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要 旨 ： コ ン ク リ
ートの 破壊 エ ネ ル ギー

で ある GF の 算出方法は CEB や ｛：木学会など で も規定

され て い るが，そ の 精度向上に は 課題 を残 して い る。GF は 単位面積当た りの ひび割れを進展

させ るため に 必 要な エ ネ ル ギー
で ある と考え られ る。そ こ で ， ひび割れ進 展 エ ネ ル ギー

を ひ

び割れ面積で 除す こ とに よ り GF を算出す る手法 を検討 した 。 また ， 鉄筋腐食 に よる コ ン ク

リー ト内部ひ び割れ の 進展を予 測す る 手法 へ の GF の 応用 を試み た。そ の 結果，ひ び割れ進

展 エ ネ ル ギーを ひ び割れ面積で 除す こ とに よ り GF を算出で き る こ と，　 GF を用い て 鉄筋腐食

ひ び割れ の予測が で き る可能性が ある こ とが 明らか に なっ た 。
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1．は じめ に

　コ ン ク リ
ー

ト中 に 塩化物 イオ ン が 浸透 した り，

中性化に よ りコ ン クリー トの pH が低下 した り

す る と内部の 鉄筋が腐食す る 。 内部鉄筋の 腐食

初期に お け る腐食速度や劣化 予測 に 対 して は多

くの 研究 が 進め られ ，メ カ ニ ズ ム も明 ら か に な

りつ つ あ る が ，加 速期 〜 劣化期に か けて の メ カ

ニ ズ ム は未だ不明確な部分が多 い 。鉄筋腐食に

よるひび割れ の 発生 は 劣化進行の加速や 美観 ・

景 観 の 点で問題 とな るだ けで な く，ひび割れ が

進 展 し， か ぶ りコ ン ク リ
ー

トが剥落す ると第三

者被害が生 じ る恐 れ もあ る 。 した が っ て ， ひ び

割れ の発生 ・進展 の 予 測の精度 向上 を図 る 必要

が ある。そ こ で本研究で は ，鉄筋腐食に より生

じる膨張圧 が か ぶ りコ ン ク リ
ー

トへ の ひび割れ

を 引 き起 こ し
， 剥落を 生 じ させ る ま で の メ カ ニ

ズ ム を モ デ ル 化 した 実験 を行い ，ひ び割れ 面積

お よびひび割れ進展 エ ネル ギーを求め る こ とに

よ り， コ ン クリ
ー

トの 破 壊特性 の
一

つ で あ る コ

ン ク リ
ー

ト破壊エ ネ ル ギーGF を算出す る手法 の

開発 ・提案を行 う こ と を 目的 と して 実験 を行 っ

た。また，GF を用 い て ひ び割れ進展 を予 測 す る

手法や 鉄筋腐 食膨張 圧 に よ り内部 に 発 生す る応

力 を求 め る 手法 に つ い て検討 した 。

2．既往の研究

　筆者 ら は供試体に 挿入 した弾性体 を人工 的 に

膨張 さ せ る こ と に よ り鉄筋腐 食を模擬す る 実験

を行 い ，鉄筋腐食 に よ り発生 す る腐食膨張圧 と

模擬鉄 筋 の 膨張 した半径 と元半径 の 差 （以下 ，

半径変化量）の相関性 を報告 して い る
3｝・4い 〕

。

こ の 実験で は，図
一 1 の よ うに，φ26  ，長 さ

300  の 円柱空洞 を有 した 150× 150 × 400 （  〉

の コ ン ク リ
ー

ト角柱 の 内部 に φ 26mm ，長 さ

200  の鮒 体 を挿入 した供試体 を作製 し，か

ぶ りを変化 させ て 実験を行 っ た 。 弾性体は摩擦

左狽1

背面 （打設面 ）

か ぶ り

φ26

15

右 側 　 40
m

正面

150 

図一1　 供 試体寸法

30 mm
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を軽減 す る た め に
， 表面に十分な油を塗布 し，

