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I! 試験目的 J
治山ダムの設計,施工,管理などの面で,現在な時未解決のまま残されている技術的な問 

題点の一っとして,治山ダムのクラブク対策がある。治山ダムに発生するクラックは,単な 

る美的嫌悪感はさておいて,治山の社会的義務とともにダムの安全工学的な面から憂慮すべ 

き重要問題であるので,ダムクラックの実態,発生機構»ダム破壊の危険度判定および対策 

などを早急に検討する必要がある。

本試験の目的は,昭和51～5 3年度に実施した技術開発試験「治山ダムクラJクの特性 

解析と破壊防止技術の確立」(以下「前課題」という)で得られた成果の検証と実用化をは 

かるとともに,「前課題」で残された問題点を検討し,治山ダムの安全設計と事故診断技術 

を可及的に確立するための基礎資料を得ることである。

m 試験の経過と得られた成果

本試験は,「前課題」で得られた成果をさらに向上•発展させるため,昭和54年度に室 

内実,験と現地試験を実施し,得られた結果をもとにして治山ダムクラックの発生要因および 

開口変位損・の分析に関する検討を行ったものである。

本課題は,次の四つの研究項目からなるので,項目別に試験の経過と得られた成果を示す。 

1.ダムコンクリートにおけるクラックの発生。伝播機構と要因分析

(1)治山ダムに発生するクラックの実態

治山ダムに発生するクラックは複雑で,種々様々な性状を呈するが,これを四つの観 

点から巨視的に分類すると次のようになる。
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① 治山ダムにおけるクラック発生位置による分類(図ー1参照)

A :水抜孔から発生するクラック

B :各種の継目から発生するクラック

C :ダム形状の変換部に発生するクラ”ク !!

D:ダム天端から発生するクラック

E :ダム底から発生するクラック ,.. ,

② 治山ダムクラックの規模による分類 ・

A :表面クラ”ク 、

B :内部クラ”ク ,

C :貫通クラック ・.

③ 蒋山ダムクラックの方向による分類

A :垂直クラック I.

B :傾斜クラック

C :水平クラック

④ 治山ダムクラックの形状による分類 泉臥J :つ土,':,:ぐ3:」

A :直線クラック ー:ゝ,"

B :屈折クラック .•、・ハ".、・：.• -2 ■- ' :

C:分岐クラック ,宀心・、.•"'・宀:

熊本・高知・大阪・青森の4営林局管内時よび愛知県下において実施した治山ダムクラ

ックの実態調査の結果をもとにして,ダム本体に?ラックが認められた2 5、荃の治山ダム

・ ヽ

を対象に,発見された全てのクラックを上記基準に従って分類し,これをダムの諸元とと

もに要約すると表-、のようになる。 ..

⑵ 治山ダムクラックのモデル化とその発生•要因分析

治山ダムクラックの発生•伝播機構を解明するには,現在,破壊力学的手法を適用する
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のが有効である。

破壊力学の重要なパラメータである応力拡大係数(K )は,クラック先端近傍での弾性 

域応力分布を一義的に決定する工学觉であり,クラックの発生条件,伝播開始条件•伝播 

方向,成長特性などを支配すると言われている。このKの解析法としては,現在までに等 

角写像法,選点法,有限要素法,ローラン展開法などが開発され,多くの解析結果が得ら 

れている〇

さて,破壊力学は単純化されたクラックモデルの解析によって得られたKを用いて,現 

実の実物構造物の破壊現象を特徴づける方法湍であるので,このモデルの選択,設定が重 

要な問題となる。前節では,治山ダムクラックの実態を要約するために,・クラックを単純 

に巨視的観点から分類してみたが,治山ダムにむける複雑な力学的境界条件を考思すれば 

現実の欠陥に即応した破壊力学特異点をもつ等価な理想クラックに置き換えて,各種クラ 

ックモデルの精密化を進める必要性が生じてくる。しかしながら,材料、としてのコンクリ 

ートや特に現実のコンクリートダムでは,等価クラックがきわめて複雑であるので,その 

解析にはまずいくつかの単位モデルに分割・置換して,次にこれらの単位モデルを集成し, 

これを確率過程論的に処理するという過程を順次たどることが必要となろう。ここではそ 

の第1段階として,コンクリートダムの破壊力学的解析に有効であると考えられる9種の 

単位クラックモデルを提案した。ここで,図ー2はクラックが主応力方向に直角に位置す
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図ー 5 屈折クラックモデル

図ー 6 分岐クラックモデル
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図ー8 異材境界に発生するクラックモデノレ

—2 6 6 —

図ー 9 内圧を受けるクラックモデル

図ー1〇 構造的形状の変換部に発生するクラックモデル

—2 6 7 —



る垂直クラック,図ー 3は主応力方向に平行な水平クラック,図ー 4は隙間のある傾斜ク 

ラック,図ー 5は途中で折れ曲った屈折クラック,図ー 6はフォーク形の分岐クラック, 

図ー 7は近接した平行な分布クラック,図ー 8は複合材•料的に考えた異材境界の界面クラ 

ック,図ー 9は水圧などの内圧を受けるクラック,図ー1〇は構造的形状の変換部に発生 

するクラックである。

ここに掲げたクラックモデルに対しては,クラ”ク面の接触に関する若干の問題点を無 

視すれぱ,原則として破壊力学的Kの解析が可能である。したがって,このよう左単位モ 

デルに分解し,モデルを精密化することによって,現実の治山ダムおよぴコンクリートの 

複雑な破壊現象の解明への一つの道を拓くことも可能となろう。

ここでは上記のクラックモデルの中から数例をとりあげ,その解析方法について述べる。 

これらのモデル化されたクラックは,それぞれ特有の挙動・特性をもつが,その解析には 

破壊力学的手法を用いるのが適切であり,その適用の結果により,コンクリートへの破壊 

力学の有効性も保証されよう。

1) 垂直クラックと水平クラック

現実の材料中に発生したクラックが図ー 2のように主応力方向に直角に位置する垂直 

クラックと,図ー3のように平行的に位您する水平クラックの場合には,一般にクラッ 

クはいずれもその延長線の方向に直進する。前者は引張応力場,後者は圧縮応力場に発 

•生する。

2) 傾斜クラック

現実の材料中に存在する潜在性クラックは,必ずしも主応力方向に位置するとは限ら 

ない。例えば,2次元応力状態下においては一般に,モードI, I!の二つのクラックの 

基本変形モードが混在する。このような場合,クラックはその延長線の方向には直進せ 

ず,一般には曲進または屈進する。図ー4に示す傾斜クラックは,せん断応力場におい 

て発生するクラックであるが,その伝播方向については,上記のような混合モード下にお 

おける"最大周方向応力説’’す左わち"クラックはその先端における周方向応力が最大 

になる方向へ伝播を開始する"という説を用いて解析すれば,クラックの傾斜角タとそ 

の伝播方向〇との関係が求められ,これを図ー〕〕に示す。この関係は,タがとくに小 

さくない範囲では次節の実験結果に比較的よく一致している。

一 2 6 8 —

3)屈折クラック

図ー 5に示すようにクラックの先が曲がった屈折クラックの伝播方向についても, 

前記の最大周方向応力説を適用して解析できる。すなわち,クラックの一端Bの応力 

を,この点を座標の頂点とする極座標による"。で解析し,このひ。が最大になる方 

向にクラックが伸ぴると考えれば,屈折部分BC間のどこからどの方向へクラックが 

屈伸していくかを判定することができる。結果として,屈折クラックからのクラック 

の园^方向は,引張方向に対してほぼ直角の方向になることが証明されている。

4 )分岐クラック

コンク・リートのようなぜい性破壊では•クラックの先端が複•数個に分岐する現象が 

知られている。これを分岐クラックと呼び,その基本的をモデルとして,図ー 6に示 

すように一端が対称に分岐したフォーク形クラックの解析結果がある。これによると, 

治山ダムのクラックが一度分岐を生じると,クラックの成長速度の減少あるいは停止

— 2 6 9 —



図ー12フォク形き裂の応力拡大係数と分岐角(20)との関係(bz/a = 0.1)

f,b = K,b/V^7FT 腿ー牌/气做い)

