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結合カクラックモデルを用いた

準脆性材料の破壊エネルギー評価法の提案

A method for evaluating fracture energy of quasibrittle materials using cohesive crack model
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We propose a new method for evaluating fracture energy, which characterizes the fracture toughness of

quasibrittle materials, by means of the method of crack propagation analyses with the cohesive crack model.
In the proposed method, after three-point-bend experiments are conducted on mortar beam specimens with
a single notch, the fracture energy is determined as a material parameter in crack propagation analyses
so that the actual fracture behavior is well simulated. Since the analysis method enables us to properly
attain the energy balance in both the equilibrium and the crack opening, the identified fracture energy is
independent of specimen sizes, as opposed to the other conventional evaluation methods. Therefore, the

proposed method enables to solve the problem of size effect on a fracture energy.
Key Words: fracture energy, cohesive crack model, size effect in quasibrittle structures,

fracture toughness, crack propagation analysis

1.は じめ に

近年,コ ンクリー トや岩盤 などか らなる社会基盤施

設において,要 求 される耐震性能の定量化,設 計の高

度化等の要求の高ま りを背景として,こ れ らの破壊靱

性 を定量的に把握することが求め られている.コ ンク

リー トや岩盤な どの曲げあるいは引張破壊においては,

微細なひび割れが成長 しながら破壊が進行す る現象 に

よ り,伝 達 され る応力が減少する軟化が生 じる特徴 を

有 し,こ れ らは準脆性材料 と呼ばれ る.

準脆性材料の引張軟化に関する定量的な指標 として

は,Hillerborgら1)に より定義 された破壊エネルギーが

挙げ られる.破 壊エネルギーは,ひ び割れを形成 ・進

展 させ るのに必要な単位面積あた りのエネルギーであ

り,材 料固有の物性値 と考 えられ る.破 壊エネル ギー

は最大引張応力発生後の挙動,す なわちポス トピー ク

の破壊挙動 に大きな影響 を与 える と考えられ,そ の適

切な評価方法の確立は重要な課題 である2),3).

破壊エネルギーの評価方法はいくつか提案 されてい

る.JCI4)やRILEM5)が 推奨す る方法では,ノ ッチを有

する梁の3点 曲げ試験 を行 い,得 られた結果の荷重―

変位関係 も しくは荷重 ―開 口変位関係の グラフの面積

をひび割れ面積で除す ることで,、見かけの破壊エネル
ギー を算定 してい る.し か しなが ら,算 定 した破壊エ

ネルギーには供試体 の外形寸法 に関す る依存性が認 め

られ ることが指摘 されている6),7),8).

また,試 験結果に対 してひび割れ解析による逆解析

を行い,引 張軟化曲線を同定 して破壊エネルギーを求

める方法も提案されているが9),解析に際してひび割れ

形成の過程で消費される力学的エネルギーの扱いにつ

いては疑問が残る.加 えて,準 脆性材料を扱った試験

はセンシティブで,少 なからず実験方法に起因した誤

差が含まれていることも考慮すべきである.

そこで本研究では,準 脆性材料におけるひび割れ現

象とそれに伴 う引張軟化挙動を適切に表現しうる,結

合力クラックモデルを組み込んだひび割れ進展解析手

法10)を用いて,3点 曲げ試験で得られた供試体の挙動

をキャリブレー トすることにより,破 壊靭性を表す材

料物性値としての破壊エネルギーを評価する方法を提

案する.

本提案に際 して採用したひび割れ進展解析手法10)は,

構造全体の変形 と局所破壊の双方に関する力学的なエ

ネルギー収支をできる限り正確に評価できるよう開発

されたもので,準 脆性材料の破壊靭性を特徴づけるポ

ス トピーク挙動の再現性を保証する上で重要な役割を

担っている.本 論文では,ま ずこのひび割れ進展解析

手法を概説 し,準 脆性材料の特徴である寸法効果の再

現解析を通 してその特徴を例示する.次 に,準 脆性材

料の破壊靭性試験としてモルタルの3点 曲げ試験を行

い,従 来法により算定した見かけの破壊エネルギーと,

得られた荷重一変位関係におけるピークおよびポス ト

ピーク挙動について考察する.最 後に,採 用したひび

割れ進展解析により実験結果をキャリブレー トするこ

とで,逆 解析的に材料物性としての破壊エネルギーを

同定する手法を提案する.

