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　 1．序　論

　 コ ン ク リートの ひ び割 れ 抵抗性 に 及 ぼ す 影響因子 に 関

し て ，線形破壊力学 （以下，LEFM と 略称す る ）に 基

づ い て 定性的 な 説明を試 み る こ と は 可能で あ る。例え ば，

そ の よ う な試 み と して Hillemeierら は，コ ン ク リート

の 構成要素 で あ るセ メ ン トペ ース トマ トリ ッ ク ス
， 骨材

お よ び 骨材一
マ トリ ッ ク ス 界面に対 して く さ び載荷 コ ン

パ ク トテ ン シ ョ ン （Wedge 　Loading　Compact　Tension）

試験体を利用 して 破壊靱性値 を求 め，そ の 結果 か ら構成

要素個 々 の 破壊靱性 は LEFM に 基づ い て 評価 す る こ と

が で き，そ れ ら要素 の 複合 さ れ た コ ン ク リートの 延性（破

壊仕事 の 破壊荷重 に 対す る 比） は，特 に 骨材
一
マ トリ ッ

ク ス 界面の 破壊靭性 に強 く影響 を受け る こ と を示して い

る
1〕

。
Zaitsevら は，供試体内部の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の

進展条件 に LEFM パ ラ メ
ーター

で あ る応力拡大係数 を

用 い て ， ラ ン ダム に配 向 され た潜在欠陥か らの ひ び割れ

進 展 を骨 材 や 他 の 欠陥 と の 相互干渉 を考慮 しな が ら シ

ミュ レートし
， 高強度 コ ン ク リートや 軽量 コ ン ク リ

ー
ト

の 圧縮破壊過程 の 特徴 に つ い て 実験結果 と良 く
一

致す る

数値解析結果 を得 て い る
z；。ま た，Ro皿 ualdy らは，繊

維補強 コ ン ク リートに お い て 繊維
一
マ トリッ ク ス 界面 に

生 じる付着応力 が繊維に 囲まれ た マ イク ロ ク ラ ッ ク先端

の 応力拡大係数を低下 させ
， そ の 進展抵抗性を見 か け上

高め る作用 に 着目 し，繊維補強 コ ン ク リートの 強度が 繊

維間隔に支配 さ れ る と す る繊維強化 理 論を提唱 し た
3〕。

　 しか し，LEFM に よ る破壊靱性評価 は
， 特 に 用 い る

供試体寸法 に 強 く依存し ， 通常 の 中 ・小型供試体で は 破

壊靭性 の 大 き な材料 ほ ど，真 の 破壊靱性 に 対 し て 過小 な

結果を与 え，種 々 の 因子 に よ る破壊靱性 の 改善効果 を適

切 に 表示 す る こ と が で き な い
4｝。し た が っ て ，コ ン ク リー

トの 主要 な構成要素で あ る骨材が コ ン ク リートの ひ び割
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れ抵抗性 の メ カニ ズ ム に どの ような役割を果 た して い る

