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要旨 ： ポ リエ チ レ ン繊維 を用い た HPFRCC の
一

軸 引張試験お よび HPFRCC で作製 した RC

梁の 曲げ試験 を実施 し ， ひ び割れ性状 に及ぼす鉄 筋量や かぷ りの 影響につ い て検討 した 。 そ

の 結果 ， HPFRCC の ひ び割れ幅や本数に及 ぼす
一

軸引張お よび 曲げの 作用応力状態，鉄筋量，

か ぶ り の影響は 小 さ い こ と を明 ら か に し た 。ま た ，ひ び 割れ の 分布 に つ い て は 鉄筋 の 有無に

よる相違が明 らか とな り，鉄筋を配置す ると ， ひ び割れ が よ り均等に分散す る こ とを確認 し

た 。
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1，は じめ に

　複数微細ひ び割 れ型繊維補強セ メ ン ト複合材

料 （以 下 HPFRCC ）は ，短繊維で 補強 した セ メ

ン ト複合材料の
一

っ で ，
一

軸引張応力 下にお い

て ，ひ ずみ 硬化特性，複数微細ひ び 割れ特性，

高引張靭性 を示す材料で ある
1）

。

　普通 コ ン ク リ
ー

トの RC 構造物 の 設計にお い

て ，一般に，使用限界状態で は ，ひ び 割れ 幅 の

照査 を行 う。 曲げ荷重 を受 け る普通 コ ン ク リ
ー

トの RC 梁の設計の 場合，鉄筋使用時の鉄筋の ひ

ずみ や鉄筋量，かぷ りなどの 部材 の特性に より

ひび割れ 幅は評価され る 。

一方 ， HPFRCC の 場

合 ， 発生す るひ び割れ幅は構造特性に よ らず，

材料特性に よ っ て決定され る と し て ，
ひ び 割れ

幅 の 照査には，一軸引張試験で 得 られ る材料特

性 を基準 と して検討 す る。HPFRCC は設計上 引

張荷重を分担で きるも の として設 計す るが ， 実

構 造物 で は RC 構造 とす る適用が多い と思 われ

る た め ，材 料単体 の ひ び 割れ だ け で な く ， 構 造

部材 と して の ひ び割れ性状を把握す る必要が あ

る。

　また ，HPFRCC の 微細 な ひ び 割れ の 観察は ，

既往 の 研究
2）
にお い て 主 として マ イ ク ロ ス コ

ー

プ に よ る直接観察など ， ひ び 割れに対する 部分

的な計測は され て い るが ，ひび 割れ の 幅，本数，

それ ら の分布 な ど の 面的なひ び割れ性状に 関す

る検討は十 分には行われ て い ない 。

　 そ こ で本研 究の ひび 割れ幅の 計測 には，マ イ

ク ロ ス コ
ープ を用 い た精度の 良い 計測方法 に加

え，ひ び割れ を面的な分布 と して 評 価で き る画

像解析の 手法 を用 い た 。 本研 究 で は，応力条件

や構造条件が異なる場合におけるひび割れ進展

状況 の 把握を目的 とし，一軸引張試験に加 えて，

鉄筋量 とかぶ り（普通 コ ン ク リー トの RC 梁の ひ

び 割れ幅 の 影響 因子） をパ ラメ ータ と して ，

HPFRCC 梁 の 曲げ試験を行 い
， 曲げ応力下 と

一

軸 引張応力下 にお け る 引 張 ひ ずみ とひ び割れ

幅 の 関係 につ い て 検討 した 。

2．実験概要

2．1 使用材料およ び 配 合

　使用材料を表一1に ，配合の 概要 を表一2 に示

す。有機繊維材料には ，高強度ポ リエ チ レ ン 繊

維 を用 い ，体積比 で 1．5％混入 した。
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表一ゴ 使用材料