あらか じ め供試体 に設 けて い た 円柱空洞内に挿

入 した 。弾性体を完全に挿人 し た後，実験 を開

始 し， 実験 で は
， 図

一2 の よ うな方法で 弾性体

に 鉛直変位を加 え ，
こ の 変位 と鉛直荷重を測定

し た。得 られ た鉛 直変位 と鉛直荷重の 関係 の 代

表例を図一3 に 示 す。こ の 鉛直変位 と鉛直荷重

は， ド記の 式
4｝ を用い て，円柱空洞内壁 に作用

す る圧 力 p， （以 下， 内圧） と半径変化量 dr に変

換す る こ とが で き る。

P ，

一悟1〔傍誌〕 （1）

　　　　　 V ・dL・rl
　 　 　 4厂

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 　　 　 L

　ただ し，P ： 鉛直荷重 （kN ），　 dL ： 鉛直変位，

E ：弾性体の ヤ ン グ係数 （Nノ 
2
）， y 蝉 性体

の ボア ソン 比，L ： 弾性体元長 （  ），　 rl 弾 性

体元半径 （  ） とする。

　実験 結果か ら，
か ぶ りが大 き くな る に つ れ て ，

線形 の 関係で 最大 内圧 が 大 き くな る こ と や ， 最

大 内圧 を発生 させ る半径変化量が か ぶ りに 因 ら

ず一定で あ る こ と，また厚肉円筒理論
6） と低減

係数 を用 い て 最 大 内圧 を推定す る こ と が 可能で

あ る こ とが明 らか とな っ た
。

一 ・
：1： 固定端

荷 重計

鉛直

変位計

弾性体

3．エ ネルギー
算出理論

　図一3 に示す鉛直変位 と鉛 直荷重 の 関係か ら，

系全体に与え られ たエ ネル ギー （U ：kN ・
  ）

は面積積分で表 され， ド記の 式で計算で きる。

Σ
・

＝

〔dL　i＋，

− dL
／Xp， ＋ P

，

・
＋1）

（3）

00000054

昌

3210

（

髦

鬪
滓
週

藪

倉変位

図
一2　 実験方法

0
　 ll＋ 1
　 　 　 　 20　　　 3010
　鉛直変位 （mm ）

図
一3　鉛直変位 一鉛直荷重 関係

ll  1ン 拶

’
“ 201 　 蘆

書
倉

ミ 10 旨。

・
’

