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重要 ê':治IJI ダムはじめ，公共伎の極めて潟い治liJ咽 i砂約事業用の構造材料としてはヲ駁，(:jコンク

リートが縫も多く使J刊されている。コンクリートは， 般にセメント 2: 得織の骨材やj認手[J邦jを水で総り

混ぜてv それらが~イ本イとされた後i'ìt.:1 f.fであり， モルタ)[，やセメントベ w スト等とともに!セメ〉ト綬

化体!と総称される建設材料のー筏である。このようなコンク')山久を強度上安全に活府するため，新

L い i 学的方法論である!被綾力学J のコンクリート材への議問伎を検言、!するため，その適用方法副総

[JIJ .限界・精度等 lこ隠する蕊礎的研究を行ったο

まず;'台LLJ ダム nl コンクリーートの強!lt解析への破壊力学的手法の通行i性については，線形破壊力学に

おける力学的熊域のパラメータとわ材料ノj学におけるそれとi七校倹討するとともに，応力拡大係数 (K)

と!心tJ集中係数以)の概念について比較倹討を行ったc

次 1-: ， コンクリー卜の彼綾籾性試験の方法と材料定数決ヱ主の"む7去につ L 、て検討するため3 片側切火き

栄による [111げ試験と，中央ス 1) ット入り内板による圧縮試験を行ったの f弱者は， ASTM の平面ひずみ日正

機籾性試験法に燃機 L. それに一吉ß修正を加えた ill!げ試験法で，人工亀裂による Jt側切欠き梁の 3点lìll

げ試験を行い.その適ffl 't'上，修正点等について検討安加えるとともに rHIげ試験によるコンクリートの

破壊締役1if(の決定方法と，有効綴裂の概念、による紋様靭性織の修正a方法を示したo ......75後設は，築滋ら

の開発による中うたスリット入り円板の中心lこ集中!}縮荷主震を負荷する試験法で，荷重線と !TJ板cþ心のス

リット傾斜角を変化させて校総tjÂ!級会行い，その適用I~t~ 修正j~;-:(等について検討を加えるとともに.Hム

締試験によるセメント般化体の破壊靭校総の決定々、t去を明らかにした。

また，コンクソートのクラック発生・(:i矯機構については，中央ス!) '1 ト人り門校の築L干IF十縮試験結

晃去に対して破壊力学的検討をおい， コンク 1) ~卜の系列ごとに.スリット傾斜角とクラックの発生mZl]

c の関係を切らかにした。

さらに，亀裂材コンクリ トの日間交特伎を即日〉かにするため，穏々の破壊力学的検討さを行い，セメン

ト硬化体の蜘支に及lますスリットの形状・、j 法等の影響， rt材の?惨状・粒後ー粒支7干の影響，及び補強

材としての鋼繊維の影響等をi切らかにした。

以1:. 1J!するに，ここで得られた研究成巣は，公共性の高い治IIJ タムの安全設言「と事故診断技術の (ij

上を[XIるための慈本となるものであり，これらの成果は，治Ilr 夕、ムクラックの発生・準勤特性の解明と

ともに，治IJI ダムコンクリ w トの趨iEかっ実用的な強J.JitiR'{illi~去篠)'rのための，一つの察官をなステソプと

考えられる。
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1 縮雷

治LlI ダムの設計，施c.，管理等の簡で，現イf.なお未解決のまま残されている技術的な問題点として，

治山ダムコンクリートの品質管怒とダムケラックの防止対策が挙げられる。これらの問題点は，

業の社会的位置付け， とりわけ治山ダムの安全[学的な側面から綴めて1j主要であり，その早期解明が望

まれて L 、る。

治rLI ダムの材料には，従来コンクリートが設も多く使用されている。コンクリートのようなセメント

硬化体(;j:， EE総強度に比べて引張強度が著しく低いという特性をïJ' し，その破壊は」般に|割れj の形

態をとることが知られている。これは，セメント硬化体が後維な複合機構を)J"'\すとともに，材質的には

空!療や微小隠裂のような，亀裂または力学的に亀裂と等価な欠陥(力学的な不連続出。会合む脆性材料

であることが，その主たる 1ft矢田と考えられる。すなわち，欠陥材の強度は 般に，欠陥の形状，寸法，



としてのダムコンデリート強度の絞緩jj 学的検討([1.I;JLLI) ..... 75 

方 rriJ‘{耐え分布等によって君主わるちのと考えられるが，従来の公称応 J]基携のみでは， このような材

料中の欠陥会 IE般に誇Id日することはほとんど不 lづ能である。従って，ダムコンクワー卜のようなセメン

ト硬化体の強度~:Hi悩 iこ lふ!

?裂がある。このよう

とじとの強度とともに1 r-f~:i~主:j材 J としでの強度を合わせ考える，.0、

(;l;, ~見ィL 破壊)]学的手法を適用するのが最も効5誌がJでありヲ

この子7ょの適J+jによって、コンクリートのクラック発生機憾と被壊現象の解明治f関られるものと考え

る。

当てき コンクト白トのような11.メノト硬化体;の強度解析に，破壊}]'子府政主JJ に)i:ill)ねしたのは KAPRAN

0961 , 1963) であり，その後幾つかの適用例(JJL1藤， 1972; Fi}11 ほか令 um ; 1'ßlm ほか， 197のがある

が， これらーj室の研究は絞i余力学の初期の成果 (BROWN and SRAWLEY, 1967; FISHER et al. , 1966; 

GRIF1'Tl、 1， 1920; j f(WJN, 1958; NAUS and LorT, 19GB, 1969; WINNE and WUNDT. 1958) をi即日したも

のである。 そのf後後表灸命 lω9河?年iドi斗lにこ 1泳fn札V\/んNへ~町刊F

i以ヨ米， 破 i壊桑フ刀'J~'学学下γ砕:はま二急.Ü速丞な i進袋 J渉L炉とを

い成R采長の i溺弱釦1月別{討Hにこ」よ: る破主綾皇革彩鞠1泣H悦生制制1í似i医成E百Î (のひ j決犬兄fぺiで等、手引j-;; tにこ i関3刃狩q守‘する研ヲ究ピ (Fおk討ヤ'itis凶h S臼t乱幻II吋daぽt汀rd出呂 Insはωtíれtl以1刊lìonヲ 1¥)72 ; :ltJl i, 

1972 ; ;jt Jl I 稽 ßftfJ ÜI. 1975; KI口TM心3バA研WA arれ1刊d SUYAMAヲ 19引?沌i

b, 197Î, 1978; SUY AMI\ , 1988; SUYAMA et al勺日76; I淘 IJI ほか， 1980) が広く行われている。

本事Rで{;l;，まずだ'îilJ グム材料としてのコンクリートの強度解析への破壊力予的店主の遇制 '11tを検討

し，亀裂村としてのコンクリート lこ対する新しい 2 棒郊の破壊靭性試験j去を提案し コンクリートの材

料定数の決定方法在!Jすし f: 。 また， IjJj げ及び圧縮による破壊籾性試験の結果について，務々の破壊jJ学

院jな検討会加えた。

1本~ド5玄;恕税l究 iはま丸令 昭干和!口15引1~-5悦45年tド三E肢皮皇支 Iにこ実施3 才れL t，たこ悶f街f村林、!野l咋守一堅事衷y業長特日別i刊i会言計i

z羽溺持見A孜夜:ま ν守(:'1にこ得られた試験.研究の結果に対しで検言討、;J"を b凱加[日jはええa たものである O これら ー速の研究の端緒 i丸

速く 20 {ffjíîの東京大学生政技術研究所への叡学時期]iこさかのぼることができる。その時期以降，終始ご

懇篤なるご指怒とご秘槌を!揚った，東京大学名後教授・工学博; 故jと川英)(iJí/t.lこ対し!j長心より感

謝の452を炎した L 、。

2 ダムコンクリートの強度解析への磯壊力学的手法の通用性

破壊jJγ:，丸欠陥の#在あるいは発生がf2ft尽される材料・橋治物を，強度[.安全に使!托するための新

しい一 i:学的な }J法論であり，その巡JlJ範開は広く，特lこ脆性材料の破嬢強没、の解析には，線形破壊力学

が級めて有効なアブロ句チである c この線形破壊力学における力学的環境のパラメーずの概念を担保す

るため，材料)}学におけるそれと比較して Table 1 iこノドす。

まず，材料力学で t.t.外 }Jiこよって機造物rtJ (こ当二じる応力 σ やひずみ ε を求め，そのびや ε のもとで

材料が敏Jはまたは破壊しないかどうか，あるいは逆に，材料強度 σY' が与えられたとき，いかなる外力ま

では耐えうるかを検討する。そのとき σ や E という力学的t環境をよ:すノfラメータを媒介として絞Ú<J

lこは材料強I支と構造物強度とが対応付け、られる。

これに対して，破壊カっそでは，総裂進!民 lこ{、l' う弾'rI:!:エネノレギの解放z釈を考えることと，亀裂先端近傍
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Table 1. 材料)J学と線形破壊力学における力学的意書墳のパラメータのj土;較

Compar�on with the mechanical εnvironment p品了証meters of strength of materials and lin日ar

fracture m告chanics

Materials 
Science 

例
炉
開

象
間
出

現
m
m

プj学的球場のパラメータ
Mechanical Environrnental 

Parameter 

J:iの現象の発生条件式|材料強度のパラメータ
Development Stage I Strength Parameter 

of Materials 

材料力学 11野手 伏

Strength of 1 y耐ing
Mat日rìals : Point 

応)]0 またはひずみ ε

Stress orσStrain f 

σ=でてて OY8 降伏点 σ)'8. 

