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要旨 ：本論文で は、低強度か ら高強度まで の幅広い コ ン クリー
トひ び割れ面を対象として ，「ひ

び割れ面高精 度制御型せん 断加力装置」 を用 い る際の 最適 PID制御 パ ラメ
ー

タ値が 同定され てい

る 。 さらに ， 本実験シ リーズの実験結果と ， 既報の実験結果を比較 ・検討して ，ひ び割れ面の せ

ん断伝達作用 の特性に つ い て若干 の 考察が加えられてい る。

キーワ ード ：コ ン ク リ
ー

トひ び割れ面 ，せん断伝達 ，骨材の 噛合い ，低 ・中 ・高強度

1．は じめに

　著者らは ，コ ン クリートひ び割れ面の せん断伝達

機構，即 ちせ ん断方向の 変位・応カー垂直方向の 変

位・応力との 関係（著者 らは ，こ れを せ ん 断ひび割れ

の 基本 4 量 と呼ぶ）を知る た め に ，垂直方向変位を

高精度に 制御す る こ とが可能な 「4 点 （軸）制御せ

ん 断加力装置 」 を 開発 し，そ の詳細と基本的な PID

自動制御パ ラメ
ー

タの 同定値を報告
D
した 。

　既報では ， 圧縮強度 40MPa （中強度）の コ ン クリ
ー

トの みを対象と して検討を行 っ たが ， 圧縮強度が増

減す る場合，せ ん 断伝達 の メ カ ニ ズ ム も変容す る こ

とが予想されるため
2）コ）

， 当然ながら，制御パラメー

タ値の 更なる吟味・同定が必要 となる。

　本論文で は ，新たに低強度 （25MPa ）と高強度

（80MPa ）コ ン クリ
ー

トを対象としたひび割れ面 の

せ ん 断応力伝達実験を実施し ， 既報の 中強度の実験

結果をも含めて，圧縮強度の グレー
ドの 違い が せ ん

断伝達機構に及ぼす影響を検証 し，その最適制御パ

ラメ
ー

タ値を同定する。そ して，「せん断ひび割れ の

基本 4量 」 につ い て若干 の 検討・考察を試みる こ と

とす る 。

2．低・高強度コ ンクリ
ートひび割れ面を自動制御す

　 る本せん断加力実験の概要

　先述の ように，著者らは既報で中強度コ ン クリー

トの せ ん断ひび割れ実験を行なっ たが，本論文では

こ の 圧縮強度を大きく増減さ せ た 2つ の実験シ リ
ー

ズを新た に計画した。こ こ では ，試験体諸元と実験パ

ラメ
ー

タ ，さらに ，既報よりも高機能化さ せ た 自動

計測・制御シ ス テム の 改善点を解説する 。

2．1 ひび割れ試験体詳細と実験パラメータ

　図一1に ，せ ん断ひ び割れ試験体の諸元寸法を ，

表一1 に実験パ ラ メ
ーター覧を各々 示す。 続く表一2

には ，本試験体に打設 した低強度 と高強度の コ ンク

リ
ー

ト， 合わせて既報 の 中強度 コ ン クリ
ー

トの各調

合を ， 表 一3 に それ らの材料性状を記載す る 。

図
一1 よ り，本試験体の 形状は ，95nm 　×　160mm 　×

250mm の 直方体であり ， 中央位置に面積7500mm2の

ひ び割れ面 が形成され るよ う，その 4 周辺にノ ッ チ

（cπ lck 飆 notch ）が設けられ て い る。

　表一1の とお り，25MPa の低強度 と80MPa の高強

度 コ ン ク リー
トを本実験対象と し

， 制御パ ラメ
ー

タ

値の 同定で は PID 制御パ ラメ
ー

タ
o

の
一

つ
， 比例ゲ

イ ン Q（
p
）

1）’Oig
検証する。こ こ で比例ゲイ ン （KP の

み とす る理 由は ，既報 の 中強度実験の 考察よ り，他

の 2つ の 制御変数 ．即ち積 分時間 （rP と微分時間

（T
．
）が不要で ある こ とが判明 して い る か らである 。

　本論文の 2つ の実験シ リーズ名称は ，圧縮強度

（Fc　OO ）と比例ゲイ ン P を連記 して 表示 するこ と

とし，そして各試験体名は ， 強度 （FcOO ）と目標

の 制御ひ び割れ幅 ω （WOO と記す），最後に 比例
　 　 　 　 　 　 　 　 o

ゲイン値 （POO ）を順に連記 して表示 されてい る。
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2．2　自動計測・制御シ ス テ厶の 高機能化

