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　 1．序　論

　 コ ン ク リートの 引張破壊過程 の 特徴が
，

マ イ ク ロ ク

ラ ッ クの 累進的発生を伴 う損傷領域 （破壊過程域 ，
frac−

true　process　zone と 呼 ば れ る 〉 の 局所的集中化 に見 い

だ せ る こ とか ら
，
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 が作用 す る モ デル

で 近似 した 結合力 モ デ ル （cohesive 　force　model ）の 適

用性が 注目され
，

こ れ ま で に もコ ン ク リートの ひ び割れ伝

播挙動 の 解析 に 類似モ デ ル の 適用が試み ら れ て い る
1）一’）

（そ の 詳細 に つ い て は，和泉 らに よ り総説され て い る
8
り。

　 そ の 際に
， 破壊過程域の 構成法則と して ， 直接引張試

験 に より求め られ る応カ
ー
ひ ずみ 関係 を直接用 い た り

61
，

あ る い は そ の ア ナロ ジー
か ら簡単 な関数型 （例え ば，直

線
1・2 〕

ま た はバ イ リニ ア
ー3 〕・η

の ひ ずみ 軟化則 ｝が利用 さ

れ て い る 。
こ の こ と は，彼 らに 共通す る主 旨が ，

コ ン ク

リートの破壊現象を合理的 に 説明す る た め ， ある い は提

案の 直接実験的方法
9｝”’聖3）

に よ り評価され る破壊靱性パ ラ

メ ーターの 物理的意味やそ の 評価方法の 妥当性を検証す

る ため の手段 と して 破壊力学 モ デ ル の 利用 を考 え，コ ン

ク リートの 破壊靱性パ ラ メ ーターは 直接実験的に適切 に

測定 さ れ る既知量と して位置づ け て い る こ と を示す 。

　 しか し な が ら，直接引張試験 に よ る応カー
ひ ずみ 関係

は，ひ ず み 軟化域 で の 主 ひ び割 れ 進展 に 伴う実質的 な 耐

荷断面 の 減少が 無視 され て い る，公称応カ
ー
ひ ずみ 関係

に 基づ く多分 に 見か け の 巨視的現象 で あ り ， 局所的 な破

壊過 程 域内部 の 構成 法 則 の 設定 に 適切な 情報を提供す る

もの で は な い と考え られ る 。

一
方，破壊過程域内部 の 構

造特性の 変化をより微視的レベ ル で 定量化する試み が，
Cedolinら に よ り行 わ れ て お り

14 ）

， 今後 の 成果 が期待さ

れ る。

　本研究で は，破壊力学 モ デル 解析 に 基 づ き，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 レ ベ ル を定 量 的 に 推 定 す る た め の 関接的
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評 価手法 を提案し，コ ン ク リートの よ うな 非均質複合脆

