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要旨：本研究では，コンクリートの割裂引張試験で見られる寸法効果を定量的に評価することを目的として，

空間的な材料非均質性を確率論的に取り扱うことができる非線形有限要素解析を実施した。その結果，割裂

引張試験で生じる寸法効果は，破壊力学的な機構による寸法効果と材料非均質性による寸法効果が混在して

いることが明らかとなった。解析的な検討を通して，通常の試験条件下では割裂引張試験結果が引張強度を

過大評価する傾向にあることが示された。また，支圧板の幅や破壊エネルギなど，それぞれの因子が試験結

果に与える影響度が明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリートの引張強度は，鉄筋コンクリート部材の

構造性能を支配する重要な因子のひとつである。一様な

引張応力を付与することは実際には困難であるため，一

軸引張試験法に代わり，割裂引張試験1)が広く用いられ

ている。割裂試験を含む要素試験では，実構造物よりも

小さな試験体を用いて試験が行われるため，寸法の影響

を含めて試験結果を解釈する必要がある。 

一軸引張試験に関する既往の研究2)によれば，引張強

度の寸法効果は断面寸法の -1/6~ -1/8乗程度であり，腹

鉄筋のないはり部材などで観察される寸法効果3)に比し

て十分に小さいことが確認されている。 

一方，割裂引張試験では比較的大きな寸法効果が生じ

ることが報告されている4)。そのため，試験体寸法の妥

当性や試験結果の解釈が不可欠となる。これまでに，割

裂試験の寸法効果に関して解析的な研究が行われ，破壊

力学的な寸法効果の影響が割合大きな役割を果たすこ

とが指摘されている5),6),7)ものの，試験結果の定量評価に

は至っていないのが現状である。寸法効果の発生機構と

しては破壊力学的な機構のほかに，空間的な品質のばら

つきが挙げられる。しかし空間的な品質変動の影響は通

常使用される決定論的な解析手法では取り扱いが困難

であるため，その検討数は非常に少ない8)。 

そこで本研究では，材料特性の空間的なばらつきを確

率論的に考慮した有限要素解析を実施することで，割裂

引張試験の寸法効果を定量的に評価することとした。 

 

2. 解析概要 

2.1 PFEM 解析 

 本研究では通常行われる決定論的な有限要素解析

(DFEM, Deterministic Finite Element Method)とともに，空

間的な品質のばらつきを考慮した有限要素解析(PFEM, 

Probabilistic Finite Element Analysis)9)を実施した。PFEM

はモンテカルロ法の一種であり，まず材料強度分布の異

なる有限要素メッシュが複数作成される。次に有限要素

プログラムを用いて構造解析が実施される。最後に解析

結果の平均と分散を求め，評価が行われる。材料強度分

布の生成と有限要素解析にはそれぞれ市販の解析プロ

グラム(FREET10), ATENA11))を使用した。 

2.2 材料強度の空間的非均質性のモデル化 

有限要素のガウス点に入力される材料強度にばらつ

きを与えることで材料強度の非均質性を表現すること

とした。材料強度のばらつきはWeibull分布に従うと仮定

した。また，近接する要素の材料特性は相対距離に応じ

た相関係数を有すると仮定した。本研究では相関係数の

モデルとして釣鐘型のExponential関数12),13)を使用した。 
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ここに，ρ は相関係数[0~1]，lx, lyはx, y方向の基準距離を

表す係数，∆x, ∆yはi要素とj要素のxおよびy方向の相対距

離をそれぞれ表す。図－１に示したように互いの影響範

囲は基準距離lx, lyの約2倍となる。次に，相関係数を用い

て共分散マトリクスを構成する8)。 

( )jisjiCov ,),( 2 ρ⋅=  (2) 

ここで s は標準偏差を表す。共分散マトリクスを対角化

して得られる直交変換マトリクスΦを用いれば，各ガウ

ス点に入力される材料特性ベクトル X は次式により求め

られる。 

[ ] TjiCov ΦΛΦ=),(  (3) 

YX ⋅Φ=  (4) 

ここに，Λは対角成分が共分散マトリクス[Cov(i,j)]の固有

値である対角マトリクス，Y (=y1,･･･ yi,･･･ , yn)はWeibull

分布にもとづき構成された乱数ベクトルで，次式により
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求めた。  

( ){ }bi randay
1

1ln −−=  (5) 

randは(0,1)の区間をもつ一様乱数，a, bは確率密度分布の

形状をあらわす係数である。乱数列の特徴を示す指標と

してはa, bよりも平均値µと変動係数COVrndのほうが直

感的に分かりやすい。そこで本研究ではまず，乱数ベク

トルの平均値µと変動係数COVrndを定義し，次式の関係14)

