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論文　高靭性繊維補強セ メ ン ト複合材料の 曲げお よ びせ ん 断 性状 に お け る

　　　　寸法効果

清水　克将
’1 ・工藤 　脩平

’2 ・金久保　利之
’3

要 旨 ：セ メ ン ト系材 料 に短繊維 を混入 させ た複合材料で ある高靭性繊維補強セ メ ン ト複合材

料 （DFRCC ）の 寸法効果を確認す るため ， 実験因子 を使用 DFRCC ，断面サイ ズ，鉄 筋比 お

よび加 力形式 （4 点 曲げ加 力，逆対象曲げ せ ん 断加 力）と し た 実験 を行 っ た。そ の 結果 ， 断

面形状が 強度お よび変形能に 与える影響は大き く，また ， 既往 の 耐力式 に よる部材強度 と実

験値を比較 した結果，曲げ性状 に与 える寸法効果 の 影響がせん 断性 状に与え る寸法効果に 比

べ 大き い こ とを示 した。
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1．は じめに

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト部 材 の 強度 お よび靭性 が断

面 寸法 に依存す る こ と　（寸法効果）は
一
般的に

知 られ て お り， 寸法効 果 が適切 に把握で きれ ば，

縮小 モ デル に よ る実験 の 実施 が 可能 とな る。近

年 ，ECC （Engineervd　Cementitious　Compositesi｝）

に代表され るセ メ ン トに短繊維 を混入 させ た 高

靭性繊維補強セ メ ン ト複合材料 （以 下 DFRCC ：

Ducdle 　Fiber　Reinforced　Cementitious　Composiにs）

に 関す る 研 究が活 発 に 行 われ て お り，柱や梁部

材等に用 い る こ とでひ び割れ 面 で繊維が架橋 し

て 応力伝達 し，部材にせ ん 断補強効果 を付加 で

きる こ とが 報告され て い る
服 ば 2）

。 DFRCC は コ

ン ク リー ト と 同様 の 寸 法効果 （骨材 寸法 な ど）

に加 え，繊維 補強 に よる 寸法効果が存在す る と

考え られ，い わ ゆ るウ ォ
ー

ル エ フ ェ ク トの 影 響

に よる繊 維 の 配 向 の 違 い が 引張性 能 に与 える影

響は大 きい こ とが知 られ て い る 。

　 こ れ まで ， DFRCC の 寸法効果の 中で も，特 に

DFRCC の 特長で あ る 引張性 能の 寸法効果に っ い

て は，山田 らに よ る確率論的研 究が報告 され て

お り，引張強度は試験体体積 の 累乗で表 現 され

る として い る
3）

。 また ， L血は各研 究機関によ り

実 施 され て い る 引張試験 の 特長をま と め る とと

もに ，試験体断面 寸法 と繊維 径 との 比 が引 張性

状 に大き く影響を与え る こ とを指摘 して い る
4）。

これま で行われ て き た DFRCC の 寸法 効果に関

す る研究は材料 レ ベ ル が 中心 で あ り ， 部材 レ ベ

ル で の 寸法効果 に関す る研 究 の 報告は な い
。 そ

こ で本研究 では，DFRCC 部材の 寸法効果の 把握

を 目的 と し，断面サ イ ズ ，鉄筋比 お よび使用

DFRCC をパ ラ メ ー
タ と した部材 の 4 点曲げお よ

び 逆対称 曲げせ ん 断加力 を行 う。

2．使用材料および試験体

2．1 試験体

　実験因子は加力形式に よ り大きく 2 つ に分け

られ ，3 等分点一方向曲げ加力 （曲げ型試 験体）

お よび大野 式 に よる逆対称
一

方 向曲げせ ん断加

力 （せ ん 断型試験体）で ある。曲げ型試験体一

覧を表一1 に，せ ん 断型試験体一覧を衰一2 に，

曲げ型お よびせ ん断型試験 体 の 形状 と加 力方 法

を図
一1 お よび 図

一2 に示す 。
い ずれ も断面サイ

ズ が 3 レ ベ ル （S，M ，
　 L）あ り，鉄筋比 （曲げ

型は主筋 の 有無，せ ん 断型 は肋筋 の 有無），使用

DFRCC （4 材料）を変動因子 と して実験を行 う。

＊ 1　（財）鉄道総合技術研究所　博士 （工 学） （元筑波大学大学院生） （正会員）
＊2 筑波大学　第三学群 工学シ ス テ ム学類 （元筑波大学学生）
＊3 筑波大学大学院　シ ス テ ム 情報工 学研 究科准教授　博士 （工 学） （正会員）
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表一1　 曲げ型 試験体
一

