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要旨 ： 圧縮応力 下 にお け る コ ン ク リ
ー

ト及 び モ ル タル の 応力ひ 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 を持 っ こ とか ら、 コ ン ク リ
ー

ト及 び モ ル タル の 応力

ひずみ 関係 が分岐 理論 に支配 され て い る こ とが 明 らか とな っ て い る［1］。　 そ こ で 、本研

究で は鋼繊維 を含む コ ン ク リ
ー

ト供試体の 圧縮耐荷性状に 分岐理論 を適用 し た。結果、

鋼繊維を含む コ ン ク リー ト供試体の圧縮破壊性状が分岐理論に よ く従 うこ とが検証で き

た。

キーワー ド ：分岐理 論、初期不整 感度則、応 力 ひずみ 曲線、鋼繊 維補強 コ ン ク リ
ー

ト

　 1．は じめ に

　近年、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、高強度 コ

ン ク リー トと い っ た コ ン ク リ
ー

トが使 用 され るよ うにな っ て き た 。 し か し なが ら、コ ン ク リ
ー

ト

の 耐荷力や破壊性状に関 して はまだ物性論的に未解 明な点が多 い
。 また 、

コ ン ク リー トの 高性能

化 が 計 られ 、
エ ネル ギー関連施設な ど に高度化利用 され る こ とにな っ た こ とで、 コ ン ク リ

ー
トの

破壊に つ い て よ り高精 度 な予測 手法 の 確 立 が 必 要 に な っ て い る 。 そ こ で 、今 ま で の よ うに コ ン ク

リー トの 圧縮強度や 引張強度 な どの 材料特性 だ け で な く、よ り本質的な材料特性を数値計算 に組

み 込 む必 要 が出 て きた。

　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 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 き て い る 。 池 田 ら［3，4］は初期不整が 十分小 さい 場合に は初期不整

の 影響を分岐理 論に 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 して い る［5】。

　 こ れ ま で の 研 究にお い て池 田が 導 い た初期不整感度則が、コ ン ク リー トの 圧縮破壊性状に 適用

可 能で あるが示 されて い る［1，2亅。 し か し、割裂等 の 影響によ る適用 限界 が あ る こ とが 問題 とな っ

て い る 。 そ こ で 本研 究 で は割裂 の 影響 を押 さえる こ とに よ り、典型的な分岐挙動を得る こ と を 目

指 し、鋼繊維 補強 コ ン ク リー
トの 応力 ひ ず み 曲線に初期 不整感度則 を適用 する の で あ る。

　 2，分 岐理論

　 2．1．不安定分 岐と応力ひずみ 曲線

　材料 の 力学的挙動 （応カーひ ずみ）が 分岐現象に 支配 され て い る例 を図
一 1 に示す。分岐現象

と は 、応力ひ ずみ 曲線で 表 される シ ス テ ム の 釣 合い状態が移動 す る現象で あ り、分岐時 の 釣合 い

点 を分岐点 と呼ぶ 。 分岐は分岐経路 の 傾 きに よ り安定分岐 （傾 きが 正 ）と 不 安定分岐 （傾き が 負）
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に分け られ る。 こ こ で 、図
一1 は不安定分岐の 例 で あ り、こ の 場合 、 釣 合 い 経路は極大点を持 っ

。

材料 の 構造及び 状態 が理想的で ある とき、そ の 応力ひ ずみ 曲線は図
一1 の 太線で 示す経路 （完全

系 の 経路） をた どる。実際の材料に は骨材 の 粒度分布 、空隙や クラ ッ ク等 の 不確 定要因 が 存在す

るた め、細線の よ うな釣合 い 経路 （不完全系 の 経路） をた どる。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 とする 。 初期不整変数 ε と は 材料 の 不均
一

さ、欠陥等の 様 々

な影 響を 示す
一

次 元量で あ る。 し か し 、 初期 不整変数を実際の 供試 体 に対 し て 定義する こ とは困

難で あ る 。

　図
一2 に初 期不整変数 ε が応力ひ ずみ 曲線 に及 ぼす影響を概念的に示 す e 図

一2 に示 す初期不

整 感度 則 の 検討 の た め の 直線 δP＋h δ u ＝0 （h は直線 の 傾き） 上 の 完全 系の 分岐点か らの ひずみ

の 変動 量 δ ul δ p ＋ hSu ＝＝。
とピーク応 力 の 完 全系 の 分岐点 か ら の 変動量 δ Pc に 対 し て は、それ ぞれ

初期 不整変数 ε との 関係が導かれ て お り、両 関係式 か ら E を消 去 す る こ と に よ り、初期不整変数

自体が 解明で きな くとも こ の 両変動 量 の 関係 に対する検討 が 可能で あ る 。

軸

方
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図一1分 岐現象 の 例 図一2初期不整 と応力 ひ ずみ 曲線

