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１．はじめに  

現地発生材を基本的に洗浄・分級せず，簡易な設備

でセメント・水と混合した CSG（Cemented Sand and 
Gravel）のダムなど土木構造物への利用が進んでいる．

一方，設計外力を上回る大規模地震による地震動を想

定し，必要に応じて損傷過程を考慮して，構造物の耐

震性能を照査する取組みが進んでいる．このため，筆

者らは，CSG を用いた代表的構造物である台形 CSG
ダムを対象に，CSG の引張破壊による損傷を考慮する

上で必要となるCSGの引張破壊特性を明らかにするた

めの実験的検討を進めている 1),2)．本報では，事前の繰

返し載荷により，破壊前の応力履歴が引張強度や破壊

エネルギーに及ぼす影響について報告する． 
２．試験方法  

試験項目と試験に用いた供試体形状を表-1，CSG の

配合を表-2 に示す．CSG 材は実際のダムに使用された

材料を使用した．単位セメント量は実際のダムの例に

より，単位水量と CSG 材各粒径の割合は実施工で求め

られるワーカビリティー等が得られるよう調整した．

供試体は，混合した CSG 材の最大粒径が 40mm とな

るよう混合後にウェットスクリーニングを行った上で，

3 層（破壊エネルギー試験用供試体は 2 層）に分けて型

枠に詰め込み，各層で突き棒による突き固めと振動タ

ンパによる締固めを行って作製した．20℃の恒温室に

て封緘養生し，材齢 91～108 日で各試験を実施した． 
割裂引張試験は，JIS A 1113 によった．直接引張試

験は，円柱供試体の両端に鋼製治具をエポキシ系接着

剤で固定し，偏心の影響を軽減するためユニバーサル

ジョイントを介して軸方向に引張荷重を加えた．破壊

エネルギー試験は，JCI-S-001-2003（切欠きはりを用

いたコンクリートの破壊エネルギー試験方法）によっ

た．ただし，クロスヘッド変位制御で実施した． 
各試験とも単調載荷（静的載荷・急速載荷）のみに

よる破壊ケースと，事前繰返し載荷後に単調載荷（同）

して破壊させるケース（図-1）を実施した．図に示す

とおり，事前繰返し載荷は，単調載荷のみによる破壊

ケース（静的載荷）での最大荷重の平均値𝑃𝑚𝑚𝑚������の 0.1
倍から 0.7 倍の範囲で載荷・除荷を 10 回繰返した．な

お，割裂および直接引張試験では，静的載荷は応力増

加速度 0.05N/mm2/秒，急速載荷は地震応答解析の結果

3)を参考に設定し，36～344N/mm2となった．急速載荷

はサーボ制御式急速載荷試験装置 4)を使用した．破壊エ

ネルギー試験では，静的載荷は CMOD 速度 0.1mm/分，

急速載荷は 10mm/分及び 100mm/分とした．事前繰返

し載荷は全て静的載荷と同じとした． 
 

表-1 試験項目と供試体形状 

試験項目 供試体形状 

割裂引張 φ150mm×H240mm 

直接引張 （H300mm の両端 30mm を切除） 

破壊エネルギー B150mm×H150mm×L550mm 

圧縮 φ150mm×H300mm 

 

表-2 CSG の配合 

単位量(kg/m3) 

W C 
CSG 材 

80-40 40-20 20-10 10-5 5mm- 

140 80 167 293 397 376 857 

 

 

図-1 載荷方法（概念図） 

 キーワード CSG，引張強度，破壊エネルギー，繰返し載荷，急速載荷 
 連絡先   〒305-8516 茨城県つくば市南原 1-6 (独)土木研究所 水工研究グループ 水工構造物チーム TEL029-879-6781 

（単調・静的載荷ケースの最大荷重の平均）
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３．試験結果 

得られた引張強度及び破壊エネルギーを表-3 に示す．

このうち，引張強度と載荷速度の関係を図-2 に示す．

同図中，引張強度は静的・単調載荷ケースの強度の平

均を基準とした増加率で示している．応力増加速度は

最大応力時とその 1/3 の応力となる時刻の速度として

いる．割裂，直接引張強度とも，載荷速度が速くなる

と強度が増加する速度依存性が表れている．繰返し載

荷の影響は，静的載荷ではほとんど認められないが，

急速載荷した場合には単調載荷に比べ強度増加がやや

小さい傾向が認められる．破壊エネルギーと載荷速度

の関係を図-3，荷重－CMOD 曲線を図-4 に示す．

CMOD 速度が増加すると破壊エネルギーが増加する傾

向が認められるものの，繰返し載荷の影響はばらつき

が大きく明確ではない．なお，両図中※を付したケー

スは破断面に骨材が介在しており，＊を付したケース

は載荷途中で一時荷重低下を生じた．これらのケース

を除けば，単調載荷に比べ事前繰返し載荷を行った場

合の載荷速度の増加による破壊エネルギーの増加は小

さくなるが，試験数が限られるためさらに検証が必要

である． 
４．まとめ  

CSG 供試体を用いて，載荷速度や事前繰返し載荷の

有無を変化させた割裂引張試験，直接引張試験，破壊

エネルギー試験を行い，以下のことがわかった． 
・CSG の引張強度は載荷速度が速くなると増加する

が、破壊前の応力履歴の影響を受け、繰返し載荷を受

ける場合には強度増加がやや小さくなる． 
・CSG の破壊エネルギーも引張強度と同様の速度依

存性とともに応力履歴の影響を受ける可能性があるが，

応力履歴の影響についてはさらに検証を要する． 

 

図-2 引張強度と載荷速度の関係（左：割裂引張，右：直接引張）

 

図-3 破壊エネルギーと載荷速度の関係 

 

表-3 試験結果 

試験 ケース 静的 急速 増加率注） 

割裂引張 

(N/mm2) 

 0.05 71～344 N/mm2/秒 

単調 0.567(6) 0.799(6) 1.41 

繰返し 0.581(3) 0.731(6) 1.26 

直接引張 

(N/mm2) 

 0.05 36～337 N/mm2/秒 

単調 0.356(6) 0.547(5) 1.54 

繰返し 0.378(6) 0.477(6) 1.26 

破壊エネ 

ルギー 

(N・mm) 

 0.1mm/分 10～100mm/分 

単調 0.105(2) 0.147(3) 1.40 

繰返し 0.107(2) 0.153(4) 1.43 

圧縮強度(N/mm2) 3.31(5)  

注）静的載荷に対する急速載荷の増加率． ()内は数量． 

 

 

図-4 荷重－CMOD 曲線
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