覧

主筋試験体名

（試験体数）

使用

繊維

混入 率 巧

　 （％）

　 断面

うXD （  ） 配 筋 強度

PVA10 −F−S （3）
一

降伏強度
222MPaP執 10・FR・S（3）

40× 40
2−D3 ρ厂 LO4％

PVA10 −F −M （3） 　

PVA10 ・FR・M （3）
1，0 100× 100

3−D6 ρε
＝LO4％

PVAIO −F・L （1） 一 SD295

PVAIO −FR −L （1）
280× 280

5・Dl3 ρ‘
箒1。04％

PVA15 ・F・S （3） 一

PVA15 −FR −S（3）
40 × 40

2−D3 ρf
＝1．04％

降伏強度

222MPa

PVA15 ・F −M （3） 一

PVA15 −FR −M （3）

PVA
繊維

15 100 × 100
3・D6 　 P ，

＝LO4 ％

PVA15 −F−L （1） 一 SD295

PVA15 ・FR・L （1）
280 × 280

5−D13 ρf
＝1ρ4％

PVA20 −F・S （3） 一
降伏強度
222MPaPVA20 −FR・S（3）

40 × 40
2−D3　 P厂 1．04％

PVA20 −F −M （3）
一

PVA20 ・FR・M （3）
2．0 100× 100

3・D6 　 尸 1．04％

P〜低 20・F−L （1）
一 SD295

PVA20 −FR−L （1）
280× 280

5−Dl3　 P厂 1，04％

DC   F−S （3） 一

DCT 」FR −S （3）
40 × 40

2−D3 ρ尸 1．04％
降伏強度
222MPa

D α LF −M （3）
鈿繊維

｝

DCTFR −M （3）
2，0 100XlOO

3−D6 ρ厂 1．04％

DCT ・F・L （1）
一 SD295

DCTLFR −L （1）
280 × 280

5−D13 ρ厂 1，04％

表
一2　せん 断型試験体

一
覧

肋 筋
試験体名

（試験体数）

使用

繊維

混入率

　巧
（％ ）

せ ん断

ス パ ン

　 比

断 面

δXD

（  ）

主筋
配筋 ρ買 （％）

PV へ10・00・S （3） 32× 501 −D6 　 戸2。41％
PVAIO 一ひ0−M （1）

一 0．00

PVA10−89−M （1）
1．0 64 × 1004 −D6 ρ戸2．43％

2−D3 　 50 ．89
PVAIO −89−L （1） 180 × 2808 −D13 ρ厂 2．43％ 2−D6 　 400 ．89

PVA15 ・00−S （3） 32 × 501 −D6 ρ厂 241 ％

PVAI5 心 0−M （1）

一 0．00

PVAI5 ・89 −M ω

PVA

雛
15 64XlOO4 −D6 ρ，

＝2．43％
2呷D3 　 　50 ．89

PVA 置5−89−L （1） 180× 2808 −Dl3　 厂 2．43％ 2−D6 　 40089

PVA20 ℃ 0−S （3） L2532 × 501 −D6 ρf
＝2．41％

PVA20 ・00 −M （1）
一 0．00

PVA20 −89−M （1）
2，0 64× 1004 ・D6 ρf

≡2．43％
2−D3　 50 ．89

PVA20 ・89−L （1） 180× 2808 −Dl3 死 2，43％ 2−D6＠400 ．89
DCTLOO −S （3） 28× 501 −D6　 P厂2．76％
DCT 」00−M （1）

『 0．00

DCT ・30−M （1） 鋼繊維 2．0
56× 1004 ・D6　 P戸2．81％

2−D3＠840 ．30
DcrLOO −L （1） 一 0．00
DC   30・L （1）

156× 2808 −Dl3 ρ厂 2．80％
2・D4 　 1080 ．30
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図一1　曲げ型試験体形状 （unit ： mm ）
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図一2　せん断 型試験体形状 （unit ： mm ）

