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　　Ahstract　一　’1？iis　paper　deals　with　fracture　toughness　measurements　of　mode　1，　mode　R　and　their

combined　modes　for　three　kinds　of　water／cement　ratio　（WIC）　of　concrete．　During　these　fracture　processes

acoustic　einissioRs　（AE）　are　detected　and　used　for　verifications　of　latent　phenomeRa　of　the　crack　initiation，

restriction　in　the　fracture　criteria　of　concrete．　Obtained　results　are　expressed　as　functions　of　WIC，　elastic

modulus　aRd　AE　ineiastic　strain　coefficient．　which　is　deduced　from　the　measurements　of　nonl－near　com一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
poReRt　in　the　stress－strain　curve　and　number　of　AE　total　eveRt　during　the　cornpressive　test　of　concrete．

1。はじめに

　コンクリート構造物の巨大化，複雑化にともなう多軸

応力場の破壊力学的な設計基準の確立の要求から，近年

コンクリートの破壊基準についての多くの研究が行われ

ている（1）。それらの多くは曲げや引張による破壊，すな

わちき裂欠陥が引張応力に対し直交しているようなモー

ド1型破壊について論じている（2）。しかし，実際上コン

クリートやモルタル等の構造材は主として圧縮応力場に

おいて実用されていることを考慮すると，圧縮応力が支

配的な多軸応力場における破壊あるいはモードエおよび

証型のその混合モードの破壊の条件を明確にしておくこ

とがより重要であると考えられる。

　本研究は水セメン5比の異なる3種類のコンクリート

について圧縮，圧裂強度，モード1およびffとその混合

モードの破壊靱性など一連の破壊力学的性質の検討を行

い，コンクリートの破壊性状の検討を行ったものである。

これら破壊試験の過程におけるAE（Aeoustic　Emis－

sion）を検出することにより圧縮が支配的な応力場の単軸

圧縮試験と圧縮と引張の二軸磨力場の圧裂強度試験にお

けるき裂の発生および拘束，破壊モードの遷移などの潜

在的な現象の検証を試みた。また単軸圧縮試験について

は応カーひずみを計測し，弾性係数，非弾性ひずみ，微

視欠陥からき裂の発生に伴って放出されるAEの累積量

および水セメント比と上記破壊強度との関連の検討を行

った。
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2。実験方法

　2．1　試　　料

　本研究に用いたコンクリートの配合仕様の主なパラメ

ータとしては，水セメント比W／Cは0．3，0．45および

O．6，セメントは普通ポルトランドセメント，細骨材は川

砂また粗骨材は川砂利を使用した。本研究に用いた材料

試験の試料寸法は圧縮試験でφ100×2GO　mm，円孤型

圧子による円板の圧裂試験でφ150×80mm，中心スリ

ット（長さ2c＝45mm）を有する円板の圧裂による破

壊靱性試験でφ150×80mmである。なおコンクリート

は打込み方向により機械的強度に数％程度の異方性が生

ずることが知られている（3・　4）。従って本実験においてこ

の影響を軽減するため，縦打ち型の圧裂および破壊靱性

試験に対応させるため圧縮試験片は横打ち型を用いて作

製した。なお破壊靱性用円板試験片の中心スリットの作

製は剥離剤を塗布し両端部を鋭くしたステンレス鋼板

（幅45㎜厚さO．3　mm）を予め型わGこ固定して打込み

後48時間で静かに引抜きスリットとし，28日聞水中養

生して実験に共した。

　2．2　　実験装置　　　　　’

