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１．研究概要１．研究概要１．研究概要１．研究概要 

 筆者らは既報 1）で，発生したひび割れの面積と蓄積さ

れるエネルギーからコンクリート破壊エネルギーGFを

算出する手法を提案している。既報の実験は，供試体

（L400mm）の中央部（L200mm）に圧力を導入する形状

としたため，上下端部（各L100mm）には，内圧に伴う

ひずみに対して拘束力が発生する構造となっている。本

研究では，既報で使用した供試体の下面側切断し，円柱

空洞を貫通孔とした供試体を作製した。これにより，上

下面の拘束力を消去した 2次元効果のみが影響すると考

えられる供試体とした。なお，本研究では，供試体や圧

力導入の形状によって軸方向に不均一なひび割れが生じ

ることを 3次元効果と呼ぶことにする。 

２．実験概要２．実験概要２．実験概要２．実験概要 

 本実験で作製した供試体は，既報で使用した供試体の

下部100mmを切断した150mm×150mm×300mmの角柱供試

体である。円柱空洞は上下面に貫通している。内圧導入

範囲は300mmとし，円柱空洞と同じ長さとして，上下端

部の拘束力を消去した。実験状況を写真－１に示す。測

定項目は鉛直荷重，鉛直変位とした。載荷は最大荷重が

得られた時点で中止し，発生したひび割れにインクを注

入した。ひび割れからのインクのリークを確認した後，

幅50mmで供試体を切断し，切断面のひび割れ長さを測定

した。切断片のひび割れ長さに厚み50mmを乗じてひび割

れ面積とした。鉛直変位と鉛直荷重は，下記の式を用い

て，円柱空洞内壁に作用する圧力 pi（以下，内圧）と半

径変化量 drに変換することができる。 
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 ここで，P：鉛直荷重（kN），dL：鉛直変位，E：弾性

体のヤング係数（N/mm2），ν：弾性体のポアソン比，

L0：弾性体元長（mm），r0：弾性体元半径（mm）。 

系全体に与えられたエネルギーU（kN･mm）は図―１

の鉛直変位と鉛直荷重の面積積分から算出される。一方，

系全体に与えられたエネルギーは主に，弾性体に蓄積さ

れるエネルギーUEとコンクリートに蓄積されるエネル

ギーUCとひび割れ進展に利用されるエネルギーUSに分

けられると考えられる。UEは鉛直荷重と鉛直変位から，

UCは半径変化量と内圧から面積積分で算出される。ここ

から，USは下記の式で算出される
1）。 
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図－１ 鉛直変位－鉛直荷重関係 

j j+1 

Pj Pj+1 

0
1
2
3
4
5

0 20 40 60
鉛直変位

鉛
直
荷
重

写真－1 実験の様子 

鉛直変位計

変位

荷重計 

土木学会第60回年次学術講演会（平成17年9月）

-355-

5-178



３．実験結果および考察３．実験結果および考察３．実験結果および考察３．実験結果および考察    

3.1 鉛直変位と鉛直荷重の関係 

既報の最大荷重は平均で3.96kNであったが，本実験で

は3.77kNであり，概ね同一の結果が得られた。3次元効

果の影響が大きい場合，最大荷重は大きくなると考えら

れる。しかし，2次元効果のみの本実験と 3次元効果の

影響が存在する既報の最大荷重が概ね同値となったこと

から，最大荷重までは 2次元効果のみを考慮してもよい

と考えられる。ただし，得られた鉛直変位－鉛直荷重関

係を見ると傾きが緩やかになっている。既報と異なり，

本実験では弾性体の長さを 300mm としたため，既報よ

り 100mm 長く，同一の縦ひずみを得るための鉛直変位

は大きくなる。ここから，同一の内圧を得るための鉛直

変位が大きくなることが考えられ，傾きが緩やかになっ

たと推測される。 

3.2 半径変化量と内圧の関係 

半径変化量－内圧関係（図－2）を見ると，本実験結果

では既報に比べて，最大荷重時までの半径変化量は約 2

倍になっているが，最大内圧は概ね同じで，傾きは緩や

かになっている。3 次元効果の影響が大きければ，内圧

も大きくなると考えられるので，これも，3 次元効果の

影響は少なく，弾性体を長くしたために同一の内圧を得

るための鉛直変位が大きくなったことに起因すると推測

される。 

3.3 GFの関係 

最後に，GFの算出値について比較すると，得られたひ

び割れ面積は既報と概ね同じであるが，USが 3～4倍に

なっており，GFもそれに伴い大きくなっている（表－１）。

既報で報告されている値やCEB2）および土木学会 3）に示

されている方法により算出した値のGFを得るためには，

荷重が半分程度にならなければならない。2 次元効果の

みであれば，上下方向に均一なひび割れが生じるはずで

あるが，ひび割れの分布を見ると，ひび割れが上面に集

中しているものが多い。これは，供試体上下の拘束力が

無く，ひび割れ貫通と同時に内圧の不均一性が生じ，3

次元効果が発生したためと考えられる。従って，本 GF

算出手法を用いる場合，上下の拘束が存在しない状態で

は，GFが過大になる可能性がある。 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ  

1. 鉛直変位と鉛直荷重の関係および半径変化量と内

圧の関係から推測すると，最大荷重時までは既報の

実験で現われている3次元効果の影響は少ないと考

えられる。 

2.2.2.2.    本 GF算出手法を用いる場合，上下の拘束力がない

と内圧の不均一性が生じ，均一な軸方向ひび割れが

発生しない可能性がある。この場合，本実験手法を

用いて算出される GFは既往の研究より大きく算出

される可能性がある。    
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No1 No2 No3 No4 No5
面積 34000 27450 26375 40725 42725
US 10.76 7.02 6.9 5.02 8.41
GF 316.47 255.74 261.61 123.27 196.84

表－１ 本実験におけるGF算出結果 

図－３ 半径変化量－エネルギー関係 
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図－２ 半径変化量－内圧関係 
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