に至る現象(クラックアレスト効果)を説明することができる。図-]2によると,分 

岐角2 0 = 3 (Tの場合には,クラック先端の左右の応力状態が対称となり,その前後 

では応力拡大係数Kの符号の逆転が生じる事実から,実際に観察されるクラバクの分岐 

が,ほとんど30°前後の角度で分岐する現象を力学的に証明することができる。

■5)近接分布クラック

ダムコンクリートには多数の欠陥,弱面などが不規則に分布している場合が考えられ 

るので,分布クラックの干渉,合体がコンクリートの強度低下あるいは破壊におよぽす 

一 27 0 —

影響を検討する必要がある。このような分布クラックの二次元的モデルについては,ロ 

-ラン展開と摂動法による解析例があり,これによって任意荷重の任意配置•寸法の分 

布クラックのKの計算が可能になった〇

さて,分布クラックの特性を論じる場合,重要な基本モデルとして図ー7に示す近接 

分布クラ‘ク(平行2き裂モデル)が考えられる。その解析例として,平行2クラック 

の干渉を相手クラックの右端の位置で整理した干渉線図が求められている。その結果に 

よると,同一直線上にあるクラック配置よりも,ある程度の斜めのくい違い配置の方が両 

クラ,ク間の干渉•合体開始が早くなることが示されており,これはコンクリートのよ 

うなぜい性材料でしばしば認められる現象である。すなわち近接分布クラックは最短距 

離で述結・合体することなく,互いに平行に伝播し両者が十分オーバーラッブした後に 

KU/K Iが増加し,方向を転じて連結する方向へ進行することになる。このような割 

れ方はコンクリート材にもしばしばみられる例であり,次節の実験でもよく説明されて 

いる。

以上,垂直クラックや水平クラックのような単一直線クラックから近接分布クラック 

まで数例をとりあげて,それらの発生•伝播機構と発生要因を検討したが,他のモデル 

クラックについても,原則的には破壊力学的解析が可能である。

⑶ コンクリートのクラック発生・伝播機構に関する実験的検討

j)コンクリートの材質的特異性について

コンクリートのようなセメント硬化体は,一般に圧縮強度に比べて引張強度が著し 

く低い材料であるが,圧縮材としてのコンクリートが,時として圧縮荷車下でも強度 

的に異常な弱さを示すことも認められる事実である。この現象は,セメント硬化体が複 

雑な複合機構を示すとともに,材質的には空隙や微小クラ・ックのような,き裂または力学 

的にき裂と等価と見なされる欠陥を含む,ぜい性かつ不均質材料であることが,その 

主たる原因と考えられる。すなわち,材料の内部に欠陥が存在する場合には,圧縮荷 

重下といえども,欠陥の近傍に高引張応力場が生じることがあり,この引張応力にょ 

ってき裂が発生し,最終的には"割れ‘’にいたる破壊過程が考えられるからである。

本節では,コンクリートき裂材の強度評価に対する破壊力学的研究の一環として, 

各種セメント硬化体のクラック発生•破壊機構について若干の検討を行う。

2)供試コンクリートの種類と使用骨材の粒度

コンクリートのクラック発生機構や破壊機構は,骨材の形状・粒径•粒度などの影 

響を受けるものと考えられるので,細骨材には川砂と豊浦標準砂を,粗骨材には川砂

—271—



,利と砕石を準備したC使用した骨材の秘類とその粒度は,細骨材が表ー 2に示す2种 

類,粗骨材が表一 3に示す5種類であるcまた鉅檄維補强コンクリート用には表ー4

表ー2 使用した細骨材の粒度

細骨

材種

フルイ残留重措比 (％)
FM値 比重 材質

5.0 2.5 1.2 0.6 0.3 0.1 5 °-10^

a

b

〇

〇

1 3

.0

3 3

〇

5 9

〇

9 〇

〇

I 〇 〇 

〇 1 〇 〇

2.9 5 2.6 1

2.6 2

川砂

標準砂

表ー3 使用した粗骨材の粒度

表ー 4使用した鋼繊維の寸法と材質

粗骨

材種

フルイ残留重量比 (%)
FM値 比重 材質

2 5 2 〇 1 5 ] 〇 5 nn

A 〇 5 〇 80 9 〇 I 〇 〇 74 0 2.6 6 川砂利

B 〇 44 7 8 89 I 〇 〇 734 2.6 6 川砂利

C 〇 2 1 50 82 1 〇 〇 70 3 2.6 6 川砂利

D 〇 〇 35 •6 5 I 〇 〇 &65 2,66 砕石

E 〇 〇 30 60 I 〇 〇 G6 0 2.6 6 川砂利

鋼繊維の種類 厚さ(〇) 幅(砌) 長さ(砌) 材質 製造法

I S F 2 5 Q2 5 Q5 0 25 普通鋼 

亜鉛メッキ
薄板切断法

I S F 3 2 Q5 0 Q50 32

の2種類の鋼繊維を使用し,プレーンコンクリートとの比較に便ならしめたcなお, 

セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。

供試コンクリートは表- 5に示す1〇系列で,細・粗骨材の種類,鋼棋維の有無, 

時よぴ材料の重量配合比などによって分類した〇なお,表ー 5で,系列Iはモルタル, 

ixとxは鋼繊維補強コンクリート,他はブレーンコンクリートである。

— 2 7 2 —

表ー 5 コンクリートの系列別配合

3)圧縮による破壊初性試験の方法

系列
Si 位配合 比 使用骨材種 空気母 スランブ ブリージ 

ング率
(务)セメント 水 細券材 粗骨材 鋼棋維 緬］•材 粗骨材 鍋繊維 (%)

〔ろ口部］ 
\cm)

I 1.0 a 5,2 2.5 — — a — — 1.8 〔2 1.2〕

n- 1.0 Q5 2 2.5 &5 — a c — 24 &1 60

目・ 1.0 Q5 2 2.5 a 5. 一 a D — 2.6 • 5.5

IV 1.0 Q60 2.1 2.1 — .b E — a? .ao

V • 1.0 Q60 2.1 21 — b A — as 75

V] 1.0 Q6 0 ao 27 一 a B — as i ao i ae

V0 1.0 Q6 0 ao ao — a E ・一 ae 1 ao &8

V3 1.0 Q60 ao ao .— a A — 4.5 1 &o 11.3

K 1.0 Q6 0 ao .ao Q2 6 .a E ISF
2 5 4.7 ao

X 1.0 Q6 0 ao ao 026 a E ISF
32 5.3 5.5
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まず,試験片の形状は,図ー13に示す中央スリット入り円板で,その寸法は直径 

2 R= 2 〇 cut,板厚t = 2 R/3.スリット長2a = 4C7n,スリット幅2c = l・を 

目標に成形した。これとは別に,スリット入り円板と同一直径,同一板厚の無スリッ 

卜円板試験片も作製し,スリット入り円板試験片との比較に便ならしめた。

次に,試験片の作製は,表- 5に示すコンクリートの系列別に,所定の配合比に秤 

量した各試料を可搬傾胴型コンクリートミキサで3分間練り混ぜ,これを試作の試 

験片成形用円筒型枠に突き棒で打込んだ。ここで用いた試作の型枠は,内径2 0伽の 

塩ビパイブを所定の寸法(長さ7. 6 7cm)に切断し,これに円形の底板(板厚］cm) 

