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コ ン ク リー
トの破壊力学 に 関す る研究

その 2　」 積分評価に お ける 直接 お よび間接的方法
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　 1．序　論

　 コ ン ク リ
ー

トの 破壊靱性評価 に 線形破壊力学 （以下，

LEFM と略記 す る ）を単純に適用す る こ と はで き な い 。

そ れ は，破壊靱性試 験 に お い て 切 欠 き 先 端 前方 の 非線形

破壊過程領域の 存在が
， 通 常用い られ る 中 ・小型供試体

で は （破壊靱性 の 大 き な材料 で は 実大構造寸法 に 対 して

も ）
一

般 に 無視で き な い た め で ある 。一
方 で ，マ イク ロ

ク ラ ッ ク の 累進的発生 を伴 う破壊過程域の 進展 を主 ひ び

割 れ の 安定成長 とみ な し，そ の 影響を受けな い 破壊靱性

試験形態 （例 え ば，双 片持 ち ば り 〈double　cantilever

beam＞試験体 で は り高 さ を適当 な 曲線形状 に す る こ と

に より ， き裂長 さに よらず
一

定の 応力拡大係数 が 得 られ

る 変断面 DCB ） を利 用 す る こ と に よ っ て ，破壊過程域

を直接扱 う こ と な しに
，

コ ン ク リート破壊靱性 を適切 に

評価 す る こ とが で き る とす る見解も あ る
1）。しか し ， そ

の 妥当性 は，破壊過程域 の 進展を主 ひ び割れ の 安定成長

と み な せ る の か ど う か に 決定的 に 依存 して い る。こ れ に

関 して 通常 の 破壊靱性試験 は，ノ ッ チ形状 の 2 次元 ク

ラ ッ ク を想定して行わ れ る の で ， 切欠き先端前方の 3次

元 的態様 で 発生 す る不連続 マ イ ク ロ ク ラ ッ ク を 同 列 に 扱

う こ と は で き な い よ う に 思 わ れ る。

　した が っ て ，
コ ン ク リートへ の LEFM の 適用性は ，

破壊過程域 が 切 欠深 さ や他 の 構造寸法 （例え ば，リ ガ メ

ン ト長 さ な ど）に 比 べ て十分 に 小さ い こ と が要求され，

そ れ が満足 さ れ な い と き に は ， 破壊過程域に 起因 す る非

線形現象を考慮 した 取 り 扱い が 必要 に な る 。
コ ン ク リ

ー

トの 場合，そ の 高度 の 非均質性 に より破壊過程域 は無視

で き な い ほ ど の 大 き さ に 発達 す る こ と が ，ア コ
ー

ス

テ ィ ッ ク
・エ ミ ッ シ ョ ン 法 に よる マ イク ロ ク ラ ッ ク 発生

　本論文 の 一部 は ，昭和 60 年度 日 本建築学会大会学術講演会 で

発表 し た 。
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源 の 探査 な どで 明 らか に され て い る
2｝