　本実験シ ステムでは ，せん断変位に随伴して増減

する ひ び割れ幅を 、LabVIEW を用い た 自動計測・制

御シ ス テ ム に よ っ て 統御し て い る 。
こ れ まで の 実験

シ リ
ーズでは ， ひび割れ幅一定実験に限定し て い た

ため ，試験体垂直方向の 加力値 とひ び割れ幅制御の

みを 自動化するだけで十分であり ， その 精度 の 高 さ

は実証済み である 。

　 しかし実際の部材内では ，ひび割れが拡幅 （繰返

し時に は ， 閉合する場合もあ る） しなが らせ ん 断変

位が漸増 して ゆ く
例え ば

  従 っ て ，実部材の 挙動に

沿 っ たせん断応力伝達機構を克明に知るには ，せん

断変位一
ひび割れ幅関係を任意に設定可能とす る必

要がある 。 詰ま りは ， せん断方向の 変位 と応力の 計

測値をひび割れ幅制御に組み込む べ く，従前の シ ス

テ ム を高機能化させ る こ とに した 。
こ の 拡張シ ス テ

ム の詳細を 図
一2 に 示すが ，こ こ で は 垂直方向の み

の計測点数 8か ら，せん断方向も含む 16点へ 増設

し，そ のサン プリン グ周期 と分解能は ，旧シ ス テ ム

と全く同
一

の 12．5Hz と 16bitを維持して い る 。

　尚 ，本実験で は ， ひ び割れ幅を敢えて固定 したま

まにして い るが，こ れは今後 の せ ん断変位 とひ び割

れ幅の任意変動実験に備えて ，事 前にせん断方向計

測値を新シ ス テ ムへ 繰込む こ とによる影響を ひ び割

れ幅一定実験におい て検証するためである 。

び割れ形成後の せん断伝達機構が変わる こ とが予期

される が t その変容が実験資料から明らかにされた

こ とは少ない よ うである。

　こ こ では ，低強度 Fc25−P シ リーズと高強度 Fc80−

P シリ
ーズの 「ひび割れ幅 ω

一
せん断変位 δ，せ ん断

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

応力 T一せん断すべ り変位 δ，
せ ん断応力 τ

一垂直応力

a の関係」を示し，PID制御パ ラメ
ー

タの 比例ゲイ ン

、 「

・［
　　 」 ＿ ＿塑＿＿＿」 　　　　　　L 墅」

図一1　 せん断ひび割れ試験体の詳細 （単位   ）

表一1　 せん断ひび割れ試験体の パラメータ
ー
覧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 恥

一
Fc25WO5P40
Fc25WO5P60
Fc25WO5P120

Fc25WO1P60
Fo25W10P60
Fc25WIOPIOO

Fc25−P　　　A砿 翊   a甑6　　 0．5　　 40
Fc25rP　　　A漁 m顧 　　　0．5　　 60
Fc25 −P　　　AItomatic　　 O、5　　 120

Fc25・P　　　Au』Dm 訓話c　　 DI　　 60
Fc25−P　　　 Au 跏 飢 ic　　　1．0　　　 ω

Fc25−P　　　A 晦 m 飢船　　 10　　 120
Fc80WO5P4e
Fe80WO5am

Fc80WO5P120
Fc80wmmFc80WIOP60

FcgOWIOP120

Fo8（＞P　　　Aubmg 垣c　　 O．5　　　4D

FcBO，P　　 A道 om8 血 　　 0．5　 　 60

FcSびP　　 Auめ m 飢 ic　　 O．5　　置20

Fc  LP　　 Au 伽 gt血　　0．2　　 60
Fc80−P　　　Au血 欄 at虻　　　ユ、0　　　60
FcgD．P　　 AutOmatic　　 1．0　　 120

