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損傷パラメータを用いた劣化モルタルの力学特性評価手法

Evaluation method for mechanical properties of degraded mortar using damage parameter
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The change in mechanical characteristics of mortar due to degradation was investigated.
Degraded specimens were prepared by mixing expanded polystyrene (EPS) beads with
mortar, and sound specimens include no beads. These EPS beads are very soft compared with
mortar; they have a diameter of 0.22 cm and a density of 0.03 g/cm3. Uniaxial compression
test and a splitting test were carried out with these specimens. The mechanical behaviors are
investigated on the basis of the differences between each type of material (degraded and
sound), load (monotonic and cyclic), and failure (compression and splitting). The stress-strain
relationship was examined, by which the damage parameters are determined.
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1.は じめに

日本の農業従事者数は減少傾向にあり,国内の食糧生産

は減少していくことが予想される.農業水利構造物の維持

管理は,農 業従事者の負担によるところが大きいので,今

後放置される水利構造物が増加する可能性がある.現状で

は深刻な事態は考え難いが,輸入食糧が不足して国内での

増産が必要となった場合,放 置されていた水利施設は使用

不能になり,新規に建設する事態になることも予想される.

そのような心配 がないにしても,経済的な食糧生産を行 う

ためには,既存の施設を大切に長期にわたり使用する工夫

が必要である.既存の農業水利施設を維持して行くために

は施設材料の劣化(損 傷)を 把握し,劣 化度合いに応じた

経済的な維持・改修を考える必要がある.
コンクリー ト材料の場合,ほ とんどの劣化要因(中 性

化 ・塩害 ・凍結融解 ・化学的侵食)に おいて部材表面にひ

び割れが生じてから著しく劣化(強 度低下・脆性化)が 進

行する1).表面に亀裂が現れることを破壊として捉えると,

表面に亀裂が確認される以前に材料内部では微小な亀裂

が進展している2)と推察される.ま た,岩 石(凝 灰岩)の

場合,凍 結融解によって岩石内部の亀裂の量や幅が減少す

ると強度が増加して脆性化が低下する現象が起こること

が確認されている3).このように,脆 性材料の破壊特性は

内部の亀裂挙動と密接な関係があると考えられる.

脆性材料内部で進展する亀裂は破壊直前まで材料表面

に現れず,破 壊後に亀裂を視認することができる.こ の破

壊が小規模な場合,表 面に現れた亀裂の観察より材料の劣

化状態を判断して対策を講じることができるが,大規模に

なると予測困難なコンクリートや岩塊の崩落事故4)に結び

付くと考えられる.よ って,維 持管理において,劣 化が視

認できる以前に材料内部の亀裂挙動を把握し,それがもた

らす力学的影響を推定することは重要な課題の一つであ

ると考える.

本論では,モルタル内部の空隙量が力学特性に与える影

響を把握し,空隙量の増加による力学的な劣化と損傷パラ

メータの変化を比較することにより,モルタルの劣化指標

を検討する.モ ルタルの空隙量増加をEPS(発 泡スチロー

ル)ビ ーズを混ぜることにより模擬するが,こ の手法はリ

サイクル材利用の研究5),6)において本論とは別な目的によ

り行われている.その実用化のための力学特性の把握にお

いては,共 通する面があると考えるが,こ こではモルタル

劣化指標の検討を主題として考察を行う.まず,劣 化試料

と供試体作製方法について説明する.次 に,強 度試験方法

について述べ,変 形特性を考察する際に用いる損傷パラメ
ータについて説明する.最 後に,強 度試験結果と試験結果

より求めた損傷パラメータを用いて,劣化供試体と健全供

試体の変形特性について比較を行い,モルタルの劣化指標

について検討する.