圜鴎
膕 　　［国 國

n

PVA 　　　 　　DCT
サ イ ズ L　　 サ イ ズ し

　 L ＝700Lt ＝ 600L2 ＝ 900

なお ， 各断面サイ ズ で 引張鉄筋比 Ptが 同
一

とな

る よ うに 配筋 し
，

ま た
，

せ ん 断型試 験体はせ ん

断 ス パ ン 比 を 1．25 とした 。 試験体 は ，曲げ型 の

サイズ Sお よび サイ ズ M 試験体 とせ ん断型 の サ

イ ズ S 試 験体が 3 体ずつ ，それ以外の試験体は 1

体ずつ 作製 した 。

　曲げ型の変位計測は JCI規準 繊維 補強セ メ ン

ト複合材料 の 曲げ モ
ーメ ン トー曲 率 曲線試験 方

法 （JCI・S−003−2005 ）に準 じ， 純 曲げ区間上 下に

取 り付けた変位 計に よ り軸方向変位 を計 測 して

曲率 を算出す る こ とと した 。 せん 断型は ス タブ

間の 相対変位を計測 した 。

2．2 使用材料

　使用 した DFRCC は，PVA 繊維を体積繊維混入

率 Vf　・2．0％ 混入 させ た PVA ・ECC （PVA20 ），PVMO

の 調 合 を基 に繊維 量 の み を減 じ た PVAI5 （Vf

＝1．5％）お よび PVAIO （Vf＝1．0％）， 反応性粉体 コ

ン ク リー ト （RPC ）に鋼繊維iを Vf＝ 2．0％混入 させ

た DCT5 ）
の 4 材料で あ る 。 繊維 の 力学特性 （メー

カー値）を表一3 に ， 調合計画 を表 一4 に，DFRCC

の 力学特性 を表一5 に示す 。 なお，DFRCC の 引

張特性 は ，主 筋 の な い 曲げ型サイ ズ M 試験 体

（100 × 100 × 400mm の 角柱試験体）を用レ・た 4

点曲げ加力に よ る引張性能評価法 に よ り得 られ

た 結果に，既報
6）
に よ り得 られ た低減係 数 （引張

強度が 0，82， 終局歪 が O．85） を乗 じた もの で あ

る 。

　 PVA は 圧縮強度が 40MPa 程度，引張強度は

PVA20 が 4MPa 程度，　 PVAI5 お よび PVA10 が

2MPa 程度であ り繊維混入 に よる差 が認 め られ

た。また DCT は圧縮強 度 190MPa ， 引張強度　9MPa

で あ っ た 。

　鉄筋の 引張試験 結果 を表一6 に 示 す。せ ん 断型

試 験体の 主筋には降伏強度 700MPa 程度の 高強

度鉄 筋を用 い ，せ ん 断破壊 させ る よ うに計 画 し

た 。 曲げ型試験体の 主筋で ある D3 は降伏強度

200MPa 程度 ，
　 D4 ，

　 D6 お よび D13 は 400MPa 程

度 であ っ た。
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表一3　繊維の 力学特性 （メ
ーカー値）

