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コ ン ク リー トの 破壊 力学研 究委員会報 告

コ ンクリー トの破壊力学研究委員会

委員長　　三橋　博三 （東北大学工学部）

1 ．委員会設立の背景 と活動の 概要

　コ ンク リー トの 引張強度は 、 圧縮強度 に比較 して はる か に小 さい 為に 、 通常の 鉄筋 コ ン ク リー

ト構造物の設計では無視 され 、 主 と して鉄筋コ ンク リー ト構造物の耐久性の 面か らのみ コ ン クリ

ー トの ひ びわれが重視 されて きた 。 しか し、近年の構造解析技術の進歩や終局状態で の 構造物の

安全性評価の必要性が高 まっ てきた 中で、ひびわれ に基因す る コ ン クリー トの 非線形挙動の把握

が 重要な課題 とな っ て きた 。

　例えば有限要素法に代表される解析手法の 発達は 目覚 し く、従来は取 り入れる事が ほとん ど不

可能で あ っ たコ ンク リー トの ひびわれや鉄筋と コ ン クリー ト間の 力の 伝達機構な ど 、 非線形挙動

を生起する種 々 の 要因を組み込んだコ ンクリー ト構造物の 解析 も可能とな っ てきて い る 。 た だ し、

こ の解析方法の 発達 に見合 っ た材料挙動の モ デル 化の 開発あるい はそれ に見合 っ た材料特性評価

試験法の 開発が な され なければ 、 こ の 近代的な数値解析法の持 っ て い る威力を十分 に発揮させ る

事は で きな い 。 また寸法効果 も重要な問題とな る 。 しか しなが ら、コ ン ク リー ト構造の力学的挙

動に及ぼす影響因子が複雑で多岐に わたる事もあっ て 、 と りわ け コ ン ク リー トの ひびわれ特性に

関 しては、必ず しも上記の目的に有効で か っ 合理的なモ デルある い は特性評価法が確立され たと

は言えな い の が 現状で ある 。

　コ ン ク リー トの非線形挙動の 多 くは 、 微細なひびわれの 発生 ・累積 ・連結 ・成長 に基因するが、

と りわけ引張 り、 曲げ 、 せ ん断等が作用する場合には 、 急速な ひびわれの 伝播に よ っ て 部材の 破

壊が生 じ、平均的な応力の評価に基づ く従来の 破壊基準で は合理的な解析が で きず、ガ ラスや金

属材料の 破壊強度推定法 として発展 して きた破壊力学の手法を コ ン クリー トに応用す る こ との 可

能性が世界的 に注目されて い る 【1 − 4 】。

　こ の よ うに急速に発展しっ っ ある研究の情報を収集 ・整理 して我が 国の 研究者及び技術者 に伝

えると共 に、 新たな試験法の 開発や コ ン ク リー ト工 学へ の 破壊力学の応用の検討な どを組織的に

行な う事を 目的 と して、1988年 5月に コ ン ク リー トの破壊力学研究委員会が 日本 コ ンクリー ト工

学協会 内に設 けられ 、
1990年 3月末をもっ て終 了した。

こ の 委員会の 構成は以 下 の通 りで ある 。
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　 コ ン ク リー トの 破壊力学研究委員会で は、2 年間にわ たるその 委員会活動の成果を ま とめ 、 主

