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　 1 ．まえ が き

　 コ ン ク リ
ー トの 強度 に は 、供試体 の 寸法が大 きくな ると強度が小 さ くな る、い わ ゆ る寸法効果

が 存在す る こ とは 、よ く知 られ て い る ［1］，［2］。 しか し 、 こ の寸法効果の理 由に つ い て は 、 必ず

しも明 らか に な っ て い な い 。 そ こ で 、 本研究は 、
コ ン ク リー トの 破壊や強度 に おい て 、 基礎的か

っ 重要で あ る 、

一
軸引張荷重 下に お け るプ レー ン コ ン ク リー トの 強度 の寸法効果の 理由に っ い て 、

明 らか にす る こ とを目的 とす る もの で あ る 。

　寸法効果 を説 明す る手法 と して 、   確率 ・統計理論 に よる手法 、   引張軟化特性を用 い る破壊

力学的手法 、   乾燥収縮や 水和熱が 理由 と考え る手法 、   供試体の 応力分布 の 差異が 理 由と す る

手法が挙げ られ て い る ［2 ］。 こ れ ら の うち  に っ い て は 、 最近 い くっ か の成果が認め られ る ［3］，

［4］，［5］。 こ れ は 、 コ ン ク リー トの 破壊 を特徴付 ける フ ラ ク チ ャ
ープ ロ セ ス ゾー ン の 形成を、引

張軟化特性 と い う形で と り込 ん で い るた め で あ ろ う。 しか し、本研 究で 対象 とす る直接 引張強度

の 場合、そ れ を求め る直接引張試験 は 、 引張軟化特性が求め られ て い る試験 とも位置付 けられ る

が 、 直接 引張強度 の 寸法効果が実験結果 と して 明 らか に存在す る ［6］，［7］。   に関 して 、乾燥収

縮や水和熱が 、 寸法効果の程度 に影響を与え る と考え られ る が 、 こ の 影響が な い か小 さ い場合で

も寸法効果は存在す る よ うで あ る ［4］．［8］。 また  に っ い て は、直 接引張 試験 に は 、 曲 げ試験

［3］や割裂試験 ［8 ］と異 な り 、 供試体 の 大小に よ る 応 力分布 の 差異 はな く、

一様 な応 力状態で あ

る 。 以上 の 点か ら推察す る に 、コ ン ク リー トに は 、 材料固有の 破壊 メ カ ニ ズ ム に起因 して 寸法効

果が あ り、荷重 条件や 粗骨材 の 大 きさ ， 水 セ メ ン ト比等 の コ ン ク リ
ー トの 配合 ， 乾燥収縮 や水和

熱 ， 応力分布な ど様々 な要因が 、 そ の 程度 に影響を与え て い ると思 わ れ る 。

　著者 らは 、
コ ン ク リー トを粗骨材と モ ル タ ル の 複合体と して と らえ 、

一軸引張荷重下 に お ける

引張強度 に 到 る破壊 メ カ ニ ズ ム を 、 破壊力学的に 考察 した ［9］。 本研究 は、こ の 破壊メ カ ニ ズ ム

に 基づ き 、 直接引張試験 を行 い 得 られ た 、 2 種類の 大 き さの 供試体の 応カ
ー

ひずみ曲線 （以下 、

σ
一

ε 曲線と略す ）や破断面 の 観察結果を用い て 、 直接引張強度の 寸法効果 の理 由に つ い て 考察

す る 。
コ ン ク リ

ー トの 破壊を 、
コ ン ク リー トの 内部破壊で あ る粗骨材 とモ ル タ ル の 界面 は く離や 、

モ ル タ ル ク ラ ッ ク に 対 して 定義さ れ る 、 破壊力学に おけ る応力特異性値を もと に考え る 。 破壊 メ

カ ニ ズ ム に 基 づ く破壊力学的考察が 、寸法効果 の 理 由を 明確 に す る と考え られ る 。

　 2 。引張破壊 メ カ ニ ズ ム と σ
一

ε 曲線

　図
一 1 に 、 直接引張試験を行 っ て得 られ る a 一

