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1 ．序

　本報告で対象 とする繊維強化複合材料は 、 連続繊維を樹脂 に合浸させ なが ら、縦 ・横交互 に

積層し、平面あるいは立体の格子状に成形し たもの （nFM）である 。 弾性的挙動しか示 さない繊

維で も、破断伸びの異なる 2種類の 纎維をハ イブ リッ ドして用い れば 、 鉄筋の降伏に似た現象

も示すよ うにな る【1］。 しか し 、 各纖維が歪 レベ ル を異 にして 、 順次破断して い くこ とを前提

と してお り、鋼材の ような均貫材料の降伏とは根本的に異な っ てい る 。 そこ で 、
NFMを構成す

る一部の繊維が破断を開始して い くこ とが 、 繰返し応力度 ・ 歪度関係にど の よ うな影響を及ぼ

すか も興味の あるとこ ろで ある 。 本報告は、ガラ ス繊維（GF）と炭素繊維（CF）を組合せ た場合の

ハ イブ リッ ド型 GC−NFHの引張 ・圧縮繰返 し応力度 ・歪度関係を検討する ことを目的 として 、

GFあるい は CFの単一種類の繊維で構成されるG−Nruお よびC−NFMの引張 ・圧縮特性か らは じめ、

6C一冊 Hの引張 ・ 圧縮繰返 し特性にっ い て実験を行 っ た結果に っ いて述べ るもの で ある 。

2 ，試験方法

　一般に連続繊維を一方向に束ね、樹脂等をマ トリッ クス と して成形した材料の 引張試験は、

両端を補強して鉄筋の引張試験と同様 に行い、単繊維あ るい は繊維束の強度との 関係で評価さ

れるこ とが多い 。 圧縮側にお い て も同様の評価を行い たいが 、 単繊維あるい は繊維束の圧縮強

度を求める方法が確立 されて い るとは言い難 く、 単繊維 1 本の 圧縮強度試験法の 提案が試み ら

れてい る段階で あり、 しか も確定的に強度が求め られて い る段階にはない 。 そ こ で 、現段階で

は 、 成形品 としての NFHの圧縮試験を行 い 、引張側特性との 比較で その特性を把握する以外 に

ない と思 われる 。 となれば 、 その試験方法 ・供試体は引張試験法と同様で あるほ うが望ましい 。

また、NFHを直接圧縮す るには 、 偏心 、 加圧面 、 座屈などの問題が あり、 実際 に使用 され る状

態 に近い形 、 例 えば 、 コ ン クリートに埋込んだ状態で行わざるを得ない で あろう。

　試験体配筋を図一 1 に示す 。 使用 した繊維 の特性 を表 一 1に示す 。 径（織維束本数）と繊

維体積含有率（Vf）をパ ラメ ータとした 。 Vfは

34．3％〜 54．2％の範囲 にあ っ たが、結果的に

データのばらっ きが大きくVfの影響が定量的

に把握で きなか っ た 。

表一 1 使用 した織維の特性

繊維名 密度（ρ）

91α瞳

テッ クス

＆！1000巳

引張強さ

  1腿 2

引張弾性率

　   1髄 2

破断伸び

　 ％

E一ガラス 2．54222014874002 ，0

高臚度炭業 1 ， 77810327 宕40001 ． 4
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図 一1 試験体配筋図
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NM が格子状であるこ とより、コ ンクリート中に埋込ん で直交筋を定着 に利用 し、コ ンクリー