性材料に対して特徴的な ひ び割 れ 進展過程と，破壊過程

域の 損傷 レ ベ ル との 関連 に つ い て 考察す る。そ の 目的 と

して ，直接的評価 に お い て ひ び割 れ 発 生 点 の 検出 は 重要

な課題で あ る が，コ ン ク リ
ー

トの 場合そ の高度の 非均質

性に よ り ひ び割 れ 発生点 の 検出 は一様 で は な く，従来評

価点 と し て 最大荷重点 ， 可 視 ク ラ ッ ク発生点 ，
AE （ア

コ ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン ）急増開始点 な どが採用

さ れ て い る 。 しか し，そ の 根拠 は不明確 で あ り，そ の 場

合に 間接的評価 に よ り ， 破壊過 程域内部 の 損傷 レ ベ ル と

関連 さ せ て 評価点 の 選 定を 合理的 に 行 え る可能性があ

る。

　2．解析方法

　2．1 等価な Dugale モ デ ル に よ る遂次解析

　塑 性域 内部 で 完全 弾塑性構成法則 を 仮定 し て い る

Dugdaleモ デ ル の 場 合 に は
， 結 合 力 を 開 口 変位 に よ ら

ず一定の 降伏強度 とみ な して い る の で ，そ の 解析 は 前

報
］5）

の よ うに 線形破壊力学で 扱え る の に 対 し て
， 結合力

を開口 変位 の 関数 と し て 導入 す る場 合 に は
， 厳密に は 非

線形解析を行 わ な けれ ばな ら な い 。

　本解析 で は，任意の 構成法則 （結合カ
ー
開口 変位 関 係）

に 対 し て 同
一

の J 積 分 値 を 与 え る よ う に
， 等価 な

σ ＝ σ （φ）

　　、　　L
　　 1

一　、

一 幽． 
φ

実 際 の き製 　　 　 　　仮想の き裂
一

図
一1 結 合力 モ デル の 基礎概念

、
　 丶
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Dugadale モ デ ル を遂次設定する 方法で 近似計算を行 う。

こ の 方法 に よれ ば，線形破壊力学 で 扱 え る Dugdale モ

デ ル 解析結果 を利用 して 解析 を 手計算 で 行 う．こ と が で

き， また 後述する ように ，そ の 逆解法に よ り，直接実験

的 に 求め られ る荷重一
き裂 口変位曲線か ら結合カ

ー
開 口 変

位関係 を逆 に 推定す る こ と が で き る 。

　以下で は ， 本実験 で利用 し た切欠き曲げ供試体 の 中点

曲 げ載荷 （ス パ ン ・高 さ比 ＝ 3．0）に つ い て ，そ の 解析

手順 を述べ る 。

　1） 結合力を開口 変位 の 関数として 与 え る 。

O

．
R
如

　 　 　 COD ．φ

図一2　結合カー開口 変位関係

0．0　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 0．5
　 　 　 　 相 対 塑 性 域長 さ ．ω ／ W

　 図
一3Dugdale モ デ ル 解析結果

一 12一

　2） 開 口 変位 φの 値 を仮定 し，同一の J 積 分 値 を与

え る ような 等価降伏強度 ay を求 め る 。

’
例え ば， 結合力

σ が 図
一2 に 示す よ う に 開口 変位 φの

一
次関数で 与 え ら

れ た場合，J 積分値は次の よ う に求め られ る の で ，

・一∬・ （φ）・φ
一∬・ （

　　　　φ1−
　　　A，、ax ）dφ

　　　＝・・at（
　 φ

2

φ
一

転 ）
今，φ；φ1 （た だ し，0≦ φL≦ fU ＞と仮定 す る と，」＝

a “1一φh／2　gsm。 x ）φi だ か ら ， 降 伏 強 度 σ。　＝＝（1一φ1／2

gSm。x ）σt が仮想 き裂面に
一

様 に 作用す る等価な Dugdale

モ デ ル で 置 きか え られ る。

　3） 上 記 の よ う に し て得 られ た 等価降伏強度 ay に 対

して ，X ＝〔E ・
φ〕／（as’　W ）の 値 を計算す る 。た だ し，　 E

：縦弾性係数，
’W ：は りせ い で ある。

　4） X の 計算値 か ら図一3 （表一1）に 示 す Dugdale

モ デ ル 解析 結果 を 利 用 し て ， Y ＝
σ bf σg お よ び Z ＝

（E ・di）／（σ y
’
　W ）の 値を求め ，

．
荷重 お よ び き 裂 口 変位 を そ

れ ぞ れ 計算す る。

　以上 の よ う に ， 仮定し た φの 値 に 対 して 一対 の 荷重

お よび き裂口 変位 の 値が計算 さ れ る の で ，
’
上 記 ス テ ッ プ

の 2）− 4）
．
を反 復 す る こ と に よ っ て ，与 え ら れ た結合カ

ー
開口 変位関係に対して荷重

一
き裂 口 変位曲線 が 求め られ

る。

　2．2 逆 解 法 に よ る結合カー開口 変位関係の 推定

　前述 の 解析手順の 逆解法 に よ り ， 直接実験的 に 求 め ら

れ る 荷重一き裂口 変位曲線 か ら ， 結合カ
ー
開口変位関係を

　表
一1Dugdale モ デ ル 解析 結果

中 点 曲 げ 載荷 （ス パ ン ・高 さ 比 菖 3 ）

a ／ W ω ／ WY X Z

04
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．350
』 00
．45
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，779LO491
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　き裂 ロ変位

