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1 ．まえ がき

　大地震、衝撃な どに よ っ て鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物に発生す るせ ん断クラ ッ クを防止する こ とは

古 くて新 しい 問題で あ り、種々 の提案はなされて い るものの まだ根本的な解決 に は い たっ て い な い ・

　筆者等は昨年 に引 き続 き、破壌力学にもとつ くモ ードRの モ ルタル試験体 （形状は図 1 中に示す）

によるせ ん 断ク ラ ッ ク拡大実験を行 い 、以下 に報告するように脆性的なせ ん断ク ラ ッ ク の拡大 が高

速変形時のクラ ッ ク進展抵抗力（brack　extensi 。n 　resistance 　
1 ）

）の激減の結果発生する と考え ら

れる結果を得た。つ ま り、こ の場合の クラ ッ ク拡大に は、大きな エ ネル ギー
は要 らな い の で ある 。

クラ ッ ク進展抵抗力 （ク ラ ッ ク開放エ ネル ギーG ． に等 しい ）は静的なせん断クラ ッ ク拡大 で は逆

に掻めて 大 きな値を示すのである ．っ ま り、脆性的なせん断クラ ッ ク拡大はク ラ ッ ク拡大速度に及

ぽす変形速度の影響 （変形速度効果） と考える こ とがで きる e もっ とも コ ン クリート中の クラ ッ ク

拡大に 及ぼす載荷速度の影響に っ い では既に、モ ー
ド 1の実験 （試験体形状は 図4 中に示す ）に お

い て も認め られて い る
4 ）

が、モ ード皿の場合 と ちが っ て 静的載荷と高速載荷の 場合の ク ラ ッ ク進展

抵抗力の著 し い 違 い は見 られ なかっ た。

　と こ ろ で、上述の モ ード［の こ の実験結果は破壌力学だけに限 られ る の で あ ろうか。筆者の
一

人

が以 前行 っ た鉄筋 コ ン ク リ
ート梁せん断実験

2 》

では高速載荷時．試験体が爆裂的に破壊 した。斜め

ク ラ ッ クが瞬間 的に拡大 したのである 。 そ こ で 、これらの せ ん断クラ ッ クの高速拡大 と上述のモ ー

ド皿の実験結果 と の間に どの ような関係があ るかを検討 した。

2 ．せん断ク ラ ッ ク拡大に要するエ ネル ギー

2 ．1　 モ ード皿試験体の静荷璽実験

　試験体 （昨年度 と同じ
3 ）。後出図 1 申に示されて い る） に載荷 し．荷重 を次第に増加する と、あ

らか じめ設けてあ る初期 ク ラ ッ ク は僅か に （記録 に は殆ど表れな い が）そ の 深さ を拡大する 。し か

し、荷重を取 り去る と拡大もまたとま る 。と こ ろ が、荷重 がある限界 を超過する と．クラ ッ クは際

限なく拡大 して しま う。こ れがクラ ッ クの不安定拡大である．こ の 限界荷重か ら限界応力拡大係数

（破壌靭性） が求め られる．

　図 3 −
（a ）はモ

ー
ド皿試験体の静的載荷による ク ラ ッ ク拡大実験の 記録例で ．P は荷重．δ は上

端の変位、CG は ク ラ ッ ク ゲージ の 出力を示 し、横軸は時間 t であ る。こ の実験の平均載荷速度 戸

は 11．2kgf ／s であ る。　 CG 記録の始点は ク ラ ッ ク不安定拡大 の始点 と考える こ とがで き る の で 、

上述の限界荷重は図中 P − t 曲線上の点 A と して 求め られ る。図 3 に は参考の ため、以前行 っ たモ

ード1の実験
4 ）

の 記録例 （（b ）：静荷重，（c ）：中速実験，（d ）：高速実験）も示 した 。 点A は （a ）

の場合と同 じ意味をもっ て い る （図中 a はクラ ツ ク拡大深 さである） 。 こ れらの点 A の荷重か ら求

めた破撰靭性の値を表 1 に揚げた 。 ただし、モ
ード皿の値は試験体寸法を無限大と仮定 して計算し

て い る 。 こ の表 からモ ード皿の静荷重実験の値がモ ード 1の静荷重実験の場合の 2 倍に近 い こ とが

知 られる。応力拡大係数はクラ ッ ク先端の応力の大きさに関係する値である
1 ）

か ら、モ ード皿の せ
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ん断クラ ッ クは先端の せ ん断応力の 値が