―351―



図-1準 脆性材料の破壊進行領域

図-2結 合 力 ク ラ ッ ク モ デ ル(Cohesive crack model)

2.結 合 カクラ ックモデル とひび割れ進展解析

本節では,は じめに結合力クラックモデルの概要に
ついて述べ,車 谷 ・寺田10)が提案した結合カクラック

モデルを導入 したひび割れ進展解析手法の特徴につい

て概説する.そ して,準 脆性材料の特徴である寸法効

果の再現解析を行い,物 性値 としての破壊エネルギー

とポス トピーク挙動の関連について議論する.

2.1結 合カクラックモデル(Cohesive crack model)

代表的な土木材料であるコンクリー トは,曲 げある

いは引張破壊時にガラスなどの脆性材料 とは異な り,軟

化挙動を示す準脆性的な材料 として知 られている.軟 化

挙動 とは,図-1に 示すよ うに,ひ び割れの生 じていな

い弾性領域 と完全なひび割れ部分 との中間に存在する

破壊進行領域(Fracture Process Zone;FPZ)に おいて,

ひび割れ幅の増大に伴い応力伝達が小 さくなる現象で

ある.コ ンクリー トの非線形破壊現象 には,こ の軟化

挙動が大きく関わることが指摘 されている11),12),13).

Hillerborgら1)が 考案 した結合力クラ ックモデルは,

FPZの 力学的な挙動をモデル化 した代表的なものであ

り,図-2の よ うにFPZの 全体を1本 の仮想ひび割れに

置換 し,FPZで の応力伝達を仮想ひび割れ面上の結合

力(表 面力)で 代用す るモデルである.こ の表面力の

大 きさは,開 口変位 と表面力の関係 を表 した引張軟化

曲線によ り定められ,引 張軟化 曲線下の面積 は破壊エ

ネルギー と呼ばれている.こ のモデルは,線 形破壊力

学におけるひび割れ先端部での応力特異性 を考慮す る

ことな く,準 脆性材料 のひび割れ進展問題に適用可能

であることに加 え,つ り合い方程式 に表面力の項を付

与す るだけであるのでFEMと 相性が良い.

本研究では,次 式で表されるような,破 壊エネルギー

図-3不 連続面を含む準脆性構造体の物理問題

を材料パ ラメータとして直接考慮可能で,か っ実験結

果 と整合性 の良い指数関数型の表面力―開 口変位 関係
14)を与えることとす る.

(1)

ここで,||tcoh||は結合力ベク トルの大きさ,ftは 引張強

度,Gfは 破壊エネルギー,κ は載荷履歴 における最大

開口変位である.

結合力 クラックモデルに従い,不 連続面の開 口を取

り扱 う際,本 研究では不連続面における相対変位ベ ク

トルgを 定義する.

(2)

ここで,u[a],u[b]は 図-3に 示 され るよ うな不連続面に

おける変位ベク トルである.ま た,不 連続面TD上 で

の表面力ベ ク トルtDは,次 のように与えられ る(図-2

を参照).

(3)

ここで,mcohは 相対変位ベク トルgの 単位ベ ク トルで

あり,次 式で表 され る.

(4)

なお,本 研究では,式(1)に おける履歴変数 κは||g||で

定めることとする10).

2.2結 合力クラックモデルをバネで近似 した弱形式

本研究では,図-3に 示すような,不 連続面TDを 含む

脆性構造体の準静的なつ り合い問題 を対象 とする.こ

のよ うな構造体に対す る,結 合力 クラックモデル を考

慮 した一般的な弱形式 のつ り合 い方程式は,次 式で与

えられ る.

(5)
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図-4バ ネの反力でモデル化した結合力クラックモデル

ここで,σ はCauchy応 力テンソル,Ω は物体領域,1%

はNeumann境 界,bとtは それぞれデータとして与え

られ る物体力ベ ク トル と分布外力ベ ク トルである.式

(5)を 見て分かるよ うに,一 般的な結合力 クラックモデ

ルの項(左 辺第2項)は,分 布外力の項(右 辺第2項)

と同様 の形式 となってお り,FEMの 数値解析的特徴か

ら荷重制御型の解析に近いもの となることか ら,安 定

的に解が得 られる保障はな く,複 雑なひび割れ進展が

発生す るケースや3次 元解析において問題 となる.

