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１．目的  

 大規模地震に対する土木構造物の耐震性について社会的関心が高まる中，ダムでは，必要に応じてその損傷過程

まで考慮して大規模地震に対する耐震性能を照査 1)する取り組みが進められており，コンクリートダムでは，地震

動の作用による堤体の引張破壊の発生・進展過程を推定することが必要となっている．ダムコンクリートの動的破

壊特性については，既往研究 2)において単調載荷によって，引張強度の載荷速度による影響が調べられている．し

かし，大規模地震時を想定した条件での載荷速度が引張強度のほか破壊エネルギーに及ぼす影響や，繰返し載荷に

よる応力履歴が引張強度に及ぼす影響については不明な点が多い．本報では，これらについてダムコンクリートを

用いた実験的検討を行った結果を報告する． 

２．試験方法  

 試験項目・試験数量と供試体形状を表-1，ダムコンクリートを想定した供試体コンクリートの配合を表-2に示す．

同表中の配合は，重力式コンクリートダムでの一般的なダムコンクリートの配合（A 配合は外部コンクリート，B

配合は RCD 用コンクリート）をもとにウェットスクリーニングにより粗骨材最大寸法 Gmax=40mm とした場合を想定

した配合である．供試体作製は，A配合は棒上バイブレーターで締固めた後木槌を使用して締固めを行った．B配合

は突き棒で突き固め，振動ランマで締固めを行った．養生は約 3ヶ月間恒温水槽で行った後，材齢 91～115 日で各

試験を行った． 

試験方法は，割裂引張試験は JIS A 1113，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，急速載荷時の CMOD（ひび割

れ肩口開口変位）はクリップゲージの替わりに渦電流式変位計により高速(5kHz)で計測した． 

試験内容は，表-1に示すとおり，載荷速度を変化させた試験に加え，割裂引張試験は事前繰返し載荷を行ったケ

ースを実施した．載荷速度は，静的載荷と急速載荷（大規模地震時の地震応答解析結果 3)より想定した速度）で行

った．割裂引張試験は，静的載荷は応力増加速度約 0.06N/mm2/秒，急速載荷は 30～860N/mm2/秒で実施した．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，100mm/分および 667mm/分とした．事前繰返し載荷の方法は，図-1に示すとおり，静的引張強

度 に対する最小応力比 を 0.1，同最大応力比 を 0.5～0.9 の応力範囲で載荷・除荷を 10 回または 20 回事

前に繰返した．  
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表-1 試験項目・試験数量・供試体形状

表-2 供試体の配合 
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図-1 繰返し載荷方法（概念図） 
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３．試験結果  

 引張強度と載荷速度の関係を図-2，図-3に示す．同図中，引張強度は静的・単調（事前繰返し無）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．なお，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間

での応力変化率として求めた．引張強度は，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．事前

繰返し載荷の影響は，その後の載荷による破壊強度での比較（図-2，図-3）では，載荷速度によらず明確ではない．

ただし，図-2，図-3には事前繰返し途中に破壊した供試体の結果は含んでいない．図-4に示すとおり，事前繰返し

載荷（10 回）の途中に破壊した供試体が，最大応力比 =0.9 のケースで 16 本中 10 本（63%）， =0.8 で 29 本

中 4本（14%）あったことから，事前繰返し載荷による影響を受けている可能性が考えられる． 

破壊エネルギー試験で得られた荷重－CMOD 曲線を図-5，図-6に，同曲線から求めた破壊エネルギーと CMOD 速度

の関係を図-7に示す．図-5，図-6より，ピーク荷重値は概ね CMOD 速度が速い方が大きくなっている．また，図-7

より，CMOD 速度が増加すると破壊エネルギーが増加する速度依存性が表れている． 

 

４．まとめ  

 ダムコンクリートを想定した配合での供試体を用いて，事前繰返し載荷を含む引張強度試験及び破壊エネルギー

試験を行い，以下のことがわかった． 

・既往研究と同様，引張強度は載荷速度が速くなると増加する速度依存性が確認された． 

・引張強度の繰返し載荷による影響は，規定回数の繰返し後の載荷による破壊強度での比較では明確ではなかった

が，繰返し応力比が比較的高い（80%，90%）ケースでは 10 回程度の繰返しでも途中破壊した供試体があった． 

・破壊エネルギーは CMOD 速度が速くなると増加する傾向が認められた． 
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図-2 引張強度と載荷速度の関係

（A 配合） 

図-7 破壊エネルギーと

CMOD 速度の関係 

図-3 引張強度と載荷速度の関係

（B 配合） 

図-4 事前繰返し載荷（10 回）時

の途中に破壊した供試体の割合 

図-5 荷重－CMOD 曲線（A 配合） 図-6 荷重－CMOD 曲線（B 配合） 
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