としてひびわれ留性の 評価やモ デル 化に っ い て述べ た基礎編と部材解析や 設計ある い は材料性能

の 評価に破壊力学をい か に用 い 得 るかを示 した応用 編か ら構成され た委員会報告書を とりま とめ

た。 更に 、 2 年間の活動の総まとめ と して 1990年3月末にコ ロ キ ウム を開催 し、広 く会員か らの

論文を募 り、 委員会報告と研究発表を交えた意見交換の場を設けた 。 また、大韓民 国か ら、国際

的に活躍 して い る二 人の 研究者を招 き、最近の 成果を発表 して頂い た。コ ロ キ ュ ウム で は 5 っ の

セ ヅ シ ョ ン で 13編の 論文発表 と 7 っ の 委員会報告がな され、約 200名の参加者が あ っ た。 尚 、 上

述の 委員会報告書は コ ロ キ ウム 論文集 と合わせ て
一

冊 にま とめ られ て い る ［5 ］ 。 以下 に 、 当

委員会で まとめ た委員会報告書の 概要を紹介するが 、詳細 は文献 ［5 ］を参照され たい 。

2 ， コ ン クリー トの破壊力学 と破壊力学パ ラメ
ータ

　 コ ン クリー トに発生す るひびわれ の 原因は 、 非常 に多数の 因子が 複雑 に絡み合 っ て い る為に、

合理的に分類するの は容易ではな い が、そ の原因が い ずれ の 場合で あ っ て も、何等か の 原因で コ

ン クリー トに局所的なあるい は部材全体に わたる引張応力が作用 し、そ の 応力に対 して材料が抵

抗し切れな い為 にひびわれが発生する事に帰着す る 。 即ち 、 ひびわれ発生には応力条件が基準と

な る。

　しか しなが ら、コ ンクリー トに於い ては、ひびわれの発生が直ち に強度破壊に結びっ くもの で

はな く、 局所的に大きな引張応力が 作用 して も破壊に至 らない 場合が ある 。 即ち、その ひびわれ

が 伝播す る条件も合わせ て考慮 しては じめてひびわれ抵抗性能を評 価する事が で きる。 こ の ひび

われ伝播の 条件は、もはや応力の み に よ っ て は判定で きず 、 ひびわれ伝播 に伴 っ て消費されるエ

ネ ルギーに着 目しな ければ な らない 。

　破壊力学 とは 、 ひびわれの発生 、 成長 によっ て引 き起される現象、即 ち破壊現象を対象 とした

力学で ある 。 ひ びわれ先端に於ける応力や ひずみ の 特異性を考慮 し、破壊現象を支配 して い る破

壊力学パ ラ メータを見い 出し、対応する破壊基準を用い て破壊現象を記述する事が破壊力学の 目

標で ある。

　破壊力学の 考 え方は 、
1921年に発表され たGriffith理論にその源を辿る事がで きる。 その 後練

形破壌力学 として発展 し、脆性破壊や疲労破壊 に対する安全性を確保する為に 、 金属構造物の 設

計や 維持管理 等の過程で破壊力学的手法が用い られて い る 。

　ひびわれの生 じ て い な い弾性領域 と完全なひ びわれ部分 との中間に ある破壊進行領域 （frac−

ture　process　zone ）では、引張ひずみ （あるい は 、そ の 領域におけ る ひ びわれ幅の 総和 ）の増

大に伴 っ て、伝達される引張応力が減少 す る い わゆ る引張軟化現象が生 じる 。 こ の 破壊進行領域

の長 さは 、 コ ン ク リー トの種別や載荷条件 にもよるが、数 cm か ら数十cm 以 上 にもな る 。 したが っ

て 、 ひびわれ先端に形成される非綜形領域が部材寸法 に比べ 十分 に小 さ い こ とを前提 と した線形

破壊力学は、一般の コ ン クリー ト構造物に対しては そ の ままで は適用で きな い 。

　そ こ で 、 コ ン ク リー トの ひびわれ抵抗性能を表わ す破壊力学パ ラ メータ として 注目を浴びるよ

うにな っ て きたも の が 、 引張応力下の コ ンクリー トの 破壊エ ネルギー （単位投影面積の ひ びわれ

の 形成に必要なエ ネルギーで あ り、 引張軟化曲線下の 面積 ）と引張軟化曲綜 （ひびわれの成長に

伴 っ て減少する引張伝達応力と引張ひ ずみ または ひ びわれ幅 との 関係 ）で 代表される引張軟化特

性である。 また、 コ ン クリー トの破壊の脆性度や 部材破壊の脆性度を表す指標と して、破壊エ ネ

ル ギー−GF と 、 引張強度 ft 、 弾性係数E を組み合わせ た特性長 さ 9 。 hや 、 部材寸法 L と特性長さ
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9 。 h との比で表され る脆さ数 B が しば しば用い られる 。

