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［1074］ 割裂引張試験法 に つ い ての考察

浅井貞重
＝

　 1．　 まえ が き

　割裂引張試験法 は比類な い優れ た 試験法 で あ る が 、 理論式と し て 使用す る at ＝2P ／π dl に

つ い て は疑義を抱 い て い る 。 そ こ で 、 そ の 整合性に つ き検討を した。

　 2 ． ス パ ン の 変化に よ る強度試験

　 図 1 の （a）は コ ン

ク リ
ー

トの 曲げ強

度試験方法 ［1］の 供

試体 と載荷方法を

示 した もの で あ る 。

また 、 （b）は（a ）の

ス パ ン を縮め た も

の で あ っ て 直接二

面せ ん 断試験方法

［2］で あ る 。 （c ）は

（b）の ス パ ン を更

に縮め て ゼ ロ と し

た も の で 、立方形

の 割裂引張試験方

法 ［3］に対応す る 。

（d）は （c）の試験で

強度に 関係が な い

と思わ れる部分を

切除 して 、 円形と

した もの で 、円柱

形 の 割裂引張試験

方法［3］で ある 。

　 こ こ で 、 以上 の

試験で は供試体内

部の 応力分布状態

が可視的に は分 か

らな い の で 、 a ニ

25 肌 P ＝40kgf 　 　 　 　 　 　 図 1
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（h）

ス パ ン の変化 に よ る強度試験

験 を して 等色線写真（明視野 ）を撮 る と 、 それ ぞ れ（e ）〜（h）を得 る 。 （e ）を見 る と 、 載荷点近傍 に

は非常に大 きなせ ん 断応力が生 じて い る の で 、そ こ で は局部的な破壊を す る で あ ろ うが 、載荷点
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よ り僅か 離れ る とサ ン ・ブナ ン の 原理 に よ り、せ ん 断応力 は急激 に減少 して い る。　した が っ て 、

