，コ ン ク リー
トの 引張 ひ ず み 軟化 に よ る ，

主 ひ び割れ先端前方 で の 幅の 狭 い 破壊過程域の 進展 を，
近似的に仮想 の き裂面 に そ の 開 口 に 抵抗す る 力 （結 合 力

と呼 ばれ る ）が 作用 す る もの と み な した 非線形弾性モ デ

ル （結合力 モ デ ル と呼 ば れ る ）で あ り，任意 の 結合カー

き裂開 口 変位関係を， 」積 分 （そ の 曲線下 の 面 積 で 表 さ

れ る ）が 等価 に な る よ う に一
定の 結合力が作用 す るモ デ

ル （Dugdale モ デ ル と呼ば れ る ）に 置 き 換 え て ，非線

形問題を線形化 す る手法 で あ る 。した が っ て，そ の 逆解

法 に よ り
， 測定 さ れ た 荷重

一
変位曲線 か ら結合カ

ー
き裂

開口 変位関係 が
一

意的に 求 め られ る。

　2．2　G！
の 評価

　き 裂 が 微小面積 だ け進展す る の に 必要な エ ネル ギ
ー

は
， そ の 間 に外力 の な し た 仕事と弾性 ひ ずみ エ ネル ギー

圖

P

P ＋dP

　 　 　
　 　 　

図一1　オ フ セ ッ ト法 に よ る破 壊 エ ネル ギ ー，C！ の 評 価
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の 変化の 双方か ら供給 され る 。 す な わ ち，

　　　G／dA ； Pdu − dU ・…・……・……・・…………（1 ）

こ こ に，A ：き 裂面積，　 P ：荷重，　 u ：載荷点変位，　 U

：弾性 ひずみ エ ネル ギ
ー

で あ る 。

　 コ ン ク リートに 対 して き裂 の 安定成長 の 過 程で の 不可

逆変形 を考慮 して ，G ／dA は ，図
一1 に 示 す 繰返 し荷重

一
変位曲線 に お け る 斜線部分 の 面積 と し て 評価さ れ る

（た だ し，除荷 お よ び再載荷曲線 は，一本の 直線で 近似

し て い る ）。 した が っ て，

　　　G／dA＝Pdu − dU

　　　　　−　Pdu − 〔E（… P ）
・

（・＋ dab一去・
’