材料 仕

高強 度ポ リエ チ レ ン

　 　　 繊 維
繊維径 12μm，繊維長1 
引張強度2600囲Pa，弾性係数88GPa

セ メ ン ト JiS　R　5210 　強 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

フ ラ イ ア ッ シ ュ JisA62012
膨張材 エ ト1 ン ガイ ト

細 骨材 フ号珪 砂

高性能AE減水荊 カル ボキ シル 基含有ポ リエ ー
テ ル 系

収縮低減剤
低 級 アル コ

ー
ル

ァ ル キ レ ン オ キ シ ド付加 物

表一2　配合の 概要

単位粉体量

B（kg／m3）

フ ラ イア ッ シュ 置換 串

　 FA／〔C＋ FA鴫 S
’
）

　 　　 　 （％）

水粉体 比

　 騨／E
　 偶）

概

添 加 量

vol （瓢｝

1262 30　 　　 　　 　　 30 15

鵐S ：膨張材

2．2 一
軸引張試験

　
一

軸引張試験の 試験体の形状 と試験概要を図

一1 に示す。試験体の 形状 は試験断面 を 30x

30   と し
， 中央 100mm を検長 区間 と す るダ ン

ベ ル 型 とした 。 端 部 の 固定条件は ， 上 端 を回転

自由支持 ，下端 を回転 固定支 持 とした 。 試験 体

は合計 6体作製 した。

凸
3 。

［

単位 ： 凹

図
一1　 一軸引張試験体の 形状と試験概要

荷重

　載荷 に は変位制御型の 油圧 サーボ

式試験機を用い た。荷重は ロ ー
ドセ ル ，

変位は 高感度変位計に て 計測 し た。

2．3 曲げ試験

　（1》試験体概要

　曲げ試 験体の形状 を図
一2 に示す 。

試験体寸法は高さ 200mm ， 幅 150mm ，

長さ 1800  とした
。 鉄筋は SD345

の D13 お よび D16 を使用 し，か ぶ り

を 20   と 50  とした （試 験体名称

で は c20 ，　 c50 と表記）。試験体名称はそれぞれ

DO ¢ O（無筋），　 D　13−c50 ，　 D　13c20 ，　 D16c20 とし

た。

　（2》曲げ試験方法

図
一2 に 示す よ うに ， 支点間距舶 600  ，等

モ ーメ ン ト区間 300mm の 2 点曲げ載荷 と した 。

荷重 は ロ ー
ドセ ル に て計測 し た。圧 縮縁ひ ずみ

は ， 試験体中央部お よび 中央か ら左 右に 75 

の 位置 に貼 り付けた 3 点の ひずみ ゲージにて計

肌 た
。 また，等モ ーメ ン ト区間内に 75   間

隔で 5 ヶ 所設 置 した高感度変位計 に よ り，試験

■到・

tW ，
’
‘

厚位．鬮

図
一2　曲げ試験体の形状と試験概要

体中央部お よ び載荷点 の 変位を計測 し，式（1）を

用 い て検長 区間内 の 曲率を算出 した 。 求 めた 曲

率 と圧縮縁ひ ずみ の 関係 か ら，隣接す る 3 ヶ 所

の 変位量を用い て 式（2）よ り引張縁ひずみ を算出

した。

　　　酵 。・B
一δ

・・
− 6c ）　 ・1・

こ こ で ，il　 ：純 曲げ区間の 蟀 （1〆  ），10 鹸

長区間（  ），δB ：検駆 間中央の たわみ （  ），

δA ，δC ： 検長区間醐 の たわみ（  ）で ある 。

　　　St ＝ φx ん＋ ee 　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で ，St　：引囎 ひ ずみ，　 h ：断面高 さ（  ），
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ec ： 圧 縮縁ひ ずみ で ある 。