そこで,車 谷 ・寺 田10)は,図-4お よび次式に示す よ

うに,結 合力 クラックモデルで与 えられ る結合力をバ

ネの反力で書き換えることを提案 した.

(6)

ここで,ρcohは 不連続面での相対変位方向の結合 を表

すバネ剛性 であ り,g=0の 場合 には一般的なペナル

テ ィ法におけるペナルテ ィ係数 と同一視できる.式(6)

は,式(3)と 式(4)よ り,次 のよ うに書き換えられ る.

(7)

以上より,結 合力クラックモデルに関する式(5)お よび

式(3)は,ペ ナルティ法 と同様の形式で,次 のように表

される.

(8)

(9)

2.3結 合力クラックモデルを導入 したひび割れ進展解析

本研究では,微 小変形問題 を仮定 し,材 料 の挙動 は

線形弾性 に従 うもの とす る.ま た,破 壊モー ドとひび

割れ進展経路が既知の問題 を対象 とするので,簡 易な

ひび割れ進展解析法 として知 られ る,ひ び割れ発生位

置にイ ンターフェイス要素を用いる離散ひび割れモデ

ルを適用す る.具 体的には,イ ンターフェイス要素に

ペナルテ ィ法を適用す ることにすれば,ひ び割れ発生

時点でペナルティ係数 をバネ係数 とみなせ るので,弱

形式(8)の 形式をそのまま利用することができ,ひ び

割れの発生前か ら発生後までを一貫 して追跡 可能な手

法を構築す ることができる10).

すなわち,ひ び割れが発生する前の弾性解析では,弱

形式(8)に 対 して,次 式のよ うに,通 常のペナルティ法

を適用する.

(10)

ここで,ρ0は ペナルティ係数であり,構 成材料のYbung

率の104倍 と設定す る.ペ ナルテ ィ係数 は,「変位拘束

を課す ための物理的に意味のない係数」であるが,相

対変位 を許容 した時点で 「相対変位 を小 さく抑 えるた

めの物理的に意味のある大きなバネ係数」 とみなす こ

とができる.し たがって,本 研究ではペナルティ係数を

バネ係数 と読みかえることとし,式(6)と 同様に,こ こ

でのペナルテ ィ法 における拘束面上の表面力 λは,バ

ネ係数 ρ0の反力 として次式 によ り計算する.

(11)

本研究では,こ の表面力 を用 いて,破 壊 の発生基準を

次の ように定めることにす る.

(12)

ここで,π はTDに おける外向き単位法線ベク トルであ

る.こ の式で破壊が判定されれ ば,式(11)と 式(6)が

同形式であることか ら,式(10)を 式(8)に 置き換 える

ことによ り,結 合力クラックモデルによる引張軟化の

非線形解析へ とスムーズに移行 できる10).

以上の定式化 に対 して,標 準的なFEMに よる離散化

と,結 合力クラックモデルのための割線法による反復

解法を適用す ることにより,構 造 の変形 と局所破壊 の

双方に関する力学的なエネル ギー収支を考慮 したひび

割れ進展解析を可能に している10).

2.4寸 法効果の再現解析例

コンクリー トなどの非均質 な準脆性材料の供試体が

示す強度は,そ の供試体の寸法が大 きくな るほ ど低下

す ることが知 られてお り,こ の現象は強度の寸法効果

と呼ばれ る13).以 下では,こ れまでに説明 した結合力

クラックモデル を導入 したひび割れ進展解析手法を用

いて寸法効果の数値解析例を示す とともに,構 造の寸
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(a)2次 元有限要素モデル

(b)解 析パ ラメー タ

(c)解 析 ケ ー ス

図-5ノ ッチを有する梁の2次 元有限要素モデル

法 と破壊エネルギーが破壊挙動へ与 える影響について

検討 してお く.

ここでは,ノ ッチを有する梁の3点 曲げ試験 を模擬

した数値 シミュレー ションを行 う.図-5に 有限要素モ

デル,解 析パ ラメー タおよび解析ケースを示す.ス パ

ン中央に三角形のノッチを有す る梁を想定 し,メ ッシュ

分割数 が等 しく,単 純にサイ ズのみが異なるS,Lサ

イズの有限要素モデル を作成す る.ま た,解 析ケース

は図中(c)の ように,寸 法 と破壊エネル ギーを変化 させ

た3つ のヶースを対象 とし,そ れぞれ平面ひずみ条件

下の変位制御によるひび割れ進展解析 を行 う.