モ ード 1の 場合の引張 り応力の大きさよ

りかな り増大す るまで不安定拡大 を開始

し な い こ と がわ かる。

　図 1 は モ ード il試験体 （初期クラ ッ ク

深さ 10  の場合）の静荷重実験における

荷重 P と試験体先端の 変位 δの 関係を示

して い る。δ＝O．9   で荷重は殆どゼロ

に なる が、こ の時点で は図 3−（a ） か ら

表 1　モ ード E及びモ ード1モ ル タル 試験体

　　　の笑験から求め た破壊靭性の 平均値

モ
ー ド 亜 モ 　ー　 ド　 1零z ，

静 荷 重実験 舗 中 速 高　速

披 鬚 靭 性
敷gf！c ゴ

’2
）

165’ D95120220

平

窘驚  
11．27 ，07 ．4 × 10

‘1．4× 105

推測され るようにせ ん断クラ ッ クは既に試験体の全

断面 に 拡大 して い る 。図 1 か ら モ ー
ド 1の 場合

s ）

と

同様に こ の実験の 限界 エ ネル ギー解放率 GF が求め

られる 。 そ の平均は 2．73kgf ／cm （ 2690　N／m ）で あ

る。こ の値はモ ード 1の実験例 （200N／m以下
5 ）

）と

比較する と極めて大きい こ とが知られる 。

2 ．2　 モ
ー

ド皿試験体の 衝撃 実験

　 モ
ードil試験体の衝撃実験の 装置、実験方法等は

昨年の報告
3 》

と同じで ある。実験結果か ら歪波を弾

性波と仮定 して 鋼柱か ら試験体に透過 した歪波の大

きさ を求め た e 図 2 に は衝撃による歪波 が鋼柱中を

伝播 し、試験体に透過する状況 を描い て い る。図中

の SG2 ，　 SG4 は銅柱に貼 り付けた

ゲージで 、そ の 記録歪波が銅柱 を伝播

し、そ の
一

部が試験体に透過 し、更に

その
一

部が下端で 反射する 。 そ こ で、

試験体に透過 した歪波の例えばC 点に

おける歪は歪波瓦百でと瓦δの 合成に

よ っ て 発生すると し た。こ の例の場合

はその値は 912μ で 、透過波歪の最大

値で ある こ の値か ら試験体に作用した

最大荷重 を求めた 。 そ の値は 2070kgf

である 。 ただしヤ ン グ係数を 2．54 ×

10s　kgi／cm2 と した。こ の値をモ ー
ド

H静荷重実験の揚合 （その例は図 1に

ある e 最大荷重の平均値は 4390kgfで

ある）と比較する と、衝撃実験の最大

作用荷重の大きさは静的実験の場合の

半分にも充たな い こ とが知られる 。ク

ラ ッ ク拡大速度も極め て 大 き い こ とは

既に報告 し た
8
 

事 1）；初期 ク ラッ ク深 さ 10囮
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2 ．3　 ク ラ ッ ク拡大 に要する エ ネル ギーの考察

　モ ード1の静荷重実験の場合、図 3 −（b ） の P − t 曲線は荷重 P が点 A に達する と直ち に 下降を

始め 、クラ ッ クが一
気に拡大する こ とがわ かる。しか し 、 モ ード皿の静荷重実験 （図 3 −

（a ） ）で

は 荷重 P がA に達 した後も引続 い て 増大 して い る。丁度 こ れ と同 じ傾向はモ ード 1の中速実験 （図

3 −
（c ） ）及び高速実験 （同図 （d ））で も認め られる が、こ れは昨年の報告で 述べ たように、中

速及び高速実験で はクラ ッ ク拡大に運動 エ ネル ギーが必要で あ り、そ れ を補給する た め荷重 の増大

が必要に なる と考え られる 。

　 こ の説明をモ
ー

ド llの静荷重実験 に適用すれば、せ ん断クラ ッ クが静的に拡大す るとき何等か の
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（a ） モ ード矼静荷重実験 （荷重速度百＝ 　11．2　 kgf／s）
（b） モ ード 1静荷重実験 （荷重速度戸 ＝ 　 5．43　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 kgf／s）
　　　　　　　　　　　　（荷量達巨塵芝童≡：＝ 3．27× 104k三f／s）（c 〕 モ ード 1中速実験
（d） モ ード1高速実験　　（荷重速度P ＝ 1．23× lOSkgf／s ）

図 3　モ
ー

ド皿及 びモ ード1の実験記録例

エ ネル ギー消耗機構が存在しなければならな

い 。 破獲靭性も モ ード1の場合よ り大きい こ

とを前に述べ た。こ の よ うなせ ん 断クラ ッ ク

静的拡大の特異性の理由は図 4 及び写真 1 に

よ っ て理解され る 。 図 4 は実験後の 試験体の

側面 を画い て お り、静荷重実験 （a ）の場合

せん断面が厚さをもっ た帯の よ う に見え る e

こ の こ とは破断面の電子顕微鏡写真 （写真 1
−（a ））で よ り明確に なる 。クラ ッ クが破断

面の垂直方向に も伸びて い る こ とがわ かる。

（a ）静荷重実験 （b ） 衝鞏実験

図 4　モード ll実験に おける破断試験体の側面
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　一
方．衝撃実験の破断面 は 写真 1 −

