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論文　各種繊維補強 モ ル タ ル 試験体 の 曲げ変形挙動
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要 旨 ：本報で は ．水 セ メ ン ト比 を変化 させ た硅 砂 ， 普通 細骨材お よび廃 ガ ラ ス 発泡 細骨材 ビ

ニ ロ ン繊維 補強モ ル タ ル の切欠き梁 3 点曲げ実験 を行い ，荷重一荷重点変位結果を用 い て ，

逆解析を行 っ た 。 また ，

一
部 の 試 験体 の 切 欠 き先端 で 多数 の微細 ひ び 割れ が発 生 し た ため ，

逆解 析 よ り求 めた破壊 力 学パ ラ メ
ー

タを 非線形 FEM に導 入 し，そ の 適 用性 に つ い て 検討 を

行 っ た。そ の結果 ， 普通 細骨材 ビ ニ ロ ン繊維補強 モ ル タ ル は ，同
一

繊維種類 ， 繊維体積混入

率 の 場合 ， 水 セ メ ン ト比 が 60 ％で 多数 の 微細 ひ び割 れ が 発生す る こ と ， 本 FEM手法 を用 い る

こ とに よ り繊維補強モ ル タ ル の ひ び 割れ 状況を再現可 能で あ る こ と等 の 知 見 が得 られ た。

キ ーワー ド ： 逆解析 ，多直線 近 似 引 張 軟化 曲線 ， ビ ニ ロ ン 繊 維 ，FEM

　 1．　 は じめ に

　近 年 ，
コ ン ク リ

ー
トの 高靭性 化 の た め ， 短繊

維 を コ ン ク リー ト中に 混入 し た繊維補強 コ ン ク

リ
ー

トに関す る研 究 が 活発 に行 われ て い る D と

り わ け，高靭 性型 セ メ ン ト系複合材料 は ，ひ び

割れ が 1 箇所 に 集 中す る こ とな く，微 細な ひ び

割れ が分散 し て ，疑似ひ ずみ硬化 を生 じ る材料

で あ り，構造 物 の エ ネル ギ
ー

吸収 デバ イ ス と し

て 適用 し よ う と い う試 み も報告 され て い る け 。

上記 の よ うな材 料 を鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト （以 下，

RC と略記）構造物に 積極的 に 適用 し て い く こ と

は ，
RC 構 造 物 の 耐 震性 の みで な く，耐 久性 の 面

か らも有 効 で あ る と考 え られ る 。

　繊維 補強 コ ン ク リ
ー

トを使用 し た RC構 造 物 の

性 能 を評価す る 場合 ， 材 料 レ ベ ル で の 性 能 を明

確に し，そ の 適用性 を検討 して お く必 要があ る。

コ ン ク リ
ー

トの 引 張軟化 挙動 は ，コ ン ク リ
ー

ト

の 破壊力学の め ざま し い発達に よ り， 多 くの 部

分 が 解明 され
Z），合理 的な モ デ ル が 提 案 され て

い る
a・｝。さ ら に ， 切欠 き梁 3 点 曲げ 実験 の 荷 重

一

荷重 点変位 （以 下，P− d と 略記 ）結果 に 対 し て ，

モ
ー

ド 1 型 の 仮想 ひ び割れ モ デル に基づ くひ び

割 れ進 展解析を行 い ，多直線近似引張軟化曲線

を推 定す る逆解析法
4）
を用 い ，繊維 補 強 コ ン ク

リ
ー

トの 優 れ た引張靭性 を評 価す る 方法 も示 さ

れ て い る
5）

。

　本 報で は ， 水セ メ ン ト比 （W／C）を変化 させ た

硅 砂 ，普通細骨 材 お よ び 廃ガ ラ ス 発泡 細骨材 ビ

ニ ロ ン 繊維 補強 モ ル タ ル の 切 欠 き梁 3 点 曲 げ実

験を行い ，逆解析法を用 い て破壊力学 パ ラ メ ー

