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要旨：形状寸法の異なる各種供試体を用いてコンクリートの破壊力学パラメータを算定し，

供試体の形状寸法の影響，楔挿入割裂試験法および多直線近似解析法の適用性などについて

検討した。その結果，楔挿入割裂試験法は各種供試体の荷重‐開口変位を安定して計測でき

ることが確認できた。また，本試験法から得られたコンクリートの破壊エネルギーは，供試

体寸法が大きく，リガメント長さが大きくなるほど増加する傾向を示した。本研究で用いた

楔挿入割裂試験法と多直線近似解析法を組合せた方法は，コンクリートの破壊エネルギーと

引張軟化曲線の２つの破壊力学パラメータを求めるための有効な方法として適用できた。 
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1. はじめに 

コンクリートの破壊力学パラメータとしては，

現在，破壊エネルギーおよび引張軟化曲線など

がコンクリートのひび割れ抵抗性を評価する有

効なパラメータとして考えられている。一般に

これらの破壊力学パラメータは，コンクリート

の破壊試験における荷重‐開口変位の計測結果

から算定されている。現在，これらを求めるた

めの試験法として，切欠き梁の 3 点曲げ試験法，

楔挿入割裂試験法，CT 試験法および直接引張試

験法などが提案されており，いずれの方法にお

いても，破壊に至るまでの荷重‐開口変位の挙

動を安定して計測できることが要求される。 

本研究では，コンクリートの破壊試験法とし

て Tschegg 博士の考案した楔挿入割裂試験法を

適用した 1)。この方法は，角柱型あるいはその他

の形状のコンクリート供試体を用いて比較的容

易に試験ができることや破壊に至るまでの荷重

‐開口変位の挙動を安定して計測できるなどの

利点を有している。 

著者は，Tschegg 博士の開発した楔挿入割裂試

験装置を作製し，これまでに各種のコンクリー

トおよびモルタルを対象としてそれらの破壊試

験を実施してきた 2)。これら既往の試験では高さ

寸法が 100mm あるいは 150mm の角柱型供試体

を作製し，楔挿入割裂試験法により荷重‐開口

変位の挙動を計測した。そして，これらの計測

結果から破壊エネルギーを算定し，また，多直

線近似解析法による引張軟化曲線の解析を実施

し，2 つの破壊力学パラメータが精度よく得られ

ることを確認してきた。 

本研究では，従来から使用している供試体を

含め，形状寸法の異なる各種供試体を用いて破

壊力学パラメータを算定し，供試体の形状寸法

の影響，楔挿入割裂試験法および多直線近似解

析法の適用性などについて検討した。 

 

2. コンクリートの破壊試験法 

2.1 試験装置 

破壊試験法として Tschegg 博士の考案した楔

挿入割裂試験法 1)を適用し，モード I 破壊試験

時の荷重‐開口変位を計測した。試験装置の概

要ならびに供試体への載荷状態は，それぞれ，

図－１(a)および(b)に示す。本試験装置は，楔，

切欠きおよび支点が同一鉛直面内となるよう

に供試体を設置し，電動式一軸載荷試験機によ

り，1mm/min の速度で楔をローラ付き荷重伝達

版に沿って鉛直方向に挿入させるものである。

このとき，試験機からの荷重 Fm はロードセル

により，開口変位はクリップ型変位計により計
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測した。なお，楔から荷重伝達版を介して供試

体へ載荷される水平方向荷重 Fh は，楔の角度

αと荷重 Fm を用いて次式から算定した。ただ

し，本試験における楔の角度αは 8.5°とした。 

Fh=Fm/(2tan(α/2))         (1) 

また，載荷点と同じ高さの位置で開口変位測

定治具を供試体に固定し，供試体の前面と後面

の２ヶ所に容量 5mm のクリップ型変位計を取

付けて開口変位を測定した。開口変位はこれら

の平均値で表した。また，これらの荷重および

開口変位の各データは，自動デジタルひずみ測

定器を用いて 1 秒間隔で計測および記録した。 

2.2 供試体の種類および作製方法 

試験に用いた供試体の種類および形状寸法を

図－２(a)～(f)に示す。ここで，供試体 LS, MS, SS, 

CS および SL は，供試体作製時に荷重伝達版の

挿入部分として幅 40mm，深さ 20mm の細長い

溝を設けている。そして，試験直前にコンクリ

ートカッターを用いて溝中央に切欠きを入れ，

この切欠き先端からひび割れが発生するように

した。各供試体のリガメント長さは供試体高さ

の 3/5 とした。 

供試体 BS は，10×10×40cm の曲げ試験用供

試体を試験直前にコンクリートカッターを用い

て 3 等分に切断し，その後，中央に切欠きを入

れ，さらに，瞬間接着剤を用いて厚さ 20mm の

みかげ石を２枚貼り付けて作製した。供試体の

リガメント長さは 60mm とした。なお，BS 供試

体は，曲げ試験後の折片を用いて楔挿入割裂試

験を行うことを想定したものである。 

各供試体の質量は，普通コンクリートを用い

た場合，LS, MS, SS, CS, SLおよびBSにおいて，

それぞれ，18kg, 7.5kg, 2.2kg, 5.6kg, 2.8kg および

3.5kg 程度である。作製したいずれの供試体も供

試体数は３個とし，試験材齢は 28 日とした。 
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図－１ 楔挿入割裂試験法の概要 
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2.3 コンクリートの配合および力学特性 