使用

繊維

繊維長

（  ）

繊維径

（  ）

破断

強度
MPa

ヤ ン グ

係数

GPa
PVA

繊維
12 0．0401600 40

鋼繊維 15 0．2 2500 210

表 一4　調合計画

材料名
使用

繊維

繊維

混入 率

　 ％

水結合

材比

　 ％

PVA20 2．0 42，7
PVAI5

PVA
繊維

1．5 42，7
PVAIO 1．0 42．7
DCT 鋼繊維 2．0 22

表一5　 DFRCC の 力学特性

圧縮特性 引張特性 ＊

材料名
割線
剛性

（GPa）

圧縮

強度

（MPa ）

圧縮

強度

時歪

％

引張

強度

（MPa ）

終局

歪

（％ ）

PVA2016 ．742 ．50 ．533 ．90091
PVAI517 ．442 ．00 ．421 ．960 ，36
PVAlO18 ．140 ．20 ．402 ，320 ．49
DCT57 ．51900 ，379 ．360 ．71

＊ 引張性能評 価法に よ り得 られた結果 に低減係

数を乗 じた もの
。 低減係数は既報

O
に よ り引張強

度が 0．82， 終局 歪 は 0．85 で あ る。

表
一6　鉄筋 の 引張試験結果

呼び

名

ヤ ン グ

係数

（GPa）

降伏

応力

（MPa ）

降伏

歪

（μ ）

備考

D6188 729 3876

D13177 722 4086
せ ん 断型

　主筋

D3225 222 999
D4204 406 1989

D6186 382 2051

曲げ型

　主筋

せ ん 断型

　肋筋D13193 363 1883

3．試験結果

3．1 曲げ型試験体

　PVA20 の サイ ズ M 試験体 の ひび割れ状況例 を

図
一3 に示す 。主筋 あ りの 試験体 で は 曲げひ び 割

れ が複数発 生 し，最終的 に曲 げ圧縮破壊 に よ り

耐力が決定し た。主筋な しの 試験体で は主筋 あ

りに比 べ てひび割れ本数は少 な い もの の，DFRC

C の 特長で あ る微細 ひ び割 れ が 発 生 し
，

曲げ引

張破壊 した。部材 サイ ズ に よる破壊形式の 違 い

は認 め られ なか っ た 。

図
一3　ひび割れ状況

　 曲げ応カ
ー

歪 の 関係 を図
一4お よび 図

一5 に示

す 。
こ こ で 曲げ応 力は ， 曲 げ モ

ー
メ ン トを断面

係数で 除 した値 とし ， 主筋あ りの 試験体は 鉄筋

分 を考慮 した 断面係数で 除し た 。 また 曲げ歪 は ，

曲率 に 部材せ い の 半分を乗 じた値 と し た。

　試験体サイ ズ に依 らずほ ぼ同等の 初期剛性で

応力が上昇 し，初期ひ び割れ 発生に よ り剛性が

低 下 し ， 変形 （ひ び割れ ） を伴 い な が ら応力 上

昇す るた わ み 硬 化性 状 が認 め られ た。主筋 無 し

試験 体 で は ， 最 大 曲げ応 力お よび最大 曲げ応 力

時歪 は S＞ M ＞L の 関係 とな り，断面寸法が小 さ

い 試験体ほ ど強 度お よび靭 性 に富む結果 とな っ

た 。
こ れは 小 さい 断面 の 場合 に繊維が材軸方向

に 配 向 し易 い こ と に 起 因す る と考え られ る。
一

方，主筋あ り試験体で は ，最大 曲げ応力が S≒ M

x15

＄
tsqlO

蟇　
s5
　 　
　 0
　 　 0　　 0．て　　　 0　　　 1　　　 2　　　 3　　　4　　　5
　 　 曲げ歪 Sb ｛％）　　　　　　　 曲げ盃 ら 〔％）

