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1．　 まえがき

　 コ ン ク リー トの 破壊 事象 の 解 明が 求め られ て お り、 中で も破壊靱性に 関す る研究が進展

しつ つ ある ［3 − 12 ］。 破壊靱性は 、 特 に 脆い 材 料に つ い て 重 視 され て お り、 材料の破壊

力学 的特質 を表わす指標と し て 重 要で あ る 。 コ ン ク リ
ー

トの よ うに 構成素材や 、 調合 に よ

る 品質が異なる材料で は 、 破壊靱性値 に及 ぼ す因子は 多岐 に わた り、 まだ 不 明な点が多 い 。

　 本研究 の 目的 は 、 コ ン ク リー トの 限界応力拡大係数 （Klc ）、 限界ひずみ 手ネル ギ
ー
解放

率 （Glc）、 弾塑性破壊靱性 （JiC）に お よ ぼ す 、 骨 材種別の 影響 を 、 川砂 ・川砂利 、 砕砂 ・

砕石、人工 軽量 骨材 、 高炉 ス ラ グ骨材の 4 種類 に つ い て 、 実験的に 検討 した もの で ある。

2． 破壊靱性 （KIc、　 GIc、
　 JIc）の 解析法

　本研究で は 、 GiC を異な る 2 種類 の 方法 、つ ま り a ）Klc か らの 誘導法と 、　 b）解析的方

法 に よ り求め た 。 以下 に解析法を述べ る 。

2．1　 限界応力拡大係数 KIc （Fracture 七〇 ughness ： cri 七ical　 stress 　 inten −

　 si 七y　 fac七。r ）

　 4 点曲げの 切 り欠きは りで は 、 Klc は式（1）で 得 られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　・・c
・ 響 ♂Y 　 　 　 　 （1）

　但し 、 Y ＝ L99 − 2．47 （a ／ D ）＋ 12．47 （a ／ D ）z − 23．17 （a ／ D ）3 十 24．8 （a ／ D ）4

こ こ に 、 S1 ；梁ス パ ン 、
　 S2 ；荷重間隔 、

　 P ；全荷重 、
　 a ；ノ ッ チ 深 さ 、　 B ；梁 幅 、　 D ；

梁高 さ 。

2．　2　限界ひずみ エ ネル ギー解放率 Glc （critical 　 strain 　 energy 　 release 　 rate ）

a ） K ，・ か らの講
・・c ・

1
…

〆
K1ε　 　 　 　

（2）

b解 析的方法

　 ・・c 』響 ・（・’・）　 　
（3）

　但 し 、 f （a ／ D ）＝ π （a ／ D ）（1 − a ／ D ）
3

，

σ
n
＝3P （SrS2 ）／2B （D − a ）で あ る 。

こ こ に 、 P ，
　 S1 ， S2 ， D ，

　 a は 、 上記式（1）と同様で あ る 。
レ ；ボ ア ソ ン 比 、　 E ；ヤ ン グ係

数 で あ る。

2．3　 弾塑性破壊靱性 JIc（J − intθgral ）

　 Rice − Parisie）は 、 比 較的深い 切欠 き供試体の Jlc積分が次式で 求め られ る こ とを示 し

た 。

　　　　　　　　　　　J・c　
・

Bl・3。 ・弊 ・ ・

B・垂の
・ ・

B・島）
（A ・

−A
・） （・）

　式（4）に お い て Au 《 AT の場合は 、 Au ＝0 とみな して式（4）は 、 式  の如 く表 わ し うる 。

　　　　　　　　　　　J ・C
・

B（，…。 ）
・・ 　 　 　 　 　 　 （・）

こ こ に 、B ，D ，　 a は （1）式 と同様の 値 を示 し 、　AT は 梁 の 荷重 ・変位曲線か ら求め られ た面

積を表わす 。

一 403 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

5． 実験方法

5．1　 使用材料

　普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト （ρ ＝ 3，16 ），骨材は 、川砂 ・川砂利 、 砕砂 ・砕石骨材 、 入