。 さ ら に
， 繊維補

強 コ ン ク リートに お い て は ， ひ び割 れ 面 で の 繊維 の ブ

リッ ジ ン グ や引 き 抜 け な ど に 起因 した 非線形領域の 定量

化 が，脆性 マ トリッ ク ス に 対 す る 繊維補強機構 の 解明 に

重要 な 課題 と な っ て い る 。

　そ の 方法 と して ，こ れ ま で に金属 に適用 され て い る J

積 分 評 価 法 を コ ン ク リート系材料 に 応 用 し，非 線 形 効果

の 定量化が 試 み られ て い る
3》−7）。そ の 際 に

， J 積分の 実

験的評価 に お い て 得 ら れ る結果が ， 」積分 値を評価 す る

点 の 選 定 に 強 く依存 す る こ とが 指摘 さ れ て い る
3｝。し た

が っ て ，
コ ン ク リートの よ うな 非均質複合材料の 場合 に

は，そ の ひ び割れ進展過程は一様で な い こ と か ら，ひ び

割 れ発 生 点 を検出す る た め の 測 定 技 術 や精度上 の 問題 を

含 め て ，今後そ の 適用性 が議論 され る もの と考 え られ る

s｝
e

　本 研 究 で は，そ の 1 で 既 報の
9
破 壊過 程域 の 損 傷 解 析

に 基 づ く 間接的方法 と
， 金属 に 適用さ れ て い る 」 積分

評価法 との 比較検討を行う 。

　 2．」 積分評価法

　金 属 に 適 用 さ れ て い る J 積分評価方法に は
，
Begley −

La 皿desに よ る 直接実験的方法 な ら び に Rice の 簡便式

を用 い る半解析的方法 な どがあ り，コ ン ク リート系材料

に 対 して こ れ らの 方法 が試 み られ て い る 。

圃

A

　　　　　　載 荷点 変位

図一1　」 積分の 物理的意 味
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一2

載荷点 変 位 （X10 −！ mm ）

3．50
プ レーン コ ン ク リート

3．OO

《 ．

iliご製
　 10　　　　　　　 30　　　　　　　 50

　 　 　 　 切 欠 き面積 （cm2 ）

Begley−Landes に よ る実験的方 法

　前者 の方法 は ， J 積分 が非線形弾性材料に対して き裂

長 さの 変化 に 伴 うポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギーの 変化を示 す

こ と を も と に
，

わ ずか に き 裂長 さ の 異な る 供試体に つ い

て荷重
一
載荷点変位曲線を実験 に よ り求め ， そ れ らの 間

の ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

の 差 が，図
一1 に 示すよ う に

J × dA に 等 し い こ と か ら J 積分値 を 評価 す る もの で あ

る 。 本研究 で は，切欠 き深 さの 種 々 異 な る 供試体 か ら 求

め られ た外力仕事量 を切欠 き面積 に 対 して プロ ッ トす る

こ と に よ り得 られ る曲線 （本実験結果 の 1 例 を 図
一2 に

示 す）の 接線 こ う配か ら 」積分値 を 評価 した 。

　後者の 方法 は，き裂 が 深 く，荷重一変位曲線 が主と し

て リ ガ メ ン ト長 さの み に 依存 す る と い う前提の もとで ，

特 に切欠き曲 げ供試体 に 対 して 有効 で あ る次式 に 基づ く

評価 で あ る。

　　　・− B旻。∫  ・△

こ こ に，B　は り幅，　 L　リガ メ ン ト長 さ，　 P 　荷重，

蚓

e ）

ト長 さ

　 　 　 　 　 載荷点変 位

図一3Rice 式 を用 い る半 解析的方法

　 表一1Dugdate モ デル 解析結 果

中 点 曲げ載 荷 （ス パ ン ・高 さ比＝3 ）

a ／ W ω ／ WY X D

0，05o ，615o ，114
0．100 ．835o ．〜391 ．961
o．150 ．9B8o ，388
0，201 ，正190 ．5642 ，792

o，10 ．251 ．237o ．779
O．301 ．3491 ．0493 ．656
0．35L4521 ．379
O．401 ．553L8094 ．759
0，451 ，6492 ．354

0．050 ．3620 ．126
0．100 ．5乳30 ．2801 ．870
0．150 ．6290 ．48D
O．20o ．7290 ．7ヨ33 ．016

G．30 ，25O ．818 ↓．053
o．300 ，902L4784 ．些23
0．350 ．9812 ．054
0．40 且．05？ 2．8665 ，590
0．451 ．1283 ．950

0．050 ．210D ．133
o，10O ，301O ，3142 ，274
0．150 ．373o ，578
0，200 ，436O ．9564 ．140

0 ．5o ．250 ．4941 ．523
0．300 ，5502 ，4407 ．401
0．350 ，600 塗．ooo
0，400 ．6457 ．33316 ．24
O．450 ，68116 ．86

こ こ で 、　 Y ≡σ b／ σ v

　 　 　 　 X ＝（E ・
φ ）／ （σ v

・W ）
　 　 　 　 D ＝（E ・δ 〉／ （a ゾ W ＞
　 　 　 　 σ b 二 公 称 曲 げ応 力 度

　 　 　 　 σ v ： 降 伏 強 度

　 　 　 　 φ ： き裂開 口変位，COD

　 　 　 　 δ ： 載 荷 点変位

　 　 　 　 E ： 縦 弾性係数
　 　 　 　 W ： は りせ い

Ac ：載荷点変位 の うち き裂 が あ る た め に 生 じる 変位 成

分。

　上式 の 評価過程 を図式的に 示す と，図
一 3 の よ う で あ

る
。

　間接的評価と して は
， そ の 1 で 述 べ た 方法 に よ り，荷

重一変位曲線 の 測定値 と の
一

致 か ら，破壊過程域内部 の

結合カ
ー
開 口 変位関係 を逆推定 し，」 積分値 は そ の 曲線

下 の 面積と して 間接的 に 求め られ た 。
こ こ で ，載荷点変

位 に 関す る Dugdale モ デ ル 解析結果 を 表一1 に 示 す。

た だ し，後 述 す る 実 験 方法 に 準 じて ，載荷点変位 と し て ，

た わ み測定 用治具 を取 り付 け た 位置 を基準 に 測 っ た ア ン

グル 状切片接着位置の 変位を採用 した 。

　3．実験方法

　破壊靱性試験 は，寸法 100× 100× 400mm の 切 欠 き 曲

げ供試体の 中点載荷 （ス パ ン ・高 さ比一3）で行 っ た。

切欠 き は
， 厚 さ 1．Omm 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 0．1， 0．3，