タを推定 した。ま た，繊 維補強 モ ル タル の 切欠

き梁 3 点 曲げ実験結果の 1部 で は ，切 欠 き 先端

か ら多数 の 微細 な ひび割れ の 発生 が 確 認 され た

た め ， 逆解析 に よ っ て 得 られ た破 壊力 学 パ ラ

メ
ー

タ を 2 次 元非線 形 FEM に 導入 し ， そ の 適 用

性 に つ い て 検討 を行 っ た 。

　2， 実験 方法

　 2．1　実験概要

　 モ ル タル 試験 体 の
一

覧 を表 1 に示す 。モ ル タ

ル の 種 類は ， 硅砂 モ ル タル （SM）， 普通 細骨材 モ

ル タ ル （NM）お よび廃ガ ラ ス 発 泡細骨材 モ ル タ

ル （LM）の 3 種類 で
，
　WC は

，
　SM で は 50％ （SM50 ），

NM で は 40， 50お よ び 60％ （NM40 ， 50お よ び 60），

LM で は 30 ，35 お よび 40 ％ （LM30 ，35 お よび 40）

と し た 。 繊維体 積混 入 率 （Vf） は ，　 SM お よび LM
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1 実験概 要

モ ル タ ル 種 類 試 験体 名 細骨材
　 S

水 セ メ ン ト比

W／C　 （wt ．％）

細骨 材セ メ ン ト比

　 S／C　 （wt ．％）
繊 維 体 積 混 入 率

V　　（vol ．％）
ビ ニ ロ ン 繊 維

　 　 V
載 　 荷

5 一 o 19 モ ノレ　 ル

　 SM SM50 −VF2 −Vl
　 ，
割 裂 引 張

NM40 −VFO
NM40 −VF2 −V2 2
NM50 −VFO 0 V2

NM50 −VFI −V2 1
普通モ ル タ ル

　 　 NM
NM50 −VFI．5−V2NN 50 200 1．5
NM50−VF2 −V2

圧 縮，曲 げ
割 裂 引 張

醐 50−VF2−V1 2 Vl
NM50−VF2 −V3 V3
NM60 −VFO 60 0 V2

NM60−VF2 −V2 2
一

LM30−VF2 −V2 2
軽 量 モ ル タ ル

　 　 LM
LM35 −VFO LL 35 30 o V2

L鯛35−VF2 −V2 2
圧縮，曲げ
割裂 引張

しM40 −VFO 40 0
LM40−VF2 −V2 2

細 骨 材 （S）　 SS ：硅 砂 （最 大寸 法 ： 0．2mm ） ，NN ； 山 砂 （最 大 寸 法 ： 2．5   ），LL ： 廃 ガ ラ ス 発 泡骨 材 （最 大 寸 法 ：5，0mm ）
セ メ ン ト （C）　 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，　　 ビ ニ ロ ン 繊 維 （V）　 Vl ：細 径 繊 維 （径 ：0．04mm．長 さ ： 12mm ，弾 性係 数 ：

4eGPa ，引張 強 度 ： 1600MPa ），V2 ： 中径 繊維 （径 ： 0．　lmm ，長 さ ：24mm，弾 性係 数 ：25GPa，引 張 強度 ： 11eOMPa ＞，V3 ： 太 径 繊
維 （径 ： 0．2mm，長 さ ： 24mm，弾性 係 数 ； 30GPa ，引張 強 度 ： 912MPa ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 結 合 応 力 σ 　orpal　　　　　　 GFTgD； 破 壊エ ネル ギー
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ギー
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ク ロ ス ヘ
ッ ド

