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要 旨 1 本 研 究 で は ビ ニ ロ ン 短 繊 維 を 用 い た 高 い 靭 性 能 を 有 す る セ メ ン ト系 複 合 材 料

　（HPFRCC ） を対象 と し，引張性能 を評 価す るた め の 静的 純 引張試験 法 に つ い て 検 討 を行 っ

た後 に ， 動的純 引張試 験 を行 っ た 。 実験 結果 か ら ， 歪速度 の 上昇 に よ り 初期 ひ び割 れ強 度 ，

引張強度，割線剛性 が上昇 し，脆性 的な破壊性状を示す こ とが認め られた。 し か し，エ ネル

ギー吸収能 力は 歪速度 の 影響に よ らず ，ほ ぼ
一

定で あ る こ と が 分 か っ た 。

キーワ ー ド ； HPFRCC ，歪 速度，純 引張加 力，ひ び 割れ強度，脆性 化指標

　 1，　 は じめに

　 近年 ，
モ ル タル に 高性能 短繊維 に よる補強 を

適切 に 施 す こ とに よ り高 い 靭性を実現す る セ メ

ン ト系複合 材料 （以 ド，HPFRCC ＞が注 目 を集

め て い るLHPFRCC は静的 引張応 力 ドで は複数

ひ び割れ （マ ル チ ブ ル ク ラ ッ ク ） が発 生 し，引

張 歪 が 数 ％程度 ま で応力 の 低 ドが な い とされ て

い る
］，

， こ の よ うな利 点 を利 用 し，HPFRCC を

コ ン ク リ
ー

ト構造 物 の 地震 時 エ ネ ル ギ ー
吸収デ

バ イ ス と して 適 用 しよ うとす る研 究開 発 が 進 ん

で い る
2｝

。一
方，コ ン ク リ

ー
ト構 造物 に 人 力さ

れ る地震 動 に よ り 部材 に 生 じ る 歪 速度 は 10
コ〜

105μ ！sec 程度 とい われ て お り
3）， コ ン ク リ

ー
ト

構造 物 の 卞要構成 要素 で あ る コ ン ク リ
ー

ト，鉄

筋 は 歪速度 の 上昇 に 伴 っ て 強 度 ， 剛性 が上 昇す

る。さら に ，コ ン ク リー トに お い て は破壊が脆

性 的にな り，破壊性 状 の 変化 が 起 こ る こ とも確

認 され て い る
4）

。

　HPFRCC を地震時 エ ネ ル ギー
吸収デ バ イ ス と

して 使用す る場合，そ の 動的特性 を把握す る こ

とは 重要 で あ る と 考え られ ，特 に 歪速度 の 上昇

に 伴 う破 壊 形 態 お よ び 破壊 靭 性 （エ ネ ル ギ
ー

吸

収能 力） の 変化を確認 し て お く必 要が あ る。

　本研 究 で は，HPFRCC を対象 に，歪速度 （10
’1

〜！02μ 1sec） を パ ラ メ
ー

タ と し た動的純 引張試

験を 行 い ，歪 速度が HPFRCC の 力学特性，破壊

性 状 に 与 え る 影響 に っ い て 検討す る 。HPFRCC

の 引張試験 は板状 の 引張 試験片 あ るい は曲げ加

力試験 で 行 われ る 場合が多い が ，本研 究 で は繊

維 の 三 軸配 向を再 現 で きる く び れ 型試 験体
S〕

を

用 い ，一
軸 引張靭性 を 評価す る 試 験法 と し て ，

佐藤 らが提 案 したサ
ー

ボ型万能試験機 を用 い た

一
軸 引張試験 法

6］

（以 ド，BRI・GripTest），端 部

固 定状 態 を ピ ン
ーピ ン と し た試験 法 （以 ド，

P−PTest＞，お よ び ピ ン
ー

固 定 と し た 試 験 法 （以

ド、P−rTest） で 静 的純 引張加 力を行 い ，試験 方

法 の 検討 を行 う。次に，静的加 力 で安定 した結

果が得 られた ピ ン
ー

固定試験 法 に よ り ， 歪速 度

をパ ラ メータ と し た動的加 力を行い
1 破壊性状，

ひび割れ 強度 ， 引張強度，破壊靭 性 の 検討 を行

う．

　 2．　 HPFRCC の 静的純引張試験法の 検討

　 2．2　試験体およ び使用 材料

　試 験 体 は ，φ 100 × 200mm シ リ ン ダ
ー

の 中央

部を φ 70mm と した 区 間を軸方向に 70mm 確保
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した くびれ 型試験 体 を用 い た。静的引張試験 の

