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要 旨 ：本研 究は，繊維 長 さが ミク ロ とマ ク ロ の PVA 繊 維 を使 用 した ハ イブ リ ッ ド・フ ァイ

バ ー ・コ ン ク リ
ー

トにつ い て ， 収縮変形 に対するハ イ ブ リッ ド ・フ ァ イ バ ー補強効果を，理

論 及び乾燥条件を変 えた完全拘 束実験か ら検討 し た。理 論検討結果 よ り
， 繊 維 をハ イブ リ ッ

ド状態 と し て ，余剰 マ トリクス モ デ ル に基づ く厳 密な繊 維間分散 距離 とシ ア ラ グ理論 を応用

した収縮変形力学モ デル を新た に構 築 ・提案 し，ハ イ ブ リ ッ ド・フ ァ イ バ ー補強が及ぼす収

縮抑制 を定量化 した 。 また ， 完全拘 束実験結果よ り， 今回の ハ イ ブ リッ ド・フ ァ イ バ ー補強

分 の 拘束効果自体は か な り強 い 拘束で，乾燥が及 ぼす影響は少 なか っ た こ とを示 した e

キーワー ド ： 繊維 補強，拘束 ， 収縮 ， ひび割れ ， 乾燥 ， 余剰 マ トリク ス ，シ ア ラ グ理 論

1，は じめ に

　RC 造建築物 は ， 乾燥収縮に伴 っ て持続 的な拘

束作用に起因 したひ び割れ が 生 じや す く ， 収縮

ひ び 割れ制御 へ の 社会的 関心 が高 い
。 そ の ひ び

割れ低減 の
一

方法 として 繊維補強手法 が あるが ，

拘束収縮 ひび割れ に対 して 繊維補強効果 を理 論

的に検討 した事例は 少な く，不明な点が 多い。

本研究は，繊維長 さが 10  未満 の ミク ロ とそ

れ以上 の マ ク ロ の PVA （ポ リ ビ ニ ル ア ル コ ール ）

繊維 を使用 したハ イ ブ リ ッ ド
・

フ ァ イ バ ー ・
コ

ン ク リー ト（以下，HFC ）
1〜3）に つ い て ，拘束時 の

拘束応力発 生源 となる収 縮変形 挙動 に対す るハ

イブ リッ ド ・フ ァ イ バ ー補強効果 を，理論及び

乾燥 条件 を変 えた完全拘 束実験
4）か ら検討 し た 。

2．収縮変形 に 対す るハ イ ブ リ ッ ド ・
フ ァ イ バー

　 補強効果の定量化

2．1 収縮変形 に対する繊維補強効果の検討状況

　繊維補強時の 架橋効果 に よ るひ び割れ 幅の 拡

大拗制は古 くか ら知 られ て い る
5＞が ，ひ び割れ発

生 以前の収縮変形挙動 に 対 す る繊維 補強時 の 変

形抑制効果は ， 高い 場合
S’O と低 い 場合 η等まち

まち で ，そ の 根 拠や機構が あい ま い で ある。ま

ず コ ン ク リ
ー

ト中の 骨材 に つ い て ，複合則理 論

か らセ メ ン トペ ース ト等 の マ ト リ ク ス の 収縮変

形 を拘束す る収縮抑 制が検討 され て い る
S）
が，骨

材混入量が 多い こ とに よる マ トリク ス の相対的

希釈 に 伴 う変形低減の 影響が 大 きく，骨材 自体

の変形抑制効果は 小 さい 報告が あ る
9）

。 繊維 補強

手法は，繊維混入 量が骨材混入 量 と比 べ て格段

に少 ない なが ら，変形抑 制効果が 現れ る場合 が