図一4　逆解法 に よ る結合 カー
開 口 変位関係の 推定

σ v ＝ J ／ φ

b
．

尺

，　 J 十 △ 」
σ v冨
　 　 φ 十 △ φ

φ　 　　 φ ＋ △ φ

COD ．φ

図一5　結合 力 の 計算

逆推定 す る こ と が で き る。す な わ ち ，

　 1）

する X ，y，　Z の 値を求 め る。

　2）

仮想 き裂長 さ ω の 値を仮定．して，図
一3か ら対応

　　　求め られ た Y ＝
砺 ／ay，　 Z ； 〔E ・

ψ）／（σ ．

’
　W ）に 対 し

て ， 等価降伏強度 σy を適当に調節 す る こ と に よ り，荷

重 お よ びき裂口 変位の 計算値を測定され た 荷重一
き 裂 口

変位曲線上 の 一点に一
致 させ る こ とが で き る 。 そ の と き，

与 え ら れ た σy に対して X ＝（E ・di）／（σ ．

−W ）か ら開 口 変位

φが求め られ，ま た J 積分値は 」＝ay ’　ipと し て 計算 さ

れ る。

　3） 今 ， 上記の よ う に して わ ずか に仮想 き裂長 さの 異

な る 2 点 に つ い て ， 図
一4 に 示 す よ う に各点で J 積分 お

よ び 開口 変位 の 値 が 求め られ た と す る と ， 結合カ
ー
開 口

変位 関係 に お い て 開 口 変位 φ
〜

φ＋ △φで作用す る平均

の 結合力 i は ， i ＝AJ ／△φと して 計算 さ れ る （図
一5）。

　以上 の よ う に して ，仮 想 き裂長 さ の 各増分 で 上記 ス

テ ッ プ を反復計算す れ ば，結合カ
ー
開 口変位関係が 矩形

近似 で求め られ る 。

　 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 ＝ 3．0＞で 行 っ た 。

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 TI　O．1， 0．3，
0．5の 3種類と し た。荷重 と，切欠 き端 に ナ イフ エ ッ ジ

（ツ メ の 厚 さ 5mm ）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 に

よ り自動記録した 。 ま た，最大耐力点以降の 下降域 の 計

測 は
， 不安定破壊を生 じな い よ うに X −Y レ コ

ー
ダの ペ

ン 先速度 を 眺 め な が ら，荷重 試験機の 油圧を調節して 除

荷 ・再載荷 を繰り返 す方法 で 行 っ た。

　供試体 は，材令 28日 （20
°C 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 表一2
，
3 に 示 ．