3．低・高強度コ ンクリートのひび割れ幅を制御する

　 ための制御パラメータ値の 同定

　 コ ン クリー トひ び割れ面形状は ，その強度が低い

と粗 くな り， 強度上昇とともに 平滑化する こ とが知

られ てい る 。従 っ て ， 強度が高 くなるにつ れて ， ひ

s面 開

25　　　　　　65．O　　　　　 l68

4D　　　　　　385 　　　　　276
80　　　　　　27、5　　　　　 165

表
一2　コ ン ク リ

ー
トの調合

WC 　 　 　 　 　 Mix （kgim
’

）

一
z59

畿

gs8　　　 899　　　 2．s73
787　　　　 880　　　 4．992
116 　　　　 891　　　 7200

　　　　　　　 w ノ。 ．水セ メン ト比．Agg．．粗骨材

表一3　 コ ンクリ
ートの材料性状

S齟 風 　　　M 巳孤 　　　　 瓠c　　　 σ

2540go 20  

20  

20  

26．SNitUnl39
、2N  

】

78．IN ！m2

丁  画162

、n 　N ／ntni

　 　 　 1322N1
 

482N1  
3

Volt

図
一2　本せん断加力装置における 自動計測・制御システムの 詳細
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罵 値の 同定を試みる。

3．1 低強度 Fc25−Pシ リーズの実験結果と考察

（1） ひび割れ幅〔％
＝ O．5m の結果　　　　　　　　 en（mm ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0，9
　図一3 （a）

〜
（c）に ，Fo25−P シ リ

ーズに お い てひび　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F口 5WO5P40 ＿面 l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ic ／：SM？°

　＝ 齶
割れ軌 をO．5mm に 固定し，比例ゲイ ン Kpを順 1

  ，5　　
− ・Ch4

40 ，60 ，120 と 3 段階に 変 動 さ せ た試験体 ，

Fc25WOsP40，Fc25WO5P60そして Fc25WOsP120 の実 0」　　　
δ（mm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −1
験結果をそれぞれ示す。

　 同図中の こ れ らの 3 体の 「ひ び割れ幅の 推移」（左
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．9
列図）と 「せ ん断応力 τ

一せ ん断変位δ」（中央図）は　　鷲
215

黜
P6 °

＝ 豁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 豊1
全 て安定 した曲線を 示 し て い る 。 し か し 「せん断応 05

力 τ
一垂直応力 σ」 （右列図）の 曲線を見る と，1ζ广40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ（mm ）
の 図

一3 （a）では，正負両方 の 加力からその除荷移行 o・噴

時に ，乱れた応力変化が観察 され ，特に ，除荷に膨

らんだ曲線を描い て い る 。 しか し、除荷時の 挙動が、　 ω （mm ）

に，安定 した応力性状を読み取る こ とが できる 。

　こ こ では ，ひび割れ面 が粗い低強度コ ンクリ
ー

ト

　τ （MPa ）
12
　 Fc2SWOS ？40

0

螂
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mm ）

　　　0 　 1
’1宅1 　 0 　 10 　 12（MP 。）

　　 （a） Fc2mOSP40 （ζ％
＝05 臘 ，姻   の 実験結果

啝 m ）　 　 且，E（MPa 〕　 　 12
τ（MPa ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fa5We5 ？60

σ

aPM頁

劉
21

0

0

瑠
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．9
せん断ひび割れ伝達機構を比較的精度よ く追跡する