2 ， h
＝EGF ／ ft2 B ＝ L ／ Ω 。 h ＝ Lft2 ／ （EGF ） （2 ． 1 ）

　特性長さは、脆性な破壊を生 じる材料 ほど小 さ くな り、 通常の コ ン ク リー トで は、20〜 40cra程

度と言われて い る 。

　最近は、こ れ らの材料特性値を評価 し、あるい はこ れ らを数値解析や 理論に組み込み、ひびわ

れの進展 による コ ン クリー トの 破壌現象 につ い て検討 しようとす る研究が 盛んに行われ る よ うに

な っ て きた。 しか しなが ら、 破壊進行領域の 中で 何 が 起 っ て い る の か は未 だ必ず し も明 ら か に さ

れて は い な い 。

　破壊エ ネルギーGF や引張軟化 曲線の 形状に影響を及ぼす各種要因 として は、配合 （彫C、材令 、

骨材の種類 ・最大粒径、養生条件、繊維等 ）、 環境 （温度、 含有湿度等 ）、予載荷 （圧縮 ・ 引張、

繰返し数等）などが挙げ られ る ［6 ］。 また、 載荷速度や リガ メ ン ト （破面長さ）が大 きくな る

に従 っ て、破壊エ ネル ギーは増大す る事が知られて い る ［7 ］。

3 ， 破壊力学パ ラ メータの 評価法

　切 り欠き梁の 3 点曲げ載荷試験によ っ て 破壊エ ネル ギーGF を評価する試験法が RILEMか ら推

奨 されて い る 。 その 要点を（3．1）式及び図 3．1と図3．2に示す 。

GF ＝ （We 十 mg δの ／ Arlg 　 匚N／m （J／m2）］ （3 ． 1 ）

　こ こ に、W ・ は図3．2に示す荷重 一変位曲綜下の 面積（N／皿） ； m ＝ m 汁 2m2 （kg）； m1 は支点

間の 梁の 重さで あ り、 梁の重さに 9 ／ L （載荷ス パ ン と供試体長 さとの 比 ）を か けて計算する ；

m2 は試験機に取 り付 け られて おらず、破断まで 供試体に載っ て い る載荷用の 鋼球等の 治具の 重

さ ； g は重力加速度9．81 （m ／s2 ）； δ s は梁の 破断時の 変位（皿）；Allg は梁の 破断部分の面積で あ

り、梁軸に垂直な平面に投影 した破壊域の 面積（m2）で ある 。 また、供試体寸法は骨材の 最大粒径

に応じて定め る事 と して いる 。

　委員会報告書に は 、 こ の RILEM 推奨試験法の 日本語訳全文を掲載する と共に 、そ れを実施する

上で の 注意点などにっ い て述べ て い る 。 更に、破壊 エ ネルギーGF を求めるその 他の 方法 と して 、

コ ン パ ク トテ ン シ ョ ン （CT）試験や くさび挿入試験な ど、新 しい試験方法にっ い て も提示 した 。

　一方 、 引張軟化曲練を評価する方法と し て は 、 こ れ まで の と こ ろ 大き く分ける と以下 の 4 っ が

報告され て い る。即 ち、　（1 ）直接引張試験によ る方法 ； （2 ）実駿と数値解析を 併用す る方法

； （3 ｝J 積分に基づ く方法 ； （4 ）マ ル ティカ ッ テ ングによる方法の 4 っ で ある 。 委員会報告

1鋼 球

＿ 鋼 球　　　　　　　　　鋼 棒
一

一
9

図 3 ， 1　 RILEHの 3 点曲げ載荷試験

　　　　　　　変位　　　　　　δ ●

図 3 ，2　は りの 荷重
一
変位曲線下の面積We

　　　　　とは りの 破断時の変位δ e
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で は 、 こ れ ら 4 っ の方法にっ い て比較的詳しく解説を加えて い る。 しか し、 各々 に問題点もある。