多 くの 場合は 中央区間 に おい て 、 曲げモ
ー

メ ン トに よ り、下面 よ り上 に 向か っ て 、 き裂が生 じて

壊れ る も の と思わ れ る ［注 1 ］． （f）に つ い て は 、 左右の せ ん 断面にお い て 、せ ん断破壊を する こ

とが十分予想 され る 。 な お 、 M ；O、　 Q ≠ 0 の 断面 の せ ん 断応力 τ xy の 分布は 、 供試体の 深 さ と

支点 の 聞隔の 比 によ り 、 凸形 か ら凹形に変化を し［4］、 そ の 時の 応力集中係数 ［5］も求 め られ て い

る。（g）は、（f）の ス パ ン を ゼ ロ に した もの で あ るか ら、載荷断面の 等色線 の 密度は 、 （f）の 左右

の 等色線 の 密度の 和とな り、供試体の 破壊は （f）よ り推 して 、 載荷重 の 作用 線上 にお い て 、 せ ん

断破壊をす る もの と思 われ る 。 なお 、 試験断面 で は 明 らか に τ 。 y
＝0 で あ る が、 τ 1≠ 0 で ある 。

（h）の 等色線の 形 は （g ）の そ れ と 、 殆 ど同 じで あ り、理論解析 に よ る両者の試験断面 の 引張強さ の

差異 は（g）の 方が（h）よ り僅か 1，6％小 さ い だ け で あ る［3］。 ただ し 、 （h）は上側 を点載荷、下側を

平板載荷 と して 、 載荷部近傍 の 応力分布の 差異を示 した が、そ の 差異は 殆ど認 め ら れ な い 。

　こ の よ うに考 え る と 、 円柱形の 割裂引張試験は、せ ん 断応力 に よ り破壊すると考え られ る 。

　 3、　 直接二 面せ ん 断試験と円柱形割裂引張試験 に よ るせ ん 断強 さ

　前章で は 、 現在 、

一般 に 行われ て い る円柱形の 割裂引張試験 は、引張応力で は な く、せ ん 断応

力に よ り破壊を す る の で は な い か 、 と言 う結論に達 した 。 そ こ で 、 こ れ を証明す る
一

方法 と し て 、

両者 の 実験値に つ き比較 をす る こ と に した。 文献［6］に は表 1 に 示す   〜  の よ うな実験結果が

掲 げられ て い る の で 、  × π ／2 の値 、 すなわ ち、一
面 の せ ん断応力 P ／d ’ を   に示 す と、 

≒   とな る 。　こ れ は 、 割裂引張試験 は せ ん 断応力に よ り破壊をす る こ と の裏付け の 一
つ とな ろ

う。 こ の 裏付け を確か め る に は 、 更 に 割裂引張試験法 を検討す る こ とが必要 で あろ う。

 

表 1　各種 の強度（kgf／c皿
2
）［  〜  は文献［6］よ りの 引用 に よ る］

  　　　　　　   　　　　　　   　　　　　　   　　　　　　     　　　　　　  

コ ン ク リ ート

　 の 種 類

水
・
セ メ ン ト比 　せ ん 断母 強 度 　 直接 二 面 せ ん 　 間接

一
面 せ ん　　 圧 縮強度

　　 ％　　　　　　　　　　　　　断強度　　　　 断強 度

割裂 引 張 　　　   × π ／2

　 強度

　 普 通

コ ン ク リート

50　　　　　　　　　　　　　　75　　　　　　　　　　　　　　53　　　　　　　　　　　　　　57　　　　　　　　　　　　　405
了0　　　　　　　　　　　55　　　　　　　　　　　4了　　　　　　　　　　　46　　　　　　　　　　　230

35　　　　　　　 55

30　　　 　　　　47

鋼繊維補強

コ ン ク リ
ー

ト

50　　　　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　92　　　　　　　　　　　106　　　　　　　　　　　403
70　 　 　 　 80　 　 　 　 67　 　 　 　 76　 　 　 　 232

59　　　　　 　　93

43　　　 　　　　68

　 4 ．　 割裂引張試験法の 整合性

　普通 の コ ン ク リー
トの 教科書に載 っ て い る割裂引張試験法の説 明の

大要 は 、 次 の よ うな もの で あ る 。 すなわ ち、弾性学 に よ れ ば 図 2 の よ

うな場合 の 円板 内の応力は、 ξ＝ X ／r ， η
＝y ／r ， λ＝P ／π rt ，

σ
ξ
＝σ 冠 λ，σ ny

＝ay ／λ， τξ ，

； τ 。 ゾ λ
，

’＝板厚 とす ると 、 式（1）
で あ り［7］（式（1）の 特性は既 に示 した［8］）、式（1）よ り η軸上 の 応力を

求め る と 、 ξ ＝ 0とお い て 、式（2）とな る 。 そ こ で 式（2．1）〜 （2．3）に コ

ン ク リー トの よ うな脆性材料を適用 す ると 、 材料特性は （圧縮強 さ）≒

一
（10〜13）× （引張強さ）で あ る の で 、 破壊 は圧縮応力よ りも引張応力　　　図 2　引張試験

に よ り引張破壊を す る と して 、 引張強さは式（2．D に よ り求め られ る と

い う もの で あ る 。 すなわ ち、割裂引張試験法 の 使用 に は、脆性材料で あ る と い う こ と が大前提で

［注 1 ］中央 の 垂 直 断面 に おけ る光 弾 性縞次数 は 、 上縁 で 3．5、下縁 で 4．5で あ り（そ の 比 は 1．29）、そ の 間の 縞分

　　　布 は線形とは な っ て い ない 。特に 上縁近傍 の 縞 間 隔 は 他 の 部分 と比べ る と大 きくな っ て い る。こ れ は支

　　　 点 が 滑 動 で な い た め に 生 じるもの で 、 深 い 梁 お よ び 高荷重 ほ ど顕著 で あ り、注 意を要 しよ う。
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（1）