工 軽量骨材 （メ サ ラ イ ト、 以下 A ．L ．A ．と記す）、 高炉 ス ラ グ骨材 （以下 Slag と記 す）

の 4種類 を用 い た 。 骨材の物理 的性質を表
一1 に 示す 。

5．2　 試験項 目 と調合 （配合）

　試 験項 目は 、 1）は り断面寸法効果 （7．5 × 7．5 、 10 × 1G 、 15 × 15 、 20x20   の 4

通 り） 2）粗骨材容積比効果 （Vg ／ Vc ＝0 〜 O．58 間の 4 水準）、 3） 水 セ メ ン ト比 効果

（W ／ C ・・O．52 、 0．60 、 0．70 の 3水準） 4）粗骨材最大粒径効果 （5 〜 10　mm 、 10 〜 20

mm 、 30〜 40 皿m の 3 水準）。 表一2 に コ ン ク リ
ート種 別毎 の 、試験項 目 、 調合 、 ス ラ ン プ （一

部 フ ロ ー値）、 空気量 、単位容積重量 、 硬化後の ヤ ン グ係数 、 ボ ア ソ ン 比 を示し た 。 供試体

は
一

試験条件に つ き 6本 と した 。 コ ン ク リー トの 基 本配合は 、 骨材の 種別に 関係な く 、 各

材料の 容積比が一定 とな るよ うに 計画 した 。

5，3　 実験方法

　 コ ン ク リ
ート供試体は 、 林令 28

日まで 水中養生 後 、 供試体底面申

央部 に 刃の 厚 み 2．3mmの 回転式 カ ッ

タ
ー

に よ り、所要の 深 さ比 （a ／D ＝

0．2 ） とな る ように 正確i｝ζ ノ ッ チ

を入 れ た 。 は りの 曲げ試験は 4 点

曲げ ノ ッ チ ビ
ー

ム 法に よ り行し丶

荷重 は は り上 側に取 り付け た ロ ー

ドセ ル を介 して載荷 し、曲げた わ

み は 、 変位計 （差動 ト ラ ン ス 型）

に よ り検出し た 。 油圧万能試験機

表
一 1　 骨材種別と物理的性質
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GIc 、 K 、c とは り断面寸法 （砕石）
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図 一2　G1c 、KiC とは り断面寸法 （川砂利）

4． 結果 と考察

4．1　 K1c、
　Glcに お よぼすは り断面寸法 効果

　図一1 、図 一2 は 、 そ れ ぞれ 砕石 コ ン ク リ
ー ト、 川砂 ・川砂利 コ ン ク リ

ー
トに お ける K ［c 、

G 匸c に 及ぼ す は り断面寸法の 影響を示 す 。 両図 ともに 、は り断面寸法が 増加す る に つ れ 、

靱性値 も増加す る傾 向が明 らか で あ る 。 そ して 、 砕石 コ ン ク リ
ー ト の 靱性値 の D 依存が川

砂利 コ ン ク リ
ー

トよ りも顕著で あるこ とが知 られ る 。 ま た 、 Glc の 解析 二 方法に よる値を

比 較す る と K 【c 誘導法 に よる値が 、 全般に 解析的方法 に 比 べ 大で あ る 。 供試体断面寸法が

200x200 皿皿 と大 きい場合 に は そ の 差が よ り明確で あ る 。 こ の 傾 向 は 骨 材 が A ・L ．A ・
，

Slag の 場 合で も同様であ る 。

　一
方 、 図 一3 、 図一4は 、Klc と GIcに及ぼす骨材別のは り断面寸法効果を示した もの で あ

る 。 骨材種別に よ り、K1c 値は大き く異な り、 その 値は 、 川砂利〉砕石＞ Slag ＞A ．L ．

A ．の順に小 さ くな っ て い る 。 また 、 A ．L ．A ．で は 、 は り断面寸法 が約 2．7倍に な っ で も

Kl
。 値は 、約 1 割程度の 増大に とどま り、 変化が 小 さい 。

一方、　 G1c に つ い て は 、 は り断

面 が 7．5 〜 10   の 比較的小さ い 場合に は 、その 値は 骨材の 種別に 関係 な く接近 した値で あ

るが 、 15〜 20   と断面が 増大す る と 、 その 差異が 大 とな る こ と 、 特に 、砕石骨材 の Glc

値 が 、 他の 骨材 と比べ 格段に 高 い 値 （A ．L 。A ．の 2 倍値） を示 す こ と が 注 目 さ れ る 。

Mindessll ）
、
　Carpinteri4iらもGlc が 断面 寸法の 増大に つ れ 増え る こ とを示 し、本実験

と同様の 傾向に ある 。 Kl い G 【c と もに 骨材種別に 大 きく依存す る 。
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図 一5A ．　L ．　A ．　Conc ．の GIc と（Vg ／ V 。 ）関係　図 一6　Slag （bnc ．の Glcと （Vg ／ V ， ）関係