ε 曲線 の例 を示す 。 破断面外平均は ほ とん ど直

線で、弾性変形で ある 。 こ れに対 し、 破断面平均 はある荷重 レ ベ ル よ り緩や か に 傾 き始 め 、
ピー

ク に 近い荷重 レ ベ ル で 横に大 き く流れ 、引張破壊は局所的で あ る 。 こ の破断面の σ
一

ε 曲線 にお

け る 、
コ ン ク リー トの 引張破壊 メ カ ニ ズ ム は 、 以下の とお りで ある ［9］。 大体 、 引張荷重 作用方
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向 と直交す る面に 面す る粗骨材界面 に 引張

応 力が 発生す る 。 骨材 の 大 きさ、形状、ブ

リ
ージ ン グ に よ る空隙 な ど に よ り 、 引張応

力 の 集中が生 じ易 い 、 最 も不利な粗骨材 の

界面 に 、最初 IUは く離が発生す る 。 こ の た

め、σ
一

ε 曲線が直線性を失 い始め る 【A

点】 。 そ の 後、荷重の 増加 とと もに 、い く

つ か の粗骨材界面に は く離 が発生 し 、 そ れ

らが互 い に 干渉 し合 い なが ら、は く離 の 進

壊
騨
b

弾 性 　　 ISく離の 発 生

挙動 i

砿断面 外平 均

　 　 　 　 　 　 磯 漸 面 の 形 成

．進 宸 ，干 渉 i
　　　　　 ｝　 　 c ， 醐 鰍 断

丶 響 騨 ↓
　　　　　　　　　　　　砺
　 　 　 　 ／ ：

　 　 　 　 B ；モ ル タ ル ク ラ ッ ク の 発生

。 ， は 、臓 垂 

嬢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε ： ひ ず み

図一1　 σ
一

ε 曲線と破壊の進行

展 と増加を もた ら し 、 σ
一 e 曲線の 傾 きが徐々 に 緩 くな る 。 そ して 、

粗骨材界面 の は く離先端が 、 そ こ か ら発生 し よ う と す る ク ラ ッ ク の

破壊靭性 値 （モ ル タ ル の 破壊靭性値）に 達す る と、モ ル タ ル ク ラ ッ

クが発生 し 【B 点】 、 a 一
ε 曲線が横に 流れ始め る。 そ して 、 発生

した ク ラ ッ ク と、既に 存在 して い る粗骨材界面 の は く離か ら の ク ラ

ッ クの 発生 、 成長 、 こ れ らの ク ラ ッ ク とは く離の 連結 、 また い くつ
・

か の ク ラ ヅ ク は粗骨材界面 に 1轗け接近 する 。 最後 に 、 ク ラ ッ ク先蠕

が粗骨材 の 破壊靭性値 に達 し て 、 粗骨材 の 破断が 連鎖反応的に 生 じ、

供試体が 破断す る 【C 点 ； 引張強度】 。 なお、 【A 点】は σ
一

ε 曲線

が初期 の 直線部か ら離れ る位置と して 求 め られ る 。

O − ・ 6 −

　　　　　　　○

　　唾
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単 位 3cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一2 　ゲージ位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【B 点】は 、 σ
一

ε 曲線が横に 流 れ始 め、そ

の前後で 傾 きが 変化す る こ とや 、 また モ ル タ ル ク ラ ッ ク の発生 に よ り自由面が形成 さ れ る た あ 、

そ の 直上及 び直下 の位置の ひずみが減少す るこ とが観察 され る［9〕こ とか ら、そ の位置が決定で

きる。　【C 点】は σ
一

ε 曲線の 最終点で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一1　 コ ン ク リ
ー トの 配合