（2．1）（2．2）（2．3）

あり 、 コ ン ク リー トは水 ・セ メ ン ト比 などに よ り脆性が変化をする の で 、 そ の 適用性に つ い て は

注意を要 しよ う 。 また、本試験法 は載荷点が試験断面内 に あ る の で 、 そ こ で は特異点 とな り 、 応

力集中係数 も激増 し、 試験 断面 の 応力分布は単純応力分布 とは な らな い 。そ こ で 、以上 の 説明に

っ い て の 整合性を考える と、次 の よ うな疑問は誰 もが抱 く で あ ろ う。 すなわ ち、

　（1）式（2．　1）で 引張強さが求まる な らば 、 武（2．　1）の σ ξ
＝ 1 の 式 、 すなわ ち 、 ax ＝λ σ ξ

＝P ／

　　　π 〃 を 円板の長 さ方向の 断面積 A に つ き積分を した値

∫ A σ ． dA ＝（P ／π rl ）．2rl ＝」Pg （2／π ） （3）

　　は何 と釣合 うの か 。

（2）式（2．1）（2．2）よ り 、 O．　798〜O．845＜ η に お い て は 、

一
（10〜13）σ x 〈 σ y とな る の で 、 そ

　　の部分 は圧縮破壊を す る こ とに な る 。 そ の 評価を如何にす るか 。

（3）式 （1）は 集中荷重に つ い て の もの で あ る 。 と こ ろが実験は 、通常、平板載荷 で あ り、そ の

　　相違 の 評価 。

（4）破壊を考 え て い る の で ある か ら、 式（2）は 応力 の 方 向を拘束 しな い 引張の 主応力 σ 1（＝λ・

　　σ e
； A）と叢せ ん 断応力 τ　、 ｝：つ き考え るべ きで ある。そ うする と、 τ 1 は式（4）で あ り、

　　式 （4）と式（2．D よ り式（5）を得 る 。

τ 1
− （1／2）・（σ 一 σ z ）一（λ／2）・（ffe

　
一一

　
an ）＝＝　A ・｛2／（1− n2 ）｝

　　 　　　　　　 　　 τ 1／σ 1
＝2〜QO

）

）

45（

（

　　　すなわ ち、 η軸上で は τ動
＝0 で あ る が 、η

　　　輻に 対 して 45
°

傾 い た 方向に は引張癪力 の （2

　　　〜 。 。 ）倍 もの 、 主せ ん 断応力 τ 1 が作用 して

　 　 　 い る こ と に な る 。

な どで あろ う 。 そ れ に対 し て 、 筆者の考 え は 、 次の

よ うな も の で あ る 。

　（1）に っ い て は 、 式（1）の σ
ξ に ξ＝0．02，0．1，

　　　0．2，・・…　　 0．9を 代入 し て 、 第
一

象限に

　　　つ き示 す と図 3 （a ）の よ うに な り、 σ g を η

　　　に つ き積分 を す る と 、 式（6）とな る 。 す なわ

　　　ち 、 当然 の事 で はあるが水平方 向に は力 が　 　 Ca）

　　 作用 して い な い こ と に な る。ただ し、式（6）

　　　は ξ罪0の 断面を除い て の こ と で あ る 。 そ こ

＝　31　．5・

魯
叡

ξ

β0…
亀色王

，
軌2， 0罵ξ

図 3　 侮 （ξ，η）の 収束性
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∫
岬

σ
， （・・ns 亡．， η ）4 η

一〇
　 〇

（6）

　　で 、ξ ＝ Oの 断面 に っ き考え る と ， σ
ξ（O， η ）は 式（2．1）で あ る が ， η

＝1の 特異点に つ き考え

　　る と 、 σ ξ （O，
　1）＝一… とな る（こ れ は図 3 （a）で 、 ξを 0．5，0．4，・・ 0．02とす ると 、 圧縮

　　応力の最大値は急増す る こ とか らも理解で きよ う）。 　 こ れ を力に直すと 、 水平方向の 釣合

　　条件 よ りP ／π 1 とな る 。 す な わ ち、上 下の載荷点に は 図 3 （b）の よ う に水平方向に P ／π 1

　　の 圧 縞力が作用 して い る こ と に な る［9］。

（2）に つ い て は 、 通常の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮試験 は 、 せ ん 断応力 に よ る か 、 微視的 に は球形 の