2.供 試体

一軸圧縮試験および超音波計測のために直径5 .00±

0.01cm高 さ9.60±0.37cmの 円柱モルタル供試体を作製し

た.ま た,割 裂引張試験のために直径10cm高 さ20cmの

円柱モルタルを切断し,直 径10.02±0.01cm高 さ9.10±

0.26cmの 円柱モルタル供試体を作製した.モ ルタルの配

合を表-1に 示す.14日 以上水中養生を行い,そ の後,端

面は切断機で平滑に整形し,空 気中に放置した.
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表-1配 合表

図-1劣 化供試体(割 裂引張試験用)7)

EPSビ ーズ(発 泡 ビーズ)を 用いて供試体の内部に球形

の弱部を分布させた.こ のEPSビ ーズは,寝 具の枕や ク

ッションに利用されるもので,指 先で潰すことができ,柔

軟性に富む球形の材料である.画 像計測により求めたビー

ズの直径は0.220±0.045cmで あり,質 量測定より密度は

0.030g/cm3と 求められた.モ ルタル打設時に,1つ の型枠

に入れ る量の未硬化モル タルをビーズの容積 を考慮 して

取 り分け,そ こに1C当 た り2.55gお よび5.09gのEPSビ ー

ズを投入 し,ビーズを潰 さないように小型 のシャベルで混

ぜて型枠に流 し込んだ.図-1の ように,ビ ーズはランダ

ムに分布 してお り,円 形を保っている.ビ ーズの分布に偏

りがある場合,著 しい強度低下や偏心荷重による座屈が起

きる.こ こでは,著 しい強度低下や偏L荷 重を起こさない

供試体についての結果を示すこととする.EPSビ ーズを混

ぜない健 全供試体と2種 類のEPSビ ーズ混入供試体(劣

化供試体)の3パ ターンについて,試 験および計測を行っ

た.

3.強 度試験

圧縮試験機で載荷 され る供試体のひずみはひずみゲー

ジで,載 荷重はロー ドセルで計測した.ひ ずみゲージとロ
ー ドセルはひずみ計測用アンプにつなぎ,ア ンプより出力

される電圧を記録 した.劣 化および健全供試体について一

軸圧縮試験 と割裂引張試験を実施 した.両 試験では単調載

荷 と繰 り返 し載荷を行った.

3.1-軸 圧縮試験

長さ30mmの ひずみゲージ(共 和電業 製:KFGゲ ージ)

を図-2(a)の ように供試体中央に貼 り付けて(同製:CC-35

接着剤)一 軸圧縮 試験を行った.健 全供試体は4本,EPS

ビーズ含有量2.55g/C供 試体(2.55g劣 化供試体)とEPS

ビーズ含有量5.09g/C供 試体(5.09g劣 化供試体)は それぞ

れ3本 用意 した.単 調載荷での軸ひずみ速度は11.4～19.0

(a)一 軸圧縮試験 (b)割 裂引張試験

図-2ひ ずみゲージの配置

μ/sec.,軸圧縮応力速度は214～375kPa/sec.で ある.試 験直

前の質量測定による含水比は5.1～9.5%で ある.試 験結果

より,圧 縮割線弾性係数E50c,圧 縮 割線ポア ソン比V50c,圧

縮強度fc,最 大応力時軸ひずみεamaxおよび最大体積ひずみ

ξvmaxを求めた.こ こで,Ec50とVc50は 圧縮強度50%時 の応

力とひずみより求めた.体 積ひずみは平均軸ひずみ(図-

2(a)(3)(4)の平均)に 平均周ひずみ(図-2(a)(1)(2)の 平均)の

2倍 したものを足 して求めた.

3.2割 裂引張試験

長さ10mmの ひずみゲージを図-2(b)の ように供試体

端面に設置し,割 裂引張試験を行った.健 全供試体,2.55g

劣化供試体および5.09g劣 化供試体をそれぞれ3本 ずつ用

意 した.こ こで用いる供試体は,ゲ ージの設置箇所にビー

ズによる大きな凹凸がないものであり,気泡による比較的

小さな凹凸部分がその設置箇所にある場合は,そ こに接着

剤 を満た してゲージを貼 り付けた.単 調載荷における縦ひ

ずみ速度は1.7～5.1μ/sec.,引張応力速度は13～36kPa/sec.

である.試験時含水比は7.5～13.7%で ある.試験結果より,

引張強度ftと最大応力時縦ひずみεymaxを求めた.圧 縮 を正

とし,引 張強度の算出には次式を用いた.