解析結果を図-6に 示す.図 中(a)は 載荷点における

荷重―変位関係を表 してお り,(b)は 荷重―変位 関係 を

寸法の影響 を除 くために正規化 したものである.図-6

の(a)よ りL-GfとL-2Gf(図 中の破線 とΔ)を 比較す

る と,破 壊エネル ギー を2倍 にしたL-2Gfの 方がポス

トピーク後の挙動が緩やかにな り,破 壊靱 性が向上 し

てい る.一 般的に,荷 重 一変位関係下の面積が外力仕

事 に相 当するが,破 壊エネルギーを増加 させたことに

よ り荷重 ―変位関係下の面積 が大幅に増加 し,破 壊面

を形成す るのにより大きな外力仕事 を必要 とす る粘 り

強い材料になった と解釈できる.

また,図-6の(b)よ り,破 壊エネルギーが等 しいS-

(a)荷重―変位関係

(b)正規化 した荷重―変位 関係

図-6解 析結果の荷重―載荷点変位関係

GfとL-Gf(図 中の実線 と破線)を 比較す ると,L-Gf

の方が ピー ク荷重が小 さくな り,強 度の寸法効果が再

現 され ている.そ れに対 して,ポ ス トピー ク挙動の形

状 は,モ デルのサイズに関わ らず変化 しないこ とが分

かる.こ れは,破 壊エネルギーが一定であれば,モ デ

ル の寸法が異な る場合でも破壊挙動 を一意に表現でき

ることを意味 してお り,破 壊エネルギー は破壊靭性 を

表す材料物性値 として評価 しうると推察 され る.

さらに,S-Gfの2倍 の破壊エネルギーをもつL-2Gf

は,正 規化するとS-Gfの 結果 と等 しくなることが示 さ

れ ている.す なわち,モ デル の寸法が半分になること

で,見 かけの(構 造 としての)破 壊靭性 は2倍 になる

ことを表 している.

このよ うに,本 研究で採用 した結合力クラックモデ

ルを導入 したひび割れ進展解析手法 によれば,モ デル

の寸法 と破壊エネル ギーがその破壊挙動に与える影響

を定量的に評価す ることが可能になることが分か る.

3.3点 曲 げ試 験 に よ る破 壊 エ ネ ル ギ ー の 同 定

ここでは,準 脆性材料 の破壊エネルギーおよび軟化

挙動 を含む破壊靭 性を得 ることを目的 として,モ ルタ

ル供試体の3点 曲げ試験 を行 う.3点 曲げ試験 は,破

壊エネル ギーを求めるための方法 としてJCIが 推奨 し

ているJCI-S-001-20034)に 従い試験 を行 う.
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材 料 比

フ イル コンR:水=25:4.5

図-7寸 法の異なるモルタル供試体

図-8MTS試 験機

3.1モ ルタル供試体

破壊エネル ギーの寸法依存性 について検討す ること

を意図 して,図-7に 示す ような3種 類の寸法をもっ供

試体を用いた.こ れらは幅が一定で表面の寸法が相似的

に異なってお り,Sサ イズの1.5倍 をMサ イズ,2倍 を

Lサ イズ と呼ぶ こととす る.各 供試体の梁高 さとスパ

ンの比は1:3に 設定 し,ス パ ン中央に梁高 さの30%の

三角状ノ ッチを作成す る.供 試体数 は各サイズ5体 と

した.

使用材料は,水 和反応時の体積変化 による供試体内

の引張応力の発生を抑制す ることを目的 として,無 収

縮モルタル とす る.こ こではグラウ ト用のフイル コン

R(プ レミックスタイプ)を 使用 した.材 料比は図-7中

に示す とお りである.打 設後1日 で脱型 を行い,室 温

20度 の恒温室内でで水 中養生を13日 間行った.ま た,

試験時の供試体の状態は材齢14日 の湿潤状態 とした.