多 々 あ り ， そ の 根拠や機構 を明確に す る こ とは

重要で ある 。 複合材料の解説書
10’11）

に よれ ば，

繊維 と マ トリク ス の 複合 変形 挙動は シ ア ラグ理

論 が有名 で ，繊 維補強 コ ン ク リー トの 収 縮特性

にっ い て も検討 され て い る
12’13）が，そ の モ デ ル

化 にあ た っ て ，繊維間分散距離の 定量等に問題

が あ り，ま た 複数種類 の 繊 維 に よる ハ イ ブ リ ッ

ド ・ フ ァ イ バ ー補強の 対応はな されて い な い
。

2，2 繊維 間分散距離 の モ デ ル 化

　 シ ア ラグ理論は，繊維 1 本 を マ トリク ス で 包

み込 んだ単位セ ル の微視的力学 モ デ ル で 構成 さ

れ ，力学的っ り合い の 根拠 となる単位セ ル 寸法

を規定するた め の 繊維補強 時 の 繊維 間分散距離

の 定量が重要で ある 。

Mangat ら
12）は ，繊維補強 コ ン ク リ

ー
トに っ い

て，角柱体単位セ ル の 集合体を考 え ， 各角柱体

セ ル 寸 法か ら繊維 間分散 距離を評価 した。し か
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し，そ の繊維間分散距離を適用 して繊維 とマ ト

リク ス の複合変形挙動を力学モ デ ル 化 した 時，

円柱体セ ル を定義 し ，
モ デル 不整合が ある。ま

た界面せ ん断強度の 力学 モ デ ル 化が で きて お ら

ず，収縮変形挙動の 合理 的な予測が で きない。

　Zhang ら
13）

は ，
　 Mangat らの モ デ ル 不整 合を円

柱体セ ル で 統一
して解 消 し ， また微 分を利用 し

て 界面 せ ん 断応力 の 項を消去 し，繊維応力 の み

で 取 り扱 うこ と で ，収縮変形予測式を提案 し た 。

しか し ， 繊維分を除い て単位セ ル 寸法 となる繊

維間分散距離 を求め て い た の に対 して ，力学 モ

デ ル 化 で は ，単位セ ル 寸法が繊維径 を含 め て 規

定されて お り，繊維径分 の モ デ ル 不整合が ある。

　筆者 は，HFC の フ レ ッ シ ュ 時の 流動特性を定

量す るた め，繊維間分散 距離 と同義 の 余剰 マ ト

リク ス 膜厚 伽 を評 価 した
1・Z3）

。 しか し ， 舫 は余

剰 マ トリク ス 容量を繊維の 総表面積で 除 した指

標値 の た め ，厳密に繊維 1 本を包み込 ん だ単位

セ ル を構成 し た 寸法 で は な い 。そ こ で ，余剰 マ

トリク ス 膜厚 跏 の 考え方を踏ま えた円柱膜厚 tc

に よる円柱体 セ ル を検討 ・評 価 した 。 図
一1に余

剰 マ トリク ス モ デル を ， 図
一2 に円柱膜厚 te に

よ る 円柱体単位 セ ル モ デ ル を 示 す。繊維 fa と繊

re　fOの ハ イ ブ リッ ド状態 を考え て い る。

マ ト リクス

鏤
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　図
一1 昨 Cの 余剰 マ トリク ス モ デル

