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�� はじめに
近年，コンクリート構造物の設計の複雑化や，メンテナ

ンスの重要性の高まりから，コンクリートに破壊力学を適
用し，その破壊挙動を定量的に把握することが求められてい
る．破壊挙動を支配する材料パラメータとして，����������
�� ���

��により定義された破壊エネルギーが挙げられる．し
かし，これまで実験的な方法や数値解析を併用した破壊エ
ネルギーの評価方法が提案されてきたが，いずれも構造の
つり合い問題と破壊現象の双方の力学的なエネルギー収支
を考慮しておらず，評価された破壊エネルギーは厳密な材
料物性を表しているとは言い難い．本稿では，モルタルの
�点曲げ試験を行い，破壊現象のエネルギー収支を適切に
表現する結合力クラックモデルを用いた有限要素解析によ
る逆解析を行い，破壊エネルギーの評価方法およびその寸
法依存性について考察する．

�� 結合力クラックモデルとひび割れ進展解析
結合力クラックモデル 	
�����
� ����� ������とは，図�

�に示すような� 破壊進行領域（���）における十分に開口
していない損傷過程での不連続変形を，不連続面同士の結
合力（表面力）でモデル化するものである．具体的には，次
式で与えられる非線形な表面力－開口変位の関係を，���

に対する仮想的な不連続面 ���に結合力として付与するも
のである ��．
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ここで，
�������� は結合力ベクトルの大きさ，�� は引張強

度，�	 は破壊エネルギー，�は載荷履歴における最大開口
変位である．
車谷・寺田 
� は，複雑なひび割れ進展問題でも安定的

に解析が可能な結合力クラックモデルの求解アルゴリズム
を考案し，構造の静的つり合い問題と破断面の両者の力学
的エネルギー収支を適切に考慮した，ひび割れ進展解析手
法を提案している．本研究ではこのひび割れ進展解析手法
を用いて破壊エネルギーのキャリブレーションを行う．

�� �点曲げ試験による破壊エネルギーの同定
コンクリートの破壊エネルギーを求めるための �
�基

準の試験法 ��に準拠し，図��に示すような，幅が一定で，
表面の寸法が相似的に異なる �つのモルタル供試体に対し
て �点曲げ試験を行った．�サイズの  !"倍を#サイズ，
$倍を %サイズとした．ノッチ高さは梁高さの �!�倍とし，
供試体の数は各 "本とした．載荷試験は，供試体が湿潤状
態の下で材齢  &日に行った．図��に示すように，支点お
よび荷重点は丸鋼とし，#'�試験機により変位制御の下，
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図� � 結合力クラックモデル（�������� ��	�
 ����
）
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図� � 寸法の異なる供試体

図� � モルタル供試体の �点曲げ試験

荷重－変位関係の計測を行った．また，ノッチ先端にクリッ
プゲージを取り付けることにより，同時にひび割れの開口
変位も計測した．
実験結果を図��および図��に示す．図��より，供試体

の寸法が大きくなるにつれピーク荷重は増加するが，ポス
トピークの挙動は脆性的になることが分かる．また，図�

�の荷重－開口変位関係から，�
�基準により破壊エネル
ギー�

�
�
	 を求めた結果を図��に示す．供試体サイズが大

きくなるにつれ，��
�
	 は減少しており，実験結果から求め

た破壊エネルギー（図中の �
�
�
	 ）に寸法依存性が認めら

れることが分かる．

�� 数値解析による破壊エネルギーの同定
��� キャリブレーションによる逆解析

図��に示すようなメッシュ分割数が等しく，単純にサ
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図� � 供試体の有限要素モデル
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図� � 実験結果と解析結果の荷重－変位関係
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図� � 実験結果と解析結果の荷重－開口変位関係

イズのみが異なる �，#，%サイズの有限要素モデルを作
成し，結合力クラックモデルを用いたひび割れ進展解析を
行った．解析パラメータはモルタルの物性試験の結果を参
考に，図��に示すような値を用いて，平面ひずみ状態を
仮定して $次元解析を行った．キャリブレーションによる
逆解析は，はじめに#サイズの実験結果に対してポスト
ピーク挙動が一致するように����

	 をキャリブレートし，定
まった ����

	 を用いて �サイズ，%サイズに対して数値解
析を行った．

解析結果を図��および図��に示す．�サイズ，%サイ
ズの解析結果はポストピークが実験結果に比較的よく対応
しており，数値解析がピーク後の破壊現象をよく再現して
いるといえる．図��の 	��のポストピーク挙動が実験結果
と若干乖離する理由については，図��の 	��のように %サ
イズの供試体は非常に脆性的な破壊挙動となるので，ピー
ク直後の荷重と開口変位を正確に計測できなかったことが
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図� � 実験結果と解析結果から求めた破壊エネルギー

挙げられる．

��� 破壊エネルギーの寸法依存性の検討

図��における解析結果の荷重－変位関係より，モデルに
加えられた全エネルギーから，ひずみエネルギーなどの残
存するエネルギーを除去し，それをリガメント面積で除し
た見かけの破壊エネルギー�

���
	 を求めた．さらに，図��

における解析結果の荷重－開口変位関係から，�
�基準に
よる破壊エネルギー�

�����
	 を求めた．結果を図��にまと

める．実験から求めた破壊エネルギー �
�
�
	 は寸法依存性

を示すのに対して，解析結果から求めた破壊エネルギーは
寸法に依存しないことが分かる．
また，������

	 と �
���
	 の値に大きく差が出ることが見

て取れる．これは，����
	 はエネルギーの収支を考慮した

数値解析を用いることで，ひび割れの形成・進展に費やさ
れたエネルギーを適切に求めたのに対して，������

	 は �
�

基準の考え方から開口変位に依存してひび割れ発生の特定
を行い，荷重－開口変位関係下の面積より経験式を用いて
算定していることが原因と考えられる．以上の議論から，
荷重－開口変位関係からは厳密な材料物性としての破壊エ
ネルギーを求めることは難しいが，結合力クラックモデル
を組込んだ数値解析を用いることで，寸法に依存しない適
切な破壊エネルギーを評価できることが示唆される．

�� おわりに
本研究では，結合力クラックモデルを組み込み，構造

の静的つり合い問題とひび割れ進展の両者の力学的エネル
ギーを適切に考慮したひび割れ進展解析を行うことにより，
破壊挙動を表すパラメータである破壊エネルギーの新たな
評価方法および寸法依存性について検討を行った．
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