3. 23点 曲げ試験

試験機は,図-8に 示す精密な変位制御の載荷試験が

可能なMTS社 製の コン ピュー タ制御油圧サー ボ式高

剛性試験機 を使用 した.3点 曲げ試験は,図-9お よび

図-10に 示す ような載荷支持条件 の下で行 う.支 点は,

JCI4)が推奨 している水平移動が可能なの丸鋼(φ17mm)

図-9ノ ッチを有する梁の3点 曲げ試験

図-103点 曲げ試験の様子

を使用 し,載 荷点にも同様の丸鋼を使用す る.載 荷速

度は各サイズとも0.03mm/minと す る.測 定項 目は荷

重―載荷点変位関係お よびノッチ先端の開 口変位であ

り,供 試体が破 断す るまで計測 を行 う.以 上のよ うな

条件の下で,モ ルタル供試体に対 して変位制御 の3点

曲げ試験 を行 う.

33試 験結果と考察

試験か ら得 られた荷重 ―載荷点変位関係 を図-11に,

荷重―開口変位関係 を図-12に,代 表的なひび割れ進

展の様子を図-13に 示す.図 中,Mサ イズについては

5本,Sサ イズ とLサ イズについては試験の成 否を判

断 した結果,各4体 の試験結果 を示 してい る.

次に,こ れ らの3点 曲げ試験の結果か ら直接的に破

壊エネルギーを算定す る.代 表的な算定法 としては,

RILEM5)お よびJCI基 準の推奨法4)があるが,こ れ らの

方法は,外 力によ り加 えられたエネル ギーは全てひび

割れの形成 に費や された ものとみな し,そ れ をひび割

れ面積で除す ことにより,破 壊エネル ギーを算定す る

方法である.こ こで求 めた破壊エネルギーを,以 降の

議論 で用いる材料物性値 としての破壊エネル ギー と区

別する意味で,見 かけの破壊エネル ギー と称す る.

図-11の 結果か らはRILEMの 推奨法により,図-12

か らはJCI基 準により,そ れぞれ見かけの破壊エネル

ギーGRILfとGJICfを 求めた結果 を図-14に 示す.図-14

よ り,供 試体のサイ ズが大き くなるとともに両者 の値

は変化 してお り,試 験結果か ら求めた見かけの破壊エ

ネルギーGRILfとGJCIfに は寸法依存性 が認め られる.
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(a)S size

(b)M size

(c)L size

図-11荷 重―載荷点変位関係(実 験結果)

また,RILfとGJCIfで 寸法依存性 の傾向が異なること

については,RILEMの 推奨法では荷重―変位関係 下の

面積を外力仕事 として見かけの破壊エネルギーGRILfを

算定 してい るのに対 して,JCIの 推奨法 では荷重 ―開

口変位関係下の面積を外力仕事 として,さ らにその外

力仕事に低減係数を乗 じた値か ら見かけの破壊 エネル

ギーGJCIfを 求めているとい う評価方法の違いが主な要

因 として挙げ られる.

ここで図-11に 注 目す ると,供 試体のサイズが大 き

くなるにつれて,ピ ーク直後 に急激に耐力が落ちる傾

向が見 える.こ の理由 として,材 料の非均質性に起因

してひび割れ が図-13の よ うに平面的 に進展 しない こ

とや,ピ ーク荷重付近でのひび割れ面同士のかみ合い

によるせん断伝達作用の発生が考えられ,か み合わせ

が外れ ると急激にひずみエネルギーが解放 され ること

で脆 性的な破壊挙動になった と考 えられ る15).ま た,L

サイズでそれが顕著になる理 由として,寸 法が大きく

なると破壊 が局所化するために,剛 な破断面が比較的

瞬時に形成 され,引 張軟化が卓越せずにせん断伝 達作

(a)S size

(b)M size

(c)L size

図-12荷 重―開口変位関係(実 験結果)

図-13ひ び割れ進展の様子(実 験結果)

用が支配的になった と考えられ る.

以上よ り,RILEM,JCIの 推奨法 ともに,実 験結果

から直接的に見かけの破壊エネル ギーを求めると,計

測精度 の影響を強 く受 けることに加え,ひ び割れの進

展で消費 され る以外のエネルギーを見積 もって しま う

ことか ら,評 価値は寸法に依存す る傾 向を示す と考 え

られる.し たがって,こ のよ うな評価方法では材料物

性 としての破壊エネル ギーを一意 に定めることは難 し

いといえる.
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図-14試 験結果から求めた見かけの破壊エネルギー

4.結 合 力 ク ラ ック モデ ル を用 いた数 値解 析

によ る破 壊 エネ ルギ ーの評 価方 法の 提案

本節では,結 合力クラックモデルを導入したひび割

れ進展解析を3点 曲げ試験で得られた供試体の挙動に

キャリブレー トすることにより,破 壊靱性を表す材料物

性値として破壊エネルギーを評価する方法を提案する.