　　気胞 に 生 じ る 引張応力 に よ り壊れ る場合が 多 い と さ れ て い る ［10］。 そ こ で 、 供試体が破断

　　する直前 の 、 載荷点部 の 応力分布を理論式に つ き考え ると 、 式（5）お よ び図 3 か らは 、 す

　　で に 、 せ ん断破壊 または圧縮破壊 を して お り、 土質工 学で 言 う、 土楔 の状態 に ある もの と

　　思 わ れ る 。 こ の 土楔は集中荷重 P を分散お よ び緩和す ると と もに 、供試体 の 実質的 な直径

　　（2r ）を減少 させ る の で 、　 ax ＝ P ／π r ’ の 殖は、ほ とん ど変 わ らな い の で あろ う。 こ の 考

　　え の 妥当性 に つ い て は 、 帯荷重 の幅 を色々 変 え て 割裂 引張試験を して も、 破壊荷重 は ほ と

　　ん ど
一

定で あ っ た と い う実験結果 ［11］か らも証明され よ う（図 1（h）参考、ま た光弾性実験

　　に よ れ ば 、 供試体内の応力分布は荷重点か ら半径の 二 割以上離れ る と 、 サ ン ・ブ ナ ン の 原

　　理 に よ り載荷重 が点載荷 で も平板載荷で も、そ の 影響は な い 、 こ とを示 して い る匚12］）。

　　　なお 、 式（2，1＞で求め た強さと直接引張試験法に よ り求め た強さ とが 、 更に よ く合うよ

　　う に と、供試体の加圧部分を平 ら に削 っ た り 、 加圧板 に窪み を付 けるな どの 細工 を して い

　　る もの があ るが 、そ の よ う に す る と、 式（2。1）を誘導 した理論条件 と 、 実験．条件 とが大 き

　　く異 な っ て くる の で注意を要 しよ う 。 い ずれ にせ よ 、 式（2．1）が厳密に成立 す る に は 、 P

　　→ 0 で あ る こ とが必要で ある の に対 し、 そ れを破壊時に使用 する こ とに無理が ある 。

（3）に つ い て は、図 2 の 供試体を剛の 平板で 載荷 した場合、載荷部近傍の 応力を接触論で 調 べ

　　ると 、 加圧面中央 の圧力 は σ 2
；σ 1 で あり（すなわ ち 、 こ の範囲は土楔 と考 え られ よ う）、

σ 2
＝ σ 玉

＝ 一 ｛ムソ（1− v2 ）｝9 ｛P ／π rt ｝

σ 2
＝− 107・（・P ／π rl ）一・8．23｛− 13・（P ／π rt ）｝瓢 8．23×｛圧縮強さ｝

τ 1 ， r、ax
＝＝ 0．301σ 1

＝32．2（P ／π rl ）＝−713 ．2｛2．44（P ／π r1 ）｝

　　　 ＝ 13．2×｛せ ん 断強さ （式（12）参考）｝

σ 1
＝0．133x（一σ 2）＝14．2 （P ／π rl ）； 14。2×（引張強 さ ）

）

）

7【
00

（

（

（9）

（10）

　　式（7）とな る ［13］。 ただ し 、 式（7）の E ．レ は コ ン ク リー トの ヤ ン グ率、ボア ソ ン比で あ る 。

