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　　Ahstract－SiRce　concrete　is　usually　used　under　a　compressive　stress　predominant　state，　emphasising　in

the　fracture　streRgths　under　compression，　we　have　carried　out　studies　on　fracture　mechanics　properties　such

as　uRiaxial　compressive　strength，　diametral　compressive　strength　and　mode　1　and　II　fracture　toughnesses

of　concrete　of　two　kinds　of　water／cement　ratio　and　four　sizes　of　aggregate．　Then　a　new　fracture　criterioR

under　multiaxial　stresses　of　tension　and　coiinpressioR　is　derived　from　the　fracture　mechanics　approach．

DuriAg　these　fracture　strength　tests，　acoustic　emissions　（AE）　from　these　specimens　are　recorded　at　different

stress　levels　up　to　the　final’fractures．　The　signals　of　AE　were　corresponded　to　the　cracking　initiations　aRd

were　used　for　a　verificatioR　of　the　fract“re　criterion．

1．緒 言

　多軸応力場のコンクリート構造物の破壊力学的な設

計基準を確立することの要求から，コンクリートの破

壊強度について従来，多くの研究が行われてきたω。そ

れらの多くはモード1型の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

な破壊についての研究であるく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

おいて実用されるものであるから，圧縮応力が支配的

な応力場における破壊あるいはモードH型の破壊の条

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。

　本研究においては2種類の水セメント比と4種類の

骨材の最大寸法を有するコンクリートについて，圧縮

強度，四四強度，モード1およびIIの破壊靱性など主

として圧縮下の破壊力学的性質の検討を行い，前報（3）

の3種類の水セメント比の場合を含め，これら諸性質

に及ぼす骨材の最大寸法の影響の検討を行った。また，

これら破壊試験の過程におけるAE（Acoustic　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りの二軸応力場の圧裂強度

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。
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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

メータは，水セメント比W／C＝0．25，0．60，また，骨

材の最大寸法Gm。x＝2．5，5，10，25mmの4種類とし

た。セメントは普通ポルトランドセメント，細骨材は

川砂（久慈川産），粗骨材は玉石砕石（鬼怒川産）を使用

した。本研究に用いた材料試験の試験片寸法は圧縮強

度試験でφ10G×200mm，円弧型圧子による円板の圧

裂試験でφ150×80mmおよび中心スリットを有する

円板の圧裂による破壊靱性試験法でip　150×80mm，ス

リット長さ2cは45mm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（4・5＞。従って，本実験における圧

縮試験片はこの影響をなくすため，縦打ち型の藤野お

よび破壊靱性試験に対応させて横打型を使用した。な

お，破壊靱性用円板試験片の中心スリットの作製はた

んざく状に切ったビニール・シート（幅45mm，厚さ0．3

mm）におもりを付けて予め型わくに固定し，打ち込み

後2日でシートを抜きスリットとした。試験片は28日

間水中養生（20℃）して実験に供した。

　2．2実験装置

　材料試験機iは50tonおよび200ton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，試験機と圧子の間に厚さ3mmのゴムを介在さ

せた。また試験に先立ち圧感紙により端面に一様圧縮

が負荷されることを確かめた。AE装置は日立エンジニ

アリング㈱製AE200システムを使用した。AEの測定条

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ー周波数帯域は10

kHz－2MHz，しきい値電圧は5Pt　Vとした。　AEに関す

る諸書のうちAE振幅，ト　一一タル・イベント数およびト

ータル・エネルギーについて記録測定を行った。

　2．3実験方法

　2．3．1圧縮強度試験

　圧縮試験は標準の円柱型試験片（φ100×20emm）を

用い，下端には球面座を介して均一に圧縮した。また

AEの測定はAE変換子をC型クランプによって試験片

の下部より1／4の高さにグリースをつけ，密着させて行

った。

　2．3．2断裂強度試験

　Fig．1（1）に示す円板の直径方向圧縮による圧裂強度

は鋼製の円弧型圧子を用い，Hertzの接触幅2bを考慮

した淡路と佐藤6・7・8）の開発した方法により測定した。
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Fig．　1　Measuring　rr｝ethod　for　disk　specimeRs．