0．5 の 3種類と し た。載荷点変位を計測す る た め に，供

試体は材令 21 日 （20℃ 水中養生〉
』
後 7 日間空気中で 自

然 乾燥 し，供試 体 の 両側面の 載荷 点 下 に ア ン グ ル 状 の 金

具 を接着した 。 ま た，支承部の め り込み に よ る変位を 除

去 す る た め に ，た わ み測定用治具 は ピ ン 支持 で 直接供試

体 に 取 り付 け た。測定方法 は 図一4 に 示 す と お りで あ り，
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図
一4 測定方法

表一2 使用材料

セ メ ン ト 普遍ボ ル トラ ン ド

細骨材
大 弁 川 産 川 砂

　表乾比 重・2，62
　最大 寸法喝 ，Om
　 F ．M ．昌2，85

粗 骨 材
大井川 産川 砂 利
　 表 乾 比 重・2．55
　 最 大 寸 法・15，0肥

　 F ，M ．＝6．50
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三 等分 点曲 げ 載荷 （ス パ ン ・高 さ 比 ＝ 3 ）

o，1 D．3 O．5lA

ム

ー

O

−
O／　

0
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／

’／

／
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　 　 　 0，1　　　　　　　　　　0，3　　　　　　　　　　0，5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 相 対 切 欠 深 さ

図
一一5　支承部の 拘束が 試験結 果に 及 ぼ す影響

表一3 使 用調合

シ リ
ーズ 調 　 合

引 張 強 度
比9fノ己ロ

2
静弾 性 係數
　kgf ！6ロ 3

モ ル タル A

水 セ メ ン ト比
＝50竃

c ；s旨1；2 （璽 且 比 ）

砂 ； 蜜浦 標準砂
材 令 （日 ）・21 （20℃

水 中費 生） 碍 （空気 中 ）

19．92 ．09Xlo5

モ ル タ ル B
水 セ メ ン ト比竡 0審
03S富1：2．N （臼且比 ）
材令 （日）・21 （20℃

ホ申養生 ） や7 （空 気 中 ）

27．82 。“9× 105

プ レ
ー

ン

コ ン ク リ
ー

ト

水 セ メ ン ト比冨5鳴

0：S3α＝1：2．1ら：2．89
（璽量 比 ）
材令 （日 ）＝21120 ℃

水 中 養 生 ） 47 （空 気 中）

3〜．83 、36 × 105

仁］黴雄篇強
コ ン クリート

ホ セ メ ン ト比 唱 0竃
0：S：囁コ1：2，1ら：L86
（重皿 比 ｝
細骨材率・53．8竃
繊給体 榎率・L 昭
材令 （日 ）・21 （20℃

水 中 養 生 ）碍 （空 気 中 冫

38．23 ．ら1× 105

」
荷重 と載荷点変位 と の 関係 は，X −Y レ コ ーダ に よ り 自

動記録 し た 。 使 用 材料お よ び 調合は ， そ れ ぞ れ 表
一2 お

よ び 3 に示 す と お りで ，供試体 は 同
一

条件 ご と に 各3 個

ずつ 作製 した 。

　と こ ろ で ， 本実験 に 先立 ち，曲げ支承部 の 拘束が 試験

結果 に 及 ぼ す影響につ い て 予備実験 を行 っ た 。こ れ に 関

して 小林 らは
， 繊維補強コ ン ク リートの 曲げ強度試験 に

お い て 支承部の 拘束が試験結果 に 顕著な影響を与 え る こ

とを示 して い る
le）−12）

。
こ の こ と は，切欠きが 深 くな る

と供試体 は 変形 しや す く な る こ とか ら，破壊靱性試験 に

お い て も同様に 変形 を拘束する ような支承構造を用い る

と， 試験結果に 大きな影響に 及ぼす こ とを予想 さ せ る
13｝。

予備実験で は，通常 の ロ
ー

ラ ー支承 （以下 ， 支承 1 と称

す る ）と，図
一4 に 示す よ う に 片側 の 支承 脚底 に 直径 30

mm の 鋼捧 を挿入 し，軸方向 の 自由回転 に よ り水平移動

の 拘束 を低減 した 支承構造 （以下，支承 llと称 す る）の

2 種類を用 い て，破壊靱性試験 を行 っ た 。

　その 結果と して ， 両支承構造 と も に ロ ー
ラ
ー
接点 に よ
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表一4　各選点 で 評 価 され た J 積 分値