　 　 　 2rfa

脚

組懿 …・ l

！：ll：聴 、

運（§羚

毋 薤
図一2　円柱膜厚 tcの 円柱体単位セ ル モ デ ル

　HFC 容積 UHFCは 式（1）（2）の構成 と し，　 VHE（fl

の 時，単位量計 算にな る。下 付添字 m ：マ トリ

ク ス ，f ：繊維 ，　 aorb ： 繊維種類，　me ：余剰 マ ト

リク ス
， mc ：拘 束マ トリク ス とす る 。

　 PtHnc＝ Vm ＋ Vf ；μ跚＝   ＋ 臨 、 ；Vf ＝Vfi＋   　（1）

　Vme−− PiHFC−（U．c
＋ レつa ＋ レ

厂
fO）

＝Vnxu→
一レ厂

m の 　　　　　　（2）

　ハ イブ リ ッ ド時の 繊維実績率 （砺 （％）が既知 の

時，繊維量 と拘束マ トリク ス 量 は式 〔3）の 関係 に

ある 。 文Wt　］’2’3）
で は ， こ の 関係 を誤 記 して い たた

め ， こ こ に訂 正 す る 。 なお ， 現状 で は ， 繊 維実

積率 の 試 験 方法 はな く ， 骨材 の 実積 率試 験 方法

を準用 し た。文献
14）で も同様 な状況 に あ る 。

転 吻   崘 一
い   （3）

　繊維 量 Ufaと UfOは，式（4×5）（6）の よ うに ，　 VHFC

に対 す る繊維 混入率 Vfar と VfOn 繊維本 数 Nfaと

NfOで 規定で き，単位セ ル 1個 の 容量 Vua と v。 b は，

1本の繊維容積 Vfaと Vfa，円柱膜厚 tcに応 じ た余

剰マ トリク ス 量 Vtnea と Vmeb で表 され る。

　　VfO　＝ 　VHFC　’VPr ≡v
〆

N
ヵ

；v。。　＝ Vm 。e ＋ Vfa （4）

　　  
＝VHnc ・VfO．＝・　VfO ・NfO ；Vrd ＝・

　Vm 。b ＋ VfO （5）

　　 v。，，a 　＝　Vman ・Nk ；v． b　
＝
　Vnd 　

・？vfo　　　　 （6＞

　こ の た め ，式（7）（8）の 単位 セ ル 全 体 の 余剰 マ ト

リク ス 量 Vm，a と prm、b が，惰 FC の 構 成か ら得た Vm、a

と Vm、b に っ り合 うよ う単位セ ル を構成す る 円柱

膜厚 tc を決め る こ とで ，厳密な余剰マ トリク ス

に よる繊維 間分散 距離 が評価で きる。繊維 1 本

を円柱 と し，纎維長 lfaと 価 繊維 断面 半径 rfa と

rfO か ら式（9）の つ り合 い を とっ て tc で 整理 し，式

（10）の tcに関する 3次方程式 を得て ，teが求 ま る。

  。

＝
  飢
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ρ
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誓
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・
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．3 収縮変形 に 対するハ イ ブ リ ッ ド・フ ァ イバー

　　補強 の 力学モ デ ル 化

　 図
一3 に 円柱体単位セ ル に よる ハ イブ リ ッ

ド ・フ ァ イ バ ー補強 の 収縮変形 力学 モ デ ル を示

す 。 繊維 とマ トリク ス の 複合領域 を繊維拘 束ゾ

ーン とする。繊維補強の 拘束効果に よ っ て ，マ

トリク ス の 収 縮変形 を抑制す る場合 ， 円柱体単

位 セ ル モ デ ル で は ，
マ トリク ス が

一様 に収縮 し

た状態を基準に し て ，繊維拘束 ゾーン が，マ ト

リク ス の 収縮 に伴 っ て 作用する 拘束引張力 で ，

マ トリク ス 全体を引き伸ば し て い る と考え る 。

Ern

c

口

［

凵

昨・

f
屮

i
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繊衛 b単
位セル
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図一3　円柱体単位 セ ル の 収 縮変形力学モ デル