第 1 の 方法は 、 剛性の極めて高い 試験機 と優れ だ制御装置等が 備 っ て始め て可能 となるも の で、

容易で安定 した評価法 とは必ず しも言えな い 。 載荷装置が よ り簡単なもの として、円筒引張試験

法等 もある。 第 2 の 方法 は、引張軟化曲綜の形を仮定 して数値解析を行い 、実験結果 と解析結果

の 差が最小となる ように その 引張軟化曲線を規定するパ ラメータを求め るものである。 従 っ て 、

引張軟化曲線の形状が不明な場合には適用できな い 事、特性形釈が複雑化すると安定な解を得る

事が 困難となる場合が多い こ となどの問題がある 。 第 3 の 方法で は切り欠 き長さのわずか に異な

る 2 っ の試験体を用いて、 J 積分とひび割れ幅の関係曲線を求める必要があるが、荷重変形曲綜

の微妙なバ ラツキが この 関係曲練 に大きな影響を及ぼす事がある 。 第 4 の 方法は、破壊進行領域

を含む試験体の切 り欠き先端を少しず っ 切断しなが ら コ ンプライ ア ン スを測定 し、 そ の 変形特性

か ら元 々 の破壌進行領城の長さを評価 して引張軟化曲線を推定 しよ うとす るもの で、高度の 技巧

が 必要 とされる 。 こ の ように、 引張軟化曲線を評価する 4 っ の 方法には 、 各々 に問題点が ある 。

　委員会報告書 には 、 上述の J 積分 に基づ く方法を簡略化 した新 J 積分法 ［8 ］も示されて い る。

六 郷等によ っ て 開発され たこ の 方法に よれば、たっ た一体の試験体の 実験か ら引張軟化曲線を得

る事がで き 、 しか も元 々 の Li によ っ て提案 された」積分に基づ く方法 ［9 ］よ りも安定した結

果が 得られる と こ ろ に特徴が ある。 J 積分をひび割れ開口 変位の 半分の 値の 関数 とする理論的根

拠な ど検討を要する 部分をも含むが、材料の 引張軟化曲絲の相対的評価法 と して は有用な方法と

考えられる 。

4 。ひびわれ コ ン ク リー トの数値解析

　びびわれ コ ン ク リー トの数値解析を行う上 で、ひ びわれ コ ン ク リー トの モ デル 化及び引張軟化

特性のモ デル化の 精度は極めて重要な問題である。 そ こ で、委員会報告では既往の ひ びわれ モ デ

ル を整理 して解説を加え、破壊力学に基づい た考え方の導入意義を示 した。 また 、 既往の研究で

提案されてい る コ ン クリートの 引張軟化曲綜モ デル を分類整理 して示 し、
CEB−F工P　Model　 Code

1990［4］に導入 され た引張軟化特性の 位置づ けを 明らか に した 。

　 コ ン クリー ト及び鉄筋 コ ンクリー ト （以下、RC と略す ）部材の非線形挙動メカニ ズムの解明

は 、 合理的な設計法を確立する うえで極めて重要な研究課題であ り、古 くか ら多 くの実験的及び

解析的研究が行われて きた。 こ の 分野の 解析的研究で注目す べ き点は、有限要素法 （FEM ）、

鏡界要素法 （BEM ）剛 体バ ネモ デル （RBSM ）、 個別要素法 （Distinct　 Element　Method ：

DEM ）などの高度な数値解析手法が登場 し、コ ンクリー ト及び RC 部材の非線形挙動の メカニ

ズム が様 々 な角度、っ まり、よ りミクロ な レベ ル か ら検討 されるよ うにな っ た こ とで ある 。 特に、

非綜形 FEM は過去2 年間にわたり目ざましい発展を遂げ 、 広く受け入れ られる と共に 、 こ の分

野の研究発展に多大の貢献を して きた。 しか し、

一
見万能そ うに見える FEM で はあ るが、今だ

にい くっ か の 問題点を抱 えて い る ［10］。 これ らの 問題点の 一部 、 特に 、 ひびわれに起因する諸

現象を 説明 しうる可能性の 高い学問と して 、

”

破壊力学
”