憂；

螽：　　
　　
　 0
　 　 00 、1 　012345

　 　 啣f査 f ゆ   　　 　　　 　　曲r伍 ら （％｝

　 図 一4　曲げ応 カ
ー

歪 関係 （主筋な し）
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図
一5　曲げ応カ

ー
歪関係 〔主筋あり）

＞L の 関係 とな っ て い る．これは全試験体の 引張

鉄筋比 を 2．4％程度に統
一

して い る もの の ，S 試

験体の 主筋 （D3 ） の 降伏強度が 222MPa で ある

の に 対 し，M 試験体の 主筋 （D6 ）が 382MPa と

高い た め，M 試 験体の強度が高くな っ た もの と

考 え られ る 。

32 せ ん断型試験体

　PVA20 の ひ び 割 れ状況を図一6 に 示す 。肋筋

比 が小 さい 試 験体で は圧 縮縁 を結ぶ ひ び割れ に

よ る破壊 （斜張力破壊） した。試 験体サイ ズ に

よ る最終ひび 割れ状 況 の 差は認 め られ ない が，

小 さ い 試験体では 曲げひ び割れ は生 じず ， せ ん

断ひ び割れが発生 して 耐力低下を引き起 こ した 。

　せ ん 断応カ
ー部材角関係を図

一7 に 示 す。た だ

しせ ん 断応力はせ ん 断力を部材幅 x 主 筋中心 間

距離で除 した値 であ る。肋 筋比 が O．OO％ の 試験体

で は強 度お よび靭性が S＞ M ＞ L の 関係 にあ り，

寸 法効果が認 め られ た 。

一
方 ， 肋筋を有する 試

験体で は ， 逆の 性状を示 し て い る 。
こ れは ， 前

述の 曲げ型試 験体 と同様 に 使用 した肋 筋の 強度

に よ る も の と考 え られ る。

4．部材強度の実験値 と計算値の比較

　繊維 補強セ メ ン ト複合材 料 の 寸法効 果 に つ い

て は，高応力 体積に よ り表 現 で き る こ とが既往

の 研 究によ り示 され て い る蹴 ぱ η
。本研 究で は ，

鉄筋補強 された部材強度 の評価の 可能性 を検討

す るた め，表
一5 に示す DFRCC の 引張性 能を用

い
， 曲げ強度 お よびせ ん断 強度を検討す る 。 曲

げ強度 紹 ． u は式 （1）に よる略算式に よ り算 出し，

せん断 強度 eρsu は DFRCC の せ ん 断抵抗分と して

引張強 度 の 112を 日本建築学会 終局強 度型指針 A

法 の トラ ス 機構 に累加 した式（2）〜式（5）
8）
に よ り

求 めた 。

cem ＃一 ・・｛Σ卿 ・ ￥
’

2

・T・］／・‘・2） （1）

図一6　ひ び割れ状況
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。 ρ甜 吻 ，レ．％ ＋ 0．5σ
、）・・tφ

　　　　 ＋ tanθ（【一β）vσ BbD
　12

β一 Ki・ ・。・
2
φ》。 ％

・ ・。t2φ・・．・・
t｝／　vaB （・）

　　　果が大きい こ とを示 し た。
（2）

　 伽 θ； ¢ ／D）
2

＋ 一〃 D 　 　 　 　  

　 cot ψ＝ 1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ただ し，at ： 引張鉄筋断面積，（ろ ： 引張鉄筋の 降

伏強度，d ：圧縮縁か ら引張鉄筋まで の 距離，　b ；

梁幅 ， 1） ：梁せ い
， at ：DFRCC の 引張強度 ，

　 L ：

内法ス パ ン ，み ： 主筋中心 間距離 Pv ：せ ん 断補

強筋 比 ，awy ： せ ん 断補強筋 の 降伏 強 度 ，の ：

DFRCC の 圧縮強度，　 v ：DFRCC の 圧縮強度有効

係数 v − 1．7σ 。

n ・333

　曲げ強度お よ び せ ん 断強度 の 比較 を図
一8 に

示す。曲げ強度の 比 較値は S ＞ M ＞ L の 傾向が強

く，寸法効 果が 曲げ性 状 に与え る影響が大 きい
。

一方，せ ん断強度は比較値 が 0．9〜1．4 程 度で 曲

げ強度に比 べ て低 い 。
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図
一8　部材 強度の 計算値 との 比較

5，ま とめ

　鉄筋補強された DFRCC の 曲げ性状お よびせ

ん 断性状を把握す るた め ，断面 サイ ズ，鉄筋比

お よび使用 DFRCC をパ ラ メータ と した 4点曲げ

加力お よび曲げせん 断加力 を行 っ た 。 その結果，

用 い る 鉄筋の 強度に よ る影響は ある が
， 強度お

よび 靭性は S ＞ M ＞ L の 関係で あ っ た 。また ， 既

往 の 強度式に よる計算値 と本 実験 結果 を 比 較 し

た結 果，曲げ性状 がせ ん断性 状 に比 べ て 寸法効
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