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論 文　楔挿入割裂試験およ び 3 点 曲げ試験 に おけ る 破壊力学パ ラ メ ー タ の

　　　　解析

石黒　覚
＋

要 旨 ： コ ン ク リ
ー

トの モ
ー

ド 1 破壊試験法 と し て 楔挿入割裂 試験お よび 3 点曲げ試験 の 2 種

類の 試験法 を適用 し，モ ル タル ，コ ン ク リー トお よび鋼繊維補強モ ル タ ル の 破壊試験 を実施

した 。計測 した 荷重 一開 口変位 の 結果か ら，破壊 エ ネル ギーおよ び引張軟化曲線などの 破壊

力学パ ラメ
ー

タ を解析 し，供試体 の 寸法および試験法が破壊 力学パ ラ メ
ータに及ぼす影響 に

つ い て 検討 した 。 破壊エ ネル ギ
ー

の 算定値 は両試験法にお い て 差 が み られ ，また ，楔挿入 割

裂試験で は リガ メ ン ト長 さを大 き くする と増加す る 傾向が認め られた。引張軟化曲線は両

試験法の 計測 結果 か ら多直線近似解析法 を適用 して精度よ く推定で きる こ とがわか っ た。
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　 1．　 は じめ に

　 コ ンク リ
ー

トの 破壊現象はひ び割れの 発生お

よ び進展な どが大きく関係 してお り，コ ン ク リ

ー トの 破壊 挙動を 精度 よ く解析す るた め には ，

ひび割れ に起因する コ ンク リ
ー トの 破壊特性を

適切 に評価で きる 解析モ デル が必 要で ある 。現

在，コ ン ク リ
ー

トの 破壊特性 を評価 で き る パ ラ

メ
ー

タ と し て種々 の も の が提案 され て お り，こ

れ ら の うち破壊 エ ネル ギー
と 引張軟化曲線が コ

ンク リー トの 破壊力学パ ラメ
ータと して重要視

され て い る 。 こ れ ら の 破壊 力学パ ラ メ
ー

タは ，

コ ンク リ
ー

トの 破壊試験にお ける荷重 一
開 口変

位の 計測結果か ら算定 される もの で あり，こ れ

を求 める ための 試験法 と して は，切欠き梁の 3

点曲げ試験法，楔挿入割裂試験法，CT 試験法お

よび直接引張試験法な どが あ る。い ずれ の 方法

にお い て も ， 破壊に至 る まで の 荷重 一
開 口変位

の 挙動を安定 し て 計測する 必要が あ る 。

　本研究で は ，
コ ン ク リ

ー
トの 破壊特性 の 試験

法と して Tschegg ら の考案した楔挿入割裂 試験

法 りお よび JCI 調 査研究委員会か ら提案 された

切 欠 き梁の 3点曲げ試験法
2）
を適用 し， コ ン ク

リ
ー ト，モ ル タル および鋼繊維補強モル タル を

対象 と して 両試験法によ る破壊 力学パ ラメ
ー

タ

の算定結果 を比 較検討 した。さ らに ， 3 点曲げ

試験の供試体折片を活 用 し，楔挿入割裂試験 法

を適用する方法に っ い て も検討 した 。

　 2．　 実験 およ び解析方法

　 2．1 楔挿入 割裂試験法

　楔挿入割裂試験法 と し て Tschegg らの 考案し

た試験 法
P
を適 用 し

， 荷 重 一
開 口変位 の挙 動を

計測 した。試験 装置 な らび に供 試体 へ の 載 荷状

態 をそ れぞれ 図一 1 （a ）お よび （b）に示す．

　試験時 に は，楔，切欠 きお よ び支点が 同
一・
鉛

直面内 とな る よ う に供試体 を設 置 し，電動式一

軸載荷試験機 によ り 1mm ／min の 速度で 楔 を挿

入 させた 。 こ の とき，試験機か らの 荷重 Fm は ，

容量　9．8kN の ロ
ー

ドセ ル によ り計測 した 。なお ，

楔 か ら荷重 伝達版 を介 して 供試体 へ 載荷 され

る水平方向荷重 Fh は ， 楔 の 角度 α と荷重 Fm

か ら Fh＝Fm1（2tan（α 〆2））の 関係式よ り求めた 。

　 また ，載荷点 と同 じ高 さ の 位置 に 開口 変位 測

定治具 を固定 し
， 容量 5mm の ク リ ッ プ型変位

計を取付 けて 開口変位 を測定 した。開口 変位 は

供 試 体の 前面 と後 面 の 2 ヶ 所で 測定 し，そ れ ら

の 平均値 で 表 した。試験機か ら の 荷 重および開

口変位の 各データ は，自動デ ジタル ひ ずみ測定

器 を用 い て 1秒間隔で計 測 お よ び記録 した 。

　楔挿入割裂試験用 の 供試体として，こ こ で は，
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寸法の 異な る 2 種類の 角柱供試体 LS および SS