を取りつけだものである。左治,スリット入り円板試験片の成形用型枠には,図ー13 

のような板厚1如のステンレス製スリット板(両刃)を,上記底板の中心に挿入・固 

定した。

打込み終了後2 4時間,型枠のまま湿空中(2 0C)で蜜生したのち脱型し,その 

後試験日性で水中(2 0C)で養生した。なお,試験時の材齢は全て2 8 0に統一し 

な。作製した試験片の総数は4 7 3個で,その系列別内訳は表一 6に示す。

註)試験片1個あたりの公称容積は2 0 9 4几3
—2 7 4 —

表ー 6コンクリートの系列別試験片数

コンクリート

の系列

パッチ数 試験片数

中央スリット入り円板(8° ) 無スリット

円 板〇 1 5 30 45 60 7 5 90

I 2 5 〇 9 〇 8 8 8 〇 8 9

n - ] 2 4 8 9 〇 7 6 7 〇 7 1 2

n - 2 2 4 8 1] 〇 7 7 7 〇 7 9

n - 3 2 44 9 〇 7 7 7 〇 7 7

3 2 3 3 9 〇 5 5 6 〇 〇 8

IV 1 25 5 〇 4 3 4 〇 4 5

V 1 2 5 5 〇 4 3 4 0 4 5

.VI 2 5 〇 7 5 6 6 6 5 6 9

vn 2 50 7 5 6 6 6 5 6 9

vo - 2 50 7 5 6 6 6 5 6 9

K 1 2 5 6 〇 4 3 4 〇 3 5

X 1 2 5 5 〇 4 3 4 〇 4 5

合計 2 〇 473 89 1 5 68 6 3 69 】5 62 92

圧縮による破壊籾性試験の方法は,図ー】3に示す中央スリット入り円板の中心に, 

集中圧縮荷重を負荷する方法である。その際,荷重線と円板スリットの傾斜角8を表- 

6のように,0°W/9M9 0°で変化させ,それぞれの破壊荷重を測定するとと&に,ク 

ラック発生位置と伝播方向などを詳細に観測した〇荷重速度はほぼ一定(平均2 ton/ 

min)に保ち,試験片が破断するまで加圧し,破壊荷正と破断時の最大荷正を測定した。 

使用した試験機はアムスラ型耐圧試験機(最大容帝2 0 0 ton )で,使用容飛は2 5ton 

,である。

4)コンクリートのクラック発生・伝播機構と破壊過程

中央スリット入りコンクリート円板に,図ー13のよう左集中圧縮荷重を負荷し,次 

第に荷重を上げると,クラックの発生。伝播現象が確認できる。この現象は,供試コン 

クリートのいずれの系列にも同様の傾向がうかがわれるので,ここでは系列理のコンク 

リートを例にとり,その現象を説明する。

さて,中央スリット入りコンクリート円板(8=30°の場合)に載荷すると,まず 

図ー14のように,スリットの両端から二つのクラックが発生し,それぞれ図の上下2 

方向に進行・伝播し,いずれも荷重点附近で一旦停止する。これを"1次クラック"と 

呼ぷ。さらに荷重を上げると,今度は図ー：！ 5のように上下両荷重点近傍の円板緑から 

迎えのクラックが2次的に発生し,それぞれ矢印の方向に進行する。このクラックを 

"2次クラック’’と呼ぶ。この2次クラックが］次クラックと合体する瞬間に,一旦停 

止していた:!次クラックが図ー］6のように急就に上下荷重•点ヾで成長し,一挙に最終
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破断に至る。これが中央スリット入りコンクリート円板の一般的な破壊機構であるが, 

無スリット円板はもちろんのこと,スリット入り円板でもスリット傾斜角8によって 

クラ,クの発生•伝播・破壊機構は異なるので,系列切のコンクリートについて8別 

のクラック発生・伝播の様相を図17 ～ 2 2に示した〇

まず,0°冬日冬60。の場合には,図ー：！ 7 ～ 2 0に示すいずれのクラックも,上 

例のようにスリット先端から発生し,その後もほぼ上例と同様の過程をたどって破壊 

図ー15 2次クラ.ク(#=3〇。)

—2 7 6 —

図ー17コンクリート円板の破壊様相(R= 〇。の場合)

に至る。このような現象は,鋼材,ガラス,大理石,エポキシ樹脂,アクリル樹脂など 

比較的均質左材料にも同様に認められている傾向であり,この点については,コンクリ 

ートへの破壊力学の適用性が十分考えられるわけである。

次にタ>75°では,図ー2 ］のようにクラックはほとんどスりット先端以外から発生 

する。この事実は,スリットと理想き裂との差に起因するもので,この場合スリット幅 

の影響が現われたものと考えられる。これについては,スリット幅を可能な限り小さく

—2 7 7 —



図ー 2 0コンクリート円板の破壊様相(润=6 〇。の場合)

—2 7 8 —

図ー 2 2 コンクリート円板の破壊様相(no si itの場合)

して,その効果について検討する必要がある。

憶た,無スリット円板が集中圧縮荷重を受ける場合には,引張応力。t = P/7TRt 

が荷亜線に沿って発生するので,理論的にはクラックは円板の中心を通り,荷重線の方 

向に一直線に発生・進行するはずである。しかしながら,現実には図ー 2 2に示すよう 

に,コンクリートクラックは円板の中心を避けて曲進する場合が多い。これは,コンク 

リートの材質的な不均質性を裏付ける証拠と推察される。これを要するに,コンクリー 

卜のようなぜい性不均質材料の強度試験に,従来の無き裂試験片を適用する場合の限界 

を示すものであり,これを改善する方法として,破壊力学の有効性が指摘されよう。

5)スリット傾斜角とクラック発生角に関する検討

一般に,材料中に潜在するスリット端から発生する,新しいクラックの発生角度は, 

第】章2節に記した,スリット端における"最大周方向応力説’’によって解析解が求め 

られる。この最大周方向応力説によれば,第】モート’と第2モードの応力拡大係数比 

k I /k n は,

K I /K n = | J - 3 cos 6 | □ in 〇 ............................(1)

のようにクラック発生角。の関数として表わされる。この解法に従って,a/R=Q2 

のときのスリット傾斜角0に対する6の理論曲線を式⑴から求め,これをコンクリート 

の系列I, D, IV, VI,切,YE!の実験値とともに図ー 2 3, 2 4に示した。

結果として,30°V 0 V 75°では,系列Iのモルタルと系列VI, VDのコンクリ 

ートに対する〇の実験値が理論曲線に比較的のる傾向がうかがわれるが,gW30 °と

— 2 7 9 —
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g兰75°の場合には,6系列とも〇の実験値が理論曲線を下回る現象が認;められる。t 

た,夕=45°の場合には,系列!I以外のコンクリートの〇値がほぼ理論曲線にのるの 

に対し,系列Hのコンクリートだけは,0の実験値が全ての8に対して理論曲線よりかな 

なり低下する現象については,材質とともに測定方法についても更に検討する必要があ 

る〇

なお,8=90。の場合には,クラックはほとんどスリット先端以外から発生する傾向 

が認められた。•

6)コンクリートの強度に妙よぽす骨材と銅繊維の影響

コンクリートの破壊強度に彩響をむよほす要因としては,一般に水セメント比,骨材 

の配合比,細・粗骨材の種類と粒度などが考えられる。ここでは,圧縮によるコンクリ 

ートの破壊网性試験の結果について,上記要因の影嚮を検討するため,表ー5に示した 

1〇系列のコンクリートによる試験結果を整理・要約して表-7に示した。

(註) R：•円板半径,t:円板厚,W：•円板重量,/ :単位容積重量

表ー7 コンクリートの系列別平均強度(6=0。の場合’)

R

(伽)

t

(CTl)

W .