　 3 ．直接引張試験

　 3 ． 1　 試験概要

　試験方法は 、 鋼板及 び供試体

断面が一様な 、 鋼板接着方式で

ある ［IO］（写真
一 1参照） 。 既往の 直接引張試験は ・ 供試体直径　　　　表一2　試験条件

単　位 　量 　（k 窪 ／ m  

粗 　 骨　 材 　　o

般　 大

粗 骨材

寸　 法

（跏 ）

水 』〃 ｝

比

1／c

α）

細 聾

材寧

尋ノa

α）

水

w

セメ7 ト

c

細 骨材

s40 〜20

団罰

20〜笥o

騨銅

10何5a

嗣

含　 計

404643 ．6157338783537317170 栂 24

10〜 15cm 程度以下、最大粗骨材寸法 （Gmax） 20皿m 程度以下 の もの が

ほ とん どで ある 。 こ れ に 対 し 、 本試験で は 、 糧骨材に起因す る破壊

の 観察 を容易に す る こ と 、 粗骨替の 大 き さの 範囲を広 くし、粗骨材

供試体数

材　　 令

葯 重 薦 度

各 12 体

　 91 日

O ・06kgf／C匿 ！sec

（翻 製 試 験 栂 当 ）

の大 きさ の違 い に よ る 、 破壊状況の 違い を観察 しやす くする こ とな どを考慮 して 、 Gmax40mmの大

きな粗骨材を含む 、 φ15x蠶24，
　 il　30xH54Ctaの 供試体 （以下 、 φ15、 φ 30と略す〉を用 い て 試験を

実施 した 。 破断面で の 破壊 をと らえ るた めに 、 60mrnゲージを図 一2 に示す よ うに、供試体全面 に

配置 した 。 荷重は単調 に増加 させ た。 測定は 、 サ ン プ リ ン グ速度 が 0．002sec／1ゲージの 高速 ひ ず

み測定器を用 い た 。
σ 一

ε 繭線 の 変化を詳継 に とらえ るた め
、 応 力 レ ベ ル で 約 0．13kg統 ボ ご と

に 1 回、ひずみ を測定 した 。 供試体 の配合 、 試験条件を表
」 1

，
2 に示す。 供試体は水巾養生 と

し 、 試験実施約 7 日前か ら気中に て 、供 試体 の 端面切断［10］、 ゲ ージの接着を行い 、 試験実施 2

日前に 鋼板を接着 した 。 試験結果に ば らっ きが存在す る中で 、寸法効果に 関す る考察が可能 とな

るよ う、φ15，φ30とも そ れ ぞ れ 12体づ っ 試験を行 っ た 。
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　 3 ． 2 　 試験結果

　各供
．
試体 の 破断面

平均の σ
一

ε 曲線を

φ15，
』
φ30に 文寸し 、

そ れ ぞれ 図一 3 （a＞，

（b）に示す （た だ し 、

φ 15は測定不良 1 体

を除 く11体） 。 図に

は 、 個々 の σ
一 e 曲

線に 対 し図
一 1 の A

，

30252015（
軸

璽
O

≧
O
己

飛

惶

le5

實 309

≧ 252u20

桧 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　 5◎　　　100　　 150　　 200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ ず み （μ ）

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 （a ）φ15C■供試体

　　　　　　　　　　　　　　　　 図一3

B 点を 、φ 15に 対 して は ●印と▲ 印で 、 φ30に 対 して は F 　30

0 印と△ 印 で 示 して い る 。 こ の A
，

B 点 の 応力 は破断面 羣25
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

の ゲージの 中で 最初に A ， B 点が現 れた時 の 応 力で あ る 。 ど
20

図
一

・ （・）・ （・）そ れぞれ に対 し・e て の ・
一

・ 曲線を平 翫

105

　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　 50　　　100

　　 　　　 　　 　　 　 （b）φ300■供 試 体

各供試体の 破断面平均の σ
一e 曲線

150　　 200
ひ ず み 〔μ ｝

φ15

目 φ30

均 した もの を 、 図一4 に 示す 。 図に は 、 A （●，○印），
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
B 点 （▲ ， △ 印） の平均 も示す 。 図一5 に 、各供試体の 　 　 　A
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
A ， B ，　 C 点 の 応力を 、 φ15，φ30で 比較 して x 印で 示