から係数a, bをニュートン法により数値的に導いた。 
( )( )ba /11+Γ⋅=µ  (6) 

( )( ) ( )( ){ }2
1

2 /11/21 bbas +Γ−+Γ⋅=  (7) 

ここに，Γ(x)はガンマ関数，s は標準偏差(=µ･COVrnd)で

ある。 

上記の方法により生成された材料強度分布の例を図

－２に示す。要素分割が十分に細かければ，強度分布の

粗さは基準距離 lx，ly で制御される。基準距離は骨材寸

法にもとづき決定するのが明快ではあるものの，基準距

離が小さい場合には要素分割も相応して細かくする必

要がある。一方，本研究の解析対象に対する感度解析を

行ったところ，基準距離が 10mm 以上の範囲では基準距

離の影響はほとんど見られなかった。そこで本研究では，

大型試験の解析実行性も勘案して基準距離を一律に

30mm とした。 

2.3 FEM 解析手法の概要 

破壊エネルギや引張強度など，有限要素解析に必要な

材料特性値は CEB-FIP model code 199015)に準拠して圧縮

強度から算出した。 

本研究で検討する割裂引張試験の解析では，引張軟化

則と二軸応力下での引張強度モデルが解析結果に大き

な影響を与える。引張軟化曲線には図－３で示される二

直線モデル16)を使用した。また，二軸圧縮－引張応力下

におけるひび割れ強度はKupferら17)の試験結果にもとづ

き，図－４に示すような2直線近似モデルとした。圧縮

破壊基準にはMenetrey and Willamの三軸破壊基準18)を用

いた。 

 

3. FEM 解析による割裂試験方法の検討 

3.1 弾性論による割裂引張強度 

寸法効果に関する検討に先立ち，割裂引張試験の弾性

論による解と非線形解析結果の相違について確認を行

うこととした。 

割裂引張試験では，引張強度は弾性論による解法19)に

より以下の式によって求められる。 

ld
Pf u

spct π
2

, =  (8) 

ここに，fct,spは割裂引張強度，Puは最大荷重，dは試験体

図－２ 基準距離が材料強度分布に与える影響 

(a) lx =ly =10 mm 

(b) lx =ly =30 mm 
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図－３ 引張軟化モデル 
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図－４ 二軸応力下でのひび割れ発生強度モデル 
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直径，lは奥行きをそれぞれ表す。式(8)は集中載荷を仮定

し，導かれたものであるが，実際には有限の幅aを有す

る支圧板により支圧力が付与される。この場合の弾性解

は次式のようになる20)。 

2
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 (9) 

一般的な場合として a/d = 0.10 を代入すると，式(8)と式

(9)の違いは約 1.5%であり割合小さい。 

3.2 支圧板の幅の影響 

式(8)，(9)の比較に示されるように，弾性範囲内では支

圧板の幅は割裂引張応力にあまり影響を与えない。ここ

ではコンクリート材料の非線形性が試験結果に与える

影響を検討するために，支圧板の幅を因子とした二次元

有限要素解析を行った。 

支圧板の幅が小さい場合，平面応力条件下で解析を行

うと支圧板直下で支圧破壊が生じる結果となる。しかし

実際には支圧板による三次元的な拘束効果により，この

部位で破壊が生じることはほとんどない。現実に即した

破壊形式を再現するために，ここでは平面ひずみ条件で

解析を行うこととした。 

図－５に支圧板の幅と割裂引張強度の関係を示す。円

柱試験体の直径は100mm，圧縮強度は25.5MPa，引張強

度は2.32MPaとした。破壊エネルギは48, 58, 112Nm/m2と

した。これらの値は骨材最大径が8, 16, 32mmのときの破

壊エネルギであり，圧縮強度から求めた15)。また，割裂

引張強度は式(8)により算定した。解析値は，支圧板の幅

が試験結果に比較的大きな影響を与えることを示して

いる。計算された割裂引張強度と解析で使用した引張強

度の大小関係は支圧板の幅によって異なるものの，現実

的な範囲ではおおむね割裂引張強度は一軸引張強度を

過大評価する傾向にあるといえる。 

3.3 破壊エネルギの影響 

図－６に破壊エネルギと割裂引張強度の関係を示す。

これより，破壊エネルギが大きいほど割裂引張強度は大

きく見積もられることが分かる。その傾向は支圧板の幅

が大きいほど顕著である。ただし，現実的な範囲では破

壊エネルギよりも支圧板の幅のほうが試験結果に与え

る影響が大きい。 

一方，破壊エネルギが非常に小さい場合，引張強度は

過小評価される傾向にある。割裂ひび割れが発生する領

域では圧縮―引張の二軸応力状態が生じているが，その

場合，図－４に示した二軸破壊基準によって引張強度が

低減される。支圧板の幅が小さいほど圧縮応力は大きく

なるので，ひび割れ強度の低下率は大きくなる。図－７

に，引張強度の低減を考慮しない場合の解析結果を示す。

この場合には，割裂引張強度は入力値に向かって収束し

図－５ 支圧板の幅と割裂引張強度の関係 

(d =100 mm, ft=2.32 MPa) 
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図－６ 破壊エネルギと割裂引張強度の関係 