トを引張 ・圧縮力を加える ための っ か み部分とした 。 試験体中央部分に は 、 幅 5m の ス リッ

トを設け 、
NFMI：のみ荷重が加わ るよ うに し、 さらにス リッ ト部を含むNFMの 1格子間隔内の 付

着をなくすこ とにより、一様な引張 ・ 圧縮歪状態 となるように した。

　試験体は上下面の 平行度を確保する ため鋼製型枠を用い て製作し 、 球面支承を介さず直接試

験機に固定 し、ア クチ ュ ェ
ータにより変位制御で加力した 。 歪測定は試験体ス リッ ト部の NFM

に歪ゲ ー
ジを貼付 して を行 っ た 。 GC−NFMで 一部の 繊維の 破断が始る と、歪ゲ ージは追随で きな

くなる 。 また、仮に追随で きたとして も歪 としての評価には疑問も残る 。 そ こ で、繰返 し載荷

を行っ た試験体にお い ては 、 交点上に標点となるポイン トを埋込み 、 外部か らキ ャ ンチ レバ ー

型の 変位計の先端を押 しあてて 、 交点間の伸縮を測定し平均歪 として評価するこ ととした 。

3 ．G − NFM の 引張 ・圧縮特性

　6−NFM を圧縮する と、圧縮破壊時まで 、荷重

と歪の関係は完全に線形関係を保ち 、 圧縮加力

の途中で破断音と同時に急激な耐力低下を生じ、

その後 、 引張りに転じると、もはや全 く引張力

を負担で きず 、 圧縮破壊で完全 にちぎれた状態

とな っ た 。 写真一1 は 1000倍に拡大した圧縮破

壊面である 。 GF間に隙間無 く十分に樹脂が っ ま

り、単繊維の太 さに比べ て 、 問題とな りそうな

空隙は生 じて いない こ とが分か る 。

　図一2 に 、 径（繊維束本数）と引張および圧縮強度との 関係を示す 。 図中の 引張強度の うち 、

△ 印は インス トロ ン万能試験機を用い た鉄筋と同様の 引張試験方法に よる もの である 。 本実験

による引張強度は、イン ス トロ ン万能試験機 による引張強度 より常に小さ く、 織維束本数が増

えるに従 っ て 、その差が大きくな り、引張試験方法による差が見 られる 。

引張試験方法に よる差 にっ い て は、その 理由は不明確で ある 。
NFM は数干〜万の 単位の 単繊維

か らなる繊維束が さらに何本か束ね られてマ トリッ クスで固め られ て い るため、強度の 弱い も

の あるいは初期張力の 大きいもの か ら順に破断がおこ る 。 従 っ て 、理論的に は引張試験長さを

大 きくと っ たほ うが最大強度は小さ くな るはずであるが、コ ン ク リ
ー

ト中に埋込 まれ 、 ひびわ
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　図一2G −NEM の引張および圧縮強度
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れ に対応するように、引張試験長 さが短 くな っ た場合 には、破断箇所が一箇所に集中し、単繊

