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要旨 ；圧縮応力 下 におけ る コ ンク リ
ー

トおよびモル タル の 圧縮破壊性状が ， 分岐理論の 初

期不整感度則 に対 して高い 適合性 を持 つ こ とか ら ，
コ ン ク リー トおよび モ ル タル の 圧縮破

壊性状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 ，

ビニ ロ ン繊維 を含む モル タル供試体の圧縮耐荷性状に分岐理 論を適用 した ．結果 ，
ビ ニ ロ

ン 繊維を含むモル タ ル供試体の 圧縮破壊性状が分岐理諭によ く従 う こ とが 検証で きた．

　 1． は じめ に

　現在 ， 混和材料の進化に よ っ て コ ン ク リー ト

の 多様化が進み ，高流動 ・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， コ ン ク リー トの 耐荷力や破壊

性状 に関 して は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 ギー関連施設なとに高度化利用され る こ とに

な っ て きた 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 急務 とな 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 との材料特性だ 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 り線の 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 らかとな っ て きて い る ．

池田 ら S，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 ．

　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 るこ とが 示され て い る，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，
ビ ニ ロ ン繊維補強モ ル タル の応力

ひずみ 曲線に初期不整感度則 を適用する ．

　 2． 分岐理諭

　2ユ　分岐現象 と応 力ひずみ 曲線

　材料の 力学的挙動が分岐現象に 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
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呼ぷ ．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

る．こ こ で ， 図・1 は不安定分岐のれいで あ る．

こ の 場 合 ， 釣合 い 経路は極大点 を持 つ ．材料 の

構造お よび状態が 理想的（欠 陥が 無 い 状態）で あ

る とき ， その 応力ひ ずみ 曲線は図。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 ヅ ク等の不 確定要

因が存在するため
， 細線に示 す釣合 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 E とは材料の 不均一さ ， 欠

陥等の 様々 な影 響 を表 す一次元 量 で あ る．し か

し ， 初期不 整変数を実際に 材料 に対 して 定義す

る こ とは困難で あ る ．そ こ で
， 図一1 に 示 す直線

δP ＋ hbu ． 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 bllN
，
．hbe−o と ピ ーク

応 力 の 完全 系 の 分岐点 か ら の 変 動量 δ島 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 い る．両 関係式か ら ε を消去 する こ とに よ

り， 初期不整変数 ε が解明で きな くとも beとap．

の 関係か ら応力ひ ずみ 曲線に初期不整変数 ε の

影響 を検討で きる ．

　2．2　理 論と初期不整感度則

　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．池田等 は非線形の 釣

合い 経路 を表す分岐方程式（1）を誘 導 して い る

3｝・4｝．

ト虻嗣勧 一虻・ e・＋ h・… 一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ に P は軸方向荷重 ， u は軸方 向変位 ，
　 e 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．ところで ， 分岐する系の 初

期不整 によ る強度の低下 量 th に 関する Koiter

の 2／3 乗則は ，

　　　膿 ・ ・ 一躍 一一3

望
β

譖 　　（・）

によ り与え られ る ．Koiter則を一般化するため，

直線

　　　δP＋ んδ隰 80 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

を考える（h・は定数で ある）．式（3）を式（1）に代入

す ると ， 変位に関す る初期不整の 213乗則

　　　　　　　　sign（6u）e2i3ε
o「3

　　　6eaap
． inbe．。

鬮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ah・

が求まる．δulap
．StU．o は ， 直線と解曲線との交点

に おけ る変位 と分 岐点 の 変位 と の 差 を表 し
，

sign （be）はそ の 符号 で あ る ．た だ し ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卸3

舮 騨 脚 ・ぜ一1，・ザ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　式（2）と（4）か ら E を消去 す る と ，

　　ap・　 一 一
饗

り
・
v3

漸 ・4dp＋tsato−o （・）

とい う変位と荷重 とい う 2 つ の 物理 量 の 間の 関

係が 求まる．実験で 得 られ た応力 ひ ず み 曲線 に

つ い て ， 式（6）が表す比例関係の成否を確 かめ る

こ とによ り，分岐 の 介在 を検証で き る ．

　2．3　圧 縮強 度 の 確率密度関数

　式（6）を実験結果 に適用 す るため には ， 完全 系

の 分岐荷重ガ が得 られて いなけ ればな らな い ．

こ の 完全 系の 分岐荷重   を推定す るた め に圧

縮強度の 確率密度関数 を用 い る．池 田等は初 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 確率密度関数を誘導 して い る 4｝
．

烟 器 裾
1
急…碧

1
ー

3

　　　 （
一。。 《 Pc 《 P，

o

）　　　　　　　 （7）

式（7）におい て ， 実験結果 か ら得 られ る圧 縮強度

の 平均 値 ， 標本分散 を用い る こ とに よ り圧 縮強

度の 確率密度関数 ∫（R ）が計算で き る ．式（7）の 上

限値 と し て 完全系 の 分岐 点の 荷 重 」呼を得 る こ

とが で きる．

　 2．4　分 岐点探査法

　式（6）の 初期不整感度則 を実験 曲線 に適 用す る

際 ， 分岐 点 （躍9，Jf）の 位置を決める必要が あ る。

おおよそ の 分岐荷重は式（7）で求まるが ， こ こ で

は式（6）を基 に厳密な分岐点座標 （露9，瑠）を決定
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する方法を述 べ る ．