す 。 そ して ＼ A
，

B
，
　 C 点 ごと に φ15の 平均と、φ30の

平均 を直線で 結ん で い る 。 表 一3 に は 、 こ の 平均値 の φ　図一4

15 と φ30の 比を まとめ て 示す 。 以上 の 結果 に は 、

φ15とφ30で 明 らか le差異が認 め られ る 。 以下で

は 、 こ れ ら の結果を用い なが ら 、 2 章で 述 べ た破

壊 メ カ ニ ズ ム に基づ き 、 寸法効果に っ い て 考察す

る 。 なお 、 供試体の 破断位置は 、供試体 の 全範囲

に ば らつ い て い る 。 供試体破断状況 と破断面の 例

を 、 写真一 1
，

2 に示す 。

　4 ．寸法効果に 関す る考察

　 4 ． 1　 粗骨材界面の 最初 の は く離発生 【A 点】

　φ30に 対する、φ15の 平均応力の 比 は 1．15で あ

り 、 あま り差が な い （表 一 3） o

φ15
，

＾ 40

簷35

蟄、。

萇25
壇

20

　 15

　 10

　 5

　 0

門”「．皿一．

5φ

03φ

皿
●

▲皿
O
△

凾幽
Pψ

99．
，

・

0　　　　　　 50　　　　　100　　　　　150

　　供試体寸法 ごと の ひ ずみ （μ ）

　　 平均 の σ
一

ε 曲線

A

k

C

　 B　 　　　 K

   
　 　 ×

図
一5

　　　　　　　　　　　　　　　 また 、 結果の ば らつ きは 、

　　　 φ30と も同程度 で ある （図一5 ） 。 は く離 は 、 粗骨

材界面 の 引張応 力 の 集 中に よ り発生 する 。 八 田 ら［11］は 2

個 の 円形や楕 円形 の 弾性介在物の 、 著者 ら［12］は 、 く形剛

体介在物 の 干渉問題に お い て 、 介在物 の 離 間距離が介在物

の 大 き さ程度以上 で は 、 介在物界面の 引張応 力の大 き さ に 、

φ15　φ30　φ15　φ30　φ15　φ30

　 　 　 　 　 　 　 　 　 供 鼠 体 寸法 （c ■ ）

　 σ
一

ε 曲線に おける各点の応力

表一3　 σ
一

ε 曲線 に おける各点の

　　　 平均応力

供 試 体
A 点 応 力

（  flc酬
2
）

B 点 応 力

（  flc口り

C 点 応 力

（  f！cm2 ）

o ． ・

匹

　 301
．15L37L38

ほ とん ど影響が な い こ とを示 して い る。 介在物が母材よ り硬 い 場合、引張応力が集中す る の は、

引張荷重作用方向と直交す る面に 面す る介在物界面なの で 、他の 介在物の 影響が小さ い と考え ら

れ る 。 こ の 解析結果よ り、供試体断面が大 きい と、断面 に多 くの 粗骨材が存在す るが 、 個 々 の 粗

骨材界面に 発 生す る引張応力 に 差 はな く、そ の た め A 点の 応力はほぼ同 じで あ ると考え られ る。

一 461

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

な お 、 φ30の 方が φ 15よ り体積が 8 倍大 き く、 形状や 、 ブ リ
ージ ン

グ な ど の 空隙等に よ り、引張応 力が集中 し易い 粗骨材が存在す る 確