Yield Strength 

応力拡大係数K または

エネルギー解放記事 G

Stress lmens�y Factor K or 

Energy Evolution Rat卲 G 

Kc=Kc 
。T

破壊初役 K" または Gc
Fracture Toughness 

Kc or Gc G こニニGc 

(GヰK2/1乙 E は縦弾性係数， E; Young's Modulus) 

のJ;c.;力場の強さの限界値をとることとは等価であることを示し，この両条件を支配する単サのパラメー

タとして，応力拡大係数 (Stress Intensity Factor, K)宅またはエネルギ解放事 (G勾K/E) を導入し

ている。このK や G は，吉~記の o や εlこ相当するもので， Table 1 のようにいずれも力学的環境を表す

パラメータとなるので， K や G を媒介として材料強度と構造物強度を対応付けることができる。

この応力拡大係数には，亀裂及び対象物体の形状， 寸法， '方向，位産量，分布等のすべての力学的境界

条件を含ませることができるので，このK つを決定すれば，出窓物体tflの任意亀裂の力学的条件を，

A義的に決定することができる。つまり，亀裂の先端から発生する破壊は，亀裂のごく周辺の応力だけ

に支配され，その破壊の発生+進行はK の関数になると考えるのである。従って，連続体とみなされる

物体であれば，いかなる材料にも破壊力学の適用が基本的には可能となる。

この論法にたてば，コンクリートのようなセメン卜硬化体は，巨視的には連続体(弾性学的には，あ

る材料のヤング2容がほとんど同じであれば，その材料は議続体とみて差し支えない〉とみなしうるので，

コンクリートにも破壊力学のj盗用が可能となるわけである。セメント硬化体への破壊力学の溺用性が確

認できれば，次の段階として破壊力学によるセメント硬化体の被壌に関する一般的な検討が可能にな

る。例えば，コンクリート構造物に線状または血'状の欠陥が想定されるとき，公称応力ではこれを評価

できないが，破壊力学ではそれを解決することができる。

さで， IRWIN の理論によると，亀裂を含む弾性体に外11が作用するとき，亀裂面は変位の不連続出にな

るので，亀裂断の変形は変位の (x， y‘ z) 康襟iこ関する成分 iこ対上七して， Fig. 1 ~こ示す三つの成分iこ分

けられる。その結果，亀裂端近傍の任意点の応力分布は，この独立した 3 種類の変形モードに対応する

応力の和で与えられる。ここでモード I は開 [J形，モード江は閣内奥断(または樹内すべり)形，モー

ド班は注目、外努断(縦到底~または間外すべり)形と呼ばれ，これに対応する応力拡大係数をそれぞれ K J ，

Kn , K盟で示す。

:具体的な例として， Fig.2 のようにクラックを含む弾性体が変形を受ける場合， クラック先端におけ

る Fig， 1 の Tつの変形モード lこ対する応力は，二次元問題としてクラックの先端 lこ機擦の原点をとれ
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Fig.l 特異性をもっ亀裂の変形モード

X 

/耳F

/ 

y 

modem 
謝外務断形

(Km をj:じる)

T、h8 basic rnocles of crack surf品ce clisplacernents 

ぴy

r 

。

X 

Fig.2 磁路線上の亀裂先端近傍における応ブJ成分の表ぷ

StJ丑S5 components near 1. h白 crack tlp in cylindrical coorclinates 

X 

σx 

ば， WILLlAMS の間有関数民間会使って解析できる o すなわち，鰯店長襟 (1'， 0) における応力成分。ιパ土，

これらデコのそードのそれぞれについて，

りも A 八0) キAd'/(O) ーサバ γ /a f，州十・…(1)
4γ/a 

のように 1r の級数に控室開できる。ここで G は亀裂の長さ， h1 (θ) ， /，υz (θ) ， (θ)，……は各変形モー

ドについて既知の θ のみの総次jじ関数， _t1h .. .4 2, A .1' ……はよも;カの次元を持つ係数で，クラック及び物

体の形状，寸法によって変化するが， Ií'îl ・の形状.、j 法のi易合 lこは外j]!こ比例する。もしここで，クラソ
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ク先端のごく近傍句。γ) の応力場に注目すれば，式(1)の第 2 羽以 F は無視できるので，クラック先端近

傍の応力分布は r の特異性をも、つ第 l 項のみで十分近似される。また， X， ァ， z 方向の変{台、 U， V , 

w は，応力 lこ比例するひずみを積分したものであるから，れ. !こ比例することになる。

以 i 二 .....Aつの基本モード iこ対する理論解析の結果を，応刀と変{なの E主体的な数式について示せば，次

のようである。

モード 1 (関口;ちの変形) : 

(Jx 
() . 30l 

SlD.....sm..-1 
2 ワ l

θi. ， θ . 3fJ I 
1 t'SlD ....-slD.一一 j

の" I ムゐ 1

o 38 I 
、昨

(2) 

し τ ry

U I 

1_ K1 

2G 
V.J 

[ベ (κ 1 + 2 siI釘叩抑1口m寸I口1

2π Lドねペi知怠; ひ1.1 2 COS2~.) J 
(3) 

モード虹(部内奥断fPまたは組内すべり形の変形):
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モード1lI (面外務断}弘縦努断形または両外すべり形の変形〉
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ただし式(3)， (5) において，

〈平Iïnひずみ状態)

(平面応力状態〉

であり. Jjはポアソン.lt， G=E!2(l jν) は興新弾性係数(剛性事)， E Iま縦弾性係数(ヤングネ)である。

ここで，式 (2)~(7) の三つの係数K; ， Kn , K聞は，式(1)の第1Il'iの係数Ad..jn: a に相当するもので，

それぞれモー F 1, ll ，及び鷲の応力拡大係数である。従コて，任意亀裂の先端近傍のEt;j] と変位の分

布は，式(2)-(7)の手[]として与えられる。すなわち，一般的な様性応力状態におけるすべての亀裂の挙動
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は，これら前つのよら力拡大係数で完全に炎現できることになる。なお.K の次)lιは であり，そ

の f~.{立は官段 lこ kg.rnm , kg. cm 3/2, Ksi.in , lb.jn /)/2, N.rn:l危などで表される。

さて， この却下)]拡大係数 Jては応力集11 1係数 (Stress Concentrat�l1 Factor, a) と名称こそ殺似して

いるが， fitUおはよとく奥なる概念である o すなわ札 ](fま亀裂先端近傍の応)J の ft白及びその分布の)よがり

をJ止す畿で，応)J (l) r の特.'J'ffÞlの係数である o {;t って， K {H'1のノヰしい;つのiiTh怨の光協では， kd--'..~の

応力分布を生じることになる。これに対して α は， 1刀欠 ð Jl芝鳴の応j]集中部における最大応力。mxcl; ，

基準 lこえぷる応 }J とのltつであり， 次JCをこない。

.}j ， 亀裂はりj欠きの先端、j:探ρ がi取りなく小会くなった綴阪であるから守 K と a とのf1ÆH係は，例え

ばそード i の場合 lこは，

(8) 

のようにムーされる。式 (8) の関係は，f::E怠 O) {JJ欠きに成、7:.')る，;)なお， α がρ の渋j数として解かれている

と守i"\; (8) から {(J が求められる。

さで，破壊力学では命般に，鳥裂をそデ }Vイヒして，そのそデ Jt..' ~~支Jする{(のft自を j創斗している。従つ

で，そのそデJレで実際のクラック入り材料や構造物そ説明できるかどうか，ま fこ K のいかなる関数にな

るか，ということはすべて破嬢靭性試験によって決定する必要がある。しかしながら，コンクリートの

ような脆性不均質材料lこコ守党iJ な被級車立性試験11;(ま，いまだ{議f なされていないので，ここでは I ASTM の

明記ひずみ破壊級外:試験7);1こ準拠した[ÍÍJげ試験法 l と，業者らの開発による新し L 川中央;スリット人り

111板による任紡試験のがつの Cil) 11, 1975; KITAGAWA and SIJYAMA, 1976; KlTAGAWA et al. , 

19祁;陶j[J， 1975, 1976a, b, 1引7， 1978; 陶山ほか， 1980; SUYAMA, 1988; SUYA\以 et al什 1976) を適