維が各個撃破的に破断 して い くことも考えられる 。

図 一2 中の 実線は 1本の繊維束の引張強度を繊維束本数倍したもの（設計値 と呼ぶ）で ある 。 引

張強度は繊維東本数に比例はす るが繊維束本数が多くなるほど設計値から離れる。 こ れは 、 繊

維が多 くなるほど 1本 1本の繊維に均等な力がかか りにくくな り、 繊維の引張 り破断が同時に

起こ らな くなる ためと考えられ る 。 圧縮強度は 、 設計値に比べ 10％ほ ど大 きい 。

　図一3 は径（繊維束本数）と引張および圧縮剛性との 関係で ある ． 図中の 実線は 、
1 本の繊維

束の引張剛性を繊維東本数倍したもの （設計値と呼ぶ ）で ある 。 引張剛性はほぼ設計値に一致す

る 。 圧縮剛性は繊維束本数には 比例す るが、設計値に比 べ ると 15％ほ ど大 きい 。

4 ，C − NFM の 引張 ・圧縮特性

　6−NFHと同様の状況で破壊す る 。 写真 一2 は

1000倍に拡大したC−NFM の圧縮破壊面である 。

樹脂で満 たされてない 空隙が観察され 、細か く

破壊され た CMS 見 られる ． 繊維が圧縮 ・せ ん断

されたと い うよ りも 、 まわりに補剛 となる樹脂

がない ために、曲げ座屈をお こ したように思わ

れ 、後に述べ るように、圧縮強度が引張強度に

比べ て小 さくなる
一
因になる とも考えられる 。

　図一4 に径（纈維束本数）と引張および圧縮強

度 との 関係を示す 。 図中の引張強度の なか で 、
写真

一2　C−NFM の圧縮破壊面

ロ印は 、 イ ン ス トロ ン万能試験機によるもの で あるが 、G−NFMの場合 と異な り、試験方法の 違

い による差は殆 ど見られな い 。 図中の 実線は引張強度設計値である 。 引張強度は繊維東本数 に

比例はするが 、
6−Nauと同様、繊維束本数が多くな るほど設計値か ら離れ る 。

一
方 、 圧縮強度

は設計値 を 0．4倍した線上にあり、引張強度とは必ずしも対応しない 。

CFは高強度 ・高弾性化のために分子配列が一
方向に向け られてお り、圧縮力に対 して

一種の 分

子鎖の 座屈（キ ン ク）がお こ りや すく、単繊維の 理論圧縮強度は引張強度に比べ て極めて小 さい 。

しか し、C−NFM の圧縮強度が小 さ い理 由が、この こ とだけによるとは考え らない 。 繊維と マ ト

リッ ク スの マ クロ的構造、すな わち 、 単繊維の太さ、単繊維 とマ トリッ クス との付着性、内部

強度
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にで きる空隙 、 等も関係する と思われるが、現時点で は、単繊維の圧縮強度を正確に求める手