す と お りで あ り ， 同
一

条件 ご とに 各 3 個ずつ 供試体を作

製 した。ま た，引張強度は，φ100× 200mm 円柱供試体

に よ る割裂引張強度 を 直接引張強度 に 換算した値で あ り

（換算式は ， 文献 16） に よ っ た）， 静弾性係数は コ ン プ

レ ッ ソ メ ータ に よ り 計測 し た 圧縮応カ
ー
ひ ずみ 曲線 の

1／3 割線係 数 で あ る 。

　4，解析お よび実験結果

　図
一6 は，破壊過程域内部の 構成法則 と し て 3種類の

簡単 な 関 数 型 を仮定 して 計算 さ れ た 荷重一き裂口変位曲

線 と測定値と の比 較 を，モ ル タ ル に つ い て 示 した もの で

ある。モ デ ル  ，  ，  は ，そ れ ぞ れ 完全弾塑性則，直

線 ひず み軟化則，．お よ び モ デ ル   と  の 混合モ デ ル で あ

る。こ れ らの 関数中 の パ ラ メ
ー

タ
ー

（φ  な ど ）は，
こ こ で は相対切欠深 さ ＝o．3 の 供試体 に 関 して 最大 荷重

の 測定値 と計算値 が ほ ぼ
一

致 す る よ う に 決定した 。

　図 か ら ， モ デ ル   の 直線 ひ ずみ 軟化則で は，測定値に

比 べ て 同
一
荷重 で よ．り 大 き な 変位 を生 じ ， そ の 一致 は 良

く な い 。一方，モ デ ル   の 場合，最大荷重点 近傍に 至 る

まで の 計算結果は モ デ ル   の Dugdaleモ デル に 当然
一

致する が
， 最大荷重点近 傍の 急激 な 非線形性 の 増加 や そ

表
一3　 使 用 調 合

表
一2 使用 材料

セ メ ン ト 普 通 ボ ル トラ ン ド

細 骨 材 大弁
簇鞣：1、臨

　 　 F ．M ，呂 　2。85

組 骨材 大井

鏤糶 臨
　 　 F ．M ．冒 　5．50

鋼 級 維 赧
羅 蛹 漲 託   

シ リーズ 調　合 耳翻縞 度 　 静弾性係数
（x 監05K8flo ● 2 ）

プ レーン

モ ル タ ル 鰻耆1比≡llξ 35．5 2．83

プ レ ーン コ

ン ク リート 1鮮 llll30．3 3．36

雪9梦騨
ト

■
セ メ ン ト比 冨50竃

蟹醗 ：翫
136

．5 3．17

一 13一
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1，25
　 　

　 　

　 　

　　

1．OO
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（
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）

O．50

0．25

s

0　　　　　　　　　　　　　　　　　0．05　」　　　　　　　　　　　　　0マ10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　き裂 囗変 位 （m111 ）

図
一6 　荷重一

き裂 口 変位曲線 に 関 す る 解 析 お よ び 実験結果 の 比 較

〔
口

O
ρ

）
個
凹

枢
盤儒
田

LO

o．5

　 O　　　　　　　　　　　　　　O ．1　　　　　　　　．　　　　 0・2
　　　　　　　　　　

’
　　　　　　き裂 ロ 変 位 （田 m ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

図一7 荷重一き裂 口 変位曲線 に関 す る 解析 お よ び 実験 結果 の 比較
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れ 以降の 下降域の 挙動を妥当な精度で と ら え