　2．2．初期不整感度則

　分岐現象に支配 され る応力ひずみ 曲線は分岐方程式 に よ っ て 表 され る 。 池田 ら【3】は構造 系 の 非

線形 の 釣 合 い 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。

　　 δP
δu − −

　　 E

　 　 　 　 　 　 　 　 3121／2

　　　　　　 δP
δP ＋ P δ御

一

万
＋ ge ＋ 高 次項 （1）

こ こ に 、δ u ≡ u
−

u 、
o、δ P ≡ uP

− P。D、　u は軸 方向変位、　P は軸方向荷重、 ε は初期不整変数

をそれ ぞれ表す。ま た 、p、q、E は パ ラ メ
ー

タ で ある。分岐方程式（1）を用 い て 次 の 2 っ の 関係式が

導か れ る 。
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・ Pe ・ 一 樫 〕∴ 嚇 項 （2）

こ こ に、 δ P ， は完全系 の 分岐荷重 P，
o と不完全 系の 極大点の 荷重 P 。 の 差、δ Uc は完全系 の 分岐

点 u 。
0 と不完全系 の 極大点の 変位 u 。の 差で あ る。式 （2）は δ P 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。分岐点を通 る直線 δ P＋h δ u ＝o にお け る変位 に

対す る式 と上述 の 漸近式（1）、（2）よ り、

δ 。 1， P ＋ 、 、 。
．

。
  （

一
δ・ Pe） （3）

式（3）の よ うな比例 関係 が得 られ る 。
コ ン ク リ

ー
トの応力ひ ずみ 曲線 に式（3）の 関係 が認 め られ るか

否か が本研究 の 主 な検討 項 目で あ る 。

　2．3．圧 縮強度の 確率密度曲線

　式（3）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 縮荷重） 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 P ，
o を推定するた め に 圧 縮強度 の 確率 密度 関数

を用 い る 。 池田 らエ5】は初期不整変数 ε 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 。

塒 群騨鴫［割 〕← … P ・ 〈 … ） （4）

式 （4）に お い て 、期 待値 E ［Pc］ 、 分散 Var ［Pc］を求め る と次 の よ うにな る 。

E ［Pe ］ ＝ Pco− L13Co σ
2is、　 Var ［Pc］ ≡ （0，409Co σ

213
）
2

（5）

こ の期待値 E ［Pc ］、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 平均標

本 、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〔Pc）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

　3．1使用材料 ・
配合

　今回使用 し た 材料 ・
配 合をそれ ぞれ表

一1、2 に示す。本実験では分 岐現象に粗

骨材 の 影響を与 えない よ うにす るため モ

ル タ ル を対象 と して い る 。 ま た 、供

試体の 急激 な崩壊 を防ぎ 、 滑 らか な

表
一1 使用 材料

セ メ ン 日

、
ポ ル ラ ン

“
セ メ ン 比 3，16

細 目 言 1r 砂 2．56F ．M2 ．68
7

　 −
7

旭 ア ニ ン ！、 面 卩 1
B1 」 馳

表
一2 配合

応力 ひ ずみ 曲線を 得 るた め
、

モ ル タ

ル 中に鋼繊維 を添加 し た 。鋼繊維 は
05

曲

緜
　 1w313 kfC625cm “

Sl255
岨

％ − COO1
　 　 　 、口

率（％− c）
　 05

長 さ 30mm 、直径 0．5mm 、ア ス ペ ク ト比 60 の 両端 フ ッ ク付 き の もの を使用 し、添加量は セ メ ン
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ト量に 対 し 0．5％ とした。

　 3．2．圧 縮試験

　圧縮試験は 1 ケ
ー

ス に つ きサ ン プ ル 数を 15 本程度 とし、それ ぞれ 荷重変位曲線 を求め た 。 圧

縮試験 に用 い た供試 体は φ 10× 20cm の 円柱供試体で あ る 。

　4．実験結果及 び考察

　4．1。圧縮応 力 及び分 岐応力 P 。
o　　　　　　　　　　　　　表一3圧縮試験結果

　圧縮試 験に よ り得 られた圧 縮応力 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 分岐点の 応力 P，Q