一ドセ ル （100 剛 ）

二‘　．

．勲　
’
　 腰爵

寅簾

■

ゴ．¶

変位 計 測冶 異

　　　．
．
讒

　　　　　 ・ii

　 　 　 高感 度 変位 計 （1〔  n）

　　　鯲 鑼
广

蠹
　　　　　　　　　♂
　　　 　　　　

鞭
・篝

ク リ ッ プゲ ージ

30（  n

イ ン ス トロ ン 型 精密万 能 試験 機 （100kN ）

図 1　 切欠 き梁 3 点曲 げ載荷

で は 0 お よ び 2％，NM で は 0，1
，

1．5 お よび 2％

（VFO ，
　 VFI

，
　 VF1 ．5 お よび VF2 ），使用 し た 繊維

は ビ ニ ロ ン 繊維 で ，SMで は径 0．04mm
， 長 さ 12mm

の 細径繊 維 （V1），　 LM で は 径 0．1mm，長 さ 24mm

の 中径繊 維 （V2），　 NM で は，　 Vl，　 V2 繊 維 お よび

径 0、2mm
， 長 さ 24mm の 太径繊維 （V3） に つ い て

検討を行 っ た 。 細骨材セ メ ン ト比 （S／C）お よび

骨 材 種 類 は ，文 献 D
等 を参 考 に し て 試 練 り に

よ っ て 決 定 した、載荷 は ， 圧 縮，割裂引張 お よ

び切 欠 き梁 3 点 曲げ の 3 種類 と し た 。試験体寸

法は ，圧 縮お よび 割 裂引 張実 験 で は φ 100 ×

200mm ， 切欠 き梁 3 点曲げ実験で は 100　X　lOO ×

400mm で ，各 3 体製作 した。試 験体 は ，
モ ル タ

ル 打設後 1 日 で 脱型 し，試験時 （材齢 28 日）ま

で 標 準水 中養生 を行 っ た。

　2，2　切 欠 き梁 3 点曲 げ載荷お よ び 計 測 方法

　切 欠 き梁 3 点 曲げ載荷 の 概 要 を図 1 に 示 す 。

切欠 きは ， 載 荷 直前 に，ダイ ヤ モ ン ドカ ッ タ ー

σ 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 開 口 変位 δ （  D

図 2 　 多直線近似 引張軟化曲線

を使用 し て 試 験体中央に 深 さ50mm とな るよ うに

施 工 し た。支点 間 の ス パ ン は 300m 旧 で あ る （せ

ん断 ス パ ン 梁せ い 比 ＝ 1．5）。載荷 は，100kN の イ

ン ス トロ ン 型精密 万 能試 験機 を用 い て 行 い ，ク

ロ ス ヘ ッ ド速度 を制御 し た 。ク ロ ス ヘ
ッ ド速度

は ，繊維 補強 モ ル タ ル で は 0．lm皿／皿in の 載荷 速

度 と し たが ， プ レ
ー

ン モ ル タ ル で は 最大 荷重後

の 急激 な荷重低下 を防ぐため ，
O．Olmm／min の 載

荷速度 と し た。荷 重 は 100kN ロ
ー

ドセ ル で 計測

し，荷重 点変位 は 図 1 に 示 す 変位 計測冶 具 を 試

験体に 取付 け ，10mm 高感度変位計 で 計測 した。

切欠 き 口 の 開 口 変位 は 5m皿 ク リ ッ プ ゲージ で 計

測 し た。各計測デ ータ は ，デー
タ ロ ガ ー

を使 用

して 取 込 んだ 。

　2．3　破壊力学パ ラ メ ー
タの評 価方 法

　破 壊 力学 パ ラ メ
ー

タ の 評 価方 法は ， 切欠 き梁

3 点 曲げ実験 の P−d結果 に 対 し て
，

モ
ー

ド 1 型

の 仮想ひ び割れ モ デル に基 づ く ひ び割 れ進 展 解
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8卩

　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 増分 変 位Y
　　　　 ひび 劇れ 進展箇所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位 ； 

．
旨一．一．7 1 寸

：
．

． ・　 ⊥　 十 一

．　 　　 ←
尸

切 欠 き

一 一一．一
X

5

　 4

§3

＆
　 2

　 1

i
　

　

　

　