が注目を集め て い る 。 そ こ で 、 ア ン ケ

ー ト調査を行い 、 その結果を材料として既往の FEM の 問題点にっ い て整理 し、これ らを解決す

るうえでの破壊力学適用の可能性にっ い て検討した 。 質問とそれ に対す る返答内容は以下の通り

で ある 。

1 ） ；　　
t

の FEM 　
一

ル 　　
、
　　　 　

−
　 　 s 　　

噸
　　　 　 、　 、　 　

’

lurwarwislaceww ．一
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　  入力 としての材料物性 （引張強度や付着強度等 ）、  ひびわれの モ デル化 （離散ひびわれ モ

デル と分布ひびわれモ デル の 長所 ・短所、どの 問題 にいずれ の ひびわれ モ デルを適用すべ きかの

判断基準が不明等 ）、  各種非線形挙動 メカニ ズ ム と構成則モ デル （ひびわれ面間で の ひび われ

に直交す る方向 と平行な方向の 応力伝達特性お よび鉄筋 と コ ン ク リー ト間の 付着特性等 ）、  そ

の 他 （寸法効果、非線形解析手法、ク リープ ・乾燥収縮 ・温度な どの時間依存効果、繰返 し荷重

に対す るひびわれ の開閉、付着及びひびわれ面の 劣化等 ）。

2 ） ： 　 　 1 　 1　 た　 の
v

　 　 の
’
　 　 　

L
こ

”

  ひびわれ強度 とひびわれ面間の 応力伝達特性、  付着特性、  寸法効果 。

3 ） ；　 　 の FEM モ
剛
ル s 　 　 　 　 　 　 ・ 　 　 　 　 　 の 　 　

・ 1

　 FEM が得手 とする問題 3   応力場及びひずみ場が比較的一様で あり、連続体 とみ なせ る構造

物 、 っ ま り、 鉄筋及びひびわれを分布モ デル に よ り表現で きる構造物の 挙動 ；  応力勾配が あり、

鉄筋の 降伏が コ ン クリー トの 圧縮破壊や付着破壊に先行する RC 構造物の挙動 （例 えば、曲げ破

壊す るRC 梁 ）。

　 FEM が不得手 とする問題 3   寸法効果が顕著に現れ る構造物の 挙動 （例えば、ダム の ように

大規模な無筋コ ン ク リー ト構造物 ） ；   ひずみ の 局所化や 破壊の集中に よ り、不連続体に近い挙

動を示す無筋コ ン クリー ト及びRC 構造物 （例えば、コ ン ク リー ト円柱供試体の 割裂破壊、数本

の ひびわれ が破壊挙動を支配す る RC 梁のせ ん 断破壊 、 PC 構造物の 定着破壊等 ） ；  そ の 他

（コ ン ク リー ト及び RC 構造物の繰返 し履歴性状 、 疲労特性な ど の 問題 ）。

4 ） ：　 　 3 の FEM が 、 　 　　 　　 の
v

　　 　 　
’

こ　　口 　の 　
’