を表
一3 に 示す 。

名称 平均 圧 縮 応

力　 Pa
標 準偏差
　MPa

完全 系 の 分
応力 MPa

a）．545 ，01 6．55 51．04

　4．2．応力 ひ ずみ曲線

　図
一3 に圧縮試験か ら得 られ た応 力

ひ ずみ 曲線 を示 す。完全系 の 分岐点の

位置 （u 。
o、　P 。

°）を求 め る に あ た り、P 。
o

は 表 一3 の 値を参考 に した 。そ し て 、

P 。
o、　 u 。

o、　 h の 値を種 々 に変化 させ式 （3）

の 比例関係を最も満たす よ うな Pco、　 Uce

を求め、こ れを こ の ケ
ース の 完全系の 分

岐点 とした。

　図
一3 の 応力ひずみ 曲線にお い て 主経

路は ほ ぼ同
一

で あ るが 、滑 ら か な ピーク

を持 っ 分岐の も の と主経 路 上 で破壊 に至

る の もの に分け られ る。

4．3．初期不整感度則に対する検討
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図
一3応力ひ ずみ 曲線   5）

　（fO5鋼繊維添加率 0．5％）
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図 一4 初期 不 整 感度則 の 適合性（全体）
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図
一5初期不整感度則の適合性 （分岐）
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　本実験 よ り得られ 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
一4 に示す 。

　図一4 よ り原点を通 る直線によ く乗 っ てお り、相関係数 も 0．838 である こ とか ら初期不整感度則 に

対 して高 い 適合性を持 っ て い る こ とが分かる 。 また 、図一5 に示 すよ うに滑 らか な ピーク を持 っ 分岐

の もの （分岐に支配 され て い るもの）の初期不整感度則 に対する検討で は非常に高い適合性が得 られた 。

4．4．応 力 ひ ずみ曲線の シ ミ ュ レーシ ョ ン

図
一6

、
7 は 解析 に

よ っ て 得 られ た 各種

パ ラ メータ p、〔1 ε 、

E をも と に 、実験で得

られ た 応 力ひ ず み 曲

線を 式 （1）で 表 され る

分岐 方程 式 に よ り シ

ミュ レ
ーシ ョ ン し た

もの で あ る。図 中の 実

線は実験曲線を、破線

は理 論 曲線 を示 して

い る。ま た 、図一6 は

分岐 に支配 され て い

るもの で あ り、図一7

は 主 経路 上 で 破 壊 し

た もの である。図一6

に 示 す よ うに 分岐 に

支配 され て い る も の

は 実験 曲線 と 理 論 曲

線 が よ く
一

致 し て お

り、初期不整変数 ε を

変化 させ て もよ く
一

致 して い る 。
こ の こ と

か らも圧 縮破壊 に 対

し て 分岐が 関 っ て い

る こ とが分か る 。

　 また、図
一6、7 に

お い て 実験曲線 を比

較する と、主経路上 で

破壊 した もの （図
一

7）はヤ ン グ率 E が分
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　図一7 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 例 （主 経路上 で割れ）

岐現象を示 して い るもの 〔図
一6） よ りも大き くな っ て い る こ と が分か る 。

　よ っ て 、鋼繊維補強モ ル タ ル の 破壊形態に は分岐に 支配 され て い る もの と主経路上 で の 割裂の 2 種

類があ り、初期 不整 が十分小 さい 時は分岐に支配 され、初期不整が分岐理論の 適用範囲を越 え る 時は
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主経路上 で の 割裂を起 こ す と考 えられ る。

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、銅繊維 を添加 し割裂の影響を押 さえたモ ル タル に対 して 適合性が高 い
。 この

　こ とか ら、コ ン ク リ
ー

トの 圧縮性状が分岐現象に 支配 されて い る こ とが示せ た 。

（2）分岐に支配され て い る実験結果 に対 し て 、応力ひずみ曲線を分岐方程式によ りシ ュ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　ン する こ とが示 された 。 この こ とか らコ ン ク リー トの 圧縮破壊現象が分岐理論によ り説明で きる

　 可能性が示 された。

（3）実現象 として鋼繊維補強 コ ン ク リー トの 破壊 を考えた 場合、分岐による破壊 と主経路上で の割

　裂に よ る破壊が起 こ っ て い る こ とが考え られ る。分岐か ら害11裂 へ の 移 行は初期不整の大きさに 左

　右 され るもの と考え られ 、初期不整が分岐理論の適用範囲を越える場合は割裂 へ と移行する と考

　 え られる。
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