検討 に用 い た材料は 目標圧 縮強度 20MPa （C2 ），

50MPa （C5 ）の コ ン ク リー ト，ビ ニ ロ ン 繊維 （type

u ） を体 積混 入 率 L5％ と し た HPFRCC （U15），

お よ び ビ ニ ロ ン 繊維 （type 　R ）を 体積混 人 率 2．le／e

と し た HPFRCC （R21 ） で ある。各試験体 の 調

合を表一 1 に ，ビ ニ ロ ン 繊維 の 力学的特性 を表

　 2

　　c2
』’
ミ　　　 ！

亙　 　 　 　 1　　　　　　　 ．，・〆
　 　 　 　 1　　 ／

≧　 　 　 　 　　　　　 ノ

’

Rl 　 l少
’

：： 拶 ＝ 91：l
　 　 　

it

　 　
−・一一C2−3

　 0

2

（駆
」

Σ｝
R
ゐ、「
蟻一
D0

0　　　　　　【0（レ　　　　 200
　 引 張喪 （μ ｝

c・、

／1　 ／

1171
！〆

’

〃　＝ ε1：1
　 　

−・一・−C5−3

一 2 に 示 す 。

表一 1 試験体調合
一

覧

名称 妙γc
（％ ）

εノβ 　　曜

（kg！m  
　　c
（kg！m  

　　 α

（kg！m3 ）

F1
（％ ）

C264 ．03 ．221652581855 疊

C535 ．51 ．361855211583 一

Ul545 ．00 ．4042978939415

R2144 ．00 ．664126746182 ．1

2

宕
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≧）
尺

拍困
照

2
叩
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゜
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2°o
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　 引 張 歪 〔μ 1
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　　／1　／

遷　 〃
　　　1z
ミ 1

讐　 霧 ＝ 罨1：1
　 　 　 脇 　　　　・一・一・−R21−3
　 0O

　 　 　 IOO　 　 　 200
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図
一 1BRI −GripTest応 カ