’k 　OV ．．・　 ．．　　 ．　 ．．．．
H
　O 　 O．20 ．40 ．60 ．8

　　　　　　　 半径変化量 （mm ）

　　　 図
一4 　エ ネルギー算出結 果

2

　系全体に 与 え られた エ ネ ル ギー
は弾性体に蓄

積 され た エ ネ ル ギ
ー

（UE） と，コ ン ク リ
ー

トに

蓄積 さ れ る エ ネ ル ギー （Uc ） に 分割 され る と考

え られ る。UE と Uc は 式 （1），（2）を用 い て ，下

記の 式で 表され る。

　　　UE 一Σi豊
・△4 パ

ムdL　
，

，　
2 ・lo

−3

　（4）
　 　 　 　 　 　 ノ

砺 器い 伽 ）・岬 ・

△Ali＝ ん ． 1
− Al

ノ

A
，，

… （rl ・ dr
，）

2

△dLj ニ dL
」． 1

− dLj

40

1

（5）

（6）

の

（8）
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△drJ＝dr
，＋ L

− drf

u
，

・ 2魂 ・ め誕 一砒
，）

（9）

（10）

　ただ し，A1j ： 弾性体断面積 （mm2 ），　 Uj ：弾性

体周面積 （mm2 ） とす る。

　図 一3 に 示され る実験結果を上記の 算出手法

で 整理 し た もの を図
一4 に 示 す ． 図

一4 を見 る

と ， 半径変化量が 小さな領域で は，系全体 に 与

え られた エ ネ ル ギー
と弾性体お よび コ ン クリ

ー

トに 蓄積 され る エ ネ ル ギー
の 和が

一
致 して い る

こ とがわか るが ， 半径変化量 が大 き くな る と，

こ の 二 つ が乖離 して い る。こ こ で ，U と UE ＋ UC

の 差 を Us とす る。図 一 1，2 で 示 し た 実験で は，

最終的に供試体は 表面に ひ び割 れ を生 じて破壊

する こ とか ら，こ の Us の 主 た る部分は コ ン ク リ

ー トの ひび割れ に より消費 ・消散 されるエ ネル

ギー
で あ る と推測 さ れ る．

　CEB で は 単位面積あた りの ひ び割れ進展に 必

要な エ ネ ル ギー
を GF と規定 して い る

1｝。本論に

お け る Us は GF と相関が あ ると考 え られ，　 Us を

ひび割れ面積で 除す こ とに よ りGF を求め る こ と

が で き る可能性が あ る 。
こ の こ とか ら，図一 1

の 実験供試体 を再度作製 し，同様の 実験方法に

よ り，エ ネ ル ギー
の 関係図 とひ び割れ面積を得

て 本論に お け る GF を算出し，土木学会や CEB

に よ り規定 されて い る方法に よ っ て求め た GF と

の 比較を行 う こ とに した。

4．実験概要

4．1 載荷方法

　作製 した供試体寸法は上述 と同様 （図 一 1）

とした 。 筆者 らの 実験 で は
， ひび割れ発生パ タ

ー
ン や ， 鉛直荷重 ・鉛直変位 の 関係 が か ぶ り

30  の 場合 に最 も結果の ば らつ き捌 、さか っ

た こ とか ら，本研究 で は かぶ りを 30  に統
一

した 。 また，円柱空洞直径は Dl9 の 公称直径

（19．1mm ）を模擬 し 20  とした 。 実験 は 前 回

と同様の 方法 で行 い ，弾性体の 膨張は鉛直変位

で制御 し，そ の速度 は 0．20mm ／20secと した。測

定項 目は鉛直荷重 と鉛直変位 と し た。鉛直荷重

が最大 とな っ た時点で 円柱空 洞か ら コ ン ク リー

ト表面に ひ び割れ が 貫通す る こ と か ら，載荷は

最大 荷重 が 得 られ た 時点 で 終了 し た 。な お ，本

実験で 作製 した コ ン クリ
ー

トの 力学特性は
，

圧

黻 度 ： 38．5N ！ 
2
，割裂引張1嬢 ： 3．9N1 

2
，

弾性係数 ： 3．81　×　10“N！mm2 ， ポァ ソ ン 比 ：O．］8

で あ っ た c

4．2 ひ び割れ面積測定方法

　載荷終了後，発生 したひ び割 れ の 閉塞を防 ぐ

た め，鉛直変 位 を保持 し，染料を注 人 した 。染

料は円柱空洞上部か ら半径変化量 に よ り生 じた

間隙を通 じ て 重力注入 した。表面 ひび割れか ら

の 流 出に よ り染料が ト分 に 浸透 し た こ と を 確認

した後，染料注入 をや め，供試体 を コ ン クリー

トカ ッ タ
ーで 勸 向に 50   間隔で 切断 した 。

写真 一1に ス ライス 片の代表例を示す。ス ライ ス

片 の 番号 は 図
一5 の よ うに 設 け た

。 そ の 後 ， 各

ス ラ イ ス 片 の 両面

の ひび割れ を 6〜7　　　　 上面

分 割 して 直線 を用

い て 近 似 し， 各直線

長 さ の 合計を ス ラ

イ ス 片面の ひ び割

れ長 さ と した 。ス ラ

イ ス の ひび割れ 面

積は （両面の ひび割

れ 長 さ の 平 均 ：

  ） × （ス ライ ス

片 の 厚 さ ： 50  ）　 図
一5 ス ライ ス片番号

写真　　　　　　 トレ
ー

ス 図

写 真
一1　 染料浸透 の様子
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と した。た だ し，最下面の ス ライ ス 片 につ い て