て い る よ うに 思 わ れ る。

　そ の 結果 と し て ，｛デ ル   の 構成法則の 関

数形状か ら，次 の よ う な こ と が 推察され る ；

切欠 き先端前方の マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 累積発

生過程 が，そ の 領域の 結合力 を低下 させ る 直

接の 主因で は な く，そ の 引金 と な るの は最 大

荷重点 に 至 る少し以前に 切欠き先端で視察さ

れ るヘ ア a −Utの 微細な表面ひ び割れ の 発生 で

あ る。そ れ は，荷 重一変位曲線 の 特異 点解析

に よ る最初の特異点を生 じる位置で ， 切欠 き

先端部に 表面ひ び割れ の 発生が認 め られて お

り
］7｝，ま た そ の 特 異 点 が ，

モ デ ル   に お い て

結合力の低下 しは じめ る点 に対応 す る荷重 レ

ベ ル （図一6 中の ↓印）に ほ ぼ
一

致 して い る

か らで あ る 。 表面 ひ び割れ が 次第 に そ の 幅 や

長 さ を拡大 す る に ？れて ， 結合力 は 急激 に 低

下 し，つ い に は主ひ び割れ に合体す る。荷重

制御 の 下 で は，主 ひ び割 れ は不 安定伝播 し終

局的な崩壊に 至 る が ， 変位あ る い は エ ネ ル

ギー制御下 で は 、主 ひ び割 れ は安定 に 成長 し，

そ の 先 端 前 方で マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 累進的発

生や表面ひ び割れ の 進展 を順次伴 っ て破壊が

進行して ゆ くもの と考え られ る。

　 と こ ろ で ，各 モ デ ル に よ り求め ら れ る （結

合力 が作用 しな くな る限界の 開口 変位点 で 定

義 さ れ る 〉主 ひ び割れ 発生点 に お け る 」 積

分値，」。 （結合カー開 口 変位曲線下 の 面積 と

して 与え られ る）はゴ モ デ ル   に お い て 過大

評価 され る。こ の こ と は ， 巨視的 に 得 られ る

引張応 カ ーひ ずみ 関 係 の アナ ロ ジー
か ら 選 ん

だ関数型を局所的 な破壊過程域内部 の 構成法

則と して 用 い る
IL2 ）

こ と は，危険側 の 評価 を

与 え る可能性 を示 し，ま た 最大荷重の 測定値
』
との

一
致 の み か ら そ の 妥当性を示唆す る

2）に

は，
’
構成法則 の 関数型 や関数中 の パ ラ メー

ターの 自由度 か らい っ て 不十分で あ り，変位

1 など の ほか の パ ラ メ ータ
ー

との
一

致も調 べ る

必 要 が ある よ うに 思 われ る
1）

。

　 図
一7 は，プ レ

ーttコ ン ク リートに つ い て

荷重
一き 裂変位曲線の 測 定値．と 計算値 と の 比

較を示す。た だ し，
こ こ で は 相対切欠深 さ・；

0．3 の 供試体 に 関 す る 測定値 か ら，前述 の 逆

解法 に よ り推定 さ れ た，図
一8 に 示 す結合カ

ー
開 口 変位関係に基づ い て

， 相対 切 欠深 さ ＝

0．1 お よ び 0．5 の 供試体 に 関 し荷重一き裂口

変位曲線が計算され て い る 。そ の 結果 は，実

験 結 果 と 妥当 な
一

致を示 し て い る よ う で あ

N 工工
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図一8　逆 解法に よ り推 定 され た 結合カー
開口変位関係
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表
一4　各選 点で 評価 され た 」 積分値

遍 点番号 ω ／W σ レ φ J σ

10 ，0530 ．30 、1143 ．4530 ．3
20 。103L80 ．2658 ．4332 ．9
30 ，1534 ．0o ．48616 ．536 ．6
40 ．2034 ，00 ．742z5 ．234 ．o
5o ．2532 ．01 ．oo32 ．126 ．6
6O ．3030 ，0 三．3239 ．623 ．4
70 ．3528 ．oL7147 ．92L4
．80 ．4025 ．62 ．1855 ．917 ，0
90 ．4523 。・32 ．7463 ．8 且4．1
100 ．5021 ．03 ．5775 。013 ．4
n 0．5518 ．o4 ．5782 ．27 ．2
120 ．6014 ．56 ．2190 ．04 ．8

こ こ に，　 ω ： 塑性 域長 さ，W ： は りせ い ，σ hl ： 等 緬碑 伏 強 度 ，
　　　　 φ ： き嚢 囲口 変 位 ，．COD （XIO 一窟 oの ，
　 　 　　 J ： J 積分 値 （x10

冒ekgf
ノじ層 ），

　 　 　　 σ ；結合 力 （kgf！cコ
2 ）

表一5　各選点 で 評価 され た 」 積分値

選点 番 号 σ ド φ J σ

1 40．2o ．9窃 37．440 ．2
2 40．21 ，8775 ．240 ．2
3 40．23 ，5314640 ．2
4 42．o5 ．3022345 ，9
5 43．17 ．7733545 ．5
6 43．1ll ．750443 ．1
7 43．115 ．968537 ．o
8 40．〜 22．791329 ．6
9 35．530 ．o109525 ．o