ー
歪 （ゲ

ー
ジ） 関係

表
一2 　ビニ ロ ン 繊維 の 力学的特 性

使 用繊維
　ムプ

（mm ）

　φ

（μ m ｝

　 0 ル

（MPa ）

　E〆

（GPa ）

ビ ニ ロ ン

（teU ）
15．040 ．8185043 ．9

ビ ニ ロ ン

（teR ）
12．040 ．0160040 ，0

L， ，繊維 長，め 1 繊維 径、a ／，「；破 断 強 度、昌 ，ヤ ン グ 係 数

　2．2BRI −GripTest の 検討

　BRI −Gripl
’
est61は HPFRCC の 圧縮 ，引張 ，お よ

び 引 張
一

圧 縮繰 り 返 し載荷を 目的 と し た 加 力方

法 で あ る。サ
ー

ボ型試 験機 の ヘ ッ ド間に 試 験体

端部を 治具で 固定 し，ヘ
ッ ド間 0．5mm ／min の 載

荷速度で 加 力 を行 う。本 実験で は 各材 料 で 3 体

ず つ （U15 は 2 体）純 引張加 力の み を 行 ｛） た、

計測は ，荷重，ヘ
ッ ド間 変位，くび れ 直線部分

（検長 70mm ），お よび試験体側面 中央部表裏に

貼付 した 2 枚 の 歪 ゲージ （ゲ
ージ 長 30mm ）に

よ り軸方向歪 を測 定 した．

　歪 ゲ ージ に よ り測 定 し た 初期 ひ び割 れ 発 生

前 の 歪 の 値 と応力 の 関係 を図
一 1 に 示 す 。各試

験体で ，載荷開始 後か ら表 裏 の 歪 の 差 が拡 大 し

て お り，両 端 固定 の 引張加 力 に よ る 曲げ モ
ーメ

ン トの 発 生 が か な り大 き く な っ て し ま っ て い る。

は 　BRI −GripTest　 l
と 同 様，C2，　C5，
　 　 　 　 　 　 　 　 i
U15 お よ び R21

各3体 （C2 は 2体）

で あ る。計測 は，
　 　 　 　 　 　 　 Ut 　

BRI−G ・ipT… と ：I　　　　　　　　 I

　 2．3P −PTestの 検討

　加 力方 法を引張側 の み に 限定 し，試験体端部

を ピ ン ービ ン と し加 力 を 行 っ た 。試 験体 の 設置

方法 を図 一2 に 示 す n く び れ 型試 験体の 上 ド面

に M24 ボ ル トを溶接 し た 厚 さ15mm の 鉄板を接

着 し，ロ ー ドセ ル お よ び ロ ッ ドエ ン ドを介 して

2MN ユ ニ バ ーサ ル 試験機 の ヘ
ッ ドチ ャ ッ ク に

設 置 す る 。 試 験 機 の ヘ
ッ ド ス ピ ー ド は

0．5mm ！min に 設

定 し た灘 体

　 置
‘ 5

加 力 上 面

L

　 　 　 OkN用 ロ ッ ド

郵
　 　 　 　 エ ン ド

同様 で あ る。

　歪 ゲージ に よ

り 測 定 した初 期

ひ び 割れ 発生 前

の 応 カ
ー

歪関 係

を試 験体 ご と に

図 一3 に 示 す 。

の尸

　 ．　　　 130kN用 ロ
ー

ドセ ル

、
．
　 ．

試験体 8　　　　Pt

　 ：k

　 　 3

鴇
一

　 　 50k閥用 ロ ッ ド
　 　 　 　 エ ン ド

概
図
一 2P −PTest 試験体
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BRI−GripTestと比 較す る と試 験体 中 央部 に 貼付

し た表裏 の 歪 ゲ ージ の 値は ，初期 ひ び 割れ が 発

生す る ま で ほ ぼ同等 の 値を示 し て お り，曲 げ モ

ー
メ ン トの 発 生が か な り小 さくな っ て い る。

（
歪
Σ▽
貴

皆
蝿・
不

Z　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 2

　 　亙
　 　≧
1　 　 RI
　 　 警

　 i墨
　 　 哈

　

0　　　　　　　　　　　　　　 0
0　　　　　　　100　　　　　　200 　　　0

　　 弓1張 歪くμ 1

2

（
帽

匹

Σ廿「
、卩
一 、「
鼈一
P

　 　 　 　 　 2

£
≧
タ1
侭

饗
　　 mb

　 　 　 　 　 0

　 100　 　 　　 200
弓1張 歪〔μ ｝

00
　 　　 　 】00　　 　 200 　 　0　　 　　 100　 　　 200

　　 引張 歪（μ ）　　　　　 弓1張 歪 ｛‘の

図
一3P −Pτest 応カー

歪 （ゲージ） 関係

　図一4 に R21 試験体 の 歪 ゲージ と変“
lt

：計 よ り

得 られ た応カー
歪 関係 の 一一例を示す。

　変位 計 に よ る歪 の 値よ り，初期ひ び割れ 発生

後，月
．
側 圧 縮，片側引張 とい う状態が発生 し，

初期 ひ び 割れ 付 近 で ひ び割れ の 早期 局 所化 が 認

め ら れ た 。材料 の 不均
一

性 等 の 理 由 に よ り，破

壊 が 断 面片側 で進行 し，ピ ン
ーピ ン 支持の た め

に 断 面 令体 の 平均的な力を分担せ ず に ，変形 し

易 い 部 分 に の み 力 が 集 中す る の で そ の傾向 が 拡

大 す る。そ の た め ，ピ ン
ーピ ン 加 力で は HPFRCC

の 変形 能力を確認す る こ とが で きな い 。

　 3　 　 　 3

厘　 亙
巴2　 ≧2
　 　 　 R3
謂 　 　憎

　　 　喉 1鼈 1
示 　 示
　 　

　 0　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 0
　 0　　20D　40D 　600 　8001000 　．20000　　 0　　　20000 　40000

