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要 旨 ：コ ン ク リ
ー

ト及 び モ ル タル の 応カー
ひずみ 曲線が 、分岐理論の初期不整感度則に対 し

て高い 適合性 を示すこ とか ら、 コ ン ク リー ト及び モ ル タ ル の 圧 縮強度は分岐現象に支配 さ

れ て い る こ とが分か っ て きて い る［1】。 そ こ で 本実験 で は単
一

粒径 の 粗骨材 の粒径を パ ラメ

ー
タと して、強度が分岐現象に支配 され るか否 か、また そ の 支配 され る度合 い が パ ラ メ ー

タの 値 に よっ て どの よ うに変化す る の か に っ い て調 べ た 。

キー
ワ
ー ド ：分岐理論、初期不整、単

一
粒径の 粗骨材、応カー

ひずみ曲線、圧縮強度

　 1． は じめに

　近年、特に 混和材料 の 進歩に よっ て コ ン ク リー トの 多様化が進み 、高流動 コ ン ク リー ト、超高

強度 コ ン ク リー
トとい っ た新しい タイ プ の コ ン ク リー トが使用 され るよ うに な っ て きた。 しか し

コ ン ク リ
ー

トの 力学的性質特に変形挙動や耐荷性 状に つ い て は従来 と同 じ標準シ リ ン ダー
供試 体

の性状に 基づ い て 、実験的に定め られ たにすぎな い 。

　
一

方、粒状体の 滑 り線形成 に関す る広範な研 究か ら、そ の破壊の メ カ ニ ズ ム が分岐現象 に支配

されて い る こ とが明 らかにな っ て い る 。 池田 ら［2，3，6］は初期不整が十分小さい 場合 には初期不整

の 影響が分岐方程式 に より完全に記述で きる とし、実験や解析結果 に 基 づ い て パ ラ メ
ー

タ を求 め

る こ とに よ り 、 応力ひ ずみ 曲線 を近似す る漸近近似法を提案 し、また 、分岐現象に従 う場合 の 強

度の 確率密度関数を導く こ とによ り確 率論的な検討 を可能に し て い る国 。

　石 田他［1］は こ の 理論 を コ ン ク リ
ー

トの
一軸圧 縮試験結果 へ 適用 し、低強度 コ ン ク リー トの 圧縮

強度が分岐に よ り支配 されて い る こ とを明 らか に し て い る。本研究で は池 田 ら【61の 理論を各種パ

ラメ
ー

タを変え て 行 っ た コ ン ク リー トの
一

軸圧縮試験 に適用す る こ とに よ り、ど の よ うな場合 に

その 強度が分岐によ り支配され るか 、またそ の 支配 される度合い がパ ラメ
ー

タ の 変化に よ りどの

よ うに変化する の かを調 べ る こ と とす る。

　2． 分岐理論

　2ユ． 不安定分岐 点と応カーひずみ 曲線

　まず材料 の 力学的挙動 （荷重一変位）が分岐現象 に支配 されて い る揚合 の 例を図 1 に示す。分岐現

象 とは荷重・変位 曲線が枝分かれす る現象で あ り、枝分かれす る釣合い 点を分岐点 と呼ぶ 。分岐は

分岐経路の傾 きに よ っ て 安定分岐（傾きが正）と不安定分岐（傾 きが負）に分け られ、図 1 は後者 の例

で あ る 。 不安定分岐の 場合 、 釣合い 経路は極 大点を持 つ
。 材料の 状態及び構造系が理想 的で あ る

と 、 そ の 荷重・変位 曲線は図 1 の 太線の 様な完全 系 の 経路 を辿る 。 実際には材料 には種 々 の 不均 質

さ、欠陥等が存在するた め、細線 の 様な釣合 い 経路（不完全系 の 経路）を辿る。不完全系 の 釣合 い 経

路に 対 して 、完全系か らの ずれ を初期不整変数 ε と定義す る。 初期不整変数 ε は形状の 狂い 、材

料の 不均質 さ、壌界の 不整等の 種 々 の影響 の 重ね 合わせ を表す 1 次元 量で ある 。 但 し、こ の 具体
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的な値を実際 の 供試体に対 して定義する こ とは、現

時点では非常に困難で ある。図 1．に初期不整変数 e

が荷重一変雛 線に 及ぼす影響を鯰 的に示す ． 図 髣
1．に 示す 9t　 ma　tiAhδu ＝ O 上 の 完全系の 分岐点か らの 向

ひ ずみ の 変動it・…i、、，．、、、．。
と ピー

ク応力 の 完全系 壅
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
の分岐点か らの 変動量 δ彑は ともに初期不整変数 ε