　材料試験機は50tonの油圧式万能試験機を用いた。ま

た材料試験機からの雑音を軽減させるため，試料と試験

機間に厚さ3㎜のゴムを介在させた。また試験に先立ち

圧感紙により銀面に一様圧縮が負荷されることを確かめ

た6AE装置は日立エンジニアリング㈱製のAE20◎シ

ステムを使用した。AE測定条件は以下の通りである。

AE変換子はPZT圧電素子で，共振周波数200kHz，

増幅度はプリアンプ40dB，メインアンプ50dB。バンド

パスフィルタ周波数帯域は10kH：z～2MHz，しきい値

電圧は5μVとした。AEに関する諸経のうちAE振幅，

トータル・イベント数およびトータル・エネルギについ

て記録測定を行った。また圧縮試験についてはひずみゲ

ージ（ゲージ長さ60mm）を用い応カーひずみを測定し，

これらAE声量との対応も検討した。

　2．5　i翼験方法

　2．ろ．1　圧縮試験

圧縮1鍍σcは円柱側面に一部平担部幅20㎜）を設

けた試験片を用い，下端に球面座を介して均一に圧縮し

て求めた。AEの測定はAE変換子をC型クランプにより

試験片平担部の中央にグリースをつけて密着させて行った。

　2．ろ．2　圧裂強度試験

　円板の直径方向圧縮による圧裂強度　o：litは鋼製の円弧

型圧子を用い，ヘルツの接触幅2bの圧力分布を考慮した

淡路と佐藤の開発した方法（5・　6）により測定した。なお，

本研究における2bは圧感紙により測定された。圧裂強

度OHtは次式で求められる。

　　ifHt　：｛1－1．15（b／tR）2＋e．22（b／R　S｝

　　　　　op（MPa）　（1）
ここで6pは集中荷重Pにより圧縮された円板（直径2R，

厚さh）の直径軸上に生ずる一様引張応力P／＜πRh）で

ある。荷重軸方向の圧縮応力σcもb／Rの関数で表され

る。なお，本研究に用いた円弧型圧子の内半径90㎜で

試料円板に対する比はL20であった。

　2．ろ．ろ　破壊靱性試験

　破壊靱性値は中心スリットを有する円板の圧裂試験に

おいてスリットの傾き角θを変えることによりモード王

およびllの破壊靱性値KIC，KACおよびこれらの混合モ

ードの破壊靱性値を求める方法（7・8）により求めた。

K王丑＝N田狂H・の・（πc）1／2（MPa・ml／2）（2）
　t　一一　一“J

ここでOp　・F／（πRh），　cはスリットの半長，　NIHおよ

びNgHはヘルツの接触圧を考慮したモード1および丑の

無次元応力拡大係数でそれぞれ次式により表される。

　　　　　　　　｛1一（bM　）2　｝

NiH，　ua　＝Nip，gp
　　　　　　　　　　δ1，狂

（3）

NlpおよびNgpはスリットの傾きがθの場合の側帯荷

重によるモード1およびIl］の応力拡大係数である。また

δ1およびδ亘はスリット寸法比（c／R）と接触等比（b

／R）の関数である。なお，本研究の試験片の厚さは後述

の実験の荷重一変位線図からみて十分小規模降伏状態と

みなすことができ平面ひずみ破壊靱性の有効性（9）を満足

する。

ろ．実験結果および考察

　Table　1は本実験のコンクリート材について得られた

機械的性質ならびに破壊靱性の平均値，試験数および変

動係数を示したものである。従来知られている傾向（10，

11）と同様，W／Cが大なる材料ほど機械的強度も破壊靱

性値も低い値を示している。
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Table　1　Experimental　results　of　concrete　tested．

W／C 0．3 0．45 0．6

Apparent　density
@　　　Y（9／cm3） 2．40 2．33 2．34

Younq重smQdulus
@　　　E（GPal 34．4 27．6 24．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺Compressive　strength

@　　σc（瓢P・）　　　　　εv

　59．フ

@　6
O．0257

　3フ．9

@　6
O．0304

　25。3

@　6
O，043畦

叢論留C羅罪ve裟t
　4．64

@　6
O．0960

3．54
@　6
O，122

　2。45

@　6
O．0335

　・1。繍珍・tough・llC 0，742
@　7
O．0428

0，554
@　7
O．0878

0，465
@　7
O．0968

　・藩慧顎・t．uqh・1ヨ。 1，120
@　5
O．0334

0，865
@　7
O．0659

G，7G3
@　6
O．0614

Ratio　of　fracture　tQugh．
@　　　K五。／Kエ。 1．51 1．56 1．51

　ろ．1　圧縮強度および圧裂強度

　Fig．1および2は一例としてW／C　・O．45の圧縮およ

び圧裂試験において発生したAEの記録である。まず

F　ig．1において圧縮試験の際に発生したAEをみると，

AE振幅は50～9P　kN（0．17～0．3　OC）の低荷重から0．03

～0．05μV程度の微弱ながら連続的なAEの発生が開始

する。90kNを超えると0．10μV以上の突発的なAEが

発生し始め，明らかに欠陥からき裂が進展していること

を示す。このような荷重に対応する応力をき裂の発生開

始点O＊と記号づける。トータル・イベント数は約80kN

（0．270C）から僅かながら傾斜が変わり，約2．7／kN一

定の上昇を開始している。またトータル・Xネルギぽ

163kN（0．55びC）から検出されている。なおこれはトー

タル・エネルギの最小測定単位が本A鷺装置の場合，le－3

V2・Sであり，低荷重で発生したそれ以下の信号につい

ては計数されないためと考えられる。従ってこの場合，

トータル・エネルギは低荷重の詳細なき裂の挙動を必ず

しも表現していない。

　次にF　ig．　2の圧裂試験の際に発生したAEにおいて

は，AE振幅では約35kN（0、57σHt）から突発的なAE

が発生開始している。またトータル・イベント数は41

kN（0．67σHt）から約3．1／kNの上昇率で急増し，トー

タル・エネルギは約46kN（0．75σHt）から検出開始さ

れている。このような圧縮および圧裂試験におけるAE

の急増ならびに発生開始点応力σ＊は圧縮が支配的な応

力場におけるせん断き裂の発生開始応力に対応するもの

と考えられる。
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Fig．　2　Acoustic　emission　TespoRses　of　coRcrete

　　　in　the　diametral　compressive　strength
　　　testing．　（WIC　＝　O．45）

Fig．1　Acoustic　emission　responses　of　coRcrete

　　　in　the　compressive　streRgth　testing．
　　　（WIC　＝　O．45）

5．　2　モード1，五および混合モード破壊靱性

Table　1に示したようにコンクリートのモード1およ
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び9の破壊靱性値はW／Cが高い材料ほど低い値を示す。

KgC／K：lcの値はW／Cに無関係に1．51～1．56となって

いる。和泉，三橋ら（12）の1．6～1．8なる実験結果と比較

し幾分低く，淡路および佐藤らによる黒鉛，岩石，レジ

ンモルタル等の脆性材料の1．エ～i．・3前後のデータ

（13，14，15）と比較しかなり高い。本研究においてはコンク

リート円板に申心スリッ5を作製する際，ステンレス鋼

板により粗骨材分布に制限を加えた影響が懸念される。

すなわち，スリットの開口型のKlcに対しては粗骨材の

存在の影響が比較的少なく低9の値を与え，スリットの

面内せん断型のKllcに対しては逆に幾分高めの値を与え

る傾向があると考えられる。なお，このKgC／KICは破

壊力学的にみてコンクリートの純せん断強度と単軸引張

強度の比率であることを意味する。従来コンフリー5の

せん断強度を引張強度と圧縮強度から推定する試みが多

くなされているが，（10・　16）いずれも本研究の比率より高

い値を与えている。

　Fig．3は各水セメント比のモードエおよびllの混合

モード三三靱性試験の結果を示したものである。これに

よると混合モード破壊の条件にW／Cはほとんど影響し

ていない。また，この条件は次式で表される。

（KI／Klc）U＋（Kff／Kifc）V　xx　1 （4）

本実験で得られたデータはu　・＝　1．33，v＝1．89の齢線で近

似された。この関係は引張が支配的な応力場すなわち鶏

／KICが1の付近では最大主応力説によく近似する。ま

？．2
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た　この関係式は脆性材料一般に適用される可能性があ
　’