は，厚 さ 50mm に切断 す る こ とが 困難で あ っ た

た め，ひび割れ深 さを測 定 し，（ひ び割 れ長さ ：

mm ） × （ひ び割れ深 さ ： mm ）を ひ び割れ 面積

（mm2 ）とした 。
ス ラ イ ス片 2 と 7 で は ，ひび割

れ深 さ は ，ス ラ イ ス 片側面の 染料浸透長さ と し

た 。

5．実験結果 ・考察

5．1 エ ネル ギー算出結果

　弾性体のヤ ン グ係数 ：1．39kN〆mm2 ，ボ ア ソ ン

比 ：O．49
， 元 長 ：200mm

， 元半径 ： 10  ，お よ

び本実験か ら得 られ た鉛直荷重 と鉛直変位 を式

（1）〜式 （10）に代入 し，エ ネル ギーを算出 し

た結果 ， 図
一6の よ うに な っ た。

5．2 ひ び割れ面積算出結果

　供 試体を 切 断 し た 後の ス ラ イ ス 片 に お け る染

料浸透 を確認 した と こ ろ，可視ひ び割れ に は 十

分 な浸透 が確認 され，不可視ひび割れ に も染料

の 浸透が 見られ た こ とか ら，ひび割 れ へ の 染料

の 浸透 に は問題が なか っ た と割断 し ， 着色部の

長さ をひ び割れ 長 さと した （写真一 1）．測定 さ

れ た ひ び割れ 長 さ （mm ）お よび椎定 した ひ び割

れ面積 （mm2 ）を表
一1に 示す。

5．3GF 算 出結果

（D 本実験 に お け る GF の 算出結果

　算出 され た 最大荷重時 の エ ネ ル ギーU
，

UE ＋

Uc お よびひび割れ 面積か ら G
， （N ！m ）を算出 し

た結 果を表
一 2 に 示す。本実験手法に よ り得 ら

れ た GF の 平均 ：78．6，標準偏差 ：19，6 で あっ た 。

　な お，CEB お よ び七木学会で はそれ ぞれ以下

の 式 に よ りGF を 算出 して い るの で ， 本実験結果

との 比較検討を行 っ た 。

（2）CEB に よ る算出方法
L）

σ
。

＝ G
。。｛（L ，

＋ Af）／五。 。｝
°7

（11）

　こ こ で ，fck： 設計圧縮強度 （N ！mm2 ），
△ f ：8

N ！mm2 ，　 f、me ： 10　N 〆mm2 とする。また ，　 GFo は最

大 骨材 寸法 に 依 存 す る 係数 で 最 大骨 材 寸 法

16mm の 時 Gm ：0．030 である。
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図一6　本実験に おける エ ネル ギー算出結 果

表
一 1　 ひ び割れ面積算出結果

ハ言∫　　 万 （ひ び 口 れ さ）
ス ライ ス 11 2 3 4 5

1 ’

1下
Oo 00 00 OO 00

22
下

　0182 　Ol63Ol20 　Ol38 　Ol47

33
ド

204196172132130184165171162165

44
下

204210135141180198164149160180

5 ’

5下
191190136113209163146132175149

66
下

219119123103158140134127145139

77
下

1190ll6
　0135 　01010

950

・
4513634334424503537238685

単位 長 さ ：  ，鹸 ： 

2
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　CEB の 方法 に よ り算出 した結果を表
一2 に 示