段もな く、 引張 、 圧縮特性に差が生 じる理 由を明確にす る こ とには限度があろ うか と思われる 。

　図一5 は径（繊維束本数）と引張お よび圧縮剛性との 関係で ある 。 縦軸は断面積を乗 じた値で

ある 。 図中の 実線 は設計値である 。 引張剛性は設計値 よりわずか に小さい が、ほぼ一致す ると

み てもよいと思 われ る 。 圧縮剛性は引張剛性 よりも常 に小 さいが、繊維束本数 に比例 しており、

設計値あるい は引張剛性の 85％ほどである 。

5 ．GC − NFM の 引張 ・圧縮特性

　GC−nvH の圧縮破壊状況も、　 C−NFM、　 G−NFHの圧縮破壊 と同様で ある 。 圧縮載穂時には、　C−NEM

の 結果か ら考 えれば 、
CFの 圧縮破壊が小さい 歪 レベ ル で先行するはずで あるが、圧縮破壊時ま

で 剛性の変化は 見られず、 弾性挙動を示した 。

　図 一6 に径（繊維束本数）と引張お よび圧縮強度 との 関係を示す 。 横軸にGFだけの繊維束本数

をとっ ており、図中の 実線はCFを無視 したガ ラス繊維束だけ による設計値で ある ． 引張強度は

ガ ラス繊維束だけによる設計値 と比較的よ く一致 しており、破損点以降が正の 剛性 となるよう

に材料設計を行っ た場合、 GC−NFMの最終破断時強度（引張強度）が CFに影響されず GFの強度だ

けで決 る こ とを示 し て い る 。
△ 印はイン ス トロ ン万能試験機 による引張強度であり 、 ガ ラス 繊

維束本数 に比例 し て い るが、ガ ラ ス繊維束だけによ る設計値よ りや や 大きい 。 圧縮強度は 、 ガ

ラス繊維束本数が多くな るほ どば らっ きが大 きい が 、ガ ラ ス 繊維束だけによる設計値に近い 。

　図
一7 は 、 横軸に弾性係数お よび断面積の比で 炭素繊維をガ ラ ス 繊維束に置き換えた等価ガ

ラ ス繊維束本数をとり 、 引張および圧縮剛性 との 関係 を示 したもの である 。 図中の 実線は、 1

本のガラ ス繊維束の 引張剛性を等価ガラス繊維束本数倍した設計値である 。 引張剛性 ・圧縮剛

性とも 、 設計値とよ く一致し て い る 。

　図
一2〜 図 一7の 実験結果の ばらっ きに関連 して 、 単繊維 1 本を見た時、 分子間の 結合力の差 、

表面あるい は内部の 欠陥、太さの差、表面処理状態、等に より一定強度は 得られな い 。 さらに 、

繊維束 とな っ た時には、各単繊維 に加わる初期張力の差もあり、なおさら一定強度は得 られな

い ． 繊維束の強度を確立的に求めよ うとす る試みもあるが 、 NFH で は繊維束がさ らに何本か束

ねられ てお り 、 実験値にばらっ きが生じるの は当然で ある 。 こ の 他に NFM としてば らっ きが

生 じる原因に は、Vfの 変動、試験片作成時の 不揃い 、試験条件、等があ り、実験値の ば らつ き

幅は相当に大 きい と思われる 。 繊維その もの の 強度 ・剛性等のば らっ き幅が定量的に評価され
甑
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て い ない現状で 、 引張 、 圧縮特性の実験値の差

が 、 本来・差・・かば ら・ ・によるも・ なのか 、

その 評価は極めて難しい 。

6 ．GC − NFM の応力度 ・歪度特性

　一般に繊維は弾性材料で ある 。 しか し、破断

伸びの 異な る 2種類の 繊維をハ イブイッ ドして

用い ると、図
一8 の 0 → A → B の ように、鉄筋

の降伏に似 た現象を示すこ とが分っ て い る 【1】。

NEH は建築構造部材の構造材料と しての利用が

図 一8 材料設計の 考え方

考えられており 、 地震その他によ っ て繰返し力を受ける場合もある 。 弾性材料と しては繰返 し

に よ る強度 、 剛性低下だけ考え て おけばよい が、伸び能力の 大きく異なる 2種類の繊維をハ イ

ブ リッ ドした場合 には、A → B 区間が長 くな りこ こ か らの除荷を含め繰返 し力に対応 した応力

度 ・歪度関係の把握が必要となる ． 本報告で扱 っ て い るハ イブ リッ ド材は 、
G叱 CFを組合せ て

い るため、破断伸びの差は0．6％程度しか なく、A → B 区間は短いが、本実験結果は破断伸び

の 差が大きい 繊維の組合せ で も 、 基本的には同 じで あろうと考えて い る 。

　繰返 し載荷を行 っ た中か ら、

一例を図 一9
、 図 一10に示す。 なお、NFMの 交点間の 平均歪を測

定 した結果は 、

一部の繊維が破断開始以前であれば、引張側にお い ては歪ゲ ージによるもの と

よ く
一
致し た 。 圧縮側に お い て は 、 交点間の 有効距離 を90巳m と考えればほぼ対応した。

　図 一9 は引張力を繰返 し載荷した例である 。 弾性範囲の 繰返 しは引張強度、剛性に影響を及

ぱ さなか っ た 。 平均歪約12000μ あたりか ら緩やか な曲線を描いてお り、 文献 ［1】で示され て い

るみか けの降伏点（破損点）と考えられる 。 最大荷重時以降 、
GFも順次破断を開始 して い くため

負勾配が現れた 。 負勾配減で は 、 材料としてはすで に破壊 した状態で あり 、 以後の 繰返し載荷

に意味はないが 、

一部の繊維が引張破断して い る状態か らの除荷 と い う意味で は 、 図
一8 の

A → B 区間か らの除荷と同じ意味を持っ て い る 。 まだ破断して い ない繊維 は弾性状態を保っ て

い るため、原点を指向するが 、 破断 した繊維 とマ トリッ クス との 問の付着によっ て残留歪 を生

じた 。 再負荷すると、除荷した時 とほぼ 同 じかやや剛性が低下した状態で荷重が上昇 した 。 同

様の載荷を圧縮側で 行 っ た場合に も 、 繰返 しに よる圧縮剛性 、 圧縮強度の変化は見られず、単

調圧縮載荷を行 っ たもの と同 じで あ っ た。

図
一9 引張側歪漸増繰返 し載荷の 例
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図一10 引張 ・圧縮交番繰返し載荷の例
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　図 一10は引張力 と圧縮力を交互 に載荷 した例

