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１．はじめに  

ダム事業において，経済性や環境配慮の面から，ダ

ムサイト近傍で得られる砂礫などの礫質材料を簡易な

設備を用いてセメント・水と混合して製造する

CSG(Cemented Sand and Gravel)を主な堤体材料と

する台形 CSG ダムの建設・計画事例が増えつつある． 

一方，大規模地震に対して，必要に応じその損傷過

程まで考慮する耐震性能照査の試行が始まっている。 

本報では，CSG の特に大規模地震時の挙動推定に必

要と考えられる引張強度に対して，その繰返し載荷に

よる影響を定量的に把握することを目的とし，最大 100

回（一部 200 回）までの繰返し回数での繰返し引張試

験を行い検討した結果を報告する． 

２．試験方法 

試験項目と試験に用いた供試体形状を表-1 に示す．

供試体の作製には，実際の台形 CSG ダム（S ダム）で

母材として用いられた河床砂礫をCSG材として使用し

た．CSG の配合と強度試験の結果を表-2 に示す．  

繰返し引張試験は割裂引張試験（JIS A 1113）と同様

の載荷方法で行い，所定の上限回数（100 回，一部 200

回）まで載荷・除荷を繰返して破壊させ，破壊時まで

の繰返し回数を記録した（図-1）．繰返し載荷での応力

振幅は，静的（単調）載荷時の引張強度（最大応力）

の平均値 ௧݂
ഥሺൌ 1.20ሻに対し，最小応力比ܵ௠௜௡ ൌ 0.1，最

大応力比ܵ௠௔௫ ൌ 0.7~0.9の範囲とした．上限回数までの

繰返し載荷で破壊しなかったものは，その後単調載荷

を行って破壊させ，破壊時の最大荷重を記録した．載

荷速度は全て 0.06N/mm2/s（静的載荷）とした． 

３．試験結果 

繰返し引張試験の結果を表-3 に示す，同表中の ௥ܰは

最大応力比ܵ௠௔௫が同一条件で試験を行った供試体のう

ち，r 番目に破壊した供試体の疲労寿命であり，繰返し

載荷途中に破壊したときまでの繰返し回数である．

ሺ݌ ௥ܰሻは順序統計量の理論 1)に基づく疲労寿命 ௥ܰでの生

存確率 2)（疲労寿命 ௥ܰで破壊が生じていない確率）の期

待値である．所定の上限回数（100 回または 200 回）

までの繰返し載荷でも破壊しなかったものは，「（上限

回数）→」と記載し，その後静的載荷での単調載荷を

行って得られた引張強度を右欄に示している． 

なお，݌ሺ ௥ܰሻの算出は，浜田ら 2)の方法によった．す

なわち，最大応力比が同一のものごとに，試験供試体

が全て破壊した場合は式(1)，繰返し回数が所定の上限

回数に達しても破壊しない供試体がある場合は，式(2)

により算出した． 

ሺ݌						 ௥ܰሻ ൌ 1 െ ೝ
೙శభ

	     (1) 

ሺ݌	 ௥ܰሻ ൌ 1 െ ೝ
೙శమ
	     (2) 

ここに，݊：同一条件で試験された供試体総数[個]，

総数݊個の試験供試体のうち疲労寿命の小さい方：ݎ

から数えた順番， ௥ܰ：疲労寿命[回]，݌ሺ ௥ܰሻ：疲労寿
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表-1 試験項目と供試体形状 

試験項目 供試体形状 

引張試験* φ150mm×H240mm 

圧縮試験** φ150mm×H300mm 

*  繰返し引張試験のほか繰返し載荷を行わない単調載荷試験も実施。 

** CSG の基本物性値の把握のため一軸圧縮試験を実施。 

 
表-2 CSG の配合と強度試験結果 

最大粒径
Gmax* (mm)

単位量(kg/m3) 強度** (N/mm2) 

C W CSG 材 圧縮強度 引張強度***
80 80 100 2135 9.76 1.20 

*   供試体作製時には最大粒径 40mm となるようウェットスクリーニング。 

**  各強度試験の結果は 6 本の供試体の平均値。 
*** 引張強度は単調載荷での割裂引張試験の結果。 

 

 

図-1 繰返し引張試験方法（概念図） 
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命 ௥ܰでの生存確率の期待値である． 

最大応力比ܵ௠௔௫ごとの疲労寿命 ௥ܰの平均値 ௥ܰを生存

確率の期待値݌ሺ ௥ܰሻが 50%になる回数として算出し，

ܵ௠௔௫との関係をプロットしたものが図- 2 である．同図

中には，最小二乗法により原点（ܵ௠௔௫=1，log ௥ܰ
തതതതതതത=0）を

通る直線として求めた曲線（CSG のܵ-	ܰ曲線）も示し

ている．比較のため，一般のコンクリート及び軽量骨

材を用いたコンクリートのܵ-	ܰ曲線 3)，4)もあわせて示し

ている．ただし，これらは主に繰返し回数が多い試験

結果（1,000 回～数百万回の圧縮疲労試験による結果）

から算定されたものであり，最小応力比ܵ௠௜௡の条件が本

試験（ܵ௠௜௡=0.1）と同一ではない． 

図- 2 によれば，今回の試験に用いた CSG の引張繰

返し載荷に伴う引張強度の低下は，コンクリートより

もやや大きく，最小応力比ܵ௠௜௡を引張強度の 10%とす

る同一応力振幅での引張繰返し回数 10回での疲労強度

は，静的引張強度に対して 88%程度，同 100 回に対し

ては 75%程度になると予想される． 

このような繰り返し載荷による影響は，実際に考慮

する地震動の特性や推定される応力履歴を踏まえて検

討する必要があると考えられるが，既往観測地震動に

基づく応力履歴（応力振幅と繰返し回数の関係）の試

算例 5)では，応力振幅 50％で 10 回程度以内の繰返し回

数となっている．これに加え，地震時のような急速載

荷条件では引張強度の増加が見込まれること 5)や，台形

CSG の設計では引張応力も考慮した一定の強度安全率

が考慮されることなど，繰返し載荷による影響が特に

耐震性の面で問題となるケースは少ないと考えられる． 

４．まとめ  

CSG の繰返し引張試験を行った結果，単調載荷で

の静的強度に対する最大応力比 0.7～0.9、同最小応

力比 0.1 での繰返し回数 100 回（一部 200 回）によ

り求めた CSG の引張強度の低下率は，コンクリート

よりもやや大きい結果が得られた． 
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表-3 繰返し引張試験（引張疲労試験）結果 

最大 
応力比 
Smax	

順位 
r	

疲労寿命 
Nr	

生存確率の 
期待値 
pሺNrሻ	

上限回数後の

引張強度 
(N/mm2) 

0.9 

1 1 88.9%  
2 1 77.8%  
3 1 66.7%  
4 1 55.6%  
5 3 44.4%  
6 4 33.3%  
7 5 22.2%  
8 13 11.1%  

0.8 

1 3 92.9%  
2 5 85.7%  
3 6 78.6%  
4 7 71.4%  
5 15 64.3%  
6 20 57.1%  
7 25 50.0%  
8 33 42.9%  
9 57 35.7%  

10 68 28.6%  
11 100→  1.03 
12 100→  1.32 

0.75 
1 83 80.0%  
2 119 60.0%  
3 200→  1.13 

0.7 

1 100→  1.10 
1 100→  1.21 
1 100→  1.23 
1 100→  1.24 
1 100→  1.08 
1 100→  1.10 

* 最少応力比 Sminはすべて 0.1 

図-2 繰返し最大応力比と平均疲労寿命の関係 
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