2．4 ひ び割れ計測方法

（1）マ イク ロ ス コ
ープを用い たひ び割れ 幅計 測

　　方法

　発生 した ひ び 割れ の うち，特 定の ひ び 割 れ を

マ イ ク ロ ス コ
ー

プ （倍率 50倍）を用 い て載荷途

中の 各段階でひび 割れ画 像を撮影 して データを

取 り込 み，ひ び割れ 幅 の 推移を計 測 した。こ の

方法 は ， 特定 の ひ び割れの 変化 を精度良く計測

で きる こ とが特長で ある 。

（2）画像解析手法 を用 い た ひ び割れ計測方法

　ひ び 割れ が 発生 し た HPFRCC 試験体 表 面 を デ

ジ タル カ メ ラで撮影 した 。 撮影 した画像をデ ジ

タル 画像 と して ピクセ ル に分割 し，256階調の 色

情報に処理 した。ひ び 割れ境界近傍の輝度勾配

を利用 し た サブ ピ ク セ ル 処 理 を利 用す る こ とで
，

0．5 ピ ク セ ル の 分解能でひび割れ を抽出する こ と

が可能で ある。こ の 方法 を微細 なひび割れ計 測

に用 い る こ とで ，面的な情報の 取 り扱い が可能

で あ り ， ひ び 割れの 幅や本数の 分布な どが 計測

できる こ とが特長で ある
3）。

3 画像解析手法 の 検証

　画像解析手法に よ っ て 計測 し た ひ び割れ幅を

検証 するた め，マ イ ク ロ ス コ
ープ で計測 され た

ひ び割れ幅 と比較 した。

3．1 検証概要

　被写体には，ひ び割れ の 入 っ た HPFRCC 試験

体を用 い た。対象とす るひ び割れ幅 の 分布 を考

慮 して 49 ヶ 所 の ひ び割れ幅を，あ らか じ め マ イ

ク ロ ス コ ープ にて計測 した。

　画像解析手法によ るひび割れ幅 の 計測 には，

撮影範囲 （約 80  X100   ）を 800 万画素 （解

像度 O．03mrn ／ピ クセ ル ）の 条件で デ ジタル カ メ ラ

で撮影 した画像を用 い た 。画像処 理 を行 うに あ

た り ， ひ び 割れ 幅 を 抽出 す る しき い 値 は ，

0．OOmm か ら 0．10  までを 0．02  間隔で 5 段

階に分 けて設定 した 。

3．2 検証結果

　画像解析手 法に よ り得 られ たひび 割れ幅 とマ

　 O．103

霎α 。8

導
き

α 6゚

  。 。u

曇
S

” °2

　 0，00O
．00　　　　0，02　　　　0．麟 　　　　O．06　　　　0、08　　　　0．10

　 　 　 　 　 　 　 回 像処 理 の ひび割れ幅 0隔 ）

　図
一3　マ イ ク ロ ス コ ープの ひ び割れ幅と画

　　　　 像処理 の ひ び割れ幅の 関係

イ ク ロ ス コ ープ で計測 したひび 割れ 幅 の 関係 を

図一3に 示す。

　画 像 処理 前 の デ ジ タ ル 画 像 上 に お い て ，

0．03rnrn／ピ クセ ル 繊 の 解像度で O．02mm の微細

なひ び割れま で も画像上 で認識する こ とがで き

た 。 また ，画像解析手法で計測 したひ び割れ幅

は，全体的な傾向 と して ，
マ イ ク ロ ス コ

ー
プ で

計測 し た ひ び割れ 幅 よ りも小 さく評価す る傾向

に あっ た 。 こ の誤差は デ ジタル 画像の 解像度や

処 理 手法 に よる もの で あ ると考 え られ ，高解像

度化す る こ とで さらに精度向上が期待で き る と

考えられる。

4．実験結果お よび考察

4．1 一
軸 引張および曲げ試験に よる力学特性

　
一
軸引張試験結果を図一4に 示す。いずれの 試

験体 も初期ひ び割れ 発 生後 脆性的に破壊 せず ，

ひ ずみ の 増大に伴 っ て引張応力が 増加す る ， ひ

ずみ硬化 特性 が現れ た 。

　曲げ試験結果 を図
一5 に 示 す。全 て の材料に お

い て ，ひ び割れ発 生後も応力が増加する ， た わ

み硬化が確認 でき た。なお ， 終局 時の ひ び割れ

は無筋の 試験体で は ， モ ーメ ン トス パ ン外でひ

び割れ が 局所 化 した 。

一方 ， 鉄 筋を配置 した試

験体にお い て はかぶ りの 違 い に よ らず，モ ーメ

ン トス パ ン 内 で ひ び割れが局所化 し た
。

一軸引

張試験結果にお け る終局ひ ずみ は，試験体内 の
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欠陥 の 分布や ， 短繊維 の 分布な ど に敏感 に影 響