す。

（3）土 木学会に よ る算出方法
2｝

　　　G
．
．． 1・（伽 ア1．f。k

’ 1’1
　 （12）

　 こ こ で ，dmax （mm ）： 骨材最大 寸法 ，
　 f’、k ：

設計圧縮強度 （Nfmm2 ＞ とす る。

　土木学会の方法に よ り算出 した結果 を表
一 2

に 示す。

5．4 考 察

　本実験 に お け る GF 算出結果 と CEB お よび土

木学会の 方法に よ り算出した Gv を比較 す る と，

概ね整合性が ある と考え られ る 。 しか し， 標準

偏 差 を考 え る と， 精度 は十分 で は な い n こ の 理

由 と して ，供試体別の コ ン ク リート強度の ば ら

つ きに よる誤差 と測定 に よ る誤差の影響が考 え

ら れ る。測定誤差 の 中で 最 も大 きい と考え られ

るの が ，ひび割れ 面積測定に おけ る誤差 で あ る 。

本 実験 手法 に お い て は ， 各ス ライ ス 断面上 ド（例

えば ス ラ イス 片 4 ドとス ラ イ ス 片 5 上）の ひ び

割 れ 長 さ は
一一
致 し な け れ ばな ら な い が ，表 一 1

を見 る と切 断面 lt下 に お い て ひ び割 れ長 さが
一

致 して い な い もの が 多い
。 そ こ で ，ひ び割れ面

積が最人 とな る よ うに 測定ひ び割れ 長さ を選択

した もの （例 えばス ラ イ ス 片 2 下 ： 182  とス

ラ イ ス 片 3 上 ： 204  の 場合，3 上を賑 ひ び

割れ長 さと設定） とそ の 逆 （最小面積）を算出

し，それぞれ GF （min ） と GF （max ） として 実

験結果 と比較 する こ と に した．表一3 に そ の 結

果を 示 す 。ひ び割 れ 面積測 定 の 最大
・
最小値 よ

りそ れ ぞれ 求め た GF は ，平均値か ら求め た GF

と最大 5．5％ ， 平均 4．1％ の 差が あ っ た n

　算出 した GF の うち ， 最 も平均値 との 差が大 き

い 供試 体No．2 の 値 の 平均値 との 差 は 46％ で あ り，

こ の 内 ひ び割 れ而 積測定 に よ る誤差 が 3．5％ で あ

る として も，他の要因に よ る誤差 が 42．5％ 含ま

れ て い る。図
一6 を見る と，供試体 No ．2 の最大

荷重時 の 半径変化量 が他 の供試体供試体 よ りも

大 きい こ とが分 か る、 こ の こ とか ら，No ．2 は 供

試体ご との 誤差が顕著 に 現 われ た の も の で あ り，

表一2　GF算出結果

供 言　
．．

号

1 2 3 4 5
u30 ．6833 ．1533 ．3331 ．7226 ．87

UE＋UC27 ．9429 ．33029 ．Ol24 ．47
US2 ．743 ．953 ．342 ．712 ．40

4513634394424503537238685
GF60 ．8ll578 ．576 ．662 ．1
CEBの 　 疋 に よ　 　 　 し こGF 77．1
’
　 子 互 の 　 　 に よ　 ノ　 した GF 71．1

単 位 Us ：kN ・mm
， 面積 ： mm2

，
　 GF ：N ／m

　　 表一3　面積測 定による GFの誤差

備 　
齟

， 万

1 2 3 4 5
US2 ．743 ．953 ．342 ．712 ．40

取 大 4708535394434003691940862
小 4318633277415753374736860

GF（min ） 58．2ll276 ，973 ．458 ．7
GF（max ｝ 63．411980 ．380 ，365 ．1

GF60 ．811578 ．576 ．662 ．1
誤 〃 ． 4．33 ．52 ．34 ．85 ．5

単位　U ：kN ・mm ，面積 ：mm2 ，　GF ：Mn ，誤差 ：％

そ の 原因 は コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度や 応 カ