用することにした。

3 コンタリートの曲げによる磯議革理性試験の方法と材料段数決定の15法

コンクリートのようなセメント磁化体の破壊は“割れ"の形態安とり.材質的にはクド隊や微小銭裂の

ような， クラックまたは力学的にクラックと等依とみなされる撚;在性欠陥を含む脆性材料であるので，

その強度評他に l丸円!zi勺材"としての強度とともに“亀裂材"としての強疫を合わせ考える必?どがある。

このような亀裂料強度の訴伝líiこは，破壊力学が極めて有効なアプ n ーヂであることが

ているが，コンクリートへの適用者向j はまだこく少ない。 l土，破壊力学のコンタザ F トへのj断行1けた

限界，精度等について必1の検討を行った結果歩その適用の可能性が!分"忍められたので，ここではコ

ンクリートのような紘性不均質材料の{佐々竣続性の決定にl'T効な IASTM の平間ひずみ破壊籾性試験法

iこ f準拠した ällげ試験jよ l そ紹介し，その試験のJJit.と幾つかの得られた成来を~約する。

3. 1 揚げによる綴壌靭校試験の方法

平均ーひずみ敏竣籾性(f切ne Strain F'ractl.lre Toughness, K1c) は，開 LJf杉の応力拡大係数 K， をパラ

メータとする材料籾性特性で、あり， 余属材料 iこっし、てはアメワカの ASTM を民会でポ認された lij2.[fti

ひずみ徽壊続性lこ関する試験込町 1 ，己規定された実験日'ldこ!ltづもいて、材料の破線級料二備を決定すること
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ができる。 しかしながら，金属以外の材料，中、?にセメント便化体のような脆性不均質材料に対する破壊

1肉料試験i去はいまだ確立されていないので， ここでは試みに前記の試験法をコンクリートに準別して，

その適用の可否，修正点等について検討した。

なお， この試験法には，切欠きの:先端lこ疲労亀裂をつけた試験片による曲げ試験，並びにコンパクト

引張試験が含まれているが，ここでは片側切欠き梁 (Síngle-Edge Notched Beam) の 3 }主治げ試験を

行い， “切欠きけ夜労亀裂"の代わりに“人 I 亀裂"そをつけた。

3, 1. 1 試験Jtの形状と、j法

ASTM の曲げによる破壊靭性試験法では， Fig. :1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!?のす法は材料の降伏強度 (OYS) と破壊秘性憾 (KIC) lこ対して，切り欠き長 (α)

と板f字(3)がともに，

a, B 与~2.5 (K1C!σYS)2 (9) 

の範聞になるように規定されている。また，切欠き長は原則的 iこは板浮lこ等ししさらに向、者は試験片

i喝さ (Vのとの間iこ，

a ~C B = ().45~()>55 W )
 

ハ
引Ui
 
(
 

の関係が成立する場合には，これそ標準曲げ試験と呼んでいる。ここでは，セメント硬化体の標準曲げ

試験片として，式 (9)， (10) を考慮して， W-'8.0cm, B=a=W!2 を採用した。これとはlJiHこ，様、主管外試験
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Fig.3 f'1 側奴}欠き梁試験片の形状と 3 点Wl ':J試験の秘的万法

Shape of single-edge notched bearn specimen and loading rnanner of 3 po匤ts bending test 
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片として， Table 2 のような B=W/2 の無縁裂試験}十 (α/W'O) と 2 務総の亀裂試験J;(αパ4ノー 0.1 ，

0.:めを準備した。なお，スパン長 (S) はすべて S=4W に統‘したο

3命1. 2 試験lìーの作製}j法

性告げ試験用セメント硬化体の供試村選定lこは，材質のどJ 晶性，養子t努H日!の綴i格化，試験Jl成形の谷らう

さミ与を考I択して守セメント: 7.強ボルトランドセメント，キH!骨材・紫浦標準砂，料骨材: iJls匂J 11 上告ffJlìf<!.

Efi の砕石(最大半立筏 10mm，相れ:(J]終 5.8)，水 蒸潟水を，それぞれ議:&Ì西日合上七で 1 : 2 : 2 : 0.6 に t混合した

コンクリートを採用したじ

コンクリートの打ち込みには， rlíiな!の配合J;Uこ粁慰した試料を，アイリッヒ有!コンクリートミキサ F

(~l神 4(/) で 2 分間繰り混ぜ，これそ所定のillIげYi叩'，;~こ突き俸で打設した。ここで用いた製本ij" ，ム llt! Ij' 

強度試験問の塑枠(内問、Ul~ l.Ox 10X40cm) rl11こ，テ…パ仕上げの鋼板と瀞形織を組み;立てたもので，

亀裂試験片ではこれに板摩 LOmm の磨き鏑級 (541 C) 弘亀裂の予定イÙ~療に挿入・[局主主した。コンク

リートの打ち込み終了後 24 時間，型枠のまま淑空tjJ (20 "C) で、養生したのち It始ìt~ l. ，その後 16 日間，

水滋 20"C で水fll養生した。養生後は試験実施日まで 4 [11昔 1，京協にで自然iii6燥した。従って，試験時の

材齢はちょうど 21 日となる。

試験片の、J'1.よ奴IJ定は， ASTM 試験法lこ規定された許容公援の総fltJ内に納めなければならないので，試

験H の潟さ (W) ， 板jデ(13)は試験の前後 lこノギス(段小F:l盛1/20 mm) で ïE虫干 iこ測定した。また9

裂長 (a) の制定 i土，亀裂試験J'i'の成Ji五時に，亀裂成形板の取り付け、J法号ノギスで百十滅して， fjli定の亀

裂、Jý去が得られるようにi[般に調整し，さらに試験後lこは試験月の両破損すi雨iに残る亀裂の痕跡弘片I起

ことに 3 か所以上，合言16 か所以上，いずれも読み絞り顕微鏡(最小目盛 1/100 mm) で計測して平均長

を:)とめ，試験前後の測定備を照合した。

;-l. L 3 [白げ試験のjjìi~

セメント硬化体の rlî:lげ試験装j設は， F�.3 Iこ ;J~す 3 ，r，";\fltl げ (Lわうた教科t)方式である。ここで， I均支l~l及

び中央載{Äf点のころ威径(D)は， ASTM 試験、法で決められた条件，すなわち Dニ W~Wí2 会;考慮して，

D~"4()mm のものを使用した。また，破壊靭J除試験に特1cj"の亀裂開[1変{守護まの測定には， リング状の穐

Table 2_ i1ljlj破壊靭'1;]:試験用品検);の形状と寸法

Geornetrv of flexural concrei 日 specirnens învestig乱ted

ゐtJI>>!Jî-タイプ
Specimen Type 

標準r!1J(f試験i~'

Standard Flexural 

無差色裂試験片A

Non cracked Specimen 

切欠き i主主幹 りJ欠き長
Crack Crack 
Ratio Length 
(a!W) (11 rnrn) 

0.5 40 

一一一一一一一一

。姐 3

0.1 8 
一一一

。 。

試験片司法 スパン長
Specimen Size Span 

板ヲ ハ1. Length 
前さ Depth j ?γ ， ') (S rnm) 
(Wmm) (Brn 

80 40 :320 
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裂開 f]変位百十 (Crack Open匤g D﨎placement Gauge, COD ゲージ)，動的ひずみ測定器 CDPM 6E) , 

X-y レコーダ CD-72BP)，寝室磁オシログラフ (RMV-300) 等を使用した"なお，試験機はインストロン

タイプのオートグラフで，使用絞首きは 500kg である。

3. L 4 亀裂関口変位鐙の総定

破壊の進行に伴う亀裂開!J変{\i:蓋の変化を9 亀裂の関口郊で精度よく測定するため乍亀裂入りコンク

リート試験片の亀裂関口部lこ，脱着可能なゲージ支持呉を接着剤でI認定しその瀞に Fig.4 のようなリ

ング状の亀裂開 !J変校計 (Fíg.3 の COD ゲージ〉を装宅ました。なお，無亀裂試験片も亀裂入り試験片の

特殊なものと考え，中央穣載荷?設fi.ï自[1ごの引張í1五 111 .1<: ~こ亀裂の存イ五を惣定して，亀裂入り試験片の亀裂

開 Ll吉区に桁当する位援に COD ゲージ会取り付けた。 COD ゲージのH:LfJ と街澄計(ロードセル)の 111ブ1

1丸動的ひず、み測定器でl首脳し，これを X-Y レコーダと電磁オシログラフに自記させた。

コンクリートのがÎ愛一亀裂関 [1変位議 (p-δ) 曲線の一例を Fig. 5 ~こ，荷率ーたわみ量 (P~d) 曲線

の一例jを Fig. 6 fこそれぞれ示す。なお， Fig.5 で無亀裂試験Hム (a/W'.O) に女付与る P-δ EttJ線は，亀裂

がたまたま 2 倒のゲージ支持呉のq:l摘に発生・進行したときの寅議なデータであるの

3.2 酪!::J"試験の結果と破壊秘性値の決定

破壊籾性試験では通常，破壊開始時の荷重 CPQ) を Fíg.5 のような P~ð 出線から求めることになっ

ている。この方法は，金属材料では Fìg.7 のように，まずi治線の初期部分に対する緩線 01\ より正援でも

ち%"だけ小さい勾恋cê'， 1点点をi蚤る雲IJ線 OP5 を描いて，街:w:P5 会決定することになっている。 次に，

“Valld" な K 値 (KIC) を計算するのに必姿な術賞 PQ を決めるには， Fig.7 のタイプ 1 ~こ対しでは PQ士

れにとり，タイプ TI ， illlこ対してはし、ずれも最大先行待重をとり， これを PQ とする。

以 L:.の1j法で PQ が決定されたら， これをFおいて K1C そ次式で計算する。

6MJ;; K, =c Y . _.C.C'''_' 。

BW" 
)
 