4．2　K1c、　 GiC にお よぼ す粗骨材容積比 （Vg ／ V 。 ）依存性

　試験 コ ン ク リ
ー トの 粗骨材 容積比 （Vg ／ V 。 ）は 4 水準であ り、 図一 5 、 図 一 6 に A ．

L ．A ．コ ン ク リ
ー ト、S 互ag コ ン ク リ

ー
トの それ ぞれ の 結果を示す 。 こ れ らに よれ ば 、 両

骨材の 靱性 Klc と G 匸c の （Vg ／ V
。 ）依存性が 互に 逆 の傾 向を示 してお り、 注 目す べ き事で

ある 。 また 、 図一 7 は K 、c の （Vg ／ V
、 ） の 影響 を 、 図 一 8 は G 、c の （Vg ／ Vc ）の 効果を

示 し た もの で ある 。両図中の 川砂利 コ ン ク リ
ー

トの データは文献 1）か ら引用 比較 した も

の で あ る 。 筆者 らの 既往の 研究
1）

や 、 小柳 6）
、 Peterson9 ）らの報告に お い てもGlcが （Vg ／

V 。 ） の 増大に つ れ て 低下する こ とが示 さ れ て お り、 本実験結果 の Slag コ ン ク リー トは 特

異な結果 とな っ て い る 。 ただ し、戸川 ら71は G 正c の （Vg ／ Vc ）効果に つ い て 、 川砂利 、 砕

石、A ．L ．A ．コ ン ク リ
ー

トで 三 様の異な る結果を得て い る 。

一
般に 、コ ン ク リ

ー
ト中の 粗

骨材量が 増す ほ ど コ ン ク リ ー トの マ トリ ッ ク ス と骨材の 付 着力の総体 が低下 し、 破壊 まで

の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
が 減少す る 。 こ の た め GIc が 低下 す るもの と思われ る 。 しかし 、

コ ン ク リ
ー

トの配合 、 骨材の品質、形状な どに よ り、逆に 骨材量 を増す と破壊亀裂進展を

抑止 させ る働 きを生 じ、Slag コ ン ク リ
ー

トの よ うに （Vg ／ V 。 ） の 増加 と共に 、 Glc値が

増大す るもの と考 え られ る 。 A ．L ．A ．コ ン ク リー トの Klc の （Vg ／ V
。 ）依存性は戸川 ら7｝

の 報告と類似の 傾向を示 し て い 。 こ れ らの理 由の 一因 と して 、 供試体の 破断様相の 相違が

あ げ られ る 。 即 ち 、 図 一11 に示す如 くA ．L ．A ．では 、 骨材 自体が破断 した もの が多 く 、

マ トリ ッ ク ス よ りも弱 い 骨材で は （Vg ／ V
， ） の 増加 に つ れ KIc 値が 低下 す る と考 え られ

る 。
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寸法と G 【c 、KIc　図一 10 　 A ． L ．A ．　 conc

のW ／C と Gic ． Kic4 ．5 　 KiC 、　GiC に

よ ぼ す 、 粗骨 材最 大径の影 響 　コ ン ク リートの重 量調合を 一定と して、使用 骨材の最大 径を

、 20 、 40 （ 田 皿）の3 水 準で 試
験し た 。 ス ラグ骨 材の結果を図 一9 に 示 す 。 骨

材

付着 破壊 型 の川
砂利コンク

リー
トに関する筆 者

1）
、 戸川7 ）、Petersongi の 諸 研 究が 、骨材粒径

ﾌ 増大 に伴い 、KIc 、 　 Gic が増すと 報告して い る 。 こ
れ

に対 し て本 実 験 の Slag コ

ク リ ー トでは、 逆に 径d の 増大｝ ζ っれ、 靱性値が 減少した 。 これ は、 図一11の破断形

（ C ） にみ ら れ る 如 く Slag 骨材 で は、 マ ト リッ クス破 断と 付 着

断の混合 に基因 し た もの と 考 えら れる 。 4 ．4
Klc 、 Glc に お よ ぼす W ／ C 比 の 影響 　A ．L．A ． コンクリー トの W ／ C ＝0。52 、 0 ．6
A0 ．

