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コ ン ク リ
ー

ト の 破 壊 靱 性 評 価 に 関 す る 研 究

　　一 J 積 発 と 破 壊 エ ネ ル ギ ー と の 関 連 一

1 ．序論

正 会員O 村上　聖 1゚、同　岸谷孝
” 2、同　平居孝之

’3

　　デル であ り、任意の 結合カ
ー

き裂開 口変位関係をその

　　曲線下 の面積 （J 積分を表す）が等価に な る ように一

　コ ン ク リートの ような複舎脆性材料に対して、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　eaergy 、以下 Gf と略

称す る）が 注 目され て い る 。 また、G ，を窿接実験的

に求め る手法に つ い て も こ れ ま で に い くつ か提案され

て い る が、そ の うち の 一
つ が最近RILE阿 50−FMC委員会

に より推奨案として報皆されて い る
P

。

　と こ ろで、主に金属の ような弾塑性材料を対象とし

て発展し てきた破壊力学では、き裂が単位面積だけ進

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 J 積分が、き裂進展開始の ク ラ イ テ リオ ン として有

用なパ ラ メ
ーター

となっ て い るの に 対 して、Gr はき

裂進展開始以後も包括するき裂進展の クライテ リオン

として位置づ けられ て い る点に 大 き な特徴があ る 。 こ

れは、外力の なした仕事の
一

部が熱 と な っ て 消 失 す る

よ うな 塑性体と異 な り、ほ とんど塑性変形を伴わず外

力仕事が主 と し て微緬ひ び翻れ の表面エ ネル ギーに変

換されるよ うな コ ン ク リートの易合に は、Gf が ひび

割れ の進展に必要な エ ネル ギー
として の 物理的意味を

失わない こ とに基づ い て い る もの と考えられ る。

　そ こ で本研究で は、以上 の点に っ い て実験的検討を

行い ．き裂進展開始以後の パ ラ メーターとして の G ，

の位置づけを J積分との対応か ら明 らか にするもの で

ある。

2 ．評価方法

ZlJ 積分

　 J 積分評価方法 に は、Begley−Landesに よ る実験的

方法や Rice式 に よ る 半解析的方法がある が．こ こ で は

既報2 ｝の J 等価Dugdaleモヂル に よ る解析的方法に基

づ い て J 積分を評価 した 。 本 モ デル は、き裂先端前方

の 細長 い 塑性域の進展を仮想 の き裂面にその 開 口 に抵

抗する力 （結合力）が作用するもの として 近似 した モ

定の 結合 力が作用す る モ デル （Dugdaleモ デル）に置

き換えて、非線形問題を線形化する手法である。従 っ

て、その 解析 の 逆解法によ り、実験的に得 られる荷重

一変位曲線か ら結合カ
ー

き裂開 口変位関係を
一

意的に

求 め る こ と が で き る。

2．2 破壊エ ネル ギー

　ひび割れが微小面積dAだけ進展するの に必要なエ ネ

ル ギーGfdAは、そ の 間に外力がな した仕事と弾性ひず

み エ ネ ル ギー
の 変化の 双 方か ら供給され る、すな わ ち

　　 GfdA＝ Pdu− dU　　　　　　　　（1）

こ こ に、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 リートの 場合 に は、主 ひ び割れ先端前方に微

細ひび罰れ の 累進的発生に起因する破壊過程域が形成

さ れ る の で、ひ び割 れ 進展以後 の GfdAは、不可逆変形
．

を考慮 して、図・1に 示 す斜線領域の 面積 （ひ び割れ が

dムだけ進展す るときの 損失 エ ネ ルギーの変化を表す）

として評価される 。 従 っ て、

　　 Gr　dA＝Pdu− dU

　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　 ＝Pdu− ｛　

一
（P＋dP）2 （λ＋dλ）

一一
　P2λ｝

　　　　　　　　 2　　　　　　　　 2

隔

輔

P

P＋dP

δ　　δ ＋dδ　　　　u　　　u ＋du

図・1 破 壊 エ ネル ギー
の 評 価

変位 u

（＄1 熊本大学 講師 ・工 鳳 ＊2 日本大学 教授 ・工 博 （東京大学名誉教授）、＊3 大分大学 教授 ・工博）
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　　　　　　　　1
　 　 　 　 ＝Pdu −　

− P2dλ一PλdP
　 　 　 　 　 　 　 　 2

こ こ で、P2 ＝ u一δ ∴ du＝d　a　 ＋d（Pλ）だか ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　 ＝Pdδ＋P（Pd　1 ＋ λdP）一　一 P2　dλ一PλdP
　　　　　　　　　　　　　　　2

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　 ＝Pd δ＋

−
　P2dλ

　　　　　　　　2

　　　　　 1　　　　　　　　　dλ　　　　dδ
　　∴ 　Gr＝

− P2　（　　　　　　　　　　 ）＋P （一 ）　　 （2）
　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　dA　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dA

