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　 1 ．は じ め に

　圧 縮 応 力 下 の せ ん 断 帯 の 形 成 か ら 成 長 の 過 程 を予 測 す る た め の モ デ ル 化 に は 、

Micro − mechanics の よ うな微視 的モ デル ［1］と例えば T．　B．Lim ら［2J の よ うな 巨視的 モ デ ル が あ ．

る 。 著者 等は 、巨視的な観点 よ り最大 強度以降の せ ん 断 帯 の 損傷機構 を 簡単な数 学モ デル で 表

現す る事 を 目的 と して 、

一連 の 3 軸圧 縮試験を行ない 、以 下 の成果 を得た ［3，
4 ］。

O 破壊が完全 に終了 し た 時 の 残 留 強度を 最終安定条 件 と し て 定式 化 し た。

0 破壊 の 進 行 に よ り摩擦機 構 が 、微細 なひ び 割れ面 間 の 摩擦か ら滑 り面間の 骨材 の 乗 りあ げや

　 め り込み に よ る摩擦 へ と変化 し、摩擦 係 数が増加す る こ とを見 出 し た。

O 損傷指標 α を導入 し、Mohr −Coulomb の 破壊基準 を拡張 し て適用 す る こ とに よ っ て 、最大 強度

　 時か ら最終安定状態ま で の 粘着力 と摩擦係 数を分離す る方法 を考案 した 。

O 粘 着力 と摩擦係数 をせ ん断 帯の接線方 向変位 の 関数で 表現 し た 数学モ デ ル も提案 した 。

し か しなが ら、文献 ［4］の 数学 モ デ ル で は、以 下 の 問題点が残 されて い た 。

0 実験結果 に よ る と、側 圧 レ ベ ル の増加 に よ りひ ずみ 軟化領域 の 勾 配 が緩 くな っ てお り、それ

　 ら の 現象 は文献 ［4］の モ デル で は機構的に説 明 され て い なか っ た 。

O せ ん 断 帯 内部 の 不．可 逆変位 ベ ク トル の 方向が 、与え られ て い なか っ た 。

　本 論文 で は 、 これ らの 問題 点 を改良 しか つ 式展 開を簡素化 し た数学 モ デ ル を提 案 す る。

　 2 ．モ デ ル の 適用範囲

　本 モ デ ル の 対象 とす る破壊 モ
ー ドは 、側圧 が 低 く （O．4fc

’

以 下〉明瞭なせ ん断 滑 り面 （せ ん 断

帯）が 1 本 の み 形成 され る場合で ある。そ の た め、せ ん 断帯が複数本生 じ る場合 で は 、 せ ん 断

帯 の 領 域 の 拡大に よ っ て せ ん 断 帯で 吸収 され る エ ネル ギー量 は 多 くな り、そ の 時 の ひ ずみ軟化

領 域 の 勾 配 は せ ん 断 帯 が 1 本 生 じ る 場 合 よ り も 緩 く な る 。本 モ デ ル で は 最 大 強 度 が

Mohr−Coulomb の 破 壊基 準 で 表 現 可能 な範 囲 の 低側圧 レ ベ ル を対象 と し て い る。高 側 圧 下 で は 最

大 強度 時に は、 コ ン ク リー ト材 料は既 に大 き く変形 し て お り、粉 体化 現 象等 に伴 い 粘着力が低

下 して く ると思われ る 。 また 、 粉体化 に よ り摩 擦機構 が本 モ デ ル の 想 定 し て い る 機構 と異な る

た め 、 高側 圧 下 で 用 い る粘着力 と摩擦 係 数 の 値は 、低側圧 下 の 場合 と異 な る 。 現 時点 で は粉体

化現象等 が 生 じ る よ うな 高側圧 レ ベ ル に つ い て は適用範囲外 とす る 。

3 ．モ デル 構築 の 仮定

損傷機構 モ デ ル 構 築 の 仮 定を 以下 に 示 す。なお 、応 力 とひず み の 符号の 定義は 引張 りを正 と
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す る が 、表 現 にお い て は慣例 に 従 い
、 絶対値 に よる大小 関係 を用 い る 。