（b ） で 見られ る よう に静荷重実験 の 場合 と全 く異 な り、脆性

的な ク ラ ッ ク拡大 を特徴づける へ き開面が明確 に認め られ る。こ の こ とがモ
ー

ド∬衝整実験にお い

て試験体に透過す る荷重 の 大きさが静荷重実験の場合よ りか なり小さい に も か か わらず極め て 高速

に拡大した理由と考え られる。即ち、せ ん断クラ ッ クは静的拡大 にはかな り大 きな クラ ッ ク進展抵

抗力 （大 きさは G ． に等 しい ）があ っ て拡大 し難 い が、衝撃実験で は逆に小さなエ ネル ギーで拡大

する こ とが知 られる 。

（a ） 静荷重実験
ト

ー
→ 10μ 皿

（b ） 衝撃実験

　　　　　　　 写真 1　モ ードH実験に お ける試験体破断面の電子顕微鏡写真

3 ．コ ン ク リ
ー

トまたは鉄筋コ ン クリ
ー

ト構造部材の せ ん断破壌

　上述の モ
ー

ド皿の実験結果は実構造物の せ ん断破壊に も発生する の だろ うか 。こ の実験で はせ ん

断面の 上端、下端の位置を強制的に定めてお り、実構造物の嚇合と違っ て い る 。 しか し．実験の状

態に 近 い 次の破壌例がある ． あるガス 爆発事故で 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト床ス ラブ が垂直な面で せ ん 断さ

れた （写真 2 ）。ス ラブ の 下面か ら圧力 を うけ、上部の 大 きな慣性力 をも っ ブ ロ ッ ク壁の端が刃 の

ように働い て高速に せ ん断された こ とを示 して い る。なぜ なら、同時に切断された鉄筋は ス ラブの

破断面よ り1  程度内側に入っ て 、そ の面が極めて平滑であっ たが、こ れ らの鉄筋及 びコ ン ク リー

トの破断面が、既に知 られて い た高速せ ん断実験
6 ） ・‘ ）

の結果と共通の特徴 をも っ て い たか らであ

る 。ス ラ ブ の静的な変形で はよく知 られて い る ように鉄筋に廷性破壌が生ずる 。

　こ の よ うに、高速に せん断された場合静的載荷で は予想 し得ない 破壌が発生す る こ と がある 。と

こ ろ で 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト樗造部材に発生する せ ん断クラ ッ クは通常、斜め方向に発生す る。鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト梁高速せ ん断実験の場合を説明 しよう．こ の実験は筆者の一人が以前行っ たも の
1 ）

で 、

鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト

梁 （15cmX20cmX

260cm，鉄笛は上下

に 3−9φまたは

3−16φ ， あば ら笛

6 φ） を図 5 中に

示 した よう に N 型

（大野式）で せ ん

断力を加えた．有

効せん断ス パ ン 比

写真 2　面 に垂直に せ ん断

　　　　された鉄筋コ ン ク

　　　　リー ト床ス ラブ
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M ／ Qd は約 1 で 3 段階の載荷

速度 （静荷重 ： 平均 変位速度 δ

＝ 2 〜 9 × 10
’‘

cm ／s ． 中速 ： 1

〜 3cm／s ，高速 ： 2 − 4 × 102

cm ／s）で 実験を行っ た 。 計測は

荷重 をロ
ードセ ル　 （LCI ，

LC2 ）、変位をポテ ン シ ョ ン

メーターで 、載荷点対面の 歪 を

歪ゲージ G1 ．，　 G 　2 で 、側面対

角線方向の歪をG4 、鉄筋の 歪

を G3 を使 っ て行 っ た 。

　図 5 は静荷重実験の 計測倒で 、

時間軸 （横軸）に対 して荷重 P

1
， P2 （それぞれ LC1 ，

　 L

C2 の 出力）．変位 δ及び歪ゲ

ージ の 出力が画かれて い る 。目

視に よ っ て 記録 したク ラ ッ ク発

生 （写真 3）の 大 よそ の 時点も
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図 5　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁高速せ ん 断
　　　実験の記録例　　（静荷重実験）