の か に つ い て は，骨材 の ク ラ ッ ク ア レ ス ター作用 と して

定性的 に あ る 程度の 理解 が な され て い る もの の
， 定 量 的

な説明 は必 ず し も十分 で あ る と は い え な い 。 さ らに ，脆

性 マ トリ ッ ク ス に 対 す る 繊維強化機構の 定量 化 は ，繊維

補強効果 の 改善因子を見 い だ し ， 繊維補強 コ ン ク リート

の よ り有効 な 活用をは か る た め に 必要不可欠 の 重要な問

題 で あ る 。そ の 試 み と し て ，こ れ ま で に 繊維 補強 コ ン ク

リ
ー

トに 対 して 金属 に 適用 され て い る 」積分評価法 を応

用 し，繊維混入 に よる破壊靱性改善効果の 定量化が行わ

れ て い る 。し か し，J積 分 の 実験 的 評 価 の 場 合 に は，
’
得

られ る 結果 が J積分を評価す る点 の 選 定に強 く依存 し，

ひ び割 れ 発生点の 精度 の 良い 検出が別 に 考慮 さ れ ね ばな

ら な い 重要 な 要件 に な る こ と を前報
5，
で 言及 した。

　本研究 で は ，そ の 1 で 報告 し た
61
手法 に 基 づ い て ， 水

セ メ ン ト比，最大骨材寸法，粗骨材混入率 な ど の 調合因

子 が コ ン ク リートの ひ び割 れ 抵抗性 に 及ぼ す 影響 な ら び

に 繊維強化機構 に つ い て 定性的 な考察 を試み る 。

　2．実験方法

　破壊靱性試験 は，切欠 き は り供試体の 3点曲げ載荷（ス

パ ン ・高さ比 ＝ 3，0）で 行っ た 。 使用 した供試体寸法 は，

は りせ い × は り幅× は り長 さ＝100× 100× 400mm の 1

表一1 使用材料

セメ ン ト 普通ボル トラ ン ド

細骨材 大井川産砂

　表乾比重32 ．62
　最大寸法＝5m旧

　粗粒率　；2．85

粗骨材 大井川産砂利

　表乾比重＝2．65
　最大寸 法＝10 
　 （粗 粒 率＝6．oo）
　最大 寸 法三15 
　 （粗粒勝 6．50）
　最大寸法；20旧鵬

　 （粗粒率＝6．60）

鋼織維 市販の せ ん断万 イ，ド
ー

ω レ ト）

　寸法到〕．5xO．5x30mm

1
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表
一2 使用調 合

シ リ
ー

ズ 調　　合

引張 強度

（kgf！c呼 ）

静弾性 係数

（xlO5kgf ／c雌 ）

40男 35．9 3．61

水セ メン ト比 50駕

C ：S ：G＝1：2．1覗：2．89
　 　（重量 比）

粗骨材最大寸法二15m岡
材令 冨28日

ヨ0．8 3．31

60鑑 28．6 3．07

O，2 31，0 2．85

粗 骨材体積率 0．4

水セ メ ン ト比 ；50鑑
C ：S ＝ ！：2．箇 （重 薫比 ）

粗骨材最大寸法＝ 15m旧

材令；28日
30．3 3．36

0．5 29．6 3．07

孰ロm 32．0 2．34

且0 

水セ メン ト比；5〔鷹
C ：S ：G＝1：2．1q：2．89
　　（重重比）

材令＝28日

30．2 2．85
租骨材最大寸法

15剛m 28．を 3．13

20  27．3 2．75

傭 3LO 2．85

0．5鑑

水セ メ ン ト比；5畷
C ：S ： G＝1：2．14：旦．08
　　（重量比）

組骨材最大寸法＝旦5 

材 令＝28日

33．9 2．73
鋼 繊 維体積 率

LO 鑑 382 3．08

L5 器 47．0 2．52

種類 で あ る 。 切欠 き は，厚 さ＝1，0mm の ア ク リル 板を

先打ちする 方法 で 入 れ
，

そ の 深 さ は は り せ い に 対 す る 比

で 0．3 の 1 種類 と した。供試体 は，材令 28 日 （20DC 水

中養生 ）後湿潤状態 で 試験 に 供した 。 使用材料および 調

合 は表一1
，
2 に 示 す と お り で あ り，各 因子 ご と に そ れ

ぞ れ 3個ずつ 供試体 を作製 した 。 荷重 と ， 切欠 き端 に ナ

イ フ エ ッ ジ を 介 し て 取 り付 け た ク リッ プゲ
ージの 変位

（き 裂 口 変位）と の 関係 は，X −Y レ コ ーダーに よ り 自

動記録 し た。

3．結果 お よび 考察

　3，1 調合因子がひ び割れ抵抗性 に及ぼす影響

　 図
一1，2，3 は ，本手法 に よ る ひ び割 れ 抵抗性 の 評価

過程を調合因子 と し て 最大骨材寸法 を一
例 に 示 した もの

で ある。図一1 は荷重
一き裂口 変位曲線の 測定値 （た だ し，

↓　 推 定 さ れ た 主 ひ び割 れ 堯 生 点
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矧
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　 　 　図一1　 荷重一
き裂 口変位 曲線の 測定値
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最 大 骨 材 寸 法 ＝5mm
（四
5
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’3c の

図
一2　推定され た結合カー

き裂開 口 変位関係
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　 　 　 』積 分 恒
一一一一一き裂 先 端 開 口 変 位 値
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図
一3　破壊過程域の 進展 に 伴う J積分 お よ びき裂先端開 口 変位の 変化

