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　 1 ．は じめに

　 コ ン ク リー ト梁の 疲労強度特性 に 関 して は 、 平滑材 （無切欠き材）を対象に作用応 力と破壊 ま

で の 繰返 し回数や疲労強度 に つ い て 多 くの 研究［1］が行なわれ て い る が、切欠き材 の 疲労強度や

亀裂進展 に関す る研究 は少な い ［2］，［3］，［4］。　従 っ て 、
コ ン ク リ

ー ト梁 の 切欠き比が疲労寿命に

及ぼす影響を明 らか に し 、 切欠 き部の 強度評価 と亀裂進展挙動を解明す る こ と は重要な 課題で あ

る 。 本研究 は 、
コ ン ク リ

ー ト梁 の 曲げ疲労特性を明 らか に す る こ とを目的 と し、平滑材 と切欠 き

材 の 相対切欠 き 比 が 梁 の疲労寿 命に及ぼ す影響を実験的 に 調 べ た 。 また 、一定振幅に おけ る設定

荷重 と破壊まで の 繰返 し回数、開口変位 の 増大変化 、 切欠 き部の開 口変位に基づ く亀裂進展 の 状

況 、繰返 し疲労 に よる亀裂進展速度 と応力拡大係数 との 関係を各荷重段階 に っ い て 検討す る こ と

を試み た 。

　 2 ．実 験方法

　2．1 切欠 き材 と平滑材 の 供試体作製

　本実験 に用い た コ ン ク リ
ー トに は 、 普通 ボ ル

トラ ン ドセ メ ン ト（材令 28日圧縮強度 40．2MPa）、

細骨材 （山砂、比重 2．51、f．　m．＝2．92） と粗骨

材 （山砂利 、 比 重 2．59、 f』 ．＝7，23）を使用 し

た 。 単位 コ ン ク リ
ートの重量調合比は 、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一1　 載荷 方法 と供試体 の 変位測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 G ． ． ，s 巧 ・砕

ト／水／細骨材／粗骨材一LO ／0．55／2．54／3．40 で あ り、細骨材率 42．7％、
AE 減水剤 （セ メ Z ト重

量 に 対 して O．2％）を使用 した 。 コ ン ク リー トの 練 り混 ぜ は 、 強制練 り ミキ サ ー
（容量O．lmS） に

よ っ た 。 実測 ス ラ ン プ値は 15cm、空気量 は 4．5％／vo　1 で あ っ た 。

　 供試体 の 寸法 は 75x75x300mmの 梁を採用 した 。 切欠 きの あ る供試体の作製に は 、厚 さ 0．5rnmの

ア ク リル板 を用い て切欠 きを形成 し 、 切欠 き深さ（a）10皿m，20m皿，30皿皿，40mm とな るよ うに型枠の

側面 に取 りつ けた 。 切 欠 き材 の 相対切欠 き深 さ比 は a／Wニ0．13，G．27，0．4，0．53の 4 種類 と し 、 切

欠 き の な い 平滑材を含め て 計 5 種類 と した 。 こ こ に 、 W は供試体の 高 さ を 表す 。

　供試体は、す べ て 材令 28日 まで 水中養生 とし、そ れ以後室内養生 （20℃ ，RH＝60％）と し た 。 試験

は材令170日以後で 実施 した 。

　 2．2 試験装置 と試験方法

　曲げ の 靜的試験 および疲労試験 ともに 、 電気油圧式サ ーボ バ ル ブ機構 の 材料試験装 置 （SIO−13

型 、 最大荷重 25t，　12．5t，5t，2．5tの 4 段切 り替え可能）を使用 した 。 曲げ疲労 の 載荷速度 は 5 サ

イ ク ル ／秒 と し 、 荷重波形は 正 弦波で ある 。 曲げ供試体 の 載荷要領 、 ひずみ測定 、 お よ び変位測

定 の 概念を図一 1 に 示す 。

　疲労載荷下 の 曲げ供試体 の 引張縁ひ ずみ は 、 梁中央の 引張側 に貼 っ た ワ イ ヤ ース ト レ ン ゲージ

（測長60mm） に よ り測定 し 、 ま た切欠 き部の 開口変位は 切欠 き部を中心 と して 等間隔に ア ル ミ板
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　2．3 曲げの靜的試験およ び疲労試験 の 方法