(9 )

T

(导 /cm )

玲

59)

KIF ,
〇 

(kg/cm. 2)

I 1 ao 8 G5 6 4 5 6 6 2.2 3 4 120 5 2.7

n j aos 66 7 494 6 2.3 9 45 J 〇 5 &5

n 1 ao 8 668 4 9 64 2.8 9 4 340 54.5

IV ]Ql 0 65 9 479 9 2.2 9 4315 548

V i ao 6 65 7 48 0 0 2.3 1• 4 184 5 35

VI j ao 6 660 48 6 1 2.3 4 4 0 0 7 5 L0

曲 ]0.0 8 66 3 48 4 6 2.3 〇 3 5 6 0 . 4 5.1

VQ i ao 9 660 4822 2.2 9 3 94 0 5 ai

K i ao5 &5 6 4 9 3 2 23 7 4 4 9 0 576

X • ] Qp7 65 5 4 8 6 9 2.3 4 4 4 10 5 67

咬ず,細骨材の材質による影響については,水セメント比と粗骨材の種類が等しい系 

列!v, inと系列v,切のコンクリートのKipを比較すると,いずれも標準砂使用コン 

クリートの方が琦p値は高くなる。
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次に,粗骨材の材質による終響については,水セメント比,骨材の巫号配合比»使用 

細骨材種が等しい系列ロ, ロのコンクリートのKifを比較すると,川砂利使用のコン 

クリートの方が,砕石使用のコンクリートよりKi F値は高くなる。

さらに,粗骨材の最大粒径の彩馨については,水セメント比,骨针の!E批配合比,使 

用細骨材種がそれぞれ等しい系列!VとV,系列I, 11,E!を比較検討すると,水セメン 

卜比が6 〇%のときは系列V>系列!V,水セメント比が5 2 %のときは系列!!>系^ D 

>系列Iとなり,いずれの場合も,骨材の衆大粒径が大きいほど,コンクリートのKif 

値は高くなることがわかる。

なお,水セメント比の影舞については,他の条件が異なるため断定はし難いが,一般 

的には水セメント比5 2%のコンクリートの方が,その比6 〇%のコンクリートよりKif 

値は高くなる傾向がうかがわれる。

また,钢繊維がコンクリートのKif におよぽす影響については,水セメント比,骨 

材の重量配合比,使用細•粗骨材種などがいずれも等しい系列切のコンクリートと比較 

すれば,鋼稜維補強コンクリートのKif 値は系列切のブレーンコンクリートより圧倒 

的に高くなることが確認される。この現象は,条件の異左る他のブレーンコンクリート 

に比べても認められる〇

なお,翎繊維の種類がコンクリートのKm におよぽす影朝については,顕著なi差は, 

認められないが,この場合には,鋼橄維の寸法の小さい方が,Kif 値は若干高くなる 

傾向を示した。これについては,今後さらに銅檄維の種類を増加して検討を加える必要 

がある。

ここで要約した系列別のKifの平均値は,いずれもその変動係教Cが5〜7 %の実 

験値を平均したものであり,実験値間のばらっきが極めて小さい。従って,ここで得ら 

れた結論は,実用上十分安定したものであることがうかがわれる。

ダムコンクリートにおけるクラック開口変位揪の解析

コンクリートのようなセメント硬化体の破壊ば"割れ’’の形態をとり,材質的には空隙や微 

小き裂のような,クラックまたは力学的にクラックと等価と見なされる潜在性欠陥を含むぜい 

性材料であるので,その強度評価には,"平滑材’’としての強度とともに"き裂材’’としての 

強度を合わせ考える必要がある。このよ・うなき裂材・強度の評価には,破壊力学が極めて有効な 

アプローチであることが一般的には認められているが,コンクリートへの適用例はまだ極く少 

ない。

-2 8 2 —

筆者らの一人陶山は,破壊力学のコンクリートへの適用方法,限界,梢度などについてー 

述の検討を行った結果,その適用の有効性が十分穗められたので,本節では,コンクリート 

の破壊可性試験にむけるクラック開口変位堂の意義と,コンクリートき裂材強度にむよぽす 

クラックの寸法効果などの問題を中心に検討を加える。

⑴破壊川性試験の方法

平面ひずみ破壊う性(Plane-Strain Fracture Toughness , Kg)は開口形の 

応力拡大係数站 をパラメータとする材料初性特性であり,金属材料については,AST 

M委貝会で承認された"平面ひずみ破壊切性に関する試験法"に規定された実験手順に基 

づいて,材料の破壊想性値を決定することができる。しかしながら,金属以外の材料,特 

にコンクリートのようなぜい性不均質材料に対する破壊籾性試験法は未だ確立されていな

P

図ー 2 5 3点:曲げ片側切欠き梁の形状と載荷方法
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いので,ここでは試みに上記の試験法をコンクリートに準用して,その適用の可否,修正 

点などについて検討した〇 :

な谷,この試験法には,切欠きの先端に疲労き裂をつけた試験片による曲げ試験ならぴ 

にコンパクト引張試験が含まれているが,今回は片側切欠き梁(Single-Edge Notched 

Beam)の3点曲げ試験を行い,"切欠き+疲労き裂".の代わりに"人工き裂’’をつけた〇

1)試験片の形状・寸法・

ASTMの曲げによる破壊初性試験法では,図ー 2 5のような形状の片側切欠き梁を 

用いることになっている。その際,試験片の寸法は材料の降伏強度(aYS )と破壊初性 

値(KI0 )に対して,切欠き長(a)と板厚(B )が共に,

a, BW2 5 (K!〇 /唯)2 ....................(2)

の範囲に左るように規定されている。また切欠き長は原則的には板厚に等しく,さらに 

両者は試験片高さ(W)との間に,

a = B= Q4 5~Q5 5W ................................ (3)

の関係が成立する場合には,これを標準曲げ試験片と呼んでいる。

ここではセメント硬化体の標準曲げ試験片として,式⑵,⑶を考慮して,W=& Octi, 

B = a=W/2を採用した。これとは別に,標準外試験片として,表ー 8のようなB = 

W/2の無き裂試験片(<z/W=0 )と2種類のき裂試験片(a /W= a1,Q 3 )を

表ー 8 試験片の寸法(単位初)

試験片

試験片の種類 a /W クラック長

(」)

高 さ

㈣

板 厚

(B)

スパン長

(S)

標準試験片 0.5 4 〇

標準外試験片

Q3 

ft]

〇

24

8

〇

8 〇 40 3 20

準備した。なお,スパン長(S)はすべてS=4Wに統一した。

2)試験片の作製

曲げ試験用コンクリート供試材の選定には,材質の均一化,養生期間の短縮化,試験 

片成形の容易さなどを考慮して,セメント(早強ポルトランドセメント),細骨材(理 

浦標準砂),粗骨材(酒匂川上流丹沢産砕石;最大粒径1〇砌,粗粒率5. 8 ),水(蒸
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溜水)を覚借配合比で1：2 ： 2 ： Q Gに混合したコンクリートを採用した〇