遇 点番 号 σ y φ J σ

132 ．80 ．278 ．863 〜．8
226 ．20 ．5815 ．220 ．5
323 ．0L1526 ．5 且9．7
419 ．7L7634 ．713 ，5
516 ．42 ．5842 ．39 ．30
613 。13 ．7148 ．65 ．60

　
ラ

　

〉
国
　

項

2
　
　

C
　　
C

皿・・▼
　

ノ

C
　　一　
f

／

D
　

9

じ

　

ヒ

 
x
→
り

（

（
0
　
皿

谿
いd
顧

伏
口

値
α

降
開

分
力

価

裂

積
合

等

き
J
結

H

φ

J
σ

σ「でここ

4．0

40

　

　

　

　

　

　

　

30

（

日凵丶旧
凶

呂 
IO

門

XV

貍

Φ

暉
b

20

10

ノ

；

／
ム

ー
」
ロ

ー

ー

ム〜

ヂ
ー

−

〃
　
　
　

　

　
　
　

　

　

　
　

　

　

　
　

　

　

　
　

！

相対 切 欠深 さ

　 0 ．1

0

40

30

20

10

　 　 　 　 　 　 O．05　0

載荷点変位 （mm ）

40

30

20

10

　 　 　 　 　 O．05　 0

載 荷 点 変 位 （mm ＞

　 　 　 　 　 0．05
載 荷 点 変 位 （mm ）

図
一8　ノ積分値

一載荷点変位 関係

一 13一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

り供 試 体 の 回転 に 対 す る 拘束 は 低減 され て い るが，支承

1の 場合 に は 供試体 の 変形が進 む に つ れ て 支承部 と の ず

れ が生じ，水平方向 の 移動 が か な り拘 束 さ れ て い る こ と

が 観察 され た 。 ま た ，図一5 は
，

モ ル タル お よび プレ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トに つ い て
， 支承 1お よ び 且を用 い た と き

の 最大荷重点 に お け る 中央 た わ み お よ び き裂 口 変位 の 測

定値の 比較を 示 した もの で あ る 。 こ の 図か ら ， 支承 1 は

llより も大 き い 測定値を与 え，よ り延性的 な プレ
ー

ン コ

ン ク リ
ー

トに お い て ，ま た 切 欠 き が深 くな る ほ ど
，

そ の

傾向が 著 し く な る こ と が わ か る。

　以上の 結果 か ら，切欠 き 曲げ供試体 を利用す る場合に

は，支承部拘束の 影響 に 関 して 十分 な 注意 が必 要 で あ り，

拘 束が 大 き くな る と，得 ら れ る 結果 は 見 か け上過大評価

さ れ る 可能性 の あ る こ と が予想 され る。したが っ て，本

実験で は，一貫 し て 支承 llの 構造を用 い て 試験 を行 っ た。

　4．結果 お よ び 考察

　図
一6 は ， 荷重一載荷点変位曲線 に 関 す る 測定値 と計

算値と の 比較 を，プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トに つ い て 示 し た

も の で あ る 。 解析 は
， 相対切欠深 さ ； O．3 の 供試体に関

す る荷重一載荷点変位曲線の 測定値 と の一
致 か ら，そ の

1 で 述 べ た逆 解法に よ り破壊過程域内部の 結合カ
ー
開 口

変位関係 を推定 し た 。 そ の 結果を図
一7 に 示す 。 た だ し，

測定値との一
致 を調べ た選点は，図

一6 中に ○印 で 示す 。

ま た，そ の 構成法則に 基づ い て ，相対切欠深 さ＝0．1 お

よび 0．5 の 供試体 に 関 して 荷重
一
載荷点変位曲線 が計算

さ れ た 。 そ の 結果 は，測定値 と妥当 な
一

致 が得 られ て い

る よ うで あ る。ま た ，表一4 は，各選点で 評価 さ れ た 」

積分値を示す 。

　図一8 は ， 前述 の Begley−Landes に よ る 直後実験的

方法 ，
Rice式 を用 い る 半解析的方法 お よ び本手法 に よ

る 間接的評価に よ り求め ら れ た J 積分値一載荷点変位関

係を，相対切欠深 さ＝O．1， 0．　3． 0，5 に つ い て示 し た も

の で ある。こ の 図か ら，本手法に よ る 評価値 は ，他の 2

者 の 方法 に よ る 値 の 中間 に 位置 し
， 同一変位の 比較 で

，

Rice 式 を用 い る 方法 く 本手法く Begley −Landes に よ る

方法 の 順 に，」積分値 は高目に 評価 され るが ， 切欠きの

深 い 範囲 で 3 者 の 方法 の 間 に 妥当な一致が得ら れ て い

る。特 に ，
Rice式を用い る場合に は切 欠き の深 い こ と
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図一11　 鋼繊 維補強 コ ン ク リートに関 す る荷重一載荷 点変位曲線