(d =100 mm, ft=2.32 MPa) 

図－７ 破壊エネルギと割裂引張強度の関係 

(引張強度の低減未考慮，d =100 mm, ft=2.32 MPa)
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ていくことがわかる。ただし，支圧板の幅と破壊エネル

ギがともに小さいと，支圧破壊が先行するため割裂引張

強度は過小評価される。 

以上の検討より，割裂引張試験では軸圧縮によるひび

割れ発生強度の低下と，破壊エネルギによる強度増加が

同時に生じるが，通常の試験範囲内では，結果として引

張強度がやや過大評価される，と考えられる。 

 

4. 割裂引張試験の寸法効果に関する検討 

4.1 実験結果と PFEM 解析結果の比較 

図－８にシリンダー直径が100~3000 mmの範囲におけ

る割裂引張試験の実験値4)と解析値の比較を示す。ここ

で解析条件は表－１に示すとおりとした。 

材料非均質性を考慮しない場合(COVrnd = 0%)には，直

径200mm以下ではおおむね実験値と一致するものの，試

験体直径が500mm以上の範囲では実験値を過大評価す

る結果となった。一方，非均質性の変動係数COVrndを

20~40%とした二次元PFEM解析の平均値は，いずれの試

験体寸法においても実験結果とほぼ一致した。 

以上の結果から，割裂引張試験で観察される寸法効果

には少なくとも2つの発生機構が存在すると考えられる。 

ひとつは材料非均質性による寸法効果であり，これは主

に試験体寸法が500mm以上の範囲で顕著となる。もうひ

とつは，破壊エネルギ的な要因によって生じる寸法効果

で，主に試験体寸法が200mm以下で生じるものである。 

4.2 材料強度の非均質性と寸法効果 

図－９に割裂引張応力―軸平均ひずみ関係における

PFEM解析結果の例を示す。FEメッシュの材料強度分布

に応じて解析結果にもばらつきが生じるため，正確な値

を得るためには試行回数を十分大きく取る必要がある。

特に大きな変動係数COVrndを設定した場合や解析対象

物の寸法が小さい場合には解析結果の誤差が大きくな

る。 

COVrnd=20, 40%とした場合の解析結果と実験結果のば

らつきの比較を図－１０に示す。ここで，解析結果のば

らつきの指標としてµ±s (s は標準偏差)の範囲をプロッ

トした。試行回数が少ないため，解析結果には割合大き

な誤差が含まれていると考えられるものの，解析結果と

実験結果のばらつきは大きく相違しないと判断される。 

なお，PFEM によって考慮している材料品質の空間的な

ばらつきは，本来，三次元的なばらつきをもっているの

で，ここで用いた変動係数 COVrndの値は，奥行き方向に

平均化を行った場合の値といえる。今回検証に使用した

試験は奥行きが一定のため，二次元解析によっても相対

比較が可能であるが，奥行きも変化する場合には，三次

元的なばらつきを考慮する必要がある。 

図－１１に試験体寸法と PFEM解析結果の変動係数の

関係を示す。解析では，試験体寸法が大きくなるほど変

動係数が小さくなる結果となった。変動係数が要素実験

から得られている場合には，その実験値と一致するよう

な基準距離 lx ,ly と変動係数 COVrnd の組み合わせを逆解

析的に導くことで，実験と解析を対応づけることができ

る。今回の解析では 100mm 径の試験体に対して 10~23%

の変動係数が生じるような空間的非均質性を与えたと

きに実験結果と同様の寸法効果が得られた，といえる。 

本研究では，基準距離を 30mm に固定して解析を行っ

たが，同様の解析結果を与える基準距離と変動係数の組

み合わせは多数存在する。基準距離が寸法効果に及ぼす

図－８ 割裂引張試験の寸法効果に関する実験値4)

と解析結果の比較 

図－９ PFEM解析による割裂引張応力―軸ひずみ関

係の例（d=1000mm, COVrnd=20%, lx=30mm） 
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表－１ PFEM解析の解析条件 

