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1　 序論

　調合因子 が コ ン ク リ
ー

トの ひび わ れ 抵抗性 に 及ぼ す

影響 に つ い て 、線形破壊力学 に 基 づ い た 評価 は こ れ ま

で に 多数試み られ て い るが 、線形破壊力学 に よる評価

は特 に 用い る供試体寸法 に強 く依存 し、破壊靭性 の 大

き い 材料 ほ ど 過小 な 結果 を 与 え る の で、破壊靭性 の 改

善 効果を 適切 に 表示 す る こ と は不可能で あ る。 さらに 、

コ ン ク リ
ー

トの 主 要 な構 成 要 素 で あ る骨 材 が、そ の ひ

び わ れ 抵抗性の メ カ ニ ズ ム に どの ような 役割 を果た し

て い るか に は、定性的 に は あ る程度理解 さ れ て い る も

の の 、定量化 も 含め た総合的な 理解は 必 ず しも十分 で

あ る とは 言 え な い 。 従来、骨材 の 混入 が コ ン ク リー
ト

の 強 度 を低 下 さ せ る （骨材混入量 が 増 す 程、また骨材

寸法が 大 き くな る程 そ の 傾 向 が 著 しい ） こ と か ら、骨

材の 利用 は特 に経 済 性 の 面 か ら と らえ られ て い たと言

っ て も過言で はな い 。 しか し、最近 で は骨材 の ひびわ

れ 抵抗性 や 靱性改善 へ の 効果 が、次 第 に認 識さ れ る よ

う に な っ て い る。

　 そこ で、本稿 で は 日本建築学会大会 で 既に 報告
1・2 ）

し た 破壊過程域内部の 損傷 解 析 に 基 づ く間 接 的 評 価に

よ り調 合 因 子 が コ ン ク リートの 破壊靱性 に 及ぼ す 影響

に 関 して 解折及び 実験的検討 を行 う と とも に 、骨材の

ク ラ ッ ク ア レ ス ター作 用 に つ い て 定量 的な 考察 を 試み

る。

2　 評価方法

　コ ン ク リー
トの 引張破壊過程 の 特徴が 、損傷領域 （

破壊過程域 と 呼ば れ て い る ） の 局 所 的 な 集 中化に 見 い

だ せ る こ と か ら、き裂 先 端 か ら 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 ず る力 が 作用するモ

デ ル で 近似した結合力モ デ ル （Dugdaie−Barenblattモ

デル ）の 適用性 が 注 目 さ れ、こ れ まで に も 類似 モデ ル

を 用 い た コ ン ク リートの ひ び わ れ 伝播挙動の 解析が試

み られ て い る。本研究 で は、結合力 が 仮想 き裂面間距

離 の 関数で 与 え られ るBarenblattモ デ ル の 場 合 に 、任

意 の 構成法則 （結合カ ー開 口 変 位 関 係 ） に 対 し て 同 じ

J 積分値 を 与え る よ う な等価な Dugdaleモ デ ル に よる

逐次解 析 の 逆 解法 に 基 づ い て 、破壊靭性 を 間接的 に 評

価 す る。解析手順 の 詳細 は、既 報
1’1 ’

　ig参照さ れ た い 。

3 　 実 験 方 法

　破 壊 靭性試験 は、寸法 100XIOOX400mmの 切欠 き 曲げ

供試体の 中点 曲 げ 載 荷 （ス パ ン 高 さ 比 ＝ 3．G）で 行 っ

た。切欠 き は、厚 ts　1．emm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と

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 ケ ーヅ 変位 （き裂 口 変位 ） との 関係 を

X − Y レ コ ーダ ーに よ り 自動記録 し た。また、荷重
一

き裂口変位曲線 の 最大荷重点以降の 下降域 は 、 X − Y

レ コ ーダ ーの 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 と再載荷を繰 り返 す こ と に よ り計測

し た。供 試 体 は、材 令 28日 （20℃ 水中 養生 ）の 湿潤状

態 で 試験 に 供 し た 。

　使用材料及び調合は表 1 と表 2 に 示 す通りで あ り、

供試体は 同 一条 件 ご と に 各 3 個 ず つ 製作 した。調合因

子 と して 本 実験 で は 水セ メ ン ト比、粗骨材体積率、及

び 骨材最大寸法 の 3 水準とした 。 ま た、引張強度は、

100×200mm円 柱共試体 に よ る割 裂 引張 強 度 を 直接引張

強度 に 換算 した 値 を 用 い た 。

4 　結果及び考察

　図 1は、一例 と して 各種骨材最大寸法 に 関 し て測定

さ れ た 荷重
一

き裂 口 変位曲線 の 平均値と、測定値 との

一
致か ら逆解法 に よ り推定さ れ た破壊過 程 域 内 部 の 結

合カ
ー

開 口 変 位 （COD ） 関 係 を 示 す。こ こ で 、表面

ひ び わ れ 発生 点及び 主 ひ び わ れ 発生 点 は 、結合力の 低

下 し始 め る点及び結合力の 作用する限界 の 開 口 変位点

と して そ れ ぞ れ 定義 した 。 ま た、破 壊 靭 性 パ ラ メータ

ーで あ る J積分値 は、結合カ
ーCOD 曲線下 の 面積と

して 評価され る 。

　 まず 最 初 に、水 セ メ ン ト比 が コ ン ク リー
トの ひ び わ

れ 抵抗性 に 及ぼ す 影響 に つ い て 考察す る 。 図 2 と 図 3

は、各種水セ メ ン ト比に つ い て 表面 ひ び わ れ 発生点、
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最大 荷 重点 、 及び主ひ び わ れ 発生点 で 評価されたき裂