を使用 した。角柱供試体の 形状寸法 をそれ ぞ れ

図
一 2 （a）お よび（b）に示 す。こ れ らは ，それ ぞれ ，

15× 15× 53cmおよび 10× 10× 40cm の 曲げ試験

用の 型枠 を用い て コ ン ク リー トを打ち込み，試

験前に コ ン クリー トカ ッ タを用い て 3等分 に 切

断して 作製した。な お，供試体 には ，荷重伝達

版の 挿入 部分 とし て 幅 40mm ，深 さ 20  の 細

長い くぼみ部を設けて い る。また，試験前に各

供試体の くぼみ 中央 に 幅 2mm ，深 さ 20〜55mm

の 切 欠 きを入 れ ， ひび割れ が こ の 切 欠き 先端か

ら発生する よ う に した。

　2．2　切 欠き 梁 の 3 点 曲げ試験法

　 プ レ
ーン コ ン ク リー トの 破壊 エ ネル ギー試

験法 と して ，JCI 調査研究委員会か ら切欠き梁

の 3点曲 げ試験法が提案 され て い る
2）。こ の 試

験法に基づ い て作製 した 3点曲げ試験 装置の概

15

∠

r150

（b）

1

図一 1　 楔挿入割裂試験の概要

　 　 65　　40　 65

45　 40　 45
1『 1− 1− 1

要を図一 3 に示す。試験機の ク ロ ス ヘ ッ ドの 速

度は 0．15mn 〆min とし，荷重および開 H 変位の

測 定 には楔 挿人割裂 試験 の 場合 と同 じ計測 シ ス

テ ム を適用 した。こ こで ，供 試体 には 10XlOX

40cm の 切欠き梁 を用 い ，開 Ii変位は供試体 の 下

面中央の 1 箇所で ク リ ッ プ型変位計を用 い て 計

測 した。さ らに， 3 点曲げ試験終了後，供試体

の 折片を活用 して 楔挿入割裂試験を実施 した 。

この ため ，図
一 4 （a）に 示すよ う に，コ ンク リ

ー

トカ ッ タに よ り供試体の 折片を所定の 長 さに切

断し，また，同図（b）に示すよ うに深 さ 50mm の

切欠 き を入 れて L3＝50mm と し ， そ の 後 に瞬間

接着剤を用 い て 厚 さ 20mm の み か げ石 を 貼 り付

けて 楔挿入割裂試験用 の 供試体 と した。
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図
一 3　 切欠き梁の 3 点曲げ試験の概 要
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図
一 2　 角柱供試体 LS および SS の 形状寸法
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図
一 4　 梁供試体 BB お よ び折片か ら

　　　作製 した角柱供 試体 SB
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表 一 1　 コ ン ク リ
ー

トの 力学特性

種　類
W 厂
「C

〔％ ）

圧 縮

強度

（MPa ）

引 張

強度

（MPa ）

弾 性

係数

（GPa）

CAConcrete6027 ．52 ，53245

CBConcrete5035 ．72 ．7926 ．6

MOMortar5036 ．03 ．ll21 ．5

SFMS

亡eel 日ber
τein 旧orced

　mortar

（Vt引 ％〕

5039 ．53 、9822 ．0

　 2，3 破壊エ ネル ギーの 算定

　コ ン ク リ
ー トの 破壊 エ ネル ギー

は ，単位面積

の ひ び割 れを作る の に必 要 な エ ネル ギー
量 と

して 定義 され る 。こ こ で は，楔挿入割 裂試験法

に よ る 荷重 一
開 口 変位 の 計測 結果 か ら ， （1）式

によ り破壊 エ ネル ギーを算定 した 。

　　　GffWifA
］ig　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で ，Gf は コ ン ク リ
ー トの 破壊 エ ネ ル ギー