コンクリートの打込みには,上記の配合比に秤撞した試料をアイリッヒ型コンクリー

トミキサー(容时4 〇 £)で2分間練り混ぜ,これを所定の曲げ型わくに突き棒で打込 

んだ。ここで用いた型わくは曲げ強度試験用型わく(内面寸法10 X】。 X 4 Octi )中 

にセーパ仕上げの錯板と溝形鋼を組立てたもので,き裂試験片では,これに板厚1.0 m 

の磨き銅板(S 4】C )をき裂予定位置に揷入固定した。

打込み終了後2 4時間,型わくのまま湿空中(2 0C )で族生したのち脱型し,その 

後】6日間,水温2 〇 Vで水中養生した。養生後は試験日まで4日間,室温にて自然乾 

燥した。したがって試験時材齢は21日となる。

試験片の寸法測定は,ASTM試験法に規定・された許容公差の範囲内におさめなけれ 

ばならないので,試験片の高さ(W),板厚(B)は試験前後にノギス(最小目盛］/ 

2 0脚)で測定した〇また,き裂長さ(a )の測定は,き裂試験片の成形時にき裂成形 

板の取付け寸法をノギスで計測して,所定のき裂寸法が得られるように調整し,さらに 

試験後に,試験片の両破断面に残るき裂こん跡を,片面3個所以上計6個所以上,読み 

取り顕微鏡(最小目盛J/10 0血)で計測して平均長を求め,試験前後の測定値を照 

合した。

3)試験装置

曲げ試験装置は,図ー2 5に示す3点曲げ(中央載荷)方式である。ここで,両支点 

および中央載荷点のころ直径(D)は,ASTM試験法で決められた条件,すなわちD 

=W~W/2を考慮して,D=4 0丽のものを使用した。

破壊靱性試験特有のき裂開口変位邦"の測定には,リング状のき褻開口変位計(Crack 

Opening Di splaement Gauge ),動的ひずみ測定器(DPM-6E), X-Y レ 

コーダー(D — 7 2 BP ),電磁オシログラフ(RMV- 3 0 0 )などを使用した〇な 

お試験機はインストロン型オートグラフで,使用容・"は5 〇 〇妳である。

⑵コンクリートのクラック開口変位量の測定

破壊の進行に伴うき裂開口変位量の変化をき裂開口部で精度よく測定するため,き裂試 

験片のき裂開口部に脱着可能なゲージ支持具を接着剤で固定し,この溝に図ー2 6のよう 

なリンダ状のき裂開口変位計(図-2 5のCODゲージ)を装着した〇なお,無き裂試験 

片もき裂試験片の特殊なものと考え,中央載荷点直下の引張面中央にき裂の存在を想定し 

て,き裂試験片のき裂開口部に相当する位健にCODゲージを取付けた。CODゲージの 

出力と荷重計(ロート,セル)の出力は,動的ひずみ測定器で増幅し,これをX-Yレコー
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図ー 2 6き裂開口変位計と測定回路

図ー 2 7 荷重一き裂開口変位量(P〜う)曲線

—2 8 6 —

図一2 8 荷重一たわみfit ( P〜a)曲線

ダーと電磁オシログラフに自記させた。

コンクリートの荷重一き裂開口変位蛍(P~<5 )曲線の一例を図ー2 7に,荷重ーたわ 

み景(P - a )曲線の一例を図ー .2 8にそれぞれ示す。図ー2 Tで無き裂試験片(a/W 

=0)に対するP~う曲線は,き裂がた※たま2個のゲージ支持具の中間に発生し 進行 

したときの貴童なデータである。

⑶試験結果と•破壊网性値の計算

破壊靱性試験では通常,破壊開始時の荷重(Pq )を図ー 2 7のようなP〜う曲線から 

決定ずることになってバる。この方法は金属材料では,図ー 29のように,法ず曲線の初 

期部分に対する接線。 Aより正接で"5%"だけ小さい勾配で,原点を通る割熄OP、を 

描いて荷重P5を決定する。次にvalidなK値(母。)を計算するのに必要な荷^PQ
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図ー2 9荷重一き裂開口変位覺(P~a)曲線からP。値を決定する方法

図ー2 9のタイブIに対してはPq =Psにとり,タイプ",13'に対して

⑷

を決めるには,

はいずれも最大先行荷重をとり,これをPqとする。

以上の方法でPqが決定されたら,これを用いて加。を次式で計算する。

6 
玲=丫 ・て前F

⑸

ここで,Mはスパン長Sのき裂部にお、ける曲げモ『メントでM=PS/4, Y=a/W 

比のみで決喧る無次元補正項である。なお,式⑸は図ー 3 0の曲線で表わされるが,これ・ 

によって式⑷の計算が容易に左る。 •、

また,B=W/2, S=4Wに固定して,y =/ a /W • Yとおけば,式⑷は式⑹に, 

,式⑸は式⑺に,それでれ変形される。 1-;a , . ノ

-2 5.!】(温)3 + 2 5. 8 0 (壽)

Y=L93-aO7 (毎)+ 14-53 (令)
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a/W

3点曲げ片側切欠き梁に対するKの較正曲線(式(4)使甲の場合)図ー3 〇
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p
Kj = y •.....................  (6)

W/~ W

a 1/2 a 3/2 ,•、ち/2

y = 2ai6(—) -3684(击) +1 7 4.3 6 (商)

,a、7/2 a 9/2
-30 13 2 (—) + 3 0 960(毎)

⑺

式⑹では,き裂長aがすべてa/Wの比としてyに含まれるので,母 におよぼすaの 

影疇をみるのに便利である。なおa/Wの多項式ンは図ー31の曲線で表わされるが,こ 

れによって式⑹の計算が簡便になる。

.4 .5 .6

/
®る

/
A

//
/

/

/
/

T
a/W

図一 313点曲げ片側切欠き梁に対するKの較正曲線 

(式⑹使用の場合)
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a/W
図一 3 2 欠陥の寸法比による各種KJ値の変動状況

さて,上記の割線の"5%"は材料依存性があるとも言われているので,コンクリート 

については試み’に］,3 , 5, 7, 9,15 %をとり,それに対応する的 値をそれぞれ 

Kid)涇Ki(»埒⑸,K［(7), Ki(9i,KiQ5)とし,最大荷重PMに対する最大応力拡大係数 

Kimと合わせて図ー3 2に示した。結果として,c/W比による氐 値の変動が最も少な 

いのはKimであったので,ここでは便宜上Kimをコンクリートの破壊迎性値と考え,以下 

の荷重基準強度Pmとの比較に便ならしめた。
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⑷ コンクリートの基準強度に及ぼすクラックの寸法効果

き裂の寸法を変えると,図ー33のようにコンクリートの荷重基準強度Pmはa/W比 

にともなって著しく変動するが,K基準強度あ はa/W比にかかわらず大き左変動はみ 

られない。従って,コンクリートの材料定数としての強度値としては,PmよりKmの方 

が格段に優れていることが結論できる。

次に,Kmを一定とした時のPmの推定値を図ー3 3に曲線で示し,PMの実験値と比 

較すれば,K塞準強度の有用性が一層明らかに確認される。

な£ゝ,コンクリートのように材料の一様性や均質性の劣る場合でさえも,同一条件の試 

験で得られたPm , I・今値には比較的はらづきが少无い事実から,上記の傾向は実験の( 

ばらつきによるものではな<,こか結果から得られた結論は非常に安定したものであると

・ ・:・ J ," ゝ,: J ヽ・,.