　 3 ． 1 ．最 大強度 とひ び割れ 角度

　最大 強度 は M・hr−Coulomb の 破壊基準に よっ て 式 （D で 表現 で き る。ま た、ひ び割れ 角度 θ は

Mohr−Coulomb の 破壊基準 の 摩擦係 数 よ り式 （2）に よ っ て 与 え られ る 。 現時 点 で は 主 応力 の 回転

の 影響 に つ い ては考慮 して い ない た め、ひ び割れ角度 は式 （2）の値 を保持す る と仮定す る。

τt　” 　Cp
。ak ＋ Pt卿 ゆ 。

（Cpeak＝0．347fc，　Ptpeak薗0．880）
θ驪0．25π

一〇5arctan　Ptpeak

）

）

12（

（

こ こ で 、 τ
t、

σ
．
は 、 図

一 1 に示 すせ ん断帯の せ ん断応力 と垂

直応力で あ り、 Cp。。k と μ
隅 hは最大強度時 の 粘 着力 と摩 擦係 数

で あ る。本論 文で 使用 し た 実験デー
タ は文 献 ［5］の B シ リ

ーズ

で あ り、そ の 1 軸圧縮強度は f
。

＝23．OMPaで ある。

　 　 　
σ
1　　　　　　　　 3

底∴
　　 （positive　for　tension）

図
一 1　 せ ん 断 帯 の 応 力

　 3 。 2 ．最 終安定 条件 と摩擦係数

　破 壊が 完全 に終 了 した ときの 残留強度 は 、図
一 2 に示す よ

うに 側圧 と 比 例関係 にあ る 。 したが っ て 、残 留強度 は式 （3）　．40
σ

’ imi （MPa ）

の 最終安 定 条 件式 で 与 え られ る。

τt ＝（  。。∫＋ 幽 “ 。」0 。

（C彡朋 z 置 0．047fc，　噸 η σ」
呂0．961）　（3）

一20

　Mohr −Coulomb の 破 壊 基 準 と最 終 安 定 条 件 の 関係 を図 一 3　　 0

に 示 す。式 （2）で 与 え られ る 角度 を 持 つ ひ び 割 れ 面 上 の 摩擦

係 数は 、本来 は図 一4 中の μ
’

fi， a1 で あ り、式 （3）中 の 摩擦係 図
一2

数 は図 中 の μ fi，。1に対応 す る。厳密 には 両者は異なるが 、本

実験 よ り得 られ た Pt　 p，。k と μ　fi。。1の 範囲 で は、そ の 差 は 2 ％程

度 で あ るた め 、 近 似的 に μ

’
　fi。 ．1

＝
μ 伽 且

と し ひ び割

れ 面 の 摩擦係 数を式 （3）の 第 2 項 の μ．fi，al で 表 す 。

　 3 ． 3 ．せ ん 断帯 の 法線 ・接線 方向変 位 の 算出

　せ ん 断帯 が形 成 され た 最 大 強 度 以後 で は 、軸縮

み E3 と横 膨 張 ε 1は 式 （2）の ひ び 割 れ 角度 を も つ

せ ん 断 帯 内部 の 法線 及び接 線方向変位 に よ っ て支

配 され る。最 大強度以 後 で は 、せ ん 断 帯以 外 の 部

分の 弾性除荷 に よる 変形は 無視で き る と仮 定す る

と 、せ ん 断 帯 内部 の 法線 及 び 接 線 方 向変位 δ
．
と
’