の 関数で ある の で、両関係式か ら e を消去す る こ と

に よ り、こ の 両変動量 の 関係 に対する式が誘導され

る［2］。

碣 ¢　一 凵 軸

完气餐繍 岐 点

・うう
　　 大
暫’・　 　 　 　　 　 　 　 　 孔 （ロρ）
　●
　　

’
り　　　　　　　 （齪・角）

　　　6

　　　
’・．　　　　 鳧 （嚼

　　　　馬
　　　　　 ・゚し　　　 鳥 （・・脅）

　　　　　　
、 ・．但 し D く 晩 矯

直線 δ酔 ゐδこFO
’

Il概 飼 嚇 向 敵 u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 1．初 期不整と商重
一
変位曲線

　2．2． 初期不 整感度則

　分岐現象に支配 され る荷重
一
変位曲線 （釣 合 い 経路）は分岐方程式によ っ て表 され る 。 池 田 ら【6エ

は構造系の 非線形の 釣合式か ら、分岐現象 の釣合い 経路を表す分岐方程式（1）を誘導 して い る。

卜
一

瀏
’12

呻
一

剳
3

  ・ ・一
（1）

こ こ に 、fU≡ 〃− ul 、δP ≡ P − P．
°

、α は軸方向変位、　P は軸方向荷重、ε は 初期不整変数 をそれ ぞれ

表わす。また 、ρ、q、　E は パ ラメ
ータで ある。 分岐方程式（1）を用 い て 、 次 の 関係式が 導か れ る図。

…
一畷剰   ・ 耨 （2）

こ こ に   は完全系の 分岐荷重 P
。

e
と不 完全系の極大点の 荷重 Pcの 差、δUc は完全系の 分岐点 u

。

°

と不完全系の 極大点 の 変位 u，の 差で ある。式（2）は SPが漸近的に ε の 2／3乗 に 比例す る こ とを表

す Koiterが発 見 した有名な法則で ある［51。分岐点を通る直線 δRh δu＝ o にお け る変位に対 す る式

と上述 の 漸近則 （1），（2）より

嵶狸 ＋ h6u． tO

に （一鵑 〕 （3＞

と い う比 例関係が求 まる 。 こ の比例関係が認 め られ るもの は、分岐現象で あ る と考え る こ と が で

きる 。

　 2．3． 圧縮強度の確率密度関数

　（3）式を実験結果に適用す るた めに は、ケー
ス ご とに完全系の 分岐荷重 （圧縮強 度＞P，

o が得 られて

い なければな らな い
。 こ の 完全系 の 分岐荷重 喫 を推定するた めに圧縮強度 の 確 率密度関数を利用

す る 。 池田 ら［41は初期不 整変数 e が正規分布 に従 うと仮定 した とき の 圧縮強度の 確率密度関数

f（Pc）を誘導 し て い る。

f（Pc ）＝

飯 （・。 。
1！2
）
2cxp

−
5

2！Pc
−・plt

〔！：if；ii
‘

（4）
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式（4）に お い て 、期待値 E ［Pe］、分散 Var［P ，］を求め る と次 の よ うにな る［4J。