　　　2R＝＝lsemm，　t　：seinm

この方法によるときは平板圧子による場合のように接

触部の強い圧縮応力による魚船が原因のき裂誘発を防

止することができ，引張りおよび圧縮の二軸応力場の

圧裂強度を簡単に測定することができる。ここでは接

触幅を考慮した引張応力成分をとり圧裂引張強度とし

た。なお，本研究における接触幅は圧感紙により測定

した。圧裂引張強度σHtは次式で求められる。

　　CHt＝（1－1．15（b／R）2十〇．22（b／R）3）cr，（MPa）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここでσpは集中荷重Pにより圧縮された円板（直径2

R，厚さh）の直径軸上に生ずる一様引張応力P／

（πRh），bは円弧型圧子による接触幅の半長である。本

研究に用いた円弧型圧子の内半径26．5mmで試料円板

に対する比は1．02であった。

　2。3．3　破壊靱性試験

　Fig．1（2）に示すような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をかえることに

よりモード1およびモードIIの破壊靱性値K韮。，　Kllcを

系統的に求めることができるω。すなわち，

Kic，　llc＝：Nm，　uB6p（zc）i／2（MPa　e　mit2） （2）

ここでσp＝P／（πRh），　cはスリットの半長，　NIH，　rlHは

ヘルツの接触幅を考慮したモード1およびモードHの
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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　（b／R）2｝
NIH，照＝N正P，ロP
　　　　　　　　　　　δ茎，夏三

（3）

N，p，　npはスリットの傾きがθの場合のモード1および

モードIIの応力拡大係数である。なお，本実験のスリ

ット寸法比。／Rが0．3なる場合のモード1の応力拡大

係数はNlp　・i．136であり，純モードIIの応力拡大係数

はN，，　＝i．866（θ　・＝　27．2．）である。δ1，fiはスリット寸法

比（c／R）と接触露骨（b／R）の関数である。

3．実験結果および考察

　Table　1は本研究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実験結果を一括して

示したものである。従来より知られている傾向（9・10）と

同様，水セメント比W／Cが大なる材料ほど機械的強

度が低く，モード1およびIIの破壊靱性値も低い値を

示している。しかし，従来なされたコンクリートに対

するモードIIの破壊靱性の測定例は非常に少な
い（エユ）。
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Table　1　Mean　mechanical　properties　of　concrete．