δ
，
は 、 式 （4） と （5）を用い て E3 と ε 1に関係づ け

・2 ．4　 　 　 ．6
　 σ 1 （MPa 〕

残 留 強度 と側 圧 の 関係

丶

＼

　 丶 fbal　stab且e 　OD 皿d酒 o 且

＼

＼
τ
・
℃

伽 、1
＋

μ
側

・
σ

、

τ1

Mohr ℃oubmb
脚
s

恥 c 量ure 　criterion

＼

N ／
　 　 N

、
＝Cp

蝕
＋ μP眦

・σ
，

N

　’　一　〜’　　　　　　　　　　丶／
／

！

！
’　　　　　　　2e　　　　　　丶

’　　　　　　　　　 1　　　　　　　　 丶

’　　　　　　　　　　　　　　　
丶

丶

蜘
＼騙 （鍵 c ≧c  、

軌

　　　　角（α〕
瞬 ≦ μ≦診齟

α
鴨

図一 3 破懐 基準 と最終安定条件 の 関係
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られ る。最大強度以後 の 各側圧 レ ベ ル にお け る法線及び 接線

方向の 変 位の 軌跡を図 一 5 に 示す。法線 方向 の 変位成分 の 最　
P

大値 は 、滑 り面 上 の 凹凸の 高 さに よ っ て制限 され るた め 、最

終安 定状 態付 近で は 変位 の 軌跡 は 下 に凸な 形状 となる。側 圧

の 増大 に 伴 っ て 、滑 り面 で は骨材 間の 乗 りあげか らめ り込 み

へ と摩擦機構 が変 化 し 、滑 り 面 の 凹凸 の 高 さが小 さ くなる た

め、法線方向 の 変位成分 が減少 す る もの と推測 され る 。 本 モ

デ ル で は 、最 大強 度 時か ら最 終安定状 態 に 到 達す る ま で の

せ ん 断帯 の 変位 軌跡 を近 似的 に直線 で 表現 す る こ とにす る 。

したが っ て 、 せ ん 断帯の 変位 ベ ク トル の 方向 δ
，
／δtは 、 最終安

定状態に 達 し た 時の 変位 ベ ク トル の 方 向 δf ，
／δ　ft と

一
致す る。

最小 2 乗 法 で 直線近 似 され た 変位 ベ ク トル の 方向 （δf，
／　6　

ft）と

近 似式 （6）の 関係 を図一6 に示 す。

δ
甜

膤 一ε3」日
「

sin　O 一ε1βcos θ

（flE＝170mm ，　B＝75mm）

δ，
羈 ε3石「oose 一

ε1」BsinO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
δ刀1δ，

細 〜毛向1δβ 幽

　　　　　　　ηo
− knσ 1

（η o
＝1．285，　　k

η

＝0．853 ）

（4）

（5）

（6）
δth1δft1
．o　 ・

　 3 ． 4 ．粘着力 と摩擦係数 の 分離

　文 献 ［4］で は損傷 指標 α は最 大強 度時 を α
＝ 0 、 最終

安定 時 を α ＝ 1 と 定め て い た が
、 本論文 で は 、 式展 開を

簡便化 す る と と もに 、損 傷指 標 に 後述 す る よ うな物 理 的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

意 味 を 持 たせ る た め に 、最大 強度 時を α 　 ＝＝1 、最終安定

時を α
＝ 0 と改 め る 。 図

一 7 に示 す よ うに 、損傷指標 α

が 等 しく 、側圧 の 差が △ σ 1 とな る異 な る 2 試 験体 の α

の 値 が 等 し い 時 の 応 力 円を 考 え る 。 そ れ ら の 共通接線 を

求 め る こ と に よ り、粘着力 C と摩擦係数 μ は 式 （7）と（8）

で 算出 で きる 。

 

δ

図 一4　 最終安定状態

　　　　の 摩擦係数

（  ）

6 ．’

〃

ケ

4
　
　

　