E固 ・ P9 − O・8an ・C ・σ
1／2

， 呵 ・。］・（・・49…
1・2
）
2

（5）

こ の 期待値 E ［Pe］、分散Var［Pc］に対 し 、 そ れぞれ 実験結果か ら得 られ る圧縮強度の 標本平均 、 標

本分散を用い る こ とによ り圧縮強度の 確率密度関数f（Pe）が計算で きる 。 こ の 確率密度関数の 上限

値と し て 完全 系の 分岐荷重P
．

O
を得る こ とがで きる。

　3． 実験概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1．使用材料

　 3．1． 使用材料 ・配合

　今回使用 した材料及び配合を それ

ぞれ表 1，2 に示す 。 本実験にお い て は、

コ ン ク リー トを構成する各種要 因 の

中で 粗骨材の 粒径 に つ い て検討す る

ため に、単
一

粒径 の ガ ラ ス 球（S、M、L）

を粗骨材 として 用 い た 。 連続的な粒度

分布 を持 つ 例 と の 比 較検討 の ために

粒径の 異な る川砂利

R（10〜15  ）を用 い

た も の につ い て も実

験 を行 っ た 。 また 、

水セ メン ト比 は分岐

に よっ て 強度が支配

され る、範囲の 小 さ

い もの を採用 した。

配合にお い て は 同
一

の モ ル タ ル 容積 を持 つ もの とした。さらに 、ガ ラス 球の 容積 は全て の ケ
ー

ス

につ い て
一

定 とする こ と とし た。

セ メ ン ト 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト 比重 3，16

細骨材 信濃川産川砂　　　　　 比重 2。57F ．M2 ．68

5mm ：（S）　 比重 2，55

」

び配合を それ

実験にお い て は、

る各種要 因 の

い て検討す る

ラ ス 球（S、M、L）

。 連続的な粒度

検討 の ために

粗骨材 ガラス 球 12mm ：0の　 比重 2．52

25m 皿 ：（L）　 比 重 2．51

信濃川産川砂利：（R）　　　　 比重 2．72

AE 剤 特殊ア ニ オン 系界面活性剤 　 1種

2． 心

名 称

粗骨材

寸法

W ’C

（％）

sla

％）

単位量（kg1皿 3） AE 剤

（xC ，
％）（皿 m ） W CS G

S （ガラ ス 球） 5 1027

M （ガラス 球） 12654220531575010150 ．025

L （ガラス球） 25 1011

R （川砂利） 10〜15654216825975611080 ．0987

　 3．2，　圧縮試験

　試験は 1 ケー
ス に っ きサ ン プル 数を

そ れぞれ 11〜14 本程度 とし、それぞ

れ の 荷重一変位 曲線を測定 した。試験

に用 い た供試体 は φ100× 200  の 円柱

供試体で あ る 。

表 3圧 縮試験結果

名称 平 均圧縮強度

　　 Pa）

標準偏差

（MPa ）

完全系の 分岐

応力 R °

（MPa ）

S（ガラ ス球） 20．0 1．59 24．4

M （ガラ ス 球） 16．9 3．26 25．9

L （ガラ ス 球） 12．9 2．59 23．6

R （川砂利） 18．1 1．31 21．7

　4， 実験結果及 び考察

　4，L　圧縮荷重及 び分岐荷重 P ．
o （分岐応力 （T。

O）

　圧 縮試験から得 られた圧 縮強度の 平均値 、 標準偏差、お よ び平均値 と標準偏差か ら式（4），（5）

を用 い て計算 した 完全系 の 分岐応力 （π
o を表 3．に示す。
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　今回 の 実験にお い て単
一

粒径 の粗骨材寸法 の 大 き い もの ほ ど、平均圧縮強度は小 さ くなる傾 向

があ る こ とが分か る 。 さらに圧縮試験後 、 供試体を観察した らガ ラ ス 球は全 て の ケース にお い て

破壊は して い なか っ た 。 こ の こ とよ り強度が低下す る要因 と して は粗骨材が欠陥 （
一種 の 初期不

整） として 作用 して い る と同時に、粗骨材 の 剛性 とモ ル タル の 剛性の 差に よ り粗骨材周辺で 大き

な応 力集中を引き起 こ して い るか らだ と考えれば 、 応力集中の 度合い が粗骨材寸法が 大きい もの

ほ ど大き い こ とが推測 され る 。 また 、 ガ ラ ス 球を粗骨材 と し て 用 い た場合には 、粗骨材 とモ ル タ

ル の 境界面 の付着性状が、川砂利な どの
一
般の 粗骨材を用 い た も の とは大き く異なるこ とが予想

され るが、それ らの 影響は全て応カ
ー
ひずみ 曲線に投影され る もの と考えて い る の で分岐理 論的な

考察が可能 となる。

　4．2． 応カーひずみ 曲線

　図 2．〜4，に圧 縮試験か ら得 られた応カー
ひ ずみ 曲線を示す。また、図 5．に川 砂利（10〜15mm ）を

用い た場合 の 応カーひ ずみ 曲線を示す。

25

語2。

邑 15・R
惶 10

出　5

00
　　 　 　　 　 　　 2000

　　　　　　　ひずみ （P）
　 図2応 力ひずみ曲線（S：5mm ）

　 25

舘 20

邑 15

醤，。

饋 ・

　　 0

4000

0　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　4000

　　　　　　ひずみ （P）

　　図4．応力ひずみ 曲線（L25mm ）

　 30

藷25

δ20

奩15

齧i・

　 　 5

　 　 0

　 　 25

（　20
£
邑 15R

　10

鯉　 5
出
　 　 0

0　　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　4000

　　　　　　　ひずみ（μ）

　　 図3．応力ひずみ曲線餌 ：12mm ）

0　　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　4000
　　　　　　　ひずみ （P｝

　　図 5．応力ひずみ曲線（R ：10〜15mm ）

　完全系 の 分岐点の 位置 （u，

o
，　Pc°）

を決め るに あた り P．
o
は表 3の も

の を使用 した。また、Uc
°
と h の値

を 種 々 に変 え て 式 （3）の 比 例 関係

を最 も満たすよ うな u，
e
を求め、

こ れ をそ の ケ
ース の 完全 系 の 分

岐点の ひ ずみ u
。

o
と した 。

圧

縮
応

力

完 全系の分岐点

ひ ずみ

図 6．分岐点が一
つの もの　　図 7．分岐点が複数の もの
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川砂利 を用い た もの は応力ひ ずみ 曲線上 で 比較的分岐点が
一