(1)

ここで応力の単位はPaで ある.ま た,P(N)は 最大荷重,

l(m)は 供試体の奥行き方向の長さ,d(m)は 直径であ

る.式(1)のPに 荷重を代入 したものを引張応力σxとする.

引張弾性係数Etと 引張割線ポアソン比Vtは,ひ ずみゲ ー

ジ上の平均応力と平面応力の応力ひずみ関係 より算出 し

た.平 均応力は,線 形弾性体に線荷重が作用 した場合(図

-2(b))を 仮定し,そ の応力分布8)より次式のようにな

る.

(2a)

(2b)

ここで,圧 縮は正である.式 中の各定数の有効数字は3桁

として,全 供試体の計算において直径をd=0.100mと した.

(σy)x=0と(σx)x=0のx=0は,縦ひずみゲージ上(図-2(b)(3)

(4))の 応力を示 し,σyは縦方向応力,σxは横方向応力を示

す.また,(σx)x=0は引張応力σxと等 しい.同様に(σy)y=0と(σx)y=0
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図-3繰 り返し載荷の概要

は,横 ひずみゲージ上(図-2(b)(1)(2))の 応力である.

そ して,平 面応力の応力ひずみ関係は次式で表せ る.

(3a)

(3b)

εxは横ひずみ,εyは縦ひずみである.式(2)を 連立させ,

直径0.100mを 考慮すると引張弾性係数お よび引張ポア ソ

ン比はそれぞれ次式のように求められる.

(4)

(5)

3.3繰 り返 し載荷

除荷時の応力ひずみ挙動を把握するために繰 り返 し載

荷を一軸圧縮試験 と割裂引張試験で行った.各 試験におい

て,健 全供試体,2.55g劣 化供試体および5.09g劣化供試体

をそれぞれ3本ずつ用意 した.繰 り返 し載荷では,残 留ひ

ずみ,等 価弾性係数および等価ポアソン比を求めた.一 軸

圧縮試験の軸ひずみ速度は11.4～21.0μ/sec.,軸圧縮応力速

度は142～508kPa/sec.,試 験時含水比は5.5～9.6%で ある.

また,割 裂引張試験の縦ひずみ速度は1.8～5.5μ/sec.,引張

応力速度は17～32kPa/sec.である.
一軸圧縮試験 の場合

,単 調載荷で求めた点"と 原点の勾

配(図-3(1))で ある割線弾性係数に対 して,圧 縮等 価弾

性係数Eceqを求める.Eceqは図-3(2)で 示 される点Bと 点Cの

勾配として次式で示 され る.

(6)

また,圧 縮 等価ポアソン比Vceqは次式より求めた.

(7)

そして,図-3(3)に 相当する残留縦ひずみεcryと残留横ひず

みεcrxはそれぞれ次式から求められることとした.

(8a)

(8b)

式(6)～(8)の 値は図-3の 点Aと 対応するとして,

等価弾性軸ひずみεceqaは,εAaよりεcraを引いた値 とする.ま

た,等 価弾性横ひずみεceqxについても同様である.

割裂引張試験の場 合,引 張等価ポアソン比Vteqは,式(5)

右辺のεxをεxに,εyをεyに 変更す る.ま た,引 張等価

弾性係数Eceqも同様に式(4)の 右辺を変更し,点BのPか

ら点BのPを 引いたものを式(4)のPに 代入することによ

り求める.引 張残留ひずみεtrは式(8)の 軸 芯力を引張応

力に変更し,右辺のひずみを求めたい方向のひずみに変更

して求める.

4.膨 張性損傷モデル

載荷に伴う弾性係数の減少と膨張するひずみに着目し,

単調載荷時の力学挙動の把握を行う.こ こでは,実 験結果

の応力―ひずみ関係に膨張性損傷モデル9)を適用し,そ れ

により得られる損傷パラメータより,劣化および健全供試

体の力学挙動を把握する.