　 δ

io
　 （  ）

記入 した。これらから次の ような変形の進展を知

る こ とがで きる 。 荷重が増加するに従い 、まつ、

ゲージ G1
，

G2 の 出力が増大 し、 その 付近に最

初の ク ラ ッ ク が発生する 。新 し い 曲げク ラ ッ ク が

次 々 と広 い 範囲に生ずる が、 こ の時点で は対角線

方向のゲージ G4 は引張 りを示 して い る 。 しか し、

更に荷重 が増大 し、せ ん断ス パ ン両端の載荷点に

向か う斜め クラ ッ ク が発生 し 、 せ ん 断ス パ ン中央

に それ らに取 り囲 ま れた平行四辺形の部分が見 ら

れる時点で G4 の 出力は突然引張 りか ら圧縮に逆

転する。こ の頃か ら鉄筋の伸び （G3 ）が急増 し、

梁は降伏 をする 。その後の変形 はせん断 ス パ ン に

生 じた平行四辺形の部分の コ ン ク リ
ー

トが上下の

強
寺　 ↑5

国0．1工齶工　〔S）
写真 3　替荷重実験

　　　　の破壊例

鉄筋の問で 回転するよう に発生 し に の変形で G4 の 出力は圧縮に なる）、終局 を迎える 。 最大変

形量は こ の平行四辺形の部分の変形能で定 ま り．16φを用 い た梁よ り 9 φを用い たも の が大きな変

形 を示 した e 中速及び高速実験では、こ の ような変形の進展を直接見る こ と はで きない が、上述の

静荷重実験の場合と同様の経過 を示す実験記録が多数見 られ、か つ 破壌形も殆ど同様であ っ た （写

真 4 ）。従 っ て ．こ れ らの 試験体に お い て も G4 の 出力が引張 りか ら庄縮 に逆転す る時点の前に、

静荷重の場合と同様二 つ の斜め クラ ッ クが既に発生 して い たと考え る こ とができる ．

　こ の ような推定が許 される として 、G4 出力が逆転する時点のせん断力 Q 。 と平均変形速度 δの

の関係を画 き、図 6 を得た 。 こ の図か らQ 。 が全載荷速度を通 じ、あま り大 きな変化がない こ とが

知られ る 。 中速及び高速載荷実験で は静荷重実験の場合よ り、かな り大きな最大荷重 （特に高速載
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齧 黜 擁叢灘 嬲 葆

荷に お い て 。こ れ は鉄筋の 上位降伏点応力 に対する速度効果 の ため と考え られ る）を示して い る
2
…

従っ て、特に高速載荷実験に おい て 、載荷の極めて初期の段 階で斜めクラ ッ クが発生する と考え ら

れ る。こ れは上述の推定に も とつ くも の と は い え、高速載荷実験で は梁は爆裂的に破壊 し、より低

速の 場合と著 しい 違い を示 した 。 こ の ような こ と か ら鉄筋 コ ン ク リ
ート梁の こ の実験に お い て も．

前述のモ ード皿の衝撃実験で知 られたように、高速載荷のも とではせん断クラ ッ クが容易 にかっ 極

めて 高速に拡大す るとい う特徴が影響 して い る と考え られ る 。

4 ．結論

　1）破壊力学に おける モ ード llの モ ル タ ル 試験体静荷重実験か ら得られ た限界応力拡大係数 （破壌

　　靭性）はモ
ード1の 静荷重実験の値の約 2倍とな っ た。従 っ て 、せ ん断クラ ッ クの不安定拡大

　　の開始は、静的載荷のもとで は 引張 りクラ ッ ク の場合よ りお こ り難 い こ とが知 られた。

　2）モ ード皿の静荷璽実験で得られた解放 エ ネル ギーG ， も モ ー
ド1の静荷重実験の場合より著し

　　 く大きく、その ためせ ん断クラ ッ クが静的に拡大 し難い こ とが知られた。また、せん断面の電

　　子顕微鏡写 真の検討 か らこ の 場合、せ ん 断ク ラ ッ ク が極め て 複雑に拡大する こ と がわ か っ た。

　 3）モ ード H試験体の衝撃実験では試験体に透過した応力波の応力が静荷重実験の半分にも充たな

　　 い 大 きさで クラ ッ クが高速に拡大 した。破面の電子顕微鏡写真からも クラ ッ クが脆性的に拡大

　　 したこ と が認め られた。これ は ク ラ ッ ク拡大 に対す る速度効果に よると考え られる．

　 4）せ ん断クラ ッ クの脆性的拡大 が実際の鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物にも発生す るかどうか を検討 し

　　た 。 或るガス爆発事故に おける床ス ラブの鋭利なせ ん断破壌がそ の 1倒であ る こ とが知られた。

　 5）鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁の 高速せ ん 断実験に お い て 爆裂的なせ ん断破壌が発生 したが、こ の場合も

　　高速載荷時の せ ん断ク ラ ッ ク拡大 の特性が影響 した と考え られ る 。
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