4.1破 壊エネルギーの新たな評価手法

2.4節 において,本 研究の数値解析で得 られ る荷重―

変位 関係のポス トピーク挙動の形状 は,解 析パ ラメー

タである破壊エネルギー により支配 されることが示 さ

れた.ま た3.3節 では,3点 曲げ試験か ら得 られた荷

重 ―変位関係 において,ピ ーク荷重付近の挙動 はせ ん

断伝達作用の影響を受けてお り,こ れか ら直接的に求

めた見かけの破壊エネルギーには,ひ び割れの形成 ・進

展で消費 され る以外のエネルギーが見積 もられて しま

う可能性を指摘 した.

そ こで本研 究では,3点 曲げ試験結果に対 し,本 研

究で用いた結合力クラックモデル を導入 したひび割れ

進展解析の結果が軟化現象を表すポス トピークの挙動

において一致す るよ うに破壊エネルギーGcohfを 逆解析

的 に材料特 性値 として同定す る.利 用す る試験結果は,

本研究で用いる数値解析が構造物全体でのエネルギー

収文を考慮す るものであるので,荷 重 ―開口変位関係

ではな く荷重 ―載荷点変位関係 とす る.提 案手法の概

念図を図-15に 模式的に示す.

4.2キ ャリブレーシ ョンによる破壊エネルギ―の同定

提案手法を実際の試験結果に適用 し,そ の妥 当性 の

検証を行 う.前 節の3点 曲げ試験 と同様 のモル タル供

試体 を,2次 元の有限要素 メッシュでモデル化 したも

のを図-16に 示す.各 モデルはメッシュ分割数が等 し

く,単 純にサイズのみが異なるS,M,Lサ イズの有限

要素モデルを作成 した.解 析パラメータは,Ybung率 ・

Poisson比 ・引張強度 ・破壊エネルギーの4っ があるが,

破壊エネルギー以外の解析パラメー タは強度物性試験

の結果 を参考に図-16内 に示す よ うな値 として定めた.

このようなモデルに対 し,平 面ひずみ条件下で変位制

御 のひび割れ進展解析 を行 う.

図-15新 たな破壊エネルギーの評価方法の概念図

図-162次 元有限要素モデルと解析パラメータ

図-17に 提案手法の検証方法を示す.提 案手法では,

構造全体の変形 と局所破壊 との力学的なエネルギー収

支を適切 に考慮できるひび割れ進展解析手法 を採用 し

ているので,サ イズの違いに よる破壊挙動 の変化 は自

ずか ら反映することが可能である.以 下では,例 とし

てMサ イズの試験結果 と解析結果の荷重―変位関係に

おけるポス トピー ク挙動が一致す るように,解 析パ ラ

メータである破壊エネルギーGcohfを 同定す る.そ して,

同定 したGcohfをSサ イズ,Lサ イズのそれぞれのモデ

ルに与えて数値解析 を行い,そ れぞれのポス トピー ク

挙動の整合性 を確認する.

数値解析結果を図-18に 示す.図 中,薄 墨太線は試験

結果の変動幅を表 してお り,黒 の実線は解析結果 を表

している.Mサ イズに対 してキャリブレーションを行っ

た結果,破 壊エネルギーGcohfは0.05N/mmと なった.

次に,こ こで定めた破壊エネルギーGcohf=0.05N/mm

を用いてSサ イズ,Lサ イズのひび割れ進展解析 を行っ

た結果 を図-18に 示す.そ れぞれのポス トピー クの破
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同じGcohfを与えて解析

図-17提 案手法の検証方法

壊挙動は,試 験結果によく対応 してい ることが分かる.

この結果は,提 案手法により破壊エネルギーGcohfは 寸

法に依存せずに,破 壊靭性 を表す材料物性値 として評

価可能であることを例証 している.