る。

　Fig．4は一例としてW／Cm・0．45の場合のモード豆

（θ　＝27．20）破壊靱性試験において発生したAEの記録

を示す。これによると，破壊に先立ち，低荷重から突発

的なAE振幅およびそれにほぼ対応するトータル・イベ

ント数の増加を生じていることがわかる。特にこのAE

トータル・イベント数に着園し，直接的に破壊に関連し

たと考えられる信号の最終急増点をK＊と記号づけた場

合，このK＊主荷重の最終破壊荷重に対する単純比率はモ

ード王およびllの破壊靱性試験でO．74，　G　77，混合モー

ド破壊靱性試験θ＝1◎，20Qで0．68となり，平均およそ

0．72前後となっている。以上より最終破壊荷重のおよそ

72％でスリヅト先端の応力集中部において塑性域の形

成もしくはき裂の伝播が開始したものと考えられる。な

おこの値は多少ばらつきはあるもののW／C；0．3および

e．6のコンクリートについてもその比率はほぼ同様であ

る。
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Fig．　4　Acoustic　emission　respoRses　of　concrete

　　　in　the　mode　ll　fracture　tougkness　testing．

　　　（W／C　＝O．45）

Fig．3　Frac重ure　cri宅erio鍛i益重he　combi鍛ed　mo（ie

　　　of　coRcrete．　（WIC　＝O．3，　O．45　and　O．6）

5。5　圧縮が支配的な応力場における破壊基準とその

　　　AEによる検証

Fig．5は一一例としてW／C；O．45コンクリートの二軸
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応力場における破壊基準図を示す。図において線〔1〕，

〔2〕および〔3〕は佐藤らの破壊基準（13）におけるそれぞ

れの破壊の条件が引張応力が支配的な応力場（モード1

型破壊），圧縮磨力が支配的な応力場（モード豆型破壊

およびき裂の拘束）および最大せん三三力説に対癒する。

圧縮強度や圧裂強度試験のき裂伝播開始はせん断応力に

よってFSg．5の基準図のDQ線上で生じ，破壊力学的

にみてモード涯型のき裂発生開始が起る。しかし，圧縮

応力が支配的な応力場ではモード豆旧き裂発生開始がそ

のまま最終破壊にならず，圧縮癒力によるき裂の拘束効

果によるせん断応力の増分が加わり，AP線〔2〕で最終

破壊に至る。AP線〔2〕はP，　Q点が次式で表される。

o

・・一
o寄（K王CK嚢C）一・｝9・一σ・

（5）

ここで砺は単軸引張強度である。上式は修正C◎ulom－

Mohr基準（15・　16）に形式上類似しているが，破壊力学的

根拠が明瞭である。この二つの線で囲まれた三角領域

DQPがき裂の拘束領域である。　AP線〔2〕は内圧強度

または圧高強度試験などの二軸応力場の破壊実験から推

定できる。しかし，DQ線上では潜在的で外見的な観察

は困難であるが，AE法によりこの線上のき裂の伝播開

始に対応する現象が検出可能と考えられる。

　Fig．5において，圧縮および圧裂試験におけるき裂

伝播の開始点Dおよび点Eの応力をそれぞれorDおよび

OEとすると，圧縮強度びCおよび圧裂強度9fftに対する

比率は次式で計算される。

塑＿
びC…

璽＿
OHt

20：t　　K豆C

oc　Kl　c

　　　2びも Kff　c

（6）

OHt｛im（6．／gh）｝　Kzc
（7＞

ここで9tは圧裂強度などからも推定できる。また（6x

／σh）は圧裂試験における試験片中央部の圧縮と引張応

力の比で，接触幅により変わる値である。Knc／KICは

1．2前後になることが多い。（12　13　’）しかし，本実験では前

述のようにK配／K王C＝1．5で幾分大きな値であるため，

6t／6Ht　＝0．804となり，圧縮下の引張強度として理論

的に考えにくい結果となった。従ってここでは本実験で

得られた推定引張強度によるモード1破壊の条件として

線ABの他に粗骨材を含まないレジンモルタル等で行わ

れた実験結果（14）をもとにKRC／K王C＝＝・i．2と仮定した

場合の基準線A！B！も参考に付け加えた。Table　2は圧縮
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Fig．5　Fracture　criteria　of　concrete　uRder