供試体 3 個 の 測定値 の 平均〉を，図
一2 は 本手法 に よ り

推定され た結合カ
ーき裂開 口 変位関係 を，ま た 図

一3 は

破壊過 程域 の 進展，ω ／W （た だ し，ω ：破壊過程域長 さ，

W ： は りせ い ）に 伴 う J積分 お よ び き裂先端開 口 変位

値 の 変化 をそ れ ぞ れ 示 す。こ こ で ， 結合カーき裂 開 口 変

位曲線下の 面積 は J積分 値を表 して い る の で ，こ れ らの
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図 か ら，結合力が 作用 しな くな る限界 の き裂開口 変位点

に対応す る も の と して 解析的に推定され た主ひ び割れ 発

生点 で ，J積 分 値 は
一

定 の 限界値を と る こ とが わ か る。

した が っ て
， 以 下 の 考察で は

，
ひ び 割れ 抵抗性の 指標と

して主 ひ び割 れ発生点 で評価 され た J積分 お よ び き裂先

端開口 変位の 値を採用す る．。こ こ で
， 前者 は 主 ひ び 割 れ

　　　　　　が単位面積 だ
．
け進展す る の に 必要 な エ ネル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
40　　　　　　　　50　　　　　　　　60　　　　　　　　　　40　　　　　　　　50　　　　　　　　60

　 水 セ メ ン ト比 （X）　　　　　
．
　　水 セ メ ン ト比 （沿

図一4　水 セ メ ン ト比が ひ び割れ 抵抗性 に 及 ぼ す影響
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　 図一5

100
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？
ミ
葛
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ご
　 40
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0
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最大 骨材 寸法が ひ び割 れ 抵抗性 に 及 ぽ す影 響

ギ
ー
量 で あ り，後者 は材料の 局 所的な 伸び

能力を表 す 指標 と な る。

　 ま ず，水 セ メ ン ト比 が コ ン ク リートの ひ

び割 れ抵抗性に 及ぼ す影響につ い て 考察す

る 。 図
一4 は，水 セ メ ン ト比 ； 40

，
50

，
60

％ の ブ レ
ー

ン コ ン ク リー トに関して 主 ひ

び割 れ 発生点で 評価 され た 1積分 お よ びき

裂先端開 口 変位 の 値 を示 す。こ の 図 か ら ，

き裂先端開 口 変位値は大 き な ば らつ き は あ

る が，水 セ メ ン ト比 め違 い に よ る 差 に 明確

な 傾 向が 認 め ら れ な い の に 対 し て ，J積分

．
値 は水 セ メ ン ト比の 減少 に よ り増加 して い

る ζ とが わ か る 。 こ の こ と か ら，水セ メ ン

ト比 の 減少 に よ る 付着強度の 増加 が骨材一

マ トリッ クス 界面 で の 付着ひ び割れ の 発生

に 伴うエ ネル ギ ー
吸収作用 を高め ， 主 ひ び

割れ 進展抵抗性に 有効 に 働い て い る こ とが

推察 さ れ る 。 と こ ろ で，水 セ メ ン ト比 の 減

少 に よ りマ トリッ ク ス 強度 も増加す る が ，

鋼材 の 例 か ら もわ か る よ うに 高強度に な る

ほ ど破 壊靱性 は 低 下す る こ と か ら，
1

マ ト

リッ ク ス 強度の 増加 は 直接 コ ン ク リートの

ひ び割 れ 抵抗性 の 増 加 に 結び付か な い と考

え られ る 。

　 次に
， 骨 材寸法が コ ン ク リ

ートの ひ び割 ．

3 亠
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図
一6　水 セ メ ン ト比，最大骨 材寸法，粗骨材体積率 に 関す る結

　 　 　 合カーき裂 開ロ変位 関係

10

8
　

　
　
　

　
　
nO

　
　
　

　
　

4
　
　

　
　
　　
2

（
唇。・
6【
X）
迴
週

螂
ロ

麗

聾

環

 
砌

0

　

書
毳
詳

9
ご

隠

『

れ 抵抗性 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 考察す る 。 図
一5 は ，最

大骨材寸法＝5，10，15，20mm の ブレ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トに 関 して 主 ひ び割 れ 発生点で 評価 さ れ た J積分 お よ び