（Nfmm ），　 Ahgは リガメ ン トの 面積 （1 
2
）お

よび Wl は荷重（Fh）
一
開 口変位（CMOD ）曲線

．
ド

の 面積 （N ・
  ）を表す。

　
一方， 3点 曲 げ試験 の 場合，次式 を用 い て 破

壊エ ネルギーを算定 した
2）

。

　　　Gf≡（0．75Wc ＋We ）1Atig　　　　　　　 （2）

　　　We ≡O．75［（SIL）ml ＋ 2m2］g ・CMODc 　　 （3）

こ こ で ，Gf は コ ン ク リ
ー

トの破壊エ ネル ギー

（N ！mm ），　 A 【｛g
は リガメ ン トの 面積 （mm2 ），

　 Wc

は 供試 体 が 破 断す る まで の 荷 重 一開 口 変 位

（CMOD ）曲線 ドの 面積 （N ・
  ），

　 S は載荷 ス パ

ン （  ），L は 供試体 の 全 長 （  ），　 ml は 供 試

体の 質量（kg），　 m2 は試験機 に取 付 け られ て お ら

ず，破断す るま で 供試体 に載 っ て い る治具 の 質

量（kg），　 g は重力加速度（9．807m／s2），　 CMODc は

破断時の ひ び割れ開 口変位（  ）を表す e

　 2．4　引張軟化 曲線の 推定

　荷重 一
開 口 変位 の 計測結果 か ら引張軟化 曲

線を解析す る方法 と し て ，JCI 調査研究委員会

か ら提案 された多直線近似解析法を 適用 し た

2）。本解析で は，先ず コ ンク リ
ー

トの弾性係数

を推定 し，次に 引張強度，最後に引張軟化 曲線

の 推定 を行 う と い う 3 段階 の 手順 を適用 した 。

　 2．5　 コ ン ク リ
ー トの 種類お よび特性

　実験 に使用 した コ ン ク リー トは，表 一 1 に示

すような コ ン ク リ
ー ト （CA お よ び CB ），モ ル

タル （MO ）お よび鋼繊維補強モ ル タル （SFM ）

の 4 種 類で ある。粗骨材 は最大寸法 20   の 川

砂利，細骨 材に は川 砂 を使用 した。な お，鋼 繊

維は長 さ 30  のせ ん断 フ ァ イ バ
ー

を使用 した。

　また，材令 28 日 の 円柱供試体に よ る圧 縮強度，

割裂引張強度お よび静弾性係数を同表に 示 した。

　破壊試験用 の 供試体 に つ い て も材令 28 日ま

で標準水中養生 を行 い ，供試体数は 3個 と した。

　 3，　 結果 お よ び考察

　 3．1　荷重 一開口 変位 曲線

　楔挿入 割裂 試験 に よ り求め た コ ン ク リー ト

（CA お よ び CB ），
モ ル タル （MO ）お よ び鋼繊

維補強モ ル タル （SFM ）の 荷重 一開口 変位曲線

を図一 5 （a）
〜
（d）に示す。こ こ で は，各供試体の

計測データをス プライン関数で 補 間し，一定 の

変位刻み 幅で 補間結果 を出力した も の を同
一

変

位の 荷重に っ い て平均 した。なお ， リガメン ト

長さ L1 が 75mm ，90mm の もの は供試体 LS に

よ る計測結果，L2 が 50  ，60mm の も の は供

試体 SS によ る計測 結果 を表す。供 試体 個 ・Clの

試験結果 は示 して い な いが ， 計測 曲線 の ば らつ

きは最大荷重以降の 軟化領域で大 きくなる傾向

が認 め られ た。また ，ば らつ き の 程度 は，モ ル

タ ル の 場合 が最 も 小 さ く，次に コ ン ク リー ト，

鋼繊維補強モ ル タル が最 も大きか っ た 。なお ，

楔挿入割裂試験 で は ，最大荷重以 降に お い て 急

激な荷重低下 は み られず，軟化領域にお い て も

安定 して荷重 一
開 口変位の 挙動を計測で きた。

　 3 点曲げ試験 およ び楔挿入割裂試験 にお ける

荷重 一開口 変位曲線 を図一 6 （a）および（b）に 示

す 。 こ こ で ，同図（b）は，折片か ら作製 した角柱

供試体 SB によ る試験結果を表す。両試験法に

よ り求め た荷重 一
開 匚

’
1変位曲線は ，最大荷重の

大小関係ならび に 曲線の 形状 にお い て ほ ぼ同様
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の 傾向を示 した。こ の 結果か ら，梁供試体の 折