2

ρ

　 　 ウ

　 ！■

髪麹
’　　 r，　　　　　　　’　　　’’　　　　　　　，　　「　ρ　’「
　 　 　 　 す8

■舳
　 　 一・一σ 1

厘4
　 　

−一｝σ1馬2
　 　

一幽一゚騨61 馬02

1　　 23 　　 4 〔  ）

図一 5　 δt
一

δn 関係

・ 曜δ・
・
1蕭853σ1

■

　　OfJii　」・
瞬 賑 函 ・（1一且x庫 ・Pnndxr”nd

C 冒 （7）

・2 4

　 Cl4

（MPa ）

図一6　 変位 ベ ク トル の 方向

OfJM　i・・吋 ）
2
・（1−・ x网 ・

脚 ）
2

0fJfii　1 ・
瞬 ）

2
＋（1一α X网 ・

脚 ）
2−1

（8）

τ

μ
昌

　 2 飢陌 ・瞬 ）
2
κ1鴫 x陣 ・脚 〕

1

　式 （7）と （8）は α に関 して ほ ぼ直線的な関係 で あ り、本

モ デ ル で は 簡 素 化 の た め に 粘着力 と摩擦係数 を式 （9）と

図一 7　 C と μ の 算出方法
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（10）の よ うな α に 関す る直線式 で 置 き換えた 。 式 （9）と（10）は