　　　搬u1£圭一axial　s重resses．（WIC鷺0．45）

および圧裂試験の際のAEの変化点の平均値および上式

から計算したき裂伝播の開始点の比率を示したものであ

る。これらはAEの急増点に対応する実験値と比較する

とトータル・エネルギ以外のAE振幅およびトータル・

イベント数については数％の差は生じているものの比較
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的一致しており，ここに提出する破壊基準について一つ

の潜在的な検証を与えるものと考えられる。

Table　2　Percentages　of　load　for　fracture　values

　　　　corresponding　to　inflection　poiRts　of

　　　　AE　and　deduced　points　of　fracture
　　　　initiation　of　cencrete．

エnflection　PQints
pf　AE　σ★／・c，耽

Deduced　points
ﾐD／σc，q盆／（独t

W／C 0．3　0．45　0．6 0．3　0．45　0。6

　　　　　Ampliセude
E島塾・・搬：縞y

29　　24　　32
Q5　　29　　30
T9　　65　　51

19　　23　　24

　　　　　Ampli七ude
戟E霊：器圭：麟y

57　　58　　　－

S7　　54　　59
W7　　フ5　　　一

59　　61　　62

Data　lndicate　all　in　（Z）　for　the　afracture　values．

log　NAi1］　：rc’ei　p十C
（8＞

ここにんとCは試料定数でκは単位非弾性縦ひずみあた

りのトータル・イベント数の増加量の対数を表すパラメ

ータで「AE非弾性ひずみ係数」と定義する。この係数

は山ノ内らの非弾性横ひずみに対するAE活性係数（17）

に類似する。Fig．7および8は3種類のコンクリートに

ついて，AE非弾性ひずみ係数κと縦弾性係tw　E，圧縮

強度6Cおよびモード1，互の破壊靱性値KIC，Kncの関係

を示したものである。この図からκが増大するに従い圧

縮強度ばかりでなく破壊靱性値も直線的に増大しており，

互いに次式の関係があることがわかる。

　ろ．4　AE非弾性ひずみ係数と強度および破壊靱性の

　　　　関係

　コンクリートの圧縮試験における応カー縦ひずみ線図

が直線関係の弾性的性質から離脱し非弾性に遷移する応

力とAE変化点応力σさはほぼ一致している。このような

一致は一般にAE発生と密接な関係がある微視破壊の累

積の度合が巨視的には非弾性ひずみの増加として現れる

ことが知られていることと対応する。

　Fig．6水セメント比の異なる3種類のコンクリートの

非弾性縦ひずみεlpとAE：のトータル・イベント数NAE

との関係を示す。図より最終破断の直前まで以下の関係

が成立することが確認できる。
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　　E．．2．s4　rce・321　（g）
　　OC＝O．176　rcO’75i　ae）
　　Klc　＝＝　o．02ss　rc　e・418　aD

　　KIlc＝o．0464　rc　O・　41e　Gz

上式からκが大きく，非弾性変形時にAEが発生し易い

材料ほど機械的強度ならびに破壊靱性は増大する。これ

からκが大なる材料ほど非線形ひずみ当りのエネルギ解

放率が大で強靱性が大になると結論される。

　5．5　弾性係数と強度および破壊靱性の関係

　弾性係数Eはコンクリートの圧縮試験における応カー

ひずみ線図において最大荷重の1／3の点の傾斜から算出

した。Eはまた共振法，超音波法などにより非破壊的に

も測定され，コンフリー5の機械的強度特性の検査に広

く使用されている。

　Fig．9はEとOc，　KlcおよびKl［cの関係を示したもの

で，実験範囲でよい直線関係がある。実験式は次式で表

せる。

　　oc　＝o．oi4sE2’35　G3
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　　Klc　＝＝　e．oo74El・3e　G4