Wだ． 025 0．60

Maxi！num幽n　sセe

f舩x（mm）
25 5 10 25 25 5 10 25

APP躍e調t　density

ﾁ（gl¢m3）
2．30 2．31 2．39 2．4… 2」5 2．1◎ 2．27 2．26

YOUng’s　mo翻囎

@薦（GPa）
32．2 32．7 36．9 37。茎 21．6 22．0 27．O 27β

　　　　　　　　　　　　　σcCompr㈱slve　s甘en8th　　　　　　　　　　　　　n

@σ・醗P・）　　Sd

73．4

@3
V，926

81．玉

@3
Q573

83．0

@3
k728

65．3

@3
O，858

32．3

@3
Q302

32．王

@3
kO13

31．0

@3
O，893

、25．4

@3
kOO9

D三・m・翻1。。mp・es・圭・。σRt

@　　　　　　　　　　　　　皿島gength　6琳（MPa）　　　　　　　　　　　　　s6

5．フ4

@4
O，455

7．22

@4
O，100

6．◎6

@4
O，154

5．至0

@4
O，284

3．22

@3
O．4H

330
@4
O，068

3．44

@3
O，167

2．6玉

@3
O，254

M・deI触。血e　K韮奪toughneSS　　　　　nKlc（MP＆・m％）　Sd

0，849

@4
O，069

0．89達

@4
O，025

0，880

@3
掾C032

0，821

@3
O，045

0，376

@4
O，◎19

0，496

@3
O，036

0，468

@3
O，030

O．44…

@　4
ｿ0玉玉

M。deIIf撫。雛e　K耳c
狽盾浮№?ｎ¢ＳS　　　　　轟

j蔵。（MPa・m聴）　Sd

L22
@3
掾C069

1．29

@3
O，077

L37
@3
O．13玉

1．30

@3
O，134

α759

@3
O，019

◎，742

@3
O，042

0，783

@3
O，032

α767

@3
O，O18

Ra重io　of　f強。εure重oug轟灘ess

@　K亙c1Klc
1．44 L45 L56 158 2．02 L49 1．67 L74

’：Water　reducting　agent　is　used　1．5and　O．60／e　for　Wy（一te．25　and　O．60，　respectively．

n：Number　of　speeimen　Sd：Standmd　deviation

　3、i骨材の最大寸法および水セメント比の及ぼす

　　　影響

　3．1．1圧縮強度および丁丁引張強度

　Fig．2は圧縮強度σ。と水セメント比W／Cを骨材の

最大寸法Gm。x毎に片対数のグラフに示したものであ

る。本実験においてW／Cは0．25およびO．60の2種類

のデータでしかないが，先に本研究室において測定し

Fig．　2

　Ql　Q2　O．3　O．4　Q5　O．6　O．7
　　　　　　　WIC
Relations　between　compressive　strength　ac
and　diametral　compressive　strength　ifHt　and

ratio　of　water　and　cement　W／C．

た黒の四角形で示したW／C　・e．30，0．45および0．60

の3種類の実験データ（3）が以下のような関係式でよく

表現することができたので，本実験において得られた

データも同様な関係式で整理し，その指数Rを調べた。

cr　＝criexp　｛一n（W／C）｝ （4）

上式より各Gm。。毎にn値を求め，その値を平均するこ

とにより本実験に用いたコンクリートのW／Cに対す

る係数σ、およびnを定めた。図により明らかなように

σ、およびσ騒tはW／Cが大なるものほど低くなる。

　次にFig．　3に示したσ。およびσ践tとGm。。の関係は次

式のように表した。

cr　＝＝　C2Gmax－M （5）

そして，各W／C毎に求められたmの値を同様に平均

して圧縮および圧裂引張強度に対するGm。。の係数σ2

およびmとした。図により多少のばらつきはあるもの

のGm。xが大きくなるとσ、およびσHtは若干低くなる。し

かし，Gm。、＝2．5mmの値は全体的に見てこれより大き

なGm。xをもつ3種類のものの傾向からずれている。こ

れはGm、x＝　2．5mmの試料がむしろモルタルに属する

と見なされ，他の3種類と単純に比較し得ないためで

あろうと考えられる。従って，以下に述べる関係式は

コンクリートに関するものとしてGmax＝2．5mmのデ

ータを除くこととする。そして，これらの機械的強度
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RelatioHs　between　compressive　strength　crc

and　diametral　compressive　strength　dHt　and

maximum　grain　size　Gmax．

Kic　＝1・55Gm．．一〇D63exp

　　｛一1．75（W／C）｝（MPaem’t2）

Knc　＝　1．91G．．．e’Oiiexp

　　｛ww1・57（W／C）｝（M［Paemi，2）

（9）

（IO）

Fig．4および5はKiC，1〈iiCをそれぞれ骨材の最大寸法

および水セメント比の関係を表したもので，図中の直

線は上式を用いて引いたものである。モード1の破壊

（
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四
〉
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蕊
）
O
騙
図
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Fig．　3