周知の接触理論
7x ’ge》

に従うとするな らば ， その 除荷 e．s

　　　　　　　　　　δ（mm ）

。 　 1
’1鑑1 　 0 　 10 　 且2 （MP 。）

（b）F（2S− DsP60 （e％＝O．　5mm，　KPFtSC））の 実験結果

Fa5wospno ＿ch 匚

k268MPt 　−一一由1
　 　 　 一由 3

　 　 　
一

面 4

τ （MP9）
12

0

Fc2jwos

％ O・Sm ］

rpllole

σ囹021

を O．1mm へ と小さ くし ，比例ゲイ ン Kp を 60 とした

Fc25WOIP60 ， 次ぎに ひび割れ幅を LOmm へ 大き く

し ，　Kp＝60 とした Fc25WIOP6（）と ，そ して K7 の みを

更に大きくして Ki120 とした場合の Fc25WIOP120

の実験結果をそれぞれ示す 。

図
一4 （a）の tOo・O 」  の Fc25WOIP601 よ，こ の シ

リーズの 中で最もひ び割れ微小面の 噛合 い が密着し

そ の応力変動が顕著となるが ， 比例ゲイ ン K
．

＝
　60の

設定が ，安定した応力性状を与えて い る 。

　これ とは逆に ， 図
一4 （b）と（c）の ω o

＝L（  m と し

た 2 つ の試験体は，ひ び割れ微小面 の 噛合 い が最も

緩 くな る 。 Fc25WIOP60の 同図 （b）より．Kr　60ではτ
一

σ性状が局所で微細動 して い る 。 しか し，」  司 20と比

例制御量を大きく採 っ た同図 （⊂）の Fc25WIOPI20

曲線は 「明確な鋭角の折り返し」形状を示すと考え

。 の が 自然で あ 。 。 　 　 　 　 ・．1−1 。

δ圃

1
・・宅1 。

δ‘mm ）

1
−12

。 12、。 ，、、

　そこ で比例ゲイン Ke がより大きな 60 と 120の場　　　　（（）Fc2SVOSP120（q ＝O・　Slm，　Kpt120）の実験結果

合をみると ，図
一3 （b）の Fc25wosP60 と図一3 （（）　　図

一3　低強度 Fc25−Pシ リーズ alo＝O・5mmの 結果

鑼ii驚掴細救
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （a） k25糊 P60 （叫司．1m．　XbFtSC））の 実験結果

）巳PM頑

圏
21

0

　   （mm ）
L4
　 　 Fa5W 田 P60

　 飾 25MP 巳

1

o・動1

＿自 1
−一一面 1
＿di3＿出 4

τ（MPa ）
6
　 F 艦25WIOP60

0

 P60％
与

δ（mm ）
　 　 　 　 ・6
0　 　 　 1　 −1

δ（mm 》
　 　 　 　 　 ・6
0　　　 1

T （MPa ）

：団。

0　　 6 （MPa ）

（b） Fc25旧 OP60 （ω
。

＝ 1．0  ，レ 60）の実験結果

　 ω（mm ）
1．4
　 　 Fasw 匚OP120＿薗 1
　 　 掩 268MP 巳　一＿6h2
　 　 　 　 　 − di3
　 　 　 　 　 − di4

LO

τ （MPa ）
6
　 F62SWIOPi10

0

羃蹤
面

　 　 　 　 　 δ（mm ）
0・6．1　　 0　　 1

’6
．1

δ（mm ｝
　 　 　 　 　 曜6
0　　　 1

σ

のPM“

図
凵
。

6

0

6（MPa ｝

　　（c）Fc2SUIeP120（COo＝ 1．0  ，撃 120）の 実験結 果

図
一4 低強度Fc25−Pシ リ

ーズ 〔馬
・0．1  と 1．傭 の

　　　 結果
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試験体を取上げたため，制御動作が的確に追随で き

な い 可能性が懸念ざれ た。しか し既報の 中強 度 の

Fc40−P シリ
ー

ズ と変わ らず ，比例ゲイ ン Kp値を 60

〜 120に設定する こ とによ っ て ，満足し得る高精度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω（mm ）

の結果が得られた 。 こ の 原因は本シ リ
ーズの試験体

0’9Fes
。w ・5P．4e＿Ch，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k7s 　LMPt　
tttCh2

の コ ン クリート強度が低い ため，モ ル タル の強度 と　　　　　 ＝ 靄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5
剛性も共に低 くて柔 らか く，結果とし て ，その制御

動作を柔軟に させたこ とに よる もの と考えられる。 o，1　　　 δ（mm ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −1
3．2 高強度 F（80−Pシ リ

ーズの実験結果と考察

（1） ひび割れ幅 （％
＝ O．5   の結果 　　　　　　O．g

図一5 （・）一（・隔 強R ・・s・一・ シ ・
一ズの ひ び割 嬲 ≒li

　本実験は ，ひ び割れせん断方向の 計測値を取り込

み ，「計測 ・ 自動制御点数を 増 や し た新せん断加力 シ

ス テ ム 」 を用 い て実施されたが ，本自動計測・制御

　 T （MPa ）
12
　 F錫 OWO5P40

　 moe5  
　 rp ／400

　　　 　　　　　　　　　 δ（mm ）
　 　 　 　 　 　 　 −12
　　　 0　　　 1　　 ・1　　 0　　　1　　0　　 12（MPa ）

　　 〔a） FceOW（）5P40 （ω o
＝α 5  ，　XPF40）の実験結果

m （mm ）　　　　　　 T（MPa ）　　　　　 T （MPa ）
　 　 　 　 　 　 　 12　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　 τ （MPa ）