率が 高 い た め 、φ 30の A 点 の 応力が 、 やや小 さ くな っ て い る と思わ

れ る 。

　 4 ． 2　 は く離 の干渉 と進展 【A 〜 B 点】

　最初 の は く離発生 【A 点】後 、 い くつ か の粗骨材界面に は く離が

発生 し 、 σ
一

ε 曲線は徐々 に緩 やか に な るが 、 そ の 程度は φ15に 比

べ φ30の 方が大 き い （図 一3 ，
4 ） 。 即 ち 、 同 じ応力 レ ベ ル で比較

す る と 、 φ30の 方がひずみ が大 きく 、 荷重増加 とともに 、 φ30の 方

が φ15よ り徐 々 に よ り大 きな ひ ず みを生 じ、ひ ずみ量 の 差 も大 き く

な っ て い る 。 こ の こ と は 、 同 じ応 力 レ ベ ル で は φ30の 方が 、同
一

面

積 あ た り に 発生 して い る は く離面積が 大き く、荷重増加 とと も に 、

φ 15に 比 べ は く離面積が よ り大 きくな り、破 壊が速 く進行 して い る

こ とを示 して い る 。

　以下に 、 φ30の 方が破壊が速 く進行する理 由に っ い て考察する。

図一 6 は 、

一直線上に等間隔 に並ぶ 等長 き裂 （N個） の 中央部 の

き裂 の 応力拡大 係数 （K 、 ）で あ る （図
一 6 の 説明図参照） ［13］

縦軸 は 無次元化 した 応力拡大係数 F 。 、 横軸は き裂数 の逆数

（1／N） で 、離間距離 に 関す る パ ラ メータ

ー （2a／d） ご と に 示 して い る 。 2a／dが大 き

い程離間距離が小 さ い 。 単一の き裂の 場合

F ＾
＝1．0 で あ る 。 図一6 よ り、2a／d・O．1よ

り大 き くな る と 、 き裂数 に よ り応力拡大係

数 に差が認 め られ 、 そ の 大 きさ （2a） の 10

倍程度 の 離間距離 （d） を持 っ き裂に は 、 干

（a）ip　15cm供試体

渉が あ る こ と が 分か る 。 実際の コ ン ク リー トで

は 、 は く離 は 、 大 きさが概ね粗骨材の 大 きさま

で で 、不均
一

な もの で あ るが 、破断面付近 の 粗

骨材界面 に発生す る 。 ある 程度以上 の数 と大 き

さ の は く離 が発生す る と 、 は く離の 干渉が あ ら

われ 始め る 。 φ30は、φ 15に対 し4 倍 の 断面積

を有 し 、 平均的に は 4 倍 の 粗骨材が断面 に存在

す る 。 こ の た め 、 φ 30の方が低 い 応力 レ ベ ル で 、

は く離 の 干渉が あ らわれ始 め る。 は く離 の 干渉

は 、荷重増加 と と もに 、は く離の進展と、は く

離 の 発生 し て い な い粗骨材界面 の 引張応 力の 集

中を もた らし、新た な は く離が発生す る。 図一

6 よ り、は く離の 数が多い 程 （1／Nが小 さ い 程）

ご
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応 力拡大係数 の 増大 の 程度 も大 きい 。 こ の結果 は 、 は く離の 増大 と成長が 、 そ の 干渉 に よ り、増