　曲げの 靜的試験 および疲労試験は 、 平滑材 お よ

び切欠 き材 と も に 4 点曲げ方式 （図一 1参照）を

採用 した 。 切欠 き材 の 切欠 き形状は、SEN （Single

Edge　Notched）法で 行な っ た 。 繰返 し荷重は各 シ

リーズ ごと に疲労試験開始時で の終局曲げ荷重 の

平均値（Pb）を基準 として 、上限荷重比 （Smax・Pmax

／Pb）と上下限荷重比 （R＝Smin／Smax）を一
定 の 組合

せ で 上限設定荷重 （P皿ax ）と下 限設定荷重 （Pmin＞を

定め て 実験 した 。 す なわち、曲げ疲労試験の 設定

荷重の 範囲は 、R＝ O．25一定下 で 、　 Smax・ ・ O．85，0．8，

0．75，0．Tとし 、 繰返 し回数 200万回 ま で 生存 の 可

能性の あ る場合 は、Smax；O．75 まで の 設定とした 。

表
一 1 中 の 数値 は同一

設定条件下 の 疲労試験 の 供

試体個数 を示す 。

を供試体 に接着固定 し、そ れ に 取 り付 けた ク リ ッ プ型変位計 （632．13C−20） 1こ よ り測定 した 。 他

方、梁中央部の た わ み 変形 の 測定 に は キ ャ ン チ レ バ 型変 位計 （CE−2）を使用 した 。 こ れ ら測定計

の．出力データはす べ て 7 チ ャ ン ネ ル ・ア ナ ロ グ入力イ ン ターフ ェ イ ス を介 して 、 コ ン ピ ュ
ータ に

よ り集録 し 、 か っ デー
タ処理を行な っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一・1　 切欠き材と平滑材の疲労試験数

　 3 ．実験結果 と考察

　3．1 靜 的曲 げ強度お よ び疲労試験結果

　疲労試 験 の 設定荷重 を決定す る に あた り、 平滑

材お よび切欠 き材 の 相対切欠 き比 ごと に供試体 6

〜 8 個の 終局荷重 の 平 均値 （Pb＞と有効梁 せ い の 強
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　 　 　 　 　 　 　 己！囚

図一2　終局曲げ荷重 ・ 開囗変位と切欠き 比

度平均値 （σ b）を求め た。平滑材で は Pb＝12．2kN と σ b・ 5．5MPa、 切欠 き材 の 相対切欠 き比 （a／W・・：

0．　13，0．27，0．4．0．53）で は 、それぞれ Pb＝ 6．8kN，6．　3kN，4．5kN，．2．5kN と、σ b＝ 6．51MPa，4．82

MPa， 6．2MPa，6．　65MPa，6．・IMPaを得た 。 平滑材 の 荷重値は切欠 き材 に 比較 して ば らっ きが大 きい

が 、 これ は 3等分点載荷で の 荷重点間の領域 に存在す る最弱要素の た めと考え られ る 。 切欠 き材

の 終局荷重点 の 開囗変位量 の 平均値（δp）を求め ると、それ ぞれ0．041mm，0．037mm，0．048m皿，0．083

mm を得 た 。　a／W＝ 0．53 の δp は 他 に 比較 して大 きく、 ば らっ きも大 き い の は 、 骨材寸法に 比 べ て 、

有効断面 の 厚 さが小さ い た め と考え る （図
一2 ） 。

　3．2 疲労強度 と切欠 き深 さの 関係

　平滑材 と切欠 き材 に っ い て 、Smax・ O．85〜 0．70間で の 4 段階また は Smax・0．85〜0．75間 で の 3 段

階 の 設 定 で 試験を行 っ た破壊 まで の 繰返 し回数 （Nf）の 対数平均値の結果を図
一3 に示す 。 こ の 図

に お け る各荷重段階で の 疲労破壊回数の 対数平均値 （logNf）を最小 2 乗法 によ り回帰式の係数 を

決定す ると 、 次の 5 式 を得る 。

平滑材の 場合 、　　　　　　 Smax＝ O．968−O．054 ・logNf − 一一一（1）

切欠 き材 （a／w・0．13）の 場合 、 Srnax＝ O．968−0．055・logNf −一一一・一一（2）
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切欠 き材（a／w ＝ O．27）の 場合 、