　繊維 が ハ イブ リ ッ ド状態 の HFC の 自由収縮歪

allFCは，式（11）の よ うに，各繊 維 に よる伸び歪 伽

と恥 を，マ トリク ス の 自由収縮歪 op か ら差 し引

い た 分 と考 える。こ こ で ，各繊維 に よる伸び歪

は
， 式（12）の よ うに ，各繊維 分 の 余剰 マ ト リ ク ス

が構成す る単位セ ル 全体長 lf。＋2tcと ifO＋2teか ら，

繊維拘束ゾーン の マ トリク ス に作用 する平均 引

張応力 く am ＞Taとく σ 』福 に 対す る伸び量か ら求め

られ る 。
＜ am ＞faや く

砺   は ， 単位 セ ル 寸法に応

じた シ ア ラグ 理 論 解enxば 10’1ロ 3）と なる繊維に 作

用 す る引張応力OfO や卑 か ら， 式（13）が導出で き

る （付録参照）。 以下，繊維 fa と fO の 種類違 い

の み の 時は ， i＝aorb と表 示す る 。

　また ，力や変形 を負担す る繊維拘束 ゾーン の

有効 長 さ は ，繊維 が ラ ン ダム 配 向 され て い た 場

合 ， 実際の 繊維長 よ りも短 くな る
例え ば 】S），今回 の

余剰 マ トリクス に よる 円柱 体セ ル モ デ ル では ，

繊維 拘束ゾーン が短 くな っ た 分，単位セ ル 全 体

長 はそ の まま，自由ゾー
ン が 長 くなる と考え る 。

そ の た め ， 力学 モ デル に対す る繊 維配 向 の 影響

は ， 繊維長 lfiに配 向係 数 島を掛 けた 島窃で対応

す る
例え nt　12’13卩15）。こ こ で は kiを，文 献

13）
に な らっ

て 1次元配向を 1，2 次元 ラ ン ダ ム 配向を 2属 3

次元 ラ ン ダム 配向を 0．5 と考え る。

　なお ， Efiは各繊維 の ヤ ン グ率 ，　Em と op は マ ト

リク ス の ヤ ン グ率 とボ ア ソ ン 比 ； 02 と し ，
マ ト

リ ク ス が繊維 よ り持続拘束 され る観点か ら，引

張力学特性
1のを勘案 し，珎 をマ トリク ス の ク リ

ープ係 数φで 表 した有 効ヤ ン グ率 」臨
’
で 対応す る D

　 eHfC ≡ε
．

一εf　
・ e．− e

ρ
一εfO　　　　　 （11）

　　 レ腕 　（lj＋ 2te）　　　　　Em

こ こ賦
，一
嵩

　　   ，
en ＝一

1

广鱗 ・’一 ・ rb （12）

　　　　　　　　　魂〔
廴

劉
〈ant＞广 き 宀 1一

こ こ で ，生 ＝
　　　 Ami

　 2nr

’

2

π （rl ＋ te）
2 − xrfi2 　 tc（tc＋ 2rn）

（13）

13i　＝

　各繊維 に っ い て ，式（13）を式（12）に 代入 し，積

分を実行する と式（14）を得 ， 恥 と励
が求まる。

　　　　　　　　　　　1　 琢 毒　　　　　 Vnd・

　　　
εfi

二

環
ε゚

・

°

（ifi・ 勿の可τ

　　　　　嘱 悌 噛
竺
〕｝

（14）

最後に，繊tw　fa と fb に関す る式（14）を，式（11）
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に 代入 し て 解 くとOPFC が求ま る。なお ，各繊維