き 裂先端開 ロ 変位 の 値 を示 す。こ の 図 か ら，最大 骨材 寸

法が 大 き く な る ほ ど き裂先端開口 変位値 は 顕著に増加す

る と と も に，J積分値も増加 して い る こ と が わ か る 。

一

方，最大 骨 材寸法 が 増加 す る に つ れ て付着強度 は 低 下 す

る こ と か ら ，
こ の 場合に は ひ び割れ 面 に 介在 し て い る 骨

材の 橋架 け に よ る ひ び割 れ 開ロ 抵抗が，主 ひ び割 れ 進展

抵抗性 を高 め て い る こ と が推察 さ れ る 。こ の こ と は ，図

一6 に 示 す 結合カ
ー
き 裂開 口 変位曲線 の 形状 か ら も類推

す る こ とが で き ， 最大骨材寸法が 大 き くな る ほ ど，き裂

開口 変位 の 増加 に 伴 う結合力の 低下 が 緩 や か に な っ て い

る。

　最後 に
， 粗骨材混入量 が コ ン ク リ

ー
トの ひ び割 れ 抵抗

性 に 及 ぽ す 影 響 に つ い て 考察 す る 。図
一7 は ，粗骨 材体

積率＝0
，

20
，
40

，
50 ％ の プ レ ーン コ ン ク リ

ー
トに 関 し

て 主 ひ び割 れ 発生点で 評価 され た J積分お よび き裂先端

開口 変位 の 値 を示 す。こ の 図か ら，最大骨材寸法 の 場合

と同様 の 傾向 が み られ，粗骨材体積率 が 増加 す る ほ ど き

裂先端開 ロ 変位値が顕著に増加す る と と も に，J積分値

も増加 して い る。た だ し，粗骨材 の 混入 量が 過度 に な る

と，骨 材一マ トリ ッ ク ス 界 面 の 付着 ひ び 割れ の 橋掛 けが

容易 に生 じ， 主 ひ び割れ に 合体 しや す くな る と考 え られ

る た め に
， J積分およびき裂先端開口 変位 の 値 は ともに

大 き く低 下 して い る。

　以上 の 結果 を総合す る と ， 骨 材 の ク ラ ッ ク ア レス ター

作用 に は，骨材一
マ トリ ッ クス 界面で の 付着 ひ び割 れ 発

生 に伴うエ ネル ギー
吸収作用 お よ びひ び割れ 面 で の 骨 材

の橋架 け効果 に よ る ひ び割 れ 開口抵抗 が あ り， 前者に関

して は水 セ メ ン ト比 が，後者 に 関 して は 骨材寸法 や粗骨

材混 入 量 が そ れ ぞ れ 強 く影響 して い る も の と考 え られ

る。

　 3．2　繊維強化機構 の 定量化

　図
一8 は，繊維体積率 ＝ 0．5，LO ，1．5 ％ の 鋼繊維補

　　　　　　　強 コ ン ク リ
ー

ト （以下，SFRC と略称

！0　　　20　　　30　　　　40　　　50　　　0　　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50

　 粗 骨 材 体 積 ＄ （X）　　 　 　　 　 　　 　 粗 骨 材 体 積 畢 （X）

　図
一

フ　粗 骨材体積 率が ひ び割れ 抵抗性 に及 ぼ す影 響

する ）お よび マ トリッ ク ス と 同
一

調合の

プ レーン コ ン ク リートに 関 し て 測定 さ れ

た 荷重
一
き裂 口 変位曲線 （た だ し，供試

体 3 個の 測定値 の 平均）を示す 。 ま た，

本手法 に よ り推定 され た 結合カ
ーき裂開

口変位関係を図一9 に 示 す。こ こ で ， 結

合カー開口 変位曲線下 の 面積 は J積分値

を表 して い る の で ， 鋼 繊 維 の 混 入 に よ り，

また 混入率が増加する ほ ど ，
ひ び 割れ 抵

抗性 が 著 し く改善 さ れ る こ と が わ か る 。

ま た ，プ レ
ー

ン コ ン ク リートマ トリ ッ ク

ス の 限界 き裂開口 変位値 に 対応す る点で
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図一8　鋼繊維 補強 コ ン ク リートの 荷重一
き裂 口 変位 曲線の 測定
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図一9 鋼 繊維補強 コ ン ク リ
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ー
き裂 開 口変 位 関 係
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図
一10　マ トリ ッ ク ス お よび繊 維 に よ る ひ び割 れ 開口 抵抗曲線