切欠 き材 （a／w・0．40）の 場合 、

切欠 き材 （a／w ・ O．53＞の 場合、

Smax三〇．983−O．046・logNf　−一一・一一一一　（3）

Smax・1．0−0．044・1・gNf 一一一一一（4）
幽

Smax＝ 0．998−0，048・10gNf　−一一一一　（5）

平滑材と切欠 き材 の 回帰式 （Smax・A＋B ・10gNf ）を図一4 に ま と め た 。 こ の 図 に お い て 切片 の 値は、

a／w ＝ O．27以上 の 切欠 き材 の 方が平滑材よ り大 き く、また 疲労寿命 も増大す る 。 上 の 5 式か ら、繰

返 し回数 200万回の 曲げ疲労強度は 、 平滑材 （a ＝0 ）と a／W＝0．13，0．27．0．4，0．53の 切欠 き材か

ら 、 そ れ ぞ れ 靜的曲げ強度の 0．63倍 と 0．63，0．69，0．72，0．70倍が得 られ た 。 す なわ ち 、 切欠

き深 さを大 き くす ると疲労強度が高 くなる傾向にあ る 。 この ことは幅に対 して有効せ い が小 さ く

厚 さ の薄 い 部材 の 方が 、 繰返 し荷重が作用 して も疲労破壊を生 じに くい こ とを示 して い る 。 また

平滑材を基準 と した切欠き材 の 切欠 き深 さ に 対す る影響を 知 る た め 、各切欠 き材の基準荷重 （Pb）

を平滑材 の 基凖荷重 （Pb 。）に換算 した 上 限荷重比 （S
’
max ・ Pmax／Pb。 ）で の 回帰式 （S

’
max ＝ C＋D・10gNf）

を求 めた （図
一5 ）。 こ れ らの 切欠 き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！．臼
比に よ る パ ラ メー

タ の変化を図一61こ 示

す 。

　 3．3 疲労下 の 開口変位 と亀裂進展挙動

　一定繰返 し荷重下 に お け る開 ロ変位 の

履歴曲線を載荷時の 初 回か ら疲労破壊回

数 ま で の
一
例 を図

一7 に示す 。 試験条件

は図 中記載 の と お り 。
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図一5　平滑材を基準とした式の比較

図中 の 中間空白部は デ ータ集録条件 の 　　　　　 　　
” 1

変更 に よる もの で ある 。　 図一8 は、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ eB

a溜＝0．4と D．53の 2 種類 の 切欠 き梁 の　　 怯　 　r
代表的 な 例 として 、 Smax＝O．85，0．8 と　　 巴　 　『曽・e6

S。a，・・．8．・．751・ つ い て 繰 り返 し の 上 　 S 　 9 ＼ 　
B

限荷重点 ・ ・け る駟 変位量 ・δma ，・ 蠶 蠶
’ a“

＼
・繰返 し騰 （・）・ 関係を示す・疲労破 　 　 　 一… 　 硬

。 、、
壊時 の 開口変位量（δ f）は 、 a／W・・O．53　　　　　 　　　　　　　　　

”
A

で は δ f・0．12・一　O．　20mm 、
　a／W・O．40以下　　　　　　　　　　　　　　　貼 ・1 ・2 ・3　 ・4 ・5 ・6

で は δ f＝O．08〜O．15皿m で あ っ た 。 これ 　　　　　　　 a／N　　　　　　　　　a／N

は切欠 き深 さ 、 設定荷重 の 大きさなど 　　　 図一6　切欠き材の 上限応力比 と疲 労破壊回数

に よ っ て 相違す る 。 こ の 図を、それ ぞれ無

次元化表示すれ ば図一9 を得 る 。 こ の 結 果、　　 5

高荷重疲労を与 え る と、繰返 し回数が増加

す る に し た が っ て 、 亀 裂が発生 ・成長す る。　　　
4

響羅ll灘 i協
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
に 示 され て い るよ うに 、亀裂進展 に よ る開
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　