　　KKc＝o．oi2eEL28　as
⑬式は傾向的にNevilleの著書（20）のデータに近い。な

お，W／Cおよびκとの関係は次式で表される。

　　W／C＝＝一e．82eIQg．E十3．19　ae

　　rc＝o．0396E3tii　GD

　5．6　水セメント比と強度および破壊靱性の関係

　Figユ0および11は水セメント比の縦弾性係数，圧縮

強度，モード1，ilの破壊靱性値およびAE非弾性ひず

み係数におよぼす影響を片対数で表したものでそれらの

間によい直線性がある。この直線を指数関数として最小

自乗法により次式の形に整理する。
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S：：一＝Seexp｛一k（W／C）｝ as

ここでSOおよびnは各物性の定数で，本研究のコンクリ

ートでは

E　ur　48．6exp｛一1．20（W／C）｝

gc　＝：140exp｛一2．75（W／C）｝

Klc　＝＝　1．16exp｛　rm　1．56（W／C　）｝

Kftc　＝＝　1．77exp　｛一　1．55（W／C　）　｝

またAE非弾性ひずみ係数では次式で近似される。

rc＝：7．03×103　exp｛一3．74（W／C）｝

⑲
⑳
2
3
⑳

これらの式はセラミックスなどの材料強度と気孔率Pに

関するよく知られた式（18・　19）と同じ形式である。それゆ

え，W／Cはコンクリートの気孔率にも関連があるもの

と考えられる。また，この材料強度と気孔率の式は

Knudsen（20）により組織粒度の効果を含めた式に拡張さ

れているが，Soは試験体コンクリートの骨材の粒径にも

密接な関連があると推定される。また，その指数Rは気

孔の形状や位置に依存する因子であることから，nが大

きくなるに従いW／Cが強靱性に及ぼす影響が大になる

ものと考えられる。ここではW／Cが増加するに従い各

物性値は指数関数的に低下する。特にAE非弾性ひずみ

がW／Cが増加するにつれて著しく減少していくことを

示している。

4。結 論

　以上，本研究において水セメント比の異なる3種類の

コンクリートについて各種の破壊試験を行い，その破壊

試験の過程において発生するAEの検討を行い以下の結

論を得た。

（1）各水セメント比W／Cのモード王および1［1の破壊靱

　性値KIC，KUCおよびその混合モードの破壊靱性の実

　験を行い，W／Cの影響を明らかにした。これらの実

　験結果のうち晦（ン／KIcは従来の他の脆性材料の実験

　結果のL1～L3よりも大きい約1．5であった。これは

　本研究における円板試験片の中心スリットの作製がス

　テンレス鋼板によっているため粗骨材の分布にある制

　限を生ずる影響が懸念された。

（2）コンクリートのモードエ，耳および混合モード破壊

　の条件は以下の式によって表せることが明らかとなつ

　たQ

（KI／Klc）U十（Kg／Kffc）V＝1

　ここでuは1．33，vは1．89である。この実験式によれ

　ばKICとK：9Cの値を用い任意のθ方向のき裂に対する

　破壊靱性を一般的に評価することができる。

（3）圧縮試験における応カー縦ひずみ線図とAE変化点

　応力の関係から非弾性縦ひずみεlpとAEのトータル・

　イベント数NAEとの間に次式のような関係が認られた。

leg　NAE　＝　rc　’　ei　p十C

　ここにんは単位非弾性縦ひずみあたりのトタル・イベ

　ント数の増加量の対数を表すAE非弾性ひずみ係数で

　あり，κは破壊靱性値に指数関数的に対応し，材料の

　強靱性の一つの指標となるものである。類似する関係

　式は非破壊的に測定される縦弾性係数についてもみら

　れた。

（4）水セメント比のモード1，ffの破壊靱性およびAE

　非弾性ひずみ係数におよぼす影響は次式の形で表せる。

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8＞

S　＝＝　So　exp　｛　一n（W／C　）　｝

ここでSoおよびnは各物性の定数である。　上式のS。

はコンフリー5の骨材の粒径にも密接な関連があると

考えられ，nが大きくなるに従いW／Cの増加により

んが減少し強度および破壊靱性が低下することが定量

的に明らかにされた。
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