を受け ， また，一軸引張試験で は 2 次 曲げ の 影

響も受 ける。そ の た め，終局 ひずみが ぱ らつ い

た と考 えられ る 。
こ れ らの 圧縮強度お よび 弾性

係 数は それ ぞれ 78N／ 
2
，22，0田  

2
で あっ た。

4．2 ひび割れの 計測条件

　各ひずみ段 階 （0．2％ ， 0．5％ ， 1．0％お よび LO％

以降は 1．0％間隔）における
一

軸引張試験の 検長

内お よ び ，曲げ試験 の 引張縁 に発 生 したひ び割

れをマ イク ロ ス コ
ープ及 び画像解析手法 で そ れ

ぞれ 計測 した 。
マ イ ク ロ ス コ ープ を用 い た 計測

は ， 初期に発生 した ひ び割れ 3 本を計測 し追跡

した。画像解析手法に よる計測 では ， デジタル

カ メ ラ に て試験体表面 を撮影 後 ， 画像処 理 を行

い ，ひび割れ 幅お よび 分布を計 測 し た 。 ひ び割

れ計測の 撮影条件は，800 万画素の デジタル カ メ

ラを用 い ，撮影範囲は約 100mm 　X 　130mm と した

（解像度は 0．04mrnrピク セ ル 程度）。撮影角度は

撮影箇所 に正 対 して撮影 を行い ， フ ラ ッ シ ュ は

使用 しなか っ た 。

4．3 平 均 ひ び割れ間隔と ひ び割れ幅

　平均ひ び割れ 間隔 と引張ひ ずみ の 関係 を図一

6に示す 。 平均 ひ び割れ間隔は，ひ び 割れ計測 区

間 （75  ）を計測 区間内に 発 生 し た ひ び 害1れ 本

数で 除 し た も の で あ る 。

一
軸 引張応 力 を受ける

試験体 と曲げ応力を受け る 4 水準 の それぞれ の

試験体にお い て ， 引張ひ ずみ 1％付近 までは新た

に発 生す るひび割れが増加 する こ とに よ り，平

均ひ び割れ間隔が急激 に小さくな り， 終局ひず

みにお い てひび割れ 間隔は 2  盤 1こ収束する

挙動 を示 した 。

　ひ び割れ 幅と引張ひ ずみ の 関係を図
一7 に 示

す 。 ひび割 れ幅 の 値に は マ イ ク ロ ス コ
ープに よ

る計測結果を用 い た 。

一
軸引張応力 を受け る試

験体 と曲げ応力を受ける 4 水準の それぞれの 試

験体にお い て ，ひび割れ幅 の ぱらつ きはあるが，

ひず み の 増加 に伴 い
， ひ び割れ 幅は あ る

一
定値

に収束す る傾向を示 し，局所化 して 破壊の原 因

とな っ た ひ び 割 れ を 除 い て ，ひ び割 れ幅 は

O．lmm 以 下であっ た。

8

　 6

ミ
己 4

　 2

o
　 O　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5
　 　 　 　 　 　 　 引張 ひ ず み （N）

図一4 一軸引張試験の 応カー
ひ ずみ 関係
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図
一5　曲 げモ ーメ ン トと曲率の 関係

　 25

簷）
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匪

宴
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500

　 　 0
　 　 　 0　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5
　 　　 　　 　　 　 引 張 ひ ずみ （％）

図 一6 平均ひ び割れ間 隔と引張ひずみ の 関係

　 以上 2 っ の 結果か ら，鉄筋降伏の 使用状態 レ

ベ ル の ひずみ範囲で ， か つ ，ひ び割れ本数の 増

加 する 1％程度 の ひずみま で はか ぶ りの 影響は

ほ とん ど認 め られ ず ， ひび割れ 幅の 拡 大が 開始

す る 1％以降の ひ ず み範囲で は 鉄筋か ぶ りの 小
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図
一7 ひび割れ幅と引張ひ ずみ の 関係