最 大強 度 時 と最終安定 時 の 粘 着力 と 摩 擦係 数を そ れ ぞ れ 直線補

間 し て い る こ と に も対 応す る 。

c 冒α（》戯 ÷ （1一α）Cjf，mt
μ　

”
　CtUP ， ak ＋ （1一α ）Pfinal

（9）

（10）

　 3 ． 5 ．損傷指 標 関数

　滑 り面間で は 接線方 向 の ずれが生 じ て お り、そ の 部分 の せ ん

断ひ ずみ は無 限 大 とな る。そ して ・図一8 に示 す よ うに滑 り面
図

＿ 8
か ら離れ る に従 い 、せ ん 断ひずみ は指数昌§数的に減少 し、あ る

領域 よ り外側 で は 除荷 状態 とな る。そ こ で 、せ ん 断帯の 幅 を

B
、
と し、せ ん断 帯内部 の 平均化 され た せ ん断ひ ずみ を．　

’
p　tVC 置

換す る こ とに よ っ て 、せ ん 断 帯 の 複雑なせ ん 断変形を表現す る

こ と にす る 。 滑 り面 付 近 で は 、写 真 （a ） に示 す様 に嚮 圧 が

σ 广 6MPaの 場合 に は 、滑 り が増大 す る に つ れ て 粗骨材 は め り込

み な が ら回 転 す る た め 、粗骨材周辺 の 引 っ 張 り側 で ボ ン ドク

ラ ッ ク が
、 圧 縮 側 で モ ル タ ル ク ラ ッ ク が発生す る 。

一
方 、 側圧

が σ 1
＝ −0．2MPaの 場合で は 、写 真 （b）に 示 す様に 粗骨材 の 乗 りあ

げが卓越 し 、 め り込 み が少 な くな る た め、モ ル タル ク ラ ッ ク の

発 生は 少 な い 。 こ の よ うに 、側圧 が σ 1
；0〜−6MPa の 範囲 で は、

側 圧 の 大 き さに よ っ て せ ん 断 帯 の 損傷範 囲の 拡大 は僅 か で あ

る。 しか し、側圧 の 増大 に よ り滑 り面 付 近 の モ ル タ ル ク ラ ッ ク

の 密度が増加 し、エ ネ ル ギ
ー

吸収 量 も増加 す る 。 そ こ で 、本 モ

デ ル で は 、せ ん 断帯 の 接線方向変位 δ t
＝B

。

・
． γ t を変数 とす る損

傷指標 関数 を導入 す る 。
こ こ では 、 指数関数的に損傷指標が減

少す る式 （11） を傷指標 関数 と し て 用い る。

　　（1÷勘 θ蝿 一（1＋ k）〆
α ＝

　　　　1− （1＋ k）e
−k

駄 ξ意 孟器 k− 7．55 （11）

Shear　Band

せ ん 断 ひ ず み の 分 布

（・ ） σ 广 6MPa

（b） σ 广 0．2MPa

写 真　損傷状況

こ こ で 、 ξは 無次 元 化 された 接 線方 向変位 で あ り、．γ． ft は、最終安定状態 に 到達 し た と き の

せ ん mam の 平均せ ん 断 ひ ず み で ある ・ また ．　 k ・・．55は 損儲 標蠍 の 形 状 を齪 す る係数で

あ り・ k ° esが 小 さい ほ ど ・ の 低 下 鍍 合が緩 やか に な る 。 β・ L 。は エ ネ，t”ギ 畷 櫨 が 馴 、

とな る 時で あ り滑 材 の 剰 あげが 卓越 し、滑 り鮒 近の モ ル タ ル ク ラ 。 ク が ほ とん ど発 生 し

て い な い 無 拘束 （crl＝°MP ・〉 の 場合 に対応す る ． そ こ で 、本 モ デ ル で は 、 σ ． 1
・ 一。．2MP 。 の 時 の 実

験線 が σ 1
；°MP ・ の 場合 1・ 等 し V・ と仮定 した ． そ し て 、 β・ 1．・の時 の 粘 asカ の 喪失 に よ る＝ ネ

ル ギ畷 櫨 濮 駲 齔 等 し くな る よ うに 、 最少 2 乗 法 に よ っ て k・・7．55を定め た ．ま た 、

σ i
＝ OMPa の 時 の 最終安定状態 に達 した ときの せ ん断帯の 接線 方向変位 は 、後 述 す る方 法に よ り

一144一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

δ　f，
＝ B

。

・
． γ　ft　

・3．6mmと した 。 β
＝1．0の 場合の 損傷指標 関数の 実験値 と式 （11）に よ る計算値 の

比 較 を図一 9 に 示 す 。

　 3 ． 6 ．損傷拡大係数

　損傷拡 大係 数 βは モ ル タ ル ク ラ ッ ク の 増大や損傷範囲 の 拡 大 に よ る 最終安定 時 の せ ん 断 帯 の

接線方 向変位 の 増大 、す なわ ち、エ ネ ル ギー吸収量 の 増加 を表現す る係 数で あ り、側圧 σ 1の 関

数 と し て 表現す る 。 βの 値 を増加 （β＞1．0）させ る こ とは 、式 （11）の 形状 を横軸に 沿 っ て 引き伸

ばす こ と に対 応す る。実験結果に基づ い て βの 関数を決定す るには 、以下の 2 通 りの 方法 が考

え られ る。

○ 最終安定 状態 に達 した とき の せ ん断帯 の 接線方向変位δft を
一

致 させ る方法

○ 粘 着力 の 喪失 に よ るエ ネル ギー吸収量を
一

致 させ る方法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

　最 終安定状 態の 粘着 力 が無 視で きる場 合 で は 、図
一 9 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

示 す損傷指標 関数 と各座標軸 に よ っ て 囲まれた 面積 と最大　　
強度時 の 粘着力 C

隅 kの 積 は、粘着力が喪失す る こ とに よる

エ ネル ギー吸収 量 Ec に な る 。 側 圧 の 増大 に よ っ て損 傷指標

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
関数 が横軸 に対 し て 相似的 に拡大 して い る場合に は 、上述

した 2 方法 は 完 全 に
一

致す る。 実験結果 よ り得 られた δf，
と

Ec の 関 係 を 図 一 10 に 示 す 。 図 中に お け る δ ftに つ い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一9 　 損傷指標 関数

は 、 形 状や 寸 法 効 果 の 影 響 を受 け な い 物 理 量 を用 い て 決定 　　 16

方法 す る必要 が ある。こ こ で は 、 σ 3
− fit関係 にお い て 曲線 　　 14

の 勾 配が △ σ 3／ △ δ
，

＝O．5MPa ／mm と なる δ t を δ ft と し た 。 　　 12

実際 に は 、
δ

，，
と 。

、
の 関 係 は 完全 な直獺 係 に な 。 て い な 冒1°

・ ． ・れ ・ 、姙 ・ 増加 に よ ・ て 損傷指標 ・線 ・ 形状・嗹 1
か に変化 し て い る こ とを示 して い る 。 しか し・側 圧 の 増加 口

゜

4

に よ る損傷指標 曲線 の 形 状 の 変化 が 、 σ 3
一

ε 3関係 へ 与え　　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
る影響は 小 さい た め 、本モ デル で は そ の 影響を無視 した。