の 恥 と EfO はon の 比率で 表され るた め，式 （11）を

踏まえ て ，式（15）の 収縮比 率 shr か らハ イ ブ リ ッ

ド ・フ ァ イバ ー補強 の 拘束効果 が定量で きる。

　　　shr 一
等

一1−〔穿 ）　 （15・

2．4 提案モ デル と既 往研究モ デル の比較

　文 献
4）
の完全拘束実験時の 条件を もとに ， 提案

した HFC 収縮変形力学モ デル と Zhang らの 収縮

変形 力学モ デ ル
13）

を比 較 した
。 完全拘束 実験 で

は，拘束引張応力 の 発 生源 は，自由収縮歪 とな

る。ハ イブ リ ッ ド時の 繊維 実積率は文献
3）
の 結果

を適 用 した 。 表
一1 に 円柱体単位セ ル 半径 Rfiと

収縮比率 shr の 比 較解析結果を示す 。
マ トリク ス

の ク リープ を考慮 し た有効ヤ ン グ率を適用す る

と繊 維補強 の 拘束効果が大 きくな り，また， ミ

ク ロ 繊維 を多量混入 する と shr が小 さく ， 収縮が

よ り抑制 され る こ と が 示 され た。

表
一1 収 縮 変形 力学 モ デ ル に よ る円 柱体単位

セ ル 半径 Rfiと収縮 比 率 shr の 比 較解析結果

a 入 力

PVA 　　　 fa fa’ fb
三 入 v 碗r 0．0650 ．050 ．015

哘 mm 3 3 30
2r5　mm 0．4 0、4 0．4

ヤンク Efi　MPa 290002900029000
ヤング Em 　MP 呂 250002500025000
ク1−7 2 2 2

ヤンゲ Em
’
MPa833383338333

ボアソン比 レ m 0．2 0．2 o．2
団 3D

一
ン
’

05 05 0．5配 向
Gfi％ 497549759 」9

ハ イブリッド時の繊維実積率Gfab（覧）
vfbr ／vfar く0．55 ，Gfab＝−48．636（vfbr ／vfar ）＋49．75
vfbr ／vf8r ＞＝0．55 ・1Gfab＝ア．5879　vrar ／vfbr ＋9．19

bZhan ＆ U モ 丁 丿レの （　 ヤンゲ 用）

単位セル Rmm 0．7770 ．8632 ．047
ε f／ε m0 ．0260 ．0190 ．008

比 shr 0．974o ．9810 ．992
c ）　Zhan ＆ Liモ デ ル の

単 位 セル半 径 　 　Rmm
　 　 　 　 　 　 ε f／ε m

収　比率　　 shr

（　 　 　 ヤンゲ　
’

0，777 　　　　0，863 　　　　2D47
0，051　　　 0，037　　　0．024
0．949　　　　0．963　　　0．976

　こ の 解析状況 は，文献
4）
の 完全拘束実験で ミク

ロ 繊維が収縮ひ び割れ発生を遅延 させ た状況 と

合致す る。提案 モ デ ル と Zhang モ デ ル の 比 較で

は ， 単一
繊 維 の 場合 ， 単位 セ ル 半径 に 差が あ る

が ，shr は ほぼ同じとな っ た。しか し，提案 モ デ

ル は ，Zhang モ デル で 評価不 能なハ イ ブ リッ ド ・

フ ァ イ バ ー補強効果 を定 量 で き，こ れ は単位セ

ル 半径 を余剰 マ トリク ス で 定量 した 結果 とい え，

Zhang モ デル よ り合理 的で あ る こ とが示 され た 。

3，乾燥 条件 を変えた完 全拘束 実験の 概要

　実験は，HFC とモ ル タル マ トリク ス の 2 調合

と し，実験時の周 囲環境 を，温 湿度制御空調 シ

ス テ ム を導入 し，約 20℃ 一定で ， 湿 度 40％RH ，

60％RH ，試験体を封 緘 した 3 条件 として ，ハ イ

ブ リ ッ ド ・フ ァ イ バ ー補強 の 効 果 を 比 較 検討 し

た 。 表
一2に使 用材料の 品質及び調合 ・ 実験条件

を示 す 。 繊維 は PVA 繊維 と し，繊維ヤ ン グ率

29GPa で ，直径 02   で 長さ 3mm の ミ ク ロ 繊維

妣 ，直径 0．4  で 長 さ 30   の マ ク ロ 繊齢

の 2 種類 を使用 した
。 なお ，

HFC の フ レ ッ シ ュ

状態は ， 自己充填状態
3）
を確認 して い る 。

　実 験 の 基本 的事項 は文献
4）
と同じ で ，完全 拘束

試験 の 前 後で 静的 直接引張試験を行 い ，引張強

度 ，tl，引張ヤ ン グ率 E ，，引 張強度時 の 歪 etを計測

し た 。試 験体は ，打設 直後 か ら打設 面 をラ ッ プ

し た鋼製型枠内に て 20℃ 60％ RH の 恒 温 恒湿 室

で，注水後材齢約 23 〜25 時間保 管後，脱型 した。

表一2　使用材料の 品質及 び調合 ・実験条件
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　完全拘束試験は，所 定の 環境条件で ，脱型直