　式（6）の 初期不整感度則 は ， 分岐点近傍で は 式

（3）の 任意の 勾配 h ，
つ まりh（i　s 　IZ…

）に つ い て

も成 り立 つ ．例 えぱ ， 勾配 h と hjの 2 本の 直線

を下 ろ した場合 ， 式（5）と（6）よ り，

　　　嘸驚：
一 閾

下帥 告
塊

・椡ゴ
 

が導かれる ． 3 本 の 直線を下ろせ ぱ ， h ■in，he
，

加 それ ぞれに対 する 61qN、
＋neu．o か ら ， 式 （4）

と式（8）によ り， 定数 p と E
， お よび ス ケーリ ン

グ され た初期不整変数 geの 値が求まる ．

　 こ こ では ， 11 本の 直線を組み合わせ 解析 を行

う．分岐点か ら最短距離を持つ 勾配 ん の直線を

中心 にそ れ ぞ れ h 、 勉 、 佃 、 in、
　 tsお よび ts、加 ，

he
、

加
、 んo の 勾配を持 つ 直線 を引 く．以 下の 4

本の 直線の 組合わせ （加 、 血 ：加 、 砺 ）（瓜 he：ke、

跏 ）（he・ 加 ：加 、 舶 ）ρb 、 加 ：掴
、

丿b ）（伽 、 佑 ；加 、

ino）それぞ れに対 して定数 E （Eili．1、… 、5）の

値が求 まるが ， こ れ らの 値は分岐点に 対 して は

理論的には
一致す るは ず で ある ．そ こ で これ ら

の 値 （E ‘li． 1、

…
、 5）の 分 散が 最小 に な る点 と

して 分岐点の 位置を定め るこ とがで きる．

　 3． 実験概要

　 3．1　使用材料 ・
配合

　 本実験で 使用 した材料お よび 配合を表・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 ， 水セ メ ン ト比 を押 さえ供試体の 初

期不整 を小さ くするために ， 高性能 AE 減水剤

を添加 した高流動の モ ル タル を用 い て い る ． モ

ル タ ル 供試体 には ， 急激な圧壊を防き ， 滑 らか

な応力ひ ずみ 曲線を得 るため ， モ ル タ ル 中に ビ

ニ ロ ン 短繊維 を体積比 で O．5％添加 して い る ．ビ

ニ ロ ン繊維は長 さ 12mm
， 直径 200 μm ， ア ス

ペ ク ト比 60 の もの を使用 して い る ．

　 3．2 圧縮試験

　圧縮試験は JISA1108 に基づ い て 行い
， 応力

ひ ずみ 曲線を求めた．軸ひずみ は 3 箇所 に配置

したひ ずみ ゲー
ジ（基長 12cm ）の 読み の 平均値を

用い て 求め る．なお ， 試験の 材令は 14 日以上 と

し ， 同
一

バ ッ チか ら高さ 2ecm ，直径 10cm の 円

柱供試体 を 28 本作成する．

　応力ひ ずみ曲線は 3 箇所の ひずみ ゲー
ジ の そ

れぞれ の値 と 3 箇所の ひずみ ゲージの平均値に

つ い て 測定を行 っ て い る．

表・1 使用材料

セ メ ン ト C 早強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト　 比重 3．14

混和材 LS 石灰石微粉末　　　　　　　比重 2．70

細骨材 s 信濃川産川砂　　比璽 2．58　F．M ．2。68

混和剤 SP 高性能 AE 減水剤　　　　 比 重 1．175

短繊維 BF ビニ ロ ン 短 繊維　　　　　　比重 1．20

表・2　配合

W CLSSSP （％ ）BF （％）

kglm525721574110341 ．00 ，5

　4、 実験 ・解析結果および考察

　4．1 応 力 ひ ず み 曲線

　図。2 に圧縮試験に よ っ て得 られ た応 力ひ ず み

曲線を示す．圧縮試験に よ り得 られ た圧縮応 力

　 　 　 30
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の 平均値は 23．93（MPa ）， 標準偏差 1．29 （MPa ）