-i
 

(
 

Y= 1.93-3.07 (a/は)+ 14.53Ca/W)2-25.11 (a/W)3十 25.80(.α/W)4 (12) 

Fig. tJ 亀裂開仁l変位討とその説1]定[9]路

Crack opening displacement gage and m世asurement circuil: 
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Fig. 6 童日向時の荷数たわみ滋 (P~d) 曲線

Typi.cal load-dei1ect.ion curves 

ここで， il1 はスパン長 S の亀裂郊における出lげモーメントで 111"'" P S /ιY は α /T-V 沈のみで決まる熊

次元補正攻であるのなお，式聞は Fig.8 の lHj線で表されるが，これによって(llJ の計算が王寺易になる c

また ， Bc~W!2， S 4W fこ回定して ， y ィ。 /W' y とおけば， ::i:¥; (11) は式(13) (こ，式 (12)は式(l，p (こ，そ

れぞれ変形される。

支〉

Ki...c.y ‘一一二戸一二
民7イ Eγ

白3

y=23.l 6(α/W)l!2… 36.84(a/W)日/2+ 174.36(ρ 

--30L32(a/ìグ)7/2.: 309.60(α / W)9/1 -J i
 

(
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A 

〈
ら
宮
3

Displac告ment Gage Output ( fj ) 

Fig.7 街議一亀裂関 [1変{立翠 (P-占) tlJl線から PQ fl菌を求める 1j法

Proced ure for d日terrnination of K1c value from 10品d...dísplacement curves 
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3.0 
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.5 .6 

Fig.8 3 点曲げ片側切欠き梁に対する K

の絞iE防線[式 (11) 使用の場合j

Kvalue cal�ration for 3.point bending 

spec�nens [Using Eq. (11)J 

30 

25 K町長3/2

10 

。

。 白1 .2 .3 .4 .5 .6 
alW 

Fig.9 3 点l也げ片側切欠き梁iこ対する K

の較正illl線[式(13) 使用の場合]

K.value cal�. bration for 3-point bending 

specimens [Using Eq. (13)] 
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式(ゅでは，亀裂長 α がすべてがW の比として y(こ合主れるので， Kj !こ及 lます o のW3警察与をみるのに便

利である。なお， α!W の多;磁式 y は Fig 告の f1主総iで主主こされるが， これによって式仰の計算が簡便にな
切.. 

{J。

さで，自Îî記の害IJ線の“5%" は材料依存性があるともいわれているので，コンクリートについては試み

iこ1， ;)寧 5 ， 7, 9，及び 15% をとり，それに対応するl{j fü\[をそれぞれ KI (3 )， Kjω・ Kj(l)， K j (9) 及

び _K](15_) とし，最大言;p設 Jヘ?に対する最大応力拡大係数K1M とを合わせて Fig. 10 1こ示した。ネ/!采として，

a!W比による KJ 1r斉の変動が最も少ないのは KIM であったので， ここでJま使な LKIM 安コンクリートの

敏域紛性fíí'ïと考え，以トーの前l員五宅準支 iJM との1t絞安 r伐易 iこした。

次lこ， 亀裂のすi去を変えると， Fig. 11 のようにコンクリートの符議談準佐知支 PM は a/W比lc伴 て

努しく変動するが， K 主基準強度KM (立。/W北にかかわらず大きな変動はみられない。従って p コンク

リート心材料定数としての強度1i習としては， PM より KIM の万が格段に優れていることが結論できる。

また， KM を 'Æ (56.0kg ・ cm.. 3/つとしたときの PM の推定備を Fig. U Iこ fflJ織で)]\し， PM の実験併と

比較すれば， K :J:&ti手強度のイfffl 'flf が叩品!説明らかに認められる。

なお，コンクリートのように材料の 様性、や均質性が劣る材料についても，同町会条件の試験でfI] られ

た PM， KM 1!){!êUこは J;七較的ぱらつきが/かはい学‘突から， rm己の傾向は実験のばらつきによるものではな

く，この結果から43 られた結論は非常にYÆーしたものであると考えられる。

ただし，亀裂が特に浅い (α/W γ0.1)場合には，.K 自立が多少低下、する傾向がうかがわれるので，この

点については以下Jこ名:干の得検討長行う。

( 

、、

60 

悶5 40[-
回
，出
} 

i< 

20 

。

0.1 。.3

a/W 
0.5 

Fig. 10 切欠きの寸法上とによるお穣 KI 般の変動状況

判uctuatìon of K1 valu巴s for a/W relations 
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3.3 有効亀裂の概念による破壊鞠投値の修正方法

燥機外試験J:.ì~で亀裂が特lこ浅い場合には， 告白述のように KV! 舗が若干低下する傾r~i]カ主指絡された。そ

こでq コンクリートの材質的な特累性を考慮して，次のような修正を行った。す Iよわち，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，微小欠陥若手と等価な長 ðx の微小亀裂が，人工的につけた

笑亀裂長 a tこ附加されるものと考えれば，修正後の有効亀裂長 11 ~;t， 

A=a 十 z

で表される。このような街効亀裂の概念を導入レ乙コンクリートのi柱l げ試験片の等価亀裂長 z を求め

てみた。

まず9 前提条件として，亀裂材の材料定数としての破嬢靭性億KM は，浬議的には α/W.!:とによって変

化しないはずである。しかしながら，現実には Fig. 11 のように， a/W=O.5 の場合の KM の平均値は

KM(5) =58.9 となるのに対し ， a/W=().l の場合には KM(J)ニ 51.1となり， これは前後条件、と矛盾する。

従っ-C.式札1) の α に手if裁j亀裂:{jf A を代人して， .KM(日一二とおき ， x/W について務理すると ， x/W の

9 次)5程式が得られる。しかしながら ， x/Wく 1 の範闘では， この方総式iこは解がないので，

一K\I(l) I /K~.1ω 
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Fig. 11 コンクリートの切欠き、J1J2.1:七に対する P1基準強度と K 主連iず、強度の比較.
(~lrtJのItむ線は Kl!.r~c56.0 kg 匂 cm... 3!2 としたときの PM の宣重論的推定曲線)

Maximum load and effect�e fracture toughness versus ajW 1 日lation for concret合;

Calculated curv記 is the theoretical curve of p'¥t based on K仡 = 56.0 kg ・ cm...:l/2 

。

0.1 
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I KM仁位以
KM(5) 

0.16 

0.14 

0.10 
。.2

(0.33ヲ 0.113)

0.4 。‘8
.~ 

X(cm) 

Fíg ‘ 12 ~;Cf依存i裂 i民 iこ対する KM(5) ....KMCU {I院の変化

The value of 1(<11") ... K則) verSllS equivalent crack length 

の最小1û青を求めてみると， Fig. 12 のような fHl線を得る。

給巣と Lて， KM(I) が KM (の iこ授も接近するのは x~.3‘3 (rnm) の時であり，これを用いて α/Wニニ ()J の

場合の破壊鵜，t，j=.続安 llifi王宮ると~ ](}MCl) ♂ 60.1となり ， KM とほぼ等しくなる。従って，有効f急裂の概

念を導入すれば，コンクリ臼トの標準外試験片の破壊秘性{m[の推定も pJíj~ となる。

4 コンクリートの距織による髄壊鞠性試験の方法と材料定数決定の方法

コンクリートのような脆性不均'\'!it材料の破壊秘性の決定lこは，古ílð[\の IASTM の不由、ひずみ破線秘性

試験法lこ準拠した rHlげ試験放 l とともに，さr:訂らの開発による I Lt 1央スリット入り flH反による圧縮試験

法 j がある。これら:つの試験法には，それぞれ長所と澱1引があるが，くD コンクリートは a般に圧縮材

として使用主れること，②試験装鼠としてコンクリートの耐圧試験機がそのまま利用できること，③試

験対内の作製がよ七絞!杓:(t易であること，すがに H:目すれば後者の方が幾分布手iJである。ここでは q'J'Æスリソ

ト入り fll絞による圧縮娘壊靭悦試験法を採用し，得られた結果について破壊力学的検討を加えた。

4. 1 EE織による破壊織性試験の方法

4. 1, 1 試験Jì' Gl)形状と

圧縮による破嬢籾性試験に!ll いる試験片の形状は， Fig. 13 ，ごノメす 1))~災:スワット入り fll被で，その、J;ì去

は子 2R=20cm，板j字 t=2R/:-J， ス 1) 、ソト長 2α=4C111，ス 1) ツト総 2c … 1rnm を目標lこ成形した()こ

れとは)jIJ iこ，スリ y ト人り PH反と I"J.[皮低 i司 A板!享の無スリット円板試験J!ìも作製し， スリット入り

11J絞試験片A との比較を筏おにした。

4. 1. 2 試験バの作製方法

試験JJ の作製はち Table 3 に ;;Jçすコンク!)ートの系列ごとに，所定の配合上七に設した終試章、十を， úJ搬

{傾倒rr'~ コンクリートミキサで 3 分nlJ絞り混ぜ，これを試作の試験J\ 成yf;悶 Pl向型枠lこ突き擦で打ち込ん

だ。ここで ifl いた試約二の恕枠は， i今後 20crn の治t ピパイプ安fifriEの、ふりえさ 7β7cm) ，こ切断し，これ
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器