掴．

FeSOWOSP6b
  oo5  

rp 　60

（2） ひび割れ幅叫
＝ O．2   と 1．0   の結果

　図一6 （a）〜（c）に高強度Fc80・P シ リーズの ひび割

れ幅 ω
。

を 0，2  と 1．〔  へ 増減させ ，Ke を 601こ固

定 し た F 。80WO2P60
，
　Fo80WlOP60

， そ し て ひ び割れ

幅艦
を 1．（hnm と し，K

，
　i9　120 とした Fc80WIOP120 の

実験結果をそれぞれ示 す。

先ず，ひび割れ幅 ω ・・ O．2  の Fc80WO2P60 は，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

れ 恥 を 05   に 固定 し
， 比例 ゲ イ ン ろを 40，60．1200 ．5　　　　 0

と 3 変動させ た試験体 ，Fc80WO5P40，　Fc80WOsP60 及
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mm ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mm ）

び Fc80WO5Pl20 の実験結果をそれぞれ示す。　　　
O’1。1　　 0　　 1

’1袖　　 0　　 ジ
120

　 12（Mpa ）

　こ れ らの 3 試験体の 結果で は，せん断応力の ピ
ー　　　 （b）Fc80WOsP60（ω

。

＝O・　5mm・　KPF60）の 実験結 果

饑藩騨；籌鑽ll伽 ：i翫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔c ）　F〔：80邯〔〕SP120　CCOoO三豌圃しK戸tlZO丿u丿瀕』畦更結 未

図
一5

σ團0

　 ω ｛mm ）
0．6

高強度 F（80−Pシ リ
ーズ ω

。
O ．　5mmの結果

0．2

Fc80−Pシリーズの 中で も，最も骨材やモ ル タル の 噛
一〇’？O

FcSOWO ：P60 ＿dil
Fc　7S 【MP 巳　

一一一
由 2

　 　 　
一

曲 3
　 　 　

−− Ch4

　 τ （MPa ）
12

0

FcSOWO2P60

αbO2 躍 mX

尸
60

σ國024
　 τ （MPa ）
12

合い が顕著となるが ，図 一6 （a）の ように ，鰐
＝60 で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω （mm ）
も 良好 な 実験曲線形状が得られ て い る 。 　　　　　

1・4F ・S 。Wl 。P6 ・− Ch、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k 　ア sIM 　t 　，＿．Ch2
　次 に ，ひ び割れ幅が最も大 きな ω ＝1．emm の 　　　　　 ＝ 齲
　　 　　　　　　　　　　　　　 　

o
　　　　　　　　l．0　　　　　　　　　　 0

Fc80Wl6P60 と Fc80WIOP120 の試験体は ，コ ン ク

リートの高強度化に伴い そ の ひび割れ面が平滑 とな　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mm ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
0・乾1　 0　　 1

一
吃1

る上に ．目標ひび割れ幅がかな り大きい ため ． ひび

割れ微小面の 接触が不安定 とな り易い 。 この ため，　 ω （mm ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．4
Ke ＝ 60 の 図 一6 （b）で は ，先の Fc25WIOP60 や 　　勝yl鑑 2

％離
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿．＿th3

Fc40WIOP60 の ように ，τ一σ 曲線は乱れ てしまうが ， 1．0　　　
−’Ch4

　0

こ の 称を 120へ 増大させる と図一6 （c）の ように ，応

雄 状が囎 ‘・顳 れるように な る・ 艮卩ち ・
・ の 結 ・直1 。

δ‘mm ）

悸 1
果か らも，ひ び割れ の拡幅につ れ て ．比例ゲイ ン K

，

　 　 　 δ（mm ）　　 　　　　　　　　　 δ（mm ）
　 　 　 　 　 　 −12
．6　　0 ．0　 　 0 ．6　−0．6 　　0 ．0　　 0．‘　 0　　 12（MPa ）