圧縮強度 fc’ 25.5 MPa 

引張強度 ft 2.32 MPa 

破壊エネルギ Gf 57.9 Nm/m2 

支圧板の幅と試験体直径の比 a /d 0.10 

基準距離 lx, ly 30 mm 

解析試行回数 20~60回 
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影響の確認は今後の課題としたい。 

4.3 破壊エネルギに起因する寸法効果 

図－１２に割裂引張応力―軸平均ひずみ関係におけ

る試験体寸法の影響を示す。ここでは寸法の影響のみを

比較するため，材料非均質性は考慮せずに解析を行った。

試験体直径が100，150mmの場合にはピークが2箇所存在

し，最大値は2番目のピークとなる。一方，試験体直径

が200mmよりも大きい場合には最初のピークで破壊が

生じる。図－１３に弾塑性破壊モデル21)にもとづく破壊

ひずみの主ひずみ分布を示す。この図より，第1のピー

クは割裂ひび割れの発生によるものであることが分か

る。また，第２のピークでは支圧板近傍で圧縮破壊が生

じることが見て取れる。このようなひずみ分布はPFEM

解析においても同様に確認された。このことから，破壊

エネルギが大きく，試験体寸法が小さい場合に測定され

る試験荷重の最大値は，割裂ひび割れの発生荷重とは異

なる可能性がある。これが実際の試験でも生じる場合に

は試験方法になんらかの変更が必要となる。この点に関

する実験的な確認と検討を今後，行う必要がある。 

割裂ひび割れの発生を表す第１のピークも緩やかな

寸法効果を有する。試験体寸法が大きくなるにつれ，部

材挙動は相対的に脆性的となることを考えると，試験体

寸法を大きくした場合の引張強度の極値は破壊エネル

ギを充分に小さくした場合と等しくなると考えられる。

図－６を参考にすれば，a/d=0.10 の場合の引張強度の極

値は 1.86MPa と推定される。一方，図－１２の DFEM 解

析では，試験体直径が 1000mm の場合には 2.02MPa，

2000mm では 1.94MPa と極値にかなり近い。このことか

ら，割裂引張試験では，破壊エネルギに起因する寸法効

果は試験体寸法が比較的小さい範囲で生じ，試験体寸法

が比較的大きい場合には，その寄与率が小さくなるとい

える。 

4.4 割裂引張試験方法に関する今後の課題 

解析的検討によって明らかとなったように，割裂引張

試験による引張強度の推定ではいくつかの要因によっ

て試験結果に誤差が生じる可能性がある。そのため，試

図－１２ 割裂引張応力―軸ひずみ関係における試

験体寸法の影響（材料非均質性未考慮）
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図－１３ 主破壊ひずみ分布（d=100, a=10） 
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図－１１ 試験体寸法と変動係数の関係 
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図－１０ 試験値と解析値のばらつきの比較 

（平均値±標準偏差 をプロット） 
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験方法や強度推定式に何らかの修正が必要であると考

えられる。たとえば，破壊エネルギに起因する過大評価

を防ぐためには，最大荷重に代えて，割裂ひび割れ発生

荷重が検出できるような工夫が必要であろう。また，ど

のような試験方法であっても Weibull 型の寸法効果の発

生は免れないので，試験体寸法に対する補正を推定式に

追加する必要があると思われる。信頼性と精度向上のた

めの具体的な修正法の提案と検証は今後の課題である。 

 

5. 結論 

本研究では割裂引張試験の決定論的有限要素解析

(DFEM)と確率論的有限要素解析(PFEM)をそれぞれ実施

し，その結果，以下の結論を得た。 

・支圧板の幅は試験結果に割合大きな影響を与える。支

圧板の幅が通常の範囲にあり，試験体直径が 100mm

程度の場合，割裂試験は引張強度を過大評価する傾向

にあると考えられる。 

・コンクリートの破壊エネルギが十分に小さい場合には，

割裂試験は引張強度を過小評価し，破壊エネルギが大

きい場合には引張強度を過大評価すると考えられる。 

・割裂試験体の断面では，圧縮―引張の二軸応力状態が

生じるため，ひび割れ強度が低下する。 

・割裂引張試験でみられる寸法効果は，破壊力学的な影

響と材料特性の非均質性の両者を同時に考慮できる

確率論的有限要素解析(PFEM)によって定量的に評価

可能となる。 

・割裂引張試験の寸法効果の発生機構は 2 種類存在し，

小径試験体では破壊力学的な機構による寸法効果が

支配的であるが，大型試験体では材料非均質性による

寸法効果の寄与率が大きくなる。 

・要素実験で変動係数が得られている場合，非均質性を

あらわす変数を逆解析的に求めることで，実験と確率

論的解析を対応付けることができる。 
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