々 は く離の 増大 と成長を もた らす こ とを示 して い る 。 こ の こ とか ら 、 同一応カ レ ベ ル で 、 φ 30と

φ15の は く離の 発生状況を比較す ると 、 次の よ うに な る 。 大 きな粗骨材程 、 ブ リージ ン グ に よる

空隙が 大 き い こ と 、 ま た 、
ブ リージ ン グ に よ る空隙が な い 場合 で も形 状 が 同

一な ら 、 大 き い粗骨

材の 方 が界面 の 引張応 力が 大 き い こ とか ら、界面 は く離 は 大 きな粗骨 材か ら順 に 発生 し易 い ［9 ］。

よ っ て 、概ね φ 30の 方が よ り小 さ い 粗骨材に もは く離 が発生 して お り、同
一

面積あた．りの は く離

の 数 が多い 。 そ して 、厳密 に は粗骨材 の 形状等が影響す る が 、 概ね 同程度 の大 きさ の粗骨材の は

く離の 大 き さは、φ30の 方が φ15よ り大 きい 。

　な お 図一 6 は 、 同一直線上 の き裂に よる
一
方向か らの 干渉で あるが 、 実際の 供試体 に お い て は 、

面的に 存在す るは く離の 干渉で あ り 、 そ の 干渉の 程度 は 図一 6 の もの よ り大 き い と考え られ る 。

　 4 ． 3　 ク ラ ッ ク の 発生 【B 点】

　 B 点 の 平均応力は φ15の 方が大 きく 、 φ30に

対す る比は 1．37で あ る。

　図一 7 に 、 B 点 の 応力 と破断面 に あ らわれ た

骨材の は く離面積比 （断面積 に 対する比率）の

関係を、φ30と φ15に 対 して 示す 。 図に は回帰

直線 も示 して い る。 こ の は く離面積比 は 、 供試

体破断時の も の で あ る 。 粗骨材の 界面 は く離は 、

概ね ブ リ
ージ ン グ の存在や 、 界面の 引張応力 の

集中 に 起因 し て 、 大 き い 粗骨材か ら順 に 発 生す

る 。 実際 に 破 断面 に お い て 、 は く離せ ず 破断 し

　 30

藝
曇

2°

讐1。
　 　 　

　 　 　