2C~ミト

ム
ト t 寸

P 

Fig. 問 中央スリット入り内板試験fíーの1[-;状と EE総裁前)]'1玄

c:l 
N 

Sh昌pe of d�metral compress�n test specirnen and �s loading rnanner 

に ITHjjの底板(板ß)f 1 cm) を取り付けたものである。なお，ス !j ット入り円板試験jihの成形店塑枠iこは，

Fig. 13 のような坂淳 lrnm のステンレス製スリット板(両刃)を，自立記!氏板の中心に挿入・閤定した。

コンク 1) ートの打ち込み終了後 24 時間，殺枠のまま j星空中 (20 0C) で養生したのち脱裂し，その後試

験 FI まで水中 (20 0C) で養生した。なお，試験日与の材齢はすべて 28 尽に統 a した。ここで作製した試験

J:~の総数は 473 f閣で， その系列ごとの内訳は Table 41こ示した。

4‘1. 3 圧縮試験の方法

圧縮による破壊秘性試験の方法は， Fig, 13 にノ1~す中央スリット人り IIJ板のr:jJ心に， Photo 1 のような

集中圧縮荷1I設を負荷する方法である。その際，荷重線と fIJ板スリットの傾斜角。を Table 4 のように，

。O S;β 三二 900 で変化させ， それぞれの桜壊荷議を測定するとともに， クラック発生投穏と iid'番万向士官会詳

細に観測した。荷重速度はほぼ一定(平均 2 t;rnin) ~こ保ち，試験片が破断するまで力日正し，破壊f耐震と

破断時の最大荷:設を捌11定した。使用した試験機はPhoto 1 にぷすアムスラ I11耐圧試験機(段大谷議200 t) 

で予使用容:畿は 25 t である。

4.1.-1 セメント硬化体の系列と骨材の配合

コンクリートのクラック発生機構や破壊機構比骨材の形状・校筏・粒度等の影響を受けることが考

えられるので，納骨材にはJ 11砂と豊浦標準砂を，総督材iこは川lÚJ平IJ と砕石を準備した。使用した骨材の

種類とその粒度は，細'1き材が Table 5 にボす 2 種類，祖母材が Tabl日 8 に示す 5 種類である。また，鏑

繊維補強コンクリート用には Tabie 7 の 2 種類の鋼繊維を{如おし， ブレーンコンタワートとの比較そ容

g~こした。なお， セメントは普通ポ jレトランドセメントを使用した。

{共正式コンクり…トは Table 8 に示す 10 系列で，制・粉骨材の穣類，昔話f繊維の有無，及び材料の重量言語己

合i上等によって分類した。なお， Tab1e 8 で，系列 1 はそノレタル， IX と X(ま鱗繊維補強コンクリート， {也

はプレーンコンタリートである。
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Table :1、 供試セメント硬化体;の系列5JUの重量配合額

Prop世rties and mix proportions of cernent concr官民 materíals investigated 

セメント硬化体の重量主配合比
Mix Proport�ns for Each Types of Concrete M抗日rials系列

Serics 

セメントモjレタ Jレ

Cement morl品f

[21.2] 

立 1.0 0.52 2.5 3.5 a C 2.4 8.1 6.0 

1lI 1.0 0.52 2.5 3.5 a 主〕 2.6 5.5 

lV 1.0 0.60 2.1 tコ E :u 8.0 

V 1.0 0.60 2.1 2.1 b A 3.5 7.5 

VI 1.0 0.60 3 守合 2.7 a B 3.5 19.0 13 胡 5

もE 1.0 0.60 3.0 3.0 品 E 3.6 10.0 8.8 

VlIl 1 ‘。 0.6む 3.0 3.0 a A 4.5 18.0 11.3 

ブレーンコンクリート

Pl品m concret己

3.0 

i1.Ci 

鏑繊維補強コンケ 1) ート

lron stce1 f�er reinforced concretes 

lX 

X 

∞
む
j
!

Note 使月Ji寺坊の種類織の各種記号は，それぞれ Table 5-， 7 を参照のことc

Alphabetical syrnbois ()f aggregate clas日s are represented in Table 5 to 7. 
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Tabl巴 4 供試セメント鋭化体の系列別の試験片側数

Numbcr for ev日ry series of ccment concrete spccimens investigated 

無スリット
flJ板試験H'
Nonslit 
Specimens 

入り jLJ板試験片のスリット傾斜角 (ßO)
sm lnclin呂tion Angles of C�cular 
Concr母te Spec�ens (゚O) 

セメント硬
化体の系列
S記ries of 
Cement 
Concrete 

I 

II ...1 

立 2

11-3 

1lI 

IV 

V 

v1 

VII 

鴻

1X 

X 

9

U

2

7

8

5

5

9

q

d

9

5

5
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ハ
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U
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ハ
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ハ
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晶
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Total 
92 

Note 、 iJJ奴試験Ý4 の公称~穫は， \寸旨れも 2094 cm' である。

The capacity of each specimεn 﨎 2094cm" 

15 69 63 68 15 89 473 20 

Tal山 5. 使m した納骨材の粒)央分布状態

Weight percentage for size ranges of fine 旦ggregat記s investigated 

材質
Materials 

ブルイ残留議議比(%)
We�ht Percent品ge for Each Size Range (%) 

納骨材穏
F匤e 

2.5mm 1.2mm 0 ‘ 6rmn O.3rnrn 0.15mmO. 

JII砂

R�er Sand 

j総準紗

Standard Sand 

2.61 2.95 100 90 5自33 13 

2.62 100 。。。。。。

応力拡大係数の近似解と破壊革理性艇の推定4, 2 

41央スリット入り ILJ板が，スリット線に沿って集中圧縮荷!I[を受ける場合(ß=OOのとき〕の応力拡大

係数は，p:j彼の中心を座標軸の rjJ心とする瀬康襟系 (α， ρ) を Hl いて，

U5) Kj=σα(α ふ ρ =a) 。

0.7 までは予言効数字 4 桁まで ~1i.文するが，無スリット内板が集中圧縮荷で表される。式 (15)の鮮は α/

)
 

ρ
h
u
 

i
 
(
 

震を受ける滋合には，ぶ線lこ沿って一様な引張応力，

G, P/rrRt 

を発生するので， β~O" のすべvての alR に対して式仰を熊次必化すると，#{t次ゴじ応力拡大係数 F[丸

(1引/R t) F cK1!CP 
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Table �. 使rn した納骨材の革、1.1良分布状態

Weight perc巴ntagc for size fallg正 S of coarsc agg.r日gatcs in vestiga Led 

材質
Proper‘tiεぉ

~n'好材穏
Coarse 

Aggregat日
Classes 

上七fi.l:
Specific 
Gravity 

(ρ〉

FM![i![ 
FM 

Value 

フルイ残f{:L~震設比(96) 
We刕ht Percent品g日 for 1<:ac11 Siz巴 Range(%)

Jl I砂利

River Gr品 ve]

)11砂利

Ri ver Gravel 

川妙手IJ

R咩er Gravel 

:コ mmI
 

I
 

I
 

-I
 

I
 

《
け
り

ー

η
 1

 
I
 

>ー20mm 25m日l

2.66 7 ,40 100 nv 
nuu 

80 50 。A 

2.66 7 司 34100 89 78 44 。B 

2.66 7.03 10む82 50 21 。C 

2.66 G.G5 100 35 。。D 
Agg 

2.66 6.60 100 、
S
J1
 

ρ
h
υ
 

30 。玄

Table 7. 使用した鮒繊維の規橋と寸法

Standard and 日.Îze ()f iron s l:eど 1 fiber (ISf) 

鋼織総の寝室恕i Th1ヂ~さI16(31151m) $fi¥ (rnm) jえさ (mm) 材'f{ 製造法
Type of ISF (mm) Width (mm) Lむngth (mm) Qua1ity Manufacturing 

Proces自
吋一一一・ー'一一一一一ー

IS.F 25 0.25 0.5む 25 ー詩i援護請

Normal S1日el 務総切断il、

Sheε1 Cutting 
ISF.32 0.50 0.50 32 i夜鉛メッキ

Method 
Galvanizjng 

Table 8. セメン卜硬化体の系列)}II試験}十の、F均寸法と平均強度 ω 一 o。の場合)

Meall size and strellgth for each series of circular concrete Sl児cimens (ln case ofβ000 ) 

破壊級官I:{íû
Fractme 

Toughness 
KiF 

破壊前議

Fracture Load 

PF (kg) 

.F制定筏議室窓窃:
Specif� 
Grav�y 

T (gjcrn") 

ITJ板試験片重震

もVピ ìgh1

W (CITl) 

PJiíi試験Vt，JJf.