　　そ こ で 破壊時の
一
般的な値 と して 、 E ／（1− vz ）＝ 3．8×105　 kgf／cmz 、　 P ／π rl ＝33　kgf

　　／Cm2 を式（7）に代入する と、式（8）と な り、 σ 2 は圧縮強さの 8．23倍とな る こ とが分か る 。

　　次 に最大せ ん 断応力 τ bm 、 、 は 、 載荷幅を 2b とす る と 、 載荷の表面よ り 、 0．786　b だ け内

　　部 に入 っ た所で 、式（9）に 示す値 とな る［13］。 なお 、最大引張癒力に つ い て は 、平板と円

　　板 と の 接触問題 と して の解 は見 当 らな い の で 、 球と球の 接触問題 の 解よ り類推す る と、そ

　　の 応力 σ 1 は平板と の 接触境界 に生 じ（こ こ で 曲率が最大 とな る の で ）v ＝0．3とす ると 、 式

　　（10）とな る［14］。なお、こ の 場合の 主応力方 向 も求 め られ て い る［15］。

　　　以 上の式（8）（9）Ge）よ 甑 集中荷重を平板載荷 と した場合 で も 、 載荷部 の 局部的な応力

　　は 、 割裂引張強さ P ／π rt の （8．23〜14．2）倍とな る事が分かる 。

（4） に つ い て は 、 式（1）よ り rl （ξ，η）の 式を導 くと 、 式（ll＞とな り［8］、 式（Il）の 右辺を可

450 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

τ 、（ξ， η ）
　 　 　 　 　 ＝ 2
　 　 λ

1一ξ
2 −一

η
2

（1＋ ξ
2
＋ ηり

2 − 4η
2

τ 1 ， 皿 乱 x ／λ＝2。44

（ll）

（12）

　　　視的 に示 した もの は 、 光弾性の 等色線の 定義よ り図 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1p
　　　（h）の 縞次数 n の 分布 で あ る 。 そ こ で 、 図 1（h）の 供試

　　　体が 、 τ 1 に よ り最 も破断 しや す い 断面と い うと、縞 の

　　　粗密よ りξ＝0の 断面で ある事 は 明 らか な の で 、 式（11）

　　　に お い て ξ＝0を代入 した式、す なわ ち式（4）で 、τ 1を

　　　調べ る と 、 τ 1は上下の 載荷部 で 無限大と な る の で 、 そ

　　　の部分 は 「せ ん断遅れ」現象 を呈 し 、 P が増加する と 、

　　　せ ん断破壊を した部分 （すなわ ち 、 前項の 土楔 の部分 ）

　　　が増加を する 。 そ こ で 、そ の 釣合 い の 極限を考え る と、

　　　 コ ン ク リー トは気胞や骨材を不規則 に含ん で い る の で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tp
　　　ク ラ ッ ク の 進展方 向を決定付 ける の は 難 しい が 、等方