試験に用いたコンクリートの配合を表－１に

示す。コンクリートは水セメント比 50%および

60%の２種類のもの（CA および CB）を作製し

た。ここでは材料として川砂利（三重県雲出川

産，最大寸法 20mm，密度 2.66g/cm3，粗粒率 6.60），

川砂（密度 2.58g/cm3，粗粒率 2.87），普通ポルト

ランドセメント，水道水および高性能 AE 減水剤

を使用した。また，材齢 28 日のコンクリートの

圧縮強度，静弾性係数および割裂引張強度など

の力学特性は表－２に示すとおりである（直径

10cm，高さ 20cm の円柱供試体による）。 

 

3. 破壊試験の結果および考察 

3.1 荷重‐開口変位曲線 

各種供試体の荷重(Fh)‐開口変位(CMOD)曲

線を図－３(a)および(b)に示す。ここで示した荷

重‐開口変位曲線は，同種供試体の計測結果に

ついて同一変位の荷重を平均化して表したもの

である。角柱型供試体 LS, MS および SS の結果

によると，供試体の寸法が大きくなると最大荷

重は著しく大きくなることがわかる。また，リ

ガメント長さを 60mm とした SL は，SS に比べ

て供試体の幅が大きいために最大荷重も大きく

なっている。本試験法では，円柱型供試体 CS や

みかげ石を接着した供試体 BS などを含め，いず

れの供試体においても破壊に至るまでの荷重‐

開口変位を安定して計測できた。また，同種供

試体の個々の計測曲線は，最大荷重付近までは

良く一致しており，最大荷重以降の下降域にお

いてばらつきの大きくなる傾向がみられた。 

3.2 破壊エネルギー 

破壊エネルギーは，荷重 (Fh)‐開口変位

(CMOD)の計測結果から，次式により算定した。 

表－１ コンクリートの配合 
単位量 (kg/m3)  

種類 
粗骨材の

最大寸法 
(mm) 

スランプ 
 

(cm) 

水セメ

ント比 
(%) 

空気量
 

(%) 

細骨材率
 

(%) 
水 
W

セメント
C

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

混和剤
A

CA 20 8～12 60 4.5～6.5 45 168 280 808 1016 1.400
CB 20 8～12 50 4.5～6.5 43 168 336 750 1025 1.512

 
表－２ コンクリートの力学特性 

 
種類 

圧縮強度
(MPa) 

引張強度 
(MPa) 

静弾性係数
(GPa) 

CA 22.6 2.03 23.2 
CB 32.0 2.71 25.7 
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図－３ 荷重(Fh)‐開口変位(CMOD)曲線 
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Gf=W1/Alig            (2) 

ここで，Gf は破壊エネルギー（N/mm），W1

は荷重‐開口変位曲線下の面積（N･mm）およ

び Alig はリガメント（破壊域）の面積（mm2）

を表す。なお，Alig は切欠き先端と支点を含む

垂直な平面に破壊域を投影した面積である。 

図－４は各種供試体から求めた破壊エネルギ

ー（Gf）を示す。供試体 LS, MS および SS の比

較結果においては，リガメント長さが大きくな

るほど破壊エネルギーの増加する傾向が認めら

れた。既往の研究においてもリガメント長さが

300mm 程度までは，リガメント長さの増加に伴

って破壊エネルギーの増加することが報告され

ている。本試験結果においても，供試体寸法が

大きく，リガメント長さが大きくなるほど破壊

エネルギーの増加する傾向を示した。供試体 SS, 

SL および BS においてはリガメント長さが

60mm であり，これらの供試体から求めた破壊エ

ネルギーの値は，供試体 LS および MS に比べて

小さくなることを認識しておく必要がある。 

また，供試体 MS および CS の結果においては

大きな差はなく，供試体寸法やリガメント長さ

が同程度であれば，角柱あるいは円柱型供試体

を用いても大体同じような破壊エネルギーの値

が得られるものと思われる。 

 

4. 引張軟化曲線の解析 

4.1 解析方法 

 引張軟化曲線は荷重‐開口変位の計測結果か

ら多直線近似解析法を適用して推定した 3)。図－

５は引張軟化曲線の解析フローを示す。ここで

は，まず，荷重‐開口変位の計測結果からコン

クリートの弾性係数Ecおよび軟化開始点応力 Ft

を推定する。つぎに，多直線近似によって引張

軟化曲線を仮定し，推定した Ec および Ft を用い

て FEM ひび割れ進展解析を実施する。そして，

荷重‐開口変位の解析値と計測値を比較し，両

者が十分に一致するまで繰返し計算を行い，引

張軟化曲線の全体形状を決定する。 

図－６は解析に用いた供試体半断面の FEMメ
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図－６ メッシュ分割例(供試体 MS および SS)