が その 前提条件 に ある の で，切欠深 さの 小さい 範囲 で 他

の 方法 に 比 べ て 大 き な 差 を生 じ て い る こ と は ，あ る程度

予想 さ れ る 結果 で もある 。

　図
一9 お よび 10 は，モ ル タ ル A お よ び B ，な ら び に

鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トに つ い て ，Rice式 を用 い る 方

法 お よび 本手法 に より求 め られ た 」 積分値
一
載荷点変位

関係をそ れ ぞ れ 示 す。た だ し， 繊維補強 コ ン ク リ
ー

トに

つ い て は 個 々 の 供試体 に 関 し て 評価 され て い る （図
一

11）。こ れ ら の 図か ら，プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トの 場合と

同様 に，両者の 方法 の 間で 比較的 に 良 い
一

致 が 得られ て

い る 。

　 と こ ろ で ，Begley −Landes に ょ る方法 お よび Rice 式

を用 い る方法 の 場合，そ れ で は 」積分値を一体ど こ で

評 価 す る の が 適切 で あ るか の 判断 は，直接的評 価 で は破

壊過 程域内部の 損傷 レ ベ ル を ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス と して

扱 っ て い る た め に ， 別 に 検討 しな けれ ばな らな い 重要 な

課題 に な る 。 しか し，コ ン ク リートの 場合 に は その 高度

の 非均 質性 に よ り，ひ び 割れ 進 展過 程 は
一

様 で は な い こ

とか ら，金属 に お け る よ うに R カーブ法，電位差法ある

い は破面観察な ど に代表され る精度 の 良 い ひ び割れ 検出

法 は
，

コ ン ク リートに お い て 見 い 出 さ れ て い な い の が 現

状 で あ る 。 従来，コ ン ク リー
トに お け る J 積分値 の 評

価 点 と して 最大荷重点，AE 急 増開始 点 あ る い は 荷重
一

変位曲線上 の 特異点 な ど が 採用 され て い る もの の ，そ れ

ら の 点が コ ン ク リートの ひ び 割れ 進 展過 程 や破壊過 程域

の 損傷程度とどの よ う に 関連 して い るの か は ，直接的観

察 が 難 し い こ と も あ っ て ，十分 に 明 らか に され て い る と

は い え な い 。

　5．結 論

　本研究 に お い て 得 られ た 知見を以下 に 述 べ る 。

　1＞　コ ン ク リ
ー

トに 関 して
， 金属 に 適用 され て い る 」

積分評価法と，同 じ J 積分概念 に 基 づ い た 結合力 モ デ

ル 解析に よ る間接的評価 と の 比較 に つ い て 実験的検討 を

行 っ た 。 そ の 結果 と して ，Begley −Landes に ょる 直接

実験的方法 お よ び Rice式 を用 い る半解析的方法の よ う

な直接的評価 と本手法 の 破壊過程域の 損傷解析 に 基づ い

た 間接的評価 との 間 に ，モ ル タル ，プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トお よ び 鋼繊維補強 コ ン ク リー
トに つ い て J 積分値

一
載

荷点変位関係 に 関 し妥当 な
一

致が 得 ら れ た 。こ の こ と は，

特 に 切欠 き 深 さの 大 きい 範囲 で 真 で ある 。

　2） 本手法 との 比 較 か ら，Begley−Landes に よ る 方

法 お よ び Rice式 を用 い る方法の 場合 に は，　 J 積 分 値 を

求め る点をど こ に 定 め るか の 判断 は
， 特に コ ン ク リート

の よ う な非均質複合材料で は ひ び割れ 発生点を検出 す る

た め の 測定技術 や 精度上 の 問題を含 め て，別 に 検討 さ れ

な けれ ば な らな い 重要 な課題 に な る 。

　 3） 直接的評価 に お い て ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス と し て 扱 わ

れ て い る破壊過程域内部 の 損傷解析 に 基づ い て ，破壊靱

性 を評価 す る 本手法の よ う な 間接的方法 は
，

そ の 領域内

部 の 損傷 レ ベ ル と対応 させ て ，評価点の 選定を直接扱 う

こ とが で きる特長をもつ 。
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