8F

50 15o　　　　 　　　　　　　 15o　　　　 　　 m

（a）　離散ひび割れ モ デル

Y
　 ひ 嘶 構 展 鱗 　 増頒 位　 　 　 　 鞄 、嘯
「
ト ー ．『一 「一一一一

コ

一一．一．一 ． 一一　 ．一一．上一

．．．．」一．． ，

切欠き　　　　　 　＿
50　　　　　 100　　　　 面 　　　 馴〕　　　　 100

　　　（b）　 分 布ひ び割れ モ デル

　　　図 3　 試験体の モ デル 化

tO

　 　 　 8

　 　 　 7

　 　 　 6
　 　 2
　 　 占 5
x 　　 　 　a

　 　 嘱 4

　 　 　 3

　　 惺
2

　 　 　 1

　 　 　 0

析を行 い
， 図 2 に 示 す多直線近似 引 張軟化 曲線

を推定す る 逆解 析 法
4）
を用 い た 。

　 3．　 FEM解析方法

　 今 回実施 し た繊 維補 強 モ ル タ ル の 切欠き梁 3

点 曲げ実験結果 の 1 部 で は ， 切 欠 き先 端か ら多

数の 微細 な ひ び 割れ の 発生が確認 され た。本 繊

維 補強 モ ル タ ル の 逆解 析 で は ， ひ び割れ が 1 箇

所に 集 中する とい う仮定 の も とに，破壊 力学 パ

ラメ
ー

タを推 定 して い るため ， 得 られ た破 壊力

学 パ ラ メ
ー

タ の 妥当性 に つ い て 検討 を行 う必 要

が あ る。そ の た め 本研 究 で は ， ひ び割 れ が 1 箇

所 に集 中 し た も の お よび 多数 の 微細 な ひ び 割 れ

が発 生 した切 欠 き梁 3 点 曲げ実験結果 （NM40 −

VF2 −V2 お よ び NM60−VF2−V2） を対 象 と した FEM

解析
6〕
を行 っ た。

　 切欠 き梁 3 点 曲 げ試 験体は ，図 3 に 示す よ う

に 要 素分割 した 。ひ び 割 れ の モ デ ル 化 は ， 切欠

き上部 の リガ メ ン ト部 を離散ひ び割れ モ デル と

し た ケ
ー

ス （図 3 （a ））お よ び 荷重 点を中心 と

して左右 50mm を ひ び 割れ進 展領域 と想定 し，ひ

び割れ回 転を考慮 し た分布 ひ び割れ モ デ ル と し

た ケ
ー

ス （図 3 （b））の 2 種類 と し た 。各要素

は，4 節点アイソバ ラメトVyク要素 と し ， 図 （a ）の 離

散 ひ び割れ 部 分の み 4 節点 界面 要素 と し た。構

成 素材 の 構成則 と し て ， ひ び 割れ進展箇所 で は，

引張側 に 逆解 析 で 得 られ た 多直線近 似 引張軟 化

曲線 を適 用 し，圧縮側を弾性 と し た 。なお ，そ

　 8

　 丁

　 6
翕
55
ロ
層 4

　 3
樺

2

　 1

　 0

oo

0、2　 　　　 0、4 　　　　 0．6 　　　　 0．8
　 　 　 荷重 点 変 位 d （mm ）

　　 （a ）　 プ レ
ー

ン

奮

　 0　　　　　　　 2　　　　　 　　 4　　　　　　 　 6　　　　　　　 e
　 　 　 　 　 　 　 　 荷 1 点 衰位d （mm ）

　　　（b）　繊維補強 （Vf＝ 2％，脚／C の 影響）
　 B

　ξ
書・

°
；

揮 2

　 1

　 0
　 0　　　　　　　　2　　　　　　　　4　　　　　　　　6　　　　　　　　e
　 　 　 　 　 　 　 　 荷 且 点 変位d （mm ）

　 （c）　繊維補強 （Vξ2％，繊維種類 の影響 ）

0　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 4　 　 　 　 　 　 　 6

　 　 　 　 　 　 荷 重 点 変位d （mm ＞

　　　（d）　繊維補強 （Vfの 影響）

　　 図 4　荷 1 一荷重点変位関係

8

の 他の 箇所は全て弾性 と した。解 析 は ， 荷 重点

に増分 変位 を 与え る 変位増分解析 と し，実験 で

得 ら れ た 荷重 点 変位 が 8 〜 10m で あ っ た た め
，

荷重点変位が 8mm とるま で 解析 を行 っ た。

　4， 結果 と考察

　 4，1　 荷重一荷重点変位関係

　 図 4 に ，切欠 き梁 3 点 曲げ実験 に よ っ て 得 ら

れ た P−d関係 （3 体 の 平均値）を示 す。まず，図

（a ）お よび （b）に 注 目 す る と，い ず れ の モ ル タ

ル も繊維 補強す る こ と に よ っ て ，最 大 荷重お よ
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表 2　 各種材料特性
子