Thickness 

t (cm) 
Spec匇en 
R (crn) 

I
H

品
質

w
v
w
w

磁
波

X

52.7 

56.5 

54.5 

54.8 

53.5 

fil.O 

45.1 

50 町 1

57.6 

56.7 

4120 

<1510 

4340 

4315 

4184 

4007 

3560 

:1 940 

44.90 

4410 

2.2:3 

2.3台

2.�9 

2.29 

2.:11 

2.34 

2.:iO 

2 司 29

2.37 

2.34 

<1566 

4946 

<1964 

4799 

4800 

4861 

4846 

4822 

4932 

4869 

6.56 

6.67 

6.68 

6.59 

6.57 

6.60 

8 町 63

6.60 

6.56 

6.55 

lO.OS 

10 ‘ 08 

10.08 

10.10 

H).06 

[0.06 

10.08 

10.09 

10.05 

10.07 
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で表され，これは_..~定 (F 1.0) となる()

しかしながら，この熊次元応力拡大係数 F の式

聞は，外部の境界条例二を無視しているので，現実

に F= 1.0 になるか百かを確認する必要がある。

これについては，式 (1引の iil 主主催と α/R との関係

が， Fig. 14 にポされている。すなわち‘ Fig. 1. 4 を

みると ， F植は α/R の土器加とともに橋大するがヲ

aぽ三:0.4桜島芝までは， F植は

F= l.O ト L5(a/R)2 (18) 

で実Ffl J:. 十分な精度で近似できることが分かる。

本実験に使潟した試験片の寸法は， a/R ~0.2 であ

るので，ここでは式舗を適用して，破壊荷重(PF)

に対する破壊鞠性値(KIF) と最大荷数(PM) Iこ対す

る最大応、力拡大係数 (KJM) 弘

K.I'.~'F叫ん /Rt 江田

で計算することにした。

1.20 一一

1.18 

1.16 

1.14 

1.12 

吋
叫高1.10
、、

?108 

"'" 1.06 

1.02 

1.00 
o 0.1 0.2 03 0.4 

alR 

Fig. 14 熊次元応力拡大係数仮の変化
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5 コンクリートのクラック発生" f宏播機構に関する破壊力学的検討

5. 1 クラックの発生・伝鋳機織!こ関する検討

中央スリット入りコンクリート円板に， Fig. 13 及び Photo 1 のような集中圧縮荷重を負荷し，次第に

荷壌を上げると，クラ、ソクの発生・伝播現象が確認される。この現象l丸供試コンクソートのいずれの

系列にも IBJ様の傾向がうかがわれるので，ここでは系列JVlIのコンクリートを例にとり 9 その混象とク

ラックの発生・伝播過程について，主主 iJ の破壊力学的検討を加える。

さて， Fig. 15 ~こ示す中央スリット入りコンクリート円板試験片 (β~.c 300 の場合) Iこ， Fig. 13 及び

Photo 1 のような集中荷重を裁荷すると， まず Fig. 16 のように， スソットの拘A端からとド 2 ;ぢ 1';]のグ

ラックが発生し，それぞれ閣の矢印のjj向に遂行'伝播し，いずれも街3霊点近傍で一旦停止する。この

滋象を“1 次タラック"と名付けることにする。その後さらに荷撃を上げると，今度は Fig.17 のように，

上下両荷重点近傍の円板縁から迎えのクラ、y クが 2 次的 lこ発生し，それぞれ矢印のように円板の中心方

向 lこ進行する。このクラック与を“2 次タラック"と呼ぶことにする。このステージを経ると，今度は 2 次

クラックが急速に l 次クラックと合体する現象が現れヲその瞬間，一段停Ilしていた l 次タラックが，

晶怒号のうちに Fig. 18 のように上下の荷数点まで成長し，一本にコンクリート円板の最終破断に笠る。

これがr!:.1央スリット入りコンクリート円板にtt:通の破壊機構であり，このようなクラッタの発生・伝機

過稼を同時にノjミすと Fig.19 のようである。ここで含タラック①は 1 次クラック，②は 2 次クラックヲ

③は綾終破断時のクラックをそれぞれïJえしている。しかしながら雪}ll;íスリ y ト円放はもちろんのこと，

スリット入り内板で、も.スリット傾斜角 3 によってクラックの発生“伝機・彼壊機構は異なるので，系



亀裂材としてのダムコンケリート d虫!立の{磁i議力学的検討(陶111) ....... ¥)8 -

列刊のコンクリートそ例にとり， β の災なるス

リット人り Pl板試験片について，クラックの発

生・伝播機構と破壊の様相を， Photo 2~ ヲ

し fこ。

まず， 00 ~;ß誌 60" 0)場合 lこは， Photo 2~G (こぶ

すいずれのクラ y クもち前例|のようにスリット先

すlfiiから発生し，その後もほぼ前例と[， i1様の過程を

たどって破壊に去る。このような現象は，鱗材，

力、ラスヲ大磁石，ユA ポキシ樹脂，アグリル樹脂等，

i七絞的均質な材料にも認められており，この点に

ついてはコンクリートへの被壊力学の減Jfl'f舎が一|

分考えられる。

次Jこ， βよ 750 で f:t， PhoLo 7 及び 8 のように.

クラックはほとんどスリァト先縦以外から発11:す

る c この事実 lネスリットと槻亀裂との2わこ起

肉するもので， この場合スリット婚の影響が現れ

たものと検察される。これについては，スリット
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Fig.15 クラック発生時íîのスリット入りコン

ケリート内板試験Jì (ß 二二:300 のよみj合)

CirClllar concrete spec� mell b日for号 crack

OCCllrreηce (In case of β= :300 ) 

Photo 1. r.t i央スリット人りニ1 ンクリート内般の集
中lf織試験;こ対する毅筒状況

Loading manner [or the d�metral corn戸時510n

test of circlllar concrete sp巴cimen wi th an 

a rtH�.c.lal slit 
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Fig. 16 スリット入りコンクリートf1j絞の 1 次ク

ラックの発生・伝播Er';J (jヲ 30( の場合)

The first crack occurrenc日 and propagation 
(In c品se 0 1' β= :30υ 〉
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F�.17 スリット入りコンク 1) ート内 J阪の 2 次ク

ラックの発生。 fid番方向 ω=300 の場合)

The second crack occurrence and propagalion 

(In case of ゚ =300
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Fig内 18 最終磁建計百寺のス 1) ット入りコンクリート

内板試験片 (β=300 の場合)

Circular concrete specimen aft日r failure 

(In case of β=300 ) 

F�. 19 コンクリート河板試験対におけるクラックの発生・伝播滋伴、と破壊ステージ

(8 =300 の場合)

Typical stages of crack occurrεnce and propaga�n in circular concrete sp日cimen

with artificial slH (ln c品5e of β=30") 
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Photo 2. スリット入りコンク lJ ート 111絞のクラッ Photo 3. スリット入りコンクリート IIJ絞のクラッ

ク発生機機と彼i議様十日 (β=00 の湯冷) ク発投機構と破壊様本!J ω ← 150 の場合)

Cr品ck propag丘t.ion and fracture phenomenon Crack propagaﾜon and fracture phenomenon 

of circular cem日nt concrete spec�en with 呂n of circular cement concrete specimen with an 

artificial sli t (ln case of ﾟ = 00) 品rtificial slit (ln case of "゚"150
) 

1'hoto 4 スリット人りコンクリ恥 トfI:I械のクラッ 1'1101:05. スリット人りコンクリート Vl板のクラッ

ク発生機構と破壊様総 (ß =300 の場合〉 ク発生機構と破壊様相 (β -:.::::.45 0 の場合)

Crack propagation 品nd fractur日 phenomenoηCrack propagation and fracture p11enomenon 

of c�cu!ar cem己nt concr訓告 specimen with an of c�cuJar cernent concrete specimen with an 

art禛icial. s1i t (1n case ofβ300 ) artifì じial sli.i (1n case of β …'450 ) 