LO 32．936 ．0118414 ．9
11 25．651 ，31313 8．4

こ こ に。　　 σ リ： 等価陣伏強度 〔kgf ！6コ
2 ），

　　　　　 φ ： き裂開 口 変位 、CQD （X10
−！

c●），
　 　 　　 　

’J ： 」 積 分 値 （XIO ’3kgf ！ce ），
　 　 　　 　 σ ： 結合力 （kgf／cn2 》

2．O
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　　　N ！ノ　　　　　相対切欠深さ冒0 ．5 　　　

　 　　 　 、 鋼緞 雑補 強 コン ク リ ー ト O

　　
　 　　　

　 　　 　　　　 　 　　 　　　 　 　O ．5 　 　 　

　 　 　 　　　　　き裂 口変位 （mm ） 図一

ﾗ
重 一き 裂口 変 位 曲 線に 関す る解 析 お よび実

結果
の

比 較 る

ま た ，
測 定 値と の 一 致を調 ぺ た 各 選点（図

  中に ○ 印 で 示 す ） で評 価 された 」 積 分値

  \ 一 4 に示す。 　今， モル タ ル と プ

ー ン コン クリート と を 比較 す る と ， 表 面

び 割 れ 発 生 点 で は 前者が 後 者よ り も 多

高 い J 積分値を与 え る が， 主 ひび 割れ 発

点 で は 逆 に 後者の 方 が ずっと 高 い J 積分

を 与 え ，こ れに関し て主ひ び 割 れ進展抵

性 に 及 ぼ す 粗 骨
材 の効果

を み る
こ

とが で

る 。 す なわ ち，モルタル の 場 合 表 面ひび

れ発生 後 の 結 合力 の 低 下 は 直 線的で あるの

対 し て， プ レ ー ン コ ンクリ ー ト の 場 合 に

開 口 変 位 が増加するに つ れ て， 結合力 は

第 に な だら か な 下 に 凸 の 曲線 状に 低 下 し ・

ﾄ ゆく
こ とから，ひび割 れ 面 で の粗骨材 の ブ

リ ッジ ング作用が，主 ひび 割 れ 進展抵抗性に

対 して有効 に 働いて いる もの と考 えられる。

@ 図一 9 は ， 鋼 繊 維 補強コ ン クリー ト につ い

ﾄ上 記 と 同 様 の方法 で 計 算された
荷
重一 き裂

口 変 位曲 線 と 測 定 値と
の

比較 を 示 す 。 図 一 1

は，相
対

欠深さ
＝O ． 3 の 供 試 体 に 関す る測 定 値 に 基づいて 推 定 され た
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推 定 され た 結合カー開口 変位関係
　　　　　　　　1