ハ ラ メ
ー 駈

エ 　　ノレ　
ー

試 験 体名 RILEM
法

7｝

GF
卿OF

（N〆m ）

　 　 「SDGl

（N／皿）

L

有 効

　GF
凵

（N／m 〕

結合

応 力

　 σ　o

（MPa）

開 P

変 位

δ c
珊 叩）

引張

強度
　 　ef止
f亘
（MPa）

　　 口

変位

0．5mm
時 σ

（MPa）

曲 げ

強 度

　fb

（MPa 〕

ひ

割 れ

本 数

本

ひ

割れ

帯幅

　皿 皿

強度

　fc

（既Pa ）

ヤン

係 数

　Ec

（GPa ）

引張

強 度

　 ft

（MPa）

S贓50−VFO3132321 ．700 ．052L ．66O ，003 ．301 45．317 ．71 ．46
SM5 −V　 −　1556677 　1152 ， 0714 ．204 ． 1　 　 7 32．3415 ． 1
N　 　

一 ， 5 o． 1 5．
NM40−VF2−V22024217711755 ．591 ．3k74 ．D22 ．688 ．641 5　 626 ．O3 ．38
刪 50−VFO6476764 ．360 、2H3 ，220 ．OD5 ．561 55．124 ．63 ．85

NM50−VF1−V2 ］89621837693 ．481 ．4153 ．監6046 ．72 ⊥ 50，022 ．93 ．63
NM50　VFI．5−V2175020397764 ．981 ．6093 ，432 ．236 ．391 51．122 ．23 ．55
刪 50−V2 −V22599314910464 ．582 ．2013 ．202 ．864313 ．743 ，9 生．23 ．30
NM50 −VF2 −Vl 】708188110013 ．871 ．9202 、97 重．736 ．9629 ．239 ，419 ．73 ．93
NM50−VF2　 V34618704512614 二9348356296971638 ．041 ．420 ．23 ．32
NM60−VFO8595951 ．580 ．2421 ．780 ．003 ．621 44．323 ．92 ，71

N60 −V　 −V239867553lO533 ．434 ．195512 ．658 ．33 皇0333 ．017 ．32 ．54
一 ，

LM30 −VF2−V22521340613543 ．584 ．5了23 ．352 ．818 ．36312 ．438 ．914 ．53 ．監7
LM35−VFO 8990960 ，0150860002011 37．213 ．23 ．13

LM35 −VF2　V22992445911753 ．083 ．7832 ．582 ．127 ．81824 ．037 ．414 ．22 ．66
LM40−VFO 788OB600210 ．700 ．001 ．881 36．513 ．42 ．99

LM40−VF2 −V2269891 43 ，5321 ．59 6． 21．03 ．713 ．22 ．79
GF　；RIL阻 の 方 法 に よ り 算定 した破 壊 エ ネル ギ

ー ft ：繊 維 補強 モ ル タ ル に っ い て は ，初期 ひ び 割 れ発 生荷 重 よ り算 出

ftE
「f：逆解 析 法 に よ り 得 られ た 多直 線 近 似 引 張 軟化 曲 線 の δ＝o．o】皿 団 ま で の 結 合応 力 の 平 均値

刪 60−VF2 −V2に つ い て は ，δ 。で g ＝OMPa とな っ て い な い 。　 NM60 −VF2 −V2 ： 6e ＝4．195mmで σ
＝O．36MPa

ひ び 割れ 本 数 ： 曲 げ 試験 後，切 欠 き先 端 よ り発 生 し た ひ び 割れ を 目視 に よ り観 察

ひ び 割れ 帯 幅 ： 曲 げ試 験 後，ひ び割 れが 多数発 生 した もの に っ い て ，ひ び 割れ 発 生領域 を ノ ギ ス に よ り計測
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？ looe
≧ 6000T
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昏
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25　　　　　　　　 35 　　　　　　　　　45 　　　　　　　　 55

　 　 　 　 　 水セ メ ン ト比膨 C （X）

　（a ）　 繊維補強 （W／Cの 影響）
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Vl　　　　　　　　　　　　　　 V2

　 　 　 　 　 　 　 繊 維 種 類

（b）　繊 維補強 （繊 維種類の 影響）

V3

0．5 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 1．5 　 　 　 　 　 　2 　 　 　 　 　 　 25