考えられる〇

ただし,き裂が特に浅い場合('e/W=Q1)には,K値が多少低卞する傾向がうかが
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われるので,この点については以下に若干の検討を行う。

⑸ 有効き裂の概念による破壊网性値の修正方法

標準外試験片でき裂が特に浅い場合には,前述のようにKm値が若干低下する傾向が指 

扌商される。そこで,コンクリートの材質的特殊性を考慮して,次のような修正を行った。 

今,コンクリートを多くの微小欠陥を含む連続体と仮定し,微小欠陥群と等価な長さ<rの 

微小き裂が,人工的につけた実き裂長aに附加されるものと考えれば,修正後の有効き裂 

長Aは,

A= a + x »

で表わされる。このような有効き裂の螺念を導入して,コンクリートの曲げ試験片の等価 

き裂長アを求めてみよう。

性ず,前提条件として,き裂材の材料定数としての破壊可性値Kmは,理論的にはa/ 

W・比によって変化しないはずである。しかしながら環実には,図-33のように,a/W 

=Q 5の場合のKmの平均値はKm⑸=5 8 9となるのに対し,a/W=Q】の揚合には 

MD =51.】となり,前提条件と矛盾する。従って式⑷のaに有効き裂長Aを代入して, 

Km(5)=Km⑴とおき,・結/Wについて整理すると,辺/Wの9次方程式が得られる。し 

かしながらイ/WVlの範囲では,この方程式には解がないので,

I Km ⑸一 Km ⑴ I

の最小値を求めてみると,図ー 3 4の曲線を得る。 •

|_Km(5)- Km(1)|

Km(5)
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結果として,Km⑴がK、f⑸に最も接近するのは"=33 (明)の時であり,これを用 

いてa /W= Q1の場合の破壊切性値を修正すると,k'm⑴二6 Q!と左り,Km⑸とほ 

ぽ等しくなる。従って,有効き裂の概念を導入すれば,コンクリートの標準外試験片の破 

壊羽性値の推定も可能どなる。

a 治山ダム網おけるクラック開口変位骨の解析

治山ダムに発生したクラックと,クラック発生防止のため施工される伸縮継目の開口変位 

割・( C 0 D )の経時的変化について検討を行うため,CODの年変化と日変化を測定した。 

(1)試験地区の概要

供試ダムは,鹿児岛営林署管内桜岛横石沢］号・長谷川］号・中津野川J号の各谷止, 

長崎営林若管内眉山4溪】〇号谷止,および徳島営林署管内祖谷川平谷7号• 9号床固の 

計6‘基の治山ダムを対象にした。これら3地区の概況を次に示す。

】)桜岛地区(鹿児島県桜島町)

本区域は,図ー3 5に示す桜岛の北西斜面に位值し,鹿児島県桜岛町の全域と,•鹿児 

島市高免町の一部を含み,その面積は約3,2 00haである。

気候は暖帯に属し,年平均気温J 8.6X2t年平均降水仙2,3 5 2砌,月平均降水量は 

6月が最大で,7, 5, 4, 8月がこれに続く,なお山岳地特有の上昇気流の頻発にょ 

り,局地性豪雨が発生しやすい。

地形は北岳を最高峰として,桜島の北西に扇状:を左す山腹,山庵面より形成され,当 

区域の大部分は山腹斜面である。山腹の傾斜は,山頂直下の急崖部で4 6 %,山腹緩斜 

面で】9～2 5%,山・あおよび裾野部で6~J 2 %である。なお,北岳を中心として放 

射状に1〇溪流があり,いずれも山頂から河口までの距離は3 5 ～ 5. 8 Kmで,急.流をな 

して一挙に鹿児島湾に流入している。

地質は,まず当地区西端の袴腰一帯には,大正溶岩が分布し,次に長谷川,深谷川流 

域には,北岳裾野層(ポラおよび火山灰),北岳集塊岩,北岳溶岩流が複雑に分布し, 

さらに西道川,松浦川,あみだ川流域には北岳集塊岩,北岳溶岩流時よび北岳浮石質岩 

滓層が分布している。なお,当地区全域にわたり地表,特に溪流侵食による谷壁には, 

安永ふよぴ大正ホ‘ラ層が厚く堆積している。

2)眉山地区(長崎県島,原市)

過去数次にわたる温泉火山の噴火にともなう地震の影響を受けて,山体各所にひずみ 

や割れ目が多く発生し,〇溪から7凜まで8つの崩壊地が現存している。流域の面積は

—2 9 4 —

凶

諛

其

餐

g

 
«
 
|

國

— 2 9 5 —



5 3 9haで,うち4溪は4 8 haである。

地質は風化の著しい角閃安山岩から左り,地形は急竣であり,4溪の傾斜角は山腹部 

で13 8务,扇状地で!8务に逹する。

3)祖谷川平谷地区(徳岛県三好郡東祖谷山村)

四国の破砕帯地すべりの中でも,もっとも代表的な地すべり地帯で,吉野川支流祖谷 

川の水源に近い標高8 5 Om以上の地域である。年平均降水!?は2,7 0 0 mにも逹し,冬 

期の積雪量も多い。

地質は三波川変成岩(黒色干板岩,緑色片岩,石英片岩)と御荷錦緑色岩類からなり, 

断層・破砕が発遂している。地形は左岸の山腹傾斜が標高9 2 5 m以下で4 7 %, 9 25 

-1,2 7 5mで2 7%,1,2 7 5m以上で5 8 %である。なお,平谷3号ダムの左岸側から堤 

体に作用する地すべり推力(H)の推定値は,H= 6 30~7 0 0 ( ton/m)といわれて 

いる。

⑵ 治山ダムにおけるクラック開口変位世と堤体温度の測定

1)治山ダムクラックの開口変位量の測定方法

治山ダムクラックの挙動を測定する方法としては,

① き裂変位計で表面クラックの開口変位云の変化を測定するC

② クラック先端に塗料でマーキングしてクラックの挙動を追跡する。

③ ダムサイト両岸に設定した固定点に対するダム体の変位骨・を計測する。

などが考えられるが,測定の精度,能率,経済性左どとともに機器の堅牢性も考慮して, 

①の方法を採用した。

表面クラックと伸縮継目の開口変位握・の測定には,図ー 3 6のよう左ひずみゲージを 

応用した防水性の"き裂変位計"(き裂変位変換器B C D - 5 B型,:容な土 5砌,定格 

出力土2,。 0〇〃)を使用した。この変位計をクラックお'よび伸縮継目に直角にまたいで 

固定するため,堤体コンクリートの変位計取り付け予定位置にドリル(〇1〇砌刃)で 

2個所穿孔し,この孔に変位計の固定具としてクリッブアン力を揷入し,これに出力を 

調整しながら変位計を取り付けた。開口変位景の変化にともなう変位計の出力は,静ひ 

ずみ指示器で実測した。

なお,開口変位也の年変化の測定は,図ー 3 7, 3 8に示す位置で行い,地区別の観 

測期間は,

① 桜島地区:昭和52年】〇月～53年1〇月

② 眉山地区:昭和5 2年11月～5 3年10月
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図ー 3 6き裂変位変換器BCD— 5 B型(斜線部分はひずみゲージ)

③租谷川地区:昭和5 2年9月～5 3年6月

のように地区ごとに若干異なる。ここで祖谷川地区の測定終了月が侍に早いのは,昭和

5 3年6月下旬の豪雨による大出水のため,き裂変位変換器が破損流亡し,その後の測 

定が不能になったためである。また,開口変位量の日変化は,夏期(昭和5 4年7月31 

日～ 8月］日)と冬期(昭和5 5年】月2 9日～30日)に桜島地区横石沢］号谷止で 

測定した。各センサの取付け位置を図ー3 9に示す。

2)堤体温度の測定と火山活動記録の収集

治山ダムのクラックおよび伸縮継目の開口変位•(COD )の変化と,堤体およびそ 

の周辺の温度の日変化を,夏】灯(昭和5 4年7月3】日～8月］日)と冬期(昭和5 5 

年1月2 9日〜30日)の2回測定した。

温度の測定には,自記式の熱電対(銅コンスタンタン)温度計12センサと,直読式 

のサーミスタ温度計8センサおよびひずみゲージ式温度変換器2センサを使用し,これ 

らを堤体各部の温度測定用に】5センサ,気温,地温,室温の測定用に7センサ設置し 

た。堤体歩よびその周辺における各センサの配置を図ー 3 9に示す。

なお,桜島の火山活動に関する資料は,京都大学防災研究所附属桜島火山観測所で得 

られた測定記録を借用し,これを分析して使用した。
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4～_I
6 8 10(m)