後 の 注水後材齢 23〜25 時間の 拘束開始直前に直

接引張試 験 で 1本 を，注水後材齢約 24〜28 時間

の完全 拘束試験 時 に拘束用 1 本 と自由収縮 モ ニ

タ用 1 本を ， 完全拘束試験終了後に 自由収縮 モ

ニ タ 用 1 本を直接引張試験に供 し た。完全拘束

試験の 拘束制御用変形は ，試験体 ドッ クボーン

部上下 の 偏断 面外側 に変位計 を取 り付け ， 取 り

付 け基 鞁 240  を用 い て ，歪 に換算 した 。 完

全拘束及 び 自由収縮 モ ニ タ の 測定開始材齢 は，

注水後材齢約 24 〜 28 時間 とな り，こ の 完全拘束

試験開始時点か らの 材齢 を拘束材齢 と呼ぶ 。

4．完全拘東実験結果及び考察

4．1 乾燥 の影響を検酎 した直接引張

　 表一3 に直接 引張試験結果 を示す 。 注水材齢 1

日 か ら ， 静的載荷時 に 30〜60 分程度を乾燥させ

た だけ で ，
マ トリク ス は 弄 とet が小 さ くな っ た

．tが ，　HFC は．t7とq にあま り差がな く，マ トリク ス

の 封 緘状態とほ ぼ同 じに な っ た 。 注水材齢が長

くな っ て ，乾燥 し続 けた場合，マ トリク ス の 丕

は注水材齢 1 日と ほ ぼ同 じか 若干 低下するが，

HFC は同 じ か増加 し
， 繊維 補強 に伴 う強度 低下

の 抑制が見 られ る。乾燥下 では ，試験体 中心部

と表面部の 湿度勾配か ら表面 部にダ メ ージ を受

けや す く ， そ の 欠陥が 起因 して 低荷重 下 で 破 壊

発生 した と考えられ る。HFC は，文献
4）の結果

も踏ま えて ， ミク ロ 繊維 が表 面部 の ダメ
ージ を

架橋効果で 抑制 し，封緘 状態 と ほ ぼ同 じ潜在的

限界値ま で 耐えた と考え られる。

表
一3　直接引張試験結果

ft　の 　 ε t　 　　 　　 　
噸 Et ■ 2

乗 件

’
材 齢

hr
速度 辱1mm

！mi

引

強度fし

MP8

一シ
GP8

　ケ
ーシ

GPa
考

m4024 ．071
．3o

．oo1
αoo1a452，33

，31．711a3147．91D4
．020

．327
．215
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m602a1119

，6
αoo10
，001aI53 ．27
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．0010
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．00

．0020
．0024
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4．2 乾燥の 影響を検討 した完全拘束