幅を 0J綾な限り小さくして.その効果について同検討する必要がある。

また， ñ告スリット円板が集中圧縮荷震を受ける場合には，式仰のï] I 張比，;)}が1\1]議総にiØ コて発生する

ので， Jm論的!こはクラックは 113絞のにわ心をi透札ぷj電線のJij;'J に -ì:rti線 lこ発生. ;'llihするはずである。

しかしながら，現実には1'11oto 9 {こノj~すように，コンクリートクラックは!な板の [)1心を避けて Il!J逃する

場合が多い。これは，コンクリートの材質的な王子;均質fせを泉村ける証拠と考えられる。これを空きするに令

コンクリートのような脆候不均質材料の強度試験lこ。従来の紙亀裂試験片を適用する場合の限界を;1'寸

ものであり， これそをし安楽する jjj去として， コンクソートのような不均資材料に対する破壊力学の有効性

がt旨摘されよう。
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Photo 60 スリット入りコンクリート円i肢のクラッ Photo 7. スワット入りコンクリート円板のクラッ

ク発生機構と破壊様相 (ß =600 の場合〕 ク発生機織と破壊様相 (ß =750 の場合〉

Cr品ck propaga�n and fracture phenom台non Crack propagation and fractur巴 phenomenon

of c�cular cement concrete specimen with an of circular cement concr巴te sp台cimen with an 

artificial sl咜 (In case of β= 600
) artificial slit (1n case of β=750 ) 

Photo 8. スワット入りコンクリート円板のクラッ Photo 9. 無スワットコンクリート1'3桜のクラック

タ発生機構と破壊様相 (ß=900 の場合〉 発生機構と破壊様相

Crack propagat�n and fracture phenomenon Cr昌ck propagation and fracture phenomenon 

of drcular cement concrete specim叩 with an of circular cement concrete specimen without 

artificial sli t (1n case of βニ 900 ) an art��ial slit 

5. 2 スリット傾斜角とクラックの発生方向に島還する検討

一般に，材料ヰqこ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 (θ〉は，スリット端に

おける“最大閥んíj，íj応力説"によって解析解が求められるくBROWN and SRAWLEY, 1967; IRWIN, 1958) 。

この最大}母方向応力説によれば， Fig , 1 のモード I とモード涯の応jJ拡大係数比 K1/K rr は，

K r/lζ耳エ 11-3 cosﾐi /sinθ (20) 

のようにクラック発生角。の関数として表される c この解法に従って， α/R=().2 のときのスリット傾斜

角。，こ対する θ の理論曲線与を式側から求め，これをコンタリートの系列 1 ， TI ，班， VI, w;及び磁の2経

験績とともに Fig， 20 及び 21 になf した。
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結果として 30" くβ 〈 75ο では， 系列1Iのそノレタ jレと系ダIJVI ， VIfのごりJ ケリート lこ対する θ の実験備

が，理検出1線 lこ比較的よくのる傾向がうかがわれるが， β 三; :3 ()O と ß;;; 75" の場合 lこ比自系列とも θ の実

験績がほJ論rHl線そ下iぽる現象が認められる。また， β 450 の場合 lこは，系列廷以外のコンクリートの θ

依がほ;ま潔論[111線 lこのるのに対し，系列 11 のコンクリートだけは， θ の実験{縞がすべての βlニ対してEH

2命 rHJ線よりかなり低ドする現象については，材質とともに測定!iì:ょについてもさら iご検討する必要があ

る。

なお。 β900 の場合lこは， 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。

告 書亀裂材コンクリートの強度!こ関する轍壊力学的検討

~4~の!1為誌による破壊籾性試験の総J\ちとして， クラックを含むコンクリ明野トの」う 74 セメント{暖化

体が，強度的にいかなる特'[Ij〆そぷすかについて， J/Xfごに若干の破壊)J"'f:的な検討与を ÎJllえる。

6.1 1!メント硬化体の強度iニ及{ますスリットの影響

0 ," 

30 45 60 /J 0 90 

F刕.20 スリット総斜角 ßIこ対するクラック発生

角。のill!lÍíÍîí l!JJ線と実験髄(系列I.お，

I置の場合〉

Theoret兤al curve and 日 xperimental results of 

cr丘ck growing angle (j Ior slit lnclination angJe 

β (I n case of Series 1 ，立， ill)

スリット傾斜角 F が破壊H寺の絞大筒j釜 FM [こ

及ぼ寸影響を調べるために，種々の β{直 lこ対す

る 6 系列のコンクリートの PM 備会 Fig.22 に

ノメし fこ。なお， Fi芯 22 には，織スリット Pl板コ

ンクリートの PM 1;読も併記した。結果として，

スリット人りコンクリート IJj j反の強度は，ス

リット傾斜角 β の変化による影響をお晶子受け

るが，その蕗'f鈴なi:tWH守は現れない。また，ス

リットによるコンクリートの強度低ド現象をコ

ンタワートの系列ごとに検討すると， 11話スワッ

トコンクリートの強度 1 Iこ対するスリットによ

る強度低ド〉判ま，系列 7 では滋小備が 54% (゚ 

""450 のとき)，最大自i!ïが 60% (β=00 ， 9(f のと

き入以下 F，i]様 iこ系列 11 では 66% (゚ ~ 45勺，

70% (゚ 00 , 90")，系列顕では 70% (゚ 45") , 

80% (゚ -300 ) 。 系列況では 6796 (β 150
) , 

73% (β00 ， 75ヘ 900入系列刊では 70% (β ヶー

()O , 15勺， 7G% (ß =60" , 900 ) ，系ダIJ VJllでは 66%

(β=450 ) ， 76% (β=150 ) となる。これを要す

るに， a!R=0.2 の中央スリットがコンクリート

の 111板強度に及ぼす影響は，系列 I のモルタル

が綾ち大きく，その強度低下おは 54-60% で

あり。 6 系列!のコンクリートの強度低下率を総
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系列 VIO 

系列 VII 番勝

系列 vm ゐ
JS 

/十

60 

90 

。。

60 

Fig. 21 スリット傾斜角 /3 ~こ対するクラ y ク発生戸j ()の潔論拘線と実験鮫(系列Vl ， Vl1, 
V亜の場合)

Theoretic品1 curve and 巴xperiment品I results of crack growing angle 0 for slit 

indination angleβ(In case of S巴ries VI ,VJl, Vlli) 

指すると 54~80% となる。

6, 2 セメント硬化体の強度に及lます骨材の影響

コンクリートの破壊強度に影響を及ぽ安芸さじた!としては， ・般に(水セメント比J， r骨材の配合比J，

「病H ・籾管材の種類と粒皮J 等が考えられる。ここでは，圧縮によるコンクリートの破壊靭性試験の結采

について，前記愛国の影響を検討するため， Table 3 rこ IJえした 10 系列のコンクリートによる試験の結架

を務開・.~約して， Table 8 に 7]ミした。

まず，細骨材の材質による影響については!永ゼメント比と籾骨材の機英語;が等しい系列IV，刊と系列

V , 測のコンクリートの被壊靭性KrF を比較するとヲ いずれも標準砂使用のコンクリートの }jが K1F 値

は高くなる傾向がうかがわれる。

次 lこ，来II骨材の材質による影響については，水セメント比，骨材の重量配合i七，使用納骨材種が等し

い系列 II ， 鼠のコンクリートの KIF を比較すると， jll妙手IJ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 KrF 僚がi認くなる 1凶向が認められたの

また，籾符材の最大粒径の影響については，水セメント比，骨材の叢議配合比，使用細fJ材穏がそれ

ぞれ等しい系列lVと V，系列1， 11, mを比較検討すると， !ぷセメント上bj' 60% のときは系列V>系列

rv , J!<，セメント比が 52% のときは系列目>系列孤〉系列 I となり，いずれの場合札骨材の議大粒径が

大きいほど，コンクリートの K↓F績は高くなる傾向がうかがわれる。

なお，7]<.セメント比の影響については，イ出の条件ニが異なるため断定しにくいが，一般的にはノドセメン
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VI 系列』島系列。

場系列 VII1I 森喜1)ム

盤系列 v1H系列 m口

「
r
L
一

そのi七ト i七 iï2% のコンクリ…トの )jが，

60% のコンクリ ν ‘トより K jF 1ìì'[(立高くな

る{頃 ri'付《うかがわれるの

ここで要約した系列ごとの請が3皇制空tfí了間

いずれもその変動係数 C が 5の平均値 lふ

~796 の実験債をとド均したものであり，実

験li自!誌のばらつきが緩めて小<~ ~、。従っ

(j:, 実用 えとここで得らて，

えごしたものであることを強調(た~)()