　 こ こ で は粘 着力の 喪失 に よ る エ ネ ル ギ
ー

吸 収 量 を
一致 さ

せ る方法 に よ っ て、実験値か ら以下 の 手順で 損傷拡大係数 β

を 決定 し た 。 損傷拡 大 係 数 βは 、 σ　i
≡OMPa の 時 の 粘 着力 の

喪失 に よ る エ ネ ル ギ ー吸収 量 に 対す る各 側 圧 レ ベ ル で の エ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

ネル ギ ー吸収量 の 比 よ り 、 図
一 11 の よ う に 最小 2 乗 法 に

よ っ て 式 （12） の 様に 定 めた 。

P− 1一鳶β、σ 1 （kBs＝0．208） （12）

　 4 ．応カーひ ずみ 関係 の 導 出 と計算値 と実験値 の 比 較

　ひ び割れ 面 上 の σ 。と τ t と外力 σ 3と σ 1の 力 の 釣 り合 い は

式 （13） と （14） で 与 え られ る 。 また 、任意の 損 傷指標 α

にお け るひ び割れ 面 上 を伝 達可能なせ ん 断応力 は、式 （15）

4　 　　 6　 　 　 　 　 　 8
5ft（mm ）

図
一 10 　 δ f ， と Ec の 関係

図一 11 　 損傷拡大係数
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で 記述 され る 。 式 （4）→ （5）→ （6）→ （12）→ （11）→ （9）→ （10）→ （13）→ （14）→ （15＞の 順で 未 知数

を 消去す る こ と に よ り、 E3 と σ 1を 与 え て σ 3 と E
、
を算出す る式を得 る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u3（MPa ｝

σ 且
置σ n 十 T ，tam　e

σ 3 酋σ 躍

一Ttcot 　e
τ，

＝c ＋ μσ 冴

（13）

（14）

（15）

　図一 12 と図
一 13 に最大 強度 以降の σ 3

一
ε 3関係 と E3

一

ε 1関係 の 本 モ デ ル に よ る 計 算値 と実験値 の 比 較をそれ ぞれ 示

す 。 図
一 12 に 示 す よ うに 最 大強 度 と残留強度に 関 し て は 、

本 モ デ ル で は 式 （1） と （3） で 与え られ て い るた め 、実験値

と計 算値 の 誤 差は 実験値の ば ら つ きの 範囲 に入 っ て い る 。 側

圧 の 高 くなる に従 い 、滑 り面 間で 骨材 の め り込み に よる モ ル

タ ル ク ラ ッ ク が 増 加 す る た め 、エ ネ ル ギ ー吸収 量が 増加 す

る 。 そ の た め 、モ デル で 計算 された軟化勾 配は 、 側 圧 が 高 く

なる に 従 い 緩やか に な っ て お り、簡単な数学 モ デル と少な い

材料定数で 実験 結 果 を表現 で き た 。

．5

図
一 12 　 σ s

−
E3 関係の 比 較

5
・

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　
　5 ．ま とめ

　最大 強 度以 降 の ひ ず み 軟化 挙 動 を せ ん 断帯 の せ ん 断伝達劣化 図
一 13 　 ε 3

一
ε 1関係 の 比 較

機構 と 結び付 けた損 傷機構 を簡 単 な 数学 モ デ ル と少 ない 材料定

数で 表現 した 。 本 モ デル の 特徴 は 、以 下 の 通 りで あ る 。

○最大強度 と破壊終了後の 残留強度を 、 不動 点 と して式（1）と （3）で与え た 。

○最大強度 か ら最終安定状態 に至 る間 の せ ん 断帯の 粘着力 と摩 擦係数 の 推 移を 損傷指標 関 数を

　用い て 表 した 。

Q せ ん 断帯 内部 の 不可逆変位 ベ ク トル の 方 向 と粘 着力 の 喪失に よ る エ ネル ギー吸 収 量 を 、それ

　ぞれ損傷機構 と 関連 付 け た 。
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