さい 試験体 の 方がやや ひび割れ幅が小 さい と思

われ る。こ の こ と か らひ び割れ幅の 照 査 を行 う

鉄筋降伏ひ ずみ以下 の 範囲で は HPFRCC にお け

るひ び割れ間隔 （ひび 割れ本数）お よび ひ び割

れ幅に 及ぼす鉄筋の有無 ，鉄 筋量，かぶ りの 違

い に よる影響は 小 さい と考え られ る 。 普通 コ ン

ク リ
ー

トの RC 構造で は，鉄筋ひずみ が同じで あ

れ ば ， かぶ りが大 き い ほ ど コ ン ク リ
ー ト表面で

の ひ び割れ 幅は 大 きくな る 。 こ れ に 対 して か ぶ

り部分の HPFRCC はひび割れ発生後にお い て も，

引張応力を維持 す る こ とか ら，か ぶ り厚 さの変

化 の 影響を受けに くい と考 え られ て い る 。

4．4 ひび割れの分布

　画像解析 手法 に よ り得 られ た 各試 験体 にお け

る ひ ずみ 1％時の ひ び割れ 分布 を写真
一1に示 す。

無筋 の 試験体は ひ び割れ の 間隔 に ば らつ きが あ

る の に対 し て，有筋の試験体は鉄筋量やか ぶ り

に 関係なく ， 均等にひび割れが分布 した。また ，

　　　　　　ひ び割れ抽出の 凡例 ：

　 　 　 　 　 　 一
：0−0．02m

　 　　 　 　 　
−

：O．02−0．〔）4nrn

　　　　　 写真
一1　 ひ び割れ 分布

等モ ーメ ン ト区 間内の 曲率に つ い て検討 した。

等 モ
ーメ ン ト区間内を 3 つ の 区間に分割 し （図
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一2 参照）， それ ぞれ の 区間にお け る 曲率 （φL

φ2
， φ3）を求め ， 各ひずみ段 階における曲率

の 変化 を無筋お よび有筋の 試験体で 比較 した 。

そ の 結果を図
一8 に示す。無筋の 試験体は各ひ ず

み段階で 各区間の 曲率にぱ らつ きが み られ るが，

有筋の誠験体は各ひ ずみ段 階で 曲率の ば らっ き

が 少 な く， 均一
にな っ た 。 ひび 割れ発 生状況 と

計測 した曲率の 分布か ら ， 鉄筋 と複合 した試験

体で は等モ ーメ ン ト区間内 で HPFRCC の ば らつ

きが緩和 され て い る と考え られる。

　以上 の こ とか ら鉄筋を配置す る こ とに より，

試験体長 さ方向にお い て 曲げ変形 が均一
化 し，

ひ び割れが均等に分散 した と思われ る。 これは ，

図
一5に示 した通 り ， 曲げ強度 にお ける鉄筋の 補

強 が 大きく寄与 して い る 。 繊維 の 分散，配向に

よっ て 材料にぱらつ きを生 じる HPFRCC に対 し

て ，安定 して 伸び る鉄 筋が半分以 上 の 引張力 を

分担 して い る。 その た め，鉄筋が均 等に変形 す

る に伴い ， HPFRCC の 変形 も均等 に分布 した と

考 えられる。

5，まとめ

　ポ リエ チ レ ン繊維材料を用 い た HPFRCC の
一

軸引張試験および HPFRCC で 作製 した RC 梁 の

曲げ試験を実施 し，ひ び割れ性状に及ぼす鉄筋

量や かぶ りの 影響に つ い て検討 した 。 得 られ た

結果を以 下 に ま とめる 。

（1）本研 究で 用 い た画像解析手 法に よ り推定 し

　 た ひ び割れ 幅は マ イ ク ロ ス コ ープ で 計 測 し

　 た値 よ りも小 さく評価する傾向にあっ た 。 こ

　 の 誤差は解像度や 処理 手法 に よる もの と考

　 え られ る。

（2）ひ び 割れ幅の 照査 を 必 要とする鉄筋降伏ひ

　 ずみ以下の範囲で は、 HPFRCC の 平均ひ び

　 割れ間隔 （ひび割れ本数），ひび割れ幅共に

　 鉄筋 の 有無や鉄筋量の 大小，およびかぶ りの

　 大小 の 差異か ら受 け る影響 は小 さい と確認

　 で きた。

（3）ひ び割れ の 分布に っ い て は ， 無筋 の 試験体で

　 はひ び 割れ の 間隔に ば らつ きが あ るの に 対

　 35
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　 図
一8　モ

ーメ ン ト区間内の曲率分布

し，有筋 の 試験体で は均等にひ び割れが分布

した 。こ れ は，長手方 向 に ば らつ き の あ る

HPFRCC に 鉄筋を配筋す る こ とに よ り ， 引張

力 の 大部分 を分担す る鉄筋が均等 に変形 し，

HPFRCC も均等に変形 した ため ， ひび割れ の

発 生 も均等に 分布 し た と考え られ る 。 こ の こ

とは，各区間で 計測 し た 曲率の 変化か らも確

認 で きた 。
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