　 　 　 　 　 　 繊維 体 積混 入 率Vf （X）

　　 （c）　繊維補強 （V
，
の 影響）

図 5　 破壊 エ ネル ギー一各種要 因関係

び変形性 能 が 著 し く改 善 さ れ て い る こ と が わ か

る。ま た ， 図 （b）に 示 した ，
NM とLM の 場 合 ，

　W

C の 増大に伴 い P−d 関係 の 形状が延性的 とな っ

て い る。次 に NM50 −VF2 で 繊維種類 の 相違す る 場

合 の 結果 を比 較 し た 図 （c ）で は，Vrが 同 じで も，

繊 維 種類 の 相違 に よ っ て P−d 関係 は 大 き く影 響

を受 け て い る ，
NM シ リ

ーズ の 中 で は，太径 の 繊

維 V3 を使用 し た 場合が ， 最 も最大荷重 お よび変

形性 能 の 改善 効果 を期 待 で き る 、続い て ，NM50 −

V2 で Vfの 相 違す る 場合 の 結果 を比較 し た 図 （d）

で は ，V
，

＝ 1 と 1．5％の ，　 P−d関係 に ほ とん ど差 は

見 られ な い が ，
V

，

；2％で は ，最大荷重お よ び 変形

性能が 他 の も の と 比 較 し て 多少 改善 で き る こ と

がわ か る。

　 4．2　破壊力学パ ラ メータ

　表 2 に ， 逆解析 で 得 られ た 破壊 力学 パ ラ メー

タ お よ び 圧 縮 ， 割裂引張実験 の 結 果
一

覧 を示 す。

表 中 に は 切欠 き梁 3 点 曲 げ 実 験 後 の 目視に よ る

ひ び割 れ観察結 果 も併記 して あ る。NM は，同
一

繊維種類，V
，
の 場合，　W／C が 60％で 多数 の 微細 ひ

び割れ （10 本 ） が 発 生 し て い る。ま た ，LM は ，

W／C が 35％，・to％で 多数 の 微細 ひ び割れ （8 本）

が発 生 し て い る。な お，多数 の 微 細 ひ び割 れ が

発生 し た試験体は ， SM50 −VF2 −V2
，
　 NM50 −VF2 −

V3
，　NM60 −VF2 −V2

，　LM35 −VF2 −V2 お よ び LM40 −

VF2−V2 で あ る 。

　 図 5 に ，NM お よ び LMの 破壊 エ ネ ル ギ
ー

と各種

要 因 （W／C，Vf お よび 繊維種 類 ） の 関係 を示 す。
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同種 モ ル タ ル の 場合，多直線近 似引張軟化 曲線