図一 3 7クラックと伸縮継目(1点鎖線)へのき裂変位計(〇数字)の取付け位置

桜島横石沢1号谷止(昭和51年度施工)

- 2 9 8 -

眉山4渓I 〇号谷止(昭和5 〇年度施工)

辎①I

祖谷川平谷7号床固(昭和5 2年度施工)

0 2 4 6 8 10(m)
図ー3 8クラックと伸縮継目(1点鎖線)へのき裂変位計(〇数字)の取付け位置

①
②甲

甲-
-
-
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治山ダムのクラックと伸縮継目の開口変位帝の年変化を地区別,ダム別に図ー40, 41 

に示す〇

］)桜島地区

横石沢】号・中津野川］号・長谷川］号の各谷止の全てのクラック,伸縮継目が巨視 

的には同一の挙動傾向を示すので,図ー 4 0に示す横石沢］号谷止を例にとり,クラッ 

クと伸縮縫目のCODの年変化を検討する。

図ー4 0によると,傾斜クラック②,⑤と水平クラック④のCOD変化は,いずれも 

同一の傾向を示す。すなわち,1〇月～ 3月まではほとんど変化がみられず,4月に急 

激に閉じ,7月に再び開くというパターンを示している。4月～6月の最低値は,］〇 

月～ 3月のCODに比べて傾钢クラックで約2砌,水平クラックで約1.5臨閉じている。 

なお伸縮縫目のCODの欠測は,烏害による変位計の損傷によるものである。

このよう左CODの年変化に影響をおよぽす要因の一っとして,まず堤体温度の変化 

が考えられ,クラックなどの最大閉塞時期は一般には夏期(6月～ 8月)の高温期に現 

われるが,本例では若干異なる煩向を示しているので,この現象が桜岛の火山活動に起 

因するのかどうかについて若干の検討を加える。

さて,昭和5 2年1〇月～5 3年9月までに得られた桜岛の火山活動に関する資料 

(地表面の辺長変化や月別の火山爆発回数»地震の回数左らびに月最大地面振幅など) 

を分析し,その一例を図ー 4 °, 4 2に示す。

結果として,昭和5 3年4月～ 6月准での期間中に,特に著しい火山活動があったと 

は考えられないが,他の期間に比べて,

① 地表面の辺長変化が若干大きいこと

② 5, 6月の爆発回数がやや多いこと

などの傾向がうかがわれるPしかしながら,これらの傾向がクラックの挙動に時よぼす 

直接的な原因であるかどうかについては,さらに検討を加える必要がある。

2)眉山地区

4溪1〇号谷止についてみると,伸縮継目(変位計①〜④)は冬期に1.5 ～ a 0 mn程 

度開くが,その後急激に閉じ,夏期には2.3～&3砌位閉じる。この傾向は堤体の両端 

部より中央部の方が顕著である。これに対して,クラック(⑤〜⑨)のCODは通年的 

にやや閉じた性性で変化が少ない。結果として,この谷止の2本のクラックは,現在の 

ところ進行性クラックではないと推定されるが,それにしても伸縮継目の経年的挙動の 

大きさは注目に価する。(図ー 41)
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3)祖谷川平谷地区

平谷9号床固ではクラック(布］,2 ),伸縮滌目(芯3, 4)ともに冬期に若干開 

き,その後次第に閉じていくのに反し,平谷7号床固の伸縮継目は,冬期にはほとんど 

停止し,その後茬干の変化はあるが夏期には開く傾向がうかがわれる。結果として,平 

谷9号床固のクラックは現在停止しているものと考えられるが,平谷7号床固の伸縮継 

目の夏期にむける開きは,地すべり側圧の影響ではないかと推察される。(図ー4】)

以上»3地区の治山ダムクラックの開口変位辱の測定結果について若干の検討を加え 

たが,さらに今後の問題点として,自記記録装置による開口変位址の時間ないし日変化 

を把握する必要がある。

⑷ クラック開口変位掛の日変化におよぼす堤体温度の影響

治山ダムのクラックおよび伸縮継目の開口変位也(COD)の変化と各種温度との関連 

性を検討する前に,供試ダムが活火山桜曷にあるので,その火山活動の現状を把握するこ 

とにした。なふ火山活動は,種々の表現法が用いられているが,ここでは火山活動にとも 

なう振動エネルギーカウント数の記録を使用した〇夏期と冬期の観測日における火山活動 

は図ー 4 3のように比較的平穏であり,特に火山爆発は冬期の観測終了時直前(］9 8 0 

年］月30日］3時56分)に小爆発(最大振幅6 7 △)が］回発生しただけである。し 

たがって,今回得られたCODの日変化は,火山活勒に起因するものではないことが一応 

推察される。

さて,治山ダムのクラックと伸縮継目のCODの日変化を,堤体温度の日変化との関連 

において比較検討するため,夏期の温度とCOD変化を図ー 4 4, 4 5に,冬期のそれを 

図ー4 6, 4 7に示す。

まず,夏期における温度の日変化の範囲は,およそ気温2 3～3 7,地温2 6-3］, 

堤体表面温度は天端で2 5〜4 4 ,下流面で2 5〜3 3 Cとなり,最高,最低温度の起時 

は,地温以外はすべて前者が］2時,後者が5時である。なお地温のそれは若干遅れ, 

］5時と6時である。これに対してクラックおよび伸縮継目のCODは,いずれも日没後 

次第に増加し,翌朝6時頃には最大となり,その後再び減少するパターンをたどっている。 

な知CODの日変化の最も大きいのは,ダム天端における右岸側の伸縮継目と傾斜クラッ 

クであった。

次に冬期における温度の日変化は,およそ気温8～】5,地温］］～13,堤体表面温 

度は天端で7 ～ ］ 7.下流面で8～15¢となり,最高温度の起時は2 9日］5時(地温 

は］7時),最低温度の起時は3 〇日!3時(地温と堤体の下流面Cは］4時)である。
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なお,この現象は,観測開始前から降り続いた雨が2 9日2 3時まで続き,その後は曇天 

で夜明けとともに季節風が強まり昼間温度が低下したことに起因する。これに対してクラ 

ックおよび伸縮継目のCODは,2 9 0午後から受朝％でほとんど変化せず,早朝5時頃 

から次第に増加し,夏期とは異なるパターンを示している。なおCO Dの変化の最も大き 

いのは,ダム天端における右岸側の伸縮継目であった〇以上,夏期と冬期の結果を要約す 

ると,クラックと伸縮継目のCODの日周変化は,堤体溫度の彩響を強く受けることが認’ 