とな っ た ．式 （6）を用 い て計算 した完全 系の 分岐

点応力 RO は 26 ．90 （MPa ）とな っ た ．完全 系の 分

岐座 標 （認，」R9）を求 め るに あた り ， 式（6）に よ っ

て RO を計算し ， そ の後は 2．4 節（分岐点探査法）

に よ っ て 」呼 ， 認 ， および初期不整変数 ， 直線の

傾 き h を求 める．その 結果 ， 完全系の 分岐点座

標 は ひ ずみ が 2000（p ）， 応力が 27．00（MPa ）とな

っ た．

　図・2 の応力 ひ ずみ曲線（平均ひ ずみ）にお い て

供試体の 荷重軸方向に貼 り付けた 3 枚の ひ ずみ

ゲ ージに つ い て 調査 を行 うと ， 3 枚 とも同様な

挙動を示すもの と，
3 枚 とも異なる挙動 を示す

もの が存在 した．前者は変形 が一様で ある と考

え られ ， 後者は変形が一様で ない と考え られる．

　 こ の こ と は供試体 へ の 偏 心 載荷 （も し くは変

形 モ
ー

ドの 変化 ）に よ っ て 分 岐 点 が 同
一

主 経路

上に 複数存在する ， すなわち複数の 分岐モ ー ド

が存在する こ とを示唆 して い る．　 実現 象では ，

複数の 分 岐モ ー ドが 比較的近い 荷重 で 発生する

図・4 に示すよ うな モ ー ドス イ ヅ チ ン グ現象が存

在すると考え られ る 7｝．こ の 図は 2 つ の 隣接す

る分岐点間の モ ー ドス イ ヅ チン グで あるが ， 初

期不整 （こ こ で は偏心 載荷）が い つ れ の 分岐点の

分岐モ ー ドの 成分を多 く持 つ か に よ り発現 す る

モ
ー

ドが変化する と考え られ る ．以下の 解析で

は ， 図・4 に示す よ うに分岐点お よび分岐経路が

複数存在する と考えて検討を進め て い る．

　4．2　分 岐点探査結果

　分岐 点探査 法に よる探査結果を図・5 に示す．

図・5（a）は変形 が 一様な も の の 探査結果であ り ，

図・5（b）は変形が一様で な い もの の 探査 結果で あ

る．変形が一
様なもの の 分岐点の 分布に つ い て

は ， ほ ぼ一個所 に集中して い る こ とが わか る ．

また ， 分岐点分布の 平均はひずみ が 1606（μ），

応力が 25．539（MPa ）とな っ た．次に ， 変形 が
一

様で な い も の に つ い て は ， 分岐点の 分布は多少

ばらつ きが あ るが ， ほぼ一
個所に集中して い る．

分岐点の 分布 につ い て も ， ひずみ が 1606（μ），

応力が 25．147（MPa ）とな っ た ．

　こ こ で ， 変形が
一様な も の と

一様でな い もの

の 分岐 点 および 分岐経路 の 比 較を図・6 に示 す ．

図一6（a ）よ り ， 全部の 分岐点 を比較する と変形が

一様 なもの と一様 でない ものの 両者ともほぼ同

一
の点に分岐点が存在する こ とがわかる．また ，
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　　　 図・6　完全系の分岐点分布 と分岐経路の 比較

図一6（b）よ り分岐経路に つ い て も ， 変形 が一様な

もの と一様で ない もの は ． ほぼ 同
一

の 経路を辿

っ て い る こ とがわか る．

こ の こ とか ら供試体の 変形 状態に関わらず ， 分

岐点および分岐経路は 1つ で あ る こ とがわか る．

　4．3 応力ひ ずみ曲線の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　図・7（a ）， （b）は解析に よ っ て得 られた各種パ ラ

メ
ータ p、E 、　gε 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

は実験で 得 られた応力ひ ずみ 曲線 を表 し，破線

は分岐 方程 式（1）によ る理 論曲線である ．また ，

図・7（a）は 変形 が
一様なもの の 近似シ ミュ レーシ

ョ ンであ り， 図一7（b）は 変形が一様で な い もの の

の 近似シ ミ Z レーシ ョ ン を表 して い る．

　図・7（a）よ り分岐方程式（1）の パ ラ メータを

p ・n ．OOOI549 ，　 E　一 　O．0137395　，　 qu ・ 147とした

とき図 中の 理 論曲線と実験曲線はよ く一致 して

い る．また，図一7（b）よ り分岐方程式（1）の パ ラメ

ータを p ・−0．  15223 ， E　・　O．012719　，   120，

583．2 ， 610．3 ， と した とき図 中の 理論曲線 と実

験曲線はよ く一致 して お り， 初期不整変数 geを

変化させ て も一致 して い る．こ の こ とか らも圧
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シ ョ ンの例

縮破壊現象に分 岐が関 っ て い る こ とが わか る ．

　以上 の 結果 よ り
， 分岐に 支配 され る系で は荷

重の 低下お よび 剛性の 低下は ， 初期不 整に よ っ

て 表わす こ とが で き る と考え られ る ．

　 5． ま とめ

　本研究の ま とめ を以 下 に示す．

（1）分岐点探査法をビ ニ ロ ン繊維補強モル タ ル に

　適 用 し ， 近似シ ミュ レーシ ョ ン を行 っ た結果 ，

　低強度の ビ ニ ロ ン繊維補強モ ル タ ル の 破壊が

　分岐 に支配されて い るこ とが 明らか とな っ た．

（2）分 岐点探査の 結果 ， 供試体の 変形の状 態に関

　わらず ， 分岐点および分岐経路は 1 つ で ある

　と考 えられ る．こ の こ とか ら ， 荷重の低下 量

　お よ び 剛性 の低下量 は初期不整 の 大 きさ によ

　 っ て表現する こ とがで き る．
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