4.1基 本概念

材料内部の損傷が増加して応力伝達に有効な断面積が

減少すると,見かけの弾性係数は減少 し,大きなひずみが

発生すると考えられる.この挙動を弾性係数の減少率であ

る損傷変数Dを 用いて表現するのが損傷力学10)である.ま

た,本 モデルで導入する膨張ひずみは,材 料の変形にとも

なって増加する亀裂や間隙の量が等方に膨張する体積ひ

ずみとして現れると仮定したひずみである.そ して,過 去

の経験より大きな損傷共役力(弾 性エネルギー)を 受ける

と損傷変数と膨張ひずみが発生し,それらの発生量は損傷

共役力との関係により決定されるという仮定に基づき以

下のように式を定める.

弾性ひずみεeijと材料内部の損傷が原因となる等方な膨

張ひずみεvijの和が全ひずみεijであると仮定する.こ こで,

膨張ひずみは正で,圧 縮は正値とする.

(9)

等方な損傷進展について,全 応力σijと全ひずみの関係

は次式によって示される.

(10)

λとμはラーメ定数で,ま た,等 方膨張による体積ひず

みεvkk(膨張は負値)は εvkk=3εV11の関係がある.相 当損傷

共役力Yeqと εvkkおよびYeqとDの 関係を,それぞれ次式で

表す.

(11)

(12)

nvとKvは膨張ひずみの進展を規定する損傷パラメータ

であり,ndとKdは 損傷変数の進展を規定する損傷パラメ
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図-4損 傷パラメータ同定の概要12)

ータである.

損傷変数DはYeqが 初期損傷ポテンシャルB0よ り大き

くなったときに発生する.こ の損傷規準11)は ポテンシャ

ルの増加量βとともに次式により示 される.

(13)

また,膨 張ひずみεvkkは,Yeqが初期膨張ポテンシャルB0v

より大きくなったときに発生し,膨 張規準を次式で表す.

(14)

ここで,初 期膨張ポテンシャルはB0と 等 しい とし,パ ラ

メータの同定においてはB0v=B0=0と した.相 当損傷共

役力Yeqと 損傷共役力Yijは,次 式のように表 される.

(15a)

(15b)

式(15b)の ラーメ定数を含む項は,次 式で示される.

(15c)

上式より,式(15b)は 応力と弾性ひずみの積であり,-Yij

は弾性エネルギーと等価であることがわかる.

4.2損 傷パラメータの同定

損傷パラメータを同定する流れについて説明する.実験

結果を式(11),(12)に フィッティングすることで損傷

パラメータを求めるが,載荷初期においては供試体に均一

な分布荷重が作用せず,不安定なひずみ挙動が発生すると

考えられるために,載荷が安定する載荷中期から供試体表

面に巨視的な亀裂が現れる以前の最大応力までの応力―

ひずみ関係についてフィッティングを行う.また,応 力分

布において供試体ごとに変化する(供試体固有の)不 均一

な部分は,載 荷面直下が著しく,載荷面より離れるほど穏

やかになると考えられる.よ って,図-2の ように載荷面

より離れて配置 されるひずみゲージの計測値は,一 軸圧縮

および割裂引張で仮定 される応力分布の値に近いと考え,

計測値を供試体の代表値 として損傷パ ラメータの同定に

用いることとする.

(1)一 軸圧縮試験

まず,膨 張ひずみεvkkの計算を行 う.軸 ひずみ と横ひず

みの関係(εe22=-v0εe11)と膨張ひずみの関係(3εv11=3εv22

=εvkk)お よび式(9)よ り次式が求められる.

(16)

ここで,v0は 初期ポアソン比,εaは軸ひずみ,εxは横ひず

みである.次 に,損 傷変数Dは 次式で評価する.

(17)

ここで,εaeは式(9)に より求められる弾性軸ひずみ,σa

は軸応力,E0は 載荷過程で最大の割線弾性係数とする.相

当損傷共役力Yeqは 一軸圧縮条件においては軸方向の損傷

共役力Y11のみ考慮するので次式のようになる.

(18)

式(11),(12)の フィッティングの概要をそれぞれ図

-4(a),(b)に 示す.膨 張ひずみの進展を規定す る損傷

パ ラメータの同定は,図-4(a)に 示すグラフにおいて

プロッ トが線形になるようにnvを決め,線 形近似式よりKv

を決定す る.損 傷変数Dに 関す る損傷パラメータもほぼ同

様に決定す る.