0　　　　　 10　　　　 20　　　　 30　　　　 40

　　＊、｝ 回 帰盧艨 に は 含ま ず 　 は く薙 面 積比 （％ ）

図
一7　は く離面積比 と B 点応力 の 関係

て い る 粗骨材 は 、は く離面が あ らわれ て い る粗骨材 の 大 きさ程度以 下で ある 。 よ っ て 、 面積 か ら

み た 場合、破断面 に あ らわれ た は く離面 の 大部分は 、A 点か らB 点 ま で に 生 じて い る と考え られ

る 。 図 一7 よ り、は く離面積比が 大 きい 程 、 B 点応力が小 さ い こ とが わか る 。 こ れは 、 は く離面

積が大 き い程 、は く離の 干渉 の程度が大 き い た め 、 低 い応力 レ ベ ル で 、 は く離先端の 応力特異性

値が モ ル タ ル の 破壊靭性値 に達 して 、 モ ル タ ル ク ラ ッ クが発生す るか らで ある 。 図一7 で 、 φ30

とφ15で 、 は く離面積比 が同 じ場合は 、 同
一面積あた りの は く離面積 は同程度で あ る 。 しか し 、

φ30の B 点応 力の方が小 さ くな っ て い る 。 こ れ は φ30の 方が 断面積が 大 き く、 は く離の 数が 多い

の で 、 それ らの 干渉 の 程度が大 き く、 は く離先端 の応力特異性値が大 きい た め で ある 。

　 4 ． 4　破断面 の 形成 と引張強度 【B 〜 C 点】

　最初 の モ ル タ ル ク ラ ッ ク発生 【B 点】後 も応力増加 がある （図一4 ） 。 こ れ は 、
モ ル タ ル ク ラ

ッ ク が 、 は く離が な い か 小 さ い 粗骨材に 向か っ て 進展 、 到達 し 、 粗骨材を破断 させ る の に 、 荷重

増加が 必要 な た め で あ る ［9 ］。 B 点で は 、 φ15，φ30と もに 、 粗骨材界面 は く離先端 の 応 力特異

性値 は 、
モ ル タ ル の 破壊靭性値 に達 し 、 破壊力学的に同じ状態に ある。 こ の状態か ら、荷重増加

とと もに 、い くっ か の 粗骨材界面は く離先端か ら、
モ ル タ ル ク ラ ッ クが発生 、 成長 し 、 そ れ らが

干渉す る。 こ の た め 、 A 点以降の は く離の 干渉と同様 、　 B 点以降 もφ 30の 方が 干渉 の 程度 が 大 き

い た め 、 破壊が 速 く進行 し 、 σ
一

ε 曲線が φ15に比 べ
、 よ り緩や か に な っ て い る （図一4 ） 。

　φ30と φ15の 引張強度 【C 点】の平均 の 比は 1．・38で 、
B 点の 平均応力の 比 と ほ ぼ同 じで あ る 。

こ の こ と に っ い て 考察す る 。 図 一7 で は く離面積比 は di　30，φ15と も同程度 の 範囲に ば らつ い て

おり 、 そ の 平均 は そ れ ぞ れ 19．5％ と19．3％ で 、ほ ぼ 同 じで あ る 。 は く離 の 発生 は、概ね 大 きな粗
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骨材 か ら生 じる 。 さ らに は く離 の 進展 は、は く離が
一

旦進 展す る とあ る範囲を進 展 し、そ の 後 は

荷重 増加 と と も に 安 定 的 に 進 展 し、徐 々 に 進展 しに くくな る ［9］。 荷重増加 とと も に 、
こ の 様 な

は く離が断面 に 分布 した状態 に な る 。 こ の た め上述の とお り 、 は く離面積比 に φ30と φ15で 差異

がな い と考 え られ る 。 図一7 の 回帰直線か らみ る と、は く離面積比 に かか わ らず φ30と φ15の B

点 の 応 力 の 比 は それ程変化 しな い 。 こ れ は、断面 の は く離 の 密度が変わ っ て も 、 φ30と φ15で 干

渉の 程度の比 に は 、 あま り影響 し な い こ とを示 し て い る 。

一方 、 C点 は ク ラ ッ ク先端の 応力特異

性値 が、粗骨材 の 破壊靭性値 に 達 した状態 で あ り、そ の 応力 レ ベ ル は、は く離 やは く離 か ら発生

した ク ラ ッ ク の 干渉に よ っ て 決定さ れ て い る 。 上述 した は く離の進展特性 に加 え 、
モ ル タ ル ク ラ

ッ ク は 、は く離が な い か小 さ い 粗骨材 の影響に よ り 、 徐々 に 進展 し に くくな る ［9 ］。 荷重 増加 と

と もに 、 こ の 様 な ク ラ ッ クが断面に分布 した状態に なる 。 こ の た め 、 C 点の は く離や モ ル タ ル ク

ラ ッ クの 面積比 は 、 B 点 の は く離面積比 と同様 φ30と φ15で 比較 した場合 、 同程度 の ば らっ きと

平均 を有す る と推察され る 。 φ30と φ15の 平均 の 引張強度 【C 点】 の 比 と B 点 の 平均の 応 力の 比

が 同程度に な っ て い る の は 、 こ の こ とと C 点の は く離 とモ ル タ ル ク ラ ッ ク の 密度 は 、 B 点の は く

離 の 密度 と同様 に 、 φ 30と φ15で 干渉 の程度の 比 に あま り影響 しな い た め で あろ う と考 え られ る 。

5 ．結論

（1 ）直接引張試験を行 い
、 破断面 の σ

一
ε 曲線は供試体寸法に よ り差異が あ り 、 寸法効果が 存

　 在する こ とを示 した 。

（2 ）破断面で の σ
一

ε 曲線や 破断面 の 観察結果を用 い
、

コ ン ク リー トの 引張破壊 メ カ ニ ズ ム に

　 基 づ き 、 寸法効果の 理由に っ い て 破壊力学的に 考察 した 。 寸法効果は、粗骨材と モ ル タ ル の

　 複合材料 と して の コ ン ク リー トの 破壊 に お ける 、 粗骨材界面 は く離 の 干渉 や、は く離先端か

　　ら発生 した モ ル タ ル ク ラ ッ ク の干渉 に よ っ て もた らされ る 。

（3 ） コ ン ク リー トの 種 々 の 要因が 、寸法効果 の 程度 に 及ぼす影響 に つ い て 、 破壊 メ カ ニ ズ ム に

　 基 づ い て 考察する こ とが 、 寸法効果を よ り明確 にす る と考え られ る 。
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