　　　牲 の 弾性解析に よ る と、τ 1の 方 向は図 4 の よ うに な る　　　図 4　主 せん断応力方向

　　　 の で ［8］、 τ 1 の 伝播は η軸 に 対 し て 45
°
方向に ジ グ ザ グ

　　　状に 進行 する として 求 め る と（こ の モ デ ル は 、 帆船 が風上 に は 、 風向に対 して 45
°

方向に 、

　　　交互 に左右 に折れ 曲が っ て 進む現象を参考に した ）、せ ん断強 さ τ 1 ＿ は式（12）とな る［8］

　　　（た だ し 、 試験断面は σ 1＋ σ 2
＝O で は な い の で 、 純せ ん 断応力で はな い ）。

　　　　な お、式（12）の右辺 の 2．44なる値に 対 して 2．　3 〜 2．　5 な る 資料［16］が あ る 。

　以上 の 諸項か らみ て 、 現今 、

一
般に行わ れて い る割裂引張試験は 、 引張応力よ り も 、 せ ん 断応

力に よ り破壌をする と思われ る 。

　 5．　 割裂引張試験法ltつ い て の 私見

　前章で は割裂引張試験法 に つ い て の 整合性を指摘 したが 、 割裂 引張試験法 に よ る引張強 さは 、

直接引張試験法に よ り求め た 引張強 さと、比較的よ く合 う こ とが万入に よ り確か め られ て い る。

こ の 事実は割裂引張試験法の 有用性（ま た 、こ の試験法は、供試体 が簡単に作 られ る、 試験が容

易 、 試験断面が大きい の で 実験値の バ ラ ツ キが少な い 、　 な どを考え る と優れて い る の が分か る）

を示 すとと もに貴重 な もの で ある 。 そ こ で 、 筆者 は上記の 事象を踏 ま え て 、 割裂引張試験法 に よ

る 引張強さ に つ い て は、次の よ う に解釈を して い る。

　まず 、 直接 引張試験を して 引張強 さ 砺 を求 め る 。 次 い で 、 前者 と同 じ材料で 直径 d （＝2r ）、

長 さ ’
、

の 円柱を作 っ て 割裂引張試験を行 い
、 そ の 破壊荷重 P を求め て 、 Ob との 関係式 と して 、

σ b
＝

κ
●（P ／d ’） （13）

の 形に ま と め る と 、 多 くの実験結果 よ り 、 κ　・＝ O．43 〜 0．71を 得るE17］［18コ［19］。 そ れ ゆえ以後に

行われ る割裂引張試験法 に よ る引張強 さは 、 式（13）に よ り求 め られる と い うもの で ある 。

　なお、式（13）の 実験式は、 κ の値が 、た また ま re ＝O．64≒ 2／π の とき、理論式の式（2、1）と一

致を する の で 、式 （13）を簡単化するた め に 、 κ の 中間的値 と して κ
＝2／π を採用す る の は 、 やぶ

さか で な い 。
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　 6． 結　　詮

　本論文は 豌論文［2e］か ら の 継続研究で あ っ て 、 以下の 結論を得た 。

　（1）一
般に 、 コ ン ク リートの 引張強さ は 割裂引張試験法に よ り求め て い るが 、そ の 試験断面 の

　　　応力分布を弾性理論お よび接触論に よ り調べ ると 、 主せ ん 断応力 τ 1 と引張 の主応力 cr・1 の

　　　比は τ 1 ／σ 、
＝2〜 。 。 とな る の で 、 破断は試験断面 に 対 して 45

°
方向に ジ グザ グ状 に 「せ ん

　　　断遅れ」現象を呈 して 破壊する もの と思 え る 。

　（2） こ の 種 の研究 は、こ れ ま で も数多 く行われて い る が 、 そ の ほ とん どは、弾性理論 よ り誘導

　　　し た 引張応力の 式 （2．1）が正 し い と し 、 こ れ に 実験値が、よ りよ く合うため に は、載荷幅 、

　　　当金 、 配合比 、 供試体 の 寸法効菓 、 等を 、
い か に す れば よ い か と い う もの で あ る 。 しか し 、

　　　そ れ らは （1）で 述 べ た よ う に 、試験断面が単純応力状態で はな い の で 、

一
般的 で は な い 。

　（3）そ こ で 、 本論文は立場を逆 に して 、 実験式と して の 引張強 さの 式を求め た もの で ある 。 す

　　　なわち 、 方程式（2．1） の 道理 と、 割裂引張試験 の 応力状態 との 照合性を考え る と、割裂引

　　　張試験法に よ り求め て い る 引張強さ の 式は、理 論式で はな く、筴験式 として扱 うべ きで あ

　　　 り、そ の 式の 出所 を明か す意味か らも「割裂試験法 に よ る 引張強 さ」 とす べ き で あ る 。

　なお 、こ の よ う な考え方は 、一
般構造用鋼 の 、お およ そ の 引張強さを求め ると き、引張試験の

代わ りに 、 ブ リネル 硬度数を求 め て 、 そ の 値を約0．36倍 して 、 引張強さと し て い る が ［21］、 こ れ

と同類 と思 え る 。
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