先端開 口 変位 （CTOD ＞値、並 び に J積分値 及 び線

形破壊力学が 十分な 精度 で 成立 す る供試体寸法 に お い

て そ の 適用が 有効で あ る 限界応力拡大係数 （K ［c ）値

を そ れ ぞ れ示 す。こ れ らの 図 か ら、表 面 ひび わ れ 発生

点 で は 水 セ メ ン ト比 に よ る差 は ほ とん どな い が、主 ひ

び わ れ 発生点 で は水セメ ン ト比 ＝皇0％ に お い て J植が

顕著 に増加 して い る こ とが 分 か る 。 従 っ て、あ る程度

以上 の 水 セ メ ン ト比 の 減少 に 対 して 主 ひび わ れ 進展抵

抗性が 顕著 に 改善 さ れ る よ う に 思 わ れ る。

　次 に 、砂利体積率 が コ ン ク リ
ー

トの ひび わ れ 抵抗性

に 及ぼ す影響 に つ い て 述べ る。図 4 と 図 5 は各種砂利

体積率 に 対 して 評 価 さ れ た CTOD 値 、並 び に 」値及

び K 【c値 を そ れ ぞ れ 示す e こ れ らの 図 か ら、砂利体積

率が増加す る程表面ひびわ れ 進展抵抗性 は 若干 低下 し

て い る が、主 ひ び わ れ 進展 抵抗性 は逆 に 砂利体積率の

増 加 に 伴 っ て 著 し く改善 さ れ る こ と が 分か る。た だ し

粗 骨 材 の 混入量 が 多 す ぎ る と （砂利体積 率 ＝ O．5） 主

ひ び わ れ 進展抵抗性 は 急激 に 低下 す る 。 こ の こ と は、

あ る程度の 粗骨材混入 に よ る非均 質性 の 増 加 や ひ び わ

れ 面 で の 骨 材 の 噛 み 合 い が、主 ひ び わ れ 進展抵抗性 の

改 善 に 有 効 に 作用す る、た だ し混入量 が 多 す ぎ る と 逆

に骨 材 一
マ トリッ ク ス 界面 の 付着 ひ び わ れ の 橋架 け が

容易 に 生じ主ひびわ れ に 合体 しやす くなる た め に、そ

の 効果が 低下 す る も の と考 え られ る。

　最 後に 、骨 材 最 大 寸 法 が コ ン ク リートの ひ び わ れ 抵

抗性 に 及ぼ す 影響 に つ い て 検討 す る。図 6 と図 7 は、

各種骨材最大寸法 に つ い て 評価され た CTOD 値、並

び に J値及び Klc値 を そ れ ぞ れ 示す 。
こ れ らの 図 か ら、

骨材最大寸法が大 き くな る程表面ひ び わ れ 進展抵抗 性

表 1　 使 用 材 料

セ メ ン ト

　　　　　　．．　」蟹一　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聯
晋 通 水 ル トラ ン ド セ メ ン　ト

細 骨 材 大 井 川 産 川 砂　　　　　　　　　　　　　　　1

表 乾 比 重　　2 ．62

最 大 寸 法　 5 ．O　 mm

F ．M ．　　 2 ．　 85
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

組 骨 材 大 井 川 産 砂 利

表 乾 比 重 　 2 ，65

最 大 寸 法　　10 ．　Omm （F．r，6、00＞

i 最 大 寸 法　　15 ，0 田 m （F 調 ．6，5 の

最 大 寸 法 20 ・
「
o ・ ・ （眦 6・6 剛

一70 一

は若 干 低下 す るが、主ひび わ れ進展 抵抗性は骨材寸法

が 大 き くな る に つ れ て 著 し く改善さ れ る こ とが 分 か る 。

こ の こ とは、図 王に お い て プ レ
ー

ン モ ル タル が 結合力

を 直線的 に低下させ るの に 対 して、骨材寸法 が 大 き く

な る に つ れ て結 合力 は な だ らか な 下 に 凸 の 曲線 状 に 低

下 し、限 界 の 開 口 変 位値 が 増加 し て い る こ と か ら、骨

材寸法が 大 き くな る程骨材の 噛み 合 い 作用が 主ひ び わ

れ 進展抵抗性に 対 して 有効 に 働 く ため と 考え ら れ る 。

　以上 の 結果か ら、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 わ れ 発生に 伴

う エ ネ ル ギ
ー
吸収 メ カ ニ ズ ム とひ び わ れ 面 で の 骨 材の

噛 み 合い に よ る ひ び わ れ 開 口 抵 抗 の 2 種類 が あ り、前

者 に 関して は水 セ メ ン ト比の 減少 に よ る付 着 強 度 の 増

加 が、ま た後 者 に 関 して は 粗骨材混入量及び骨材寸法

の 増加 が そ れ ぞ れ 主 ひ び わ れ進 展 抵抗性 の 改善 に 有効

に 作用 す るもの と考 え られ る。
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