められるC

さらに堤体温度に対するCODの時間的追従性をみるために,一例として夏期における 

CODの変化の最も大きい"1"と"A"を対にしてブロットすると図-4 8のように表 

わされる。その結果,堤体温度が等しい場合でも,溫度上昇時と下降時ではCODが異な 

る傾向が認められる。これについては堤体コンクリートの熱伝導度などの影響とともに今 

後の検討課題としたい。

4.治山ダムクラックの修繕工法とクラック発生防止対策の検討

(1)クラックの危険性と修繕工法

治山ダムに発生するクラックをダムの構造との関連において巨視的にみると,水平方向 

の引張による垂直クラック,圧縮による水平クラックお、よびせん断性の傾斜クラックに大 

別できる。

凌ず,ダム正面の上下方向に発生する垂直クラックは,治山ダムに最も多く認められる 

タイプである。このクラックは治山ダムの安定計算上の問題点は少在く,特にこのクラッ 

クがダムを貫通した場合には,治山ダムの構造上 天然の伸縮継目の役割を果たすことも 

考えられる。しかしながら,所定の容積のコンクリート構造物が分離されることによる安 

全率の低下と水理上の問題点が指摘される。

次に,ダム底面に平行に位置する水平クラックは,一般に治山ダムには発見しにくいが, 

これは治山ダムの構造上,部分的に微小水平クラックが発生しても,ダムの自重にょりク 

ラックの開口が阻止される結果と考えられる。従って,このタイブのクラックは,自重に 

よるクラ”ク面での水平せん断抵抗力がすペての外力より大であれば,これによって上部 

構造物を支持しうるが,水平クラックが貫通性クラックに発逹すれば,その上部が欠壊す 

る危険性が十分高くなる。

咬た,ダム軸に対してある角度をもって発生する傾斜クラックは,垂直クラックほど多 

くは認められてい左いが,ダムの破壊に対する危険度は最も高い。このクラックの発生原
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因は種々考えられるが,一般的には誘因としての不等沈下左どによるせん断応力が考えら 

れる〇

以上 いずれのクラックも危険性を有するので,治山ダムに一旦クラックが発生したら 

すみやかに修繕。補修するのが望喧しいが,その有効な工法は未だ確立されていない。現 

左,技術的,経済的にみて最も実用化されている注入工法について若干の技術的ポイント 

を述べる。(図- 4 9参照)

1) Vカット

① クラワクをはさんで2等辺三角形のV字形またはU字形にコンクリートをはつるc

② クラック幅が非常に小さく,注入困難及場合には深さ,幅とも1〇命程度にVカッ

卜する〇

③ はつりによって生じた微粉塵埃や異物をコンブレッサー哇たはブラシで完全に取り 

除く。

④ ・カットした部分にバテ秋のエボキシ樹脂をコテでもみ込むようにして詰めるC

⑤ クラック長が6 0 0西以上の場合には,2 0 0 ～ 5 0 0初間隔に樹脂の注入口を設 

ける。注入口には油を塗った釘をクラック中に挿入するか,玻たはパイブを埋め込む。

⑥ パイブを固定するには,シール用のパテ状エポキシ樹脂を使用して,パイブを正確 

に固定する。

2) 注入

① 樹脂の硬化を待って注入を開始する。

② Vカット以外の部分には,パテ状エポキシ樹脂を充損し,その硬化を待って注入す 

る。

③ 注入は最下部端にある注入口より注入し,上位あるいは反対側の注入口から樹脂が 

漏出するのを確認した上で,さらに上位の注入口から注入する。

3) 仕上げ

① 注入が終了した注入口は,直ちに栓をして樹^・の流出を防止する。

② 注入に用いたパイブは露出部分を切断する。

③ 注人速度は低粘度,中粘度の樹脂を除々に注入し,クラックの先端部まで十分に行 

きわたるように注意する。

(2)クラックの発生要因と防止対策

1)セメント系硬化コンクリートの複合構成

セメントに水を加えて混合するーと,セメント粒子は水中に分散して水和反応が開始さ 
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れる。このような水和が進行した揚合,次第に未水和のセメントと毛管空隙が滅少し,ゲ 

ルと水酸カルシウムが増大するが,セメントの全部が水和するためには,理想的な養生条 

件下でも〕〇年は要すると言われている。しかも,セメントペーストの濃度があるー定値 

以上の場合には,系としての水和が峰了したのちも,未水和のセメント粒子が残されてい 

るのである。従って,硕化コンクリートは一般に,そのセメント硬化体中に図ー50のよ 

うな固体成分としてのカルシュームシリケートゲル,水酸化カルシウムゲルなどの結晶の 

ほかに未水和セメント粒子を含み,さらに空孔部分としてセメント粒子間の毛管空隙,ゲ

k・セメントペースト結合材 — 不活性鉱物質充てん材 ------------------------------>|

通常は水で 
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図ー 5 0 セメント系コンクリートの複合構成

ル粒子間のゲル空隙および硬化収縮による空隙,成形時のwater gainによる骨材下

面に生じる空隙,コンクリートの混合や成形の過程で混入する気泡などが存在する。

従って,コンクリートは,一般的には非活性骨材をセメントベーストで固めたぜい性 

材料であるが,比較的低い応力下では粘弾性的挙動を示すとともに,極めて高い応力下 

では見掛け上の塑性挙動を示すという,極めて複雑左性質をもつ材料と言える〇

2)セメント系コンクリートの欠点とクラック発生要因

セメント系コンクリート(セメント硬化体)は,現在では鉄鋼材料とともに最も普及 

されている構造材料であるが,コンクリート強度の温度依存性,時間依存性,荷重速度 

依存性などが大きいため,種々のクラックが発生しやすI、そこでセメント硬化体の有 

する潜在的欠点とその改善法について要約すると次のようになる。

① 引張強度が小さいので,外力の作用方向によっては構造物の一削こ引張応力場 ’が生じ,
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これがクラック発生の原因となる。

② 完全硕化に長時間を要するので,その間の養生に手間がかかる。コンクリートの力学 

的諸性質は,成形後少なくとも】カ月間は顕若な時間依存性を示す。

③ 硬化初期に大きな乾燥収縮を示すので,クラック発生の原因とをる。

④ 水和熱による温度上昇が著’しいので,断面の大きい構造物でけ温度応力によるクラッ 

ク発生の原因どなる。

⑤ 硬化コンクリートの強度け温度依存性が大きい。

⑥ 吸湿,吸水性が高く,各種の酸ならびに塩類に侵食されやすい。

以上の欠点のうち②と③は,主として成形上の要Mから,水和に必要左理論上の結合水 

量をはるかに上廻る水量を用いるため,ダムコンクリートは非常に複雑で多様な空隙(力 

学的にはクラックと等価な欠陥)を内蔵する多孔材料(クラック材)となる。はた⑤につ 

いては,レジンコンクリートの例として,圧縮強度の温度依存性け,2 0 ～10 0 Cの範 

囲では,温度が高く左るに従って強度はほぼ直線的に低下し,2 3 'Cにおける強度を100 

とすれば,4 0Cの場合には9 0%, 6 0Cの場合には7 〇%, 8 0Cの場合には5 0% 

になることが示されている。

これらの欠点の改善方法として,枝ず②については水分の供給と最適温度の維持,③に 

ついては各種の伸縮継目の適用,④については％生条件の検討などがそれぞれ必要である。 

左お,②,③,④および⑤に関しては,結合材であるセメントの組成または添加材を検討 

することにより,あ久程度の改善が可能である。

次に,⑥に関しては,高分子系の結合材を使用しない限り大幅な改善はできないし,① 

については,結合材と骨材のみの系による改善はほとんど不可能で,その改善方法として 

は鋼繊維などの繊維系材料による複合化が必荽となる。

現在,実用化されているコンクリート系の複合材料を要約すると次のとおりであるが, 

治山ダム材としては当面,鍋繊維補強コンクリートの適用が有効であると考えられる。

材料レベルでの複合

2相系の相内複合 ■

マトリックスにおける複合

'’ハ・膨張セメント

。ポリマーセメントコンクリート ’、

•ゴム入りアスフブルト"■

'' :"一 ・ — 3'1 6 - ' •- 、’

骨材•補強材における複合

':2相系の強化祓合 、"- • • I -：

粒子強化型・搬維強化型 ・- ' i ・「

• ;。段維補強コンクリート -- .ヽ’

含後強化型 :.•

。ポリマー含浸コンクリー卜

部材レベルでの複合 ・ ■- V :T - : *

, ' «鉄筋コンクリート•" :

〇ブレストレストコンクリ—卜

< 。フェロセ メント(Ferro-Cement)

,•’参・考文献 ,
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