　　　　引弓長歪 （μ レ　　　　　　　　　　　引張歪（μ 〕

図 一4P −PTest応 カ ー歪関係

　 2．4P −FTestの 検 討

　初期 ひ び 割 れ 発 生 後 も安定 し た 加 力 を行 う

た め に ，試験 体端部を ピ ン ー
固定 と し た加 力を

行 っ た。加力方法 は P−PTest とほ ぼ 同様で ，試

験 体 ド部 の ロ ッ ドエ ン ドを取 り外 し，試験体に

接着 した M24 ボ ル トを 直接 試 験機 の チ ャ ッ ク

で 挟ん だ 。試験体は C2 ，　 C5 ，お よ び R21 の 各 3

体 で あ る。R21 試験 体の 歪 ゲ ージ と変位計 よ り

得 られ た の 応カー
歪 関係の 一例を図一 5 に 示す。

歪 ゲージ の 値 よ り，P−PTest と同様初 期 ひ び 発 生

ま で 安 定 し た 加 力 をす る こ とが で き，さらに 初

期ひ び割れ 発生後 も表裏変位 計に よ る歪 に ほ と

ん ど差 が見 られ ず ，破壊 の 引張側 局所化 を防止

で き て い る。
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図一5P −FTest応カー歪関係

　P−PTest と P−FTest に よ る 初期ひ び割 れ 強度

（fcr），引張強度（fu）の 比 較 を表一3 に 示す。　 C2，

C5 試 験体 は 4 体 の 平均 ，　 R2 ）試験 体は P・FTest

で 12体，P−PTestで 11体 の 平均 値で あ る 。 各強

度は P−PTest結果 よ り P−FTest 結果 の 方 が 小 さく

なる 傾向に あ る が ，そ の 差 は HPFRCC で あ る

R21 試 験体 で は 10％ 程度 で あ り，ひ び割れ 発生

後の 挙動 を重視す る HPFRCC の 引張実験 と し

て は P−FTestが適 し て い る と考え られ る 。

表
一 3P −PTest ・P−FTest の 引張強 度比 較

試験体名

P−P
「
「est

（MPa ）

P−FTest

（MPa ）

赴r　 　 　 fu 食r　 　 fh
C2 2．09 2．04
C5 2，88 2．15
R21 351　 　 4、073 ．21　 3．89
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　 3．　 HPFRCCの 動的純引張試験概要

　 3．1 試験体

　 試験 体 形状 は 静的 引張 試 験 に 用 い た も の と

同様 で あ り，使 用 し た材 料 も R21 と同様 で あ る。

材 令 4 週 時 の φ 100x200mm シ リ ン ダーに よ る

6 体 の 静的圧縮試 験結果の 平 均値お よ び P−FTest

に よ り得られ た 7 体 の 静的純引 張試験結果 の 平

均値 を表 一4 に 示 す c

表一4 圧縮お よび引張試験結果

長 70mm ）関係 を図一 7 に 示 す。同 じ線種 の も

の が 同
一

の 試 験体で の 結果 を 示 す ，，

　 6

亙
Σ 4

誉

豪，

5

　  
瓶

’

身
’

　
γ
ク

圧 縮強度

（MPa ）

圧 縮側

割線剛 性

　（GPa）

食 r

（MPa ）

　 fu
（MPa ｝

引張側

割線剛性

　（GPa ）

462 12．8 3，393 ，78 16．3

　3．2　加力方法

　動 的純 引 張 加 力

で は ， P−FTest と同

様 に 試 験 体 を設 置

し，試 験機 の ヘ ッ ド

間 速度 を パ ラ メ ー

タ と し て ， 静 的

（O．5mm ！min ） 〜動

的 （250mmfmin ）ま

で の 6 段 階 で 各 6
　 　 　 　　 　 　 　 　 図
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（