で ある 。 引張側か ら除荷した後、圧縮 に転じる

と 、 除荷時の 引張側剛性 とほぼ同じ剛性 を保 っ

て圧縮力が増加 した 。 圧縮側か ら除荷する とル

ープを描き、引張側の 再負荷剛性 は引張側の除

荷剛性 に比べ やや 低下 した。 最終的に圧縮側で

破壊させ た場合には、繰返しの 影響を受けず、

ほぼ一定の歪 レベ ルで 、圧縮破壊に至 っ た。

　種々 の 繰返し載荷および単調載荷を行っ た結

果に基づ き、引張、圧縮繰返 し応力度 ・ 歪度関

係を考察すると 、 図
一llの よ うにまとめ られる 。

σ

CF 確断　 GF 破断

歪 レベ ル 　 歪 レ ベ ル
　 　 ：

　 　 　 　 　 　 　 1
　 　旨

　　　　…　　　　L

　　　　i
　 　 　 　 ：

　　　　1
圧縮破堀
亜 レベ ル

ε

図一11 応力度 ・歪度関係の概略

引張側包絡線はCFおよび GFの破断点を結ぶ折線で表わされる 。 破損点までは完全に弾性で、破

損点をすぎてか ら除荷す ると弾性的に戻 り、破損点か ら除荷点まで の歪の 50％程度が残留歪 と

なる 。 圧縮側の剛性は引張側の 除荷剛性と同 じである 。 圧縮側か ら除荷する とル
ープを描 き、

引張側の再負荷剛性は引張側の 除荷剛性に比べ やや 小 さくな っ て包絡線に達する 。 圧縮側で は

一定歪 レベ ル で圧縮破壊が生 じる 。

　本実験では 、CFとGFの 破断伸びの差が O．6％程度で あり、鉄筋の 降伏棚に相当する部分が短

く、 そ こ からの 除荷デ ータが少ない 。 しか し 、 破断伸びの 大 きい繊維 と組合せ れば 、 棚部分の

長さも大 きくな り、そこか ら除荷 した場合で も 、 基本的には図一11の 挙動を示すと思われる 。

7 ． まとめ

　本実験によっ て得 られた知見をまとめ る と以下の ようにな る 。

（1）NFM の 引張 ・圧縮強度および剛性 は繊維束本数に比 例するが 、 1本の 繊維束の 引張 ・圧縮

　　強度および剛性の倍数とはな らない 。

（2）NFM の強度および剛性と繊維体積含有率 との関係は 、 デ
ー

タ の ば らっ きが大きく定量的に

　　把握で きなか っ た 。

（3）C−NFM の ように圧縮強度が引張強度に比べ て極端に小さ くなる場合があ り、繊維強化複合

　　材料の 特性は一軸引張方向と圧縮方向で異な る こ とがある 。 こ れは、織維の ミクU 的な分

　　子構造や繊維強化複合材料の マ ク ロ 的な構造 に起因する と思われる 。

（4）引張試験方法 によ っ て 、 得られ る引張強度 に差が認め られる場合があ り、 繊維強化複合材

　　料に対して適切な試験方法が検討されるべ きで ある 。

（5）異種繊維を組合せ た場合、引張側で 見られ るハ イブ リッ ド効果は、圧縮側では同 じように

　　は現れない 。

一部の繊維が破断する とそれ らは強度には関係な くなるが 、マ トリヅ クス と

　　の付着により、 剛性に影響を及ぼすようで ある 。

（6）GC−ueMの圧縮破壊は 、

一
部の繊維が引張破断した後 も 、 ほぼ一定の歪 レベ ルで生 じる 。
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