　 （a ）Fc8  02P60 （ω o
；0．1  ， 炉 60）の実験結果

τ（MPa ）
6
　 FcSOWIOP60

　   010  

　 KpGO

δ〔mm ）
　 　 　 　 −6
0　　　　1

σ

aPM貿

国
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0

0　 　 6（MPa ）

（b）Fc80WIOP60（ω♂1．0  ，レ 60）の 実験結果

の 値は大き く設定す る 必要があ る こ とが分る 。

τ （MPa ）
6
　 Fc80W 匚OP120
　 deo　10  

　 rp 　120

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mm ）
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’60

　 6（MP 。）

　　 （c）Fc80凱 OP120 （ω o
＝ 1．d  ．　K广120）の実験結果

図一6 高強度 Fc80−Pシ リーズ〔％℃ 1  と1。0  の結果
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装置は高機能に稼動し，新シス テムの精度の高さが

実験資料か ら確か め られた。

4．低・中・高強度コ ン ク リートひび割れ面の せん断

　 伝達特性 の 比較

　本研究で は ，全 25体 （既報
t）

で 13体 ，本論文で

12体）の せ ん 断応力伝達実験を実施し たが，こ れ ら

の中に は ，圧縮強度のみを異に し ，ひび割れ幅 ，せ

ん断載荷履歴 ，制御パ ラメ
ータ が同一の もの が幾っ

かある 。 著者 らが知る限りでは ，
「低強度から高強度

まで の コ ン クリー トひ び割れ面におけるせん断応力

伝達性状」が比較可能なもの は過去に数体 しか見 当

た らぬよ うである 。

　こ こ で は紙幅の制約か ら ，
コ ン クリ

ー
トひび割れ

面 の せ ん 断伝達 の 基本性状で ある 「最大せん断応力

値τ
． ．

， 初期 せ ん 断剛性K
． ，

せ ん 断応力τ
一垂直応力

σ 曲線」の みを取上げて，考察を加え る こ ととする。

4．1 最大せん断応力値の特徴

　図一7 に t
コ ン クリ

ー
ト圧縮強度 Fcの 増減による

「せん断応カーせん断変位 曲線上の 最大せん断応力

値 τ
va

の絶対値 とその平均値の推移」を示す。

　図
一7 よ り ，ひ び割れ幅 ω

。

＝ O．5mm で は 圧縮強度

Fc25MPa から40MPa まで ，強度上昇に沿っ て 最大せ

ん断応力 τ　も増加する よ うである が ，その後の圧
　 　 　 　 鳳

縮強度40MPa 以後から80MPa まで ，せん断応力の

最大値は略一定である 。 ま た ，ひ び割れ 幅が大きな

COe≡ 1．Omm の 場合に は，い ずれ の 強度で も，その 最大

せん断応力値の 増減 の 幅は小さい ようである。

　一般に ，圧縮強度Fcが高 くなるに従 っ てひ び割れ

微小面 の接触剛性や 破壊強度は 上昇する が ，これ と

は逆に ，ひび割れ面の 凹凸形状は平滑化に向い ， 同

一
ひび割れ変位下でそ の接触率は減少する と考えら

れる。

　先の 図
一7 の 結果 は ，「圧縮強度 Fc と最大せん断

応力値 τ．．の 間に直接的な相関が希薄である こ と」

を示してお り，せ ん断伝達作用が圧縮強度Fcの みな

らず．ひ び割れ面形状の 相違に も大き く依存し て い

る ζ とを物語 っ て い る と解釈され る 。

4．2 初期せん断剛性の特戳

　図
一8に ，各試験体 の ひび割れ幅 ω

。
と初期せん断

　 τ（MPa）
12

舅・

蒡・

　 　 　
　 0

　　0　 50Fc （
O−

？？nd
　　　 Conc ．　Strength
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。

＝ e・5rm の 場合

　 　 t （MP ■，
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詔　 　 　

塁
8
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糊
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　ω ω
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図
一7 圧縮強度の 違い による最大せん断応力値の 推移
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　 　 　 彳
’
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　 　 　 　 　 0　　　 0．5　　　 1　　　 1．S　　　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　   （  ）