セメント硬化体の強度!こ及iます鍛時、 3

5 繊維の影警護

鋼繊維補強コンクリ十 (SFRC) (丸コ

ンクリートの 111 (こ鋼繊維令分散浪人さ lt

プレーンコンクリートの日制史的弱点ぞて，

補う複合材料であり，引'!:t{捻没や ítllげ強度
4 

特'V:l とともに，籾性(紋壊に逆らしめるfJ

が;悲しく向上されることが注目され

治LLI ダムの材料として逃i

その効果の I"j [:rこ役

ている。 1走って，

Jjfj 1こ手1] ・ lifi JTlすれば，

3 
No slit 

\[つものと:考えられる。

スリット傾斜角 βiこ対する各務セメント硬化体

の鮫壊石n室料

FracLure Joad Pj VerSllS slit inclination angleβfo1' 

var�us cemen t concrete mat巴 ri品 ls

Fig.22 

さで，本試験に伎隠した貴闘繊維は Table

それぞれ系列IX，系

これを重擦でセメントの

26% 混入したものを，

7 の 2 穣類で，

ダiJ X としたのこれら 2 栂類の鋼繊維補強コ

ンクリートによる試験の結果そ守疑問!・契約

これを rlij記のすabl日 8 Iこノ式した。して，

まず，繍繊維がコンクリートの KjF (こ及ぼす影響については.水セメント jむ骨材の索滋配合比q 使用

*Itl .籾'母材者l!t年がいずれも等しい系列鴻のコンクリートと比較すれば，織繊維fwì強コンクリートの KIF

僚は，系列\11のプレーゅンコンクリートより f[俄的lこ [t~~ くなることが確認された。この現象(j:，条件(7)奥

なる的のブレーンコンクリート iこ比べても 9 同様におくなることが;ぷめられる。

あまり顕藷なjf二は認めりれないなお，鋼繊維の寝室総がコンクリートの Kw (こ及ぼす影響については，

くなる傾向与をぶした(.これについては，

今後さらに鏑繊維の積額を精力lJして検討を加える必要がある。

この滋合iこは，鋼繊維の、jカ人
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7 摘饗

治wダムコンクリートのようなセメント硬化体は，巨視的にみると弾性学的な連続体として取り鍛え

るので今亀裂端の応力分布及びそれと K との関係が求められる。セメント硬化体の破壊が亀裂または亀

裂と等価な欠陥の先端から始まる場合には，基準強度による応力条件がコンクリート材にも成り立ち，

亀裂のごく近傍の材料強度で被壊が決定される場合lこはち コンクリート材にも彼壊j]学が成立すると考

えでも不自然ではない。その成立の有無，程jえ限界等をまず研究対象として取り Lげた。

前記のように，セメント硬化体への敏壊ゴJ477:の適用性が謀本的に確認されれば，次のステージとして

は破壊力学受沼いたダムコンクリートの破壊に関する一般的な検討が可能となる。例えば，セメント硬

化体や岩盤・務石に線状または弱状の欠陥が想、定されるとき，公称応j]ではそれに対する強度奇正篠iこ

は評価できない。環夜，それらを解決できる iヰf -の方法論として，被i褒プy'ÿ:の効果的な活用が考えられ

る。

さて，破壊力学では一般に亀裂をそデルイヒして，それに対する K の績を溺別している。従って，その

そデjレで現実の亀裂入り材料・構造物を説明できるかどうか，またいかなる関数になるかということは

実験で決める必要があるO これが今後の研究の一大目標である。

本;報では，まず治山ダム丹1のコンクリード材の強度解析への彼;壊力学的手法の適用について検討を加

え， 次に夕ダvムコンクワ一トのような 4セ位メント磁イ化ヒ{体卒本;lにこ対する 2 ~極種鐙鐙Aの絞絞r壊革靭耳4性段試験験bの:ゐ;ゐら

れ fたζ幾つかの試験結采についてE絞皮j壊1駿裳力ργ学子芋t的な検討を行つたO これらの成果が，治111 ダムクラックの発

生・挙動特性の解明とともに，治llJ ダムコンクリートの適正な強度評価法確立の端緒になるものと期待

した L 、。
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Effee1 of Crack Propagatiol1 Behaviour Ol1 Mechanical Properti告s of 

COl1C官官te Cheむ匙 Dams (立)

-Fraciure Mechanics Approach to the Strength of Cracked 

Dam Concrete Matel"ﾍal.s 

SUYAMA, lVlasanori(1) 

Summary 

Every year in Jap品n， many ch日ck dams are bu匀t alrnost entirely of cement concrete 

m司terí品18. Concrete can be c�ssified as a brittle material containlng many inhεrent fiaws 

such ぉ air vo冝s and microcracks, Due to such het日rogeneous charact世ris tics, the fail ure of 

cOllcrele 1s a complex process involving fractリring due to crackíng助 Consequently ， it is 

necessary that the strength of concrete should be discussed not only from the standpoints of 

a noncrackεd body , but 品150 from that of a cr品cked body. At presεnt， it 1s widely rεcognized 

that fracture mechan�s is the most useful approach for evalu丘ting th巴 mech品nical prop号rtìes

of crack日d mat日riaJs ， M. F. KAPLAN was the first to apply fr呂cture m日chどanics concepts to 

cernent concrete materials, But since that work事 theτe have been few examples of the 

application of fracture mεchanìcs to the analysis of strength of cement concrete mat日ríals

1n the present paper, th日 applicabi1ìty of fractllrεmechanics to cement concrete materials 

for torrent control dams is disc¥1ssed. We make use of a fracture mεchanics parameter such 

as fracture toughness (K) , instead of a nominal stress, as a standard for dεcìding the fracture 

strength of cement concret邑 rnat巴rials containing 江aws. By the use of sucn a pa悶met日r ， the 

str日ngth of a s匇ply shap日d specimen can be succ己ssfuHy used to predict the strength of 

actual complex full-sized structures. 

Referring to the “Method of Test for Plane---Strain Fractur巴 Toughness of Metallic 

Mater僘ls" speclfied by the ASTM Committ忠e in the Un咜ed States of America. which has not 

been applied in past invest�ations of a heterogeneous bríttl記 materials， we carriεd out the 

fracture toughn日ss tεsts on single---edge notched cement concrete be丘ms by conc官ntrated

flexural loading at th巴 midspan ， From the exp日rimental data, we found that the stress 

匤tensity factor (KF) at the fracture is approximately constant in spite of the remarkable 

d凬ferences of crack length and s�c in the specimens. As a result, th� factor (KF) is an 

excdlent practical parameter for evaluat絜g the strength of cracked materials as compared 

with th日 ordinaτy ultim品t記 (or final fracture) load, even for cement concrete materials. 

It is wel1-known that the fracture 5t問ngth is affected significantly by the size of 

specimen , In th1s study , we investigated whether t泳、 effects of the size of the specimen 

upon th巴 fraciur日 strength can be explainec1 or not from the viewpo�t of fr旦ctu問 mεchanics.

From the t己st re5ults, it can be seen that the calcul昌ted curvεagrees well with the 

exp邑rimental resu J.ts, Thus, it 﨎 concluded that th日 breaking strength inc1 ud�g the size 
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cffect can be prεdlcted by using the max�num (or cr�ical) fraciur日 (oughness (K)i心、

Simìlarly , it seerns general1y possible to analyze the strength of materials by means of a 

stress intensity factor, even whεo the mat日 rials are hεterogenεOlIS SlICﾌl as じement concretε 

mal日付品ls. Under some circumstances, th日 fracture touglmes5 values for such bri lUe rnaterìザ

als rnay be determ匤cd by diametral compress卲o tes1.5. ln p!司evious works, the effects of the 

spec匇en sìze 品nd crack leogt:h on the fracture toughness wel 記 investigated for suじ 0. m品t巴n

als. 10 th﨎 paper, we treat cemcnt concr己 te mat巴rìals as brittl巴訂以 leri品Is c�taining many 

defects. We introduce th白 concept of the modH�d equiv呂lent crack and try to evaluaie lhe 

strength of crackεd bodies by 11日ing this conc日pt as one of the mcthods for evaluat:iηg the 

str巴ngth of materials. We conclude that it seerns poss�le 1.0 use the actual crack lengths as 

tl1e equivalent crack length fo1' calculating the fracture toughncss of materials wh日n the sizc 

of specirnens and crack length are suffic冾nt1y large 

'I、 he stress �tensity facior [or 日 o �ternal radial crack in 21 disk subjected to a pair of 

CO\1nt日 red po�t loads on its circmnf配rence h21 vc bccn analyzcd and the values of the strcss 

�tensity factor of the first rnode (Kj) in dimensionless form are given. We plott巴d the valuεs 

of the dimensionless Slress �tens�y fador against a/R. wher日 R is the half diamEぅter o[ the 

specimen, and a � th日 ha 1f i日ngth of tl1e through-thickness center 百 lit， and found an 

agre日able form l1Ia 品pproximated these values with 芯τe品t accuracy. From all � the results of 

the previoiJs 21nd present te3t3, w臼 deduce that 咜 s巴ems to be an effect�e m己thod for 

evaluating the strength of rn品tcrials by línぶJf lt 品cture m日chanícs， when t11e rE'gion around a 

crack tip is cornparatively homogen配OllS. How日ver，乱 small change in K!F was found 乱s the 

dìmensíoo昌 of th日 specnn日ns and tbe crack length varicd. Consíd巴γìng the spccial characterｭ

ist兤s o[ such kinds of rnaterials, we 乱ssumα1 the cement concret記 materials to be a cont匤um 

body containing many smal1 defects. Eve、11 in 1he case of 51.ICh materials,. the stres砧 intensíty

factor 品t the fracture is assnm.日cl as a mat日riaJ cons1.ant for evaluating tﾌle strengtb of 

cracked bodíe色s， regardless of specirnen sizes and cr呂ck 1日ロgths