Lサ イズの結果を見 ると,試 験結果 と解析結果のピー

ク荷重が異なっているが,こ れは3.3節 で考察 したひび

割れ面のせん断伝達の影響である.ピ ー ク荷重の違い

はあるが,材 料 の破壊靭性 を特徴付けるポス トピー ク

挙動は供試体寸法に左右 されないので,結 合力 クラ ッ

クモデル を用いたひび割れ進展解析手法 によりこの挙

動をキャ リブ レー トす ることで,物 性 としての破壊エ

ネル ギーを一意に定め られる点が提案手法の大 きな特

長である.

4.3数 値解析による見かけの破壊エネルギーの算定

4.2節 で行った数値解析の結果か ら,見 かけの破壊エ

ネルギーを算定す る.図-18の 解析結果の荷重―載荷点

変位 関係下の面積 は,外 力によ り加 えられた全エネル

ギーである.試 験終了時の数値解析モデルの全エネル

ギーか らモデル内に残存す るエネル ギーを除去 し,除

去後のエネルギー をひび割れ面積で割 ることにより,ひ

び割れ を進展 させ るのに消費 した単位面積 あた りのエ

ネルギー,す なわち見かけの破壊エネルギーGp-dfを 算

定す る.本 解析手法ではひび割れの形成 ・進展にエネ

ル ギーを消費 され る以外はエネルギーの消散は考慮 し

ていないので,Gp-dfは 材料 の破壊エネルギー を意味す

ると考えられる.求 めた見か けの破壊エネルギーGp-df

の結果を図-19に 示す.図 中のΔがGp-dfを 表 してお り,

解析パラメータであるGcohfと,図-14の 結果も併せて

示 してい る.図-19よ り,解 析結果か ら算定 した見か

けの破壊エネルギーGp-dfは,寸 法 に依存せずに解析パ

ラメータである破壊エネルギーGcohfと よく一致するこ

とが分かる.

それに対 して,試 験結果か ら直接的に求めた見かけ

の破壊エネル ギーGPILfとGJCIfは 供試体寸法 に依存す

(a)S size

(b)M size

(c)L size

図-18実 験結果 と解析結果の荷重―変位関係

る傾向を示 し,材 料物性値 として扱 うには不適切であ

る.ま た,GRILf,GJCIfと 解析か ら求 めたGp-dfに は大き

な差がある.こ の理 由として,3.3節 で指摘 したひび割

れ面上で発生す るせ ん断伝達作用 により,ひ び割れの

形成 ・進展で消費 される以外のエネルギー(外 力仕事)

が多く見積 もられてい ると考え られ,見 かけの破壊エ

ネル ギーGRILfとGJCIfは,Gp-dFよ りも大きな値 となっ

ている.こ のことか ら,見 かけの破壊エネル ギーGpilF

とCJCIfは,本 研究で用いた数値解析結果 と比較 して過

大に評価す る傾 向があ り,材 料の破壊靭性 としては危

険側 の評価 となることが分かる.

以上の議論か ら,試 験結果のみか ら直接的に求めた

破壊エネル ギーを,材 料物性値 として として扱 うのに

は無理があるが,提 案手法により定めた破壊エネルギー

Gcohfは,寸 法に依存せず,破 壊靭性 を表す材料物性値

としての扱 いが可能であるといえる.す なわち,提 案

手法は従来問題 とされ てきた破壊エネルギーの寸法依

存性を解消 し,評 価値 に客観性 を与え うる手法である

といえる.
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図-19試 験結果・解析結果から求めた見かけの破壊エネルギー

5.お わ りに

コンクリー トなどの準脆性材料は社会基盤施設に必

要不可欠であり,そ のポス トピークの破壊挙動を適切

に把握することは,構 造物の設計の高度化 ・効率化を

図るためにも大きな意義がある.し かし,破 壊挙動を

支配する定量的な指標となる破壊エネルギーは,従 来

の評価方法では寸法依存性が認められるなどの問題が

あり,材 料物性 として扱 うには十分な客観性を有 して

いなかった.

本論文では,準 脆性材料の引張軟化挙動を表現可能

な結合力クラックモデルを導入 したひび割れ進展解析

手法を用いて,力 学的なエネルギー収支を適切に考慮

した数値解析を適用することで,供 試体寸法に依存す

ることなく,破 壊靭性を表す材料物性値として破壊エ

ネルギーを評価する方法を提案した.こ の提案手法に

より破壊エネルギーの値に客観性を与えることができ,

材料の破壊靭性を考慮 した性能設計が可能になると期

待される.
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