口変位が 繰返 し回数に対 して 必 ず しも連続　　　
Oa
　　 ．es 　　．1　　 ．15　　．a　　．25

的に 漸増 しな い こ とが わか る 。 亀裂進展を　　　　　　　　　　 δ 〔 mm ）

目視で 知る こ と は精度的に 不適切で あ るの 　　　　　図
一 7　繰返 し荷重 と開 ロ 変位 曲線

で 、本実験で は ビ デ オ カ メ ラ を採用 し た 。

欝麺鏃芝驚諜藩灘 望灘野課潔謹灘購貅
成 す る こ とが認 め られ た 。

　 3．4 疲労亀裂進展速度 と応 力拡大係数幅

一540一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　コ ン ク リ
ー トの SEN梁供試体 に よ る一定繰返 し荷重下 で の 疲労亀 裂進展挙動（da／dN）を亀 裂長

さ（a ）と繰返 し回数（N）の 関係か ら求め る。 こ の進展速度の算定法に は、セ カ ン ト法を採用 し た 。

こ の 方法は繰返 し荷重が P皿ax とPmin の 範囲（△ P）で 変動す るとき、応力拡大係数 も KmaxとKmin

の 幅（△ K）で変動す るの で 、 そ の とき の平均亀裂長 さ （a ＿ 〉か ら近 似的に応力拡大係数幅を求め

る も の で あ り、式（5）の 関係に立脚する 。 同式中 の Y は、試験片の形状と試験方法 で 定 まる係数で

あり 、 Srawley ［5］の 解析値 に よ り え ら れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 臼．

△ K コ ム σ
・V

−
a 巳 v ，

・Y 　
−一一一一一（6）

こ こ に 、 △ σ ≡3△ P（L2−L1）／（2BW2）

　 　 　 　 △ P＝Pmax −P皿 in

　　　　 a8vr ＝ （ao ＋ 1十a 巳 ）／2

　　　　 Y＝ 1．99−2．47α ＋12．97α
2

　　 　　　
−23．17α

s
十 24．8 α

4

　　　　α ＝a ＿ ／w

L 、 ：荷重点間距離（mm ）、 L， ：支点間距離 （mm ）、

W ：供試体高 さ （mm ）、 B：供試体幅（m 皿 ）で あ る。

　 a／W＝O．40と0．53の 場合に っ い て 、R≡O．25

一
定 下 で Smax＝O．85，0．80と Smax＝O．80，0．75

の 疲労条件 で の △ K とda／d酊の 関係を図一10

に 示す 。 △ Kに対する切欠 き先端の da／dNの

変化の 様子は 、 図上 で 直線的 に 安定成長 の

段階に入 っ て 、da／dNは漸増 の 状態に な る 。

そ し て 、 Smaxが大 きい 場合ほ ど 、 高い 進展

速度 を と っ て い る 。 図に示す よ うに 供試体

す べ て が順調 に 亀裂が成長する とは 限 らず 、

亀裂 の 成長が 開始 して も途中で 停留 した の

ち 再 び亀裂進展す る場合 もあ る 。

一般 に 、

da／dNは △ K と強 い 相 関関係があ り 、 両者は

式 （7） の べ き関数で表示さ れ る 。 こ の 式は

通常 Paris則 とよばれ る 。

da／dN＝ C（△ K）
皿
　　

一一・一一一一一一一一一一一一一一一　（7）

109（da／dN）旨10gC＋皿
・109（△ K）　一一一一　（8）

こ こ ξこ、　da／dN＝（ao ＋ 1
−a ”）／（N且 ＋ 1

−Nn）

　こ の よ うに して コ ン ク リー トの 疲労亀裂

進展に対す る抵抗性は 、 da／dN と △ Kの 関係

EE
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　 】ogN 　（cycle ）

図
一 8　 開 ロ 変位 と繰返 し回 数

　

　　 　　 　　　 logN ！ logNf

図
一9　破壊 まで の 相対変位と繰返 し回数

、ケ
＿ケ
ろ
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〕

図
一10 　亀裂進展速 度と応力拡大係数幅
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で 整理 され 、 靭性を反映 さ せ る こ とが で きる 。 △ Pを一
定 と した実験を行な う限り、亀裂進展 お よ