の 開 口 変位 （δ） が 0．5mm ま で の 有 効破壊 エ ネ

ル ギー
（G

卜

U
）に 与 え る 各 種 要因 の 影響 は 小 さ い

が ，多 直線 近 似 引 張 軟化 曲線 の 限 界開 目 変位

（δ
c
）ま で の破壊エ ネル ギ

ー
（GFTSD）か ら GFUを

引 い た 値 （GJSD−GFu）は各種 要 因 の影響 を顕著に

受 け て い る 。 な お ， GFTSD−GF凵 が 著 しく増 大 した試

験 体は ，多 数 の 微 細 ひ び 割 れ が 確 認 で き た

NM50 −VF2 −V3，　 NM60 −VF2 −V2，　LM35 −VF2 −V2 お よ

び LM40−VF2−V2 で あ る。

　 図 6 に，逆解析 で 得 られ た多直線 近似引張軟

化曲線を示 す。各種要 因 （W／C，Vfお よび繊 維種

類） が 多直線 近似 引張軟化曲線の 形状 に 与え る

影響は ， 図 4 の P−d関係 と同様 の 傾向 を示 して

い る。繊維 補強 モ ル タル の 結果に 注 目す る と，

多数 の 微細ひび割れ が確認 できたSM50−VF2−V2 ，

NM50 −VF2 −V3
，
　NM60 −VF2 −V2 ，

　 LM35−VF2−V2 お よ

び LM40 −VF2 −V2 で は ，多直線近似 引張軟 化 曲線

は ，δ；O．　5mm 以 降，δ の 増 加 に 伴 い
， 緩や か に

応 力低 下 し て い る 。

一
方 ，そ の 他 の 試験体 で は ，

δ ＝0．5mm 以降急激な応 力低 下が 生 じて い る 。

　 以上 の こ とは ，本研 究 で 用 い た 逆解析手 法 に

よ り， 多数 の 微細 ひ び割れ の 発 生 が破壊 力学パ

ラ メ ータ に 与 え る 影 響に っ い て 評価 で き る こ と

を示 し て い る、

　 4．3　FEM 解析

　 図 7 に ， 切 欠 き梁 3 点 曲 げ実験お よ び FEM解

析 に よ り得 られ た P−d 関係 を示す。 い ずれ の 解

析 手法 を用 い た場 合 も実験 で 得 られ た最大 荷重

を多少 低め に評価 して い る もの の ，P−d 関係 の

形 状は 概ね 実験結 果 と近似 し て い る 。

　 図 8 に ，分布 ひ び割 れ モ デ ル を用 い た場 合 の

FEM 解析 に よ り 得 られ た ，荷 重点 変位 2mm お よ

び 8mm 時点で の 切 欠 き梁 ひ び 割 れ 状況 を 示 す。

また，写真 1 に は 実験後の 切 欠 き梁 ひ び割 れ状

況 を示 す。ひ び割れ が 1 箇 所 に集 中 し た場 合

（NM40 −VF2 −V2）も ， 多数 の 微細な ひ び 割れ が 発

生 し た 場 合 〔NM60 −VF2 −V2） も．本 FEM 解析 手

法 を 用 い る こ と に よ り繊 維補 強 モ ル タ ル の ひ び

割れ 状況 を再 現 可 能 で あ る こ と が わ か る。
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　 　 　 開 ロ 変 位 δ （rnm ）

　　 （a）　 プレ
ー

ン

05

0 　　　　　　0、5　　　　　　1　　　　　　1．5　　　　　　2　　　　　　2．5　　　　　　3
　 　 　 　 　 　 開 ロ 変位 δ （mm ）

　（b）　繊維補強 （Vf＝ 2X，脚／Cの 彰響）

0 　　　　0、5 　　　 　1　　 　　｝．5 　 　　　2 　　　 　2．5 　　　 　3

　 　 　 　 　 　 開 ロ 変 位 δ （隅 m ）

（c）　繊維補強 （Vf＝ 2％，繊維種類の 影響）

0 　　　　05 　　　　1 　　　　 1．5 　　　　2 　　　　2．5
　 　 　 　 　 　 開ロ 変位 δ （mm ）

　　　（d）　繊維補強 （V
，
の影響）

　　図 6　 多直線近似引張軟化曲線

3

0　　　　　　　 2　　　　　　　 4　　　　　　　 6

　 　 　 　　 　 荷 重 点責位 d （mm ）

　　 図 7　荷重
一

荷重点変位関係

8

　即 ち ， 本研 究で 用 い た 逆解析 手 法は ， 多数 の

微細 ひ び 割れ が 発 生 した 場 合 の 破 壊 力 学 パ ラ

メ
ータ の 評価手 法 と し て 適用 の 可能性 が 高 い 。
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［

一

（a）　 NM40−VF2−V2 （荷重点 変位 δ ＝ 2mm ） （c ） NM60−VF2−V2 （荷重点変位 δ ＝ 2  ）

ー
　一

　 　　　コ
（b） NM40−VF2−V2 （荷重 点変位 δ ＝8  ）　　　　 　 （d） NM60−VF2−V2 （荷 薑 点 変 位 δ ＝8  ）

　　　　　　　　 図 8　 ひび割れ状況 （FEM 解析，回転ひび割れモ デル ）

（a）　 NM40−VF2−V2 （実験後）
　　　　　　　　　　写真 1

　　 　　 　　 　　　 （b）　 NM60−VF2−V2 （実験後 ）

ひ び割れ状 況 （実験結果）

　 5．　 ま とめ

　本 実験 で 得 られ た結 果 を要約 す る と ， お よそ

次 の よ うに ま とめ られ る 。

D 普通 細骨材 ビ ニ ロ ン 繊維 補強 モ ル タ ル は ，同

　一
繊 維 種類 ，繊 維体積 混 入 率 の 場合，水 セ メ

　 ン ト比 60％で 多数 の 微細 ひ び割 れ が発 生 し た 。

2）本研 究で 用 い た 逆解析手法に よ り，多数の 微

　細 ひ び割 れ の 発 生 が破 壊 力学 パ ラメ
ー

タに与

　え る影響に っ い て 評価で き る。

3）本 FEM 解 析 手法 を用 い る こ とに よ り繊維 補強

　 モ ル タ ル の ひ び 割れ状況 を再現可能で あ る 。
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