試験体設置 状 況

は 3 体） の 動的加 力 を行 っ た。試 験体 ヒ部に 取

り付け た ロ ー ドセ ル に よ り荷重を，試験体中央

部 に 取 り付 け た 歪 ゲ ージ 〔ゲ
ージ 長 30mm ），く び

れ 直線部 （検長 70mm ），お よ び く び れ 終 亅
t
部 （検

長 140mm ）に 設置 し た変位計に よ り軸方向歪 を

計測 し た ．デ ータ計測は ，サ ン プ リ ン グ時間を

最大 5ms と し た n 本実験 では試験 体に 生 じた歪

速度を，載荷 開始 点 か ら初期 ひ び割れ 発生点 ま

で の 歪 ゲ ージ に よる平均 歪速度 で 定義す る。

　 4． 実験結 果

　 4．1 応 カ
ー

歪 関係

　 ヘ ッ ド間速 度 2．5，125，250mmfmin と した 試

験 体 の 引張応 カ
ー

経 過時 間，引張 応カ
ー

歪 （検

6

　

む
　
　

　

　

　

ユ

宙
」一
≧）
R
惶
單
コ
↑

 

0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　 0　　　　　　500  　　　　IOOOO

　 経 過 時 閻〔5eq 　 　 　 　 引張歪｛の

　　 ヘ
ッ ド間速度　250mm／min

図
一 7 引張応 カ

ー時間 ・歪 関係
一覧

　 ヘ
ッ ド間速度 ］2．5mmfmin （歪速度 20μ 〆sec

程度）ま で は，初期ひ び割れ発 生後，ひび割れ

の 分 散 を生 じ なが ら応 力 を維 持 も し くは上昇 さ

せ る 歪硬化現 象 が 確 認 され た が
， そ れ よ り ヘ ッ

ド間速度が速 くなる と，初期 ひ び割れ 発生後，

一
気 に耐 力を低 ドさせ る もの が 目 、

’
t．ち，ひ び割

れ の 分散領域 が狭 くな っ た 。

　4．2　力学特性値の 上 昇率評価

　各 試験体 に っ い て ，力学特性 値 を静的試験 結

果 の 値で 基準 化 し た値 をそ の 上昇率 と し て 評価

す る。また，各特性値 の 上昇 率
一

歪速度 との 関
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係 か ら回帰式 を 求 め ， y ＝a ＋ bln（Si）の 形 で 表 現

す る、 こ こ で ， ｝
1 は 各特性 値 の 上 昇率 ，i は 歪

速度 （μ 1sec），　 a ，　 b は 定数 で あ る c

　4，2．1　 初期ひ び割れ 強度 上昇率

　初期ひ び 割れ 強 度 上 昇率
一

歪 速 度 関係 を図

一8 に示す。図の 横軸は ，歪速度 を対数 で とっ

た もの で 、縦軸 は 静的試験結 果 で 基 準 化 し た も

の で あ る。また最小 二 乗法 に よ り求め た回帰式

を実線 で 示す。同図 中 に は，中村 らが 行 っ た動

的割裂試験
71
の 引張強度上昇 率 の 回帰式 （圧縮

強度 24MPa の 普通 コ ン ク リ
ー ト）を波線で 示 し

た ． コ ン ク リー トの 圧 縮強度 レ ベ ル が中村 ら の

実験 と異な る た め 直接 の 比 較は 難 し い が， コ ン

ク リ
ー

トよ り HPFRCC の 方 が上昇率が 大き い ．

　4．2．3　割線剛性上昇率

　割線剛 性 上昇 率 一歪速度 関係 を図一10 に 示

す．、なお ，割線剛性は 引張強度 の 113点 割線剛

性 で あ る。割線剛性に 関 して も ヒ昇傾 向が認 め

られ る。
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図 一8 初期 ひび割れ強度上 昇率一歪速度関係