(2)割 裂引張試験

まず,膨 張ひずみεvkkの計算を行 う.式(5)の ひずみを

弾性ひずみεeに,ポ アソン比をv0に 置き換えて,式(9)

を用いて整理すると次式が得 られる.

(19)

次に,損 傷変数Dは,式(4)か ら得 る次式により求める.

(20)

ここで弾性ひずみは式(9)よ り求める.そ して,相 当損

傷共役力Yeqは,式(15a)に ついて平面応力条件を考慮す

ると,次 式のようになる.

(21a)

ここで,Yxお よびYyはそれぞれ次式により求められる.

(21b)

(21c)

上式はそれぞれ次式の平面応力時の応力から導かれる.

(21d)

(21e)
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4.3損 傷パラメータによる力学特性評価

式(11),(12)に ついて,Bv0=B0=0を 考慮して変形す

るとそれぞれ次式のようになる.

(22)

(23)

上式からわかるように,同 値のYeqにおいてKvが小さいほど

膨張量が大きくな り(-εvkkが大きくな り),Kdが 小さいと

弾性係数の減少が大きくなる(Dが 大きくなる).ま た,

D<1で あ りεvkk<<1であるので,nvとndが 大きいほど,膨

張量および弾性係数の減少が大きくなる.よ って,損 傷パ

ラメータの評価において,Kdが 小 さくndが大きい場合は,

損傷 しやすい材料であるといえる.ま た,Kvが 小さくnvが

大きい場合は,膨 張しやすい材料 と評価 できる.そ して,

KdとKvの変化 よりもndとnv.の変化が損傷変数 と膨張ひずみ

に大きな影響を与えるので,考 察ではndとnvの変化に注 目

することとする.

5.結 果

5.1力 学定数

破壊供試体の写真を図-5に 示す.図-5(a)(1)の よう

に健全供試体では両端面にわた り上下に亀裂が発生 して

いるが,図-5(a)(3)の 場合,供 試体中心部分の膨張に

より亀裂が発生 していることが確認でき,劣 化供試体では

破壊に伴 う膨張が著 しい.ま た,図-5(b)(1)を 見ると,

破断面は平滑であるが,図-5(b)(3)で は粗い凹凸が見 ら

れる.こ れは,ビ ーズにより骨材 とセメン トペース トの接

着が阻害 されること,ひずみ分布が不均一になることによ

り破断面が荒々しくなると考えられる.
一軸圧縮試験の結果を表-2に

,割 裂引張試験の結果を

表-3に 示す.表 中の供試体名において左 より1番 目の文

字は,健 全供試体(I)と 劣化供試体(D)の 区別を示 し,

2番 目は一軸圧縮 試験(C)と 割裂引張試験(T)を 表す.

劣化供試体の場合,3番 目の数字が1の ものは2.55g劣 化

供試体を表 し,2の ものは5.09g劣 化供試体を表す.ハ イ

フンで囲まれる文字は,単 調載荷(M)と 繰 り返し載荷(C)

の区別を表す.表 中の試験結果では,材 令,空 気量(A),

密度(ρ),有 効空隙率(n),吸 水率(Q)お よび含水比

(W)を 示 してお り,一 軸圧縮試験においては圧縮強度

(fc),圧 縮割線弾性係数(Ec50),圧 縮割線ポアソン比

(v50c),最 大応力時軸ひずみ(ε50c)お よび最大体積ひず

み(εvmax)を示 している.割裂引張試験では,引張強度(ft),

引張割線弾性係数(Et50),引 張圧縮割線ポアソン比(v50t)

および最大応力時縦ひずみ(εymax)を 示 している.表 中の

含水比における 「*」は欠測を示 している.湿 潤密度は水

中養生直後の供試体質量より求め,こ の値 と配合表(表-

1)の 密度 より空気量を算出した.乾 燥密度,吸 水率およ

(1)健全供試体 (2)2.55g劣化供試体 (3)5.09g劣 化供試体

(a)一 軸 圧縮試験

(1)健全供試体 (2)2.55g劣 化供 試体 (3)5.09g劣 化供 試体

(b)割 裂引張試験

図-5破 壊供試体(単 調載荷)7)

び有効空隙率は,強 度試験終了後の供試体を7日 間水中に

浸漬 させ,水 中重量と湿潤質量を測定し,炉 乾燥による乾

燥質量を測定することにより求めた.