片 を用い て楔挿入割裂試験 を実施する こ とは可

能で あ り，両試験 を組合せ て 強度や破壊 特性 を

よ り効率的に評価 でき る と考え られ る。

　また ，
モ ルタル の 3 点曲げ試験 を行 っ た 際に

は，最大荷重 以降の 軟化領域 に お い て 急激に 荷

重の 低下す る 現象が 認め られ た。本研究で は，

デー
タ の 得 られ なか っ た 部分 を曲線で 補間 し，

荷重 一開口変位曲線下の 面積 を算定 した。こ の

よ うな不安定現象 は，載荷試験機お よ び 3 点曲

げ試験装置 の 剛性が小 さい こ とに よ る も の と考

え られる 。

一方，コ ン ク リー トお よび鋼繊維補

強モ ル タル の 場合に は，最大荷重以降 におい て

も急激な荷重低下は認め られ なか っ た 。 載荷試

験機 の 剛 性が 同程度 の 場合，楔挿入割裂試験 の

ほ うが 3 点曲げ試験に比 べ て安定 し て荷重 一
開

口変位の 挙動 を計測で き る も の と思わ れ る 。

　 3．2 破壊エ ネル ギ
ー

　楔挿入 割裂 試 験 にお け る コ ン ク リ
ー

ト （CA

お よび CB ）およ びモ ル タル （MO ）の 破壊 エ ネ

ル ギーとリガメ ン ト長 さの 関係を図一 7 に 示す。

供試体 LS お よ び SS の 両者に お い て ，リガメ ン

ト長 さが大き くな る ほ ど破壊 エ ネル ギーの 増加

す る 傾向が 認め られた 。 六 郷 らの 研究 に よる と，
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図
一 5　 楔挿入割裂試験に よ り計測 した

各種 コ ン ク リー トの 荷重 一開 口変位曲線
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　 図一 7　 破壊エ ネル ギーに及ぼす
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図
一6　 3 点曲げおよ び楔挿入 割裂

試験法 による荷重 一開 口変位 曲線
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リガメ ン ト長 さが 300mm 程度 まで は，リガメ