　4．2．2　引張強度上昇 率

　引張強度上 昇率
一

歪 速度関係 を図
一 9 に 示

す。中村 ら の 実験結 果 よ り若 干 上 昇率が 大 き い 。

なお ，歪速度が大 きい 範囲 の 試 験体で は ，最大

引張 強度と初期ひ び割れ 強度が同
一

点 で あ る試

験体 が多 い ．
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図
一9 引張強度上 昇率一歪速度 関係

　4．2．4　破 壊エ ネ ル ギーの 評価

　破壊 エ ネル ギ
ー

を，初 期 ひ び 割れ 点 か ら引張

強度の 50％ 強度 まで 低 ドした点 ま で の 応カ
ー
変

位 （検長 140mm の 変位 計に よ る） 曲線 の 開む

面 積 と し て 定義す る。 こ れ は ，ひ び 割 れ が 局所

化 す る ま で に ひ び割れ を分散させ なが ら消費す

る エ ネ ル ギ
ー

で あ り，HPFRCC の エ ネル ギ
ー

吸

収 能力 と考 える こ とが で きる。

　破 壊 エ ネル ギ
ー

上 昇率
一

歪 速度関係 を図一

11 に 示す 。 破壊エ ネル ギ ー
の 上 昇 率 を 見 る と 歪

速度に よ らず ほ ぼ一定 の 値 を示 し，
一

定の エ ネ

ル ギ
ー

吸 収能 を維 持 して い る こ とが 分 か る。 こ

れ は ，歪 速度 の 増大 に伴 い 引張強度が 大きくな

り，初期 ひび割れ 以降の 応力低 ドは 大 きくな っ

た た め で あ る。
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　 4．2．5　脆性化 指標の 評価

　最 大耐 力後 の 破壊性 状 が 脆性 的 で あ る か ど

うか を評価す るた め に ，弾性 エ ネ ル ギ
ー

と破壊

エ ネル ギー
との 比 で 表現 され る脆性 化指標を用

い る。脆性 化指 標は ド式 で 与 え られ，弾性エ ネ

ル ギー
とは ，初期 ひ び 割れ 発 生 ま で の 応 カ

ー
ひ

び割れ 幅曲線 の 開む 面積で あ る tt 図一12 に 脆性

化指標 上昇率
一

歪 速度 関係 を 示 す 。 歪 速度の 1二

昇に よ り脆性化指標の 値が 増加 し，脆性 的な破

壊性 状 を 示 す こ と が 分か る。

。。化指標
。，＿ ＿ 一

・・〔割
　 　　 　　　 破壊エ ネル ギ

ー
　　破壊 エ ネ ル ギー

　　　　　　 σ 〆 初 期 ひ び割 れ 強 度 （MPa ）

　　　　　　 E ；害II線 岡il・ttii（GPa ）

　 　　 　　　 五 ；検 長 吻 吻

HPFRCC の エ ネ ル ギー
吸収能 力 が 歪速度 に よら

ず ほ ぼ
一

定 で あ る こ と が 分 か っ た 。
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研 究所福 山洋氏，東急建 設磯雅 人氏 に ご協力 い
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　 5．　 ま とめ

　HPFRCC の 静的純引張試 験は ，初期ひ び割れ

発 生 以 前 の 曲げ モ ーメ ン トの 発生 が 小 さ く，初

期 ひび割れ 発生後 の ひ び割れ の 早 期局 所化を 防

止 し，そ の 後 の 純 引張挙動 を確認で き る 試験法

として ，端 部拘束条件を ピ ン ー固定 と した もの

が適 当 で あ る こ と を確認 し た。

　HPFRCC の 動 的純 引張 試 験 よ り，歪速度 の 増

大 に よ る 初期ひ び 割れ強度，引 張強度，お よび

割線剛性 の 上昇を確 認 した。ま た ．歪速度の 上

昇に伴 い 破壊 が 脆性 的にな る こ とが明 らか に な

っ た が
， 初期 ひ び割れ 発 生後の 破壊 エ ネル ギー

の 値は歪速度に よ らず ほ ぼ一定 で あ る こ とか ら ，
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