70
の 3 水準 に おける靱 性値 の試 験結 果 を図一 10 に 示す 。同 図中 に筆者ら の 既報

p の 川

砂
利コ ン ク リ ートの 結果 を 参 考 のため示 した。一 般に 、W ／C が 大 き いほ ど 、強

値 が 低下 しまたKic も低 くなる 。こ れ は亀 裂成 長 に対 す る抵 抗性 が減 少 す るためと考

ら れる が 、 本 実 験 では 、 Grc 値のW ／ C 依存が認 め
ら

れなかった。 こ れは 、 曲げ破断面 の

型 化 模 式 図（ 図 一11 ）
に

示 すよ うに A ． L ． 　A ． コ ン ク リー トの破壊 パタ ーン（A ）

骨材破断 タイプが多かっ た事によるも のと考え ら れる。 4 ．5 　弾塑性 破
壊 靱 性（ J 、C ）

お よ ぼ す 、
供 試体 寸法、粗骨 材 容

積
比

、
　 W／ C の依存

性 　 コンクリー ト の 弾性破壊パ ラ メ

ターKlc 、 Glc に 対 し、 弾 塑 性 破壊パラ メー ター には、 JIc 、GF、COD などが ある 。本 研究で試 験し

Single 　 edge 　notch 　beam （SEN ） の 曲げ 荷 重 ・変 位曲 線からJ 積

値 を式 （5 ） に より 求めた。 図一 12 は、」lc とは り 断面 寸 法 の関係 を示す。ど の 骨 材 種 別

、 D ＞100 　 m 皿の 範囲で Jlc が 増大す る 傾向 を示す。これに よりJlc 値は 梁断面 と骨

の 種 別に依 存する 。 　A ． L ． A 。が他 の骨材に比 べ 1／ 2 程 度と 低 く、 G ，c を 含 め明らかに

の骨材と

的に相違がみられる。次に 、 　J、cの （Vg ／Vc）効果 5
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図 一14A ．L ．A ．　Conc ．の JiCとW ／ C

を図 一 13に 示す 。 こ れ よ りSlag とA ．LA ．両 コ ン クリ
ー

トの J 【c は 、　 Gic の 変化の 様相 と

類似 し て い る 。 Slag の JTC は （Vg ／ Vc ＞ 比 の増大 に つ れ大 き く、 A 。L ．A ．の 場 合は 逆

に 減少す る 。 また 、 図
一14 の 如 く 、 A ．L ．A ．の JIc は W ／ C の 増 加 に つ れ 増大す る傾 向

を示 し た 。A ．　L ．A 。コ ン ク リー ト の GiC は 、W ／ C ＝ O．52 〜 0．72 の 範囲で 一
定で あ るの

と 、 明 らか な 相違がみ られた 。 JiCは 各種の 試験要因に影響され る ことがわか っ た 。

5． 結 論

　川砂利 、 砕石 、A ．L ．　A ．、高炉 ス ラ グ の 4種類の 異な る骨材を用い た コ ン ク リ
ー

トの 破

壊靱性値 に 関す る試験の 結果 は 、 次の よ うに ま とめ られ る。

1） コ ン ク リ
ー

トの 弾性破壊靱性K1c とGIc は骨材種別とは り断面寸法に依存す る 。 断面

　 寸法依存の大 きさの順は砕石〉 ス ラ グ〉川砂利 ＞ A ．L。　A ．で あ る 。

2） KiC と GiC ｝e お よ ぽ す 、 単位粗骨材容積比 （Vg ／ V
。
）お よびW ／ C の 影響は 、骨材の

　種熨 で異な りA ．L 。A ．で は （Vg ／ V
。 ）の 増加 に つ れ低下 し 、　 Slag で は 増大す る 。

3） コ ン ク リー トの 弾塑性破壊靱性 J 、c は 、骨材 の 種別 と は り断面寸法に 依存す る 。 依存

　の 大 きさ の 順は砕石〉 ス ラ グ〉川砂利＞ A ．L ．A ．で あ り、 Kic とGiCの 変化 の 様相に 似

　 て い る 。
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