ン ト長さ の 増加に 伴 っ て 破壊 エ ネル ギーは増加

す る こ とが報告され て い る
3）。本結果にお い て

も，これを裏付 ける傾向を示 して い る。

　供試体の 種類 と コ ン ク リー ト（CA お よび CB ）

お よびモル タル （MO ） にお ける 破壊エ ネ ル ギ

ーの 関係を図 一8 に示す 。 こ こ で は，楔挿入割

裂試験 に用 い た 角柱供試体 （LS，　SS お よび SB ）

お よび 3 点曲げ試験 に用 い た梁供試体 （BB ）の

4 種類を比較 した 。 なお，LS および SS の 値は，

リガメ ン ト長 さが供試体高 さ の 112の 場合の も

の で あ る。こ れ ら の 結果 にお い て は ， 3点曲 げ

試験に よ る BB の 破壊 エ ネル ギー
が最 も大 き く

な り，楔挿入 割裂試験に よ る SB の 値に 比べ て ，

CA お よび CB で は それ ぞれ 37％ お よび 38％ ，

MO で は 14％大き い 値 を示 した。神山 らの 研 究

で は楔挿入割裂試験 と 3 点曲げ試験 の 結果は 同

程度 に な る ことが報 告 され てお り
4）
，今後 ，さ

らに試験デ
ー

タを蓄積 して 検討する 必要が ある 。

リガ メン ト長さが 50  の SS お よ び SB で は ，

両 者 の 破壊 エ ネ ル ギー
の 値 は ほぼ同程度 にな り，

また，SS の そ れは LS の 82〜94％ の 値とな っ た。

　 3．3　 引張軟化曲線

　 各種 コ ン ク リ
ー トの 引 張 軟化 曲線 を図

一 9

（a）
〜

（d）に 示 す。これ らは，そ れぞれ ，図
一 5 （a ）

〜
（d）に示 した 荷重

一
開 口 変位 曲線か ら推定 し

たもの で ある。リガメ ン ト長 さの 異なる コ ン ク

リー トお よ びモ ル タル の 推定結果 は，軟化開始

点応力 にお い て 差はみ られ たが ，引張 軟化曲線

は 同様の 形状を示 す こ とがわ か っ た。

　 また，3点曲げ試験お よび折片の 楔挿入割裂

試験 の 結果か ら推定 した 引張軟 化曲線 を 図
一

10（a）お よび 〔b）に示す e こ れ か ら，推定 した各 コ

ン ク リー トの 引張軟化曲線 は ，両試験法 に お い

て 大体同 じよ うな傾 向を 示す こ とが わ か っ た。

　な お ，こ こ で は解 析結 果 を示 して い な い が，

推定 した 引張軟化 曲線 を入 力デ ータ と した 順

解析 （荷 重
一
開口 変位 の 解 析）結 果 は， 3点 曲

げ試験 あ る い は楔挿入 割裂試験 の 計測結果 と

良好に
一

致 し，多直線近似解析法が 引張軟化曲
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図一9　 楔挿入割裂試験の結果か ら推定 した

　　 各種 コ ン ク リー トの 引張軟化曲線
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線を精度 よ く推定 して い る こ とを確認 した 。

　 3．4　両 試験法の比較

　 コ ン ク リー トの 破壊特性 の 標 準試験法 と し

て は，D 既存の 試験装置が利用で き る こ と，2）

安定 して 荷重 一
開 口変位 の 挙 動 を計測 で き る

こ と ， 3｝取扱 い が容易 で ある こ とな どが重要 と

考 えられ る。1）に関して は 3点曲げ試験が有利

で あ り，2）に 関 して は楔挿入割裂試験が有利 と

考え られ る 。 ま た、3）に関 して は ，本実験 を実

施 し た 上 に お い て は 同程度 と 思 わ れ た 。

　 楔挿入割裂試験で は 破断 （荷重 が零 とな る ）

時 の 開 口変位が得 られな い 場合 もあ り，そ の と

き は最大荷重以降 の 計測値 を 当て は め 曲線 を

用 い て最 小 二 乗法で近似 し，外挿に よ り荷 重が

零の 開日変位 を求めた 。

一一一方，楔挿入 割裂試験

の 利点 と して は ，破壊エ ネル ギーの 算定 にお い

て 自重の 影響を考慮す る必 要がな い ，リガメ ン

ト面積が 同 じで あ れ ば 3 点曲げ試験 に 比 べ て

供試体 を小型化で きる な どの 点が挙 げ られ る 。

　 3，5　多直線近 似解析法 の比 較

　公開 さ れ て い る 多直線近 似解析法 の 各 種解

析 プロ グラ ム
2）
と本研究で 用い た解 析プ ロ グ ラ

ム の 比較結果の 一例を図一11 に示す。本解析 プ

ロ グ ラ ム は，内田 の 提案 した解析法 （JCI 推奨

法）に基づい て 作成 して い る の で ，それ とほ ぼ

一一
致 した結果 を示 して い る。また，橘高の 解析

プロ グ ラム はイ ン タ
ー

ネ ッ トウ ェ ブ上 で 引張

軟化 曲線を推定す る もの で ，こ の解析プ ロ グラ

ム によっ て も同じよ うな結果が得 られた 。 した

が っ て ，本解析プ ロ グラ ム は JCI推 奨法 と同等

の 結果を与 えて い る も の と考 え られ る。

4．　 ま とめ

本研究の 結果 か ら，以下の ような結論 を得た 。

（1）楔挿入割裂試験は 各種 コ ン ク リ
ー

トの 荷重

　
一開 ［1変位の 挙動 を安定 して計測 で きた 。

　 また 、破壊 エ ネル ギーの 算定値は リガメ ン

　 ト長 さが 大 き い ほ ど増加す る 傾向を示 した。

（2）破壊 エ ネル ギー
の 算定値は楔挿人割裂 試 験
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図
一11 各種解析プロ グラム による

　　　引張軟化曲線の推定結果

　 お よび 3 点曲 げ試験 に お い て 異な り，後者

　 の ほ うが大きくなる傾向が認め られた。

（3）梁供試体の 折片 を用い て 楔挿入 割 裂試 験 を

　 実施 す る こ とが で きた 。得 られ た 破壊 エ ネ

　 ル ギーの 値は，同じ リガ メ ン ト長 さ の 角柱

　 供試体か ら求め た値 とほ ぼ同程度 とな っ た 。

（4）引張軟化曲線は ， 楔挿入割裂試験 ある い は

　　3点曲げ試験の 結果 か ら多直線近似解析法

　 を適用 し て 精度よ く推定で き た ，
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