EPSビ ーズ体積のみが空気に相当すると仮定した場合,

2.55g劣 化供試体の空気量は8.5%,5.09g劣 化供試体では

17.0%と なるが,モ ル タル中に混入す る空気量や供試体端

面整形時に失 うビーズ量等の影響 を受けて供試体の空気

量は一定していない.し かしながら,ビ ーズ混合量による

3区 分(健 全,2.55g劣 化および5.09g劣 化)は,そ の空気

量の違いを示すので,こ こではこの区分で比較検討を行 う

こととする.ま た,ビ ーズ量の増加に伴い供試体の有効空

隙率および吸水率が減少 している.こ れは圧力勾配を与え

ないで飽 和させているためにEPSビ ーズ内部に水が浸入

しないためであると考えられる.

表-2,3よ り圧縮 と引張ともにビーズ量の増加に伴い強

度(fc,ft)お よび割線弾性係数(Ec50,Et50)が 減少 してい

る.ま た,一 軸圧縮 試験結果(表-2)の 最大体積ひずみ

(εvmax)および最大応力時軸ひずみ(εamax)は,ビ ーズの

増加により減少するが,割 線ポアソン比(vc50)の 変化は

確認できない.ま た,表-3の 引張試験結果における最大

応力時縦ひずみ(εymax)の 変化も認められない.

応力分布を仮定 して力学定数を算出しているので,一 概

に比較はできないが,圧 縮 と引張の比較において,弾 性係

数 とポアソン比は引張のものが大きい傾 向にあるが,弾 性

係数についてはどちらにおいても概ね同程度である.割 裂

引張の場合,5.09g劣 化供試体のポアソン比(表-3のvt50)

が大きなものとなっている.よ って,割 裂引張においては,

空隙増加 により体積変化を起こしにくくなると考えられ

る.ま た,表-2,3に おいて単調 と繰 り返 しの載荷形式の

違いによる力学定数の変化は認められない.
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表-2試 験結果一覧(一 軸圧縮試験)

表-3試 験結果一覧(割 裂引張試験)

5.2載 荷に伴う力学定数の挙動

一軸圧縮試験における載荷初期 より破壊までの力学挙

動について,単 調載荷のものを図-6に,繰 り返 し載荷の

ものを図-7に 示す.ま た,割 裂引張試験における単調載

荷のものを図-8に,繰 り返 し載荷のものを図-9に 示す.

ここで,横 軸のひずみは最大応力時のひずみ値で割ること

により正規化をしている.繰 り返し載荷のグラフでは,載

荷 と除荷過程の曲線を描 くと大変煩雑 となるので,各 載荷

ステップで応力が最大となった時の値(一 軸圧縮の場合,

図-3● 印)の みを示している.そ して,ポ アソン比につ

いて,各供試体パターンにおける典型例を図-10に 示す.

応力お よびひずみ挙動について,図-6(a)よ り,劣 化

供試体の中では最大応力付近を維持 し,軸 ひずみが増加す

る延 性的な破壊を示す もの(DC1-M-3,DC2-M-3)が ある.

また,図-6(b)よ り,全 体的 に劣化供試体の体積ひずみ

収縮量は小さい.こ れは,軸 ひずみの増加に伴 う劣化供試

体の体積膨張量が大きいためであると考えられ,繰 り返 し

載荷(図-7(b))に おいても同様である.こ のことは前

述の劣化供試体の破壊後写真(図-5(a)(3))の 考察と

整 合する.図-8の 割裂引張試験での劣化供試体の挙動に

おいて,正 規化縦ひずみ レベルが0.8を 超えた付近で乱れ

ているものがあ り,一部の劣化供試体においては局所的な

破壊 が起 こっていると予測 され る.繰 り返 し載荷での

5.09劣 化供試体の横ひずみ(図-9(b))も 急激に増加

してお り,部 分的な破壊が起きていると考えられ る.