上 式の 第1項は、弾性体の エ ネル ギー解放率の 評価に

際しての コ ン プライア ン ス ・
キ ャ リブ レーシ ョ ン法 の

基礎 と な っ て い る式 で あ り、第 2項 は ひ び割れ の 進展

に 起因する不可逆変形 の ために生 じる付加項 （非弾性

エ ネル ギー
解放率 と呼ばれる）である．

　 こ の 方法は、オ フ セ ッ ト破壊 エ ネル ギー
法 と呼ばれ

そ れ ぞれ の ひ び割れ 進展深さ で G ， を 式（2）に よ り評価

し、ひび割れ の進展に伴うGlの変化、すなわちひび

割れ進展抵抗曲線 （R 一
カ
ーブと呼ばれる）が求め ら

れ る。こ の 方法 に よれ ば、唯一
本 の 繰 り返 し荷重一変

位曲線か らR 一カーブが求め られ ると ともに、破壊 エ

ネル ギー
に 占める弾性寄与分と雰弾性寄与芬を分離 し

て評価す るこ とができるの で、弾性 エ ネル ギー
購放率

と し て の J 積分 との 対応が明 らか に な る 利点があ る。

ただし．この 方法 の 場合には、それぞれの 除荷段階 で

主ひび割れ進展深さを評価 しなければな らない が、直

接実験的 に測定す る こ と は 困 難 で あ る の で、以 下 の 方

法 に より解析的 に 求めた。

　除荷 ・再載荷曲線 の 勾配か ら解析的にひび割れ進展

深さを計算する こ とができるが、その ときに求め られ

る ひ び割れ進展深 さ a は 見か けの もの で あ り、実際の

主ひび割れ進展深さ al とは異なるが、　 a は a 王 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 a2 の 和 と み な せ る （図一2）。と

こ ろ で、オフ セ ッ ト破壊 エ ネル ギー法に お い て 必要 な

量は主ひび割れ進展深 さの 増発△ al で あるか ら．い

ま損傷 の 程度が主ひび箚れ進展深さ に よ らずほ ぼ一
定

で あ る と仮定すれ ば △ a3 ニ Oと み な せ る の で、解析的

に求め られる見かけ の ひび割れ進展深さの 増分 △ a は

実 際の 主ひび割れ進展深 さの 増分△ al とほぼ一
致す

る もの と考 え られ る。

山

圃

a1 ：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 び割れ 進展深 さ

λe ：初期 コ ン プ ライ ア ン ス

λ！ ：主 ひび割れ進展 a1 による

　　 コ ン プ ラ イア ン ス 増加

　　　　　　　　　　　 変位 u

図・2 ひ び割 れ進展探さ の 評緬
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3．実験方法

　使用材料及び調合を表一1
，
2に示す。こ こ で は、豊浦

標準砂 モ ル タル 、川 砂モ ル タル 及び川砂利コ ン ク リー

トの 3種類につ い て検討 した e 破壊靭性試験は、寸法

10XIOX40cmの ノ ッ チつ きは りの 3点曲げ （ス パ ン ・ 高

さ比 ＝ 3）で行い、ノ ッ チ深さは3cmの 1種類とした n 供

試体は、載荷点変位 を計測するために材令 ＝ 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 状切片を接着した。測定方法は、図
一

3に示すとお りで あ り．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。

ルセド
一口

OOO

O

片切状ルグンア
一

具治用定
 
測

・
位変

計位変

 

O

体試供

O

O

4 ．結果及び考察

図・3 劉定方 法 ．

　図
一4に、豊浦標準砂モ ル タル 、川砂モ ル タル 及び川

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 ・再載荷曲線 の勾配、J 等価 Dugdaleモ デル に

より推定された J積分 一変位関孫、及びオフ セ ッ ト破

壊 エ ネル ギー
法によ り得 られたGr 一

変位関係を示す tt

こ の 図 か ら、ひ び割れ 進展以後 Gr と 」積分との 間に

差が生じてい るが、G ゼに 占め る弾性寄与づ｝は ほ ぼ 」

積分と
一致してい るこ とか ら、そ の差 は葬弾性寄与 £

で ある こ とがわかる 。 また、Grに占める罪弾性寄与

分 の 比率は、・コ ン ク リートの種類に よ らずほ ぼ一
定 マ

F

あ り、約50〜60％程度であっ た。こ の こ とは、非均質

性が大きくなるほ どG ，は増加するが、それ に 占め る

弾性寄与分と非弾性寄与分の 相対的比率は非均質性に
．

よ らずほ ぼ一定で あ る こ と を示 して い る。

　 とこ ろで、結合力モ デル は非線形弾性体モ デル で あ

るか ら、そ の司「逆性か らひび割れ進展以後の 荷重
一
変

位 曲線は、き裂 を順次切漸し、さらに 再負荷 したとき

の 荷重
一
変位繭線を包絡す る曲線を描 くはずであるが

、実際はひび割れ進展以後の 不可逆変形の ために図・

5に示すように包絡線か ら次第に逸脱し、そ の差であ

る斜線部分 の 面積に あたる非弾性エ ネルギーが余分に

消費されると考えられ る。 従 っ て、結合力モデル の 適

用 は、破壊過程域に お い て結合力が完全に展開さ れ て

主ひび舗れがまさに進展す る時点での クライテ リオ ン

を 与 え る の に は、すな わ ち き裂進展開始の ク ライ テ リ

オ ン としての J積分 の 評価 には有効であるが、ひび割

れ進展以後の解析には不可逆変形を考慮した非弾性解

析が必要 に な り、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が有効になるもの と

思われる。
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