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1. 緒 言 

 コンクリートの窒素ガス引張試験は，元々英国の Building 
Research Establishmentによって開発された 1)．この試験では，

Fig.1 に示すように円柱供試体を両端が開放された鋼製円筒型の載
荷装置に設置し，圧力媒体として窒素ガスを用い，ゴムスリーブな

どを介さずにコンクリート円柱供試体の側面に直接加える．窒素ガ

ス圧を次第に増加させていくと供試体の軸方向に直交するひび割

れ面が形成される．またその時の窒素ガス圧力は，ほぼコンクリー

トの引張強度に等しいことが実験的に確認されている 1)．この窒素

ガス引張試験法は，既往の強度試験法と比較して，試験装置自体が

簡易で経済的であること，供試体の端面処理が不要で現場試験が可

能であるなど多くの利点を有している．しかしながら，窒素ガス引

張試験におけるコンクリート供試体の破壊挙動についてはいくつ

かの矛盾点が指摘されるとともに，本試験における供試体の破壊メ

カニズムは完全に解明されているとはいい難い．そこで，多くの利

点を有する本試験法を広く普及するためには，破壊メカニズムを解

明することが必須である． 
 

2. 円柱供試体と中空円柱供試体を用いた実験 
 本試験法における供試体の破壊メカニズムを解明するため，まず，

Fig.2 に示すような同じ窒素ガス圧の作用によって異なった内部応
力状態を生じる円柱供試体と中空円柱供試体を用いた実験を行い，

供試体の破壊が何に依存しているのかを調べた．なお，実験では圧

縮強度が異なる 2 種類のコンクリート(Mix-A: 51.8MPa, Mix-B: 
92.0MPa)を用いた．その結果，Table 1 に示すように破壊時の窒素
ガス圧は両供試体ともほぼ等しく，また割裂試験による引張強度に

もほぼ等しくなった．この結果から，供試体の破壊は内部の応力状

態に依存せず，次のような破壊プロセスが考えられる．コンクリー

トの引張強度に等しいガス圧力で供試体の表面に微小なひび割れ

が形成され，高圧のガスがそのひび割れに流入し，さらにひび割れ

を進展させ，ほぼ一定圧力下で供試体にひび割れ面が形成されると

いうものである．コンクリート材料は元々荷重の作用を受ける前か

ら微小なひび割れや細孔を含んでおり，引張ひび割れは供試体表面

のこれらの欠陥を起点として形成されたと考えられる．コンクリー

ト供試体表面のひび割れとその進展が破壊メカニズムを解明する

上で重要と考える． 

 

3. 線形破壊力学に基づく供試体の破壊理論 

 ここでは，線形破壊力学に基づく供試体の破壊メカニズム理論を

構築するために，Fig.3 に示すように表面に長さ a の理想的な切欠
きを有する半径 Rの供試体を考える．窒素ガス圧(p)を受ける切欠 
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Fig.2 Solid and hollow specimen 

 

Table 1 Test results (Solid and hollow) 
Mix Test name Mean value Standard 

deviation 
Solid 4.04 0.28 

Hollow 4.11 0.38 Mix-A 
Splitting test 3.70 0.44 

Solid 5.21 0.35 
Hollow 5.74 0.34 Mix-B 

Splitting test 5.17 1.06 
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Fig.3 Double edge notched specimen 
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きを有する供試体は Fig.3 中の状態 A で表される．線形弾性を仮
定すると，状態 Aは状態 Bならびに状態 Cの重ね合わせによって
表すことができる．状態 B は静水圧載荷を意味しひび割れの進展
には無関係となることから，ひび割れの進展は状態 C に依存する
ことになる．線形破壊力学を適用すると状態 Aは状態 Cと等価と
考えることができる．状態 Cにおける応力拡大係数(KI)は次式で与
えられる． 
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線形破壊力学におけるひび割れの進展基準は，応力拡大係数なら

びに破壊じん性値(KIC)によって次式で与えられる． 

ICI KK =   (2) 

 
4. 切欠き長さをパラメータとした供試体を用いた実験 

 線形破壊力学に基づく破壊理論の適用性を確認するため，Fig.4
に示すような切欠き長さが 0，2，5，10，20，30mmの円柱供試体
をそれぞれ 6個作製した．実験時における圧縮強度は 24.6MPaで，
割裂試験による引張強度は 2.28MPa であった．また，窒素ガス引
張試験における加圧力速度は 0.03MPa/secとした． 
 
5. 実験結果及び考察 

 各切欠き長さを有する供試体を用いた窒素ガス引張実験の結果

と，式(1)及び式(2)から計算した結果を Fig.5に示す．なお，コンクリートの破壊じん性値(KIC)は CEB-FIPモデルか
ら 1.33とした．線形破壊力学に基づいて評価した破壊ガス圧は試験結果よりもかなり大きくなる．これは，この問
題に線形破壊力学に基づく破壊理論を適用するのは困難であることを表していると考えられる．しかしながら，

Fig.5に示す実験結果をみると，切欠き長さが約 5mm以下においては，破壊時の窒素ガス圧は切欠きの寸法に依存
せずほぼ一定値を示している．このことから，ある切欠き寸法以下においては材料固有の破壊応力が存在すると考

えられる．すなわち，線形破壊力学に基づいて計算される破壊ガス圧は，この材料固有の破壊応力(引張強度)を超

えることはないといえる．このような現象は，コンクリートの寸法効果や座屈などにもみられる．この考え方に基

づけば，ある切欠き長さ以上の切欠き寸法依存性領域については次のように考えることができる．Fig.6に示すよう
に，状態 Aの切欠き中実部分（丸印で囲った供試体内部）には切欠き部分に作用する窒素ガス圧により状態 Bのよ
うに引張応力(σt)が作用するとともに，その側面には窒素ガス圧が作用することになる．切欠き中実部分の側面にも
微小なひび割れが存在すると考えられることから，線形破壊力学を適用すると Fig.6 中の状態 Cと等価な問題とな
る．したがって，切欠き中実部分の軸方向に作用する応力(σt+p)が材料固有の破壊強度に達したときに破壊するもの
とすれば，破壊ガス圧は Fig.5の実線に示すように与えることができ実験値ともよい一致を示すことが確認できる． 
 
6. 結 言 

 本研究では，線形破壊力学を適用して破壊メカニズムを構築するとともに，ある切欠き寸法以下では材料固有の

破壊応力(引張強度)が存在することがわかった． 
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Fig.4 Notched specimens 
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