　 図一4 に完全拘束試験結果を示 す。乾燥条件が

厳 しい ほ ど，低 い 拘束歪（
二自由収縮歪）か っ 拘束

応 力 と短 い 拘束材齢 で ， ひ び割 れ発 生 して い る

が ，
ハ イ ブ リ ッ ド ・フ ァ イ バ ー補強に よ り ， ひ

び 割 れ 発 生 が 遅延 し て い る。

　 そこ で ，HFC とマ トリク ス の 同
一
材齢 の 自由

収縮歪 か ら ， 収縮比率 shr を評価 した 。 図
一5に

ハ イ ブ リ ッ ド・フ ァ イ バ ー補強の 拘束効果 の分

析結果 を示す。shr の 実測評価値は，乾燥条件に

か か わ らず，拘束材 齢 の 経過 とともに O．85 程度

に な り，繊維補強の 拘束効果が 大きい 。提案モ

デ ル の解析結果は ，材齢に伴 う Em の 発現 を考慮

し たが・shre 　O．939 とな り，定性的に は収縮抑制 の

拘束効 果が評価 で き て い る 。 図
一6 に繊維混 入率

と tcお よび shr の パ ラメ トリ ッ ク解析結果 を示

す 。
ハ イブ リッ ド ・フ ァ イ バ ー補強に よ り，収

縮 抑制性 能 が向上す る こ と を定量化 で き た。
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5．結論

PVA 繊 維 を使用 した HFC に つ い て ，乾燥時 の

拘束収縮変形に対す る繊維補強効果を検討 した。

理 論検討 よ り，余剰 マ トリク ス に基 づ く厳 密 な

繊維 間分散距離 と シ ア ラ グ理論 を応用 し た収縮

変形力学モ デ ル を新規提案 し，ハ イ ブ リ ッ ド ・

フ ァ イ バ ー補強が及ぼす収縮抑制を定量 した 。

また完全拘 束実 験 よ り， 今回 の ハ イ ブ リ ッ ド ・

フ ァ イ バ ー
補強 の 拘 束効果は か な り強 い 拘束 で

，

乾燥 が及 ぼす影響は 少 ない こ とを示 した 。

付録 シア ラグ理論に基づ く HFC の く CTm ＞ fi導出

　文献
10）−13）

を参考に，新た にハ イブ リ ッ ド
・

フ

ア イ パ ー
補強 の シ ア ラ グ 理 論解 を導 出 し た 。図

一2＆3 の 円柱体単位セ ル の 繊維 内部 の 力 学状態

は，微小 区間 dU に関す る力 の っ り合 い か ら，界

面 せ ん 断応力 To と し て ，式（付 1）（付 2）に な る。

（σ fi
・ d σfi）nrfi

 
σ 凸

  イ
。

π （2  ）dr

争 考・
一・ 辛 ・識

・ ・

（付 1）

（付 2）

円柱体単位 セ ル 中心か ら外周 部ま で の 断面 半

径 を Rji＝rji＋tc とし，界面変位 場 u（xJ → rfiと単位 セ

ル 外周部変位場 v（xj → Rfiの作用位置で ， 微小 区

間 dU の界面 せ ん 断応力 ∂ ro は ，式（付 3）に なる 。

　　　　Em　　　 v − u
τ
O
＝
2（1＋ v　　m ）

ゆ 〔
R

％〕
｝v → Rp ，” → rfi ；

箒 剃 廟 圏
（付 3）

　式（付 2）に式 （付 3）を代入 し ，
x＝O ＆ 炉 鱗 で afiO

の 境界 条件 か ら，afi を解 く と式（付 4）にな る。

　　　　　　
σ fi

旨E
戸

ε叨

　　　　　　
こ こ で ，fi、　

　　　　　　

（付 4）

自由 ゾー
ン の 軸力 が 0 とする と，繊維 断面 で

受け る 力 とマ トリク ス 断 面 全体 で 受け る 力 が つ

り合 うの で 式（付 5）となる。こ こ で ，繊維拘束ゾ

一
ン の マ トリク ス 断面全体 で受 け るカ を，式（付

6）の マ トリク ス 平均引張応力 く （    で 定義す る

と ，
く 砺   は afiで表 され る。収縮変形 モ デ ル で

は ，
マ トリクス の ク リ

ー
プ を考慮 し ， Em を 臨

’

に置 き換え た 式（付 4）を代入す ると式（13）を得る。

嘱 ＋ ・・¢ 囀 一・ （付 5）

・咀 吋 吶 編 壽 ら ・付 ・・
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