-376-



ッシュ分割の例であり，切欠き先端から支点ま

でを仮想ひび割れとして，それらの節点を切欠

き先端から１個ずつ分離してひび割れの進展を

表現する。この際，分離した節点にはひび割れ

幅に対応した結合応力が載荷される。 

4.2 解析結果および考察 

(1) 引張軟化曲線 

引張軟化曲線の解析結果を図－７(a)および(b)

に示す。これらは図－３(a)および(b)に示した荷

重‐開口変位曲線から推定した。得られたコン

クリートの引張軟化曲線は，CA および CB とも

に角柱や円柱型供試体において大体同じよう

な曲線形状を示している。このことから，多直

線近似解析法を適用することにより，形状寸法

の異なる供試体を用いた場合でも引張軟化曲

線の推定は可能と思われる。 

(2) 弾性係数 

図－８は解析によって求めた供試体コンクリ

ートの弾性係数（Ec）を示す。CA の解析値は

20.5～23.0GPa（平均 21.8GPa），CB においては

22.5～25.5GPa（平均 24.0GPa）となった。また，

試験から求めたCAおよびCBの弾性係数の値は，

表－２に示したように，それぞれ 23.2GPa およ

び 25.7GPa であり，解析値と試験値は比較的よ

く一致しているといえる。このことから，本解

析法によって推定した弾性係数は，妥当な値を

示しているものと思われる。 

(3) 軟化開始点応力 

図－９は解析によって求めた軟化開始点応力

（Ft）を示す。CA の解析値は 2.38～3.50MPa（平

均 2.99MPa），CB においては 2.90～4.13MPa（平

均 3.65MPa）である。また，試験から求めた CA

および CB の割裂引張強度は，表－２に示したよ

うに，それぞれ 2.03MPaおよび 2.71MPaであり，

解析値の平均は，割裂引張強度に比べてそれぞ

れ 1.5 倍および 1.3 倍程度大きくなった。つまり，

引張軟化曲線における軟化開始点応力を引張強

度として評価した場合，その値は割裂引張強度

に比較して大きくなるといえる。 

 

0 0.20.1 0.3
Crack Width (mm)

0

1

2

3

4

5

St
re

ss
 σ

  
(M

Pa
)

t

(a)  CA
: LS
: MS
: SS
: CS: CS
: SL
: BS

0 0.20.1 0.3
Crack Width (mm)

0

1

2

3

4

5

St
re

ss
 σ

  
(M

Pa
)

t

(b) CB
: LS
: MS
: SS
: CS: CS
: SL
: BS

図－７ コンクリートの引張軟化曲線 

E
c

(G
P

a)

0

10

20

30

LS SSMS CS
供試体の種類

 : CA  : CB

SL BS

図－８ 弾性係数(Ec)の推定結果 

Ft
(M

P
a)

0

1

2

3

4

5

LS SSMS CS
供試体の種類

 : CA  : CB

SL BS

図－９ 軟化開始点応力(Ft) の推定結果 
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5. 供試体の試験状況およびひび割れ性状 

図－10 は供試体 CS の破壊試験の状況を示し

ている。円柱型供試体 CS においては，ひび割れ

は切欠き先端から鉛直方向に進展するものが多

かったが，鉛直方向から少しずれて進展する供

試体もみられた。 

図－11 は破壊試験後のひび割れ状況を示す。

角柱型供試体LS, MS, SSおよびSLにおけるひび

割れは，切欠き先端から支点に向かって進展し，

側面方向へのひび割れ進展はみられなかった。

また，供試体 BS では，みかげ石とコンクリート

の接着面が剥離することもなく，溝を設けた他

の供試体と同様に安定して破壊試験ができた。 

 

6. まとめ 

 本研究の結果をまとめると以下のようになる。 

1）楔挿入割裂試験法を適用することにより，形

状寸法の異なる各種供試体の荷重‐開口変位が，

破壊に至るまで安定して計測できた。 

2）本試験法より得られたコンクリートの破壊エ

ネルギーは，供試体寸法が大きく，リガメント

長さが大きくなるほど増加する傾向を示した。 

3）多直線近似解析法を適用することにより，形

状や寸法の異なる供試体の計測結果から，大体

同じような傾向の引張軟化曲線が推定できた。

また，推定した軟化開始点応力は，割裂引張強

度に比べて大きくなる傾向が認められた。 

4）楔挿入割裂試験法と多直線近似解析法を組合

せた方法は，コンクリートの破壊エネルギーと

引張軟化曲線の２つの破壊力学パラメータを求

めるための有効な方法として適用できた。 
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図－10 破壊試験の状況（供試体 CS） 

 

 
    (a) LS         (b) MS      (c) SS 

 
(d) CS        (e) SL        (f) BS 

図－11 各種供試体のひび割れ性状 
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