弾性係数 とポアソン比の挙動について,図-6(c)よ り,

全供試体において圧縮載荷に伴い弾性係数は減少 し,弾 性

ひずみより求めた弾性係数(図-7(c))に おいても同様

に減少 している.供 試体間の比較において,2.55g劣 化供

試体から5.09g劣 化供試体へ と弾性係数は大きく減少 して

いる.ま た,ポ アソン比の挙動(図-6,7(d),図-10(I),

(II))を見ると,ひずみレベル0.6を 超えたところで5.09g

劣化供試体のポアソン比の増加が著 しくなっている.こ の

ことより,2.55g劣 化供試体の力学挙動は健全なものと同

様な変形を呈するが,5.09g劣 化供試体では著 しい変形を

起こす脆弱な材料 となっているといえる,ま た,割 裂引張

において,弾 性係数の挙動(図-8,9(c))は,載 荷初

期と破壊近傍を除けば,平 滑な挙動で 一定の値 となってい

る.EPSビ ーズの混 入により,健 全供試体 と比べ劣化供試

体の弾性係数は減少 しているが,ば らつきが大きく,ビ ー
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図-6力 学定数-軸 ひずみ関係
(一軸圧縮試験 ・単調載荷)

ズ量の多い5.09g劣 化供試体の弾性係数が2.55g劣 化供試

体のものより大きい場合がある.そ して,ポ アソン比の挙

動(図-8,9(d),図-10(III),(IV))に おいて,健 全

供試体 より2.55g劣 化供試体のポアソン比が小さいが,逆

に5.09g劣 化供試体のポアソン比は大きい.ビ ーズ混入に

より供試体内に仮定 した応力分布 とは異なる不均一な分

布が生じていることが予想 され,そ のことがこのようなば

らつきを発生させ ると考えられるが,定 性的に議論すれば,

ポアソン比の増加は膨張量の増加 と関係があり,5.09g劣

化供試体では載荷に伴 う亀裂発生が著 しいために,ポ アソ

ン比が増加 したと考えられ る.

5.3載 荷に伴う弾性ひずみ と残留ひずみの挙動
一軸圧縮試験における繰 り返 し載荷 により求めた弾性

ひずみおよび残留ひずみ一軸ひずみ関係を図-11に 示す.

図-7力 学定数-軸 ひずみ関係

(一軸圧縮試験 ・繰 り返 し載荷)

また,同様に割裂引張試験における縦ひずみとの関係を図

-12に 示す.

一軸圧縮において,弾 性軸ひずみお よび弾性横ひずみ

(図-11(a),(b))は,EPSビ ーズの増加に伴い減少

している.し か しなが ら,残留ひずみ(図-11(c),(d))

においては,2.55g劣 化供試体では減少 しているが,5.09g

劣化供試体では健全供試体のレベルには達 しないなが ら

も増加 している.2.55g劣 化供試体においては,健 全供試

体と同程度の残留ひずみが発生 した としても,EPSビ ーズ

が増加することにより破壊軸ひずみ(表-2)が 減少す る

ので,残 留ひずみは見掛け上減少すると推定される.そ し

て,ビ ーズ量が さらに多くなると,モ ルタルにかかる応力

が増加 し,供 試体内部に発生す る亀裂量が急激に増加す る

と考えられ,5.09g劣 化供試体の残留ひずみは大きくなる

と推定される.
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図-8力 学定数-縦 ひずみ関係

(割裂引張試験 ・単調載荷)

割裂引張において,ビーズ混入の有無による弾性ひずみ

の違いは認められない.残 留ひずみにおいては,ひ ずみが

非常に小さいので安定した計測結果を得られなかったが,

5.09g劣化供試体の残留ひずみが若干大きい傾 向が認めら

れる.

圧縮と引張を比べると,圧縮の残留ひずみは大きく,全

ひずみに占める割合が大きいのに対して,引 張の残留ひず

みの大きさおよび全ひずみに占める割合は極めて小さい.

また,残 留横ひずみ(図-11,12(d))が 破壊近傍で大

きな変化を示す.こ れは,供 試体内部の亀裂が荷重方向と

垂直に体積を増加させるためであると考えられ,こ のこと

は,破壊の監視において荷重と垂直方向の変位を計測する

ことの有効性を示唆していると考えられる.