つ に 決ま りやす い （図 6参 照）。 そ れ

に対 して、単
一

粒径の 粗骨材 を用い た場合は 、応力ひずみ 曲線の 中に他の 曲線か ら枝分かれ した

よ うなもの が見か け られ る （図 7参 照〉。これは、粗骨材の 配置が比較的均質な もの となるの で い

ろ い ろな分岐モ ー
ドが出て くる の で は ない か と思われ る 。 こ の こ とか ら単

一
粒経の 粗骨材 を用 い

た応力ひずみ曲線を 2〜3 の ケース に分類す る こ と とした （図 8参 照）。

　　　　 　　　25

童1
鸛
　　　0 2000

　　20

　 　 15

　 　 10

　 　 5

　 　　 0
4000　　 0 　 2000　　　　　　4000

ひずみ （F ＞

50

ド
◎

AU50

り
49

臼

141

　　　　　　　　　図8．癒力ひずみ曲線のモ
ー

ドによる分類（L ：25mm ）

4．3， 初期不整感度則に対す る検討

0 2000 4000

　図 2．〜 4。に示す本実験に より得た応力・ひずみ 曲線に対 し式（3）の 関係 を適用 し た結果を図 9．〜

12，に示す。こ の 図に おい て R2は 、 初期不整感度則に お ける適合性 を示 す相関係数で ある 。 川砂

利を用 い た場合は、比較的原点を通る直線関係が認 め られる。
一方、単

一
粒径 の 粗骨材 を用 い た

場合にお い て は、初期不整感度則 に対す る適合性が低い もの とな っ た 。 前述 したよ うに単
一

粒径

の場合には、複数 の 分岐モ
ー

ドとそれに 対応する分岐経路が存在す るもの と思われ る。
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　 図9．初期不整感度則の 適用
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　　図 11．初期不整感度則 の適用
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　　図 10．初期不整感度則の 適用
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　　 図 12．初期不罌感度則の 適用

　　　　 （R ：川砂利10〜15mm ）

　こ の 理 由に よ り、単一粒径の 場合 の 応力ひ ずみ 曲線 を数種類 に 分類 した揚合の初期不整感度則

を図 13．に示 す。また、単
一

粒径の もの の 応力ひずみ曲線を数種類 に分類する こ とによ っ て、初期
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不整感度則に適合性が高 くなる、 こ の こ と は単
一

粒径 の 粗骨材の 配 置に よ っ て 分岐モ
ー

ドが変動

するこ とを示 して い る。単
一

粒径 の場合の 強度変動 は、

　　　　 ・供試体の 固体差 、 すなわ ち初期不整 の 変動

　　　　 ・分岐モ
ー

ドの 変動

とい う2種類の 変動が原因 となっ て い る と判断される 。
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　　　　　　　　 図13，応力ひずみ曲線を分類したときの 初期不整感度則の適用 （L：25mm ）

　5、 ま とめ

　本研究の結果を以下に ま とめ る 。

　（1）初期不 整感度則は、強度が比較的低い 場合にお い て適合性が高い 。こ の こ とか ら、コ ン ク リ

ー トの 圧縮強度は分岐現象に支配 され て い る こ とが示 せ た。

　（2）単
一

粒径 の 粗骨材を用 い る こ とに よ っ て 粗骨材 の 配 置は 比 較的均質な もの とな り、い くつ つ

か の 分岐の パ タ
ー

ン が 現れ る。固体 の 性質に よつ て 強度が支配 されて い る可能性を示 した 。 ま た、

構造系が比較的非対称であれば分岐点が
一

つ に決ま りやす く、強度 を単
一

の分岐点が支配 して い

る こ とが分か っ た。こ の こ とは コ ン ク リー トの 大きな特色 で ある粗骨材 の 非均
一

性 が破壊 の モ
ー

ドの 安定化に 寄与 して い る こ とを表 し て い る 。

　（3）ガ ラス 球を粗骨材 と した単
一

粒径粗骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トにお い て 、圧縮強度 の低下は

粗骨材の 最大寸法に依存 し、粗骨材 の最大寸法 が大きけれ ば圧縮強度の 低下が大きい こ とが示 さ

れた 。 粗骨材の 強度と の 関係を検討す る必要 が ある。
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