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１．はじめに  

 コンクリートの応力～ひずみ関係において，比較的低応力から非線形挙動を示すことは従来から知られて

おり，骨材周辺の微細ひび割れの影響が大きいと考えられている．田中ら 1）はモルタルと粗骨材のひずみ挙動

や破壊様式の違いより，モルタルと粗骨材のポアソン比に着目し，粗骨材周辺の力学的挙動にはポアソン比の

大小関係による影響の可能性を考察している．本研究では，コンクリートの応力～ひずみ関係の非線形挙動を

評価する第一歩として，ポアソン比と弾性係数をパラメータ

とした応力解析を行い，骨材周辺の微細ひび割れによるコン

クリートのひずみ増加の推定を行うことにした．本報文は一

連の検討結果を報告するものである． 

２．粗骨材周りの応力解析  

 本研究では，Goodier2）の理論を用いて粗骨材周りの応力解析を行った．Goodierは応力を受けた場合に生じ

る球状介在物周りの応力度の解析値を示している．式（1）に半径方向応力度 σrr，式（2）に接線方向応力度

σθθ，式（3）に面外接線方向応力度 σφφの理論式を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに，σc：供試体に作用する応力（引張が正）（N/mm²），Em：モルタ

ルの弾性係数（kN/mm²），Eg：粗骨材の弾性係数（kN/mm²），νm：モルタル

のポアソン比，νg：粗骨材のポアソン比，r0：粗骨材の半径（=12.5mm），

r：粗骨材中心からの距離である．砂岩（茨木産）（弾性係数：63.0kN/mm²，

ポアソン比：0.24），石灰岩（藤原産）（弾性係数：69.6kN/mm²，ポアソン比：0.30），石英斑岩（宝塚産）（弾

性係数：55.9kN/mm²，ポアソン比：0.18）である．表-1にモルタルの配合及び諸性状を示す． 

図-1は，W/C=50%の場合の粗骨材の極方向からの角度 θと，モルタルと粗骨材界面における半径方向応力

度 σrrとの関係を供試体に作用する応力 σc=20N/mm²の場合を一例に示したものである．図中には，田中ら³）の

方法より求めた引張付着強度の値を示しており，これらを超えると粗骨材周りで法線方向の引張応力による

引張付着破壊の可能性が考えられる．図-1よりモルタルよりもポアソン比が小さい砂岩および石英斑岩では，

θ=90°および 270°付近で，水平方向に引張応力が発生しており，粗骨材とモルタルの引張付着強度を超える結

果となった．一方，ポアソン比の大きな石灰岩では 90°，270°方向に引張応力は発生しない結果となった． 
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図-1半径方向応力度 σrr 

図-2 面外接線方向応力度 σφφ 

表-1 モルタルの配合及び諸性状 

W C S SP DF

30 318 1060 916 1 0.6 108.9 31.8 5.1

40 318 795 1140 1 0.4 82.2 29.2 3.7

50 318 636 1272 - 0.4 71.2 25.6 3.5

60 318 530 1360 - 0.4 50.3 22.4 2.9
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図-2は，W/C=50%の場合の θ=90°における粗骨材中心からの距離と面外

接線方向応力度 σφφとの関係を σc=20N/mm²の場合を一例に示したものであ

る．図中には，岩種別の引張強度を示しており，これらを超えると粗骨材

内部で引張割裂破壊の可能性が考えられる．図より，石灰岩入り供試体の

みが石灰岩の引張強度を超える面外接線方向応力度 σφφが発生している． 

図-1 および図-2 の結果は田中ら 1）が報告している粗骨材入り供試体の

破壊様式と一致しており，理論式による応力解析は妥当であると考えられる． 

 図-3に W/C=50%の場合の θ=90°における界面からの距離と接線方向応力度 σθθとの関係を σc=15N/mm²の場

合を一例に示したものである．図中にはモルタルの引張強度を示している．図より，岩種に関わらず接線方向

応力度 σθθが半径方向応力度 σrrと面外接線方向応力度 σφφで破壊に至るよりも低い応力下でモルタルの引張強

度を超える結果となった．これは，粗骨材界面から θ=90°の法線方向のモルタル部分にひび割れが発生してい

る可能性を示しており，載荷の比較的初期段階から接線方向応力度 σθθによってモルタル部分にひび割れが発

生する可能性は十分にあるといえる．本研究では，解析結果をもとに接線方向応力度 σθθによってモルタル部

分に発生するひび割れ長さの推定を行うことにした． 

 表-2にW/C=50%の場合のひび割れ長さの一覧を示す．表より，

岩種に関わらず骨材周辺にひび割れが発生している可能性がある

ことがわかる．この結果を用いて微細ひび割れによる一軸圧縮応

力下のコンクリートのひずみ増加の推定を試みることにした． 

3．ひずみ増加の測定 

 二次元平面問題と仮定し，コンクリートのひずみ増加の推定は，線形破

壊力学 4⁾のひずみエネルギー密度とひずみ増分の関係をもとに定式化し

た式（4）を用いた． 

 

 

ここに，Δε：ひずみの増加分，a：ひび割れ長さ，ρ₂：ひび割れの数，E`：ひび割れが無い場合の弾性係数，

α：水平面を基準としたひび割れ角度，σy：応力(N/mm²)である．ひび割れが無い場合の弾性係数には Hashin-

Hansen モデルを用いた．ひずみ増加の推定を行うには粗骨材の個数を決定する必要がある．そこで，本研究

では単位体積当たりの粗骨材体積を 350ℓとして個数を推定した． 

図-4 に，W/C=50%の場合のひび割れが有る場合と無い場合の応力～ひずみ関係を砂岩を一例として示す．

図より，応力が増加するにつれてひび割れが存在しないコンクリートよりも，ひずみが増加していることが分

かる．これは石灰岩や石英斑岩でも同様の結果となった．これらの結果より，コンクリートの応力～ひずみ関

係において，上に凸な曲線になる背景には，比較的低い応力から粗骨材周りで発生する接線方向応力度による

法線方向のひび割れが関係している可能性があるといえる．今後は実際のコンクリートを用いたデータの収

集，微細ひび割れの存在によるひずみの定量的な評価を行う予定である． 
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図-3 接線方向応力度 σθθ 
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表-2 ひび割れ長さ 
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図-4 応力～ひずみ関係 （4） 
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