O．　I

　o

こ1こ≒こ1：

Fig．　4

　O．3　O．2　O．3　O．4　O．5　O．6　Q7
　　　　　　　　w／c

Relations　between　mode　1　and　mode　ll

fracture　tottghnesses　Kic，Kiic　and　ratio　of

water　and　cement　W／C．

を先に述べた2つの要因を考慮して次式の形にまとめ

ることとした。

　　cr　：6eG．a．’Mexp　｛一n（W／C）｝　（6＞

上式はセラミックス等に使用されたKnudse11α2）の式

と類似な形である。上式により本実験より得られた圧

縮および圧裂引張強度のデータを整理すると次式のよ

うになる。

cr，＝212G．．．一〇”‘6exp｛一2．72（W／C）｝（MPa）　（7）

crHtme　15．2G．．．wwO’i8‘exp　｛一！．92（W／C）｝（MPa）　（8）

Fig．2および3の直線はこれらの関係式を示したもの

である。これらの図より本実験において得られた関係

式は前に行ったデータを含めよく満足することが分か

る。

　3．1．2モード1およびモードIIの破壊靱性値

　モード1およびモードIIの破壊靱性値においても上

述と同様な関係式を用いてデータを整理すると以下の

ように表せる。

　
　
∩
）
　
　
　
　
5

　
　
3
．
　
　
α

（
N
＞
ε
6
巳
Σ
）
。
　
y
．
。
「
y

食

盃

　　　　　　　　　K髭C
　　　　　　／／

　　　OA　W／C＝O．25
　　　⑳血懸W／C＝○．60

　O．1

　　　1　5　　　10　50　　　　　　　　　　GmQx　（rrll“n）

Flg．　5　Relat1ons　betweeR　mode　1　and　mode　II

　　　fracture　toughnesses　Kic，　Kiic　aRd　maximum

　　　grain　size　Gmax．

靱性値においても圧裂引張強度と同様にGmax＝2．5

mmのデータはGm。。＝5mm以上のデータの傾向から

ずれている。従って，KiCにおいてもモルタルとコンタ
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リートを区別する必要がある。特にW／C＝0．60のデ

ータにおいてその影響が顕著に現れている。モードII

の破壊靱性値におけるGmaxの係数は他のものと異な

り僅かながら正であり，Gmaxが大きくなるほどKllcは

大きくなる。そのため，Gm。。　＝2ismmの実験値もコン

クリートに対して求めた関係式でも満足される。しか

し，巨視的に見ればGm。xのKiCおよびKncに及ぼす影響

は本来非常に小さく，σ、やσHtの指数に比較しおよそ1

桁小さい。また，Fig．4および5のK，cとK羅。の傾斜はほ

とんど変らず，コンクリートのKiCとKncの比率はほぼ

1．4～2．0の問にありほとんど定数と考えてよいようで

ある。これはコンクリートの単軸引張強度と純粋せん

断強度の比率が一定であることを意味する。

　3．2圧縮および圧裂引張強度とAE

　Fig．6は一例としてW／C＝0．60，　Gmax篇25mmの圧

縮試験において発生したAEの記録である。この図にお
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　また，Fig．7はW／C＝0．60，　Gm、x＝25mmの二二引

張強度において発生したAEの記録を示す。　Fig　7にお
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Fig．6　Acoustic　emission　responses　of　concrete　in　the

　　　compressive　strength　testing．

いて測定を始めてすぐのAE振幅，トータル・イベント

数およびトータル・エネルギーの急激な増加は球面座

と試験片との接触開始と考えられる。Fig．6において

この接触による初期のAE急増がおさまった後の中期

でAEに変化が現れる応力♂は最終破壊応力σm。xに対

する単純比率が約0。29であり，ここでトータル・エネ

ルギーにかなりの増加が現れる。その後、ほぼ単調に

増加したのち，ふたたび単純比率が約0．93の終期で急

激に増加し，最終破壊に至る。このような中期のAE変

化点は欠陥からき裂が発生し始めたためと考えられ

る。
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Fig．7　Acoustic　emission　responses　of　concrete　in　the

　　　diametral　compressive　strength　testing．

いてAE振幅に注目するとσ＊は粋士の0．63σHtの応力

で一度突発的に増加し，また，それまでと同程度の振

幅にもどった後，再び0．85σ卜韮tから急増してそのまま最

終破壊に至る。これにほぼ対応する比率でトータル・

イベント数およびトータル・エネルギーも急激に増加

している。よって，この申期に示される突発的な増加

が直接的に破壊に関連したと考えられる。これらの傾

向はコンクリートのGmaxに関係なく他の配合にも現

れた。W／Cに対しては同じ骨材寸法の場合，♂は0．77

σHtおよび0．98σHtとなっており，　W／C　・O．25より

W／C＝O．60の方が若干低応力でAEを検出できるよ

うである。
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3．3モード1およびモードIIの破壊靱性値とAE