λ｝

　　　　　・ Pd・
−t・

・d・− P・・P

こ こ で ，Pλ＝ 秘
一

δ，（tu＝：dδ十 Pd λ十 λdP

だか ら

　　　　　一去・… ＋ Pd δ

　　　∴ ，，
− S　P ・

（9A−）＋ P 噐一・…・…・………・（2 ）

こ こ に
，

λ ：除荷
・再 載荷直線 の コ ン プラ イ ァ ン ス ，δ

：残留変位 で あ る 。

式 （2 ）の 右辺第 1項は，線形弾性体 に 対す る ひ ずみ エ

当
番
隔
題
咽
詈

1．O

o，5
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひび割れ進展簾 さ SU

　 図一2　ひ び割 れ進展 深 さ と剛性低下率 と の関係

ae ；ノ ッ チ深さ

al ：主ひび割れ 進展深 さ

a2 ；損傷による剛 性低下に 等価 な

　　仮想 の 主 ひ び剤れ進展深 さ

図一3　ノ ッ チ 先端 か らの ひ び割 れ 進 展過 程

一 22 一

ネル ギー解放率 の 評価 に お け る コ ン プラ イア ン ス
・キャ

リプ レ
ーシ ョ ン 法 の 基礎式 で あ り，第 2 項 は不 可 逆変形

に 起因す る付加項で あ り，非弾性 エ ネル ギー
解放率と呼

ば れ て い る 。

　こ の 方法 は オ フ セ ッ ト法 と 呼 ば れ
21
，RILEM 法 と は

異 な る が，唯
一本の 繰返 し荷重

一
変位曲線か らき裂の 進

展 に 伴 う G
∫

の 変化，す な わ ち き裂進展抵抗曲線（R カー

ブと呼 ば れ る ）が 得 られ る と と も に
，

G
∫

に 占め る弾 性

お よ び 非弾性寄与分 を 分離して 求 め る こ と が で き る の

で ， 弾性エ ネル ギー
解放率 と して の J 積分 と の 対応が

明 らか に な る とい っ た 利点が あ る 。 た だ し ， オ フ セ ッ ト

法で は，そ れ ぞ れの 除荷時点 で 主 ひ び割れ進展深 さ を求

め る必要 が あ り，そ れ を直接測定す る こ と は 困 難 で あ る

の で ，以下の 方法 に よ り解析的 に 推定 した 。

　除荷 ・再載荷直線の 剛性 か ら，線形弾性解析に よ り ひ

び割れ進展深 さが 求め られ る 。本実験 で 利用 した ノ ッ チ

つ き梁 の 3 点曲 げ （ス パ ン ・高 さ比二3）に つ い て ，ひ

び 割 れ 進展深 さ と剛性低下率 との 関係 を 図
一2に 示 す

（た だ し， 解析 に は 間接境界要素法を利用 し た
8 ）

）。 そ

の 際 に 求 め ら れ る ひ び 割 れ進展深さ α は
， 実際の 主 ひ

び割れ進展 深 さ と は 異 な る が，図一3に 示す ように 主 ひ

表
一1 使用材料

セ メ ン ト 普通 ボル トラ ン ド

細 骨 材 大 井 川 童 砂

　轟 乾 比 霊 32 ．62

　最 大 寸濫 ＝ 5皿 m

　粗 粒 率； 2．85

糧 骨 材 大 井 川 産 の 利

　表 乾 比 重 冨2．65

　 最 大 寸法 ＝15皿 皿

　 粗 粒 率 ＝6．50

表一2　使用調合

シ リーズ 調　 合 圧 縮強 度

｛駈‘ノc 囗
2
）

ヤ ン グ 係敏

〔壯 05kgノαロ
2 ）

畳 浦 標 摯 砂

モ ル タル

水 セ メ ン ト比 ≡6娜
C ：S課1：2　（璽量比 〕

27臼 2．09

川 　 砂

モ ル タ ル

水セ メン ト比 唱 臨

C ： 5 ＝1 ： 2．14328
2．49

川 融 利

コ ン ク リ ート

水セ メ ン ト比 ＝5幅
C：S：6＝1：2ユ4：2．89482

3．36
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び割 れ 進展 深 さ α1 と破 壊 過 程域 に お け る 損傷 に よ る 剛

性 の 低下 に 等価な 仮想 の 主 ひ び割 れ 進展深 さ α、 の和と

み な せ る。と こ ろ で ，オフ セ ッ ト法 に お い て 必 要 な の は，

主 ひ び 割 れ 進展深 さ の 増分 △α 1 で あ る か ら，い ま損傷

の 程度 が主 ひ び 割れ 進展 深 さ に よ らず ほ ぼ一
定 で ある と
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図一4 測定 方法

一一一一一一荷重一変位曲線

一・一一除荷・再載荷曲線

一（》一一・J積分

一 一→ 　Gf
ト
ー一・

司　弾性寄与分

ひび割れ進展深 さ a （c 皿，

　 2．52
．O　i　3．0　3．5　4辱0　　4マ5
11i 　 ！　 i　 i

仮定 す れ ば
， Aa 、

≒ 0 と な り ， 解析的に求め られ る ひ び

割 れ 進展深 さの 増分 Aa に 関 し て は Aai と ほ ぼ
一

致 す

る もの と考え ら れ る 。

　 3．実験方法

　使用材料お よ び謂合を そ れ ぞ れ 表
一1，2 に 示 す。こ

こ で は ，豊浦標準砂 モ ル タ ル ，川砂 モ ル タ ル お よ び川砂

利 コ ン ク リ
ー

トの 非均質性 の 程度 が異 な る 3 種類の 謂合

に つ い て 検討 し た。破壊靱性試験 は，幅 10cm × せ い

10cm 　X 長 さ 40　cm の ノ ッ チ つ き 梁 の 3 点 曲 げ （ス パ

ン ・
高 さ比；3）で行い ，ノ ッ チ 深 さは 3cm と した。た

だ し，ノ ッ チ は 厚さ 1mm の ア ク リル 板を先打 ち す る 方

法で 入れ た。供試体は，各 シ リーズ に つ い て 3個ずつ 作

製 し た。ま た，載荷点変位を計測 す る た め に，供試体 は

材令 21 日 （水中養生）後 7 日間気中 で 乾燥 し，供試体

両側 面 の 載荷点 下に ア ン グル 状の 切 片 を接着 し た 。 測定

　　　　　　　　　 方法 は 図
一4 に 示 す と お り で あ

豊浦擦準砂モ ル タル
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〔a ） 〔豊浦標準砂 モ ル タル 1

0．10
載荷点 変位 （皿 ｝

　　　ひ び剤れ進展深 さ a （cロ）

21° 2i53i ° 3i541 ° 4
，i5

O．15

0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 ，＿一、　 i　　 　 − 一一トー一一尋

　　　／ 　　
、
フ・、L

／　／7 ’