び △ Kの増加 に伴 っ て da／dNは急激に増大 して疲労破壊に 至 る。そ の 関係は両対数図上 で 直線 とな

り、前記の式 （8）で 表示 され る 。 こ の 亀裂安定成長域で の da／dN と △ K の 関係を求 め た結果、　a／vr
＝ O．4に お い て 皿

＝5．1と5．5、 a／W＝0．531こ お い て m≡4．5と4．3で あ っ た 。 ま た Cは 、
　 logC＝一・S．　Oと一7．4、

logC＝一・10．3と一9．0で あ っ た 。
っ ま りC； 1．OxlO

”8
と3．　9ex10

− 8
、C＝5．exlO

− ii
と1．　Oxle

− s
で あ る 。 以

上 の 結果か ら、da／dNは Smax が大 に な る ほ ど高 くな る 。

　 4 ．ま とめ

　 コ ン ク リー ト梁 に よ る一定荷重振幅 （R＝0．25）の 曲げ疲労 試験結果か ら、平滑材 と切欠き材 （a／v

＝ 0．13，　O．　27，　O．　4，0．53）の S − N 関係 、 疲労強度 の 比較 、 疲労下の 亀裂進展速度に 及 ぼす影響な ど

に つ い て得 られ た 知見 は 以下 の よ う に結論づ けられ る 。

1）上下限荷重比が R＝ 0．25に お け る疲労強度の 回帰式は次式で与え られ る 。

　　平滑材 の 場合、　 S皿ax ・ O．・968−O．054 ・logNf

　　切欠 き材 （a／w＝O．13＞の 場合、Smax・0．968−e．055・logNf

　　切欠 き材 （a／w＝0．27）の場合、Smax＝0．983−0．046・logNf

　　切欠 き材 （a／w；O．40）の 場合、Smax＝1．0−0．D44・logNf

　　切欠 き材 （a／w＝O．53）の 場合 、 Smax＝ 0．998−0．048・logNf

2）繰返 し回数 200万回 の 曲げ疲労強度は、平滑材で終局強度 の O．63倍 、 また 切欠 き材 （上記 4 種類

　の 切欠 き比） で 終 局強度の O．　63，0，69，0．72，0．7倍で あ っ た。こ の 結果 、 切欠 き比 （aノのが O．27

　以 上 で 、平滑材よ りも疲労強度が大 とな っ た。

3）切欠き部か らの 亀裂進展 は、ビ デ オ カ メ ラ で の観察結果 、 繰返 し回数 の 増加に対 して 連続的に

　進行す る こ とな く、漸増 ・停滞を繰 り返 し、突然離れた位置に亀裂が生成す る こ ともあ る 。 こ

　の こ と は表面観察 で 亀裂進展を知る 方法 で は、不十分で あ る こ と を意味す る 。

4）切欠 き材の 疲労亀裂 進展速度（da／dN）と応力拡大係数幅 （△ K）と の 間に は 、安 定亀裂成長領域が

　存在 し 、 Paris則が成立する 。 そ して、設定荷重が大 きい ほ ど da／dN 極小値 は高 くな る 。

5）Paris則で 表示で きる安定亀裂 の 進展速 度は、図上 で ほ ぼ一定 の 勾配 を示す が切欠 き比 に よ っ て

　若干の相違 を示す 。 こ の 勾配 （定数）m は 、 a溜＝O．4 に お い て m ；5．1 と 5．5、a／W＝ O．531 こ 対

　 し て m ＝4．5 と 4．3 で あ る 。
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