ー

ひ

ず み関係等の 物性値 に よ る もの と推定 され る。

供試体 No ．2 を除 い た 残 りの GF 算出結果の平均

は 69．5 で あ っ た 。こ の 時 の 誤差 は 約 10％ と な る．

CEBb で は最大 30％ 程度，土 木学会
71

で は最大

約 100％ の 誤差が ある こ とや，ひび割れ面積測定

誤差 を考慮すると，よ い 精度で GF を算出で きて

い る と ・考え ら れ る。

　本実験手法を用い た GF 算出方法の 特徴は，算

出され た GF か ら，腐食ひ び割れ 面積を算出で き

る こ とで ある。本論に お け る Us は か ぶ りや コ ン

ク リ
ー

ト強度 ， 円柱空洞径や膨張 圧導入長 さに

よ っ て 異 な る と考え ら れ る 。 そ こ で
，
2 章で 説明

して い る φ26 の 実験 の 結果 か らも Us を算出 し

た。こ れを表
一4 に 示 す 。 表

一4 の Us をか ぶ り

ご と に グ ラ フ化す る と図
一7 が 得 ら れ た 。 こ の

図か ら，か ぶ りが Us に影響 し，　 Us は か ぶ りを

パ ラ メータ と し て 指数関数で 近似で き る こ とが

分か っ た。GF は か ぶ りに よ らない の で ，算出 し

た Us を本論で 得られ た GF で 除 し，ひび割れ面

積を算出 した もの も表一4 に 示す。既報 で は ，

半径変化量 と内圧 の 関係を得る こ と を主眼 と し，

実験 を 行 っ た た め ，ひ び割れ 面積 の デ ータ が 存
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表
一4　かぶ りに よる Us：ひび割れ面 積の 違い

供試 本　号 （US、　 備 　） US平均 GF（設定 値） 面積
かぶ り 1 2 3 4
10 0．82 0．680 ．500 ．680 ．67 78．6 8534
15 0．88 0．890 ，650 ．720 ．79 78．6 9987

20 0．74 1．lI0 ．731 ．571 ．04 78．6 13200
25 1．36 2．320 ．681 ．561 ．48 78．6 18830
30 2．00 1．731 ．772 ．331 ．96 78．6 24905

35 2．75 3．752 ．132 ．042 ．67 78．6 33938

単位 か ぶ り ： mm ，
　 Us ：  ・mm ，

　 GF ：N！m ， 礁 ： mm2

在 しな い の が 残念で ある が，今後 は ， か ぶ りや

コ ン ク リー ト強度，円 柱 空洞径 や膨張 圧導入長

さ を パ ラ メ ータ として ，ひ び割 れ進展 パ タ
ー

ン

の 把握 に努め，GF を用い て 腐食ひ び割れ の 進展

を推定す る手法の 開発に取 り組む 予定で あ る 。

6 結論

（1）　 ひ び割 れ に よ り消費 され るエ ネル ギー

　　　　（Us）をひび割れ面積で除す こ とに よ り

　　　 GF を算 出す る こ とが で き る 。

（2）　 本実験手法 に よ り得られ た GF は CEB や

　　　 十．木学会の 規定 で 算出 した G ト と概ね整

　　　 合性があ る と考え られ る 。 ひび割れ面積

　　　 測定誤差か ら求め た 本実験 手法 に よ る

　　　 GF の 算出誤差 は 4％ 程度で あ っ た 。

（3）　 今後 ， か ぶ りや コ ン ク リー ト強度 ごとの

　　　 ひ び割れ進展 パ タ ー
ン を 明確 に で き れ

　　　 ば ， 本実験手法に よ り得 ら れた GF を用

　　　 い て，鉄筋腐食膨張圧 に よ り内部に発生

　　　 す る ひ び割れ の 進展 予測 を行 うこ と が

　　　 で き る と考え られ る 。
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