ソ＼ i ，

／膨彜タ『訟
O．05

（b）　〔川砂モ ル タ ル ｝

0，10
載 荷点変位 Cmm｝

O．15

り
， 支承部の め り込 み に よる変位

を除去 す る た め に ， 変位測定治具

は直接供試体に取り付け た 。 荷重

と変位と の 関係 は X −Y レ コ ー

ダ
ー

に よ り自動記録 した 。

　 4．結果および考察

　 図一5 （a ｝，（b），（c ） に 豊 浦

標準砂モ ル タル ，川砂 モ ル タル お

よ び川砂利 コ ン ク リートに 関 す

る，荷重一
載荷点変位曲線の 測定

値 ， 解析的 に 求め られ た ひ び割れ

進展深 さ に お ける 除荷 ・再載荷直

線，本手法 に よる J 積分
一変位

関係，な らび に オ フ セ ッ ト法 に よ

る G 厂 変位関係 （図 中に は，G
！

に 占める弾性寄与分も併記 して い

る）を示す。

　 こ れ ら の 図 か ら ， G ， に 占 め る

弾性寄与分と 」積分 は ほ ぼ一
致

し て い る こ と か ら，G ！ と J 積分

との 差 は非 弾性寄与分 で あ る こ と

が分か る 。
こ の こ と は，」 積分と

G1と の 関連 に つ い て の エ ネ ル

ギー的考察を実験的 に 裏づ け る も

の で あ る。ま た ， ひ び 割れ の 進展

に 伴 い
， 若干の J 積分 の 増加 が

み ら れ る が
，

こ れ は見 か けの もの

で あ り，J 積分
一

変位関係に お け

る急激な 屈折点 で 主 ひ び割 れ が発

生 し，そ れ 以降 で は 弾性 エ ネ ル

ギー解放率 と し て の 」 積分 は
一

定値をと る も の と 考 え られ る 。 こ

一 23 一
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（c 〕　（川砂利 コ ン ク リート1

図
一5　」積分，G 厂 変位関係

　 　 　 a3
一

o

偵
如

（a ）結合 力モデル

o

0．10

　 　 　 φ。

き裂開囗変位 φ

（b〕 荷重
一
変位関 係

麭

図
一6　結 合 力 モ デ ル か ら み た J 積分 と G∫ と の 関 連

　 　 　 　 　 　 0．15
載荷点変位 （  ）

の こ と に 関連 し て ，モ ル タ ル よ り

コ ン ク リートと非均質性 が 大 き く

な る ほ ど，ひ び割 れ の 進展 に 伴 う

Gr の 増加 が 大 き く な っ て い る が，

そ れ は非弾性 エ ネル ギー
の 消費 が

非均質性 の 程度や ひ び割 れ進展深

さ に 依存す る こ と を示 し，既往 の

研究
D，

に お い て G
∫
が 供試体寸 法

や ノ ッ チ深さに 少なか らず依存 し

て い る理由の
一

つ の 説明を与 え る

もの と考え ら れ る 。

　と こ ろ で，結合力モ デ ル は非線

形 弾性 モ デ ル で あ るか ら ， そ の 可

逆性に よ り き裂発生後の 荷重一変

位関係は，図
一6に示す よ う に き

裂 を順 次 切 断 し負 荷 した と き の 荷

重一変位関係 を包絡す る経路 を た

どる は ずで あ る。しか し，実際に

は，き裂の 安定成長の 過程 で の 不

可逆変形の た め に，そ の 包絡線 か

ら次第 に 逸脱 し，そ の 差 で あ る 図

中の 斜線部分 の 面積 に 当 た る 非弾性 エ ネル ギ
ーが余分 に

消費 され る もの と考 え られ る 。 した が っ て ，結合力モ デ

ル の 適用 は ，破壊過程域内部 で 結合カ
ーき裂開 口 変位関

係が完全 に 展開され， 主 ひ び割 れ がまさに 進展する 時点

で の ク ラ イテ リオン を与 え る の に は
， すなわちき裂発生

の ク ラ イテ リオ ン と し て の 」 積分 の 評価 に は 有効 で あ

るが ， それ 以後 の き裂 の 安定成長 の 解析 に は ， 不可逆変

形を考慮 した非弾性解析が要求 され
， そ の 際の ク ラ イテ

リオ ン と して 非弾性 エ ネル ギー解放率 を含 む G ノ が 有効

なパ ラ メーターに な る もの と考え られ る。

　5．結　論

　本研究で は，」積分 を結合力 モ デ ル に よ り，ま た G
∫

を オ フ セ ッ ト法に よ り評価 し ， き裂の安定成長 の ク ラ イ

テ リ オ ン と して の G、
の 位置づ け を，弾性エ ネル ギー解

放率 と して の 」積分 と の 対応 か ら考察 し，コ ン ク リー

トに お け る主ひ び割れ の安定成長の解析に は ， そ の際の

不可逆変形を考慮 に入 れ た非弾性解析の 必要性，な ら び

に そ の と き の ク ラ イ テ リ オ ン と して 非弾性 エ ネル ギー解

放率 を含 む Gf の 有効性を示唆 し た。
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