図
一8ひび割れ幅 co

。
と初期せん断剛性K

．
の 関係

剛性K
．
との関係を描画する が，こ の K

．
はせん断応

力 τ
一せん断変位 δ曲線における最大せん断応力値

τ　 の 1／3割線係数と し て定義さ れ る も の で あ る 。
 

図
一8よ り ， ひび割れ幅 咽 ．1  でおよそ 20 〜

50Nlmm3 の 初期せん 断剛性を 呈示 し ， そ の 後

ω
o
・ 02   あた りか ら急灘 低減し ，ω

o
− LO   で

4MPa程度に収束してい る 。 ひび割れ幅が狭小の場合

に は ， 圧縮強度 Fcに よ る バ ラ ツ キが見 られるもの

の，　（ftlK｝．2mm 以後にはほぼ同
一

の値を辿っ てい る。

　鉄筋コ ン クリート部材に おけ る ひ び割れ拡幅 に 伴

うせ ん 断剛性K
．
の 低下は，その配筋量や コ ン クリ

ー

トの 最大骨材寸法な ど，様々な要因 に依拠する
例え画

とされる。一方で青柳 ら
S）

は簡潔に，せん断剛性の低

下を ，下式 （1）の ように 定数 κ とひ び割れ幅 q の

みの双曲線関数と して提案している 。

　　　K ＝rc／の 　　　　　　　　　　　　　　（1）
　 　 　 齪

　図
一8 に式 （D を 重 ね て プロ ッ トし て みたが ，圧

縮強度 F。 に よ らずに ，定数 r ＝2 が初期せ ん 断剛性

の下限値を ，κ 4 がその中間値を表示 し，著者らの

初期せん断剛性は ， その 範囲におい て ， おおよそひ

び割れ幅 ω
o
に よる 関数 で 取扱えるよ うで あ る 。

4．3　垂直応力の挙動の推移

　図一9に ，圧縮強度 Fc とひ び割れ幅 ω
o
を異にす

る 9 体の試験体が描い た 「せ ん 断応力τ
一垂直応力σ
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曲線の 単調載荷経路の 包落部」 を示す。

， 図一9か ら知り得る ように ，各試験体の せん断応

力τ
一垂直応力σ 関係は ，「Fc図 OMPa ，（D

。

＝O．1mm 」 と

「Fc＝ 80MPa，（Ut
，

＝O．2mml の試験体 2体を除 く他の も

の は ，ほ ぼ同一の経路を辿 っ て お り，こ の性状は篠

原 ら
9）
の実験結果とも一致し て い る 。 こ の τ

一
σ 関係か

ら ，ひび割れ幅
一

定 の せん断変位が増大下で ，せん

断剛性と垂直剛性間に交叉連成効果を読取る こ とが

で きる。 勿論，こ の資料だけで はその定量は望めず ，

更 な る資料 が 必要 で あ り ，今後の課題で あ る 。

5．まとめ

　本論文で は ， 著者らが開発 した 4点 （軸）制御せ

ん断加力装置を用い て，低・高強度コ ン クリー
トを対

象として ， そ の 制御パ ラメ
ー

タである 「比例ゲイ ン

ろ の 値」を同定した。さらに本実験結果と，報告済み

の 中強度 コ ン クリ
ー

トの 結果 とを合わせて考察を加

えた 。 本論文で得られた知見をまとめると，以下の よ

うで ある 。

　 1）低強度 （25MPa ），中強度 （40MPa ）か ら高強

　　 度 （80MPa ）ま で の コ ン ク リートひ び割れ 幅を

　　制御するに は ，比例ゲイ ン 称
・60〜 120の 設定

　　 によ っ て高精 度 の実験資料が得られる。

　 2）ひ び割れ面の せん断伝達は ， その 圧縮強度の み

　　 な らず，ひび割れ面形状に も大きく依拠してお

　　 り，両者の影響を考慮 した構成則モ デル の構築

　　 が望まれる 。

　 3）ひび割れ幅 と初期 せ ん断剛性の 関係は，双 曲線

　　 関数によ っ て概ね シミュ レ
ー

トされ る。

　 4）ひ び割れ面 の せん断剛性と垂直剛性の間には、

　　 交叉連成効果が認められる ようである。

　今後 ， 低強度から高強度まで の せ ん断試験体を打

設し ， 本 4 点 （軸）せん断加力装置を用 い て ， ひ び

割れ幅とせん断変位を任意に変動させ る実験シ リー

ズを実施し，それ ら資料を適切にシミュ レ
ー

トする

こ とが可能なせん断伝達 モ デルを提案 したい と考え

て い る 。
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