以上より,材料内部の亀裂と体積膨張挙動は密接に関係

していると推察されるが,そ の因果関係は複雑であり,実

図一9力 学定数-縦 ひずみ関係

(割裂引張試験 ・繰 り返 し載荷)

際の材料内部の応力分布や亀裂挙動が把握できないので,

不明なところが多い.ま た,力 学モデルの段階で,亀 裂増

加による膨張方向を考慮すると,パ ラメータが増加 し,力

学特性の判断が難 しくなるので,こ こでは亀裂挙動が単純

に膨張ひずみ と関係 していると仮定し,次 節で述べる損傷

パラメータを用いて劣化指標の検討を行 うこととす る.

5.4損 傷パラメータの変化

単調載荷の一軸圧縮試験結果よ り求めた損傷パラメー

タを表-4に,割 裂引張試験より求めたものを表-5に 示

す.損 傷変数の増加は,図-6,8(c)の 弾性係数の減少

と対応 してお り,膨 張ひずみの増加は図-6,8(d)の ポ

アソン比の増加 と対応 している.よ って,表-4,5の 損傷

パラメータはそれぞれ図-6,8の 挙動を数値化 したもの

と考えることができる.
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図-10ポ ア ソン比-縦 ひずみ関係

表-4,5のE0は,表-2,3の 弾性係数 より若干大きく,

v0は小 さいが,こ れは,損 傷パラメータのE0とv0を 載荷

初期の値 としたためである。EPSビ ーズの増加に伴 うE0

とv0の傾向は表-2,3と 同様である.
一軸圧縮 について

,ndは ビーズが増加す るに従い減少す

る傾向にあ り,載荷に伴 う弾性係数の減少は穏やかになっ

ている.一 方,nvは 増加 してお り;ビ ーズ増加により膨張

ひずみの発生量が大きい.

割裂引張において,ビ ーズ増加によりndとnvは ともに

増加 しているので,空 隙が増加すると引張においては弾性

係数の低下および体積膨張が著 しくなる.

損傷パラメータより圧縮 と引張を比較すると,引 張では

ビーズ量が増加すると,弾 性係数の減少 と体積膨張が急激

に増加する突然な破壊になりやすい.ま た,ビ ーズ量増加

に伴 う膨張ひずみの増加が圧縮と引張で共通 してお り,空

隙量増加による劣化指標にnvを 用いることが有効である

と考えられる.

図-11弾 性および残留ひずみ-軸 ひずみ関係

(一軸圧縮試験 ・繰 り返 し載荷)

6.ま とめ

直径0.22cmのEPSビ ーズをモルタルに混ぜて,劣 化供

試体を作製した.ビ ーズ混入量は,2.55g/lと5.09g/lの2

パターンである.そ れ ら劣化供試体 とビーズ未混 入の健全

供試体について,単 調載荷 と繰 り返 し載荷の一軸圧縮試験

および割裂引張試験を行った.試 験結果より力学定数 と損

傷パラメータを求め,繰 り返 し載荷においては弾性ひずみ

と残留ひずみを求めた.そ の結果,以 下の知見が得 られた.

1)一 軸圧縮 試験結果より,ビーズ混入により強度は確実

に減少するが,ビ ーズ混 入量2.55g/lの モルタル供試

体の弾性係数 とポアソン比の挙動は健全供試体 と似

た傾向がある.し かし,ビ ーズ混 入量5.09g/lで は脆

弱な材料 となる.
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図-12弾 性および残留ひずみ-縦 ひずみ関係

(割裂引張試験 ・繰 り返 し載荷)

2)繰 り返し載荷の試験結果より,圧縮の残留ひずみは大

きく,全ひずみに占める割合が大きいのに対して,引

張の残留ひずみの大きさおよび全ひずみに占める割

合は極めて小さい.

3)荷 重方向と垂直な変位挙動が破壊時に顕著となる.こ

のことは,そ の観測の有効性を示唆している.

4)損 傷パラメータより,割裂引張においてはビーズ量が

増加すると,突 然な破壊になりやすい.ま た,空 隙量

増加による劣化指標に膨張ひずみの発生度合いを示

すnvを 用いることが有効であると考えられる.
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