Fig．8および9はW／C＝O．25，　Gma、＝5rnmの場合

のそれぞれモード1およびモードII破壊靱性試験にお

いて発生したAEの記録を示す。これらの図においても

Concrete　Kic

W／C＝O．25

Gmax＝5　mm

e＝oo
Prnex＝58．2　k’ m

o 10 　20
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Fig．8　Acoustic　emission　responses　of　concrete　in　the

　　　mode　1　fracture　toughness　testing．

負荷の初期にAE振幅およびトータル・イベント数の増

加が見られるが，これらは試験片の表面の微小な凹凸

が平面圧子によりつぶれることによりAEが発生した

ためと考えられる。これらの図において特にトータ

ル・エネルギーに注目し，直接的に破壊に関連したと

考えられる中期の急増点をK“とする。このK：＊点応力

のσm。。に対する単純比率はモード1の破壊靱性試験の

場合，0．83，またモードIIの破壊靱性試験の場合，0．73

となっている。これらの比は，ぼらつきはあるものの

他の場合においてもあまり変化がない。よって，破壊

靱性試験においてき裂はσmaxのおよそ8◎％程度でスリ

ット先端の応力集中部においてある程度塑性域が形成

され伝播を開始したと考えられる。

3．4圧縮が支配的な応力場における破壊基準とそ

　　のAE
Fig．10は一一例としてW／C＝0．60のコンクリートの
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Fig．　9　Acoustic　emission　responses　of　concrete　in　the

　　　mode　II　fracture　toughness　testing．

引張り一一圧縮の二軸応力場における破壊基準線図を示

す。図において線〔1〕，〔2〕および〔3〕は佐藤ら

の脆性材料の多軸応力場の破壊基準㈹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），圧縮応力が支配的な応力場（モードII型

破壊およびき裂の拘束）および最大せん断応力説に対

応する。圧縮強度試験はもちろん，圧裂引張強度試験

も圧縮応力が支配的な応力場であるが，本研究には試

料としてコンクリートを用いたためcrHtにおいて以下

のようなことに注意しなければならない。本研究の圧

裂引張強度試験に用いられた円板形の試験片の中心で

の圧縮応力σYと引張応力σxの比kは以下のような接触

幅（b／R）の関数である（6の。

k＝＝一6y／6x＝3十〇．1973（b／R）

　十〇．6217（b／R）2十2．788（b／R）3 （ll）

ここでFig．10のW／C　＝O．60，　Gma、＝25mmのコンクリ

ートの例において圧縮および引張りの応力比は3．1◎で

ある。従って，このような円板形試験片中心の応力場
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は圧縮応力が支配的であると考えられる。しかし，コ