が

一 一

　こ の 質問に対す る返答 としては、質問 3 の FEM が不得手とす る問題の うち、  と  が挙げら

れ、特に ひ びわれ に起因する現象、寸法効果、付着割裂破壊強度、 コ ン ク リー トの 曲げ強度の ひ

ずみ勾配依存性な どに っ い て は、破壊力学を考慮 したFEM 解析に よ り妥 当な評価が なされ る可

能性が あるとい う指摘が あ っ た。

5 ） ；　 　
’
の 　 　 こ 　 　

t

　 こっ い 　 　 　 　 こ

　破壊力学の直接的な応用面 と して は、ひ びわれの 発生 ・進展の 問題や、診断の 際の ひびわれ進

展の 予測 と い っ た問題へ の応用ある い は破壊力学に基づ い た大規模構造物 に対する設計コ ードの

改良は重要な応用であ り、その ため の 数値解析法の 開発が期待され る 。

　また、間接的な応用面 として は、 FEM 等の 高精度の解析 におけ る支援材料と して の 役割、即

ち破壊力学によ り得 られた成果をもとに、こ れを簡略化して FEM モ デル 等 に取 り入れる手法な

どが期待され る 。

　さらに、こ れらの 問題点の うち、  引張破壊基準 （強度基準 とエ ネ ル ギー基準）と要素寸法、

  ひびわ れの モ デル 化 （離散ひ びわれモ デル と分布ひ び われモデル ）、  寸法効果な どの 問題を

取 り上げて考察 し、破壊力学手法導入の 有用性を示 した。

　また、 破壊力学手法の理解を助け 、 解析を 試み る時に便利な よ う に、引張軟化特性を組み 込 ん

だ有限要素法と境界要素法によ る解析プロ グラ ム 例を 示 し、デ ィ スケ ッ トサ ービス も行 っ て い る。

5 ．構造物の解析 と破壊力学

　コ ン クリー トの ひびわれ特性に依存する構造部材の非線形挙動は数多い 。 中で も、構造物の解
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析や 設計に破壊力学的手法の適用が 期待され る理 由の
一

っ に、寸法効果の 合理的な解釈が挙げ ら

れ る。 そこ で、プ レー
ンコ ンクリー ト及びコ ン ク リー ト構造部材の 力学的特性の 寸法依存性 にっ

い て、内外の 研究結果を概観 し、考察を加 えた。 現状 では 、 破壊力学手法を導入して も全て の 寸

法依存性を数値解析で シ ミ ュ レー トで きる歿階 に至 っ て い る と は 言い 難 い が、プ レーン コ ン ク リ
ー トの 割裂引張強度や 曲げ強度及 び鋼 コ ン ク リー ト複合構造の せん断強度等の 寸法依存性の解析

例などを通 して 、 破壊力学手法の 可能性 と今後の課題 に っ い て明 らか に した 。

　また、RC 構造物の 大型化 に伴い、縮小モ デル を用 い た部材実験に よる実験式に基づ い て構造

物の安全性が 検討される事が、今後も益 々 増え て い くもの と考 えられる 。 そ こ に於 い て も寸法依

存性の 合理的な評価が重要であ り、 破壊力学が 果たすべ き役割 に っ い て指摘 した。

　更に 、 主 ひ び われの 発生 ・伝播が その 力学的特性を支配する付着 ・定着部の非線形 挙動の機構

解明や寸法依存性解明の 試み も紹介 した
。 現状で は 、 破壊力学を生か したよ り高精度の有限要素

解析手法の開発と、その手法 と しての有効性を示す とこ ろに到達 しっ っ ある段階で あ り、今後、

破壊力学モデル適用の妥当性を明瞭に示すため の 精度の 高い 実験資料 も必要で あり、解析にお い

て は、定量的な検討 まで を含んだ詳細な研究が 期待され る 。

　ア ン カーボル トの 引抜 き強度推定に も、そ の 破壊現象の 上か ら破壊力学の 適用 が 期待され 、 こ

れ まで にも幾 っ か の 研究が報告 されて い る 。 それ ら の 結 果 よ り、ア ン カーボル トの 最大耐力は次

式で算定され よう ［llj 。

Fmax 三2 ．　1 （EGF ）
レ 2

　 h3 ／ 2

（5 ， 1 ）

こ こ に 、
E は コ ン クリー トの ヤ ング率、

　 h は埋 込深さで ある 。

　更 に、破壊力学の適用が期待され る 巨大構造物の 代表例で あるダム の ひびわれ進展解析研究の

現状等 も紹介 した。 ひび われ発生の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン、ひ びわれの 経路 と安全性の予測及び