選点で 評価さ れ た J 積分値 を，表
一5 に示す。

　繊維補強 コ ン ク リートに お け る 繊維強化 機 構 の 本手法

に よ る定量化につ い て は，次 の 機会 に譲 る もの と して
，

鋼繊維の 混入 に よ りそ の ひ び割れ 抵抗性 が 顕著に改善さ

れ る こ と は，表
一4 お よ び 5 あ る い は 図

一8 お よ び 10 の

比較 か ら理解 され る と思わ れ る。．、

　5．結 論 ．

　本研究で 得 られた知見を以下に 述 ぺ る 。

　1）・等価 な Dugdale モ デ ル に よ る 遂次解析手法 に よ

り，荷重
一き裂ロ 変位曲線 に お ける 最大荷重点近傍な ら

びに それ以降の 下降域の 非線形挙動 を追 随す る こ とが で

き る。そ の 結果として
， 直接引張試験に よ り巨視的に 求

め られ る応カ
ー
ひ ず み 関係 に 基づ い て，局所的 な 破壊過

程域内部の 構成法則 を設定す る と，主 ひ び 割れ 進展抵抗

性に 関 し危険側 の 評価を与 え る可能性を示 し，破壊力学

モ デ ル 解析に基づ く間接的評価 に お い て ，最大荷重 の 測

定値 と の 一致の み か ら材料の 破壊靱性 を 評価 す る こ と

は，構成法則 の 関数型 や 関数中 の パ ラ メ
ーターの 自由度

か ら い っ て 不十分 で あ り，変位 な ど の ほ か の パ ラ メー ．

ターとの 一致も検討 す る 必要 が あ る よ う に 思 わ れ る。

　2） 逆解法 に よ り推定 さ れた 破壊過程域内部の 損傷 レ

ベ ル と，ひ び割 れ 進展過程 との関連 に つ い て の考察か ら，

結合カ
ー
開 口変位関係 に お い て 結合力 の 低下 しは じめ る

『

点が表面ひ び割れ発生点 に ，ま た 結合力の 作用 しな く な

る限界の 開 口変位点が 主 ひ び 割れ 発生点にそ れ ぞ れ 対応

して い る と考え られ る 。そ の 結果 か ら，コ ン ク リートの

場合表面ひ び割れ の 発生 は 最大荷重点に 達す る少し以前

で ，ま た主 ひ び割れ は 最大荷重点以降の 下降域で 生 じる

こ と を示 し ， 破壊靱性 の 評価点 と して 最大 荷 重 点 を採 用

す る 根拠 は ，ひ び割 れ 進展過 程 の 面で 不明瞭 で あ る よ う

に 思 わ れ る 。 　 ，

　3） 表面 ひ び割 れ 発 生点 な ら び に 主 ひ び割 れ発生点で

そ れ ぞ れ 破壊靱性 を評価する こ と に よ り，コ ン ク リート

の よ う な非均質複合材料に お け る ひ び割れ抵抗性の 特徴

を 合理 的 に 把 握 す る こ と が で き る よ う に 思 わ れ る 。 そ の

結 果 と して，、モ ル タ ル お よ び プ レ
ー

ン コ ン ク リートの 比

較 か ら，表面 ひ び割 れ進展抵抗性に 関して は 前者の 方 が

若干大 き い が ， 主 ひ び割 れ 進展抵抗性 に 関 し て は逆 に 後

30 40

者 の 方が ずっ と 大 き くな り，こ れ に 関 して ひ び割れ 面 で

の 粗骨材の ブ リ ッ ジ ン グ作用が，主 ひ び割 れ進展抵抗性

に 対 して 有効 に 働 い て い る も の と 推 察 さ れ る。

　4） 本手法 に よ り，繊維補強 コ ン ク リートの ひ び割 れ

抵抗性の 定量化 も可能で あ る こ と を示 し，鋼繊維の 混入

に よ りその ひ び 割れ 抵抗性 が顕著に 改善され る。
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　　Part　l　Damage　analysis 　of　fracture　process　zone
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　Since　the　localization　and 　conce 皿tration　of 　damage　gives　rise 　to　the　tensile　fractufe　of 　concrete ，　the　applicabil ・

ity　of　cohesive 　force　
’
model 　is　noticed 　fol　the　study 　o 皿 fracture　mechanics 　of　concrete ．　Then　it　requires 　further三n・

vestigations 　for　se 枕玉ng 　up 　the　constitutive 　relatien 　in　the 　local　fracture　process　zone ，

　In　this　study 　a　nllmerical 　analysis 　using 　an 　equivalent 　Dugdale　model 　as 　giving　the　same 　J ・integral　value 　foτ
any 　constitutive 　relation 　in　which 　the　cohesive 　force　is　introduced　as 　a　function　of 　crack 　opening 　displacement
was 　suggested 　and 　the　fracture　toughness 　of　concrete 　was 　indirectly　estimated 　by　means 　of　its　reverse 　solution ，
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