ンクリートのような圧縮強度が引張強度の通常10倍程

度もある材料では上述の円板形試験片の中心での応力

比を十分上回ってしまう。それゆえ圧裂引張強度試験

での破壊は圧縮応力が支配的であるにもかかわらず現

象的にはモード1型の破壊を起こしてしまうと考えら

れる。従来，圧裂引張強度試験によって求めたコンク

リートの引張強度は引張強さ係数または割裂引張強度

などと呼ばれていたが，JISAm3（14｝で，特に両者を

区別する必要のない限り単に引張強度と呼ぶことにし

たのはこの理由からであると考えられる。よって，Fig．

10では圧裂引張強度を単軸引張強度と等しくすること

によって破壊基準線図を描いた。

　圧縮応力が支配的な応力場のき裂伝播開始はせん断

39

応力によってFig．1◎の純粋せん断強度の点Qを通る450

の直線と縦軸の交点Dを結ぶ破壊DQ上で生じ，破壊力

学的に見てモード、II型のき裂発生開始が起こる。この

破壊DQは次式で表される。

C取

にK
K

σ2一磯＝Yσ
（12）

しかし，圧縮応力が支配的な応力場ではモードII型の

き裂発生開始がそのまま最終破壊にならず，圧縮応力

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，直線AP上で最終破壊に至る。直線APは圧縮強度

の点PとQを結ぶ直線として次式で表される。

・￥一 o寄〔舞〕一1｝dx－6c （13）

上式は見掛けの引張強度を導入した修正Coulomb－

Mohr基準（15・16｝に傾向的に類似しているが，破壊力学

的根拠が明瞭である。この2つの線で囲まれた三角領

域DQPがき裂の拘束領域であると考えられる。直線

APは内圧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，破線DQ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．10において，単軸圧縮強度試験におけるき裂伝

播の開始点Dの応力をσ。とすると，σcに対する比率は

次式で計算される。

び・　璽L。亙
crc　crc　Kic

（14）

ここでσtは前述のようにσ。、から推定できる。

　Table　2は各試験に対するσDとσcの比およびAEの

変化点とσcの比を表した。表よりAEの変化点に対応

する実験値と破壊基準線図から算出されるき裂伝播開

Table　2　Percentages　of　load　for　fracture　values

　　　　corresponding　to　inflection　points　of　AE

　　　　and　deduced　points　of　fracture　initiation　of

　　　　concrete　under　compression．

W／C 0．25 0．60

G舩窯（囎） 2．5　5　10　25 2．5　5　10　25

Deduced　Points
@　σD／σc 22　26　23　25 40　31　36　36

1呈fl昼cti留・ヲ騨s 20　33　－　25 31　26　－　29

Bata　indicate　a｝1　iR　（％）　for　the　fracture　values．
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始点は数％の差は生じているものの比較的よく一致し

ている。また，圧裂引張強度においてもき裂伝播の開

始は破線QD線上の点Eとみられる。点Eと圧裂引張強

度σ㍊tの比は次式で計算される。

よって圧縮が支配的な応力場におけるコンクリートの

破壊の基礎となるせん断き裂の発生開始がAEの変化

点応力に対応し，圧縮によるき裂の拘束過程を経て最

終破壊に至ることを論じた。

舞一1卑k際〕 （15）

Fig．7の圧裂引張強度試験の場合（7“E／σ｝lt＝◎．85であ

る。この値はAEの変化点♂（＝0．63cr，、，）よりも大きい

が，終期のAE変化点によく一致する。このようなAE

の急増点の存在はここに提出する破壊基準についてひ

とつの潜在的な検証を与えるものと考えられる。

4．結　　論

　以上，本研究において2種類の水セメント比と異な

る4種類の骨材の最大寸法をもつコンクリートについ

て各種の破壊試験を行い，さらに，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。

　水セメント比および骨材の最大寸法に対する圧縮強

度，経廻引張強度，モード1およびモードHの破壊靱

性値への影響を次式で整理することにした。しかし，

Gm。x＝2．5mmのデータはモルタルに属すると考えら

れコンクリートと区別するため除外した。

S　＝＝　So　“　G．．．一Mexp　｛一n（W／C）｝

この関係式から本研究に用いたコンクリートにおいて

水セメント比は機械的強度および破壊靱性値の双方に

かなり影響を及ぼすことが明確となった。しかし，骨

材の最大寸法に対しては圧縮強度や乾裂引張強度など

の機械的強度には多少影響を及ぼすものの，破壊靱性

値に対しては巨視的に見て影響が小さい。破壊靱性試

験においてき裂は最大荷重の80％程度で伝播する事お

よび水セメント比また粒径に関係してKllc／K，c≒！．4

～2．0である事が確認できた。

　また，コンクリートにおいて圧縮が支配的な応力場

における破壊基準線図を単軸引張強度が賢明引張強度

と等しいと仮定することにより提示した。そしてAEに
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