ひびわれ の補修方法の 有効性評 価な ど に関 して、米国などでは活発に研究が 進め られて い る 。

6．構造設計 ・設計規準 と破壊力学

　鋼構造物等の 設計や安全管理 に於い て は 、 破壊力学は既に実用段階に入 っ て お り、大型重要構

造物の 設計には必須の もの とな っ て い る。

一
方 、 コ ンクリー ト構造物の 設計に於い ては、破壊力

学手法の 導入は必要ない の で あろうか ？　導入すべ きだとすれば 、 どうい っ た事が考えられ るで

あろ うか ？　 コ ン ク リー トの 非均質性に伴うコ ンク リー トの 破壊力学の 複雑さの 故に破壊力学が

コ ン ク リート構造物の 設計に適用 し難い 事もさる事なが ら、コ ン クリー トは通常引張域を補強す

る鋼材 と組み 合わ され て ひびわれの 発生 ・成長 を抑え るよう に設計され るため、少な くとも線形

破壊力学は極め て特殊な場合に しか 適用で きな い 。

　しか しなが ら 、 コ ン ク リー ト構造物の 大規模化や コ ン ク リー トの 高強度化が 急速に進み つ つ あ

る現在、次の よ うな視点か ら破壊力学が コ ンクリー ト構造物の設計に導入される べ きで あると い

う指摘がなされ て い る 。 例えば 、ACI −446委員会報告で は、 （1 ）ひびわれ発生判定へ の エ ネル

ギー規準導入の 必要性 ； （2 ）計算の客観的妥当性 （例えば、有限要素の 分割粗さ へ の 解の 依存

性の問題 ） ； （3 ）降伏棚の欠如、エ ネルギー吸収能力 と靱性 （大規模構造物に対 し極限解析で

は過大評価） ； （4 ）寸法効果、 な どが 挙げ られて い る ［12］。 また、種々 の 混和 材 、 繊維補強

コ ン ク リー トや 超高強度 コ ン クリー トな どの 新材料が 通常の構造物に も使用され つ っ あるが、こ

れ ら全 く特性の 異な る材料を も舎んだ構造設計規準の 合理的な大系化の 為には破壊力学手法が重
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要な役割をは たし得る事なども指摘 されて い る ［13］。 更 に、最小鉄筋比の合理化 ［14］や せん

断強度の 寸法依存性評価式 ［15］等 に関 しても破壊力学の 適用が 期待され る （図 6．1，6．2）。

7 ．性能評価 と破壊力学

　 コ ン クリー ト材料の 性能評価へ の 破壊力学の応用の可能性 と しては、新材料の 開発指標 として 、

ある い は実構造物の 健全度診断や材料の 損傷劣化評価の 指標 と して、破壊力学パ ラメータを用い

る 方向が 考え られ る 。 材料開発に於 け る破壊力学の 応用例 と して 、ALCの 靱性向上 と材料組織 と

の関係、高強度 コ ンク リー トの圧縮強度 と引張軟化特性の 関係、 鋼繊維 コ ン ク リー トや ボリマ
ー

コ ン ク リー トの破壊力学特性を示 した 。

　実構造物の 健全度診断は、様 々 な尺度か ら総合的に把握 され るべ きもので あるが 、中で もひび

われ抵抗性能評価には破壊力学の適用が 考えられる 。 現状で はそ の 応用例は少な い が、実構造物

に与える損傷を比 較的小さく抑える事が で きるもの と して 、 ブ レイ クオフ試験法や引抜き試験法

が 挙げられ る。 委員会報告書で は 、 こ れ ら 2 っ の 方法 の 概要と い くっ か の 問題点な どを示 した。

　ひ びわれの 累積 ・成長を伴 う材料の損傷劣化の例 と しては、凍結融解や高温度履歴の 作用、ア

ル カ リ骨材反応、鉄筋の錆な どが 挙げ られ る 。 これら の 問題へ の 破壊力学的検討は極め て数少な

く、 今後の研究が待 たれる。

8 ．今後の 展望

　 コ ン ク リー トの破壊力学は極めて新 しい 、 発展途上の学問で ある 。 当研究委員会の 2 年間の 活

動で は 、 問題を掘 り起 した段階で終 っ て お り、今後 の 研究 に期待す る と こ ろ が大 き い 。と りわけ、

破壊進展領域の 実態解明とそ の 力学的挙動の モ デル 化との 関係解明 ； よ り合理的な引張軟化曲線

評価法の開発 ； 種 々 の 非線形挙動の 解析の 積み 重ね と、それに基づ く構造設計や 設計規準の合理

化の 検討 ；材料の 損傷劣化と破壊力学パ ラ メータとの 関係 に関する研究と既 存構造物の 健全度評

価へ の応用技術の 開発な どが 望 まれ る。
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図 6 ． 1　は り高 h に対する最小鉄筋比
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図 6 ．2　 Hillerborgら の解析結果 と

　　　　　せ ん断強度の各規準 との比較
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