SFRC に お い て マ トリ ッ ク ス ひ び 割 れ が 発 生 す る もの

と仮定 す れ ば
， 図一8 に 示 す 荷重一き裂口変位曲線上 の

矢印 で示 す 位置で マ トリ ッ ク ス ひ び割れ が生 じて い る こ

と に な る 。

　 さ ら に ，図
一9 に 示す 結合カ

ー
き 裂開 口 変位関係 に お

い て ，マ トリッ ク ス お よび繊維 に よる ひ び割 れ 抵抗性 へ

の 寄与 に 線形の 加算性 が あ る と 仮定 し て ，マ トリ ッ ク ス

お よ び繊 維 に よ る ひ び 割れ 開 口 抵 抗力 を分 離 して 示 し た

の が 図
一10で あ る 。 た だ し，こ こ で い う繊維 に よ る ひ

び割れ 開 口 抵抗 は，繊維一
マ トリ ッ ク ス 界面 に 生 じ る 付

着応力 に よ るマ イク ロ ク ラ ッ ク進展の ア レス ト作用 や ひ

び割れ 面 を つ な い で い る繊維 の 引 き抜 け に よ る ひ び割 れ

開口 抵抗 な どの 微視的お よ び巨視的補強効果 の 混然 と し

た 総和量 で あ り
， 個 々 の 効果 を 分離 し て 評価 す る こ と は

本手法 の 及ぶ とこ ろで は な い が，こ の 図か ら，コ ン ク リ
ー

トの よ う な 脆性マ トリ ッ ク ス に 対 す る 繊維補強機構 の 特

徴 を み る こ とが で き る 。 す な わ ち，き 裂開 口 変位 の 小 さ

い うちは そ の 開口 抵抗 は ほ と ん ど マ トリ ッ クス に よ り負

担 さ れ る が，き裂開口 変位が増加す る に つ れ て 繊維 の 負

担 す る ひ び 割 れ 開 口 抵 抗 の 比 率 が 急 速 に 増 大 し ，
マ ト

リ ッ ク ス ひ び割れ 発生点の 近傍 で ほ ぼ そ の ピーク に達 し

たの ち，ひ び割れ 面をつ な い で い る 繊維 の 引 き抜 け や破

断 に よ り次第 に そ の 開 口 抵抗力 を失 っ て ゆ く こ と が 推察

され る。また ， 繊維混入 率が増加す る ほ ど ， 繊維 に よ る

ひ び割 れ 開口 抵抗曲線 の 立ち上が り勾配が大 き くな り，

そ れ に 伴 っ て ピーク 点の 開 口 抵抗力 も上昇 す る こ と が わ

か る 。

　4．結　論

　本研 究 で は，破壊靱性試験 に よ り実験的 に 求め られ る

荷重一き裂口変位曲線か ら ，
マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 累進的

発生 を伴 う破壊過程域内部の 構成法則を推定 し，そ の 領

域 の 損傷 レ ベ ル や 破壊靱性 を間接的 に 評価 す る 手法 に よ

り，骨材 の ク ラ ッ ク ア レ ス ター
作用 に 及 ぼ す調合因子 の

影響，な らび に コ ン ク リートの よ う な脆性 マ トリ ッ クス

に 対 す る繊維補強機構 や 繊維混入 に よ る ひ び割 れ 抵抗性

の 改善効 果 が定量的に 説明 さ れ た。
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SYNOPSIS

UDC ： 691 ．32 ：691 ．059 ．22STUDY

　 ON 　 FRACTURE 　 MECHAMCS 　 OF 　CONCRETE
Part　3　Effect　dlle　to　mix 　proportion　on 　cracking 　resistance

by　Dr．　 KIYOSHI 　MURAKAM1 ，　 Lecturer，　 Kumamoto 　U ロiver−

　 sity ，　 Dr．　 KO 】CH ［KISH 『rAM ，　 Professor，　 Nihon　U 皿iver−

　 sity ，　 and 　Dr．　 TAKAYUKI 　HIRAI，　Professor ，　Oita　Univer−

　 sity ，　MembeTS 　of　A ，　L　J．

　In　this　study 　the　constitutive 　relation 　 and 　the　extent 　of　damage　within 　the　fracture　process　zone 　of　concrete

were 　estimated 　indirectly　by　means 　of 　a　cohesive 　force　model 　analysis ．

　As 　the　application 　the　effect 　of　mlx 　proportion　of　concrete 　on 　crack 　arresting 　factors　due　to　aggregates ，　 the

mechanics 　of 　fiber　reinforcement 　and 　the　improvement　of　cracking 　resistance 　in　plain　concrete 　were 　analyzed ，
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